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RESUME. L utilisation des pieux énergétiques permet un échange de chaleur avec le sol
qui provoque une modification de la température du sol. Cette modification pourrait altérer
la capacité de portance des pieux. L’objectif de ce travail est d’améliorer la compréhension
et de quantifier l'impact de la variation de la température sur la capacité portante du sol.
Des méthodes expérimentales ont été développées afin de permettre la réalisation d’un essali
au pénétrometre statique dans les conditions du laboratoire. Les essais sont réalisés sur des
éprouvettes compactées a différents états initiaux de teneur en eau et de densité séche et
soumises a des températures variant de 1 a 70°C. Les résultats montrent une évolution
sensible des parametres étudiés, la contrainte en pointe et le frottement latéral, du coté sec
et, une trés faible évolution du cété humide de la courbe de compactage. Les paramétres
étudiés ont montré des tendances a la diminution avec I’augmentation de la température.

ABSTRACT. The use of the energy piles provides a heat exchange with the soil which causes
a modification of the temperature of the soil. This modification could affect the bearing
capacity of piles. The objective of this work is to improve the understanding and the
quantification of the impact of temperature variation on soil bearing capacity. Experimental
methods have been developed to enable the conduction of static penetrometer test in the
laboratory conditions. The tests are carried out on samples compacted at different initial
states of water content and dry density and then submitted to a range of temperature from 1
to 70 °C. On the dry side of the compaction curve, the results showed significant variation in
the cone tip resistance and the sleeve friction while limited changes were observed on the wet
side. The parameters studied showed decreasing trends with increasing temperature.

MOTS-CLES : Géothermie, pieux énergétiques, capacité portante, mini-pénétrometre, illite.

KEY WORDS: Geothermal Energy, Energy Piles, Bearing Capacity, Mini-Penetrometer,
Ilite.
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1. Introduction

Les géostructures énergétiques sont des ouvrages de génie civil (fondations,
pieux, murs de souténement, tunnels,...) dans lesquelles est intégré un circuit du
fluide caloporteur. L objectif est de capter ou injecter de 1’énergie afin d’apporter
chaleur et rafraichissement. En hiver, le procédé, couplé a une pompe a chaleur,
permet de chauffer le batiment. En été, il permet de refroidir les batiments en
utilisant le sous-sol comme source de fraicheur naturelle a disposition
(systemes passifs ou free-cooling). De nombreuses constructions ont vu le jour ces
derniéres années. Par exemple, une station de metro de Viennes a été équipée de
murs diaphragme pour rafraichir ou réchauffer la station et les commerces associés
[UNT 05], Le tablier d’un tunnel a été équipé d’échangeurs thermiques afin de
limiter I’effet du gel sur la structure [ZHA 13]. L’aéroport de Zlrich est équipé de
440 pieux dont 300 pieux géothermiques de 90 a 150cm de diamétre [PAH 99].

Le projet ANR GECKO (GEostructures, Couplage solaire hybride et stocKage
d’énergie Optimisé : Solution pour batiments a énergie positive) regroupe différents
acteurs francais (ECOME, IFFSTAR Paris, LEMTA Nancy, LGCGE Lille, BRGM
Orléans) afin d’approfondir les études sur le comportement des sols les plus
sensibles a des sollicitations thermiques. Les différents aspects étudiés, par des
expérimentations (en laboratoire, en modéle réduit ou in situ) et des modélisations,
sont le comportement des sols, I’interaction entre les sols et les pieux, et I’interaction
entre les pieux et la structure du batiment en fonction de la température. Le projet
expérimente également la faisabilit¢ d’un couplage entre des panneaux solaires
hybrides et les pieux énergétiques afin d’accroitre les rendements des panneaux.
Enfin, une partie du projet vise a quantifier I’impact sur I’environnement et
notamment sur les nappes d’eau souterraines de tels systémes via une analyse de
cycle de vie et des modélisations.

Dans ce contexte nous considérons les pieux qui sont des fondations profondes
dimensionnées pour reporter en profondeur les charges de I’ouvrage. L’adaptation de
tout ou partie des pieux en pieux énergétiques (Figure 1a) engendre un échange de
chaleur entre la structure et le sol qui entraine une modification de la température du
sol pouvant atteindre un intervalle de 4 a 30°C [PER 11]. L’objectif de ce travail est
de quantifier I’impact des variations thermiques sur la capacité portante du sol.

