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6 Introduction générale

Introduction générale

Ces recommandations présentent des références théoriques et des cas pratiques pour la
conception, | a r ®a lviesdast géastructuees thetméquesniElees onte n 1
| 6ambition doé°tre un guide pratiqgue et acces

Le premier chapitre concerne le principe de fonctionnement des géostructures thermiques et
pr®sente | es diff ®r e areseasleurdionansi@eesenttiiesniqtiere® e s
mécanique, ainsi que la caractérisation du milieu héte.

Le deuxiéeme chapitre se concentre sur les effets des variations de température dans les
structures, puis, détaille leur dimensionnement géotechnique estiéisgtions normatives a
mener.

Le troisi me chapitre, guant ° lui, pr ®sent ¢
des différents types de géostructures thermiques habituellement rendontrées

Enfin, le quatrieme chapitre discute des aspeétsslatifs et assurantiels concernant
| Gutilisation de |l a ressource thermique au m

Des annexes compl tent |l e texte. Ell es compil
geéostructures thermiques type (Annexe A), le détaildeanédte s dbéest i mati on et
propri ® ®s thermiques des terrains (Annexe |
géostructures thermiques (Annexe C), un exemple du fonctionnement des combinaisons

doactions dans | a eedques (Adrexse D), unsetemdleide @lcul e n' s ¢
de justification de géostructures thermiques (Annexe E) et, enfin, quelques photos de

| 6®qui pement de base débune g®ostructure ther

Ce document est a destination de tous les acteurs publictvét:p Ma tres doOuv
Ma  tres dobéiuvres, bureaux doé®tudes, entrepri
dans | e cadre dbébun groupe de travail Tl 60 oni

(CFMS), du bureau géotechnique de SYNCFRRIGENIERIE et du SOFFONS/FNTP.

! Dans le cas de réglementations spécifiques pour le dimensionnement des ouvragesdesismique), les
di spositions constructives recommand®es dans ce docun
| 6exempl e) .
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1 Introduction aux géostructures thermiques

1.1 Définitions et périmetre du guide

Développées au début des ann&680 en Autriche (BrandH., 2006), les géostructures

t hermi ques ont doaboseét pdies pliauxX.or lBees pé ug ¢
classiqguement comme des éléments de fondation supportant des batiments, elles permettent
des échanges de chaleueaveterraindans lequel elles sont réalisees

Les termes &ondation thermoactive ou «géostructure énergétiqee, gue l 6on |
rencontrer dans la littérature, désignent les mémes structleesouvrages géotechniques
provisoires tels que les pieux supportant une grue peuvent étre également concernés, sous
r®serve quoils plhiessgmMosttruet p®Pesenmtihe®sIni que
définition dans le décret 28415 du 8 JanvieR015 :« Les géostructures thermiques sont des

®l ®ments de structure enterr®s doun bOti ment

tubes ®changeurs de <chal eur d s | eur constr
dans |l es tubege péee médo®hé®gha thermique avec
chauffer ou de rafra“chir un bOti ment, un o

chaude sanitaire.

Les échangeurs thermiques sont constitués de tubes en polyéttiglaiiametre compris

entre25 et 32 mm. Le fluide caloporteur egiénéralemeni e | 6 eau gl ycol ®e, I
l e rtle doéanti gel . »deewent éaedéddlement usilisés pouramétjouee | e
les caractéristiques thermiques du fluide.

Les géostructures thermpiies appartiennent a la filiere de Igéothermie de tres basse
températuredans la mesure ou lerrain est sollicité dans une gamme de températures
généralement comprises entret 35 °C.

Contrairement a la géothermie sur nappe ou le fluide calopaiteute en circuit ouvert avec
un aquiféreles géostructures thermiques fonctionnent en cifewminé autrement dit sans
échange, autre que thermique, avec le milieu encaiatre les aspects techniques, cette
distinction a une incidence significaghau plan de la réglementation et plus particulierement
au sens du décret n° 2015 du 8 janvier 2015Ce point est abordé plus en détail au
paragraph@.5.

Comme | 0 iFigured, $e$ gécestruictarethermiques peuveroncernerdes fondations
superficielles ou profondes (pieuxarrettesradiers etc), des écrande soutenemerfparois

moulées etc.)ou encore des tunnelS.el on | 6 empl acement des tube
différents cas de fonctionnement sont possibles (par exemple, pour un tunnel, dans le radier
ou dans les piédroitsClassiqguement, on distine les géostructures verticales telles que les

pieux et les parois moulées et les geéostructures horizontales telles que lesetatier

tunnels. Des solutions mixtes associant des géostructures verticales et horizontales sont, bien
entendu, possibles.
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cas 1

Figurel : Exemples de géostructures thermiques de cas de fonctionnementonsidérés 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
actuellement recensérr le territoire Lo exempl e du €MienmedAutricthe) m®t r
estundesseulscascoreiiu | 61 nternati onal

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

m®t hode de constructi on, |l es techniqgues doin
des projets et des ma“"tres dbdébouvrage. I'1's ne
pourront faire | 6objet dbébune mise ~ jour uli
des surfaces gsbletRlont alkeuoet paentielgéothlermique Cependantla

di stribution doéo®nergie en surface et .| 6i dent

1.2 Organisation générale des projets

L6obj et est de | ister autant gue faire se p
dontil convient de tenir compte.

! ndest pas quest i olesredponsatildds irespeativesi do iMaittee s r
déOuvr age, de | 6Assi stant Ma " tre do6éOuvrage,
per mettant | e bon :d®trboeadl e Ma nt rde lésddéfiDiptvde § @ ¢
contractualiser ces missions en conséquence.

NB: l e Ma"tre doéOuvrage peut choisir dbéautre
eéquivalent, entreprise générale, ensempkdc) qui renvoientcette obligatn ~ doautres
entités pour certaines définitions de mission.

Leterme«Ma " t r e d o6 Ouvr ag esemutilise dans lansaita gbar désignerde ou
|l es acteurs en charge de | a mise en place et
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1.2.1 Principes généraux

lesgéet ructures thermiques doivent °tre: :prises
conception, exécution et suivi.

A ce titre, | 6enchai nement propos® pour | e ¢
94500, pour les aspects relatifs aux données daraagéotechniquegyrésente un cadre que
nous recommandons pour | 6utilisation de g®os

La conception degéostructures thermiques interfere spécialement avec les dondaines
chauffageet de la climatisatiofrendemengnergétique, besoins en chaleur, combinaison de
plusieurs systemes complémentairel la résistancales structures et de la géotechnique
(ajout de charges spécifiques, questions de déformations différentielles, interaction avec

| 6ouvr age gdremeatadihandrggalaycligpes, mouvements assocés,) Le
contexteestt e | gue | ouvrage g®otechnique devient
fois en place.

Le Ma"tre doéOuvrage ou son mandat ai etan doi t
dialogue entre les spécialistes de ces domaines et mettre en place une coordsn&itn

t hermi que avec | 6i ng®ni eur structure et I
| 6®qui pement g®other mi que avec teedvaeccelueen char
charge des fondat i onrécepgohneus du réseau geothemsnigie etder e I
« superviseus structurel et/ou géotechnique.

1.2.2 Contraintes liées a la technique

Looptimisation en termes de r ®sistance des
| 6efficacit® thedmi gMiae tde pOu®d@ ge lesu s on
conditions qui seront formalisées dans le volet contractiest recommandée dire, par

exemple, quelle est |l a |latitude sur | a profo
! ne faut jamai s oublier gudun ouvrage g®ao
réalisation et que les aléas sont nombreux dans td sal f a i s a bsinécessa®emand e s t
acquise. Ce point doit éier i s en compte d s | a conceptio
redondanceles équipementpermetantd 6 o b undamdtiannement global satisfaisant.

Cette redondance seran | 6 ®t a't d es ,euremdgerice des assureuascqiu e | |
souhaiteront limiter un risque de dfonctionnemen de | 6ouvr age teommand

d 6u@rage.En effet, ces derniers seront enclandéclarer des sinistres pouimpropriété a
destination» qui imposeront des travaux deagde ampleur pour compenser la nature des
ouvrages géothermiques difficilement, voire non modifiables. Le risque porte dafaut de
fonctionnement mais ®gal ement sur un rendeme
inconfortable pour les uidlateurs.
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Enfin, la connaissance du comportement thermique (au méme titmaéganique du sol est

fortement liée au nombre de données disponibledJn pr oj et sera dbébaut an
que la quantité et la qualité des données seront en adéqubtst de bonne pratique de

retenir des valeurs caractéristiqueséguritaires> (fonctions decette quantité de donnges

vis-&vis des propriétés du sol, mais il convient également de prendre du recul sur la
couverture du besoin v&svis de la ressaue thermique théorique.

NB: c-®deisrte qudune op®ration qui couvrirait
exploitation a 100% de sa ressource géothermique théorique, sans tenir compte des
incertitudes techniquesur le rendement a long terme dseraitau risque de ne plus

pouvoir couvrir ses besoins énergétiques.

123 Ret our d 0 etppimisatiordesbases de données

A ce jour, l e retour dbéexp®rience disponi bl e
géostructures thermiques en phasgela@tation est quashnexistant(cf. 2.4). Ces données

seraient pourtant tres utilearts le cadre de la diffusion de cette technigq@eamment pour

améliorer laqualité des modéles prédictifs utilisés pour la conception, ou encore pour
identifier et diagnostiquet 6 ® v e écartsde forsctionnement ou de rendement.

Al nsi , i convient doédencourager | 6acquisitic
variables comme la déformation, la température et la sollicitation thermique du systeme. La
déformation concerne la géostructure thermique a proprement parler (élément de fondation en
béton équipé de tubes géothermiques). Quartlle, la température concerta géostructure
thermiquea proprement parlanais égalemene terrainen périphérie proche {20 m). En

ef fet, | e r end e estétroitemerd liélada capadité dul texrain @ dissiper
| 6anomali e provogqu®e quawtentea sol |l icitation th
Par cons®quent, |l a Pompe © Chaleur (PAC) doi

a travers la mesure de la pression, du débit et de la température du fluide, mais aussi de sa
consommation électrique.

Plusieurstechniquesexistent(jauges de déformation, sondes Pt100, cardibrantes, fibres

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

de g®ostructure thermique et |l e cas ®ch®ant
pour | e sui vi de | 6ouvrage en phase travaux.
pour le long terme (au minimum 20 ans).

Lestechniquesobustes et peu intrusives sont a priviéggiLa réflexion doit égalemeorter

sur la position, la dengitet la fréquence des mesures en fonction des caractéristiques du
projet (sens et vitesse de | 6®coul ement, p
géologique, etc.).

LO6i d®e est dedpomeopar cort & ecro mp o r ttatome n t m ¢
thermi que, dbébautre part, | e rendement et | a
thermique du systeme sstructure.

Une fiche type de déclaration est disponiblédanexe A

Une synthése annuelle est recommandée. Callpsurront &e mises a disposition de la
communauté scientifique via le site du CFM&v{v.geotechnique.ojg
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1.3 Démarche générale

Par nature, les géostructures thermiques babituellementd e s op ®r ati ons doc
visant © tirer part. doéun prterjaie Pourdies rasans: st r u «
économiques, elles ne doivent impacter, orienter ou contraindre le dimensionnement de

| 6ouvrage que de fa-on marginal e.

Une opéation de géostructure thermique doit étre envisagée le plus en amont possible du
projet, autrement dit dés le stade des études préliminaires, et suivre le déroulement logique de
la vie du projet en soOint®grant alu&i nphcas s

typi quement dans | e cadre dbébune d®marche

contrainte constructive par |l a production d
débune source do®nergie renouvelable (la g®ot
Une opératoned g®ostructure thermigue suppose que
politique ®nerg®tique qui, S meltétrede Irépondnea t ur e
tout ou partie du besoin ®nerg®tique propre
pour |l a fourniture doé®nergie des ba@@rement s

totalement déd a la mise a dgosi ti on do®ndrogpibg etct idfesddgd e
techniques est alors de caractériser le potentiel géothermiquerrdin e t évaugr la

puissance thermique mobilisable comfgru desdimensionsd e | 6 ouvr age et du
prévisionnel des géostructures thermiques.

! i mporte de pr®ciser ici gue pour garanti
doit étre exploité emecherchant un certain équilibre entre la production de chaud et de froid

de facon a éviter une dérive thermique du milieu qui altérerait & plus ou moins long terme le
rendement du systéngeet g U | aurait des cons®quengues n®g:
et environnemental
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2 Donn®es doentr ®es ftertancaract ®r i sati on

Ce chapitredéfinitles donnéed 6 e nt r ®e s n ®dirreas@ENEMeRt therpiques | e
géostructures thermiquest | 6anal yse de | a ressource therrm

2.1 Notion de potentiel géothermique

Le potenti el g®ot hermi que dbébun ouvriep|e est I
sans modification durable datempérature (la ressouréaergétique).

L6objectif de | Gd®ti wdeen tpvidli@ddele potemntiel dutegain &sene
doéi nfl uenc e?, aidetstataer sur lgsupsssibilités de recourir & une solution
géothermique pour satisfaire tout ou partie des besoins énergétiques des ouvrages projetés.

On rappelleq u 0 i | est I mportant de psssiblepdans ietpriojetn n e r
®ner g®tique pour per met ¢t adaptatiodg in& i® g riamp loing wWes s
programme de | 6ouvrage.

De maniere généraleya st a d e prelaniniré @t woideeaucune information précise

relative aux beso;mn ®ner g®t i ques omblepopri @j eMa " n G é e di63 W
localisation et le mode de fondation ne sont pasencore figés Les campagnes de
reconnaissance,d& fortiori, les éventuelsessaispécifiqueqTest deRéponse fiermiqué ne

sont pagencoreréalisés.

Lesaspectsuivants doivent cependant étre étudi&sndlH., 2006) :

A Les propriété®t potentielthermiquedu terrainau droit du projeet compte tenu des
avoisinants

A Les contraintes techniques afférentes au projet ;
A L6 e n v efinangigpeeprévisionnelle de la boucle primaire
A Le planning prévisionnel du projet géothermique.

Cette d®marche doé®valuation du ppourle oas des | g®o
pieux sur | 6 or g a nHFiggreZ2alinfiaiteen pheiculleyaessortir les deux principa
parameétregjui conditionnent la puissance énergétiguploitable: la conductivité thermique

des terrai ns éedulenentsopter@ifes dewregraddéuwsmenvoient aux deux
mécanismephysiquegjui gouvernent les transferts de chaleur en milieux pareux

A laconduction] i ®e ~ | 6exi stence débun gradient de

A

6advection ligwaulapccsence éonhi ®epul ement souter
it

I
d déune nappe

2 Par similitude aveta nome NFP945 00, cb6est dans cette zone quoil y a
| 6environnement . Sdny ed x tddrudnieo re sesalombedsirepuritlies Sur I mature i r
de | douvrage ~ r ®al i shedrogéeltgiqledustecont ext e g®ot echni que
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L6®t at t her mi gu enparametteia préndrd en campté. Erecandiigomale

et jusquo” une profondeur d e térrairoaordespend d e 1C
approximativementalmoyenne annuel |l e desoftl2ta@ WCreidraace ur e s
meétropolitaine Au-dela de cette profondeur, les effets du gradient géothermique commencent

© se ressentir 7 rai son doéenvi r ostpdiOuneAC/ k m
géologe semblable a la France métropolitdine En mi | i eu ur bai n, | 6 @
peut étre localement perturpér une installation géothermique voismepar la présence de

réseaux thermiquement actifs (réseau EWldgeur, etq.

De maniére génerl e , |l e contexte sera doautant plus
sera forte, gue | a vitesse do®coul ement de
milieu sera proche de | 0®t at naturel, ou,

anthropiques.
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Figure2 Y

Extractionde chaleur découpléede f Q S E (i N&
froid =>stockagesaisonnierde chaleurou de froid

nonréalisable

902dzZ SYSyU
souterraine?*
Vitesse Darcy
>0,5¢1 m

04 A 2 \Oui

Rechargehermique du terrain ?
(refroidissementdirect surles pieuxou autre)

Non

Rechargehermique

70- 90%énergieextraite

Rechargehermique
>90%énergieextraite

Refroidissementprogressif du
terrain,
possibledespieux=>
systéemearé-évaluer

probleme de gel

les pieux

duterrain

Refroidissement direct sur
devient
problématique a long terme
car réchauffement progressif

Conductivité thermique
terrain : 1,3¢2,3W/m.K
(influence moindre car
écoulementsouterrain)

Conductivité thermique
terrain 13 Wim.K
(argile,limon, etc.)

Conductivité thermique
terrain 23 W/mK
(sable saturé, gravier
saturé,etc.)

Conductivité thermique
terrain 1,3 W/mK
(argile,limon, etc.)

Conductivité thermique
terrain 23 W/mK
(sable saturé, gravier
saturé,etc.)

Extraction de chaleur
despieux(chauffage)

Extraction de chaleur
despieux(chauffage):

Extraction de chaleur
despieux(chauffage)

Extraction de chaleur
despieux(chauffage)

>50W/m
>100kWh/m.an

25¢30W/m
50¢ 65kWh/m.an

30¢35W/m
65¢ 80kWh/m.an

25¢30W/m
50¢ 65kWh/m.an

Extraction de chaleur
despieux(chauffage)
30¢35W/m

65¢ 80kWh/m.an

chaleur
pieux

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

Injectionde chaleurdansles pieux (refroidissement):

Max. 30W/m enmoyenne**
Approximativement20a 60kWh/m .an**

* il suffit que f Q Ssbutkrraine & Q S Odadsfurie couche traversée par les pieux échangeurs,méme mince relativement a la
profondeur de cesderniers, pour quef Q SsbiFsigificatif.
** sila rechargethermique du terrain excéde90%det QS y fréldée, f température du terrain auratendancea augmentera
long terme, ce qui limitera la rechargethermique si elle estréaliséepar du refroidissementdirect sur les pieux.

- avecdes pieux de diamétre plus grand (>40 cm),f Q S & LJI &sBg¥r@mdlémentplus grand, et les performancesindiquées ci-
dessuspeuventétre revusala haussed 2 dzas¥pOur despieuxde 1 m de diameétre)..

- lesvaleursdonnéesci-dessuscorrespondenta un systememonovalent Pourun fonctionnementen ruban despieux, la puissance

par métre de pieu seraplus basse et la quantité R Q S y’ paNdeiréSde pieu seraplus grande

hNEFYAINFYYS

(Fromentin A. et al,1997)

NB:

| es v al

eur s

i ndi qu®es

dans

cet

R Sde Pigug géthefinin g §nofondtish Mupefdhtiel géothermique du site

organigr

systeme de référence a la géométrie, a la géologie et aux besoins [Cegresleurs ne
peuvent pas étre extrapolées directement a un autre projet
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2.1.1 Facteurs de faisabilié technique visa-vis du terrain

2.1.1.1 Caractéristiques thermiques
La conduction thermique exprime le transfert de chaleur@® $ aporitanédment entre deux
régions présentant un différentiel de température. Hlfmeralisée par la loi de Faer :

2 | COPAA

Ou pdésigne le flux géothermique (WG OPA J& gradient de température (°C/m ou K/m)
etl la conductivité thermique du milieu (W/m.K).

La conductivité thermique est une grandeur caractéristique du phénomene de conduction en
régime stationnaire. Pour les phénomeénes transitoires qui intéressent plus particulierement la
g®ot hermie, | 6®quation de | a ladlfasivite thermiduai t 1 n
k (m?/s) définie par la relation :

/

k —=
re

Ou r désigne la masse volumique du milieu (ki)/rat & la capacité thermique massique

(J/kg.K). La capacité thermique volumique (J/me.K) parfois rencontrée dans la littérature
correspond au produitn 8

Généralement, la conductivité thermique, la masse volumique et la capacité thermique
massique sont | es param tres demand®s par | e
la chaleur.

Le Tableaul donne quelques valeurs de conductivité thermique pour les principaux
matériaux et composants des sols.

Tableaul : Corductivité thermique des principaux matéaux etcomposants desolsrencontrésen 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 unsol, et de maniére générale pour tout matériau congtithéun assembl age
dont | es interstices s on fguanitévarialpe’lasconpuctivitéd e | 6
thermiquedépendessentiellement de trois principaux facteues proportiondes constituants
minéralogiques, la porositéotale etla teneur en eau L& agencement g ®0 m(
constituants et, plus accessoirementefapératur@peuvent également intervenir

Les parametres thermiques qui caractérisent les matériaux sontese@dsia température,

mai s tous ne varient pas dans | e m°me sens.
| 6 e@itquanda température augmente alors que celle des minéraux décroit. Cependant,
dans la gamme-35 °C qui intéresse les géostruetsithermiques et de maniéere plus générale

la géothermie dite de trés basse température, les parameétres thermiques peuvent étre
considérés comme invariants.
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Dans leTableau2 sont reportées lesaractéristiques thermiqudss minéraux communément
rencontrés dans les sols. On constate une forte variabilité entre especes minérales, notamment
entre le quartz et les minéraux argileux. Le contraste est encore plus marquééaeca u et
surtout | 6air, tr s isolant. ! en r®sul te
porosit® sera faible, quaoi l sera proche de
importante Les mesures montrent que ces parametres (congosiinéralogique, porosité et
saturation en eau) nbdagissent pas de mani r e
mat ®r i au. En dehor s de l 6air, la di ffusi vi
conductivité thermique.

