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Résumé

Un pieu du batiment polyvalent du Quartier Nord de 'Ecole Polytechnique Fedérale de
Lausanne (EPFL) a été équipé avec un circuit hydraulique pour pouvoir lui injecter de la
chaleur (i.e. le pieu a été transformé en pieu échangeur). Des capteurs de force, de
déformation et de température ont éié installés afin d'évaluer l'effet de sollicitations
thermiques sur Ia statique du pieu.

La phase initiale du projet comprenait la conception et la réalisation du pieu échangeur
ainsi gue son instrumentation; cette phase s'est terminée a la fin du mois de mai 1998 et a
fait I'objet de la majeur partie du premier rapport intermédiaire. La phase suivante, qui se
termine a la fin de février 1999, concerne une série de sollicitations thermiques appliquées
au pieu, appelées tests. Comme le batiment était en construction, le poids supporté par le
pieu augmentait entre chaque test. Cette double sollicitation produit le couplage thermo-
mécanique.

Ce rapport contient la présentation de toutes les mesures effectuées a ce jour lors des
tests. Ces derniers sont au nombre de six, effectués entre la construction de chaque étage
du batiment. La variation de température appliquée au pieu était de 15°C a chaque test,
sauf pour le premier dont la variation de température était de 22°C (la base du batiment
n'était pas encore construite). Les températures, les coniraintes et les déformations
induites par les sollicitations thermiques et mécaniques ont été mesurées a différentes
profondeurs du pieu. Un enregistrement continu des mesures thermiques relatives au
chauffage du pieu (températures, débit, puissances électrique et thermique) a également
été réalisé. Des carottages soniques et un contrdle avec la méthode de réflexion ont été
effectués pour déterminer fe module d’élasticité du pieu et la qualité de son béton.

La derniére phase du projet (mars 99 - décembre 99) portera sur interprétation des
mesures afin d’évaluer l'influence d’'une variation de température sur la portance du pieu.

Abstract

A pile foundation of the polyvalent building in the north quarter of the Federal Institute of
Technology in Lausanne (EPFL} was equipped with a hydraulic circuit in order to be able to
inject heat into the pile (i.e. the pile was transformed into a heat exchanger pile). Load,
deformation and temperature sensors were installed in the pile in order to assess the
influence of thermal solicitations on the static behaviour of the pile.

In the initial phase of the project, the design and realisation of the heat exchanger pile
was scheduled together with the installation of the measurement sensors. This phase was
finished by the end of May 1998 and is described in detall in the first intermediate report.
The next phase, which ends at the end of February 1999, is comprised of series of thermai
solicitations applied in the pile, called tests. Due to the construction of the building, the
weight on the pile increases between each test.

This report contains the presentation of all the measurements done till end January. Six
thermal solicitations, called tests, were performed in between the completion of each floor
of the building. The pile was heated with a temperature difference of 15 °C for each test,



except for the first one, where the temperature difference reached 22 °C (this was before
the construction of the building’s basement). The temperatures and deformations induced
by the thermal and mechanical solicitations were measured and the stresses calculated at
different depths in the pile, During each test, the measurements relative to the heating of
the pile (fluid temperatures, flow rate, electric and thermal powers) were continuously
recorded. Sonic coring and a control using the reflection method were performed to
determine the pile elastic modulus and the quality of its concrete.

The last phase of the project {(March 99 - December 99) deals with the analysis of the
measurements in order to assess the influence of a temperature variation on the ability of
the pile to support the load of the building.

Cette etude a été accomplie sur mandat de I'Office fédéral de I'énergie. Les auteurs sont seuls
responsables du contenu et des conclusions.
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1. Introduction

Ce document est le deuxiéme rapport intermédiaire du projet « Test en conditions réelles
du comportement statique d’'un pieu soumis a des sollicitations thermo-mécaniques ». i
porte sur la période du 1 aolt 1998 au 31 janvier 1999.
~ Un pieu du batiment polyvalent en construction au Quartier Nord de 'EPF Lausanne a
été équipé d'éléments de sollicitation thermique, de capteurs de force, de déformations et
de température. Ce projet porte sur I'évaluation de I'effet de sollicitations thermiques sur ia
statique de ce pieu, dit pieu échangeur. '

La phase initiale du projet comprenait 1a conception et la réalisation du pieu échangeur
ainsi que son instrumentation; cette phase s’est terminée a Ia fin du mois de mai 1998 et a
fait 'objet de la majeur partie du premier rapport intermédiaire (Laloui et al., 1998).

La phase suivante, qui se terminera & la fin de juin 1999, porte sur I'application au pieu
de cycles couplés de sollicitation thermo-mécanique en mesurant les déformations et les
contraintes induites par la variation de température et le poids de 'immeuble.

La demiere phase du projet (mars 99 - décembre 99) portera, en plus de 'acquisition
des données, sur linterprétation des mesures afin d'évaluer l'influence de la variation de
température sur la portance du pieu.,

Ce rapport concerne la réalisation des tests thermo-mécaniques sur le pieu et la
présentation de toutes les mesures thermiques et mécaniques réalisées jusqu’au 31.1.99.
Chaque test est présenté sous la forme d’'une annexe (ANNEXES 1-6).

2. Cadre de 'étude

Un pieu échangeur est un pieu de fondation dans lequel un tube ou un réseau de tubes
a été instafié, de maniére a pouvoir faire circuier un fluide caloporteur pour échanger de fa
chaleur avec le terrain (Figure 1). Ses deux principales fonctions sont donc de reporter en
profondeur les charges d'une construction et de servir d’échangeur de chaleur avec le
terrain.

Bétiment

Pompe a chaleur _|

Couchen® 1
Couche n® 2

v a
Picux échangeurs Couche n® 3

e

b 4

Sol
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Figure 1 : Schéma d’un systéme de chauffage avec pieux échangeurs.

L'utilisation de pieux échangeurs représente une solution simple et élégante d'utilisation
de I'énergie de fagon rationnelle. Plusieurs installations de ce type existent déja en Suisse
et & l'étranger, mais aucune connaissance scientifique n’existe sur le comportement
statique du pieu soumis a des sollicitations thermo-mécaniques.



3. Objectif du projet

Dans le cadre des études préalables pour l'équipement des futurs béatiments
d'architecture (Quartier Nord EPFL) en pieux échangeurs de chaleur, une étude conjointe
(Fromentin ef al., 1998) est menée par le bureau Passera et Pedretti SA, mandataire de
I'Office des Constructions Fédérales {OCF), le laboratoire de mécanique des sols (LMS-
EPFL) et iaboratoire de systéemes énergétiques (LASEN-EPFL). De cette étude résulte
qu'un test en grandeur réelle doit étre réalisé afin de permettre la validation des calculs de
prédiction du comportement du pieu en présence d'un champ de température (Laloui,
1998).

Le présent projet a pour objectif la caractérisation du comportement thermo-mécanique
d’un pieu.

Par différentes techniques de mesure, il est possible de connaitre de maniére directe la
déformation et la température a différents niveaux du pieu.

Il est donc possible de voir I'effet de sollicitations thermiques sur la statique du pieu et
d’évaluer les effets des déplacements différentiels (dilatation thermique) et leurs impacts
sur les contraintes dans la structure.

4. Etude du comportement thermo-mécanique d’un pieu

Le pieu test est un des pieux de fondation d’un nouveau béatiment (100 m de longueur et
30 m de largeur) de 5 étages. Le pieu dit de « validation » est long de 26 m et il a un
diamétre de 88 cm. Il est équipé avec échangeurs de chaleur et de différents capteurs qui
permettent de suivre son comportement sous I'effet combiné de la charge de l'immeuble
(sollicitation mécanique) et des variations de température (Figure 2).

Les capteurs installés dans le pieu sont au nombre de 58 (pour I'instrumentation du pieu
voir le premier rapport intermédiaire, Laloui ef al., 1998) :
¢ 1 cellule de pression (type HCV TELEMAC™)

29 fibres optiques (SMARTEC™)
28 extensometres a corde vibrante (type C110 TELEMAC™)

* o

Le projet s’articule en trois phases distinctes:

phase 0: conception et réalisation du pieu échangeur et de son instrumentation;
phase 1: cycles de sollicitation thermo-mécaniques du pieu et acquisition des
données;

phase 2: analyse des mesures et interprétation des résultats.




Capteur G110 n® 33034 défectueux

T 33053 - T 33099
T33400 T33101

FO-543 T 33052
T 33051 FQ-549
FO-550 T 33050
T 33049 FO-551
FO-552 T 33048
T 33041 FO-558 73047 FO-553
FO-559 T 33040 FO-554 T 33045
T 33039 FO-560 T 33045 FQ-556
FO-561 T 33038 FO-478 ' T 33044
T 33037 FO-562 T 33043 FO-556

FO-563 733038 FQ-557

T 33035 FQ-564

FO-565 T 33034

FO-566 FO: fibres optiques SMARTEC™

T 33033

FO-567 tasosz L. extensometres TELEMACH™

T 33031 FO-568

FO-569 T 33030

FQ-570
T 32029

Cellule de pression
TELEMAC Type HCV

Figure 2 : Equipement du pieu thermique EPFL (cage d’armature scindée en deux)

4.1 Différentes phases du projet déja réalisées

Phase 0: janvier - mai 1998 (1°' rapport intermédiaire)

Les travaux relatifs & la phase 0 concernent la mise en place du pieu échangeur et des
capteurs de mesure. Le concept d'un module de chauffage pour créer des sollicitations
thermiques dans le pieu est élaboré et le module réalisé.

L’étalonnage des divers capteurs dans le pieu est effectué en laboratoire. Les capteurs
de mesure dans le pieu sont relevés épisodiquement aprés le bétonnage du pieu, sans les
sollicitations thermiques induites par le module de chauffage. Il s’agit du test 0, qui s’étend
de février & mai 98. Les informations détaillées relatives & la phase 0 se trouvent dans le 1
rapport intermédiaire (Laloui ef al., 1998).

Phase 1: mai 1998 - juin 1999 (objet du présent rapport)

Cette phase comprend tous les cycles de chauffage et de refroidissement effectués sur
le pieu. Hs sont successivement appelés test 1, test 2, test 3, etc. Huit cycles sont prévus
(voir Figure 3). Le premier correspond au pieu “libre”: le radier du batiment n'étant pas
encore coulé. Le pieu ne subit aucune charge mécanique autre que son poids propre. Les
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Figure 2 : Equipement du pieu thermique EPFL

4.1 Différentes phases du projet déja réalisées

Phase 0: janvier - mai 1998 (1 rapport intermédiaire)

Les travaux relatifs a la phase 0 concernent la mise en place du pieu échangeur et des
capteurs de mesure. Le concept d’un module de chauffage pour créer des sollicitations
thermiques dans le pieu est élaboré et le module réalisé.

L’étalonnage des divers capteurs dans le pieu est effectué en laboratoire. Les capteurs
de mesure dans le pieu sont relevés épisodiquement aprés le bétonnage du pieu, sans les
sollicitations thermiques induites par le module de chauffage. Il s'agit du test 0, qui s’étend
de février 2 mai 98. Les informations détaillées relatives & la phase 0 se trouvent dans le 1%
rapport intermédiaire (Laloui ef al., 1998).

Phase 1: mai 1998 - juin 1999 (objet du présent rapport)

Cette phase comprend tous les cycles de chauifage et de refroidissement effectués sur
le pieu. lls sont successivement appelés test 1, test 2, test 3, etc. Huit cycles sont prévus
(voir Figure 3). Le premier correspond au pieu “libre™; le radier du batiment n'étant pas
encore coulé. Le pieu ne subit aucune charge mécanique autre que son poids propre. Les



6 cycles suivants sont effectués aprés la réalisation de chacune des 6 dalles en béton
nécessaires aux 5 niveaux du batiment et le toit. Finalement, le dernier cycle est prévu une
fois le batiment terming, lorsque la charge mécanique sur le pieu aura atteint sa valeur
nominale.
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Figure 3 : Tests de chargement thermo-mécaniques.

Pour chaque test (ce qui correspond a la fin de la construction d'un étage) une
sollicitation thermique est appliquée au pieu (chauffage-refroidissement). Les capteurs du
pieu sont alors relevés périodiguement en phase de chauffage et en phase de
refroidissement. L’évolution des mesures thermiques relatives au module de chauffage
(températures, débit, puissances électrique et thermique) est relevée manuellement pour
les tests 1 et 2, puis automatisée a I'aide d’un datalogger pour les tests suivants. A ce jour,
les tests 1 & 6 ont été effectués.

La Table 1 résume les caractéristiques de chaque test thermo-mécanique, les
ANNEXES 1-6 présentent en détails les mesures thermiques et mécaniques.

