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Le Laboratoire Navier est une unité mixte de recherche de l’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC), de l’Université

Gustave Eiffel et du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS)

La recherche se focalise principalement sur la mécanique et la physique des matériaux, structures et géomatériaux et leurs

applications à la géotechnique, au génie civil, aux transports, à la géophysique et à l’énergie

L’équipe Géotechnique (CERMES) dans laboratoire NAVIER concentre ses activités de recherche et d’enseignement sur

l’ingénierie géotechnique et la mécanique des sols et des roches avec des applications pour le génie civil, l’ingénierie

environnementale

Introduction de Laboratoire

Laboratoire NAVIER à l’ENPC
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Plan de présentation

Introduction

Méthodologies

Résultats et discussions

Conclusions et perspectives
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Introduction

Pieux énergétiques

Les pieux énergétiques sont des pieux de

fondation équipés d'un circuit fermé relié

à une pompe à chaleur géothermique

La température du sol au dessus de 5 m

est 13°C

Les pieux énergétiques peuvent à la fois

soutenir le chargement du bâtiment et

transformer la chaleur du terrain

PAC

PIEU
CLASSIQUE

TUYAUX 
PEHD

PIEU 
ENERGETIQUE

Climatisation par 
Pieux énergétiques +

Pompe a chaleur géothermique (PAC)
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Introduction

Problématique

Réponse axiale:
Chauffage

Réponse axiale:
Rafraichissement

Réponse radiale: 
Chauffage

Réponse radiale: 
Rafraichissement
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Méthodologies:
Essais in-situ

8



9WEBINAIRE « DOCTORANTS EN GÉOTECHNIQUE »

LE 14 JANVIER 2025

Méthodologies:
Essais in-situ

Condition du terrain

Profile

𝜸

𝒌𝑵/𝒎𝟑

𝑷𝑳

𝑴𝑷𝒂

𝑬𝑴

𝑴𝑷𝒂

𝒄′

𝒌𝑷𝒂

𝝋′

°

𝒒𝒅

𝑴𝑷𝒂

𝝀

𝑾/𝒎/°𝑪

𝑪𝑺

𝑱/𝒌𝒈/°𝑪

𝒌

𝒎/𝒔

Fill 17 0.74-1.1 11.5-18.2 5 25 7-15 1.0 1200 3e-5

Silty clay 18 0.74-1.14 11.5-18.2 5 25 7-15 1.1 115 1e-7

Green clay 18 0.5-1.4 8.0-18.8 30 22 3-20 1.1 1150 4e-8

Beige marl 20 1.3-2.4 18.0-36.0 32 35 - 1.2 1000 1e-9

White/blue/beigel 

marl
20 1.3-2.8 12.0-68.0 32 35 - 1.2 1000 1e-9

Profil géotechnique du terrain 
du bâtiment Coriolis

Paramètres du sol
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Méthodologies:
Essais in-situ

Dispositif expérimental

PFTC Φ420 mm 12m
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Deux boucles de tuyaux thermiques ont été fixés aux cages d’armature

pour circuler la fluide afin de transformer la chaleur

Le système de chargement thermique utilise un circulateur

réfrigéré/chauffant connecté aux tuyaux thermiques, avec un contrôle de

température via un bain d'eau constant

Des capteurs de température et un fibre optique sont installés dans

chaque pieu pour mesurer la température et la déformation

Méthodologies:
Essais in-situ

Dispositif expérimental
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Méthodologies:
Essais in-situ

P1

Programme des essais
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Méthodologies:
Essais in-situ

Programme des essais

P2
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Méthodologies:
Simulation 1D-FEM

14



15WEBINAIRE « DOCTORANTS EN GÉOTECHNIQUE »

LE 14 JANVIER 2025

Le pieu est divisée en éléments (deux nœud

pour chaque élément). Chaque nœud a 1

degré de liberté dans la direction axiale

Tous les éléments sont reliés au sol par un

ressort dans la direction axiale. Les éléments

de pile adjacents sont également

interconnectés

Méthodologies:
Simulation 1D-FEM

Description du modèle numérique

Schéma du modèle numérique

Description globale
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Equation d'équilibre de chaque élément:

Méthodologies:
Simulation 1D-FEM

Description du modèle numérique
𝑢𝑒 est le vecteur de déplacement, ce qui est composé de 𝑢𝑗