N

Tableau2:/ 2 Yy RdzOUG A BAGS GKSNXNAIdzS RSa
G. etal, 1995 S. Goto and O. Matsubayashi, 2009

LINBrigaOA A& \GzEseulGL, I9BOEksdeE = RS  Q

Conductivité Diffusivité Masse Capacité thermique

Phase thermique thermique volumique massique

I (W/m.K) k (10°m?s) | r (10° kg/m?) ® (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 1,08 2,831 796

Smectite, 15-1,8 0,8-1,1 21-2,7 780- 800
Eau 0,6 0,13 1,00 4185
Air (sec) 0,024 19,9 0,0012 1005

Pour unterraind o n n ®,

principal

facteur

doi nfl

conductivité et I'numidité du sol est illustrée dans Tlableau 3 et par les courlse
(déass chementFigureBer mi que) de | a

! est donc ®tablii gudun m°me sol pr ®sent e
favorabl es s 0i htdemigné paa tne nappe. Pawr tes @&udes deilcas
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 niveayende la nappe.

Tableau3 : Conductivité thermique des sols en fonction de leur teneur en éguomentin A.et al, 1997)

Conductivité thermique | Capacité thermique volumique
Type de sol / (W/m.K) ov (10° J/nP.K)
Sec Saturé Sec Saturé
Argile 0,2-0,3 1,1-16 0,30,6 2,1-32
Limon 0,2-0,3 12-25 0,6-1,0 2,11 2,4
Sable 0,3-04 1,7-32 1,0-1,3 2,21 2,4
Gravier 0,3-0,4 1,8-3,3 1,271 1,6 2,271 2,4
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Figure3: Courbes degéndance ddarelation entre laconductivitéthermique et lateneur en eauselon le type de sol
WSAFFaGS0O1 t o Hhnmp RQFILINEAEA 9t wL wmdy P

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

I 6 o u wrojat§, des caractéristiques thegues des sols peuveBtre progressivement
définies par :

A Une approche bibliographique, par exemple en référence a des terrains de nature
analogue

A Des méthodes empiriques moyennant la détermination de certains paramétres (cf.
AnnexeB) ;

A Des tests de réponse thermique (TRT) qui permettdmtvéifier in situ la
conductivitéthermique 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 couraritses peu
pratiquéegcf. norme ASTM D533414).

2.1.1.2 Caractéristiques hydrodynamiques( vi t esse doO6®coul e me
La vitesse do®coul emen tparld 0idenDaxy§2u Cette deraieree st ¢ ¢
relie le flux (Q) traversant une unité de surfa@d 6 u n  a g la chargerpiézométrique,
par | 6i nt er m®d iKappeleperthéabilné de adhighredr i e n t
. ..0 0 . .yo 2
v U ¥——— U Y=
W Yw
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Sol R
_______________ N—
TmtrmermemleT T~
Aitere W | e Neo oo oooag boos
---------------- ‘A? b n A H,
Substratum W b A e e
impermeable l T A
= + ¥ —— .
% lz X
Figure4 : Définition de la loi de Darcy (rapport BRGM N°86 SGN 125)
La vitesse de Darcy (ou vitesse de filtratisnp e x pr i me ensui t e3)de | a ma
o 0 . Q0 ©)]
~ U—.
Y Qw

Le domai ne dyéostnudtu@s thermiqgdesmsrespond a des perméabilités
habituellement comprises entt®? et 10’ m/s (Tableau4). Les perméabilités plus faibles

i mpliquent des vitesses do®coul ement tr s pe
purement conductifs.

Tableaud : Exempes de valeursie coefficient de perméabilitdt NA y OA LISa S Y Sl K2RGIALINESE f MK & RN

Castany
| | | | | | | | | | |

K (m/s) 101 102 10° 104 105 10% 107 108 10° 10101011
Homogene Gravier pur Spibrle Sable tres fin Silt Argile

GRANULOMETRIE Graviers ——

Variée gros et avtl:la € Sable et argiléimons
moyen saoie

DEGRES DE PERMEABILITE TRES BONNE BONNE MAUVAISE NULLE
TYPES DE FORMATION Perméables Semiperméables Imperm.

A

\ Limites conventionnelles
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Selon le contextdes vitessed 6 ® ¢ 0 u | e métrettres yvaziables detquelgues metres a
plusieurs km par anT@bleaub).

Tableau5:9 ESYLX S&4 RS @I f Sdz2NE RS @A ( SR A6 IPABSOR uhhSdésd¢ & Rl ya fSa |
f QK& RNR 8.Sastagy3 A S

\ A Vitesses effectivey . Vitesses de Temps de
Types fedeb aq ! 1 déplacement (traceurs _ ..
calculées m/an m/an séjour an/km

Aquiféres profonds
Saples pale_ocene_s du bassir 233 300 & 500
déoAqui taine
Saples albiens du bassin de 3 4 250 & 300
Paris
Sables du continental
intercalaire du Sahara 2a3 300 a 500
septentrional
Gres de Nubie (Egypte) 15 66
Bassin du Nor 33a55 30 a 300
Sables du littoral des Pafgas 5 250
Aquiféres a nappe libre
,‘A\Ilqwons de la vallée du Rhir 1700 0.6
a Kiel
Alluylons de la vallée du Rhir 100 4 2000 0541
a Bale
A||L1VIOnS de la vallée du 1800 05
Rhoéne

Ces valeurs peuvent étre mises en relation avec le seuil de 0,5 a 1(sujpdB2 m/an et
365 m/an respectivemerdyoqué dans le logigramnde laFigure2.

Dans | e cas doébune nappe en mouvement, l es e
importants. La circulation de l'eau souterraine interviendra ifgigtivement sur la
température du fluide circulant dans la géostructBeton la dimension et odientationde

| 6 o u \par eagpert a la direction d'écoulement de la napgke-ci limitera tout effet de

stockage saisonniet permettra une rechargaturelle saisonniére.

Inversement, pour desouches de solgeu perméables sensiblement horizontalesomme

la nappe souterrairgu'ellescontiennent, la vitesse de Darcy ne dépasse pas quelques metres
par an et | 6effet de :lettafsten delclaleue autour ged'autragé t r e
souterrain sera essentiellemdiftusif, doncle rendement sera moindre, voire quasiment nul

La Figure5montre | 6allure doéun panache ther mi qu
verticales (au comportement thermique trés comparabdtuade géstructures) gi traverse

deux aquiferegpermeéabilité élevée) séparés par un aquitard (formation-Eermiéable)

Cette figure per met de mettre en ®vidence
thermiques grace a la déformation du panache représentant le changpdeature. Dans la

formation aquitard, le panache thermique est peu déformé et, au contraire, dans les formations
aquif res, il est d®f orm® dans | e sens de |06
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Aquifer Lettenkeuper Temperalurgg”C)
-50 Aquitard Muschelkalk
20
Aquiter
£ _100
N
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-200 T T
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Figure5Y +dz§ Sy 02dzJS RS t QSO2dA SYSyid Rdz OKI YLI RS & SYLISNI {dzNB
ligne verte) en exploitation (rapporBRGMN°59387%

2113 Ef fet barrage de | 6ouvrage projet®
Comme n o us précédenantentes potentiel géothermigu d 6 un oaméliora ge e s
par | 6 ®coul ement déune nappe sojllest @ammans e | a
entendu que les seuils proposéss laFigure 2 sort indicatifs et que seules des simulations
hydrothermiques intégrant les caractéristiques réelles du milieu (conductivité et vitesse
do®coul ement de | a nappe) et tddfeurnirdesélémentsge ( d
déanal yse etmedeprdeai sabil it ® m°

! est donc recommand® dobéengagele stadeede lasi mu |
faisabilité et @& poursuivre en fonction des ajustements du projet et diesées
complémentairepour orienter progressivement le dimensionnement. Ces siomdaloivent

bien entendu prendre en compte | es modal it ®s
référence a une chronique annuelle (ou scénario €énergétique) des besoins en chaud et froid.

Les écoulements naturels sont peu influerpagsdes raders superficiels ou des pieux en
interaction avecunenappet | 6anal yse ndéa pas ~ int®grer |
La situation peut étre par contre tres différente pour une enceinte en parois moulées (ou
assimilées)dont la présence peuntodifier les écoulements et la distribution du champ de
vitesseL6ancrage dans une f or mat iGephénomgmecorm®a bl e
sous | e t er mese oanitestd mat un tbasaulenaegt epiézométrique avec une
remontée du niveau dea p p amoit uneliaisseal 6 g v ali n s i guoulatérat ont ou
(Figure6). Son amplitude et sa portée dépenderflagreparametreprincipax :

1 Structure dwol qui peut étre multicouche et présenter piesnéabilités variables
T Vitesse doé®c o u(peenmiabiiité egradéent hyaraufiqa)p p e

1 Coefficient de coupurebj défini par le rapport entre la hauteur de nappe recoupée par
| 6wruage et | 6 ®pai sseur totale de | a nappe

T Angl e dbéancddadremesepgqndant ~ | 6angle form®
|l a direction de | 6axe principal ou axe do
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Figure6: Principe de | 6effet barrage doéun b Rdffstenlem 201 n fonct i

Loeffet barrage est un ph®nom ne complexe qLu

déaborder de mani r e gl ob eohddionsinternes (&octiueeet en t
propriétés hydrauligues du milieu aquifere) et externes (géométrié odlerage) qui
cont 'l ent | 6®coul ement souterrain.

La figure 7donneun exemple denodificationde la surface piézométrique et du champ de

vitesse gééré par une enceinte en paroi moulée plongée dansaimgh d 6 ®c oul e me
homogéne. Elle montreotamment une accélération des vitesses sur les parois latérales et un
ralentissement sur les parois opposées (amont et aval). Ce comportement laisse entendre que

|l a recharge thermiqgue assur ®e par | 06®coul eme
latéralesqui seront donc plus propiceso ur | 6 i n tbes dchaageuimoun meillleus
rendement.
250 L : L ! Taux de variation
100 - L !
+ 340 % \
07 i +320% 80 L
+ 300 %
150-] e + + 280 %
+ 260 % 80 i
+ 240 % \
b . I +220 % 40- i
2 +200 % /—\ .
50 =D, %Y F + 180 % 20 \_
b +160%
T ] | + 140 %
=’ Liow £ o] i
+100%
50+ 3 +80 % ~20 4 -
+60 % S ~
+40 % i 4 L
100+ - 209 -40
150+ [ -2000‘?”0 607 [
A ) -40 %
2004 d Direction d'écoulement | - 60 % -80- L
- 80 % \
- -100 % 00 i : :
25 200 450 100 50 0 s 0 150 200 250 50 0 50
x (m) x (m)

Figure7Y 9ESYLX S RS RST2NXNI (A2Yy Rdz OKI YLI RS @grQakkedfonaldz 024 &A Y|
piézométrique (cm)droite : variaton duY 2 Rdz2ft § RS @A GS5448 RS 5FNDeéd /& RQdzy 2dz@N
m, aveca = 60°b = 1,k =1.10* m/s (homogene etisotrope) et i =1% EgDuest. (Demongodin L., 2015)
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Déautres diff ®r en c earrapporhatdes®@gostructuragsurtpieix: r el ev e

A Sous |l e radier, la vitesse do®coul ement
doéun r adiauquel das la vitasaenest conditionnée par le débidrainage
LO®qui pement du radier doi t donc °tre di
thermiques avec le sol se feront alors préférentiellementgaluction et non par
advection,impliquantdes rendements moindres.

AA 1 6int®rieur de |l a parti e -cesa®@durgd®relesde | 6
®changes thermiqgues sont n®cessairement |
(isolant) et le maintien de conditis quasisothermes.

Dans | e cas doun eoncdevérdiar ces différents lpointpar wes iétedest  d
appropriées dale se servir dagsultatpourledime nsi onnement de | 6i nst al

2.1.1.4 Interactions avec leterrain, la nappe etles avoisinars
Léexploitation thermique de g®ostructures Vv

initiale du milieu. Commeu précédemment cet | mpact est fortement
nappe avec un écoulement significatif. Eigure 8 montre la sensibilité du phénomeéne aux
caract®ristiques hydrog®ol ogi ques du mil i e

géothermique vertical®ans cet exemple, la perméabilité est croigsdn haut vers le bas et
le gradient de la gauche vers la droite.
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B (0,1)

L(0.5)

Temperaturdifferenz
0°C
bis 0,1 °C

0,1°C
bis 0,5 °C

05°C
bis 1,0 °C

1,0°C
bis50°C

=50°C

Grundwasser-Flielrichtung

v

o 0
100 200

1]
Figure8:/ KI YLJA RS GSYLISNI (idzNB | dzii2dzNJ RQdzyS a2y RS 3IS20 KSNNAI dzS
pour 15 contexes hydrogéologiques modélisés perméabilités différentes, eB gradients hydrauliques 0.56 1% et2
% (Pannike S. cité dans BRGM N°59380719

Il y apparait notamment, quersque seuls des phénoménes de conduction sont en jeu (6
premi res mod®l i sat i wisisageae la soada oy de la pédstructora)c t s
esttréesréduit ° wune vingtaine de m tres lLdpandch®e sond
thermique se propage plus |l oin en cas do®co
thermique reste toufigis limitée en amplitude.
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Conformément a l'article 2 du décret N>-483 les fondations géothermiques ont été exclues

du champ d'application du code minier, du fait du caractere superficiel des ouvrages et de la
faible influencethermiquede ce type d'owrages sur les avoisinants. Cependant, il est
souhaitableau vu de ce qui précédéde faire l'inventaire des projets géothermiques @i de
constructios avoisinangs qui pourraient avoir un impact hydrodynamique et thermique
significatif sur le futur proje 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,

| dpact desavoisinants actuels et futurs sur es/ragesenvisa@s au titre de la géothermie

de minime importance, tout comrsar les avoisinants edborénavantégi par le codeninier

(depuis la publication du décret 2015 pour les équipements de minime importance
(puissance< 500 kW et profondeur des captages 200 m). Les projets antérieurs
éventuellement ®f ®r enc ®s permettront d'"obtenir | 06inf

La complexification éventuelle des modéles intégrant les écoulements d'eau souterrains doit
cependant étre limitée par l'inconnue que constitue lamiselem r e f ut ur e ®ventu
constructions de batiments ou d'infrastructures proches (parkings, gares souterraings, tunnel
etc) pouvant avoir a leur tour un impact sur les écoulements souterrains alimentant le site du
futur projet. La prise en comptie l'impact hydrodynamique et thermique sur le systeme doit

ainsi étre considérée avec précaution.

2.1.2 Etude préalable-préliminaire : espace cartographiquedu BRGM
Le site du BRGM geotherne-perspectives.frdonne accés aux cartes de potentiel
géothermiquedes terrainset au zonage réglementaire pour la géothermie de minime
importance (GMI) sur échangeurs fermés (et ouvertsnéthodologie etes modalités de
révision decescartessontd ® f i n i Agrété du 25 juinl2@15 relatif a la carte des zones en
matiere de géothermie de minime importance Un gui de do&é®l aborati or
également disponible en ligne.

Bien que leDécret 201515 du 8 janvier 201%exclut explicitement lesgéostructures
thermiques du périmétre de la GMI, cet espace cartographique @erpretmiere approche

A d" appr®cier qualitativement | e potenti el

A doéidentifier, ) travers | e ctemrs e gsgue r ® g | €
(instabilité, cavité, retraijonflement, dissolution du gypse, pollution des eatx);

A déoidentifier |l es op®rations g®othermiques
minier, soit de la géothermie de minime importance sur éphans 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 estidentiquecae | | e dodédun syst me de fondation n


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

Il est souhaitable pour les études relatives a l'intégration des systenggpsieictures
thermiquesde les intégrer le plus en amont possible dans le processus dfétatement

pour identifier les besoins a couvrir et le dispositif de production optimal pour le projet.
Jusquodo”® pr®sent, | a part majoritaire des bes
des besoins de puissan@ependant, les performascaccrues des enveloppes des batiments
permettent désormais d'envisager une couverture de la globalité des besoins pour les projets.

La difficulté estque les caractéristiques des besoins etsttestures géotdniquesne sont
pas nécessairement conndess les phasesnontdes projets.

Le tableau ci-dessous(Tableau 6) présent les différenes étapes d'étude, et précise,
notammentles interactions entre études "géothermiques” et "géotechniques”.

Tableau6 : Aspects géothermiqueR I ya f QSy OKI ny RS WiH SRS N ASA ars2yiaS OK y A |j dz

Enchainement des
missions ddi ng®ni
géotechnique classiques

Eléments complémentaires pour la

géothermie Impact conception projet

Stratégie énergétique (tout, partie ou
Avant mission plus des besoins du projet) Préfaisabilité (avis) + définition des
géotechnique Etude bibliographique générale géologie | éléments complémentaires a obtenir
+ hydrogéologie

Informations complémentaires sur
caractéristiques  du  milieu  +

Mission G 1 P . .
caractéristiques dimensionnelle des
fondations

S nap,p.e P roductive attendue.: etuq € Qes Faisabilité (avis définitif) +
caractéristiques de la nappe : estimation .
A ; performance attendue en fonction
du Darcy et impact potentiel sur les . . -
N des données disponibles
- performances du systeme
Mission G 2

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

TRT une fois donn®e
figées (besoin thermique + dimensions | Dimensionnement définitif
des fondations).

Mission s G3/G4 (niveau
EXE)

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

Mission G5

Il convient de préciser que le niveau d'études doit étre adapté aux enjeux. Ainsi, les enjeux
sont plus importants s'il est demandé une fourniture de 100% des besoins sans systéme
d'appoint, ou encore si un taux de couverture est a garantir, notammeattpmare tel ou

tel niveau de performance énergétique.

3laversion2013delanorme NFROA N Yy QlF 6 2NRS LI & SELIX AOAGSYSyid fS& LINI
aQF3AAlG R2y O AOA RQdzyS LINRLRAAGAZY D



26 52yySSa RQSoeishtlrtda teriin  OF NI

De la méme manieére, les niveaux d'étude doivent étre proportionnés a la taille du projet et aux
incertitudes résiduelles, sous peine de grever l'intérét 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 ésudatilement complexedont le niveau de détail

serait sans rapport avesslincertitudes résiduelles.

Ainsi, les effés de I'écoulement souterrain ont un impact positif sur la performance du
systeme en facilitant sa régénération. Si ces effats indirectemenpris en compte lors du

Test deRéponseThermique(TRT qui combine dans son résultat la conductivité du staset

effets induits par les écoulements souterrains), ils doivent néanmoins étre corrigés par des
m®t hodes et proc®dures adapt ®es. Sauf cas
auquel cas on peut soO0i nt er r ogeemiquesclassique,'cfop p or t
Figure 2), il est recommandé de recourir a des modélisatibesmoehydrodynamiques

coupléesen tenant compte des incertitudes a travers wndeétde sensibilitéll faut bien
prendre en compte quobdébun ®coul ement pl us im
augmente | e risque doéinfluence sur | es avoi s

L'évolution ultérieure des caractéristiques du projet etgdestructuresest également un
élément a prendre en compte. Lé&gentuelles optimisations lors désudesd 6 e x ®c ut i on
peuvent affecter la performance thermique du systeme. dppeocle conservatrice et
pragmatique est donc recommandée en phase concdptienzérification des performances
thermiques doit °tre eff.ectu®e | ors de | a ph

La r®ponse des syst mes g®othermiqgues 7~ une
systemes, des sollicitations antérieures appliqué&e ce fait, sde une modélisation
dynamique permet de déterminer la performance du systéeme avec fiabilité. Lors de la
modélisation du comportement du systeme, on cherchera a établir le comportement du
systeme sur une année, mais également sur des cycles répétés isursparmées. Un

horizon minimal de 20 a 25 ans est recommandé. En tout état de jcsgséa ce que la

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

Afin de réaliser la modélisation, les caractéristiques sdl sont nécessaires. Il s'agit
notamment de la conductivit¢ thermique, de lengérature initialeet de la capacité
calorifique duterrain Ces éléments peuvent étre dans un premier temps appréhendés a partir
des données bibliographiques et des informations fournies dans I'étuddgi§oiet/n Test

de Réponse Thermique permet de préciser la connaissanqeopegtésthermiques du
milieu.

Figure9 : Dispositif de test de réponse thermiqugEcome, 2015)

Les principales étapes d'un test de réponse thermique sont déarnigek norme pr NF EN
ISO 17628
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(@)}

23 Points sensi bl es pour del géostrsaurey i d
thermiques

Il a été constaté sur plusieurs projets de géothermie sur sondes gjnéstess en cas de non
performance, sont souvent causés par les liaisons des sondes vers le local technique, plus que
par la réalisation des sondes elleémes.

Léattenti on est apartage édu transfate ld résponsphiité odetac e d
réalisation degéostructures thermiquese d'autant que l'ensemble du dispositif n'est plus
visible aprés exécution et que l'unicité de la responsabilité est un élément important.

C'est pourquoi, il est r ecomremwdaredi®€eeninggrdnta pr e
dans une unicité de prestation la mise en place des systemes de captagegdastlesures
thermiquesjusqu'au local technique, y compris les raccordements et liaisons horizontales. Le
partage entre le lot fondation etl CVC de cette responsabilité entraine trés souvent des
pathologies et des problemes de responsabilité. Les contrbles et autocontréles aux différentes
étapes permettront de garantir I'intégrité des réseaux avant I'étape ultérieure, et ce jusqu'a la
mise en service. Les dégradations éventuelles pourront étre réparées avant I'étape suivante
et/ou les responsabilités identifiées.