ANNEXE | Test Date Etapes de construction | AT [°C]
1 1 mai - juin 98 pieu libre 22
2 2 juillet-aolit 98 radier 15
3 3 septembre 98 dalle du 1% étage 15
4 4 octobre 98 dalle du 2°™ étage 15
5 5 octobre-novembre 98 dalle du 3°™ étage 15
6 6 | novembre-décembre 98 |  dalle du 4°™ étage 15

Table 1 : les caractéristiques de chaque test thermo-mécanique.



4.2 Tests complémentaires
4.2.1 Carottages soniques

Pour déterminer Pévolution des rigidités du pieu sous Feffet thermique des carottages
soniques ont été exécutés (ANNEXE 8).

La Table 2 résume les résultats des carottages soniques effectués a ce jour.

Date Température moyenne | Module d'élasticité | Module d'élasticité
dans le pieu [°C] moyen [MPa] corrigé [MPa]
24 février 1998 23 19965 18750
25 mai 1998 35 17115 16070
3 juin 1998 24 21556 20240

Table 2 : Résultats des carottages soniques. * Voir ANNEXE 8.
Pour les détails des calculs des modules d'élasticité voir TANNEXE 8 .
4.2.2 Test d’intégrité du pieu

En date du 27 mai 1998, un contrdle du pieu a été réalisé avec la méthode de réflexion
PIT. Aucun défaut de qualité n'a été constaté sauf un élargissement de la section du pieu &
19-20 m de profondeur (ANNEXE 8).

5. Conclusions de la phase 1

Dans cette phase du projet, les tests thermo-mécaniques effectués sur le pieu sont au
nombre de six, soit aprés la construction de chaque étage du batiment. La variation de
température appliquée au pieu a chaque test était de 15°C, sauf lors du test 1 ol cette
variation était de 22°C.

A chaque test un releve des mesures thermiques relatives au chauffage (températures,
debit, puissances électrique et thermique) est effectué. Les déformations et températures
du pieu sont aussi mesurées pendant chaque test a 'aide des capteurs posés dans le pieu.

Pour déterminer le module d'élasticité du pieu et sa qualité des carottages soniques et
un contréle avec la méthode de réflexion ont été exécutés.

A chaque test il a été possible d'estimer le coefficient d’hyperstaticité du pieu (n).ll a été
montre qu'au fur et a mesure gque le batiment est construit, la valeur de ce coefficient
diminuait, ce qui montre que ie pieu est de plus en plus empéché de se déplacer. Pour
cette raison une charge supplémentaire est engendrée dans le pieu.

Le grand nombre de mesures effectuées sous des conditions différentes (charge
statique et thermique) permettra d’évaluer, dans la phase 2, l'influence d’une variation de
température sur la portance du pieu.
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ANNEXE 1, TEST1

TEST 1 SUR LE PIEU ECHANGEUR DU QUARTIER NORD DE L’EPFL

Al.1 Etape de constraction lors du test 1

Le premier test a été effectué environ trois mois apres le bétonnage du pieu. Le pieu ne
reprend aucune charge verticale sauf son poids propre. En effet le radier, le parapet et les murs
colonne du rez-de-chaussée ne sont pas encore coulés (figure Al.1. zone grise). Si une charge
thermique est appliquée au pieu, il a la possibilité de se déplacer vers le haut vu qu’il n’est pas
bloqué par la superstructure.

TEST6 TEST7  (TEST8)

-

Schéma des chargements Et 4 Al
thermo-mécaniques TEST 5
Et3
TEST 4
g Et.2
qf)ﬂ TEST3
- Et, 1
Q9
TEST2
Et 0 , ]

TESTO  TEST1

temps

EPFL - SY40 - MM

Figure Al.1 : Etape de construction lors du test 1.

A1.2 Déroulement chronologique du test 1

Le déroulement du test est résumé dans la table Al.1. La phase de chauffage a duré 7 jours
et le suivi de la phase de refroidissement 14 jours. Le refroidissement actif est effectné en
faisant circuler I’eau froide du réseau dans le pieu apres avoir déconnecté la pompe. L'eau
froide est généralement coupée durant la nuit et le week-end. Le vendredi S juin au matin, une
vanne de sécurité s’est ouverte lors de la remise en pression du réseau d’eau froide. Un coup
de bélier est certainement a I’origine de I’ouverture de la vanne qui a inondé Vintérieur du
module. A partir de cette date, le robinet d’arrivée de I'eaun a été fermé tous les soirs pour €tre
progressivement ouvert le lendemain une fois le réseau sous pression. Aprés la fin du test 1,
un réducteur de pression a €té installé sur I’arrivée de P'eau froide et des tuyaux ont été fixés
sur les vannes de sécurité pour évacuer 1’eau hors de 1’enceinte du module de chauffage.



ANNEXE 1, TEST1

Date Evénement Etat (?e
fonctionnement

Jeudi 14 mai 98 Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques

Mardi 19 mai 98  12:30 | Enclenchement pompe de circulation et | Chauffage
chauffage (3 kW)

Mardi 19 mai 98 14:30 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Chauffage
optiques

Mardi 19 mai 98 18:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Chauffage
optiques

Mercr. 20 mai 98 08:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Chauffage
optiques

Mercr. 20 mai 98 14:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Chauffage
optiques

Vendr. 22 mai 98 18:30 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Chauffage
optiques

Lundi 25 mai 98 09:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Chauffage
optiques

Lundi 25 mai 98 11:20 | Chauffage €lectrique augmenté de 6 4 9 kW | Chauffage

Lundi 25 mai 98 17:30 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Chauffage
optiques

Mardi 26 mai 98 11:20 | Thermostat réglé pour limiter la température | Chauffage
du fluide caloporteur

Mardi 26 mai 98 15:25 { Chauffage arrété, pompe de circulation | Refroidissement
enclenchée passif

Mardi 26 mai 98 17:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Mercr. 27 mai 98 09:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres [ Refroidissement
optiques passif

Jeudi 28 mai 98  10:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Jeudi 28 mai 98  11:30 | Pompe arrétée, circulation avec I’eau froide | Refroidissement
du réseau actif

Vendr. 29 mai 98 10:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Mardi 2 juin 98  17:30 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Mardi 9 juin 98  09:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Mardi 9 juin 88  11:30 | Eau arrétée et module de chauffage enlevé Refroidissement

passif

Table Al.1: Déroulement chronologique du test 1.




ANNEXE 1, TEST1

A1.3 Mesures thermiques relatives au test 1

Les mesures relatives aun module de chauffage ne sont pas encore automatisées. Seuls les
relevés périodiques des deux thermometres placés sur la plomberie ont été réalisés. Ces
derniers mesurent la température de I’cau aprés et avant la chaudiére (figure Al.2), soit ’eau
qui circule en direction du pieu (aller pieu) et ’eau qui en revient (retour pieu). Ces mesures
de température, par comparaison aux mesures calibrées des températures qui ont été
effectuées a partir du test 3, sous-estiment la température de 1’eau d’environ 3 K pour la
température “aller” et d’environ 2 K pour la température “retour”.

TEST 1 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL

55 T . - l - - ' ‘
e < Phase de chauffage —9{%—-—— Phase de refroidissement =
t L
45 L_ Passage de —®—cau, aller pieu
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e e ] 1 l T
=~ (I f
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@ - actif avec de I'eau froide
o
E— ‘04/ (pendant la journée)
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Mai - juin 1998

Figure A1.2 : Evolutton des températures de I’eau circulant dans le pieu (aller et retour) lors
du test 1.

Les figures Al.3 et Al.4 montrent la variation de la température en fonction de Ja
profondeur dans le pieu, en phase de chauffage et en phase de refroidissement. Les
températures mesurées par les capteurs TELEMAC donnent des valeurs supérieures & celles
du fluide caloporteur. On a donc étalonné ces capteurs par rapport aux mesures de température
de I’eau qui circule dans les tubes (ANNEXE 7). En moyenne les températures mesurées avec
les capteurs TELEMAC sont de 5.1°C plus hautes. Les valeurs des températures reparties sur
les figures A1.3 et Al.4 sont déja corrigées.

La température du picu (mesurée par les capteurs TELEMAC) est d’environ 13-14 °C
avant de commencer a chauffer le pieu. La température maximale moyenne mesurée dans le
pieu pendant ce test est de 35 °C. La différence de température appliquée au pieu est alors
d’environ 22°C.

En phase de chauffage (figure Al.3) les températures varient beaucoup d’un meétre a I’autre
et de fagon alternée sur la longueur du pieu. Cette différence de température est due au fait
que les capteurs TELEMAC d’une partie du pieu sont plus proches des tubes en PE ol passe
le fluide caloporteur que ceux de I’autre partie.
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Figure A1.3 : Variation de la température le Iong du pieu en fonction du temps en phase de
chauffage. Test 1.
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Figure Al1.4: Variation de la température le long du pieu en fonction du temps en phase de
refroidissement. Test 1.
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ANNEXE 1, TESTI1

A1.4 Mesures mécaniques relatives au test 1

Pendant le test 1 la déformation des fibres optiques et des capteurs TELEMAC, la
température et 1a pression au fond du pien ont été mesurées & 14 périodes : une mesure initiale
le 14 mai 1998, 8 mesures en phase de chauffage et 5 en phase de refroidissement.

Tous les capteurs fonctionnent normalement sauf le capteur TELEMAC (n°T33034,
Figure 2) qui ne permet pas la mesure de la déformation.

Des cing capteurs a fibres optiques pour la mesure des déformations radiales seuls deux
donnent des valeurs exploitables (FO 574 & 21m et FO 573 4 16m). Les trois autres capteurs
donnent des valeurs difficilement exploitables, en effet les déformations mesurées par ces
fibres optiques ne montrent pas une dilatation (en phase de chauffage) et une rétraction (en
phase de refroidissement) du pieu.

Les figures A1.5 et A1.6 montrent les valeurs des déformations et des températures 2
quatre profondeurs différentes, mesurées par les TELEMAC et les fibres optiques,

On note bien que pour une augmentations de la température une déformation positive (donc
allongement) est mesurée par tous les capteurs.

Test 1, T 33052, 2.5m Test 1, T 33044, 10.5m
180.0 40.0 180.0 - 40.0
160.0 160.0 | —eo— Déf.
140.0 . 30.0 140.0 + —— Temp. || 20.0
— 120.0 — 120.0 |
£ 1000 20.og 100.0 4 2oog
80.0 o 80.0 | e
“ 60.0 “ 60,0
40.0 100 40.0 - 10.0
20.0 20.0
0.0 & : : 0.0 0.0 ¢ : — 0.0
14,0598 24.05.98 03.0698 13.06.98 14,0598 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, T 33038, 16.5m Test 1, T 33030, 24.5 m
180.0 40.0 180.0 : 40.0
160.0 } —o—Déf. 1600 1 : ~—a— D6f,
140.0 + —&—Temp. || 599 140.0 + —a—Temp. [l 3090
— 1200 + — 1200 }
1000 + O 100.0 4 &
80.0 1 20.0E°: 200 1 ~—20.o;¢:
“ 60.0 * 60.0
40.0 1 100 400 - 1100
20.0 20.0
0.0 » } ; 0.0 0.0 » — —_— 0.0
14.0598 240598 03.06.98 13.06.98 140598 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date

Figure Al.5: Déformation et température en fonction du temps mesurées avec les
extensometres a corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés aux profondeurs
suivantes : 2.5m ; 10.5m ; 16.5m ; 24.5m). Test 1.
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ANNEXE 1, TEST1

En outre, on constate que la valeur de la déformation aprés refroidissement (derniére
mesure) ne revient pas a la valeur initiale (avant chauffage). La cause de cette différence est
principalement due au fait que la température 2 la fin de I’essai n’est pas Ia méme que celle du
début, le pieu ne s’étant pas refroidit complétement.

Le comportement du pieu soumis 4 un cycle de chauffage-refroidissement est pratiquement
réversible, comme le montre la figure A1.7 ol la déformation est dessinée en fonction de la
température. La pente de cette courbe est nf3 ol n est le degré d’hyperstaticité du pieu (n=1
pieu isostatique, n=0 pieu hyperstatique) et § le coefficient de dilatation thermique du béton,
La valeur moyenne du coefficient np obtenue de tous les capteurs TELEMAC est de 7.5 10
°C"! avec un cart-type de 0.7 1 °C”".