𝑒 et 𝑢𝑗+1
𝑒 representant les déplacement

des nœuds supérieur et inférieur de chaque élément

𝐹𝑒𝑥𝑡
𝑒 est le vecteur de force externe, ce qui est composé de chargement mécanique 𝐹𝑚𝑒𝑐

𝑒 et de

chargement thermique 𝐹𝑡ℎ
𝑒

𝐹𝑡ℎ
𝑒 est convertie en un vecteur composé de ∆𝑇𝑗 pour le nœud supérieur et de ∆𝑇𝑗+1 pour le

nœud inférieur de l'élément

𝐻𝑒 est la matrice de couplage thermique pour transformer la variation température en une

chargement mécanique

𝛼𝑒 est le coefficient de gonflement du pieu; 𝐸𝑝𝑒 est le modulus élastic du pieu; 𝑆𝑒 est la surface de

la section du pieu

𝐾𝑝
𝑒 est la matrice de rigidité du pieu; 𝐾𝑠𝑜𝑖𝑙

𝑒 est la matrice de rigidité de contact sol-pieu

ℎ𝑒 est la longueur des éléments; 𝑘𝑡 est la rigidité de ressort de l’interface sol-pieu; 𝑃𝑒 est le

périmètre du pieu
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Loi de comportement de l’interface sol-pieu:

Méthodologies:
Simulation 1D-FEM

Description du modèle numérique

𝑘𝑏 =
11𝐸𝑀
𝐵

Loi de comportement de l’interface sol-pieu

q𝑏𝑢 est défini par les essais in-situ

𝑘𝑡 =
2𝐸𝑀
𝐵
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Méthodologies:
Simulation 1D-FEM

Description du modèle numérique

Paramètres du modèle:

La géométrie du pieu dans le modèle est le même avec

celle de l’essai in-situ

Les paramètres ont été choisis pour correspondre au mieux

aux résultats de l'expérience

Properties L (m) B (m) Le (m) 𝛾 𝑘𝑁/𝑚3
E (GPa) 𝛼 (°𝐶−1)

Pile 12 0.42 0.2 18 40 1.0 × 10−5

Paramètres des pieux

Profile Depth (m) 𝛾 𝑘𝑁/𝑚3 𝑘𝑡(𝑘𝑃𝑎/𝑚) 𝑘𝑏(𝑘𝑃𝑎/𝑚) 𝐾0

Fill 0-0.7 17 54762 - 1

Silty clay 0.7-2 18 68809 - 1

Green clay 2-8 18 54048 - 1

Beige marl 8-12 20 106714 - 1

White/blue/beigel marl - 20 - 785714 1

Paramètres du sol
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Résultats et discussions
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Résultats et discussions

(a)

(b)

Courbe chargement-tassement: (a) Expériment; (b) Simulation

Comportement mécanique

Q_ult=1800kN

(a)
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Résultats et discussions

Profil de déformation axiale de P1

Comportement mécanique
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Résultats et discussions

Variation de température le long du temps

Comportement thermo-mécanique

Déplacement de la tête du pieu le long du temps

P1 P2 P1 P2
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Résultats et discussions

Chargement thermique cyclique appliqué

Courbe chargement-tassement sous chargement axial+thermique:

Comportement thermo-mécanique à long-terme

Tassement de la tête sous chargement axial et thermique
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Conclusions et Perspectives
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Conclusions et Perspectives

Le modèle numérique représente bien les résultats mécaniques et thermo-mécanique de l’expériment

Le tassement irréversible de la tête du pieu se produit à un niveau élevé de chargement axial

Le tassement le plus important a lieu après le premier cycle thermique

L'augmentation du tassement diminue avec les cycles thermiques

Conclusions:
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Conclusions et Perspectives

Le modèle numérique représente bien les résultats mécaniques et thermo-mécanique de l’expériment

Le tassement irréversible de la tête du pieu se produit à un niveau élevé de chargement axial

Le tassement le plus important a lieu après le premier cycle thermique

L'augmentation du tassement diminue avec les cycles thermiques

Conclusions:

Perspectives:

Pour les essais in-situ, ajouter le chargement horizontal afin d’étudier le comportement sous chargement combiné

Pour le modèle numérique, prendre en compte l’effet du chargement horizontal sur le comportement mécanique

et thermo-mécanique du pieu
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Merci pour votre attention
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