Il est donc recommandé de regrouper la prestation :
A De I'équipement des fondations

A Des conneions et raccordement au local teifue jusqu'aux collecteurs mis en eau
afin de réaliser les tests finaux.
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24 Retour dobébexp®rience sur des op®ratiao

Plusieurs projets ont été réalisés en France et sont actuellement en service. On pourra citer
notamment des projets de pieux ou ddigrs énergétiques. Des projets de parois moulées

sont en cours de réalisatiana date de rédaction de ce docunsemtcertaines gares de métro

(ligne B du métro de Rennes, lignk, 14, 15,16 et 17 du métro parisien)Siles systemes

en exploitationfonctionnent de maniére satisfaisante, il n'existe cependant pas de retour
guantifi ® permettant de vo®rifier l e fonctio
sens du rendement dgs8ostructuresous sollicitations thermiques réelles et de sonuéiool

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

Par mi |l es projets r®al i s ®sAéreport dé diriadestein ded 6 op ®r
seuls cas dont | e retour @daenexe®ri ence ther mi

Il convient de rappeler quees dispositifs peuvent faire l'objet d'un subventionnement
susceptible de réduire sensiblement le temps de retour de ces installations (subvention de 20 a
30% du dispositif y compris pompes a chaleur).

2.5 Contexte régementaire: état des lieux et perspectives

Selon le Code Minier et le décret modificatff 201515 du 8 janvier 2019es géostructures
thermiquesne relevent pas du régime Iégal des minesq u i r ®gl emente not a
géothermiquePar ailleurs, @ décret excluexplicitement les géostructures thermiques du
champ de la géothermie de minime importaft&k#ll).

Concernant | e Code de | 6Environnement, au se
aucun article ne s 0apesthegnigaes. ar ailleyd, comptedemx g ®
de la nature des fluides caloporteurs (eau glycolée), des puissances électriques développées et
des quantit®s de fluide frigorifique wutilis¢
type doéop ®ssounisa tarégldmergation [CRE.

Seul le Code la Santé publique et éventuellement les SAGE et SDAGES peuvent contenir des
®l ®ments de r ®gl ementation indirects portant
augmentation locale de la températdeda nappe (risque de prolifération bactérienne).

En définitive, les géostructures thermiques ne sont coreedigectement par aucun texte
réglementairey compris pour des opérations supérieures a 500dawil de la GMI) ne

seraitce que pour fairebligation de déclaration auprés des autorités compétentes. Cette
situati on, Vi si bl ement avantageuse pui squbéb
administrativespeut étre cependant un frein au développement de la filiere.

Toutdd a b,aydunrisqe de d®f aut dobéinventaire. Les of
nombreuses en France mais elles tendent a se multgrliparticulier dans les grands centres

urbains ou les besoins en chaud et froid sont a la fois les plus importants et les plug.denses.
concepteur doi't °tre en mesure dbéidentifier
thermiquement avec son projet.

Par ailleurssi la géothermie exploite une ressource renouveldblegptentiel géothermique

déun sol rest e qu do# étrg géeea autant ue possiblie@n comprend

aisément que la multiplicationanarchiqu&& d o6 op ®r ati ons concurrente
terme le bon fonctionnement et le rendement projeté des systemes. De tels conflits
s0obser vent iopsade géothbrene suo ma@pe qut dispaseodrtantd 6 un cadr e
réglementaire précis.
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Toujours dans | e m°me ordre doi d®e, |l e mode
aussi un facteur potentiellement déterminant pour son fonctionnement a etdgeg terme
mai s aussi pour cel ui doop®r ations vcari Si nes

répétées en mode chaud (production de froid) ou froid (productiochailg) peut conduire a
une dérive thermique du milieu et a des pertes de perfoesaignificatives. Sur ce sujet, la

g®ot hermi e sur nappe noest pas explicitemen
| 6i nstructeur est en g®n®ral tr s attentif s
produits dansdcadre desétedls d6i nci dences sur | a ressour ce
A d®f aut doobligation r®gl ementaire il est
fili re comme de | 6op®r ateur doéi nf or mer | €
thermi que, par exepopélaconmigsarseul a @fedhcanmagorsu 6 u

le site geothermieperspectives.frdédié a laGMI. 1l est également proposé de mettre a
disposition de la communauté scientifique @ies informations nesensibles afin
déoam®l i orer | a connai syabémaiquas es jeup(tl@B etm n e s
Annexe A)
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3 Dimensionnanent géotechnique et aspects structurels

Ce chapitre présente les différents éléments a prendre en compte pour le dimensionnement
géotechnique et structurel, ainsi gles aspects relatifs k& justification normative des
ouvrages.

3.1 Problématiques mécaniques

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

A La modification des propriétés mécaniques matériauxen particulier la résistance
et la déformabilité

A Des déformations volumiquésternes générées par les modifications de température,

gui n®cessitent de soO6interiroger sur | es 3
o Les dforts dans les éléments de structure
o Les cformations
o La modification de la «écurité géotechnique

Ces différentes préématiques ne sont pamitées explicitemerar les réglements de calcul
actuels, et notamment

A Lanorme NF EN 1997 (Eurocode 7)

A Lanorme NF EN 1998 (Eurocode 8) pour les zones sismiques

A La norme NF P9262concernant la justifiation des fondains profondes

A La norme NF P9282 concernant la justification des écrans de souténements.

Cette lacune justifie la nécessité des présentes recommandations, qui seront sigarisée
facon suivante

A Variation des propriétés roéniques intrinséques darrain: ce point, commun aux
différentes techniques, sera traité dans un unique chapitre.

A Etude des déformations volumiques interada géostructure thermiq@gnérées par
les modifications de températureette problématique, susceptible de génées d
cons®quences sp®ci fiques ” chaque type
spécifiguement pour chaque typologieg#®structuréhermique
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3.2 Variation des propriétés mecaniques des sols

Sur | a base de | 6®t ude bi bl i pegleteapaihd @weel uneind®re
des propriétés mécaniques degains” proximit® dbébouvrages ®ner
constatée en Europe, notamment en Autriche, en SuisseAdleeragne Cekeverac C. et

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

sur | o0influence r®elle de | a temp®rature. Cc
énergétiques vanm en général entre 1 et 35%llesrestent suffisamment faibles pour ne pas

solliciter le comportem# visqueux des solsjbienque cett e abcastatée d o6 ®vV
soit normale.

é | 6heur e actuel l e, |l es seul s changement s
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 etndo
changement de ses propriétés de résistance mécarligse.expériences réalisées en
laboratoire montrent une contractance des échantillons degose traduit pour les sols
pulvérulents par une augmentation des propriétés de résistance au @sailepour les sols

fins par une diminution de la pression de consolidai@ekeverac C. et Laloui L., 20D4n

| 6 ®t at d e s | peundore iétee admiscde Be, pasiconsidérer ces évolutions dans

| 6 ®t ugdastrudtiges thermiqueSette apprdce ndest ni optimiste, n

3.3 Les pieux énergétiques

3.3.1 Enjeux associé aux pieux énergétiques

Sous | 6effet des cycles de r®chauffement et
ou se dilater en interaction avec le batiment et avec leCeal.variations volumiques vont
g®n®rer, dans | e cas doéune fondation profond

A Des déplacements verticaux

A Des ®volutions de |l a contrainte verticale
|l e pieux) du fait dcmtetleGalemtdaissermct i on avec |

A Une évolution de la mobilisation de la résistance dyfsattement axial et contrainte
sous la base du pieu)

Ces mouvements empéchpgs les conditions aux limites (encastrement, gtm} générer

A Des contraipmtien®rquéail déesti mer pour ®vall
la fondation;

A 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
estliége | a variation possible des-pipusousri ®t ®
| 6effet des cycles de charge et de d®char

3.3.2 Comportement des pieux géothermiques
Cette partie a pour vocation do6é®tudier |l es
thermgues dans des cas simplifiés. Des variationformesdi e | a t emp®r at ur e d
de fondation profonden béton armeéont ici étudiées.

NB : le raisonnement peut étre extrapolé pour une fondation métallique.
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Afin doé®tudi er c etdedilataidn thermigue duematériawebéthnest i e n
n®cessaire. ! per met de relier | af" dI®f or ma |
variation de températuggl de la fagon suivant@) :

=P YT @

NB : un raccourcissement correspond a une déformation négative

Le coefficient de dilatation thermiquer du béton est pris égal a2110° °C(variation
usuelle entre 1,6t 1,2 16 °CY).

£t ant donn® | 6® ancement i mportant des fond
premier temps que seul | 6effort vertical ain

Avant de soint ®r esser aaontleccargportdnient doit intEgoesd at i on
propriétés mécaniques des interfaces le long du fit et du sol sous la pointe et de la structure
portée, considérons une barceonst i t u®e thadmpélastiquasbu®ise a une

variation de température de 15°Cet t e anal ogi e per met , not amme
conditions aux limites.

3.3.2.1 Barre totalementlibre
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 longtmtate est égale a 3,6 mm

A Sila variation de température @atsitve | e mat ®r i au se dil ate

A Si la variation de température est négative, le matériau se contracte, et la barre est
raccourcie.

Ce premier résultat montre par ailleunseges déplacements prévisibles restent faibles. Si
| 6on compare aux tassements pr®visibles des
aux tassements théoriques des pieux sous leur charge de servicdr(F1D96).

3.3.2.2 Barre bloquée a ses extréites
Si la barre est supposée maintenant bloquée a ses extrémités, toute déformation est empéchée.

L6®Volution de contrainte peut alors °tre ob
composante dod&freitgiwmnree ® amspdsaret el" dedeofacongi ne t
suivante(5) :

<th

=" (5)

Dans ce cada variation de contrainte peut étre détermidék facon suivantéo) :

& - EU pT (6)

NB : une contrainte déraction 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 défoEmation
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 facon suivante

A Si la variation de température est positive, la dilatation du matériau est empéchée, et
une augmentationomogéne de la contrairdialeégale 83,6 MPa va se produirg

A Silavariation de température est négative, la contraction du matériau est empéchée, et
une diminution homogene de la contraiaxgaleégale &3,6 MPa va se produire.

Le comportement réeést intermédiaire entre ces deux cas extréossles ordres de
grandeurs ne traduisent pas les points suivants qui peuvent avoir des effets antagonistes sur
|l es d®pl acements et | es variations dobéeffort

A La«souplesse de la structure portée et gol présent sous la base du pjeu

ALa fissuration du b®ton, gui ¢ ofandatian t "’ u
beaucoup plus faible

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

3.3.2.3 Etudesexpérimentalesdisponibles
Les différents essais réalisés dans le cadre de différentes expérimentations (EPFL, Lambeth
College IFSTTAR) mettent en évidence que

A Lébabsence doeffets significatifs et- mesur
refroidissement. Dans desbles laches, et a partir des premiers essais réalisés par
|l 61 FSTTAR, les piesxeemelyétiguescsallieitdermiquement présentent
une portance sup®rieure " cell e doéun p
m®cani quement . L 6 aancg nsembte aétré @movoquEe pamp @r t
densification des sables lors des cycles thermiques. Par ailleurs, durant ces cycles
thermiques, les mouvements du pieu, méme sous une charge égale au tiers de la
portance du pieu non équipé, sont négligeables (moingmie)5

A Les variations de tassements et doef fort:
par |l es diff®rentes nped @®uransmert utdstes, sald i e
r®serve doint®grer de fa-on ad®quate | f

nt
6e

333 Méthodes dbéanal yse

La mise en Tuvre doun pieu ®nerg®tique peut
rapport aux pieux gonventionnels non équipés en tupéchangeurs de chaleur, concernant,
par exemple

A La fixation des tubes énergétiques a laecdg ferraillage
A Le dispositif de sortie des tubes a proximité de la téte des pieux.

En revanche, le mode de forage et de soutien des terrains dans le cas dEgdsenx de
foncage ou de vissage dans les cas des piei@placementle sols, ne diffiee pasentredes
pieux énergétiguesu non Toutes les techniques de réalisation de fondations profondes
peuvent, a priori, étre énergétiques : pieux forés, pieux a refoulement de sol, etc.
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Comme la température ne semble pas affecter les propriétés quesamirinseques desols

(en termes de résistance et de déformabilité), il devient inutile, voire impossible, de chercher a
définir des «rottements axiaux unitaireset des 4acteurs de portance spécifiques a cette
technique(SIA, 2005; Laloui L. et Di Donna A., 2014)Un pieu géothermique differe des

autres pieux par |l e fait quobil est soumi s

variations de température et a des déformations volumiques associées. Ce chargement
thermique uee paéapplliag t°te du pi eu, mai s e
comportement déun pieu g®othermique Iimpose

pieu, permettant de tenir compte du comportement des différentes couches de sol traversées,
de la rigiditéaxiale du pieu et du comportement du sol.

Ces calculs peuvent étre menés par différentes appr@Bhbden S. et Habert J., 2017t
notamment

A La méthode des courbes de transferts
A Des calculs numériquegléments finis, différences finies, etc.
Cesapproches nécessitent de modéliser le pieu en deux phases distinctes

A Une premiére phase ol seul le chargement mécanique est ap@ftpré en téte et
frottement négatif éventuel

A Une deuxiéme phase pour introduire le chargement thermique.

Les expérirentations en vraie grandeur réalisées ont montre, par ailleurs, la pertinence de ces
approches pour modéliser le comportement des pieux lors des chargements thermiques.

3.3.3.1 Méthode des courbes de transfert

Pour appr ®hender | e comporltee nteanltc ud épiende pniteeur a
plus simple a réaliser est celui basé sur les courbes de trangferts (L6 ®qui | i br e v
alors traduit par | 6®quation suivante
d’w _
EyS dzz - prieu—sol(z’w)_o (7)
Ou:
A Ejest | e Youngldu maérial @stituant le piey

A SetP respectivement la section et le périmétre du pieu

A wle déplacement vertical

A fhieusol la relation de mobilisation du frottement axial.
Les conditions aux limites doivent permettre de représenter

A La mobilisation de la résistae sous la base du pieu endtion du déplacement
vertical,;

A Larigidité éventuelle de la structure portée en téte de pieu.



35 Dimensionnement géotechnique et aspects structurels

L6®quation di ff® r entielle peut ctre r ®s ol
| 6 ® ®men't de f on daecherchant germarfiecentéraive lepassermenteem r
pointedupieyper mett ant doobtenir | es conditions

discrétisé, il est possible de tenir compte de la variation de température du pieu en ajoutant
aux déformations nm&niques des déformations thermiques (8r2.2et AnnexekE.2)

Les lois de mobilisation de la résistance localepgell ou les lois de réactiofiseusol Utilisées

sont analogues aux lois de mobilisation du frottement axial dispormbleamment utilisées

pour le calcul des déformations de fondations profondes soumises a des chargements axiaux
(Frank et Zhao, 1982). Ces lois correspondent asceitenues dans la norme NF P52,

De légeres adaptationdoivent étre apportées pour prendre en congseinversions des
déplacements dans léds de comportement, comme indiquear exemplesur laFigure 10
(adaptations en rouge)
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Figurel0: courbes de Frank et Zhao modifiées pour tenir compte de la réversibilité des déplacements relatifs entre le
pieu et le sol aen pointe et b lelong du ft.

3.3.3.2 Méthodes numériques
Ces méthodes peuvent également étre utilissmss réserve de modéliser le pieu avec des
éléments massifsu volumiques

U ¢

er

! peut °tre tenu compte des d®f ormati ons do

A Soit en réalisant un calcul tenammpte du couplage theramécanique

A 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 élamassifs pour modéliser
les éléments structurels.

Dans ce dernier caed déformations volumiques peuvent ensuite étre injectées directement

dans | es ® ®ments massi fs8: en utilisant | 6ex

o= WE m= YT ©)

Dans la mayrité des cas, la considération des seules déformations verticales permet de
reprodui r e -zI|décatp precedemmmeenétt les observations des difféerentes
expérimentations.
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Certains logiciels n®cessitent dipRanstce as,
|l a d®f ormati on volumique dbor.i

V=3 PoT ©)

Comme tout calcul numérique, un soin particulier doit étre apporté aux caractéristiques du
modele (maillage, itialisation des contraintes, etc.), aux propriétés mécaniques des terrains
et des interfaces atleur calagePar exempleondoitc ont r * | er oeffort
pieu ne varie pas si le pieu est libre en téte.

3.3.3.3 Parameétres de dimensionnement

bY

Trois grandeurs sont intéressantes a considérer| a
profondeur gN\i(z), la variation de déplacement en téte de piwuw et la variation de

résistance mobilisée dans le terrglRmob = Rmob, th - Rmob, mec POUr uneaugmentation de
I pi eu a

temp®r atur e,
(Figure 11). Les grandeursgqiNin(z), gwn et gRmob VOnt permére de procéder au

dimensionnement du pieu énergétique.

b6effort

vari

nor mal

da

que

at.i

ns

De manierausuelle, les valeurgNin(z=0) en téte de pieatgRmopSont égales.

on

déeffor

N (kN) w (mm) q. (kPa)
0 500 1000 1500 2000 0 2 4 6 8 0 50 100 150
0 ¥ L L ot e 0 T . .
P i i 7
i gd P 4
§(< g i 2 ‘: f@
2 & i A
* ¢ A AP o
X & £ ' &
§ @ & A b4
¢ ) Ao 4
4 4 i & % 4 4 EN
2 4
rood Ly
61 # p 6 | Ld
b £ g
4 fif ;
e bt ! i
N * g A @ 4
¥* § & g
10 + .' 10 3 ,
% 3 g4
¢ &
12 4 $ £ e Mécanique 12 4 g2 13
x ,;\' & R
}E’"" —&— Thermigue( -| g Z
12°C) 4 &
i ¥ —&— Thermi i ¢ A
wif s || Fi
’ —#— DNth
16 16 16
Figure1lY I NAIF A2y & RQSTFF2NI y2NXIf3X RS ( aa feaSguiis Sdes RS

variations de température.

T NRB



37 Dimensionnement géotechnique et aspects structurels

3.3.4 Modélisation de la structure portée
Dans | e cadre des pr®sentes recommandati ons,
de chaque pieu de facon indépendante, tout en considérant cependant laledalgtucture
portée(Suryatryiastuti M.E 2013. Concernant la rigidité de la structure en téte de pieu, et
afin de ne pas mod®liser | 6ensemble de | a st

A Déappliquer une valeur par cédexaux wriatbes | a r
do6ef f or d\in(z) & denmdbilisation de la résistance géotechnigReon La
rigidité en téte doit permettre de rendre compte

o des pieux non équipés situés a proximité
o des éventuels défauts de fonctionnement des pieux géaghesradjacents.

A De n®gliger la rigidit® en t°te afin dbéa
téteqgwin,per met t ant doappr ®hrender dans un seco
la structure portée (longrines, radier, etc.)

Cette approcheécessite également de tenir compte des reports de charge sur les pieux non
énergeétiques.

Des modélisations plugiobalesr e posant sur | a pri s estrgemre compt
au sens large, sont également envisageables et peuvent conduiree@taine optimisation

du projet.Elles doivent permettre de tenir compte des éventuels défauts de fonctiormement
des pieux géothermiquelSn conséquence, ces modélisations sont a réserver pour les phases
pour lesquelles le projet est suffisamment bieindéf

3.3.5 Principe de justification

Des principes de justification compatibles avec les normes de calcul en application (NF EN
19971 - Eurocode 7 et norme NF P9262) sont proposeés.

Les vérifications a effectuer sont présentées dans le tableau suivant

Tableau7 : Vérifications a effectuer dans le cadre de la justificatida géostructureghermiques.

ELU ELS
Résistance -~
] , Portance (ou résistanct
géotechnique 3 la traction) X X
(GEO)
Résistance Section de bétoarmé X X
structurelle (STR)
Déplacements X

4- Les pieux géothermiques sodisposésn boucles de quelques unités fonctionnanté&sie.sDe ce fait, le
comportement des pieux d'une méme boucle peut étre supposé homogene. Par ailleurs, lors de la conception, le
regroupement au sein d'une méme boucle de pieux proches et fortement liaisonnés en téte yvemheteso

simplifier le probléne.

5- Sont visés c i |l es d®f auts de fonctioffiemenet ukr ie @aiaitnanvd®f
neutraliser temporairement |En flohalddemne meentc ddtum? Ige o
du systeme géothermique, lefalits sont a considérer en ELU Accideitél Annexe D).
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La méthode proposée consiste a déterminer les grangisu(z), gwin et gRmob. Afin de ne

pas alourdir inutilement | e processus de | us
cal cul d 0 i-structarepauc chagoencas @ dharge pour un chargement mécanique.