Test 1, FO 548, 2.5m Test 1, FO 478, 10.5m

180 180

140 - 140 +
— 120 - 7 1201
g 100 + S 1001
S 80+ S o804t
“ 60t “ 6oL

40 40 |

20 4 20 4

0 t t 0 } +
14.0598 240598 03.0698  13.06.98 140598 240598  03.0698  13.06.98
Date Date
Test 1, FO 570, 25.8m Test 1, FO 573, 16,0m (radial)

180 500

140 4 400
— 120 - 7
g 100 | H 800+

80 |

200 -

w 80 .. w

40 ¢ 100 -

20 |

4] t t 4] } §
140598  24.0598 030698  13.06.98 140598 240598  03.06.98  13.06.98
Date Date

Figure A1l.6: Déformations mesurées par fibres optiques (FOS548, F0478, FQO570,

FO573).Test 1.
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Test 1, T 33048, 6.5 m Test 1, T 33030, 24.5m
180.0 180.0
160.0 + | _o— D6t 160.0 +
140.0 + 140.0
—_ 120.0 -+ — 1200 +
3 100.0 + 100,0 +
80.0 | 80.0 +
“ 600 “ 800
40.0 + 40.0 +
20.0 + 20.0 +
0.0 4 } } 0.0 +—& t t
0 10 20 30 40 ] 10 20 30 40
T°C] _ Date

Figure A1.7: Déformation en fonction de la température mesur€e avec les extensométres a
corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés aux profondeurs suivantes :
6.5m ; 24.5m). Test 1.

La cellule de pression sous la pointe du pieu ne mesure pratiquement aucune variation de
pression au cours du test 1 comme le montre la figure A1.8.

Test 1, Cellule de pression
10.0
9.0 —e—Déf.
201
7.0 1
'E' 6.0 ¢
L 501
3 0—'\0—4—-”—"
30 ¢
20 1
1.0 ¢
0.0 : :
140598 24,0598 03.06.98  13.06.98
Date

Figure A1.8 : Pression au fond du pieu , cellule de pression TELEMAC type CVC. Testl

La totalité des mesures effectuées an cours du test 1 sont présentées dans les figures qui
suivent la conclusion (La numérotation des pages de ces figures est indépendante de celle de
cette annexe).

Al.4 Conclasion

Pendant le premier test, le pieu est soumis a une sollicitation thermique (AT=22°C). Aucun
étage étant construit, 1a charge mécanique sur le pieu est nulle. Le test s’est déroulé sans
aucun probléme, la phase de chauffage a duré 7 jours et le suivi de la phase de refroidissement
14 jours.

Les mesures relatives au module de chauffage ne sont pas automatisées. Les températures
du fluide a I’entrée et & la sortie du pieu sont lues sur deux thermométres.

Les températures mesurées par les capteurs TELEMAC sont corrigés de 5.1°C. Les
capteurs TELEMAC et les fibres optiques ont un taux de fonctionnement d’environ 95% et ils
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ANNEXE 1, TEST1

montrent une dilatation du pieu en phase de chauffage et un rétraction en phase de
refroidissement. Le comportement est réversible avec un coefficient nf de 7.5 10 °C™.

La cellule de pression sous la pointe du pieu ne mesure aucune variation de pression.

Ce test est important pour I’évolution de la mobilisation du frottement latéral sous 1’effet
thermique.
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanigue des sols (LMS)

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac 4 corde vibrante (C110)

N (i B

E(}O!_E POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TESTI1
Test 1, T 33029, 25.5m Test 1, T 33030, 24.5m
180.0 40.0 180.0 40.0
160.0 - ~—a— DS, i60.0 4 —&— Déf.
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL ) '
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS .
Laboratoire de mécanique des sols (LMS) ' :

‘ ECOLE POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac 2 corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE

TESTI1

Test 1, T 33035, 19.5m Test 1, T 33036, 18.5m
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS) '

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac 2 corde vibrante (C110)

P

ECOLE POLYTECHNIQUE

FEDERALE DELAUSANNE
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanigue des sols (LMS)

PR

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac A corde vibrante (C110)
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FEDERALEDE LAUSANNE
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL ) '
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS) :

‘ ECOLE POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE
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ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS) '

Gl B

Pieu thermique - SY40

Capteurs i fibres optique '
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL ) '
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS) ' :
ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

Pieu thermique - SY40 Capteurs 4 fibres optique ‘
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ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanigue des sols {LMS)

Pieu thermique - SY40

Capteurs 3 fibres optique '
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FEDERALEDELAUSANNE
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ANNEXE 2, TEST 2

TEST 2 SUR LE PIEU ECHANGEUR DU QUARTIER NORD DE L’EPFL

A2.1 Etape de construction lors du test 2

Une fois le radier, le mur-colonne et le parapet du rez-de-chaussée bétonnés on a effectué
le deuxiéme test (figure A2.1, zone grise). Le poids propre de ces deux parties est trés faible,
donc la charge appliquée au pieu est pratiquement nulle (comme pour le test 1). Dans ce cas
une certaine rigidité est introduite par le radier et le parapet qui bloquent partiellement le
déplacement vers le haut quand le pieu est chauffé. Ceci constitue la principale différence
avec le test 1.

TEST6 TEST7 (TESTS)

Schéma des chargements B 4
thermo-mécaniques TESTS
Et.3
L4
. TEST4 |
2 -
g Et. 2
(5]
g’ TEST3
g —
< Et 1
TEST 2
col |
N

TESTO  TEST{

temps

EPFL - $Y40 - MM

Figure A2.1 :Etape de construction lors du test 2.

A2.2 Déroulement chronologique du test 2

Le déroulement du test est résumé dans la table A2.1. La phase de chauffage a duré 5 jours
et la phase de refroidissement a ét€ suivie sur 3 jours. A partir de ce test, le chauffage est
arrété environ 1 heure avant le début d’une mesure, de maniere & ce que le champ de
température a l'intérieur du pieu soit un peu plus uniforme au moment de la mesure. On
constate que la variation de température entre les capteurs d’une partic du pieu et ceux de
I’autre partie est plus faible que pendant le test 1 en phase de chauffage. En effet, I’injection
d’une puissance thermique de 6 kW conduit & une puissance par métre linéaire de pieu trés

élevée de 230 W/m. En conséquence, des gradients de température trés prononcés sont créés
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autour des tubes en plastique qui contiennent le fluide caloporteur, ce qui accentue fortement

I’hétérogénéité des températures a I’ intérieur du pieu.

Date Evénement Etat (;e
fonctionnement
Jeudi 30 juill. 98 11:30 { Mesures capteurs TELEMAC et fibres
: optiques

Jeudi 30 juill. 98 14:30 | Enclenchement pompe de circulation

Vend. 31 juill. 98 13:40 | Enclenchement chauffage électrique, 6 kW | Chauffage

Lundi 3 aofit 98  08:12 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif

Lundi 3 ao0t 98  12:16 | Chauffage rétabli a 6 kW Chauffage

Lundi 3 aolit 98 10:45 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Mardi 4 aoit 98  08:49 | Chauffage arrété Refroidissement

passif

Mardi 4 aolit 98  10:45 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Mercr. 5 aolit 98 10:45 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Mercr. 5 aofit 98 10:55 | Pompe arrétée, circulation avec ’eau froide | Refroidissement
du réseau actif

Jeudi 6 aolit 98  17:15 | Eau froide débranchée, circulation en circuit | Refroidissement
fermé avec la pompe (sans chauffage) passif

Vend. 7 aolit 98  10:45 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Vend. 7 aofit 98 16:30 | Pompe arrétée, fin des mesures relatives au
module de chauffage

Lundi 10 a0Gt 98 10:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques

Table A2.1 : Déroulement chronologique du test 2.

A2.3 Mesures thermiques relatives au test 2

Les mesures relatives au module de chauffage sont toujours effectuées par relevés manuels.
L’électricité consommée par le chauffage et la pompe de circulation est maintenant mesurée
par un compteur §lectrique. La consommation électrique moyenne de la pompe est évaluée 2
57 W, et le chauffage, avec deux corps de chauffage enclenchés, a 6.15 kW. Les relevés
périodigues des deux thermometres qui mesurent la température de ’eau “aller” et “retour” du
pieu sont montrés dans la figure A2.2. Pour rappel, la température “aller” est sous-estimée
d’environ 2 K et la température “retour” de 3 K. En tenant compte de ces corrections, la
température du fluide avant ’enclenchement du chauffage, qui est représentative de la
température initiale du pieu, est d’environ 15 °C. Huit jours plus tard, soit aprés trois jours de
refroidissement, elle est encore d’environ 19 °C.
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TEST 2 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de 'EPFL
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Figure A2.2 : Evolution des températures de 1’eau circulant dans le pieu (aller et retour) lors
du test 2.

L'évolution des températures en fonction de la profondeur pendant le test 2 sont montrés
sur les figures A2.3 et A2.4. Pour rappel (voir ANNEXE 7) les températures lues avec les
capteurs TELEMAC sont corrigées de 5.1°C.

La variation maximale de température appliquée au pieu pendant le test 2 est en moyenne
de 14°C conformément & ce qui a été convenu par le bureau Passera Pedretti, ingénieur civil
responsable du batiment.

Test 2 Température [°C]
0 5 10 15 20 25 30 35
0
1 <<
} | K %‘%
| 10
‘ =]
2
| s 15 .
£
=
20 , ]
-+-30.07.98 f ;;
25 +1 —=-03.08.98 7 7
—+—(4.08.98
30

Figure A2.3 : Variation de la température le long du pieu en fonction du temps en phase de
chauffage. Test 2.

3 .




Profondeur [m]

Figure A2.4 : Variation de la température le long du pieu en fonction du temps en phase de
refroidissement. Test 2.
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35

Test 2 Température [°C}
0 5 10 15 20 2 "
0
| <{\ é %
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A2.4 Mesures mécaniques relatives au test 2

Tous les capteurs (TELEMAC, FO) continuent & bien fonctionner sauf le capteur T33034
qui ne permet pas de mesurer la déformation et les capteurs a fibres optiques FO 575, FO 572,
FO 571 pour la mesure de la déformation radiale qui donnent des valeurs pas exploitables.

Les figures A2.5 et A2.6 montrent les valeurs des déformations et des températures

quatre profondeurs différentes, mesurées par les TELEMAC et les fibres optiques.

On note bien que pour une augmentations de la température une déformation positive (donc

allongement) est mesurée par tous les capteurs.

A24
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Test 2, T 33052, 2.5 m Test 2, T 33044, 10.5 m
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Figure A2.5: Déformation et température en fonction du temps mesurées avec les
extensometres & corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés au profondeurs

suivantes : 2.5m ; 10.5m ; 16.5m ; 24.5m). Test 2.
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Test 2, FO 548, 2.5m Test 2, FO 556, 11.5m
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Figure A2.6: Déformations mesurées par fibres optiques (FO548, FO556, FO570, FO573).
Test 2.
Test 2, T 33048, 6.5 m Test 2, T 33030, 24.5m

2000 + 2000 +
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Figure A2.7 : Déformation en fonction de la température mesurée avec les extensometres a
corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés aux profondeurs suivantes :
6.5m ; 24.5m). Test 2.
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En outre, on constate que la valeur de la déformation aprés refroidissement (derniére
mesure) ne revient pas a la valeur initiale (avant chauffage). La cause de cette différence est
principalement due au fait que la température a la fin de I’essai n’est pas la méme que celle du
début, le pieu ne s’étant pas refroidit complétement.

Le comportement du pieu soumnis & un cycle de chauffage-refroidissement est pratiquement
réversible, comme le montre la figure A2.7 ol la déformation est dessinée en fonction de la
température. La valeur moyenne du coefficient nf} (défini dans I’ANNEXE 1) est de de 6.0 10°
8 oc! avec un Ecart-type de 0.6 10 °C™!, Dans le cas du test 2 le déplacement du pieu est
partiellement empéché par le radier (pieu plus hyperstatique donc n diminue), pour cette

" raison la valeur de nf8 diminue par rapport au test [.

Cet empéchement engendrée dans le pieu une force de compression supplémentaires. Une
analyse quantitative des forces de compression supplémentaires sera réalisée dans la phase 2
du projet.

La cellule de pression sous la pointe du pieu ne mesure pratiquement aucune variation de
pression au cours du test 2 comme le montre la figure A2.8. La valeur-du 30/7/98 est slirement
due 2 une erreur de mesure.

Test 2, Cellule de pression

P [bar)

8
8
7
6
54
4
3
2
1
0

e } :
30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98
Date

Figure A2.8 : Pression au fond du pieu , cellule de pression TELEMAC type CVC. Test 2,

La totalité des mesures effectuées au cours du test 2 sont présentées dans les figures qui
suivent la conclusion (La numérotation des pages de ces figures est indépendante de celle de
cette annexe). ‘

A2.4 Conclusion

Pendant le deuxi¢me test, le pieu est soumis 4 une sollicitation thermique (AT=14°C). Dans
ce cas une certaine rigidité est introduite par le radier et le parapet qui bloquent partiellement
le déplacement vers le haut quand le pieu est chauffé. Le test s’est déroulé sans aucun
probléme, la phase de chauffage a duré 5 jours et le suivi de la phase de refroidissement 3
jours. ‘

Les mesures relatives au module de chauffage ne sont pas automatisées. Les températures
du fluide a I'entrée et a la sortie du pieu sont lues sur deux thermométres.