La capacité portante d’un pieu résulte de la combinaison de la résistance en
pointe (Q,) et du frottement latéral (Qy) a ’interface sol-pieu (Figure 1b).
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Figure 1. a) Schéma de fonctionnement de pieux énergétiques [LAP 10] ; b) Force
portante d’un pieu.

L’évolution de la température a des effets complexes et contradictoires sur la
capacité portante. D’une part, 1’échauffement du sol induit une diminution de la
viscosité de 1’eau interstitielle et en conséquence la résistance au cisaillement
diminue, et d’autre part, des constituants du sol se dilatent lors d’une augmentation
de la température ce qui se traduit par une augmentation de la résistance au
cisaillement [TAN 05]. La variation de la résistance au cisaillement du sol sous des
sollicitations thermiques dépend donc du résultat de la combinaison de ces deux
phénomeénes. Ainsi, de nombreux auteurs ont observé une diminution de la résistance
au cisaillement avec l'augmentation de la température [MIT 64], [HUE 90], [DE B
96] et [WIE 98], alors que d’autres ont constaté une augmentation de la résistance au
cisaillement avec l'augmentation de la température [HOU 85], [KUN 95], [TAN 96]
et [CEK 04]. La nature du sol, son état initial (teneur en eau et densité) et le
chargement mécanique appliqué ont également un impact sur la capacité portante.
Cette capacité portante pourrait étre influencée a long terme dans les pieux
énergétiques par la variation cyclique de la température. Face & ces variations
complexes, nous allons développer des méthodes d’étude en laboratoire afin de
quantifier 1’évolution de la résistance en pointe, ainsi que du frottement latéral lors
de I’application de variations monotones ou cycliques de la température. Dans cet
article nous nous intéresserons aux variations monotones de la température.

2. Matériau, et méthodes
2.1. Caractérisation de base du matériau

L'illite est une argile non gonflante que I'on trouve en proportions variables dans
de nombreux sols. Selon la bibliographie ([TAN 96], [GRA 01], ...), l'illite est un
matériau dont les propriétés sont susceptibles d’évoluer avec la température. Le
matériau utilisé, nommé Arginotech®©, provient de 1’est de 1’Allemagne, il contient
77% d’illite, 10% de kaolinite, 12% de calcite et des traces de quartz et de feldspath.

La limite de liquidité du matériau est de 65% et la limite de plasticité de 34%.
L’indice de plasticité du matériau est donc de 31% [AFN 93]. La teneur en eau et la
masse volumique séche optimales sont respectivement de 31,3% et de 1,43 Mg/m®
[AFN 99] (Figure 2a). La distribution de la taille des particules contenues dans le
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matériau a été déterminée a I’aide d’un granulométrie laser Mastersizer 2000 [ISO
95] (Figure 2b).
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Figure 2. a) La courbe de compactage ; b) Distribution de la taille des particules

Pour la préparation des éprouvettes, le matériau brut est tout d’abord porté a une
teneur en eau souhaitée puis laissé 24h dans un sac hermétique a 20°C pour une
bonne homogénéisation de la teneur en eau, et enfin compacté de maniére
dynamique en 6 couches/ 28 coups par couche dans un moule CBR. Les éprouvettes
d’illite sont préparées a des teneurs en eau initiales variant entre 23 et 35% et la
masse volumique séche obtenue est de 1,22 & 1,43 Mg/m®.

2.2. Essais pénétrométriques a aiguille

L’essai au pénétrométre statique est une méthode classique de dimensionnement
des pieux [AFN 96]. La simulation de cet essai a I’aide d’un mini-pénétrometre
développé au laboratoire, permet de réaliser des essais en enfoncement sur des
éprouvettes de taille décimétrique. Grace a un systéme de traction-compression
d’une précision de £1N, ’aiguille est enfoncée a la vitesse constante de 30mm/min
(Figure 3a). La profondeur maximale d’investigation est de 100 mm. En simultané,
la force nécessaire a I’enfoncement de 1’aiguille est mesurée par 1’intermédiaire d’un
capteur de force. Franchomme et al., [FRA 13] ont réalisé des essais sur un mélange
sable/kaolinite, quelques essais avaient été realisés a différentes températures, aucun
impact n'avait été détecté. Dans cet article nous avons réalisé le méme type d’essai
mais sur une illite en réalisant un grand nombre de points a 4 températures
différentes (1, 20, 40 et 70 °C).