De plus, cette démarche est conservatied e s t pourquoiddbest i mert Ip
grandeurs par un s estiucturee @d calaullest théné entcansidgrant leso n s
descentesdeclpe s m®c ani ques cor rPemanenndant ~ | 6ELS

Les grandeurspNin(z), gwin et qRmob SONt déterminées pour une phase de chauffage et une
phase de refroidissement. En tout, six grandeurs sont donc a calculer. Etant donné la durée
déappl i c arges, termoddie de Yauhgadu bétra considérer est celui couramment

utilisé pour les phases provisoires (moyenne des modules de courte et longue durée
déapplication) et | a valeur de 20 000 MPa pe

La valeurgNi(z), considérée comme unetiao variable,doit ensuite étre intégrée dans les
différentes combinaisons de charges (ELU et ELS) pour déterminer les efforts dans le pieu et
finaliser son dimensionnemént

Af i n doilesévolutiasudi oreefdfaonrst | es combi nai sons dbéac
nécessaire de définir les coefficients de combinaigpns En se basant sur
variations de température de systemes géothermiques, les valeurs suivantes sont proposées
(Habert, J. et Burlon, S.022):

A Valeur de combinaisonyo = 0,6;

A Valeur fréquentey1 = 0,5(Les combinaisons fréquentes ne sont pas utilisées pour la
justification des ouvrages géotechniques)

A Valeur quaspermanentey, =0,

La valeur gwi est a comparer aux valeurs habitement considérées pour juger de

| 6i mportance de t as s e limtenédgae adl/5GaE @ distandeiemre s . L
appuissemble convenir a un grand nombre de structures et peut étre retenue en premiére
approcheEl | e per met datemest da tafcul des effoitsr paraBites dans les

éléments de structudte

6 Les efforts thermiques ne peuvent °tre n®glig®s
présentent des valeurs plus importantes.
7 Ces valeurs sont proposées en retenant comme données d'entrée la température minimale ou maximale

du fluide caloporteur a l'entrée du systéme géothermique. Elles permettent notamment de tenir compte de la
température moyenne du pieu, qui differe de la Engmpérature 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 I'ouvrage. Dans ce cadre, les couples de valeurs de combinaisatéeecddistinctes pour les
scénarios de chauffage et de refroidissement) sont déterminées directement, en retenant en premiére approche :
Les 2 valeurs de combinaison sont les valeurs minimales et maximales au cours de la vie de l'ouvrage
de la températermoyenne dans le pieu
A Les 2 valeurs fréquentes sont les valeurs correspoadanaleur dépassée pendant 1% de la durée
d 6 aysole de fonctionnement (une saison de chauffage par exemple)
A Les 2 valeurs quagiermanentesont les valeurs médianes pantlun cycle de fonctionnement (une
saison de chauffage par exemple).
8 Des dispositions particulieres sont a envisager concernant des configurations avecrggurchés
et fortenent liaisonnés en téte ( ex@im Qui influencent de fagon non nigglable & comportement des
autres pieux.
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Enfin, la valeurgRmob € S t introduite dans | es combinai sc
coefficients partielsoq et les coefficients de combinaisogs appropriés pour vérifier la
portance du pieu.

Ce calcul est justifié par analogigecla prise en compte du frottement nédatif

Enfin le rapporgRmon/ R peut ensuite étre calculé et reporté dans un diagramme de stabilité
cycligue G/R ; Rnob /R) o0 G d®si gne | d6ensemble d&sla charg
portance Résistance a leompression) du pie{cf. AnnexeE).

Il permet de contrbler que la variation de résistance mobilisée lors des phases de chauffage et
de refroidissement reste en dega deswaleécessitant de considérer plus finement les
problématiques cycliques.

Etant donné lepremiers calculs réaliséBurlon S. et al, 2013Habert J. et Burlon S., 2012)

cette derniere étape indique des variations de résistance bien en deca descessitamtéde

considérer lesproblématiques cycliques. Le report des variations de mobilisation de la

r ®si stance nbappara’t donc pas Ssyst ®mati que
courants.

3.4 Ecrans énergétiques

3.4.1 Préambule

De maniere générale, le retour d'expérience et la bibliographie sur les écrans de soutenement
énergétiques sont beaucoup moins nombreuxsqukes pieux €nergétiques. Il convient, en
conséqguence, d'apporter une attention particuliere a la justificatcesdrivrages.

Les éléments présentés dans ce chapitre permettent d'élaborer de premiers éléments
permettant leur justification mécanique.

3.4.2 Typologie des écrans énergétiques et spécificités

3.4.2.1 Typologie
Les écrans de souténement énergétiques visent notaesmentrages suivants

A Les parois moulées

A Les parois préfabriquées
A Les parois de pieux sécants
A Les parois lutéciennes et moscovites, dont les potsanixconstitués de pieux ol
barrettes.
9 Léoeffort d% au frottement n®gatif est en effet co

charge appliquée en téte, ce qui constitue une simplification évidente, mais sécuritaire, de I'étude du
comportement vertical des fondations profondes.
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3.42.2 Spécificités
Du fait de | eur c one Qatprhais caussi @enle rech@dche courante d 6 u
déopti mi sati on de prblomgementikilaniehe smécanigue @anene fiche(
hydrauligue généralement non ou peu armée, optimisation du ferraillage et positionnement
des aciers de renforts au drogsdefforts les plus importants), la section équipée de ces
ouvrages est variahlen particulier pour les parois moulées énergétiques

A Ouvrages équipés toute hauteur. Pour ces ouvrages, les tubes échangeurs de chaleur
sont généralement fixés uniquementécterre. C'est pourquoi, il est nécessaire de
tenir compte d'un gradient horizontal de température

A Ouvrages équipés uniquementraveaude kafiche ;
A Ouvrages équipés uniqguementraveaude lafiche mécanique.
Par ailleurs, ces ouvrages sont suscisili'étre soumis a des problématiques spécifiques :
A Liaisons a des structures connexes
A Etanchéité
o De | 6®cran ;proprement di't
o Des structures connexes (radiger)
A Mise en traction de la fiche de | a paroi

3.4.3 Problématique posée par le fonctionnement géothermique

Par similarit® avec |l es pieux ®nerg®tiques,
au sein de la structure, les écrans énergétiqgues sont susceptitdesddater et de se
contracterElles sont également susceptibles de soulever

A 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 géotechnigue

A Desproblématiques de condensatmrv ec | 6 apparition de ros®e
parois moulées utilisées pour réchauffer la structure.

3.43.1 Comportement vertical
Tout déabor d, et de fa-on analogue aux pi el
traduient par un allongement ou un raccourcissement vertical (déplacements verticaux
additionnels), qui est partiellement empéché :

A Par le terrainde la méme maniére que pdes pieux énergétiques :
o Par frottement écrasol ;
0 Surtoute la hauteurad | 6 ®té tereesmisoutehues

o Uniquement surd hauteur de fiche cété fouilje
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o Par i nteract i ocansdesauenement éneagstiguede | 6 ®

A Du fait de la rigidité des éléments de structures additionnels, et notamment la rigidité
des niveaux deradiereeds pl anchers ®ventuels de | 6ouv

A Mais également du fait de la rigidit¢ des panneaux adjacents, non équipés
g®ot hermi quement ou dont | 6installation g

Cet empéchement mécanique partiel conduit a une modification des efionaurodans la
structure mais également une mobilisation de la résistance verticale. Ce dernier point doit
tenir compte du fonctionnemepobtentielen traction.

3.4.3.2 Comportement horizontal
Ce comportement peut sO6®tudier en consi d®r an
les trois points suivants :les déplacements additionnelsles efforts structurels
complémentaires é& mobilisationde la résistance géotechnique.

Par ailleurs, en premiére approche, les variations de température sont susceptibles d'influer
sur le comportement horizontal des écrans énergétiGues. poi nt est dbéaut ant
comportements verticaux et horizontaux des écrans de soutenements classajues (
géothermiques) ngeuvent étre dissociés. A ce suijet, il peut étre noté :

A Que I 6inclinaison des efforts de pouss®e
est ®videmment d®pendante du d®pl acement

A Que ks écrans de souténement soumis a des efforts verticaux descendants importants,
doivent faire | dobjet de v®rifications sg
remi se en cause des valeurs doéobliquit®.

Les efforts horizombauxobeal doedapp®gaguamntr
S u s c e p treddiBés lors des dilatatioes$ contractiosthermigue.

Cependant , i peut °tre soulign® que | es ®c
| orsque | 6ensemblrevideedd donteevsutaagea de dta esn adbe |l it
critigue, du fait de la présence du radier et des différents niveaux de planchers constituant

| 6ouvrage. A ce sujet, |l es calculs d®) " r ®al
cas réels(Habert J. et Burlon S2015, 2016) semblent indiquer que les déformations
thermiques (dans les plages considérées ici,1sai85°C), ne générent pas de modification

sensible des contraintes horizontales (poussée et butée), et en conséquenceasdeanstiiar

paroi (moment fléchissant et effort tranchant). En particulier, les variations des valeurs
extrémes des efforts restent faiblgadlques pourcents)

Cela sb6bexplique par |l es trois diff®rentes ra

A Les ordres de grandeur des déplaents verticaux restent faibles (quelques
millimetres);

A Les déplacementeerticaux et les évolutions des obliquités associées sont susceptibles
de conduire aes effets antagonistes : quand le sol est présent de chaque c6té de la
paroi, une augmentatiotihéorique de efforts depous s ®e s bdaccompagne
doéune aug meffortsal¢butée.nl redte cependant a considérer que, hormis
sur | a partie en fiche, seule | a pouss®e
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A Dans |l es cal cul s dépatedtE LdSH a ulterse cdoen tIr6a® onrt aers

les états de poussée et de buetaestent donc tres peu impactées par les évolutions
des déplacements verticaux.

344 Méthodesd 6anal yse

Du fait de | d6interaction entre ltensde®aculi | i br
peuvent °tre propos®es pour consid®rer | es
A Uilisation doéune m®thode aux courbes de

proposé pour les pieux énergétiques, qui permet de déterminer :
0 Lesdéplacements verticayx

o Les wvariations doeffort vertical (en
doéun ctlt® de |l a paroi et des rigidi
not amment doéun nisurdesol) de radier appuy

o La variation de mobilition de la résistance verticale.

A Mise en Tuvr e d6(cakcul 2Daeh @éaments finis m@é&guivelemgi
permet doébappr ®cier | O0int®gralit® du comp
les structures connexes (appuis, etc.) :

0 Les déplaemens additionnels
0 Les variations des torseudssefforts structuraux :
A Moments fléchissants
A Efforts tranchants
A Efforts verticaux.
o La variation de mobilisation de la résistance géotechnique : dupéetance

Pour ne pas alourdir inutilement les calculs, et de facon similaire a ce qui est peatiqué
général pour les structures en béton ardes variations thermigues homogéenes dans des
sections horizontales sont i ntconpdriementasla dans
paroi moulée. Les gradients thermiques éventuels dans des sections horizontales peuvent étre
considérésn finelors de la phase de justification de la section de béton armé.

Du fait des faibles variations du comportement vertical edégbour les écrans présentant

une hauteur libre ou une distance entre appuis raisonnable (et ératpssuy le recours
systématique a des méthodes numériques ne semble pas dans un premier temps indispensable.
Son caractére obligatoire est a réserver@®d 6 & @ v r a g e sou poornesquelsxdess
exigences en termes de d&g@ment admissible sont fixées.

d

t

®

(0]
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345 Mod®l i sation de | 6®cr an

Quell e que

soi t l a m®t hode retenue, alétdi

d®e

exposépour les pieux gébermiques. Les déformations thermiques considérées homogenes

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

sections, en casle nonéquipement) sontdéterminéesuniquement sous combinaisons
ddéacti ons quasRpermanentes; af;n de ne pas alourdir inutilement le caleul.
de | 6®quil i bre permet ensuite

r ®s ol uti on

A Les déplacements additionnels : déplacement vertical ergi@ieet déplacements

horizontaux u(z)

A Les var i atgNuzh@Mn@)@telniz)a r t

o Dans

6®cran, proprement di't

0 Le cas échéant dans les structures connexes

A La mobilisation additionnelle de résistance géotechnifRign, en termes de portance
et éventuellement de butée mobilisée.

Des gradients horizontaux de température peuvent étre introduits a la fin du calcul des efforts

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

A De la mise en place de tubes échangeurs de chaleur sur un seul 66@de |a n

tubes situés uniguement coté terredagsus de la fiche des écrans énergétiques)

A Doeffets

exemple.

£tant donn®
déterminée en considérant le seul module de Young du béton. La valeur de 20000 MPa

transitoires correspondant

dodo

(cas

|l a dur ®e doappbP®®caanopedes °thar i

(moyenne des modules de couset | ongue dur ®e doapplicatio

retenue.

Dans le cagles sectiongl 6 ®c r an de sout nement travai
Ssuivantes peuvent tre apport ®e

adaptations

parametre étudigé

A Pour appr®hender |l e comportement istanteo b a l

géotechnique, efforts dans les éléments connexes et dépladenhestspossible de
négliger le béton adela de sa résistance en traction et seuls les aciers sont alors

considérés

a

r

C

-

C

A Pour appr®hender | es ef f orige®n cdnapteslbétord ®cr an

en traction dans la détermination du moment résistant, les sections entierement en

traction sont susceptibles de soulever des problématiques particulieres.
détermination des efforts dans la paroi peut alors nécessiter de netpemgick les

aciersseuls

La défaillance de panneaux adjacents, sous réserve de vérification du bon fonctionnement de

| 6ensembl
accidentel.

e

d géothertigue dait &étrel iattoduitencomme un chargement

La
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3.4.6 Principe de justification

La méme démarehque pour les pieux géothermiques est proposeée ici. Aessigrifications
listéesdans leTableau7 doivent étre effectuées.

Il est proposé d'introduire les vartats d'efforts et de résistance géotechnique mobilisée dans
les combimisons d'action. Ces variatiossnt pondérées par les coefficients de combinaison
yiet | es f acice3BSaeAnpeaeD)Yt i el s 2

Pour veri fier | 6i nt®grit® des seentradions en |
débautres approches peuvent ®galement °tre ut
vari ati ons d 6delaimgneragon ue pounnphégamene de retraiti béton

par exemple).

3.5 Autres géostructures thermiques

Les autregéostructure thermiquegradiers, revétement de tunnel, efpeuvent faire I'objet
du méme principe de vérifications que celles évoquédsssus, en s'attachant a étudier :

A les déplacements additionnels
A les efforts structuraux additionnels

A la modification ded résistance géotechnique le cas échéant.
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4 Conditions de r®alisation et de mi se

Ce chapitre concerne les dispositions constructives relativegémstructures thermiquels

y est développé des regles simples concernant toutes les phases de construction de ces
geéostructures de leur implantation sur le projet, aux contrdles et a la reprise des tubes
d®f ect ueux, en passant par | eur mitkefuden 1T uv
caloporteur.

4.1 Implantation des géostructures thermiques

4.1.1 Pieux, barrettes et micropieux

Il est de bonne pratique de ne pas placer des pieux géothermiques a proximité de pieux non
géothermiquesCette notion de proximité dépend des interactiorec da structure portée.

ElI'le doit faire | 6objet dbébune ®tude telle qu
Lorsque le pieu équipé de tubes géothermiques est provisoire (absence de liaison mécanique
avec la structure définitive) | néy a pas de cioima aumeiquetcel d 6 e s p
de | 60ef fi cacieke®plsgd® pieur @rovisoirgsipieux e gruespieux de

souténement provisoiretc).
Ces dispositions constructives soOoappliquent

4.1.2 Parois moulées
Un panneau de pairmouléepet comporter plusieurs cages. L
obligatoirementmonté cageaprés cage i | ndédest donc pas possi bl
géothermique commun a plusieurs ca@egurel?).

Equipement
géothermique Cage
@ \ @ @ ® [ = @ ®

Panneau

v

Figure12:9 E § Y LihpfantaliéhXdes tubes géothermiques dans une paroi moulée

4.1.3 Radiers et fondations superficielles
Les tubessont usuellement installé&®us és radiers ou sous les fondations superficielfas
do®viter |l es inSeraetiensosfrgoaratebhesndest
positionnés en sodface de la fondation. Dans tous les,ciddaut éviter les percements
ultérieurs

Les tubes ne doivent pas étre posés directement sur le sol, mais sur une structure évitant leur
®cr asement . Pour des raisons doefficacit® th
i solant entre | 6 ®q u-cipeymmeestdr aug contrairdes appliquéest ur e .
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Une attention particuliére doit étre portée sur la caractérisation du terrain dans le cas de sols
susceptibles de présenter une variation de volume lors de cycles de séchage/humidsfication,
ce phénomene peut affectestaucture.

NB : formellement, un tube géothermique posé sur le sol et isolé de la structure ne reléve pas
doune g®ostructure ther mi gu estructiMadoisent premgre st r u c
en compte les variations de température, spécialesient | 6i sol ati on t hern
parfaite.

4.1.4 Autres ouvrages geotechniques
Les voiles par passes, tranchées blindées et parois cldwesv ent f aire | 6obj
sp®ci fique en soéinspirant des prescriptions

Les palplanches ou rideauxxtes (combiwall) et parois au coulis peuvent étre équipés de
tubes géothermiques

Déautres ouvrages g®ot ec hni peaweméfalfripués pleing ut i n
profilés métalliques, tirants provisoires et clous de structures provispaegent étre équipés
de tubes géothermiqueso us r ®s e sspeifigdaida la faisapiltée

4.2 Fixation et positionnement des tubes
42.1 Pieux géothermiques

42.1.1 Pieux géothermiques coulés en place

Les tubes sont mis en place par | 6idéfibitd r m®di &
(c age d ésaprafii@stoutubes), qui permet le positionnement conformément a la
conception.

Cet équipementpeut se substitueo u compl ®t er uldedaur lesa dfforts e cal
structurels] | doit remonter jusqudau niveau de | a

! coasei |l | ® qdestube§énthegpnaquesoitawnntinimum de 15 crantre
eux

42.1.1.1 Nombre de tubes et de boucles
Le nombre maximal de tubes géothermiquessameable est

1 Diametre desipux@ < 40cm: 1 boucle;
 Diamétredesipeux 40 c¢ m:2boutlesO 60 cm

tion, |l a pose de tubes

NB:dansc et t e <co ra
t d 6 a u s ohsthcles gour obtenircun @ONNage o p d

tubesgéothermique® t
de qualité.

 Diamétredespieu8 0 cm < 13bQucl&0 cm
 Diamétredespieu8 0 cm < T:4kbuclk 0 cm

f Pour des diam tres sup®rieurs, il est pos
diametre de 20 cm
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Des coudes en U thermosoudables doivent °tr
possible de garantir un rayon de courbyreonforme avec les exigences du fournisseur des
tubes

NB: en | d6absence dtéF A0fDans avacDipederdiametenextérieut due n
tube échangeur

42.1.12 Di spositions relatives aux cag

Lorsque | es armatures ndont pas de foncti on
uni quement positionn®s en fonction dbéune bon

NB : on rappell e quodun éua(Dix®tbra le di@nmetraidmn plumgrése d e
agrégat) entre éléments noyés dans du béton est usuellement considérée comme satisfaisant ce
crit re de mise en Tuvre.

Lorsque les armatures ont une fonctsbructurelle définitive, il est recommandé de respecter
une distance 4*Rax entre les armatures longitudinales et les tubes (et donc de fixer ces
derniers sur les armatures transversales), hors hauteur de re¢égagelQ).

NB : |l a fixation du tube sur | darmature |
l a fonction structurelle d®f initive de |

Les cages dobar mat ur enses ahwigueue cohcermamt p esgatements | e s
minimaux et maximaux entre barres.

Figurel3:EOF NI SYSy i YAYAYLt RS& (dzoS& t915 RIFEya dzy S OF 38 RC

Dans le cas de fondations coulées en place par tube plotgealistance minimale entre le
tube plongeuret le premier obstacle est deD¥axet & i n  d 6 ®problématiquedee s
bétonnage en pied de pices deti bes dans | a (esbguelesdidvant érat ur e s
situéesau minimum @25cmdelabasedea cage dobéar mat ur es

Dans | e cas ddébarmatures mises en place apr
essai de faisabilité de la descente de la cage avec son équipement géothermique.
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42.1.1.3 Fixation des tubes

Les tubes géothermiques doivent étre fikés ansver sal ement , afin doc
excessives.
Les fixations entr e | es ar matur es transver

cisaillement du tub@~igurel4). Les espacements minimaux a mettre en place sont

A 1 m dans le cas de ligatures métalliques

A 50 cm dans le cas de colliers plastiques.

Figurel4: lllustrations de la fixation de tubes PEHD sur des armaturespitux géothermiqueggéothermie-
professionnellg

Sur une hauteur de 1 m en bas de boucle et haut de boucle, des fixations doivent /
étre placées tous les 25 cm. T twmmum 020m

by

La boucle située en tétedoit étre positionnéede facon a ne pas étre
endommagée par leec ®page. 1 est recommand® qudell
minimumde 20 cmsous le niveau de recépage.

La boucle située a la base doit étre positionnée afin de ne pas géner leg

b®t onnage. (! est recommand® quaGel ||g| soi t s
dessuglela basede lacagelans | e cas de | 6uDansi sdlti on de
tous |l es cas, |l es tubes doivent restiler prot®

Les tubes doentr®e/ sortfierneoidénne dRPpatsser
suffisante pour pouvoir fairees essais et les raccordements dans de bonnes
conditions. Les tubes doivent étre provisoirement obturés.

Le schéma econtre(Figurel15) présente cegréconisations

Figure 15: limitation de hauteur des tube
géothermiques dans une géostructure thermiqu { I Minimum 0,25 m

C
<
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Dans | e cas 0% |l es tubes sont plac®s sur | 6e
du tube r ®dui t | 6 ent rleo is@ug €le certosiorg Ueg mpresoriptons d
r®gl ement aires dodébenrobage doivent sbappliquc

déobenrobage par r a p psauginentée dii diametra gx¢ériedr @esrtulbdest u r €
géothermiques)

42.1.2 Pieux énergétiquegpréfabriqués ou métalliques
Ce type depieux énergétiquesorrespond a des pieux en béton préfabriqué creux os tube
acier fonc®s dans | e sol. Dans | a mesure o0%
m®cani ques, i néy a pas de prescription qu:
°tre fix® en pied de tube s durcouldge durcputiscon er | ¢
mortier visant a protéger les tubes et améliorer le transfert thermique.