Les températures mesurées par les capteurs TELEMAC sont corrigées de 5.1°C. Les
capteurs TELEMAC et les fibres optiques ont un taux de fonctionnement d’environ 95% et ils
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montrent une dilatation du pieu en phase de chauffage et une rétraction en phase de
refroidissement. Le comportement est réversible avec un coefficient nf de 6.0 10 °C’,

La cellule de pression sous la pointe du pieu ne mesure aucune variation de pression.

Une force de compression supplémentaires est engendrée dans le pieu du fait de
I’empéchement d’une partie du déplacement vers le haut.
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ANNEXE 3, TEST 3

TEST 3 SUR LE PIEU ECHANGEUR DU QUARTIER NORD DE L’EPFL

A3.1 Etape de construction lors du test 3

Le test 3 commence lorsque la dalle du premier étage est coulée. Sur le pieu agissent donc
le poids du radier, des murs-colonne et de la dalle du premier étage (figure A3.1, zone grise).

TEST6 TEST7  (TESTS)

Schéma des chargements Et 4
thermo-mécaniques TEST S
r Et 3
TEST 4
o -
) Et. 2
5
80 TEST 3
8 .
S Et. 1
TEST 2 |

Et. O ﬂ
' -

TESTO  TEST1 1 1

temps

EPFL - §¥40 - MM

Figure A3.1 : Etape de construction lors du test 3.

A3.2 Déroulement chronologique du test 3

Le déroulement du test est résumé dans la table A3.1. La phase de chauffage a duré 4 jours
et la phase de refroidissement a été suivie pendant 7 jours.
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Date Evénement Etat (_13
fonctionnement
Vendr. 14 aotit 98 10:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques
Mercr. 26 aotit 98 15:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques
Mercr. 2 sept. 98 17:40 | Mesures captewrs TELEMAC et fibres
optiques
Jeudi 3 sept. 98 12:00 | Enclenchement pompe de circulation
Jeudi 3 sept. 98 18:05 | Enclenchement chauffage électrique, 6 kW | Chauffage
Vendr. 4 sept. 98 17:45 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif
Vendr. 4 sept. 98 18:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif
Vendr. 4 sept. 98 21:40 | Chauffage rétabli 4 6 kW Chauffage
Lundi 7 sept. 98 08:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif
Lundi 7 sept. 98  09:20 | Chauffage arrété Refroidissement
passif
Mardi 8 sept. 98 17:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif
Mercr. 9 sept. 98 09:15 | Pompe arrétée, circulation avec I’eau froide | Refroidissement
du réseau actif
Mercr. 9 sept. 98 14:30 | Robinet d’eau fermé (par inconnu) Refroidissement
passif
Mercr. 9 sept. 98  16:30 | Robinet d’eau ouvert Refroidissement
actif
Mercr. 9 sept. 98 17:20 | Eau froide coupée pour la nuit Refroidissement
passif
Jeudi 10 sept. 98  07:10 | Eau froide rétablie (I’eau ne sera pas coupée | Refroidissement
la nuit du 10 au 11 septembre) actif
Jeud:i 10 sept. 98 17:00 { Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques actif
Vendr. 11 sept. 98 17:20 | Eau froide coupée pour le week-end Refroidissement
passif
Lundi 14 sept. 98 08:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif
Lundi 14 sept. 98 08:15 | Eau froide débranchée, circulation en circuit | Refroidissement
fermé avec la pompe (sans chauffage) passif
Lundi 14 sept. 98 14:15 | Pompe arrétée, fin des mesures relatives au
module de chauffage
Mardi 22 sept 98 17:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres

optiques

Table A3.1 : Déroulement chronologique du test 3.
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A3.3 Mesures thermiques relatives au test 3

Les mesures relatives au module de chauffage sont automatisées, a ’exception des mesures
du compteur électrique, effectuées par relevés manuels. Un datalogger permet de mesurer et
d’enregistrer toutes les minutes le débit, la température de 1’eau I'aller et retour du pieu, ainsi
que la température de 1’air dans I’enceinte du module de chauffage en deux points différents.
Apres avoir lu et sauvegardé les mesures du datalogger, un traitement des données permet de
cotriger les mesures de températures en fonction de leur calibrage individuel, de calculer la
puissance thermique transférée et de réduire le nombre des données en effectuant des
moyennes sur 10 minutes. Dans la figure A3.2, les évolutions des températures et du débit
sont montrées. Lorsque le débit est nul, les mesures de température de 1’eau du circuit du pieu
sont mises a zéro. Dans la figure A3.3, le graphique permet de montrer les évolutions
temporelles de la puissance thermique transférée et de la puissance électrique consommée. La
puissance électrique est consommée par les corps de chanffe et la pompe. Elle est établie sur
la base des relevés du compteur électrique. Dans la table A3.2, les énergies électriques et
thermiques sont indiquées pour les principales phases du test.

Avant I’enclenchement du chauffage, la température moyenne de I’eau est mesurée a

15.8°C. La température moyenne du pieu doit étre proche de cette valeur, Onze jours plus
tard, soit aprs sept jours de refroidissement, elle est redescendue a 16.7 °C.

TEST 3 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL

55 T - 7 100
52 :éPé'riode dle chauffage><f Période de refroidissement —> ;0
Aller pieu
45 T i = T 80

© 404 Retour pigu & 1.
o [ ] £
£ 351 /gr" teo £
8 301 AU \ t50 =
é‘ v (I j‘\\ Aj\ I~ A 1o 3
- ] o
0 09 N A T N
.5 : \l/ v Air dans module (2x) A\ JA) é‘A J ) — 20
C . o ) :
10 ! . X ] —~ \\ /\\ 7L 10
: Débit T

jeud3 vend sam5 dim6é Wwn7 mar8 merg jeul10 ven1l sam 12 dim 13 lun 14
150 180 180 180 150 150 1560 150 150 160 150 150

Septembre 1998

Figure A3.2: Evolution des températures mesurées de I’eau circulant dans le pieu (aller et
retour), de 1’air dans le caisson du module de chauffage et du débit mesuré lors
du test n® 3.
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TEST 3 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL
10
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[ | | |
8 i | _Puissance électrique (basée sur
61 — J;(’ les relevés manuels du compteur )
: o | |
’: \'-..._‘ M .
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- -
e
“ 2
*
o0 L
2 o
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4 A
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Septembre 1998
Figure A3.3 : Evolution des puissances thermique et €lectrique lors du test n° 3.

Energie / efficacité | Chauffage Refroidissement actif | Nette dans terrain

Energie thermique | 503 kWh -89 kWh 414 kWh

Energie électrique 518 kWh

Efficacité chaudigre | 97.1 %

Table A3.2 Bilan d’énergie relatif au test 3

L'évolution de la température en fonction de la profondeur, mesurée par les capteurs
TELEMAC, est montrée dans les graphiques A3.4 et A3.5. Les valeurs moyennes des
températures dans le pieu sont comparables 4 celles de Y'eau qui circule dans les tubes en PE
aprés la correction de 5.1°C (ANNEXE 7).

En phase de chauffage (figure A3.4) on s’apergoit que la température n’est pas uniforme
dans le pieu. Le fait d’éteindre le chauffage une heure avant les mesures fait diminue le
gradient thermique prés des tubes en PE. Comme certains capteurs sont plus proche de ces
tubes, ils mesurent des températures plus élevées.

A34
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Test 3 Température [°C]
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Figure A3.4 : Variation de la température le long du pieu en fonction du temps en phase de
chauffage. Test 3.
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Figure A3.5 : Variation de la température le long du pieu en fonction du temps en phase de
refroidissement, Test 3.
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A3.4 Mesures mécaniques relatives au test 3

L’ensemble des capteurs sont toujours opérationnels & 1’exception de :

e T 33034 qui permet seulement la mesure de la température et pas celle de la déformation.
¢ FO 575, 572, 571 qui ne donnent pas des résultats exploitables pour la mesure des

déformations radiales.

¢ Du 14.8.98 an 2.10.98 le capteur T 33042 4 12.5 m de profondeur n'a pas permis la mesure

de la température.

Les figures A3.6 et A3.7 montrent les valeurs des déformations et des températures a
quatre profondeurs différentes, mesurées par les capteurs TELEMAC et les fibres optiques.

On note bien que pour une augmentations de la température une déformation positive (donc
un allongement) est mesurée par tous les capteurs.

L’intensité maximale de la déformation thermique est inférieure a celle mesurée pendant le
test 1 du fait que la différence de température appliquée au pieu est plus faible (15°C dans le
test 3 et 22°C dans le test 1), en plus une partie de la déformation thermique est empéchée par
la partie du batiment déja construite.

Test 3, T 33052, 2.5 m

Test 3, T 33044, 10.5 m

Date
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Figure A3.6: Déplacement et température en fonction du temps mesurés avec les
extensometres 4 corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés au
profondeurs suivantes : 2.5m ; 10.5m ; 16.5m ; 24.5m). Test 3.
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Test 3, FO 548, 2.5m
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Figure A3.7: Déplacements mesurés par fibres optiques (FO548, FO478, FO570, FO573).
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Figure A3.8 : Déformation en fonction de la température mesurée avec les extensometres 3
corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés aux profondeurs suivantes :

6.5m ; 24.5m). Test 3.
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En outre, on constate que la valeur de la déformation aprés refroidissement (derniére
mesure) ne revient pas a la valeur initiale (avant chauffage). La cause de cette différence est
principalement due au fait que la température 2 la fin de I’essai n’est pas la méme que celle du
début, le pieu n’a pas eu le temps de se refroidir complétement,
~ Le comportement du pieu soumis a un cycle de chauffage-refroidissement est pratiquement
réversible, comme le montre ]la figure A3.8 ou la déformation est dessinée en fonction de la
température. La construction du premier étage rend le pieu encore plus hyperstatique (il est
plus empéché que dans le test 2) pour cette raison la valeur du coefficient np diminue par
rapport au test 2 (5.7 10° % 0.8 10 °C"). La force supplémentaire dans le pieu sera plus
grande que dans le test 2. '

La cellule de pression montre une petite augmentation de la pression au fond du pieu (voir
- figure A3.9). Cette variation de pression de 4.3-3.6 = 0.7 bar correspond 4 une augmentation
de la force en point du pieu d’environs 45 kN, valeur trés faible.

Test 3, Cellule de pression .

10.0
9.0 +
80 1 —e— DS,
704+
6.0 4
5.0 +
4.0 P o (‘ ’1, ®
3.0 +
2.0 +
1.0 +
0.0 } t

14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98

Date

Figure A3.9 : Pression au fond du pieu , cellule de pression TELEMAC type CVC. Test 3.

P [bar]

La totalité des mesures effectuées au cours du test 3 sont présentées dans les figures qui
suivent la conclusion (La numérotation des pages de ces figures est indépendante de celle de
cette annexe).

A3.4 Conclusion

Pendant le troisi¢me test, le pieu est soumis & une sollicitation thermique (AT=15°C). Le
test s’est déroulé sans aucun probléme, la phase de chauffage a duré 4 jours et le suivi de la
phase de refroidissement 7 jours.

Les mesures relatives au module de chauffage sont automatisées a ’exception des mesures
du compteur €lectrique. Un datalogger permet de mesurer et d’enregistrer les températures et
les débits « aller » et « retour » de I’eau.

Les températures mesurées par les capteurs TELEMAC sont corrigées de 5.1°C. Les
capteurs TELEMAC et les fibres optiques ont un taux de fonctionnement d’environ 95% et ils
montrent une dilatation du pieu en phase de chauffage et un rétraction en phase de
refroidissement. Le comportement est réversible avec un coefficient nf de 5.7 10° °C’
(valeur plus basse de celle trouvée dans le test 2, le pieu est donc plus hyperstatique).
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La cellule de pression sous la pointe du pieu ne mesure aucune variation de pression.
La rigidit¢ du batiment (le radier et la dalle du premier étage) bloque partiellement la
dilatation du pieu et engendre une force supplémentaire de compression.