2.2.1. Description des aiguilles

Deux différentes géométries d’aiguille en acier, nommées P1 et P2 sont utilisées
pour quantifier séparément la résistance en pointe et le frottement latéral (Figure 3b).
Le diamétre de la tige de P1 est de 10 mm et celui de P2 est de 12 mm. Les pointes
des aiguilles sont identiques avec un angle de 60°, une hauteur de 10,4 mm (L;) et
un diamétre de 12 mm (Ry).
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Figure 3. a) Dispositif expérimental de [’essai pénétrométrique a [’aiguille ; b)
Deux différentes aiguilles P1 et P2,

Trois essais sont réalisés dans chaque éprouvette. Pour limiter les effets de bords
et I’influence entre les essais, les points sont positionnés sur le cercle concentrique
au moule CBR de rayon deux fois plus petit que celui de ce dernier. Les trois points
d'essai sont situés par rapport au centre du moule par rotation d’angle 120°. Ce choix
est basé sur I’étude de I’influence de la distance & la paroi du moule menée par
Raboudi [RAB 86]. Trois vitesses de pénétration ont été testees : 1, 30 et 90
mm/min. La vitesse de pénétration détermine la durée de I'essai, qui doit étre réduite
au minimum pour éviter les variations de teneur en eau et de température. Des essais
préliminaires ont montré qu’au-dela de 30 mm/min, la vitesse de pénétration de la
sonde n'a pas d’incidence sur les paramétres mesurés, et donc la vitesse
intermédiaire de 30 mm/min a été maintenue dans tous les essais.

3. Résultats
3.1. Typologie des résultats

Pour chaque aiguille, I’évolution de la force totale en fonction de la profondeur
est présentée dans la figure 4. Dans la premiere partie de la courbe (a), la pointe de
I’aiguille pénétre dans le sol. Comme les angles et les diamétres de sommets
coniques sont identiques pour les deux aiguilles, cette partie de 1’essai est similaire.
La partie (b) est spécifique a P1. Comme le frottement n’existe pas, la variation de
résistance est constante pour un sol homogéne. On obtient donc la force en pointe
(Qp) avec cette partie de courbe. La partie (c) est spécifique a P2; la force augmente
a mesure que ’aiguille pénétre dans le sol a cause des frottements sur le corps de
I’aiguille. On mesure alors la force totale pour ’aiguille P2 (Qy). La contrainte en
pointe (qp) a été calculée en divisant la force obtenue dans la partie linéaire (b) de P1
par la section de la pointe (Equation 1). Pour obtenir la contrainte de frottement (gy),
on divise la différence entre les forces obtenues avec P1 et P2 par la surface latérale
de ’aiguille (Equation 2).



Influence de la variation de température dans les pieux énergétiques sur la capacité portante des sols.
6

1000

800

600

Force (N)

400

200

(@)

©

®)

P1

20

40

60

80

100

Enfoncement (mm)
Figure 4. Force en pointe et force totale en fonction de [’enfoncement des sondes
PletP2.

dp = Qp / (”sz) [1]
0= (Qi— Qp)/(27Rp(L-Lp)) [2]

Avec L est la profondeur d’enfoncement. La profondeur maximale d’enfoncement
est de 100mm.

3.2. Influence couplée de la teneur en eau et la masse volumique a 20 °C

3.2.1. Force en pointe (P1)

La figure 5 présente les forces de pénétration en pointe P1 mesurées a différentes
teneurs en eau et différentes densités. Les parties (b) des courbes, telles que définies
précédemment, sont constantes, ce qui indique que les échantillons préparés sont
homogeénes. On constate que 1’évolution de la force en pointe est fonction de la
teneur en eau initiale de 1’éprouvette plutt que de la masse volumique. Les essais 5
et 8 sont menés sur des éprouvettes de méme masse volumique séche (1,38 Mg/m®).
La diminution de Q, d’environ 190 N est liée aux modifications structurales du fait

de I’augmentation de la teneur en eau.