4.2.2 Parois moulées

Les prescriptionsci-dessouss 6 appl i quent en < des pdra@naphest de
précédents

1 Dans le cas de parois sans réservatioscellement, les tubes peuvent étre fixés
indifferemmend ans | 6i ntrados ou | 6extrados

1 Les scellements sont incompatibles avec les tubes en intrados et doivent étre utilisés
avec précaution dans les parois peu épaidsescoupleurs doivertre préférg;

1 Dans le cas ou les tubes ne remontent pas en surface, les tubes doivent étre bien
obturés et étanches. Les extrémités sont mises dans une boite de protection solidement
fix®e ° | a face intrados de | a cage dobéarm

FigureleY Lf f dzaG NI} GA2Yy RQdzy GéatberNiBProfesdsrum|GSYSTRK SNHE S i A |j dzS

4.2.3 Pieux de soutenement
Les prescriptions évoquées dans les paragraphes préd@fiehd1et4.2.2s 6 appl i quent
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4.2.4 Micropieux

Les dispositions des piewnergétiqguep r ®f abri qu®s ou m®t al |l i ques
des micropieux ou seld tube métallique travaille mécaniquement.

Dans les autres cas, et du fait des dimensions rédiggemicropieuxla sectionoccupée par
les tubegyéothermiquesloit étre déduite de Isectionde béton. La réalisation de micropieux
énergétiqued oi t donc faire | 6objet de calculs adarg

4.2.5 Radiers et semelles superficielles
Si l e choix est fait de pl acer |l es tubes
installés sous le radier, sinon légbes soh placés atdessus de la nappe inférieure
déar maigwelds @Des attaches sont mises en pl ace
le tubegéothermiquet les bares HA est de ¥Dmax.

Figure17: lllustration de la disposition des tubes PEHD- y & f Q Rubilkadier (&&tmMhie Professionnelle)

43 Mi se en Tuvre
43.1 Pieux énergétiques

4311 Cage doéar matures mise en place apr
Au minimum, un b®t on de classe de consistance S4
étre descendue verticalement. Il est recommandé de réaliser un essai de faisabilité de la
descente de la cage avec son équipement géothermique.

43,12 Pieuxcoulésenplaceapressl pose de | a cage dobar
Le tube plongeur ne doit pas étre remonté trop vite pendant la phase de coulage, en particulier
au niveau des boucles ou le bétonnage peutiélieat

Le niveau de la téte de cage doit étre contr6lé pendant le bétonnaggstéme de blocage
de |l a cage ou de |l estage (par exemple rempl.
conseillé pour éviter sa remontée.

432 Parois moulées
Les prescriptions ®oqu®es dans | e paragraph

Le tube plongeur ne dopas étre remonté trop vite pendant la phase de coulage, en particulier
au droit des coupleurs et des boites de réservations.
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4.3.3 Pieux de soutenement
Les prescriptions ®voqu®es dans | es paragrap

4.3.4 Micropieux
Lorsque les tubes ne peuvent pas étre attaché8 a r ma iicrapieu, ildest important de
veiller ° c¢ce qubdbaucune remont ®e de tube ndai

4.3.5 Radiers et fondations superficielles
On évitera de déverser du béton frais directersgntes tubegéothermijues

Il peut étre nécessaire teslester

4.4 Recépage degéostructures thermiques

De maniere générale, un recépage sur béton frais est préférable aux alentours des tubes. Le
niveau de rec®page doitedeot 6®spPmedteda ksdawua

la géostructure thermiquet ~ | dobtention dobébune bonne qual
section.

Lorsque | e rec®page b®ton frais nodoest pas po
de futur recépaget obt ur ®s pour emp°cher | 6entr ®e du
doi t s0®t endre 10 c¢cm sous | a zone de rec®p

minutieux, et un contréle des tubes doit étre effectué en fin de recépage.

4.5 Ouvrages en téte dda structure géothermique

Ces ouvrages sont, par exemple, les massifs de téte de pieux, les poutres de couronnement
etc., ou se fait la jonction avec les connexions horizontales.

Les tubes doivent °tre fix®s dtentesde & atnuatueet ur e
géothermique.

Les entrées et sorties doivent étre positionnées de facon a ne pas étre exposées a des
sollicitations excessive®u anormales, ou doivent étre protégées en conséquence. En
particulier, les entrées et sorties constitudes chemins préférentielss-a-vis du risque de
corrosion

46 Connexion horizontale jusqudau coll e
La connexion des tubes sortant dgostructures thermiqueésla centrale de production se
fera apr s r®ali sat i odansldeonda&amestea.mbl e des f on
Le mat ®riau sur | equel reposent | es | iaisons

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 compte les échanges thermiques entre tubes voisins. Dans la
mesure du possi bl e, il faut ®carter | es tube

Du grillage avertisseur doit étre placé directementieasus des tubes horizontaand i | s ne
sont pas situés sous une ddikton Ce grillage avertisseur doit clairement faire apparaitre
qguodi l p r Tmhes geethermigues Idéalement, cet avertissement doit étre facilement
repéré dans le cas de travaux ultérieurs pour éviter tout dommage.
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4.7 Suivi de pose des tubes et refze des tubes défectueux

4.7.1 Etapes du suivi
Le tableau suivant (Tableau 8) répertorie les difféerents controles a effectuer
chronol ogi gue ment géodructsreschermiqgueee x ®c ut i on des

On distingue | 6entreprise en charge de | 06®q
travaux de fondations.

Afin de faciliter les contrdles, il est conseilié disposedes manometres en phase chantier.
Ainsi toute chute de pre®n peut étre aisément constatéiedes actions correctives peuvent
étre mises en place.

La mise sous pression des tubes g®othermique
leur mise en place afin de pouvoir contréler leur pression a cliestaat.
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Tableau8: EtapesdusuividmlLl2 4SS RSa (dzwSa t 915 RIya gefStrureRiNGSBmigred 1 YA &S Sy dzzNB RS
o Contréle des références des tubes. .
ihe;ntgrrnvee des tubes su Il nspection visuelle de | 6®t at de :Enér%)nscj ien ecrzaergr?t e
coupuresetc. q P
Mise sous pression & minimum 4 bars. Chaqgue installation ne validant
2T1F i n nstlfation des tubeg . test doit étre reprise. Entreprise en clarge de
sur cages UI9ES SRS (eS0T R®daction dbéun PV de r®ception al 6®qui pement
de 0,1 bar.

Entreprise en charge de
fondation et entrepriseen
charge de
géothermique

Controle contradictoire de la pressiolans les tubes géothermiquesar
Tubes sous pression comparaison avec le PV de la phase 2.
Toute installation dont lpression a baissé doit étre corrigée avant pose.

37 Au moment dutransfert de
la géostructure énergétique

Tubes sous pression uniqguemen
les tubes sortent da plateforme
de travalil.

417 Lors de la mise en place dé
la géostructure énergétique

Inspection visuelle des tubes pour repérer des traces de coupt Entreprise en charge de
do®crasement | ocal . fondation

Controle contradictoire de la pressidans les tubes géothermiquetsapres
coulage du béton, par comparaison avec le PV de la Bhase

Toute installation dont laression a baissé @ela de la tolérance de 0,1 t
doit étre corrigée.

S6i l nbest pas possi bl e de-cido®pte
notée comme perdue,lesconnexionsadaptées.

R®dacti on déun PV de r ®ception

Tubes sous pressiamiquement s
S Al ks spielElesre s les tubes seent de la platéorme
géostructure énergétique de travail et ¢
en place avant bétonnage

Entreprise en charge d&a
fondation et entreprise €
charge de
géothermique.

Entreprise en charge ¢

Tubes sous pressiamiquement si Contréle contradictoire avec le PV de la phase 5. . .
recépage et entreprise er

6 - Apres recépagé les tubes sortent de la pldtgme Reprise en cas de dégradatigarl 6 ent repri se en charge de
de travail géothermique). . 2
géothermique.
Tubes sous pression ou non. Contrdle contradictoire avec le R¥é la phase.5 Entreprise de GQu GO et
Cas des réservations limitées ¢ Reprise en cade dégradatiorf p a r | 6entrepri se «entreprise en charge (
fiches desoutenements géothermique) | 6 ®q u igpothermique.
& Aprés réalisation  deg 'Sl'oytg ilnstallatiAon dortlt la pression a baissé o_loitb éltre rép:érée e}vs(% cg(nn
o : 0i ndes pas possi e e-Ci ptiee .
gilr?r?giion hon;zntalecsouegt(;l:l Tubes sous pression notée comme pere_tu et lexonnexionsadaptées. :Enénzggsi ie?) e Crgaggr?t e
R®al i sation doébun test en eau.

principal

R®dacti on ddéun PV de r ®ception
*Les phases 6 et 7 ne sont pas successives. Elles correspondent a des configurations différentes.
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4.7.2 Reprises en cas de tubes défectueux

Lorsque les contrdles avant bétonnage ne sont pas concluasseit général possible de
procéder a la réfection des tubes.

Lorsqudédun d®f aut est d®c e l-a@antg lateprise et @aisee, pth a s e
consistesoit a contréler les zones de faiblesse (coudes thermosoudés et entrée/sortie), soit a

rempl acer | 6® ®ment d®ficient.

Lorsqudoun d®f aut est d®cel ® par contr'le vi:
par un ®I ®ment viabl e. LO®I ®ment i ncrimin® e
L o r sigdéfaut est décelé phase6ou 7, i est conseill ® de r ®a

comprimé tout en projetant slar surface des tubes spray permettant de détecter des fuites
de gaz et dafirade wérifierosma fuite me®se situe pas en.t&edes bulles
apparaissent, latétte | 6 o u v r a geutéternrepnisg, @ teitegtier pression réalisé a
nouveau

Sinon, le pieu doit étre marqué comme perdu.

Lorsqudun d®f au B, ceedéfaiut cdn®ecne lesrliaisons hquizostadessgnt a
contrbler, et a remplacer ou réparer.

4.7.3 Dispositions relatives a la conception

Il est conseillé de ne pas liaisonner pluogipi eux en s®r i e, afin do®
importans dans le cas de défaut sur un pieu. Les différents circniemt pouvoir étre isolés
de fa-on manuell e par wune vaunumebe. dans | 6hypo

Il est également trés fortement conseillé de prévoir maggeau minimum de 5% sur le
nombre de pieux équipés afid o b tlaefouiniture des besoinedrmiquesméme en cas de
deéfauts sur les tubes.
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5 Aspects contractuels, assurances et responsabilités

5.1 Introduction

La mise en place de ¢ o0 ugeéestructuresetlsermiquasatses ur an c
devenir, |l e | ®gi sl ateur ndayant pas 1 ®el | eme
développement et dont la réalisation est de plus en plus couramnué@ssla construction

de nouvelles infrastructures.

A ce sujet, |l es assureur s, confront®s " | a ¢
sur des textes | ®gi sl ati fs exi stants qgui
géothermiques et legorollaire «la transition énergétique

La g®ot hermie ®tant d®f i nie comme une techni
surface de |l a terre et ° sbO0en servir pour cl
géostructures thermiies peuvent étre considérées comme faisant partie de ce champ de
responsabilités.

Par extension, legéostructures thermiqudsnt donc partie des moyens pour produire des
énergies renouvelables prioritaires entrant dans la compétence de la nouvelle Ibi s
transition énergétique.

Dans ce contexte, | e gouvernement entend not
professionnellesAinsi, ces dernierd e vr ont °tre en mesure de jus
contrat doéassur a@ceet aduwmsmo mtueentdudel ilbeeldouver
chantier(Art. L. 164-1-1).

On rappellera que le sinistre est un fait dommageable pcuré&oke ou pour autrui, de nature

mettre en jeu | a garantie de | 6assureur.
Bien que | 6on nemesoié¢ ¢pa®t amilciomeurenbi |l an de
faible nombre de cegéostructures thermiques fonctionnement, les professionnels devront
veiller © analyser, pr ®entivement ~ | douver

effet, les dmmages 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 baseeférentielle

(Voir loi de transition énergétique, arrété du 25 juin 2015 relatif aux prescriptions
générales applicables aux activités géothermiques de minime importance).
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5.2 Principes de couverture

Les deux grands principele couverture, qui sont proposés par les assusans,
1 Le défaut de performance
1 L &tainte a la destination.

Selon les ompagniesl 6 a s s,lerdéfautcde performance peut ou ne peut pas étre couvert.
Cela est directement lié a la pmjite de souscription de chaqueEnpagnie.

Par contr e, «ateints quld idéstinajon (asur consommat i on C
complémentaire hors de proportion par rapport au programme inikalgéfaut de
performanceedlorspr i s en charge par | a couverture do

Les polices qui peuvent couvrir ces ouwagen totalité ou partiellement enagk de
construction avant r®ception, apableaOr ®cepti o

f Tous Risques Chantier (TRC) /(ddas trr&s edrébweu vd
dommage matériel)

f Tous Risques Montage et Essai ( TRSBUE) / Ma ™ |
r®serve doun dommage mat ®riel)

Décennale/intervenanfss ous r ®s erve doéoun dommage mat ®
Responsabilit® CivilteutifftdR€narit Ma " tre dobébouvr a

Responsabilité Civile Décennale (RCD)

= =2 =2 =4

Garantie Dommages/Exploitant.

TablealdY t 2t A0S5S4 RQlI 8&4dzNF yOSa S Ay gebsNubibreslthgriniguesk i y&a ¢ S OF RI

Intervenant
Ma tr e

Garantie Entreprise do

;EE/TRME TRC/TRME Assurance Dommages

Exploitant

Ouvrage

Tiers RC Entreprise RC MO RC Exploitant

RETGCI PEA* (volet | PEA* (volet | PEA* (volet Ass.
HIEREEIESY TRC/TRME) TRC/TRME) Dommages)
*PEA:Perte doéExploitation Antici p®e

Actuellement, et dans le cadre de la loi sur la transition énergétique, pour une mobilisation de
garanties, il fauf w® certan nombre de conditions soient réempour une prise en charge

A Loexistence de d®s ¢unedsimplesnorooafor@iterieseiasionc onst a
passuffisante ;

A La preuve ededohniagedénmotréerpaMa ~ t rueragd; 6 O

A Un dommagequi doit résli t er de | 6acte de construire
présomption de responsabi)ité
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A Etre en capacité dprouver une surconsommation énergétique (exorbitante ou non
raisonnable)par rapport a celle initialement préyuwpli sera considérée comme une
impropriété a destinatiofArt. L. 111-13-1).

Dans ce cadr e, ce nobdest pmed enclencher éawgdramtie &ttilt e i nt
faudra que toutes |l es conditions dobusages ¢
appropriées.

En | 6®t at, sderlo,| polmas@uecku |ltaextesaponsabilit®
il faudr agrdondc ngoubunre de conditi onelapreueent pu
par | es Maaget il sesmbledad @onc que legiglateur insiste pour que les
compagniesl 6 a s s puissemt offeir rapidement la possibilité pour le contractant/exptoitan

de pouvoir choisir des étendues de polices qui lui offrent des garanties adaptées a ses besoins.

5.3 Approches contractuelles

Lesmontage<ontractuels sorlés suivans (Figurel8) :

M En cours de travaux

o Dommage 7 ,ilndtoeurvwreangtei on de | a TRC soi l
génie civil (ex: effondrement de parois, rupture des eéquipements
descendusé)

o Dommage au procsgntervention de la TRME

o Dommage aux owrages préexistantsntervention de la TRC a condition
ddéavoir couertlraigarantiaue «existants;

o Dommage adesTiers nt er venti on de | a RC travau
travaux du Ma tre doéouvrage (volet de

M1 Apres réception

o Garantie maintenance de la TRC (optipaur un ou deux ans), poue
dommage en maintenance visite (lors déelgéedes réservegar exemplg
pour le dommage en maintenance étendue du constructedauf{dée
conception, domaér@duxuti on et/ ou

0 Garantie RCD qui couvre en France 10 années, solidité et impropriété a
destination, pour le Génie civil (garantie non obligatoire) avec préemption de
responsabilit® de | 6entreprise (1792 d
faire |l a ptence déuhéexnause ®trang re)

o Garantie Dommage aux biens, avec ou non pertes financieres exploitation, qui
couvre les événements extériemscendie, événements naturels, Jetgans
dur®e | imite tant quobelle est souscrit

o Garantie perforrance énergéiue qui est encoren deveniavec le texte sur la
transition énergétique.



Travaux

Exploitation

1 1
e sbe o > _

Désordres subis par
| ouvrage construit

DommageOuvrage
ntreprises

Pertes financieres suite a
dommage subi par
|l ouvrage con

Désordres subis par un Garantieaux existants
ouvrage préexistant (Eeiien TREARAE) = RE
9ep Entreprises

*Tiers = riverains ou autres entreprises (hors constructeurs)

Figure18: Montages contractuelslans le cadre degéostructures thermiques
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Index des normes citées dans le document

Ces normes sont valables a 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 géotechniqgu&ssais géothermiques
Détermination de la conductivité thermique de sol et roche dans les sondes géothermiques.

NF EN 1990/NA: Eurocodes structurauwBases de calcul des structureSnnexenationalea
la NF BN 1990 2003.

NF EN 19971 : Eurocode 7 : calcul géotechniquPartie 1 : régles générales.

NF EN 19985 : Eurocode 8 Calcul des structures pour leusigtance aux séismes
Partie 5: fondations, ouvrages de souténement et aspects géotechniques.

NF P11-300: Exécution des terrassement€lassification des matériaux utilisables dans la
construction des remblais et des couches de forme d'infrastructures routiéres.

NF P94011: Sols : reconnaissance et essalidescription. Identification. Dénominatiodes
sols- Terminologie. Eléments de classification.

NF P94040: Sols : reconnaissance et essaidMéthode simplifiee d'identification de la
fraction 0/50 mm d'un matériau grenDétermination de la granulométrie et de la valeur de
bleu.

NF P94041: Sols : reconnaissance et essaislentification granulométrigue Méthode de
tamisage par voie humide.

NF P94047: Sols : reconnaissance et essaiBétermination de la teneur pondérale en
matiéres organiques d'un matériddéthode par calcination.

NF P%-048: Sols : reconnaissance et essaiBétermination de la teneur en carbonate
Méthode du calcimeétre.

NF P94050: Sols : reconnaissance et essdd&termination de la teneur en eau pondérale des
matériaux- Méthode par étuvage.

NF P94051: Sols : econnaissance et essal®étermination des limites d'Atterberd.imite
de liquidité a la coupelleLimite de plasticité au rouleau.

NF P94-052: Sols : reconnaissance et essditermination des limites d'AtterberdPartie 1
- limite de liquiditée- Méthode du cbne de pénétration.

NF P94-053: Sols : reconnaissance et essditermination de la masse volumique des sols
fins en laboratoire Méthodes de la trousse coupante, du moule et de I'immersion dans l'eau.

NF P94054: Sols : reconnaissance et essaiBétermination de la masse volumique des
particules solides des sal8éthode du pycnometre a eau.
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NF P94056: Sols : reconnaissance et essai8nalyse granulométrigue Méthode par
tamisage a sec aprés lavage.

NF P94057: Sols : reconnaissance et essafmalyse granulométrique des seldéthode
par sédimentation.

NF P94262: Justification des ouvrages géotechniquésormes d'application nationale de
I'Eurocode * Fondations profondes.

NF P94-282: Calcul géotechique- Ouvrages de souténeménEcrans.

NF P94500: Missions d'ingénierie géotechniqu€lassification et spécifications.
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Symboles et unité

Sl Usuele
Co Capacité thermigue massique J/kg.K kJ/kg.K
Cv Capacité thermigue volumique J/mé K MJ/m?E. K
D Diamétre des tubes et des grains m mm
E Modul e de d®f ormation oPa moduMRa d6Young
fpieusol Relation de mobilisation du frottement axial Pa kPa
[ Gradient hydraulique - -
K Perméabilité de Darcy m/s m/s
L Longueur de la fondation m m
N Effort normal N kN
/] Diametre pieu m cm
P Périmétre m m
Rmob Résistance mobilisée Pa MPa
S Section m? cm?
T Température K °C
Vg Vitesse de Darcy m/s m/j
w Déplacement vertical/tassement m mm
U Coefficient de dilatation thermique longitudinal - -
20 Coefficients partiels - -
® Variation ddéune gr and e uUnitépelygsandgur ghysique
U Déformation - -
= Conductivité thermige Wim.K Wim.K
| Masse volumique kg/m? kg/m?
a Contraintes N kN

Y Coefficient de combinaison - -
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Abréviations

BRGM Bureau de Recherche Géologique et Miniére

CFMS Comité Francais de Mécanique des Sols

CcvC ChauffageVentilation Climatisation

DO Dommage Ouvrage

ELS Etat Limite de Service

ELU Etat Limite Ultime

GMI Géothermie de Minime Importance

HA Haute Adhérence

ICPE I nstall ation Class®e pour | a Protection d
MO Ma " tre do6Ouvrage

MOE Maitr e doiuvr e

PAC Pompea Chaleur

PEA Perte dOoOExploitation Antici p®e

RC Responsabilité Civile

RCD Responsabilité Civile Décennale

SAGE Sch®ma d6Am®nagement et de Gestion des Eal
SDAGES Sch®ma Directeur déAm®nagement et de Gest.|
TRC Tous Risques Chantier

TRME Tous Risques Montage et Essai

TRT Test de Réponse Thermique
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Glossaire

Aquifere: formation géologique contenant une nappe (eau) souterraine.
Besoins énergétiquesquant it ® d6é®ner gi e n®cee®meati re au chauf

Capacité portante/Portancecapacité de la fondation a supporter la charge mécanique du batiment

susj acent . Son <cal cul est do®taill ® d&62n(®nddties nor m
profondes) et NF P9282 (écrans de soutenemeng)lrat i ves ~ | 6 Eurocode 7.
Capacité thermiquequant it ® do6®ner gie n®cessaire ~ | 6augme

volume(m) doéun degr ®.