A3.9
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Date Date
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= e o
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Date Date
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL )

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols {LMS) ' : . I .
ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac 2 corde vibrante (C110)

TEST3
Test 3, T 33047, 7.5 m Test 3, T 33048, 6.5 m
110.0 40.0 100.0 40.0
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Date Date
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800 + 70.0 |
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Date Date
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL ) '
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanigue des sols (LMS) ' -

. ECOLE POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - §Y40 Capteurs Télémac A corde vibrante (C110) FEDERALE DELAUSANNE

TEST3

Test 3, T 33053, 1.5 m Test 3, T 33054, 1.5m
50.0 40.0 70.0 40.0
. ——Déf. ——Déf.
0.0 . 50.0
—— Temp. 1 300 — = Temp. 300
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20.08 E_ 10.0
— =
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Date Date
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS) '

IR

Pieu thermique - SY40

Capteurs 2 fibres optique '

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST3
Test 3, FO 5§70, 25.8m Test 3, FO 569, 24.5m
80 80
70 § | —4—Det 70} —&—Déf,
60 | 60 4
& 50 =50+
£ 0 £ 40
E3| S|
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20 | 20 +
10 + 10 4
0 t t 0 } t
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Date : Date
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= =
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0 : } 0 } }
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Date Date
Test 3, FO 566, 21.5m Test 3, FO 565, 20.5m
80 80
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS) ‘

Pieu thermique - SY40

Capteurs a fibres optique '

N ()

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

TEST3
Test 3, FO 564, 19.5m Test 3, FO 563, 18.5m
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

P

Pieu thermique - SY40

Capteurs a fibres optique '

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST3
Test 3, FO 558, 13.5m Test 3, FO 557, 12.5m
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS) '

A

Pieu thermique - SY40

Capteurs 2 fibres optique '

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST3
Test 3, FO 553, 7.5m Test 3, FO 552, 6.5m
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ANNEXE 4, TEST' 4

TEST 4 SUR LE PIEU ECHANGEUR DU QUARTIER NORD DE L’EPFL

A4.1 Etape de construction lors du test 4

La dalle du deuxieme étage du batiment polyvalent du Quartier Nord de I’EPEL est coulée
(figure A4.1, zone grise) le premier octobre 1998 date ou e test 4 commence.

TESTS TEST7  (TESTS8)

Schéma des chargements Bt 4
thermo-mécanigues ‘ TEST 5
EL3 (—
TEST 4
- | —
o]
[ Et. 2
; |
50 TEST 3
-§ i
3] Et. 1 —l
TEST 2 [ |
Et. 0
A4
TESTO  TEST1 | [ [

EPFL - 5Y40 - MM

Figure A4.] : Etape de construction lors du test 4.

A4.2 Déroulement chronologique du test 4

temps

Le déroulement du test est résumé dans la table A4.1. La phase de chauffage a duré 7 jours
et la phase de refroidissement a €té suivie pendant 13 jours. La phase de chauffage a duré 2
jours de plus que nécessaire soit jusqu’au 8 octobre, en raison d’un oubli des mesures des
capteurs du pieu le mardi 6 octobre en fin d’aprés midi.

Date

Evénement

Etat de
fonctionnement

Jeudi 1 oct. 98

Jeudi 1 oct. 98

Jeudi 1 oct. 98

17:00

17:00

18:10

Enclenchement pompe de circulation

Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques
Enclenchement chauffage électrique, 6 kW

Chauffage

A4.1
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Date Evénement Etat ‘?e
fonctionnement

Vendr. 2 oct. 98 17:15 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif

Vendr. 2 oct. 98 18:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Vendr. 2 oct. 98 21:15 | Chauffage rétabli a 6 kW Chauffage

Lundi 5 oct. 98 16:25 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif

LundiSoct. 98  17:30 [ Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Lundi 5 oct. 98 18:15 | Chauffage rétabli 2 6 kW Chauffage

Mardi 6 oct. 98 09:00 | Chauffage augmenté de 6 49 kW Chauffage

Mardi 6 oct. 98  16:15 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif

Mercr. 7oct. 98 08:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Mercr. 7 oct. 98 11:15 | Chaunffage rétabli 4 9 kW Chauffage

Jeudi 8 oct. 98 07:05 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif

Jeudi 8 oct. 98 08:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Jeudi 8 oct. 98  08:45 | Pompe arrétée, circulation avec I’eau froide | Refroidissement
du réseau actif

Jeudi 8 oct. 98 16:15 { Robinet d’ean fermé (par inconnu) Refroidissement

passif

Jeudi 8 oct. 98 17:05 | Robinet d’ecau ouvert (I’eau ne sera pas | Refroidissement
coupée la nuit du 8 au 9 octobre) actif

Vendr. 9 oct. 98  16:15 | Eau froide débranchée, circulation en circuit | Refroidissement
fermé avec la pompe (sans chauffage) passif

Vendr. 9 oct. 98 16:30 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Lundi 12 oct. 98  10:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Mercr. 15 oct. 98 16:30 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Mercr. 21 oct. 98 15:35 | Pompe arrétée, fin des mesures relatives au
module de chauffage

Jeudi 22 oct. 98 17:30 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres

optiques

Table A4.1 Déroulement chronologique du test 4.
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A4.3 Mesures thermiques relatives au test 4

Les mesures relatives au module de chauffage sont effectuées de la méme maniére que
pour le test 3. (Les mesures du compteur électrique sont toujours effectuées par relevés
manuels). Dans la figure A4.2, les évolutions des températures et du débit sont montrées pour
les dix premiers jours du test. Les puissances thermique et électrique correspondantes sont
montrées dans la figure A4.3. La puissance électrique est consommée par les corps de chauffe
et la pompe. Elle est établie sur la base des relevés du compteur €lectrigue. En refroidissement
actif, la puissance de refroidissement montre une pointe a 30 kW, qui décroit rapidement 3 4
kW apres une trentaine d’heure. La perturbation observée dans la courbe de décroissance de la
puissance est due a un arrét de la circulation de ’eau froide. Cette derniére avait une
température moyenne d’environ 11 °C. Dans la table A4.2, les énergies électriques et
thermiques sont indiquées pour les principales phases du test.

Avant Penclenchement du chauffage, la température moyenne de ’eau est mesurée 3
15.5°C. La température moyenne du pieu doit &tre proche de cette valeur. Dix jours plus tard,
soit apres trois jours de refroidissement, elle est redescendue a 18.9 °C. Au bout de 20 jours,
soit aprés 13 jours de refroidissement, elle est a 16.5 °C. Dans la figure A4.4, 1’évolution des
températures est monirée pour les dix derniers jours de mesures. On constate une influence de
la température de Iair sur la température du fluide, induite par les transferts de chaleur entre
I’eau et I’air extérieur, occasionnés par la tuyauteric qui connecte le pieu au module de
chauffage et le module de chauffage lui-méme. Cette influence superpose une perturbation
thermique 2 la relaxation thermique du pieu.

TEST 4 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL

55 - 100
5 << Période de chauffage > Période de > .
: refroidissement —{

‘ Aller pigu (( / ]

45 1 i A T 80

il - { il

£ Y ]
& 0 Retourgley 2> 7 7 {7 £
ST ; tar
® 30+ e /’ 1 50 5
\B £ A‘,/ h —
g 254 e 10 5
T : ',/ .V Air dans module (2x) 1 ﬂ 1 ] 3
= 20 T i R v*q\ + 30
15 i ,/ \YIF/H I' Jr_’:‘\. i w}\ 20
; o S N
10; Débit ;10

jeul  wven2 sam3 dim4 Ilun& maré mer7 jeu8 ven? sam 10 dim11
15:0 15:0 15:0 15:0 15:0 15:0 15:0 15:0 15:0 15:0 15:0

Octobre 1998

Figure A4.2: Evolution des températures mesurées de I’ean circulant dans le pien (aller et
retour), de I’air dans le caisson du module de chauffage et du débit mesuré lors
du test n° 4.

A43
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TEST 4 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL

12 T ¥ T T T
s Période de chauffage > —Période de  —>>|
8+ = refroidissement
| 7/
g ! i
g | )
% -4 -:— Puissance électrigue (basée sur W
A - les relevés manugls du compteur )
S 87
o
12 Puissance thermique
-16 1
~20
jeul ven2 sam3 dm4 |lund mar6 mer?7 jeuB8 ven9 sam10 dim 11

150 15:0 16:0 16:0 15:0 16:0 156:0 150 15:0 15:0 15:.0

Octobre 1998
Figure A4.3 : Evolation des puissances thermique et électrique lors du test n° 4.

Energie / efficacit¢ | Chauffage Refroidissement actif | Nette dans terrain
Energie thermique | 862 kWh -199 kWh 663 kWh
Energie électrique 889 kWh

Efficacité chaudiere | 97.0 %

Table A4.2 Bilan d’énergie relatif au test 4

A44
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TEST 4 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL

20 Péricde de relaxation I i 20

'T"'“"‘"“"‘*\__.. ﬂ' et retour pieu '

P
&\ = 1

O 51 L J L / \ ' .1 “ [
g / j bt o
2
E 1
\g 1
= | Air dans module (2x} /
2 10 10

y W

-, USRI EEEESIPEN EEPENFINS SEPVPURF: JPUS SPSP SV SIS S S A

dm11 fun12 mar13 meri14 jeu1s veni16 sam17 dim18 Ilun19 mar20 mer21
15:0 15:0 15:0 15:0 15:0 15:0 15:0 15:0 15:0 15:0 15:0

Octobre 1998

Figure A4.4: Evolution des températures mesurées de 1’eau circulant dans le pien (aller et
retour), et de [*air dans le caisson du module de chauffage lors du test n° 4. Les
températures sont montrées pour la période de relaxation (ou de

refroidissement passif) qui suit la période de chauffage et de refroidissement
actif du pieu. Test 4.

La température mesurée le premier octobre {avant de commencer le chauffage) dans le pieu
par les capteurs TELEMAC (extensometres & corde vibrante) est en moyenne de 15-16°C.
Cette température est trés proche de celle de 1’eau dans les tubes en PE (15.5°C).

En phase de chauffage (figure A4.5) on constate, comme dans les tests précédents, une
différence de température entre les capteurs posés d’une ¢té du pieu par rapport A ceux posés
de l'autre cdté. Le fait d’arréter le chauffage une heure avant la mesure, diminue cette
différence a 2-3°C.

Le capteur T33039 4 15.5 m mesure une température plus élevée que la moyenne dans le
pieu (figures A4.5 et A4.6).

A la fin du test 4 (22 octobre) la température dans le pieu est en moyenne de 16.5°C, valeur
trés proche a la température de 1’eau dans les tubes en PE.

A4.5
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Profondeur {m]

40

Test 4 Température [°C]
0 5 10 15 20 25 30 35
¢
5 L LR
-<> % ,;

15 % o ?
. =] SRz
——01.10.98 .:>
-=—02.10.98 A,>
251 —a-05.10.98 y ~ —t =

~+—07.10.98
- 08.10.98
30 I

Figure A4.5 : Variation de la température le long du pieu en fonction du temps en phase de

Profondeur [m]

chauffage. Test 4.

40

Test 4 Température [°C]
0 5 10 15 20 25 30 35
0 1
5 PRy
15 5 2,
20 =
—=—08.10.98
—09.10.98 = ;
25 44  —+—12.10.98
——15.10.98 A AL o
—>—22.10.98
30 ‘

Figure A4.6 : Variation de la température le long du pieu en fonction du temps en phase de
refroidissement. Test 4.
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A4.4 Mesures mécaniques relatives au test 4

Sur les 58 capteurs, seuls les capteurs suivants ont des problémes :

déformations radiales.

T33034 (2 20.5 m) permet seulement la mesure de la température.
T33042 (a 12.5 m) ne fonctionne plus.
FO 554 (2 8.5 m) a partir du 9.10.98 ne fonctionne plus correctement.
FO 575, FO 572, FO 571 : ne donnent pas des valeurs exploitable pour le calcul des

120.0
100.0
80.0
€60.0
40.0
20.0
0.0
-20.0

£ [pm/m]

Test 4, T 33052, 2.5 m

01.1098 0©9.10.98 17.10.98 25.10.98

Date

0.0

130.0
110.0
90.0
70.0
50.0
30.0
10.0

& [pm/m]

-10.0

Test4, T 33044, 10.5m

01.10.98 09.10.98 17.10.98 25.10.98

Date

0.0

Test 4, T 33038, 16.5m

Test 4, T 33030, 24.5m

140.0 40.0
120.0 —4—Déf.
Temp.

