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Principe des structures geothermiques

e Le principe : réutiliser les fondations des
ouvrages (« deja payees » par le genie-civil),
comme échangeurs géothermiques
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eQOuvrages concernés : pieux, parois moulées et radiers
eUne pompe a chaleur (PAC) permet de réinjecter I'eau dans

le circuit de chauffage (ou de climatisation)
eDomaine de la géothermie tres basse
énergie
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Principe des structures géothermiques

e Chauffage du batiment : e Refroidissement du
circulation d’un fluide froid a batiment : circulation d’un
'intérieur des fondations => fluide froid a l'intérieur des
température minimale : 1 a fondations => température
5°C maximale : 30 a 40 °C

*>I<*

Winter: heating of the structure Summer: cooling of the structure
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Quelques realisations

e Radiers
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le futur en construction
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Quelques réalisations

® Pieux énergéetiques

DOCK MIDFIELD R ST

Lieu - Ziirich, Suisse

Date de réalisation -2003

Type d'échange - 306 pieux — D150 L30
Puissance chauffage :2210 MWh

Puissance refroidissement - 1170 MWh
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Quelques réalisations

e Pieux energeétiques =
EPINIERE D’ENTREPRISE A BAYONNE . :
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Source : www.lesilex.fr
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Quelques realisations
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e Parois
moulées
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Quelques
realisations

e Divers

Statio
10.000 m?
46 pieux(paroi berlinoise), D=90 cm, 10 m
22 forages de géothermie sur sonde a 120 m
e radier 600 m? (épaisseur 150 cm)
C fage, 304 kW
g t: 220 kW
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Mise en ceuvre des pieux energetiques

e Technique adaptée aux fondations profondes avec cages
d’armatures
+ Pieux forés, barrettes, pieux ala  fumo

tariere creuse Nuid
+ Pleux vissés —_—
+» Pieux préfabriques pile

cage

e Tubes en PEHD fixées sur S

la cage d'armatures :
+ 16 mm a 25 mm de diametre
+ Boucles« En U » : Nombre de boucles adapté au diametre
du pieu

e Fluide caloporteur : eau
+ Exemple de températures en phase de réchauffement
(hiver) : Entrée du fluide = 1°C / sortie = 4°C
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Mise en ceuvre des pieux energetiques




Deéetalls du fonctionnement

e Evolution de la température avec le temps

+» Les températures moyennes énoncées sont les températures
moyennes extrémales

Température du fluide dans les pieux - Année 50

=1

College a Acheres (78) : 84 pieux
géothermiques v

Températ

BCOME CEOTHERMIE
PROFESSIONNELLE

49,25 49,50 49,75 50,00

Entrée Sortie
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Problématiqgues spécifiques aux pieux energetigues

2 problematiques apparaissent...

—

Evolution des proprietes
mecaniques des sols

Dilatation/contraction du béton :

autour du pieu liee aux - _ _ _
variations thermiques coefficient de dilatation thermique
o =1,210°K*

N

Déformations Modifications de I'effort normal
en téte dans le pieu

Pérennité de la
portance
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Quelgues ordres de grandeur

e Poutre de longueur L = 30 m soumise a une variation de
température uniforme AT = 15°C (o = 1,2 10~ K1) => le
comportement dépend des conditions aux limites
+ Dans le cas d’une poutre libre aux extrémités :
=> AL =5,4 mm
+ Dans le cas d'une poutre bloquée aux extremites :

selon le module de Young du beton E
+ E,= 10000 MPa: Ao =1,8 MPa

’ Ey = 20000 MPa : Ao = 3,6 MPa
e Dans le cas d’un pieu énergetique, le comportement est
plus complexe du fait du frettage du sol le long du pieu et
des conditions en téte (« rigidité » de la structure portée)
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Etat de l'art

e Des problematiques soulevés par la technique

e Type de « chargement » non pris en compte par les
reglements de calcul des fondations profondes

=> technologie non deéeveloppée en France ! (malgre
guelques expeérimentations en vraie grandeur : EPFL,
2003, Lambeth College, 2009...)

=> projet ANR GECKO : GEostructure et stoCKage
sOlaire (2012 — en cours)

Gb‘i’-‘aﬁ'm”

s>ckoy ANR
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ANR GECKO N

e Objectif : lever les verrous technigues ne permettant pas le
déeveloppement des pieux énergétiques
e Principaux eléments du projet :

1) Expérimentations
+En vraie grandeur :

sEssais de chargement de pieu
sINnSstrumentations de batiment

+En laboratoire : variation des proprietés mecaniques avec la
température
2) Modélisations
s+Modélisations thermiques et thermo-mécaniques et compréhension

des phenomenes
sDéveloppement d'un outil « pratique » de calcul des pieux

énergetiques
3) Elaboration de recommandations pratiques pour le
dimensionnement des pieux énergétiques
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