Charge: force appliqguée a un élément de fondation par la structwjacerste (ex le poids propre du
batiment).

Conductivité thermiquec apaci t ® ddéunumas®F ) au @®ekanger de | &
(grain ° grain dans |l e cas dbéun sol).

Contrainte: force par unité de surface (ex contr ai nte m®canique | i ®e au
t°te dbébun pieu). Dans | e cadre de | a m®caniqgue d

comptée positivement et une contrainte en traction esttéemmggativement.

Dérive thermique augment ati on ou di minution durable de | ¢
|l utilisation de | a g®other mie.
Diffusivité thermique: capaci t® doébun mat ®riau ° ®changer de

phénoménesadnsitoires.

Dommage Ouvrage Assurance de pr ®financement en cas d
b©ti ment ou bien déi mpropri ® ® " | a destinati on.

Ecran de souténementstructure géotechnique permettant, notamment, de maintenir les terrains lors
ddun creusement . Ell e peut ®gal ement assurer | 06®

Effort:f orce ext ®rieure appliqu®e “ un mat @ids)au. L6
ou thermique (exdilatation empéchée).

Elancement: rapport entre lalongueute | a | ar geur . Une fondation doéRg
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.

Geéostructure tlermique: élément de fondation équipé avec des tubes échangeurs de chaleur afin
déoextraire ou doéinjecter de | 6®nergie dans |l e te

Géothermique minime importance regroupe toutes les structures géothermiques (sondes, puits,
géostructures, etc.) de moins de 500 kW et dont la profondeur est inférieure a 200 m.
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Granulométrie: répartition de la taille des grains composant un sol. Elle est déterminée suivant les
normesfrancaiseNF P94056 et NF P9O57.

Justification géotechnique vérification par le calcul que le dimensionnement géotechnique a été

convenablement réalis€&.on cal cul est d®taill ® dans {26s nor m
(fondations profond® et NFP9£2 82 ( ®cr ans de sout nement), rel at
Module dedéformation:capaci t ® dodédun mat®riau ~ se d®&f or mer

impligue que le matériau va se déformer facilement.

Pompea Chaleur: systeme thermodynamie permettant de produire du chaud et/ou du froid grace
au changement do6®tat doéun fluide r®frig®rant.

Panache thermique zone dans | aquelle une variation de t
visible. Sa forme estodPpmeaduonaet des denldatsonmsc

Perméabilité hydraulique c apaci t ® doéune f or mat emnun gB®uemengi qu e
ddeau.

Pieu: fondation profonde verticale, souvent circulaire, permettant de transmettre la charge qui lui est
appliquée en téte (haut du pieu) au terrain sous la forme de frottement latéral le long de son f(t et
déeffort en pointe (base du pieu).

Radier: fondation superficielle horizontale, relativement épaisse, recouvrant toute la surface du
batiment.

Recharge naturde : remise ° | 6®quilibre thermique du ter
Ell e peut °tre effectu®e par un ®coul ement dode
injection do®nergie dans | e sol dans |l e temps.
Résistance ¢ a p a anatéri@u adésistar a des forces sans rupture mécaniqueégistance du

terrain, résistance en compression, etc.).

Responsabilité Civile garantie sur les conséquences pécuniaires de la responsabilité du fait de
dommages causés a des Tiers.

Responsaittité Civile Décennale assurance obligatoire en France pour des pertes ou dommages
causés a des Tiers sur une durée de 10 ans.

Ressource géothermiquequant i t ® doOo®nergi e gue |l 6on peut e
durablement sa température.

Rigiditt: r ®si stance dodéun mat®riau ~ | a d®&f ormati on.
Sécurité géotechnique coefficient correspondant au rapport entre les forces stabilisatrices (ex
portance) et déstabilisatrices (epoids). Une sécurité inférieure a 1 implique un désordre dans le

massi de sol ou dans la structure.

Sollicitation thermique:appl i cati on dodéun effort ° un mat ®ri au
Stockage saisonnierpr i nci pe consistant © faire varier | a
(ex: chauffer | e sol en ®t®) afin dbaugmenter son

en conservant un équilibre global annuel.
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Terrain : sol, roche ou remhal en place avant la construction.

Test de Réponse Thermiquesssaiin situ consistant a injecter dans le sol de la chaleur, a puissance
constant e, dur ant un certain temps (de quel ques
Cet essai permetotamment 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 | 6ouvrage.

Tous Risges Montage et Essaiassurance qui couvre les dommages occasionnés aux matériels.
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ANNEXE A : Fiche de déclaration type

Dans | e cadre dbéune d®marche de retour doex|
proposé de remplir la fiche de déclaratiordessougFiche A) puisde la transmettre via le

site du CFMS Jww.geotechnique.o)g afin de mettre ces données a disposition de

| 6ensembl e de | a communaut ®.

Une d®cl aration annuel l e, " | 6ai de de | a fic
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Fiche A : déclaration du projet

Identification du projet

Localisation

Date de mise en service

Type de batiment (R+x, y niveaux de s@ads)

Fiche remplie par

Surface chauffée totale

Contact (email)

Geéostructure thermique

Pieux Ecran de soutenement

Généralités Généralités

Type (forés tubés, etc.) Type (paroi moulée, etc.)

Nombre de pieux Géométrie
Géométrie Longueur (m)

Diameétre (mm) Profondeur (m)

Profondeur mirmax(m) Epaisseur (m)

Longueur cumuléém) Géothermie
Géothermie Surface équipée (m?2)

Longueur équipée (m) Nombre de cages équipées

Nombre de boucles/pieu Nombre de boucles/cage

Géostructureshorizontales

Fiche mécaniguseule

——— Equipement toute hauteur [ ] - _ B
Généralités Fiche hydrauliguseule ]
Type (radier, etc.)
Géométrie
Longueur (m)
Largeur (m) Remarques
Epaisseur (m)
Profondeur (m)
Géothermie

Surface équipée (m?)
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Tubes géothermiques

Géométrie

Divers

Longueur totale (m)

Débit (n#/h)*

Diametre extérieur des tubes (mn

Concentration en glycol (%

Diametre intérieur des tubes (mm

Epaisseur des tubes (mm)

Remarques

*Ces données sont amenées a évoluer avec le temps et peuvenséivespour une meilleure maitrise du systeme.

Pompe aChaleur géothermique PACg

Chauffage [ ]

Refroidissement [_]

Temp®r atur e

doentr ¢

Temp®r atur e

déentr

Température de sortie au condenseur (°Q

Température de sortie au condenseur (°d

Puissance chaud.CkW)*

Puissance froid {JkW)*

Consommation au compresseur W (kW)*

Consommation au compresseur W (kW)*

COP*

EER*

Remarques

*Ces donnéesont amenées a évoluer avec le temps et peuvent étre sspour une meilleure maitrise du systéme.

Systéme géostructure thermique + PACg

Puissance totale estimée en
mode chauffage (kW)*

Durée de fonctionnemer
annuelle (h)*

Energie annuelle produitn
mode chauffage (kWh)*

Puissance totale estimée en
mode refroidissement (kKW)*

Durée de fonctionnemer
annuelle (h)*

Energie annuelle produite er
mode refroidissement (kWh

Remarques
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*Ces données sont amenées a évoluer avec le temps et peldtentsuivespour une meilleure maitrise du systéme.

Besoins du latiment a chauffer/refroidir

Type dechauffage/climatisation

Syst me doéap Simuimprécisér)g

Puissancele pointeen chaud (kW)*

Besoin annuel en chaud (kWh)

Quotepartgéothermie (%)*

Puissancele pointeen froid (kW)*

Besoin annuel en froid (kWh)*

Quotepart géothermie (%)

Remarques

*Ces données sont amenées a évoluer avec le temps et peuvent étrespodr une meilleure maitrise du systéme.

Formations enplace

Géologie

Type de formation geologiqu

Puissance (m)

Hydrogéologie

Saturation S (%)

Formation 1

Perméabilité hydraulique k (m/s

Nappe en écoulemeft

Formation 2

Vitesse

do®cou

Thermique

Conductivit®

t her m

Capacité thermiqueolumique ¢ (J/n.K)

Di ffusi vit®

t her mi

Géologie

Type de formation géologiqu

Puissance (m)

Hydrogéologie

Saturation S (%)

Perméabilité hydraulique k (m/g

Nappe en écoulemeft

Vitesse doé®cou

Thermique

Conductivit® therm

Capacité thermique volumique @/nr.K)

Di ffusivit® t her mi
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Remarques Remarques
Géologie Géologie
Type de formation géologiqu Type de formatiomgéologique
Puissance (m) Puissance (m)
Hydrogéologie Hydrogéologie
Saturation S (%) Saturation S (%)
_ Perméabilité hydraulique k (m/g : Perméabilité hydraulique k (m/g
Formation 3 , Formation 4 .
Nappe en écoulemeft Nappe en écoulemeft
Vitessed 0 ®c oul e men Vitesse doé®cou
Thermique Thermique
Conductivit® therm Conductivit® therm
Capacité thermique volumique @/n?.K) Capacité thermique volumique @/n?.K)
Di ffusivi t(®s} her mi Diffusivit® ther mi
Remarques Remarques
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Fiche B: Suivi annuel
Pompe aChaleur géothermique PACg
Chauffage [ ] Refroidissement [_]

Temp®r ature doentr ¢

Temp®r at ur

e doéentr

Température de sortie au condenseur (°C

Température de sortie au condenseur (°C

Puissance chaud.CkW)

Puissance froid (kW)

Consommation au compresseur W (kW)

Consommation au compresseur W (kW)

COP

EER

Remarques

Systeme géostructureghermique + PACg

Puissance totale estimée en Durée de fonctionnemer Energie annuelle produite er
mode chauffage (kW) annuelle (h) mode chauffage (kWh)

Puissance totale estimée en Durée de fonctionnemer Energie annuelle produite er
mode refroidissement (kW) annuelle (h) mode refroidissement (kWh

Remarques

Besoins du atiment a chauffer/refroidir

Puissancele pointeen chaud (kW)

Besoin annuel en chaud (kWh)

Quotepart géothermie (%)

Puissancele pointeen froid (kW)

Besoin annuel efroid (kWh)

Quotepart géothermie (%)

Remarques
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ANNEXE B : Détermination de la conductivité thermique des sols

On peut distinguer trois approches pour estimeptepriétéd h e r mi qtereis:

A Bibliographique

guand

aucune

doun

mesure in si

A Expérimentale en laboratoite p a r t i proprigtésaeasurablesssur échantillon

A Expérimentale avec des essaisitu en grandeur réelle (Test de Réponderiique

ou TRT).

La conductivité thermique est une grandeoujours positive. Elle est habituellement
exprimée en W/m.K (qui est égale a W/m°C). D'autres unités ont égaleraeutilisees
comme les mcal/cm.s.°C, Btu.in/ft2.h.°C, Btu/ft.h.°F ou W/°C.cm.

De

m° me , I

dans I'étude des sols.

nverse

de | a

conductivit®et her mi

Les facteurs de conversion vers le systeme métrique (SlI) d'unités de mesure sont donnés dans
le TableaulO.

TableaulO: Fateurs de conversion de quelques caractéristiques thermiques usuelles

Caractéristique Symbole | Unité originale | Facteur multiplicatif | Unité S
Conductivité thermique =S mcal/cm.s.°C 0,4184 W/m.K
Conductivité thermique =S kcal/m.hr.°C 1,1622 W/m.K
Conductivité thermique =S Btu.in/ft2.hr.°F 0,1442 W/m.K
Conductivité thermique =S Btu/ft.hr.°F 1,731 W/m.K
Conductivité thermique =S cal/cm.s.°C 418,4 W/m.K

Pression P atm 101,3250 kPa
Energie E cal 4,1868 J
Capacité thermique massiq C cal/g.°C 4186,8 J/kg.K
Température T °F t=(t-r + 459,67)5/9 K
Température T °C tk = (t-c+273,15) K

Les paragraphes-ai p r

s

pr ®sentent

parametres accessibles au laboratoire.

B.1.

guel quwsssrlamésuraded e s d

Estimation de la conductivité parcorrélation

Il existe de nombreux modeles seampiriques, couramment utilisés, de détermination de la

t h e r midgsurgthodds hnalgtiGuasgde Kergte9M9) dea mme n t
Vries (1961), Johansen(1975) et de Johansen modifiée paarfawsky (2000) Une
présentation et une comparaison de ces différentes méthodes a étéeppapdRéiffsteck

(2014).

Pour utiliser ces méthodes et classer les sols (NFOR94t NF P11300), il est nécessaire de
connaitre :

conductivit®

A les pourcentages des matérawnstitutifs : sable, limon et argile des matériaux (NF
P94040, 41, 56 et 57)

A le poids volumique sec et humide (NF F8BB et 54)

Al a

teneur

en

eaudu et

[-080s 51)5P)mi t e s

doAtterbe
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A la teneur en silice, en matiére organique etarbonate (NF P9@48, 047 et essaisle
Diffractométrie aux Rayons X DRX

B.2. Calcul de la conductivité parapproche minéralogique

En considérant un sol comme un assemblage minéral pdaecanductivité thermique peut
étre efficacement approchée a partitrdés grandeurs mesurables en laboratoire :

A La composition minéralogique depaase solide
A La porosité totalen) ;
A Lateneur en eau volumique)(

De nombreux travaux théoriquesexpérimentauxBrigaud F. & Vasseur G., 1989%/asseur

G. et al, 1995; Piggot A.R & Elsworth D., 1992pnt montré que la conductivité thermique

déun mat ®ri au peut °tre esti m®e ° 10% pr s
considérant un milieu & trois phases, solide (s), eau (w) et asofagxpression prend la

forme:

/A e | a

La conductivité thermique de la phase solide est donnée de la méme facon par la relation

Ou_ etw représentent respectivement la conductivité thermique et la fraction volumique de
la phase minéral@yvec:

w p £
Léapplication de cette m®t hode n®cessi,te bie
de mesures de porosité et de teneur en eau (pour des sols non saturés) sur quelques
échantillons de solsintacts EIl | e r e st e nesndcangité aricum moyesn degresure t

spécifique (aiguille chauffante, barre divisééc). Par ailleurs, ellest également applicable
pour le calcul de la diffusivité thermique (G&o& MatsubayashD., 2009)

B.3. Calcul de la conductivité par test in situ

Concernant les Tests de Réponse Thermique, on se référararenkpr NF EN 1ISO 17628
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ANNEXE C : Exemple de réalisation : Aéroport de Ziirich

Avec | 6ai mabl e autorisation de Dani el Pahud.

DockMidfield:
Concept dmensionnementt
performances thermiques mesurees

DockMidfield (terminal E); aéroport de Ztrick

B e, Terminal pour 26 avions
L L] %ﬁi """ Batiment 500x30m
= r ttte | . SRE: py Qnnn
= ' Volume chauffé: HAnQRnN

— = - : SIA: pnnQin

¢ w0
Foundation piles
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Terminal E aéroport de Zrich

Pieux moulés: env. 350 de 30m gros diametres 1.5m

Dock Midfield

w

Terminal E aéroport de Zrich

Planification:
1995¢ 2000

Construction:
2000¢ 2002

Mise en service:
Sept. 2003

Co0t batiment:
Env. 329 MCHF

Mesure systeme pieux
énergétiques:
sept. 2004 sept. 2006
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DockMidfield

+2f2y0S RS I LINI Rdz YIniNB F
concept énergétique du batiment

Systeme bivalent en chauffage et en refroidissement

(geocooling
M £ .
0[O [ ”
‘.L : = " > “a i . i—_E-'
- == 20 : wal, IF
‘ L | MeTE—re1 1 — : =
, ’ e R N Rt 3 W A =[N
. o e ',;:#;._ ﬂ'ﬂ%:%‘-" & | I i g | (A || i -
. | » T > 3 ¥ | || sl IR : -
‘ ! E *? L : I h T[.; ! i }1:'}‘ Q:a: j» WiE e
L niia | et e, -
Dock Midfield - -
Points de mesure
Chauffage Retour refroidissement
aller retour TR142 FIQR240
TR133
_____ o

Q
FIQR220 FIQr221TR125

+o
TR132
FlQR222

— Senseur de température

| D | Débitmetre
Dock Midfield — mesures
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Comparaison planificationmesure

Chauffage
Energies en MWh/an planification / mesures 2004-2005 a distance Demande totale
Electricité (PAC) ot 20052008 420/740-810 \de clzhauffage
510/530- Pompe & 2'720/
- 230 aleur Chauffage PAC// 3'050-
290 . 2'300/2:310- 030
’% COP: 210
1"110/1°500- 4.5/44 - 4.5 ££=
1'500
Pieux
energetiques Froid pour chauffage Demande fotale
400/580-620 680/460-370 de refroidissement

(=]

Geocoolin? 41'080/1°040- < 1:240:r
Machine - 22 %-
frigorifique /Tl 160/180-180
Eff.: Electricité (machine frigorifique)
3.5/4.8-4.7

Tours de refroidissement

205

Dock Midfield — mesures

Pompe a chaleurmesures

2e année de mesure (1.10.2005 - 30.9.2006)

500 —————
400 | R ] énergie déliviée parla PAC:
] 2'210 MWh
= 300 — —
= .
= 200 1
2 .
2 100 B - T
o [
w o L= Il
r L - électricité absorbée parle
-100 7——:7: compresseur de la PAC: 490 M\Wh -
200 pompes de circulation P1, P3w et P4 (80 MWh) ‘

c - — [
o] =
g @ ®©

S

oct.
mai
juin
juil
aout
sep

=
o
c

COPA: 3.9 (sans les pompes de circulation: 4,5)

8
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Cooling- mesures

2e année de mesure (1.10.2005 - 30.9.2006)
200 T |
Refroidissement: 1170 MWh (100%)
150 4+—— machine frigorifique: 180 MWh (15%) “‘I

geocooling: 620 MWh (53%
froid pour chauffage: 370 MWh (32%)
Vi

v ||

N W |
0 e I
électricité pompes "froid pour chauffage” : 11 MWh /
50 1+— pompes "geocooling™: 10 MWh
compresseur machine frigor.: 40 MWh

pompes machine frigorifique: 29 MWh

100 ~

Energie MWh

-100

o c
No) @
3 =,

oct
nov.
fév
mar
avr
mai
juin
juil
aolt
sep

Efficacitégeocooling 61

Performanceshermiques du systeme

Mesures Design
Indices de performance Fraction d'énergie®)
Coefficient de performance annuel de la PAC (COPA) 3.9 65%
Efficacité de refroidissement direct pour le chauffage (DirCoolHeat) 33 11%
Efficacité de geocooling (GeoCool) 61 18%
Efficacité annuelle de la machine frigorifigue (EffCOMA) 2.7 5%
Efficacité globale annuelle du systeme (SystEff) 51 100%
*) Fraction d'énergie : part d'énergie relative a I'énergie totale fournie par le systéme couplé aux pieux (chaud + froid)
Pieuxiratio injecté €ooling sur extrait (chauffage) 41% 36%
{Fya t1 Yl OKkfie&itegonhhledn dNatehk fudeRmterait de
5.1a5.7

10
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Terminal E observations finales

A Lesbonnes performancesthermiques du systémeconfirment le bien
fondé et lajustessede la procédurede planificationsuivie

A Efficacitéglobaledu systémesupérieurea 5
A Tempsde remboursementdu systémeestiméa environ8 ans

A Attention a f QA y (i Sd dydtéimedans le concept énergétique du
batiment

A Attention auxniveauxde températuredanslesdistributionsR QS ¥y S NJ

A Attention auxconsommation®lectriquesdespompesde circulation

11
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ANNEXE D : Combinai sons dobéacti on

Dans | e cas doéun pieu @resasgniléeiaqnerarge variddec t i o n
Elle peut étre, selon les cas

A une variation dgpMffort normal, not ®e
A une variation de résistance géotechnique mobilisée, qB&8

Les combi nai sprésentéed dugparagrapha 7.2Ede la norme NR2&B4ont
considérées, pour déterminer

Aléeff‘ort nor mal en t°te de peeu, ~ compar
Eqa O dadko
Alodeffort nor mal dans | e pieu, " comparer
pieu.
EsO oRr

Ces combinaisons sont rappeléeda&ssous.