100.0 —R— 1emp- )l 30.0
€ 800 )
Er | 2005,

60.0 =
o©3

40.0 1100

20.0

00 ¢ + ¢ 0.0
01.1098 09.1098 17.10.98 25.10.98

Date

140.0 40.0

120.0

100.0 - 30.0
£ 0.0 %)
E } 200

60.0 =
&Y

40.0 } 100

20.0 -

00 ¢ ; - 0.0

01.1098 09.10.98 17.10.98 25.10.
Date

98

Sur les graphiques des figures A4.7 et A4.8 on constate deux valeurs de pic de déformation
et température (TELEMAC), la premicre le 5 octobre et 'autre le 8 octobre. En effet, le 7
octobre quand il a ét€ décidé d’arréter le chauffage, les mesures de déformation, prévues le 6
octobre, n’ont pas ét€ efectuées, pour cette raison il a été€ décidé de réchauffer le pieu encore 1

suivantes : 2.5m ; 10.5m ; 16.5m ; 24.5m). Test 4.

jour pour permettre cette derniere mesure,

Figure A4.7: Déplacement et température en fonction du temps mesurés avec les
extensometres A corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés au profondeurs
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Test 4, FO 548, 2.5m Test 4, FO 478, 10.5m
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Figure A4.8 : Déplacements mesurés par fibres optiques (FO548, FO478, FO 570, FO573).
Test 4.
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Figure A4.9 : Déformation en fonction de la température mesurée avec les extensomeétres a
corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés aux profondeurs suivantes : 6.5m ;
24.5m). Test 4.

Le comportement du pieu sous soumis a un cycle de chauffage-refroidissement est
pratiquement réversible, comme le montre la figure A4.9 oit la déformation est dessinée en

A48
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fonction de la température. Le coefficient nf (défini dans I’ANNEXE 1) est de 5.3 10 °C’!
avec un écart-type de 0.8 10 °C™!, La valeur de ce coefficient diminue au fur et 2 mesure que
le batiment est construit.

Avec I’augmentation de la température dans le pieu et donc avec sa dilatation on constate
une légére augmentation de la pression sur Ia pointe du pieu (cellule de pression TELEMAC
type CVC) comme le montre la figure A4.10. Comme déja expliqué dans le test 3 (ANNEXE
3) cette variation de pression est tres faible.

Test 4, Cellule de pression

10
9' .
g —e—D¢f,
7

= 61

S 5

- 4%—0————‘
3 4
2 |
14
0 t ¢
01.10.98  09.1098 171098  25.10.98

Date

Figure A4.10 : Pression au fond du pieu , cellule de pression TELEMAC type CVC. Test 4.

La totalité des mesures effectuées au cours du test 4 sont présentées dans les figures qui
suivent la conclusion (La numérotation des pages de ces figures est indépendante de celle de
cette annexe.

A4.4 Conclusion

Pendant le quatrieme test, le pieu est soumis a une sollicitation thermique (AT=15°C). Le
test s’est déroulé sans aucun probléme, la phase de chauffage a duré 7 jours et le suivi de la
phase de refroidissement 13 jours.

Les mesures relatives au module de chauffage sont prises comme dans le test 3.

Le comportement du pieu est réversible avec un coefficient nf8 de 5.3 10°° °C™, donc le
pieu est plus empéché de se déplacer vers le haut que dans les tests précédents, la force de
compression supplémentaires sera donc plus significative pour une méme sollicitation
thermique (AT=15°C).

A4.9




TEST4

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Lahboratoire de mécanique des sols (LMS)

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac 2 corde vibrante (C110)

A

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDE LAUSANNE

TEST4
Test 4, T 33029, 25.5m Test 4, T 33030, 24.5m

140.0 40.0 140.0 40.0

1200 1} ¢ ?éf' 120.0 ¢ :éf'

+ emp. . —i €mp. .

100.0 30.0 1000 } 30.0
E 80.0 — E 80.0 —
B 2002 | E 2008,
= 60.0 — | 2 600 =
w w

400 -10.0 400 - 10.0

20.0 20.0
00 & : : 0.0 0.0 & : } 0.0
O1/10/98  09/10/98  17/10/98  25/10/98 01/10/98  09/10/98  17/10/98  25/10/98
Date Date
Test 4, T 33031, 23.5m Test4, T 33032, 225 m
40.0 140.0 40.0
—e—Déf. 120.0 —— DEf,
- 30.0 - 30.0
2005, 2005,
- [
- 100 - 10.0
0.0 " : 0.0 00 & : : 0.0
OI/10/98  09/10/98 17110098  25/10/98 O1/10/98  09/10/98  IT/10/98  25/10/98
Date Date
Test 4, T 33033, 21.5m Test 4, T 33034, 20.5m
140.0 40.0 140.0 40.0
120.0 ¢ TD“' 1200 { ¢ IT’“'
~—f=-Temp, i —l— Temp. )

1000 | 30.0 100.0 | 30.0
£ 800 51 E so0 %)
g 2005 | E 2008,
= 60.0 ; = | 2 600 =
w w

40.0 - - 10.0 400 ¢ -10.0

20.0 20.0 -

00 ¢ : } 0.0 0.0 : t ¢ 0.0
01/10/98  09/10/98  17/10/98  25/10/98 01/10/98  09/10/98  I7/10/98  25/10/98
Date Date
EPFL - LMS - SY40 Page 1 27/01/99



TEST4

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL ) '
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

, ECOLE POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac A corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE

TEST4

Test 4, T 33035, 19.5m Test 4, T 33036, 18.5m
140.0 40.0 140.0 : 40.0
120.0 ¢ 'T)éf' 120.0 ¢ ?éf'
—M—Temp. | | —&—-Temp.

100.0 300 1000 | : - 30.0
€ g00 = | E go0 | o
k= 2008, | B 2005,
= 60.0 = | = 800 =
w w

40.0 1 100 40.0 100

20.0 - 20.0

0.0 & . t 0.0 0.0 — ; . - 0.0
01/10/98  OO/10/98 1771098 25/10/98 0U10/98  0S/10/98 1710098 25/10/98
Date : Date
Test 4, T 33037, 175 m Test 4, T 33038, 16.5 m
140.0 40.0 140.0 40.0
120.0 ’ :éf' 1200 + ¢ ?éﬁ
—— Temp. —&—Temp,

100.0 ‘ - 30.0 1000 1 - 30.0
E 800 ~ | £ so0 | )
E 200 | € 2008,
= 800 = | S 600 g =
73] (3]

40.0 1100 400 ¢ - 10.0

20.0 200 +

0.0 & : : 0.0 ' 0.0 ; : . 0.0
OIS 0910098  I7T/10/98  25/10/98 OI/10/98  09/10/98 1710098  25/10/98
Date Date
Test 4, T 33039, 155 m Test 4, T 33040, 14.5m
140.0 40.0 140.0 - 40.0
120.0 120.0 4 ¢ IT)“'
—l—Temp,

1000 | T 300 100.0 | - 30.0
E 00 = | E so0 5
E 200 | E 2005,
Z 00 ¥ = | 3 600, £
w [7%)

40.0 - 10.0 40.0 + 10.0

20.0 20.0

0.0 ¢ ; . o—! 00 0.0 6— : : 0.0
0110098 OY/I0/98  17/10/98  25/10/98 O/I098 091098  17/10/98  25/10/98
Date Date

EPFL - LMS - §Y40 Page 2 27101199



TEST4

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL ) '
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols {LMS) :

, ECOLE POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac i corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE

TEST4

Test 4, T 33041, 13.5m Test 4, T 33042, 12.5m
140.0 40.0 140.0 40.0
1200 - _’_:éf' 1200 "’"géf'
—M—Temp. | | —&—Temp. | |
100.0 30.0 100.0 + 30.0
E 80,0 5 | € so00 | &
E= 2008 | B 2005,
= 600 = | & 600 { =
w w ,
40.0 1 100 200 | | 400
200 - 20,0 |
00 ¢ ; ; —1 00 0.0 &= . . 0.0
01/10/98 091098 17/10/98  25/10/98 OU/10/98  09/10/98  17T/10/98  25/10/98
Date : Date
Test4, T 33043, 11.5m Test 4, T 33044, 10.5m
130.0 40.0 130.0 40.0
110.0 $—Deéf. 1100 4 —Déf.
9.0 B—Temp. | | 30,0 90.0 - 30.0
£ 700 = | E 70 | 5
= 2008 | € 2005,
= 50.0 = | & 500 =
w W
80.0 1 100 300 - 10.0
10.0 10.0
100 " . 0.0 .00 ; ; 0.0
OL/I0/98  09/10/98  17/10/98  25/10/98 OI/10/98  09/10/98  17/10/98  25/10/98
Date Date
Test 4, T 33045, 9.5 m Test 4, T 33046, 8.5 m
130.0 40.0 130.0 40.0
110.0 ¢ ?éf' 110.0 ¢ TD“'
~f-=Temp. | | —8—Temp. | |
90.0 30.0 90.0 30.0
E 700 5 | € 700 o
= 2008 | B 2008,
= 500 = | & 500 =
w w
30.0 | 1 100 30.0 100
10.0 10,0
10,0 } . . 0.0 100 —— " . 0.0
OI/LO/98  09/10/98  17/10/98  25/10/98 OULOO8  09/10/98  17/10/98  25/10/98
Date _ Date

EPFL - LMS - SY40 Page 3 27/01/99




TEST4

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

I

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac A corde vibrante (C110)

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

TEST4
Test 4, T 33047, 7.5 m Test 4, T 33048, 6.5m
130.0 40.0 130.0 40.0
110.0 - 110.0 ¢ Def.

90.0 - 30.0 - 30.0
€ 700 o ~
E 2005, 2008,
= 50.0 B~ [
w

30.0 - 10.0 - 10.0

10.0

-10.0 . + 0.0 -10.0 Jomemm x . - 0.0

0110/98  09/10/98 17/10/98  25/10/98 01/10/98  09/10/98 17/10/98 2510198
Date Date
Test 4, T 33049, 55 m Test 4, T 33050, 4.5 m
110.0 40.0 120.0 40.0

90.0 1 $—Dét. 100.0 ¢ Dét.

700 | —B-Temp. | | ang 60.0 ——Temp. | | 30.0
€ s00 | = | E s00 —
E 2008, | E 200,
= 300 = | 3 400 =
w w

10.0 - 10.0 20.0 - 10.0

-100 4 0.0
-30.0 . . 0.0 -20.0 4 . x 0.0
0M10/98  09/10/98 17/10/98  25/10/98 OL/I0/98  09/10/98  17/10/98  25/10/98
Date Date
Test 4, T 33051, 3.5 m Test 4, T 33052, 2.5 m
120.0 40.0 120.0 40.0
100.0 ¢ _’;éf' 100.0 ¢ 1'?“‘
——Temp. | | —M—Temp. | |

80.0 30.0 80.0 30.0
E 60.0 5| E 600 o
E 2002 | E 2008,
= 400 . = | = 400 =
w w

20.0 - 10.0 200 10,0

0.0 0.0
-20.0 . . 0.0 -20.0 +— . : 0.0
01098 09/10/98 17/10/98  25/10/98 OI/10/98  09/10/98 1710098 25/10/98
Date Date
EPFL - LMS - SY40 Page 4 27101/99



TEST4

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols {LMS)

- IO

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac 2 corde vibrante (C110)

EQOI:E POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST4
Test 4, T 33053, 1.5 m Test 4, T 33054, 1.5 m
120.0 40.0 130.0 40.0
1000 + ¢ Def 110.0 1 $—Dét.

800 | —— Temp. | 30.0 000 | —— Temp. . 30.0
E 600 { 5| E 700 | o
E 2008 | E 2008,
= 400 | = | & s00 4 =
W w

20.0 10,0 80.0 1 -10.0

0.0 10.0 .
20,0 4 . ; - 0.0 -10.0 | . : —I 0o
01/10/98  09/10/98 171098 25/10/98 OI/1098  09/10/98 1771008  25/10/98
Date : Date
Test 4, T 33055, 1.5 m Test 4, T 33056, 1.5 m
1200 - 40.0 120.0 40.0
100.0 $—Déf. 1000 | $-~ Déf.