1 000

Eprouvette | w (%) |pg(Mg/m°)

1 252 1,25 _B00 et
2 258 1,22 < i
3 27,9 1,33 £
4 28,9 1,35 S0 |
5 29,8 1,38

6 30,4 1,43 = 00

7 31,9 1,41

8 32,7 1,38 0

9 34,2 1,36 ¢ 20 120

Enfoncement (mm)
Figure 5. Force d’enfoncement d’aiguille PI1 en fonction de la profondeur a
différentes teneurs en eau et masses volumiques séches pour illite.

3.2.1.  Contrainte en pointe (P1)

Pour chaque essai réalisé, les contraintes en pointe moyennes sont calculées pour des
enfoncements de 50 & 100mm (Equation 1). L’évolution en fonction des paramétres
initiaux est présentée sur la figure 6. La contrainte en pointe évolue fortement du
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coté sec de I’optimum. Les valeurs maximales sont obtenues pour les matériaux les
plus secs (g, = 11000kPa) et q. diminue a I’approche de 1’optimum (2000kPa). Du
c6té humide de I’optimum, la contrainte en pointe évolue faiblement pour atteindre
des valeurs d’environ 1000kPa.

12000 1,45
+ TN

— / ™ —_
= 10000 | / LN !
< / \___ Courbe de 1,40 fb
g “\ compactage =
S 8000 | . ' 2
o / 183
) AN @
= 6000 | o . 3
g S 130 £
3 4000 . E;
£ . 2
2 A 125 2
2 2000 va v, =
] s * . .

0 : 1,20

22 24 26 28 30 32 34 36

Teneur en eau(%)

Figure 6. Contrainte en pointe moyenne a 20°C & différentes teneurs en eau et
masses volumiques seches pour [illite.

3.2.2.  Frottement latéral

La figure 7a présente les forces de pénétration totale P2 mesurées a différentes
teneurs en eau et différentes densités. L’essai 1 n’est pas présenté sur cette figure car
I’enfoncement de P2 n’était pas exploitable. On note les mémes évolutions que les
contraintes en pointe. Le calcul de la force de frottement conduit a 1I’obtention d’une
évolution non monotone (Figure 7b). La force Qf atteint un maximum du c6té sec de
l’optinanum pour une teneur en eau de 27,5% et une masse volumique séche de 1,32
Mg/m®.

a) 2500 b) 1500
2 o~ 2
2000 <1200
3 z 4
z
= 1500 —— 900
= T S -
g 7 £ 5
2 1000 ; 2 600
2 2 6
. o ~6 S P
500 4,,“" 5 _,.-"""{77_ _ _; 300 _./" _7__,.-—-") ~7
T | - = 8
gz - 9
0 0 i
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Enfoncement (mm) Enfoncement (mm)

Figure 7. a) Force totale (Q;); b) Force de frottement (Qi-Q,) en fonction de la
profondeur pour les éprouvettes d 'illite.
3.2.3.  Contrainte de frottement latéral.

Pour chaque essai réalisé, les contraintes de frottement latéral sont calculées
(Equation 2). Leur évolution en fonction des paramétres initiaux est présentée en
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figure 8. Cette figure permet d’observer la position du maximum de contrainte par
rapport a la position de I’optimum. Cette évolution est cohérente avec les études de
[LER 13] sur le module de cisaillement normalisé. Du c6té humide de I’optimum, les
contraintes diminuent de fagon monotone a mesure que 1’on s’éloigne de 1’optimum.

500 1,45
400 4 e Courbe de 1.40
/ “\gompactage

300 * VAR - 135 %

200 1,30

Contrainte de frottement latéral moyenne
(kPa)
~
7
Masse volumique séche (Mg/m?®)

0 A L L L L L1,20
22 24 26 28 30 32 34 36
Teneur en eau (%)

Figure 8. Contrainte de frottement latéral a 20°C a différentes teneurs en eau et
masses volumiques seches pour ’illite

3.3. Influence de la température

Les résultats des essais effectués apres la cure thermique a 1, 40 et 70 °C ont été
comparés aux résultats des essais a 20 °C (Figures 9 et 10). Les évolutions a 1, 40 et
70 °C suivent les mémes tendances que les essais a 20°C avec notamment une
contrainte de frottement latéral (gf) qui atteint un maximum pour des valeurs de
teneur en eau relativement faibles.