A ELU durable et transitoire :

e, .. . a
E, E‘l, GeisuSuisup T A 9ejintOujint T G01Qxa " a 9oV 0i Q. a
ij21 j21 i>1 y
A ELU accidentel
E, [a Gysupt A Gyine A" (Vl.louJ/z,l)le +ay ..Q. a
|1 iz j21 i>1 y

A ELS caractéristique

é-- " "o 1] L1 L1 "o u
Ey = E‘I, Gyop T Gyjint Q" AV 0, Qx.i U
1 i%1 j21 i>1 y
A ELS fréquent
€. 23 . 23 a
E, = E[ Gyoap T Gyint "tV 11Qua " AV 2, Qu; u
1 21 j21 i>1 y

. s u
Gyjsup +" ij,inf + Ay 2 Qi u

j21 j21 iz1 y

Ces expressions peuvent généralement étre déclamdesas de fondations profondes
géothermiques soumises uniqguement sallicitations verticales suivantes
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A des charges permanentes défavorables (pour la portance) @ttées

A une charge variabl®; e t une <char ge Qdéfavarablesp(@ogriae me nt
portanceie en compressignautres que celle liée a la géothermie

A la charge variable liée a la géothermie n@@e

Dans ces conditions, et par exemple lors du réchauffement du pieu géotheglig0g (a
portance du sol est plus critique et | 0effor

Les expressions suivantes peuvaots étre utilisées
A ELU durable et transitoifé:
o réchauffement : le plus défavorable entre
A g5G +5Q1 + 50oQin(cAr>0) +gp Co.2Q2*;
A GG +5Qu(gr>0) +golo1Qu+ go Qo.Qe;
o refroidissement : G gy Qun(pr<0).

A ELS caractéristique :
o réchauffementle plus défavorable entre
A G+Q+ o@Qn(am > 0)o3Q.q
A G+ Qn@ir>0) + o1+ @2Q2.
o refroidissement : G + il <0).

A ELS quasipermanent :

o r®chauff e @@l >0 )30 [Q:;

orefroidisseQnemn0). : G + (Q
10 Les valeurs d&, Q et Qn présentées sont les valeurs caractéristiques.
11 Selon la norme NF EN 1990:2085:1,35 etgo=1,5 pour les actions défavorables.
12 Les valeurs des facteurs de combinaison sonindes dans le texte et rappelées:ici
A o= 0,6;
A1th=0,5;

A2ih=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.

E1lPr ®s entation de | 6exempl e

E.1.1. Localisation du complexe

Léouvrage ®tudi ® dansSolrétesx e(mpd)e. slel ssdGaqagi t”
complexe de traitement des eaux. Le batiment de prétraitement est fondé sur pieux.

E.12. G®Rom®t ri e de | 6ouvrage

Le bO©ti ment de pr ®t r aonibenmnd0mt a une empri se d

Il est fondé sur cent deux pieux de diametre 420 mm réalisés a la tariere creuse. Il contient
deux niveaux de radier. Le radier principal se situe a la cote +53,35 m NGF. Sous ce radier,
six rangées de seize pieux sont installés, soit wkende 2,04 m (axe E€uest) par 2,38 m

(axe NordSud). De méme, le radier du batiment annexe situé d58YNGF est fondé sur

six pieux Figurel9).

Pieux tariére creuse @420 mm

Figure19: Implantation des pieux sous le batiment de prétraitements

Dans |l es calcul s, |l es pieux sont consi d®r ®s
a la cote +42,35 m NGF, soit des pieux de 11 m de long sous le radieparitoile 15,1 m
de long sous le radier annexe.

! est ° noter que tous |l es pieux de |l a str
Les calculs sont effectués dans le cas ou une rangée de pieux sur deux est constituée de pieux
géothermiquesHigure20), soit quarantguatre pieux géothermiques sur cent deux.
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Figure20: Répartition des pieux géothermiques

E.1.3. Géologie/stratigraphie

Le profil géotechnique (cfTableaull) considéré pour les pieux 21, 22, 27 et R@fre21)
est similaire a la maquette géotechnique présentée au cliafpite

—O =
\ R roE
I W =
_‘ - \-ﬁ - h 7"@ ‘"i - ‘Q k! |
i i ‘g’?\g M " " m ’
| N\
S : —
Ii;;eu 21 Pieu 22 non Pieu 27 Pieu 28 non
géothermique géothermique géothermique géothermique
Figure21: Emplacement des pieux étudiés
E.1.4. Parametresde modélisation
Dans ce mod | e, | es pieux sont en: b®t on dont
A Pour des sollicitations de dwum=® 0m&@Panne
A Pour des sollicitations de ltcaué&Pdur ®e (
Le coefficient de dil at=dt i?261 0t her mi que du b®
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Les caractéristiques mécaniques des sols rencontrés sous le projet sont résumées Ci
dessougTableaull) :

Tableaull: Parametres géotechniques retenus

Press Coef fi Coh®si Angl e Frotte Fact

I i mi Ivmdl”erh®oloc frotte | at ®r de

G®olo¢ oy Pressiomt = yey effec v ie; i mitporta
p* (M Emv( MPa) c' ( k Gq'( A) gs( kPa kp( kP

Rembl & 0, 4 3,8 0,5 0 25 45 1, 3

Al l uvi

moder n 0,5 5 0,5 0 30 50 1, 3

Mar nes

caill a 1 11 0, 33 5 25 130 1,6

al t ®r

Mar nes

caill a 2 30 0,5 10 25 153 1,6

Cal cai

grossi >5 100 0,5 50 30 192 1,6

E.1.5. Cas de charge

Dans toutes les modélisations, il est considéré trois étapes/phases de modglisation

A Un chargement m®cani que correspondant
(les bassins du batimentsene mp | i s dbeau)

A Un r®chauffement de tous |l es pieux g®oth

température de +10 °C a +20 °C)

A Puis un refroidissementd2 0 AC de ces m°mes pieux (doéur

0 °C).
Les résultats se focalisent sur ggueux géothermiques
A Le pieu 21 activ® thermiquement. 1] se

A Le pieu 27 également activé thermiquement et qui se situe directement sous le radier
do®pai sseur 30 cm.

Deux autres pieux sont aussi considérés
A Le pieu 22 sans activation thermique. Il se situe a proximité du pipu 21
A Le pieu 28 a c6té du pieu 27, également sans activation thermique.

Le chargement m®canique correspondant ° | a
chacun de ces pieux datsuivante Tableaul?) :

Tableaul2: Charges mécanique en téte

22 27

Charge m®caniqgue et 430 321 263 257
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E2Mod®l i sation doéun pieu ®nerg®tique

E.2.1. Principe

Le pieu n21 est étudié. Afin de tenir compte de linteraction-meu, une modélisation
verticale 1D du comportement du pieu en retenant une méthode aux courbes de transfert est
réalisée. Le sol est ainsi modé par desourbes d'interactions spleu Les formulations
proposées par Frank et Zhao (1982) sont retenues.

E.2.2. Modéle géotechnique et mécanique

Le modele géotechnique est présentélessous. Il est nécessaire de préciser le caractere
«fin » ou « grenw des terrains traversés afin de pouvoir choisir les courbes de Frank et Zhao
appropriées.

Par ailleurs, concernant la modélisation du pieu :

A Béton : ce matériau est considéré élastitjee son module de déformation est pris
€gal, selon les cas :

0 Au modulea longterme pour le chargement mécanique;, E
0 Au module de déformation a moyen terme sous chargement thermigue, E
A Les aciers sont négligés.

E.2.3. Phasage de chargement et conditions aux limites

Le calcul est mené en deux temps :

A Application de la charge étanique (module du béton a long terme) correspondant
aux charges permanentes. Du fait du caractére particulier de I'ouvrage, deux calculs
distincts seront menés, en considérant :

0 Le bassin vide : 296 kN
0 Le bassin rempli430kN.
A Application de lacharge thermique, de plus ou moins 10°C.

Afin d'apprécier l'influence des conditions aux limites, l'exercice est mené en supposant
successivement :

A Pieu libre en téte
A Pieu bloqué en téte

A Rigidité de la structure en téte issue de la modélisation glabella structure (et
présentée a0) égale a 1180 MN.rh

E.2.4. Résultats

Les éléments sont analysés en regardant distinctement la répartition des efforts en fonction de
la profondeur et le déplacement vertical en téte de pieu.

13 Sj des efforts de traction apparaissent, il est loisible de tenir compte dans la modélisation de la
fissuration du béton adela de sa limite en traction.
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E.2.4.1. Chargement mécanique
E.2.4.1.1. Effort vertical

L'effort vertical sous le seul chargement mécanique est présentéFguia22, en retenant
les deux conditions de chargement en téte.

N (kN)
0 100 200 300 400 50
o | | ANl |
2 -
4 -
=
E 6- V=209 BN
: -~V =4 3 BN

104

12

Figure22: Effort vertical sous chargement mécanique
E.2.4.1.2. Tassements
A Chargement en téte égal & 296 kN : 1,28fym
A Chargement en téte égal & 430 kN : 1,99 mm.
E.2.4.2. Chargement thermique

Sous chargement thermique, la répartition des efforts verticaux et le tassement epitte de
sont ensuite déterminédéanmoins, afin d'introduire I'effort vertical dans les justifications, la
variation d'effort vertical entre le chargenhémermique et le chargement mécanique sera plus
spécifiguement étudiée. En parallele, la résistance additionnelle mobilisée lors du chargement
thermique sera présentée.

14 e nombre dechiffres représentatifs retenus n'a vocation qu'a permettre la comparaison entre les
différents résultats.
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E.2.4.2.1. Effort vertical
N (KN)
0 100 200 300 400 500 600 700
O | | | | _m | AN
2 _
,El,
jaj
4 )
= —o— Rigidité
- .
= 6 —&— Libre
Nt —e— Bloqué
g -----Mécanique

Figure23: Effort vertical sous chargemerthermique

Sur la Figure 23, l'effort vertical est d'abord présenté uniquement pour le cas du pieu
initialement chargé mécaniquement a 430 kN puis réchauffe.

Les donnés peuvent donc étre ensuite présentées en ne retenant que la variation d'effort
normalgN, comme présenté surfégure24, pour un pieu initialement chargé a 430 kN.

AN (kN)
-300 -200 -100 0 100 200 300
0 8 | 8 I |
o] &
° ¢
2 - o @
°o ©
° @
o @
4 - %
= o ¢
- 6 o ¢
E R
N o &
8 e
' - ¢ -Rigidité & -10°C
10 - ---Libre & -10°C
--o--Bloqué & -10°C
. Rigidité & +10°C
12 —— Libre & +10°C
Blogué & +10°C

Figure2dY I NAF A2y a RQSTF2NI y2NXNIf LJ2dzNJ dzy LIASdz OKI NBS (KSNIJ
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Les valeuraminimales et maximalede l'effort vertical sont par ailleurs reportées dans les
deux tableauxwgvants(Tableaul3 &

Tableaws) :

Tableaul3: Valeurs minimales des efforts obtenues lors du chargement thermique

Nmin (KN)
Viete (KN) 296 430
q¥ (°C) -10°C +10°C -10°C +10°C
Libre -6 51 2 429
Condi'Eions Rigidit'é 55 0 20 251
en téte calculée
Bloqué -76 71 -34 207

Tableaul4: Valeurs maximales des efforts obtenues lors du chargement thermique

Nmax (KN)
Viete (KN) 296 430
a¥ (°C) -10°C +10°C -10°C +10°C
Libre 295 297 429 431
Condi'Eions Rigidit'é 121 473 251 607
en téte calculée
Bloqué 75 524 207 656

NB : les tractions sont négatives et les compressions positives.

Il peut étre noté que certains efforts de traction apparaissent, selon les conditions de rigidité
en téte. Néanmoins cet effort reste sensiblement inférieuréaitdance en traction du béton,
etil n'y a pas lieu de tenir compte de sa fissuration éventuelle.
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E.2.4.2.2. Variation de résistance mobilisée

La variation derésistance mobilisée, égale par ailleurs a la variation d'effort normal en téte,
est reportée dans Tableaul5.

Tableaul5: Variation de résistance mobilisée lors du chargement thermique

Rmob (kKN)
Viete (KN) 296 430
o (°C) -10°C +10°C -10°C +10°C
Libre -1
Condi'Eions Rigidit}é 175 177 179 177
en téte calculée
Bloqué -221 228 -223 226

E.2.4.2.3. Déplacement vertical de la téte de pieu

Enfin, lesdéplacementsont présentés pour les différentes conditions en téte daiabliEau
16, ci-dessous.

Tableaul6: Déplacements induits par le chargement thermique

w (mm)
Viete (KN) 296 430
o (°C) -10°C +10°C -10°C +10°C
Libre 0,752 -0,659 0,813 -0,659
Conditions | - Rigidite |, /g -0,150 0,151 -0,150
en téte calculée
Bloqué 0

E.2.4.2.4. Analyse

Les calculs menés, faisant intervenir différentes conditiorttermontrent l'importance de
ce parametre sur les variations d'effort et de déplacement en téte du pieu, mais aussi des
efforts le long du pieu, et en particulier de I'effort normal maximal.
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E.3.Prise en compte de la structure portée
Pour effectuer la modélisation, trois approches somsidérées

A Une approche en fourchette ou le pieu est considéré libre en téte ou bloqué en téte lors
de la phase thermique

A Une approche par ressort ou la structure est modélisée par une rigidité en téte de
chaque pieu en phase thermique

A Une approche ola structure est modélisée entéte despisuxi t ~ | 6ai de d ¢
finis, soit ~ | 6aide dbébune matrice de rig

E.3.1. Calcul en fourchette

Pour cette approche, deux calculs sont effectués pour chaque pieu géothermique

A Un calcul ot le pieu est bloqué &te lors des phases thermiques (déplacement nul
mais effort maximal)

A Un calcul ou le pieu est libre en téte lors des phases thermiques (déplacement maximal
mais effort nul).

Comme chaque modele de pieux est indépendant, les pieux non géothermiquidsseats
aucune sollicitation supplémentaire due aux changements de températures.
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(w) z apmunyy

Pieu 21 Réchauffement bloqué en téte
Pieu 21 Refroidissement bloqué en téte

Pieu 21 Phase mécanique
— — Pieu 21 Réchauffement libre en téte

= = = Pieu 21 Refroidissement libre en téte

Pieu 21 Réchauffement bloqué en téte
Pieu 21 Refroidissement bloqué en téte

Pieu 21 Phase mécanique
— — Pieu 21 Réchauffement libre en téte

= = = Pieu 21 Refroidissement libre en téte
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Figure25: Déplacement et effort dans le pieu 21 bloqué ou libre en téte

Effort axial (kN) Déplacement vertical (mm)
-200 0 200 400 600 -2.E-03 -1.E-03 0.E+00 1.E-03
54.0 } } : 54.0
520 A0t ‘i 52.0
50.0 e i 50.0
£ | | E
:“g" 48.0 . ————————— é’ 48.0
: N
'. a a
46.0 ’ ———————— ————————— 46.0
44.0 -4 [ ————————— 44.0
20 Lo 420
Pieu 27 Phase mécanique Pieu 27 Phase mécanique
— — Pieu 27 Réchauffement libre en téte — — Pieu 27 Réchauffement libre en téte
= = = Pieu 27 Refroidissement libre en téte = = = Pieu 27 Refroidissement libre en téte
Pieu 27 Réchauffement bloqué en téte Pieu 27 Réchauffement bloqué en téte
Pieu 27 Refroidissement bloqué en téte Pieu 27 Refroidissement bloqué en téte
Figure26: Déplacement et effort dange pieu 27 bloqué ou libre en téte
Pour | es deux pieux, |l e suppl ®ment doef fort
(pour le modéle de pieu bloqué en téte) et la dilatation des pieux induite par le réchauffement
de 10 AC est umodelelbre@tétehm ( pour | e

E.3.2. Méthode des ressorts

Dans cette méthode, la structure en téte du pieu est représentée par un ressort en téte de

chaquepieudont la rigidité peut étre déterminge

A En estimant par des méthodes analytiques la rigidité des élémeiéte €longrines,
cloisons, radiersetc) et en tenant compte des autres fondations situées a proximité, et

de leur fonctionnement géothermique éventuel

A A partir doéun cal

cul structur e

aux

®I

modele, la rigiditéau-dessus du pieu 21 situé sous un voile est de 1 180 MN/m, la

rigidité audessus du pieu 27 situé sous un radier (donc plus souple) est de 169 MN/m.

®m
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Effort axial (kN) Déplacement vertical (m)
-200 0 200 400 -2.E-03 -2.E-03 -1.E-03 -5.E-04 0.E+00 5.E-04
54.0 54.0
52.0 52.0
50.0 50.0
E £
N N
[} ')
E 48.0 E 48.0
2 2
46.0 46.0
44.0 44.0
42.0 42.0
—— Pieu 27 Phase mécanique Pieu 27 Phase mécanique
—— Pieu 27 Réchauffement ressort EFS Pieu 27 Réchauffement ressort EFS
Pieu 27 Refroidissement ressort EFS Pieu 27 Refroidissement ressort EFS

Figure28Y 5SLJ I OSYSy i SiéG SF¥F2NI RIEya €S8 LASdz vt SO NRIARAGS

[
<

Les variations de sollicitations en téte dues au rftdrment du pieu sont résumées dans le
Tableaul?:

Tableaul7: Variatiors des sollicitations dues au réchauffement dans le modeéle resstiréésR Qdzy Y2 R&§t S St SYSyi
finis de structure)

D®si gnat Vari ati on doafuf o Vari at d®pl| do ednia n t
pi eu rchauf fogd mek N) r ®c hauf f(pg meg mim)
Pieu 2: 176 015
Pieu 2° 75 044

Il est constaté que cette approche dimifargement les efforts en téte en comparaison du
modéle ou les pieux sont bloqués en téte.

Les pieux non géothermiques ne sont toujours pas sollicités dans ce modele.
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Un modée complet a été réaliséigure 29), ou les pieux ont été représentés non pas sous
forme de ressorts, mais sous forme de poteaux. Une loi de type Frank et Zhdéfmiété&n

E.3.3. Calcul avec structure modélisée en téte des pieux

E.3.3.1.

Modele global aux éléments finis

périphérie et en pointe, et un effort thermique a été modélisé. Cependant, du fait des limites
ent ® m®t i
a b @&gakrmeat pas passibleade définid en p o i
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 enrdkénts de longueur 1 m. Les courbes présentédsssious pour
pr ®sentent

du
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Figure29: modéle complet aux éléments finis

Les pieux rosés corspondent aux pieux activés.

Les tableaux ed e ssous

montrent

| 6augment ati on
déplacement vertical dues au réchauffement sur les cent deux tétes de pieux du projet

L o T L

L L L

S v s v B e S e

i [ L i 3 3 i
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Tableaul8: VariationRQSFF2NIi Sy {(siS RS LIASdzZE Sy b LRdzNJ dzy NBOKI dzF ¥S
60 -115 82 -101 94 91 103 -81 113 -70 -67 121 -70 118 -75 108
64 -60 65 -65 65 -65 66 -65 66 -44 -54 -58 -52 -28 -24 -81
69 -65 61 -62 68 -66 63 -64 62 -45 -53 114 -60 77 -41 103
48 33 32 -56 55 -59 50 =57 48 42 -55 89 -63 46 -45 70 -37 9
-101 -65 47 -58 54 -57 55 -56 56 -39 -57 84 -63 53 -46 74 =12 -1
=94 61 56 58 63 -93 75 -82 86 -70 -68 95 -70 90 -75 79 -45 =24
Tableaul9: Variation de déplacement en téte de pieux en mm pour un réchauffement (avec modeéle aux éléments finis)
0,38 0,32 0,31 0,28 0,29 0,24 0,26 0,22 0,23 0,19 0,19 0,2 0,19 0,21 0,21 0,25
0,36 0,16 0,36 0,18 0,36 0,18 0,35 0,18 0,36 0,12 0,14 0,16 0,14 0,08 0,07 0,22
0,35 0,18 0,37 0,17 0,35 0,18 0,36 0,18 0,37 0,13 0,14 0,23 0,16 0,33 0,11 0,25
0,36 0,4 04 0,16 0,33 0,16 0,35 0,16 0,35 0,12 0,16 0,24 0,18 0,36 0,13 0,29 0,11 -0,03
0,29 0,19 0,36 0,16 0,34 0,16 0,33 0,16 0,33 0,11 0,16 0,25 0,18 0,34 0,13 0,28 0,03 0,01
0,27 0,32 0,33 0,33 0,31 0,27 0,27 0,23 0,24 0,2 0,19 0,22 0,2 0,23 0,22 0,26 0,13 0,07
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ution des pFiguex 21
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Les résultats suivanteRo nt r e nt
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Figure30: Déplacement et effort dans le pieu 21 géothermique
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Figure32: Déplacement et effort dans le pieu 22 non géothermique
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Effort axial (kN) Déplacement vertical (m)
0 100 200 300 400 -2,e-03  -2,E-03 -1,E-03 -5,E-04 O,E+00
54,0 + + 4 4 54,0 * 4 4
52,0 1 520 ————A B N e H
A
50,0 1 50,0
E £
N w
3 48,0 1 § 48,0
£ L
46,0 46,0
44,0 1 44,0
42,0 A 42,0
Pieu 28 Phase mécanique Pieu 28 Phase mécanique
— — Pieu 28 Réchauffement — — Pieu 28 Réchauffement
— — — Pieu 28 Refroidissement — — — Pieu 28 Refroidissement

Figure33: Déplacement et effort dans le pieu 28 non géothermique

Les sollicitations dans les pieux provoquées par une charge thermique ssinmhadélisées

dans les pieux non géothermiques. En effet, lorsque les pieux géothermiques chauffés
provoquent un effort suppl ®mentaire de compr
subissent, en compensati on, N#gO0)duenférhecordte. suppl ®

Les variations des sollicitations en téte dues au réchauffement du pieu sont résumeées ci
dessous pour ce modele global aux éléments finis :

Tableau20: Variation des sollicitations dues au réchauffement ddes modeéles avec matrice de rigidité

Mod | e global aux ®I @

Vari atfbordbo Vari ati on
N ( kN) d®pl acesqe n(tmr
Pi eu
Pi eux g®ot he
Pieu 2 66 0, 35
Pieu 2 60 0, 16

Pi eux non g®o
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E.3.3.2. Modele avec matrice de rigidité
La matrice de rigidité de la structure peut étre calculée
A sSoit | 6ai de déun mod |l e structure

(matrice plaque), représentant voiles et radiers du batifRiguiré34) ;

Ssi mp

LJ FljdzSa t |

L ] L L L L L] L L ] L] L L L L L L ] L]
L ] ] [ L] L ] L] L] L ] L] L] L ] ] L] L] [ ] L ] ™ .
L L ] L L] L] L] L] L ] L] L L ] L] L] L L] L]
- &

. L] L L] L] L] L ] L ] L] L L - L] L L] L]

Y[m]i - L L] L L L] - - - - - - L - L L L
X (m)

Figure34dY a2 RS&8f S adNHzOGdzZNB a2dza F2N¥YS RQStSYSyida RS

A Soitapartir déun mod | e aux ®l ®ment s
déterminée avec le modele gqwintpr ®c ®dent ) . !
rigoureuse Pour ®valuer <cette matrice, i

gue le nombre &l pieux (cent deux pour le cas de Sgoptts).

f ni s

i
sbagit d e

| est

En combinant cette matrice de rigidité aux modeles de pieux, on obtient des sollicitations
supplémentaires (dues au réchauffement) en téte de tous les pieux (géothermiques ou non).