60.0 —M—Temp.| | 30.0 800 | —8—Temp. | | 30.0
£ 00 - 5 | E e00 | )
E 2008, | & 2008
= 400 = | = 400 =
W w

20.0 - 10.0 20.0 10,0

0.0 0.0
-20.0 ; ; 0.0 200 4 . ; 0.0
0I/10/98 0971098 17710098  25/10/98 OL/I0/98  09/10/98 171098  25/10/98
Date Date
EPEL - LMS - SY40 Page 5 27/01/99



TEST4

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanigue des sols {LMS)

- A

Pieu thermique - SY40

Capteurs 2 fibres optique |

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDE LAUSANNE

TEST4
Test 4, FO 570, 25.8m Test 4, FO 569, 24.5m
100 100
90 | —— Déf. 90 4
8o | ‘ 80 +
_ 14 _ 704
E 604 E 607
E 50 4 E 501
Y 40 + < YT
30 | 30 4
20 4 20
10 10 -
0 . . 0 : —
01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98 01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98
Date : Date
Test 4, FO 568, 23.5m Test 4, FO 567, 22.5m
100 90
90 80 + —— Déf.
80 1 +
— 70 T e
E 60+ £
€ 50 k=
Eﬂ' 40 o I.gi_
w w
30 1 ‘
20 ¢+
10 §
0 . : -10 ; .
01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98 01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98
Date Date
Test 4, FO 566, 21.5Sm Test 4, FO 565, 20.5m
100 90
90 | 80 1 ——Dé,
80 1 +
_ 7o
E 604
€ 504
=%
= 40 4
30 +
20 +
10
0 . ; -10 e .
01/10/98 09/10/98 17/10/98 2510198 01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98
Date Date
EPFL - LMS - SY40 Page 1 27/01/99




TEST4

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

- A

Pieu thermique - SY40

Capteurs a fibres optique

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST4
Test 4, FO 564, 19.5m Test 4, FO 563, 18.5m
100 100
90 90 +
80 - 80 +
_ 704 L T0¢
S 60 + E 60+t
E 50§ g 50 +
= 40 1 = 401
30 1 30 4
20 1 20
10 10
0 : . 0 . .
01/10/98 09/10/98 17110/98 25/10/98 01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98
Date : Date
Test 4, FO 562, 17.5m Test 4, FO 561, 16.5m
90 100
80 + ——D¥éf, 90 + ——DEf.
1 80 4
_ _ 70t
g g 60 {
g R
4. =5
‘® @ 07
30 ¢+
20
10 4
-10 $ b 0 } f
| 01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98 01£10/98 09/10/98 17/10/98 2511098
‘ Date Date
| Test 4, FO 560, 15.5m Test 4, FO 559, 14.5m
100 90
| g0 | 80
| 80 |- 1
p— 70 T —
g 60 g
| 2 50} F
=, =,
= o7 P
30 |
20 {
10 4,
0 : : -10 ; .
01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98 01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98
Date Date
EPFL - LMS - SY40 Page 2 27/01/99



TEST4

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

N (i}

Pieu thermique - SY49 Capteurs a fibres optique '

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDE LAUSANNE

TEST4
Test 4, FO 558, 13.5m Test 4, FO 557, 12.5m
100 80
90 80 4 —— D¢,
80 ¢ ‘ 70 -
_ 70+ __ 60+
£ 607 E 50}
E 507 E 401
S 40T =801
30 { 20 1
20 10 4
10 4, 0 gttt —p—¢—¢
0 t + -10 } }
01/10/938 09/10/98 17/10/98 25/10/98 01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98
Date : Date
Test 4, FO 556, 11.5m Test 4, FO 478, 10.5m
80 90
80 80 1
E
E
=
w
-10 ' ; -10 : '
O1/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98 01/10/98 09/10/98 17710198 25/10/98
Date Date
Test 4, FO 555, 9.5m Test 4, FO 554, 8.5m
20 100
80 1 9 +
1 80 -
— —_ 70 +
E S
w w T
30 +
20 +
) 10
-10 : t 0 ¢ t
01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98 01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10498
Date Date
EPFL - LMS - §Y40 Page 3 27/01/99



TEST4

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols {LMS) '

N (i B

Pieu thermique - SY40

Capteurs 2 fibres optique ‘

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DELAUSANNE

TEST4
Test 4, FO 553, 7.5m Test 4, FO 552, 6.5m
90 90
80 | 80 1 ~——Déf.
A : 70 _‘ﬁ
_ _ 80
g g 50 1
g E a0l
= =
= = 30 +
20 +
10
0
10 : ; -10 T ; ;
01710798 09/10/98 17/10/98 25/10/98 01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98
Date : Date
Test 4, FO 551, 5.5m Test 4, FO 550, 4.5m
80 90
704 80 |
60 | 1
p— 50 —
£ 40 ¢ £
€ 30+ g
=50 =
® 10 w
0
10
-20 : ; -10 . :
01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98 01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98
Date Date
Test 4, FO 549, 3.5m Test 4, FO 548, 2.5m
90 90
80 ——Dsf. 8o |
E E
E I
= =
w w
-10 ; . -10 — ;
01/10/98 09710198 17/10/98 25/10/98 01/10/98 09/10/98 17/10/98 25/10/98
Date Date
EPFL - LMS - SY40 Page 4 27/01/99



- ANNEXE 5

TEST 5
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TEST 5 SUR LE PIEU ECHANGEUR DU QUARTIER NORD DE L’EPFL

AS.1 Etape de construction lors du test 5

La dalle, le parapet et les murs-colonne du troisi¢éme étage sont bétonnés lors de
I’exécution du test 5 (figure AS.1, zone grise). Il reste encore un €tage et le toit a construire.

TEST6 TEST7  (TESTS8)

e— C

Schéma des chargements Et4
thermo-mécaniques TESTS
Et. 3
N
TEST 4 l
e ) —
5  E—
£ Et 2
Q N
g TEST 3 [ [
% L 1
Et. 1 r
TEST 2 | |
i
y ||

TESTO  TEST4 |

s

temps

EPFL - SY40 - MM

Figure AS.1 : Etape de construction lors du test 5.

AS5.2 Déroulement chronologique du test 5

Le déroulement du test est résumé dans la table AS5.1. La phase de chauffage a duré 5 jours
et la phase de refroidissement a été suivie pendant 10 jours. L’heure d’été est conservée tout

au fong du test. A partir du dimanche 25 octobre, les heures indiquées sont en avance d’une
heure relativement & 1’heure d’hiver.

AS.1
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Date Evénement Etat ('ie
fonctionnement

Jeudi 22 oct. 98 11:30 | Enclenchement pompe de circulation

Jeudi 22 oct. 98  17:20 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques

Jeudi 22 oct. 98  18:20 | Enclenchement chauffage électrique, 6 kW | Chauffage

Vendr. 23 oct. 98 16:20 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif

Vendr. 23 oct. 98 17:50 { Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Vendr. 23 oct. 98 18:50 | Chauffage rétabli 4 6 kW Chauffage

Lundij 26 oct. 98  08:10 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif

Lundi 26 oct. 98 09:15 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Lundi 26 oct. 98  10:00 | Chauffage rétabli 3 6 kW Chauffage

Mardi 27 oct. 98 9:50 [ Chauffage augmenté de 6 4 9 kW Chauffage

Mardi 27 oct. 98  17:00 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif

Mardi 27 oct. 98  18:50 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques , passif

Mercr. 28 oct. 98 10:30 | Pompe arrétée, circulation avec I’eau froide | Refroidissement
du réseau (eau pas coupée jusqu’au 30 oct.) | actif

Jeudi 29 oct. 98 17:45 [ Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques actif

Vendr. 30 oct. 98 17:50 | Eau froide débranchée, circulation en circuit | Refroidissement
fermé avec la pompe (sans chauffage) passif

Lundi 2 nov. 98 10:45 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Jeudi 5 oct. 98 16:15 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Vendr. 6 nov. 98 9:40 [Pompe arrétée, fin des mesures relatives au

module de chauffage

Table AS.1

Déroulement chronologique du test 5.

AS5.3 Mesures thermiques relatives au test S

Les mesures relatives au module de chauffage sont effectuées de la méme maniére que
pour le test 3 (les mesures du compteur électrique sont toujours effectuées par relevés
manuel.). Dans la figure A5.2, les évolutions des températures et du débit sont montrées pour
le test 5. Les puissances thermique et électrique correspondantes sont montrées dans la figure
A5.3. La puissance électrique est consommée pat les corps de chauffe et la pompe. Elle est
¢tablie sur la base des relevés du compteur électrique. En refroidissement actif, la puissance

A5.2
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de refroidissement montre une pointe a 12 kW, qui décroit rapidement a 2.5 kW aprés deux
Jours sans interruption. L’ean froide avait une température moyenne d’environ 11 °C. Dans la
table A5.2, les énergies €lectriques et thermiques sont indiquées pour les principales phases du
test.

Avant J’enclenchement du chauffage, la température moyenne de 1’eau est mesurée 2
16.4°C. La température moyenne du pieu doit étre proche de cette valeur. Quinze jours plus
tard, soit apres dix jours de refroidissement, elle est redescendue a 16.3 °C, soit dessous de sa
valeur initiale.

TEST 5 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL

55 T T y J y T 100
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45 + i >., f_/_J T80
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2t |~ % 1 ¢
\g 30 / A N 750 =
o F p =
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|2 20 ' W/Awﬁ 30 @
4 N AN — —
15 ¢ lj\:J l{ I g T 20
o b ) A A 7]
; Débit E \ N2 V4 \ ]
L e e I B HoNy- O
jeu22 sam 24 lun 26 mer 28 ven 30 dim 01 mar 03 jeu 05 sam 07
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

Octobre - novembre 1998

Figure A5.2 : Evolution des températures mesurées de I'eau circulant dans le pieu (aller et
retour), de I’air dans le caisson du module de chauffage et du débit mesuré lors
du test n° 3.



ANNEXE 5, TES'T' 5

TEST 5 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de 'EPFL

12 - - -
[ <Période de chauffageé>€—- Période de refroidissement — >
8 ] » S | |
[ r—grercr — Puissance électrique (basée sur
= 4 - T ‘ les relevés manuels du compteur )
X
o
g
& O
7]
2 If,{J
g -4 24
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-8 [ !;
B I B T B T B S s
jeu 22 sam 24 fun 26 mer 28 ven 30 dim 01 mar 03 jeu 05 sam Q7
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0.00 0:00 0:00 0:00

Octobre - novembre 1998
Figure A5.3 Evolution des puissances thermique et électrique lors du test n° 5.

Energie / efficacité | Chauffage Refroidissement actif | Nette dans terrain

Energie thermique 699 kWh -227 kWh 472 kWh

Energie électrique 717 kWh

Efficacité chaudiere | 97.5 %

Table A5.2  Bilan d’énergie relatif au test 5.

La température moyenne dans le pieu mesurée avec les capteurs TELEMAC est d’environ
de 16°C-17°C avant de commencer a chauffer le pieu (le 22 octobre 1998). La température
maximum est en moyenne de 32°C-33°C donc le AT est de 15°C. Ces températures sont
comparables & celles de I’eau qui circule dans les tubes en PE en incluant toujours la
correction de 5.1 °C.

On note, comme dans les tests précédents, toujours une différence de température entre les
TELEMAC posés d’un cdté du pieu par rapport & ceux posés de I’autre c6té. Cette différence
comme déja expliqué pour les tests 2, 3 et 4 est due au fait que certains capteurs sont plus
proches au tubes ol passe le fluide caloporteur que d’autres (Figure A5.4).

Comme dans le test 4 le capteurs T33039 a 15.5 m mesure une température plus élevées
que la moyenne dans le pieu (figures A5.4 et AS.5).



ANNEXE 5, TEST' 5

Test 5 Température [°C]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figure A5.4 : Variation de la température le long du pieu en fonction du temps en phase de
chauffage. Test 5.

Test 5 Température [°C]
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Figure A5.5 : Variation de la température le long du pieu en fonction du temps en phase de
refroidissement. Test 5.
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ANNEXE 5, TEST 5

AS5.4 Mesures mécaniques relatives au test 5

En plus des capteurs défectueux au test 4, le capteur FO 557 (& 12.5m) ne fonctionnent plus
correctement.

Les figures A5.6 et A5.7 montrent les valeurs des déformations et des températures a
quatre profondeurs différentes, mesurées par les TELEMAC et les fibres optiques.

Test 5, T 33052, 2.5m Test 5, T 33044, 10.5 m
140.0 40.0 140.0 40.0
120.0 } 1200 | 4 Déf.
—i— Temp.
100.0 30.0 100.0 | mp. [l 30,0
£ 800 o || € s00 | o
Er 2005 5 2005,
60.0 — 60.0 -
w) w
40-0 . 1 0.0 40-0 T 1 10.0
20.0 200 |
0.0 ¢ 4 } 0.0 0.0 } + - 0.0
22,1098 27.1098 01.11.98 06.11.98 221098 27.1098 01.11.98 06.11.98
Date Date
Test 5, T 33038, 16.5m Test 5, T 33030, 24.5m
140.0 - 40.0 140.0 40.0
120.0 —e—D¢f. 120.0 —Dét.
—a— Temp. —a—T .
100.0 P-jl- 30.0 100.0 emp. || 30,0
€ 0.0 oIl € eoo )
Er 20,05 E 2005,
60.0 — 60.0 =
L] oy
40.0 - 1 10.0 40.0 1 10.0
20.0 20.0
00 ¢ } + 0.0 0.0 4 + } 0.0
22.1098 27.1098 01.11.98 06.11.98 22.1098 27.10.98 01.11.98 06.11.98
Date Date

Figure AS5.6: Déplacement et température en fonction du temps mesurés avec les
extensometres a corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés au profondeurs
suivantes : 2.5m ; 10.5m; 16.5m ; 24.5m). Test 5.