12000 1,43

* ~
_~ '/ h
£ 40°C . T
S 10000 —~ N Coubede 1,40 £
g _ 20°C \\\compactage %
5 5000 sy S z
3 i ™ 1,355
£ *, / \\ 2
E 6000 :/ \\\\ %
g‘ 70 "c/ .. Ve re 1,30 E
5 4000 2, g
g / C . 2
£ / 25 &
£ 2000 / s -
o / oo

=)
]
=)

22 24 26 28 30 32 34 36
Teneur en eau(%)

Figure 9. Contrainte en pointe moyenne a 1, 20, 40 et 70°C a différentes teneurs
en eau et masses volumiques seches pour l’illite.
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Figure 10. Contrainte de frottement latéral moyenne & 1, 20, 40 et 70°C a
différentes teneurs en eau et masses volumiques seches pour l’illite

La contrainte en pointe et le frottement latéral sont peu affectés par les variations
de température pour les éprouvettes préparées du cdté humide de I’optimum. En
revanche pour les éprouvettes préparées a des masses volumiques séches et des
teneurs en eau caractéristiques du coté sec de 1’optimum, 1’augmentation de la
température provoque une diminution sensible de la contrainte de frottement latéral.
La contrainte en pointe évolue faiblement avec 1’augmentation de la température
mais sans atteindre des valeurs réellement significatives. Ces résultats sont cohérents
avec ceux de Wiebe et al. [WIE 98] qui ont étudié la résistance au cisaillement avec
la température pour un mélange sable/bentonite. Leurs résultats montrent que la
résistance au cisaillement diminue avec 1’augmentation de la température et que
I’effet de la température est plus marqué quand le degré de saturation est faible. Ce
qui pourrait correspondre a nos résultats du c6té sec de I’optimum. Ils ont conclu
que la diminution de la résistance est due a la diminution de la succion entrainée par
I’échauffement. Par ailleurs, la diminution des contraintes avec la température
pourrait étre liée d’une part a la réorganisation de la macrostructure a cause de
I’échauffement du sol et d’autre part, a la diminution de la viscosité de 1’eau avec
I’augmentation de la température. En effet, une diminution de la viscosité facilite les
glissements entre les grains et entre le sol et l’aiguille, ce qui diminuerait les
contraintes mesurées.

4, Conclusion

L’essai au pénétrométre a aiguille, décrit dans cet article permet d’obtenir, en
laboratoire, des parametres proches de ceux utilisés pour le calcul de portance des
pieux de fondation. Cet essai rapide et peu onéreux a permis d’étudier I’influence de
la variation de la température sur des éprouvettes préparées a différents états initiaux
de teneur en eau et de densité séche. Les résultats montrent que 1’essai mini-
pénétrométrique est un essai répétable, reproductible et efficace pour aborder les
phénomeénes complexes induits par ’utilisation de pieux énergétiques.
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Pour les échantillons d’illite, préparés avec des états initiaux correspondants au
coté humide de 1’optimum, les évolutions des contraintes en pointe et de frottement
latéral sont faibles. De plus aucun impact de la température n’est détecté. Ces
résultats iraient dans le sens d’une innocuité des variations thermiques induites par
des pieux géothermiques sur les capacités de portance des matériaux a forte teneur
en eau.

Du cété sec de I'optimum, les paramétres évoluent fortement en fonction des
conditions initiales. Une Iégere diminution de la contrainte de frottement latéral est
observée pour des variation de 20 & 40°C qui se confirme & plus forte température
(70°C).

La prise en compte de ces évolutions dans les calculs permettra d’évaluer leur
impact sur les efforts admissibles des pieux géothermiques réalisés dans des
matériaux sensibles a la température tels que les illites.

5. Remarque

Ces essais ont été réalisés dans le cadre du projet ANR GECKO (GEostructures,
Couplage solaire hybride et stocKage d’énergie Optimisé : Solution pour batiments a
énergie positive).
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