Les tableaux etlessous Tableau21,

Tableau22, Tableau23 &

Tableau24) montrent ésaugmentatios(ou lesdiminutions) desefforts axiaux et des
déplacemetverticaux due au réchauffement sur les cent deux tétes de pieux du projet pour
les deux matrices de rdité disponible (matrice plague et matrice complete)

Tableau2lY + | NAFGA2Y RQSFF2NU Sy GsiS RS LASdZE Sy 1b LR dzNJ dzy

52 -134| 107| -103| 121 -98| 123| -93| 139| -o4| -58| 152| -78| 131 -102 95

45( -59 57| -56 58| -55 58| -55 57| -34| -41| -52| -59| -23| -25] -120

53] -54 54| -55 57| -57 55| -57 50| -35| -41f 145| -68 62| -42 85

86| -50 53| -54 57 -56 55 -56 50 -36| -52| 14/ -81 45( -51 63| -11 3
-102( -49 53] -59 56| -57 57| -56 56| -37| -65| 136/ -94 50| -56 54| -21 3
-79] 120| 100 -131| 114 -112| 129| -100( 145| -76( -77| 142| -108| 112 -145 55| -12 3

Tableau22Y = I NJ& I (i @néfe dRpeSxTed KNNEur un réchauffement (avec matrice de rigidité plaque compléte)

51| -119 80| -102 93( -91| 104| -81| 114| -67 -65| 122| -71| 115 -80 97

56 -46 52| -54 54/ -53 55/ -53 53| -33| -47( -54| -47| -19( -15] -S5

63 -42 51| -50 57| -55 50 -53 46| -36| -48| 107 -60 60 -33 84

78| -40 50| -50 58 -54 50 -53 46| -35| -52| 107 -66 43( -39 74| -38 12
-100( -42 51| -54 53| -54 54 -54 52| -33| -57 96 -70 50 -42 76 -9 1
-88 94 89| -104 97( -98| 103| -91| 112| -79( -79| 117 -89 105 -99 79| -47| -19
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Tableau23: Variation de déplacement en téte de pieux en mm pour un réchauffement (avec matrice de rigidité plaque)

0.51

0.40

0.35

0.31

0.30

0.29

0.30

0.28

0.25

0.19

0.17

0.21

0.23

0.27

0.31

0.38

0.53

0.17

0.50

0.16

0.49

0.16

0.49

0.16

0.50

0.10

0.12

0.15

0.17

0.07

0.07

0.35

0.51

0.16

0.50

0.16

0.50

0.16

0.50

0.16

0.51

0.10

0.12

0.24

0.19

0.48

0.12

0.41

0.41

0.14

0.50

0.15

0.49

0.16

0.49

0.16

0.51

0.10

0.14

0.24

0.23

0.52

0.14

0.47

0.04| -0.01

0.28

0.13

0.49

0.16

0.48

0.15

0.48

0.15

0.48

0.10

0.17

0.27

0.25

0.50

0.15

0.49

0.07| -0.01

0.21

0.31

0.36

0.34

0.32

0.29

0.29

0.26

0.24

0.20

0.20

0.25

0.28

0.33

0.38

0.48

0.04| -0.01

Tableau24: Variation de déplacement en téte de pieux en mm pour un réchauffement (avec matrice de rigidité plaque

compléte)

0.52| 0.36| 0.43| 0.31] 0.39| 0.27| 0.36] 0.24] 0.33| 0.20] 0.19| 0.30] 0.21] 0.32| 0.24| 0.38

0.50| 0.14| 0.51| 0.16] 0.51| 0.16| 0.50| 0.16] 0.51| 0.10| 0.14| 0.16| 0.14| 0.06] 0.04| 0.28

0.48| 0.12| 0.51| 0.14] 0.49| 0.16| 0.51] 0.15] 0.53| 0.10] 0.14| 0.35| 0.17| 0.49| 0.10] 0.42

0.43| 0.1 051 0.14] 049 0.5 051 0.15] 0.52| 0.10] 0.15| 0.35| 0.19] 0.53| 0.11| 0.44| 0.13] -0.04
0.27| 0.11]| 050 0.15| 0.49| 0.15| 0.49] 0.15| 0.50| 0.09| 0.16| 0.38| 0.19] 0.50| 0.11| 0.43| 0.03| 0.00
0.23| 0.38] 0.39] 0.27] 037 0.26| 035 0.24] 0.33| 0.21] 0.21] 0.32] 0.23] 0.35] 0.26] 0.42| 0.15| 0.06
Les résultats edlessous montrent 6 ®v ol uti on des pieux 21

(Figure35 & Figure36) et les pieux 22 et 28 (pieux non géothermiquEg)ufe37 & Figure
38) pour les deux matrices de rigidité en téte (matrice plague et matrice compléte).

et
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Déplacement vertical (m)

-2.E-03

1.E-03

0.E+00

-1.E-03

-3.E-03

U S S e [ —

|
|
|
|
|
|
|
L

Pieu 21 Phase mécanique

— — Pieu 21 Réchauffement matrice plague

— — — Pieu 21 Refroidissement matrice plaque

Pieu 21 Réchauffement matrice compléte

Pieu 21 Refroidissement matrice compléte

Effort axial (kN)

(w) z spnan|y

Pieu 21 Phase mécanique

— — Pieu 21 Réchauffement matrice plaque

— — —Pieu 21 Refroidissement matrice plague

Pieu 21 Réchauffement matrice complete

Pieu 21 Refroidissement matrice compléte

Figure35: Déplacement et effort dans le pieu 21 géothermique avec matrices de rigidité en téte (modéle plaque ou

modéle structure complet)
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0.E+00

Déplacement vertical (m)
-1.E-03

-2.E-03

Effort axial (kN)

105

e

48.0

(w) z apmnyy

Pieu 27 Réchauffement matrice compléte
Pieu 27 Refroidissement matrice compléte

Pieu 27 Phase mécanique
— — Pieu 27 Réchauffement matrice plaque

— — — Pieu 27 Refroidissement matrice plaque

Pieu 27 Réchauffement matrice compléte
Pieu 27 Refroidissement matrice compléte

Pieu 27 Phase mécanique

— — Pieu 27 Réchauffement matrice plaque
— — — Pieu 27 Refroidissement matrice plaque

Figure36: Déplacement et effort dans le pieu 27 géothermique avec nizds de rigidité en téte (modéle plaque ou

modele structure complet)
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Figure37: Déplacement et effort dans le pieu 22 non géothermique avec matrices de rigidité en

modéle structure complet)
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Effort axial (kN) Déplacement vertical (m)
0 100 200 300 400 -2.E-03 -1.E-03 -5.E-04
54.0 4 4 4 ! 54.0
i i i i
1 1 I I
1 I I
1 I
i | i
] | |
| | |
520 4 A I 1 520 NN\
| | |
] | |
] | |
] | |
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! | |
500 4+ A I ] 50.0
a 1 1
1 {l I I
- | i | | -
E | | | | E
N i i | | N
2 4804S~ L b 1 + 480
a I | | | E
= i i | | =
P | | | | =z
1 1 I I
1 1 I I
1 1 I I
1 1 I I
i i | |
46.0 4 f—f--———- 1:' fffffffff i fffffffff 1: 46.0
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44.0 4 S b - . . 44.0
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1 1 I I
4204+t e 42.0
Pieu 28 Phase mécanique Pieu 28 Phase mécanigque
— — Pieu 28 Réchauffement matrice plaque — — Pieu 28 Réchauffement matrice plaque
— — = Pieu 28 Refroidissement matrice plaque — — = Pieu 28 Refroidissement matrice plaque
Pieu 28 Réchauffement matrice compléte Pieu 28 Réchauffement matrice compléte
Pieu 28 Refroidissement matrice compléte Pieu 28 Refroidissement matrice compléte

Figure38: Déplacement et effort dans le pieu 28 non géothermique avec matrices de rigidité en téte (modéle plaque ou

modéle structure complet)

Avec cette approche plus compléete, les sollicitations dans les pieux presop@e une
charge thanigue sont aussi modélisées dans les pieux non géothermiques. En effet, lorsque

|l es pieux

g®ot her mi ques

chauff ®s

provoquent

0), les pieux non géothermiques adjacents subissent en compensation un effort su@péme

de tracti

on (N < 0) du

m° me

ordr e.
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Les variations des sollicitations en téte dues au réchauffement du pieu sont résumées dans le
Tableaw25 pour les deux matrices de rigidité considérées

Tableau25: Variation des sollicitations dues au réchauffement dans les modeéles avec matrice de rigidité

Mod dwec matrice Mod | e avec matr
pl aque structure comj
Vari at Vari ati o Vari at Vari ati o
dofef or t d®pl aceqpme dobfef or t d®pl aceme
( kN ( mm) oN ( kN ( mm)
P2|1e 52 0,51 56 0,50
Pi eux
g®ot her mi .
Pie 58 049 55 050
27 1 1
Pie 59 0,17 -4 6 0,14
. 22
Pi eux n
g®ot hersmi .
Pi e
28 55 0,16 53 0,16
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E.3.3.3. Récapitulatif des résultats en téte par méthode

Tableau26 : Variation des sollicitations dues au réchauffement dasites les approches

g ®0 e g ®0 ers
Variatio
) ) ) ) ’ axighl (K HHO HHC n n
azR8§fS fAONB Sy U Variati
d®placegem nxc nZc nzn. nzn
(mm)
Variatio
N axigl (ki MT¢ TP 7 N
Modeéle rigidité Obtenue Variati
en tete calculs s d®placegem nZM nZn nzxn. nzn
(mm)
Variatio
. cn cc -cn cp
Mod 1l e gl ¢ a{/);lgﬁ}“a(tki
®l ®ment s d®placegem N0 nNZo NZM NZM
(_mm)
Mod | e a Mod | e ave Variatio pH py -p PP
A axighl (k
structuf de rigidi v At
mod®l i s® d'" un mod d®a:|a ' s s S M- s
t°te des| structure placem Jzp nAzn n2zm J2M
(_mm)
Mod | e ave|Variatio
de rigidit axigul (k| PC pp ~nc -po
d'"un mod Vari at.i
structur {(d®placem AXp ANZp NZM NZM
®l ®ment s (. mm)

Les approches ou le pieu est étudié sans interaction avaatles pieux (modéele libre en
téte/bloqué en téte et modéele rigidité en téte) tendent a surestimer les sollicitations et ne
peuvent estimer les sollicitations dans les pieux non géothermiques. Au contraire, des
approches plus complétes prennent en condpteht er acti on avec | a stru
avoisinants mais sont plus longues a mettre en place.
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E.4.Justifications

Pour mener les justifications seule la modélisation tenant compte de la raideur calculée seront
retenues.

E.4.1. Résistance géotechnique
Tabkau27Y / F £ Odzt RS NBAA&GFYyOS 3IS20SOKYyAldz$S RQdzy LI

Vd,max (kN) Vd,min (kN)

Chargement|Mécanique Thermique

+10°C -10°C

1,35 Gmax 1,35 Gmax + 1,5 qRmob, th Gmin + 1,5 qRmob, th

Va (KN) 581 846 34
ELU durable et transitoire <
Rec.d (kN) 1751
Gmax Gmax + qRmob, th Gmin + qRmob, th
Va (KN) 430 607 121
ELS caractéristique <
Rec.d (KN) 1363
Gmax Gmax + Y2 qRmob, th Gmin + Y2 qRmob, th
Va (kN) 430 465 261
ELS quasi-permanent <
Rec.d (kN) 1067

NB : Gmax= bassin plein et & = bassin vide

L'effort de calcul retenu pour les justifications n'est jamais négatif, il n'estpdsnécessaire
de vérifier la résistance en traction géotechnique du pieu.
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E.4.2. Résistance structurelle

E.4.2.1. Justification du pieu

Pour déterminer lesfforts a I'ELU, il y a lieu de considérer les différentesnbinaisons
précédentes. Les diagrammes d'effort pondéré séseiptés sur laigure39:

N (kN)
200 0 200 400 600 800 101
O |~ | | IAA | M
2 _
4 -
z
£ °
N g —&— ELSkmin
---A--- ELSkmax
—=— ELUmax
10 —o— ELUmin
12

Figure39: Diagramme des efforts pondérés

Les valeurs extrémes sont finalememtaigées dans [Eableaw28 :

Tableau28: Valeurs extrémes des efforts pondérés

Mécanique Thermique
ELU ELS caractéristique ELU ELS caractéristique
Nmax (KN) 581 430 846 607
Nmin (KN) - - -132 -55

A I'ELS caractéristique, la contrainte maximale en compression (pour umiie2m de

diametre) est égale a 4,3 MPa et reste inférieure a la contrainte admissible, calculée de fagon
analogue a la contrainte admissible pour les pieux classiques, de l'ordre de 6,8 MPa en

absence de contrdle renforcé de l'intégrité du pieu.

En traction I'effort vertical maximal de calcul est égal a 132 kN a I'ELU. Cet effort est repris

par les armatures longitudinales de la cage.
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E4.2.2.

E4.2.2.1.

Efforts dans le radier

Dalle portée

Pour un radier de type dalle portée sur longrine, les moments sont supposés véiifiés si
L/1000, avec L portée entre longrines

E.4.2.2.2. Plancher champignon

Si le radier est de typglanchéchampgnon, troissolutions se présentent pour déterminer les
momerns complémentaires modéele aux éléments finis complet, théorie des poutres ou
méthode des raideurs.
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Figure40: modéle aux éléments finis complet

noter

g u 6 u @le= -MLrdonad de rasultdte strictaamerp ®r a t

Ces valeurs de moment ne sont ici pas pondérégs pab,6.

Ce

cas

E.4.2.2.4. Analyse simplifiée selon la théorie des poutres

peut

régularité(Figure4l).

Par exemple

°tre r®alis® quand | 6i mplantat:i

XX X[ XX

O|0|0|0 |0

XX X[ XX

O|O0|0|0 |0

X X| X[ X| X
o|o|o|o|o
X| X[ X| X[ X
o|o|o|o|o
X X| X[ X| X
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Figure41l: critéere de régularité du positionnement des pie@nergétiques

Ou X désigneun pieu non activé, etOnpi eu acti v®. Léenégaldane entr
| 6 ex eca@ml e

Les pieux activés subissent les charges définieslddrigure41, soit une charge thermique
additionnelle ln = 200 kN au niveau des pieux actives.

Nous pouvons alors simplifier le modéle par la poutre suiV&igerre4?2) :

A A A A A

Figured2Y Y2RS&8f S AAYLIX AFAS &2dza F2NX¥S RQdzyS LI dzi

Nous aboutissons alors a@Eidiader amme des mome

z
gﬂﬂ ‘h 1 AU
me '{L e \LL T F ) IE%"
VFz T booo z2b500 Fz3 >00.0 z4 booo VFES
g 16.0 '

Figure43: diagramme des moments du modéle simplifié de la théorie des poutres

Confor m®@ment-1-185312@EN 11992t possi bl e eddgia®er °t er
de 2*d (d: épaisseur du bras de levier) autour des pieux.

Léexempl e pr CEigRrddelnt aboutit = (

Moments fléchissants dalle

100 74-4-83.2 83.2 344

Pt

/—/\ 49,1 49,1 /\\
) / / \ / \
i 278 2 / zlt \(56 é ;1_:{9{ 1I2 \ 1I4 278708
=\ /56 %6, 36
-50 ———t —_—
81 &1,5
N07,9 -107
-100 7

A"

I

-150

Figure44: Momentsfléchissants du modéle 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 | es pieu
Afindepond®r er ce point, |l es moments ainsi obt
entre pieux.

A" Minnon active= 24,6 KN.m en téte des pieux non actiyés
A Miacive= 28,1 KN.m en téte des pieux activés.
E.4.2.2.5. Analyse simplifiée selon la méthode des raideurs

Léapproche simplifi®e pr®c®dente ne donnant
utilisée en considérant les appuis comme des appuis €élastiques et non des appuis rigides. La
raideur verticale donnée a été K=E*S/I.

LeTableawk9r epr ®sente | es donn®es doentr ®e

Tablea29Y 52yySSa RQSY(GINBS Rdz Y2R8fS AAYLX AFAS RS €I

Charge n° X F, M; K, C
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 cipgeuxafin de négliger les effets de bords. Ces pieux étant situés
sous voile, les moments générés sont plus faibles. La dalle a étéergpeé avec son
®pai sseur et son module dédYoung r ®el s.
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Nous obtenons les résultats suivants

Courbes-

Coupe / Moment radial / Moment tangentiel

Moment radial / Moment tangentiel (kN.m/ml)

0,0 05 1.0 1.5 2,0 25 3,0 35 4,0 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 8,0 85 9.0 95 10,C
X (m)

|—L Moment radial (KN.m/mi) 1 Moment tangentiel (KN.I'\'\/mI)|
Figure45: résultats du modeéle simplifié selon la méthode des raideurs

Ces actions sont déja pondéréesypar 0,6 (le cas de chaegde 200 kN correspond a un cas
déja pondéré). Les efforts correspondent de facon bien plus précise aux sollicitations telles
gue calculées par la méthode des éléments finis.

E.4.3. Déplacements

Un déplacement de I'ordre del®,mm a été calculé. Pour tenir compmtu report de charge
sur les pieux non géothermiques situés a proximité, un déplacement diffédentit est
retenu. Etant donné 'espacement entre les pieux, égal au minimum anR,6%otation
relative restdieninférieure a 1/500 et est jugéecaptable.
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E.4.4. Caractere cyclique du chargement thermique

Pour finir, et pour tenir compte du caractere cyclique du chargement géothermique, les états
de chargement obtenus pour chacun des chargements étudiés sont reportés dans un
diagramme de stabilité cyglie Figure46).

La démarche consiste a reporter le rapport entre les deux grandeurs suivantes :

A d 6 u n ele ghagerment moyen, ici le chargement mécanigue &t la résistance
caractéristique en compressiogkR

A d 6 aut teehargement complémentaire thermique (dont le caractére cyclique est
étudié)qVm et la résistance caractéristique en compressien R

Les états de chargements ainsi obtenus restetgnfent atdessous des courbes limites,
reportées ici pour 10 et 10@ycles. Il est ainsi montré qu'il n'y a pas lieu de tenir compte du
caractére cyclique du chargement dans les différentes justifications.

80% /

L

L4
= ’
(1] #
© e
h:E L4
> p
< — .’

’
4
#
4
/I
Pke Chargement E
<" & ¢ bassin vide ou plein
//
T T T T 0:’0 £ T T T T
-100%  -80% -60%  -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
-Rt’k!Rc’k Vmec"' Rc,k
Figure46 : Diagrammede stabilité cyclique

La position des points sous |l a droite en poi

chargement alterné (traction/compression).
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ANNEXE F: Equipements de base des pieux et des parois moulées
énergétiques

Dans cette annexe soptr ® s ent ®s | es principaux ®qui pemen
de géostructure thermique.

A Tubes PEHD dimensions courantes (diamétre*épaisseur) 20*1.9mm ou 26t2.3m

Figure47: Tubes échangeurs en PEHD (Géothermie
Professionnelle/Pinto)

Figure49: Pieu énergétique (Géothermie
Professionnelle/Pinto)

5 ; R
X R L%

Figure50: pieu énergétique de petit diametre
(GéothermieProfessionnelle/Pinto

Figure48: Pieux énergétiques de petit diametre
(GéothermieProfessionnelle/Pinto)

NB : mises a part les chutes, il faut éviter de stodkertubes directement sur le sol sans
prévoir deprotectionc ont r e | es coupuriedanskedtdbesu | 6 entr ®e
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A Raccord thermaoudé
== 3y J.._;\"??

-~
=

D ——

Figure51: Raccord thermesoudé (GéothermieProfessionnelle/Pinto)

NB : Ce raccord thermeoudé est également mis en avant car ses dimensions ne permettent
pas un bétonnage de qualité.

A Equipement de controle

Figure52: manometre de controle (Géothermi®rofessionnelle/Pinto)