AS5.6



ANNEXE 5, TEST 5

Test 5, FO 548, 2.5m Test 5, FO 478, 10.5m
90 100
80 + —4— Déf. 90 |
1 80 4
704
£ 604
g 50 |
= 40 4
30
20 |
10 4
-10 t } 0 : ¢ +
221098  27.1098  01.11.98  06.11.98 22.1098 27,1098 011198 06.1198
Date Date
Test 5, FO 570, 25.8m Test 5, FO 573, 16.5m (radial)
100 350
90 + —e—Déf. 300 + —e— Déf.
80 - 250 |
_ 70+ _ 2004
g 60 £ 150 4
E_ 50 + g 100 |
o 40 1 w 504
a0 + 0 4
20 4 -50 1
10 4 -100 }
-0 t } -150 t }
22.1098 27.1098 ©01.11.98 06.11.98 22,1098 27.1098 01.11.98 06.11.98
Date Date
Figure A5.7: Déplacements mesurés par fibres optiques (FO548, FO478, FOS570, FO573).
Test 5.
Test 5, T 33048, 6.5 m Test 5, T 33030, 24.5m
140.0 140.0
120.0 1200 1
100.0 + 1000 1
E i £
S' 80.0 -‘ = 80.0
60.0 | 2 600
LM wy
40.0 40.0
20.0 4 20.0
0.0 } : ; 0.0 t } 4
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
T [°C] T[*C]

Figure AS.8: Déformation en fonction de la température mesurée avec les extensométres 2
corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés aux profondeurs suivantes : 6.5m ;
24.5m). Test 5.

Le comportement du pieu soumis & un cycle de chauffage-refroidissement reste réversible,
comme le montre la figure A5.8 olt la déformation est dessinée en fonction de la température.

AS57



ANNEXE 5, TEST 5

Le coefficient nB (défini dans I’ ANNEXE 1) est de 5.0 10° °C™! avec un écart-type de 0.8
10 °C™'. La valeur de ce coefficient diminue au fur et 2 mesure que le batiment est construit.

Avec Pangmentation de la température dans le pieu et donc avec sa dilatation on constate
une légére augmentation de la pression sur la pointe du pieu (cellule de pression TELEMAC
type CVC) comme le montre la figure A5.9. Comme déja expliqué dans le test 3 (ANNEXE
3) cette variation de pression est trés faible.

Test 5, Cellule de pression

0
9
8
7
CO
£ 54
A 4
3
2
1
0

22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98
Date

Figure A5.9 : Pression au fond du pieu , cellule de pression TELEMAC type CVC. Test 5.

La totalité des mesures effectuées au cours du test 5 sont présentées dans les figures qui
suivent la conclusion (La numérotation des pages de ces figures est indépendante de celie de
cette annexe). :

A5.4 Conclusion

Le pieu, pendant le cinquiéme test, est soumis & une sollicitation thermique (AT=15°C). Le
test s’est déroulé sans aucun probiéme, la phase de chauffage a duré 5 jours et le suivi de la
phase de refroidissement 10 jours.

La dalle, le parapet et les murs-colonne du troisiéme é&tage sont bétonnés lors de
Pexécution du test 5. Il reste encore un étage et le toit 4 construire. Le coefficient nf} par
rapport au Test 1 est passé de 7.5 10° °C! 4 5.0 10° °C!, Ie pieu est de plus en plus
hyperstatique ce qui conduit, en cas de chauffement du pieu, & une augmentation de la charge
supplémentaire de compression due & 1’effet thermique.




TESTS

'DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Lahoratoire de mécanicgue des sols (LMS)

(il

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac i corde vibrante (C110)

ECOLE POLYTEGHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE
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EPFL - LMS - §Y40 Page 1 27/01/99



TESTS

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL ) ‘
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

ECOLE POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY49 Capteurs Télémac 3 corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE
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TESTS

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL ) -
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS) : \

ECOLE POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - $Y40 Capteurs Télémac A corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE
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TESTS

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL ) '
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanigue des sols (LMS) :

ECOLE POLYTECHNIQUE
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATICNS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS)
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Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac 3 corde vibrante (C110)
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TESTS

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)
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Pieu thermique - SY40
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

P

Pieu thermique - SY40
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ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DELAUSANNE

TEST5
Test 5, FO 553, 7.5m Test 5, FO 552, 6.5m
100 100
90 4 —— D6, 90 |
80 | ‘ 80
— 707 70+
E 601 E 60
€ 504 £ 50
2 401 = 40 |
w W
30 30 +
20 20 -
10 4, 10|
0 : ; 0 . ;
22/10098 27/10/98 01/11/98 06/11/98 22/10/98 27/10/98 01711798 06/11/98
Date ' Date
Test 5, FO 551, 5.5m Test 5, FO 550, 4.5m
100 90
90 | 80 | ——D¢f,
80 |
_ 70+ —_
E 601 E
%) g
@ O w
30 1
20
10 4
0 . . ¢ -10 : :
22/10/98 27/10/98 01/11/98 06/11/98 22/10/98 27/10/98 O1/11/98 06/11/98
Date Date
Test 5, FO 549, 3.5m Test 3, FO 548, 2.5m
90 90,
80 8ot
70 + 1
— 60 T —
g 50+ E
: 30 ‘I \;l
20
10
0
-10 4 . ; -10 - , : ;
22/10/98 27/10/98 01/11/98 06/11/98 22/10/98 27/10/98 0111798 06/11/98
Date Date
EPFL - LMS - 8Y40 Page 4 27/01/99



ANNEXES

ANNEXE 6

TEST 6

Rapport intermédiaire de janvier 1999



ANNEXE 6, TEST 6

TEST 6 SUR LE PIEU ECHANGEUR DU QUARTIER NORD DE L’EPFL

A6.1 Etape de construction lors du test 6

Le dernier étage est construit lors de 'exécution du test 6 (Figure AG6.1, zone grise),
seulement le toit doit &tre encore construit.

TEST6  TEST7  (TEST8§)

Schéma des chargements EL4
thermo-mécaniques TEST 5 |
‘ Et 3 ,7
TEST 4 l |
- __ 1 1
5
= Et. 2
[
2 TEST 3 | {
-= _ 1 b1
© Et. 1 ‘
TEST 2 | |
Et.0 ﬂ
A
TESTO  TEST 1 | |

temps

EPFL - Y40 - MM

Figure A6.1 : Etape de construction lors du test 6.

A6.2 Déroulement chronologique du test 6

Le déroulement du test est résumé dans la table A6.1. La phase de chauffage a duré 5 jours
et la phase de refroidissement a été suivie pendant 14 jours. La pompe est enclenchée un jour
avant e début du test, en raison de la température extérieure de ’air qui passe réguliérement
en dessous de 0°C. La circulation de I’eau permet d’éviter le gel dans les tuyaux, en utilisant
le terrain comme source de chaleur. La pompe de circulation ne sera pas atrétée aprés la fin du
test.

Le refroidissement actif du pieu n’est pas réalisé, en raison du risque de gel lorsque 1’eau
froide du réseau est coupée.
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Date Evénement Etat (,13
fonctionnement

Lundi 16 nov. 98 09:45 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques

Mardi 17 nov. 98 12:30 | Enclenchement pompe de circulation

Mercr. 18 nov. 98 16:50 | Enclenchement chauffage électrique, 6 kW | Chauffage

Jeudi. 19 nov. 98 08:50 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif

Jeudi 19 nov. 98 10:30 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Jeudi 19 nov. 98 11:00 | Chauffage rétabli 2 6 kW Chauffage

Vendr. 20 nov. 98 15:10 i Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif

Vendr. 20 nov. 98 16:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres [ Refroidissement
optiques passif

Vendr. 20 nov. 98 16:40 | Chauffage rétabli 2 6 kW Chauffage

Lundi 23 nov. 98 07:20 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif

Lundi 23 nov. 98 08:30 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Lundi 23 nov. 98 09:00 { Chauffage rétabli a 9 kW Chauffage

Lundi 23 nov. 98 16:00 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif

Lundi 23 nov. 98 17:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques , passif

Mercr. 24 nov. 98 16:30 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Lundi 30 nov. 98 10:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Lundi 7 déc. 98 11:00 | Fin des mesures relatives an module de

chauffage. La pompe reste enclenchée.

Table A6.1

Déroulement chronologique du test 6.

A6.3 Mesures thermiques relatives au test 6

Les mesures relatives au module de chauffage sont maintenant entiérement automatisées.
Elles se font comme pour le test 3, mais avec un enregistrement automatique des impulsions
émises par le compteur électrique. Dans la figure A6.2, les évolutions des températures et du
débit sont montrées pour le test 6. Les puissances thermique et €lectrique correspondantes
sont montrées dans la figure A6.3. La puissance électrique est consommée par les corps de
chauffe et la pompe. Dans la table A6.2, les énergies électriques et thermiques sont indiquées

pour les principales phases du test.

A6.2




ANNEXE 6, TEST 6

TEST 6 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL

50 T 100
<1 Chauffage Refroidissement ]
45 7 90
| - Alfer pieu ——| g I ]
‘ 40 | Retour pieu ; 80
O 35t T70 o
‘ ® 5 % ' o0 E
| 5 ! \ 1 S
[ b T
‘ :g 25 £ ~ 50 =
| o. § ] x
* s —— 0 3
‘ - 15§ Air dans module (2x) —1 30
‘ E Y R §
‘ 10 + Wi T R Débit 120
5 - ' iy BV AT > W A 10
» A5 U U P VI A I N !

| ‘ mar17 jeu1g¢ sam21 un23 mer25 ven27 dim29 mar01 jeu03 sam05 lun07
1200 1200 12:00 12:00 12:00 12:00 1200 12:00 12:00 12:0¢ 12:00

Novembhre - décembre 1998

Figure A6.2 : Evolution des températures mesurées de 1’eau circulant dans le pieu (aller et
retour) de Vair dans la boite qui contient le module de chauffage et du débit
mesuré lors du test n° 6.

TEST 6 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL

10 . . 10
< Chauffage ——3b< Période de refroidissement
| [ _
8 8
= — — — Puissance électrique mesurée
x o] |
8 I ﬁ Puissance thermique mesurée 18
g
by A
2 4 4
5 I
o
2 2
t .
0 R B 0]

mari17 jeu12 sam21 [un23 mer25 ven27 dim29 mar0! jeu03 sam05 1lunG7
12:00  12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00 12:00

Novembre - décembre 1998
Figure A6.3 : Evolution des puissances thermique et électrigue lors du test n° 6.

Avant l'enclenchement du chauffage, la température moyenne de Iean est mesurée a

14.9°C. La température moyenne du pieu doit &tre proche de cette valeur. Dix-neuf jours plus
tard, soit aprés 14 jours de refroidissement, elle est redescendue 4 15.7 °C.

A6.3
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Energie / efficacité | Chauffage Refroidissement actif | Nette dans terrain
Energie thermique 696 kWh 0 kWh 696 kWh
Energie électrique 717 kWh

Efficacité chaudiere | 97.1 %

Table A6.2: Bilan d’énergie relatif au test 6.

La différence de température imposée au pieu pendant le test 6 est d’environ 15°C (figure
A6.4 et A6.5). Comme dans les tests précédents, on note toujours une différence de
température entre les TELEMAC posés d’une c6té du pieu par rapport & ceux posés de ['autre
coté. Cette différence est due au fait que certains capteurs sont plus proches des tubes ou passe
le flnide caloporteur que d’autres (figure A6.4),

Le capteur T33039 a 15.5 m mesure une température plus élevée que la moyenne dans le

pieu.
Test 6 Température [°C]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0
5 \\ ISH g- %:e
in/a
10 tspa
g t 2 ) Pt
:‘ A
2 s A N | N S
. =
&
20
——16.11.98, 09:45 ‘S‘
—=-19.11.98, 11:00 ;> )
25 1 -+—20.11.98, 16:30 P p 7 rLd
——23.11,98, 08:30
—a-23.11.98, 17:30
30 L

Figure A6.4 : Variation de Ja température le long du pieu en fonction du temps, en phase de
chauffage. Test 6
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Profondeur fm]

Test 6 Température [°C]
¢ 5 10 15 20 25 30 35 40
0
; NN 8
\ K B<\ﬂ
/E
10 £
15 == == rz/znla
~8-23.11.98, 17:30 j ‘;’
25 o{ ——25.11.98, 16:30 7 g p
~+—30,11.98, 10:00
30 !

Figure A6.5 : Variation de la température le long du pieu en fonction du temps en phase de
refroidissement. Test 6.

A6.4 Mesures mécaniques relatives au test 6

Les capteurs qui ont des problémes ou qui ne fonctionnent pas correctement sont les
mémes que ceux du test 5.
Les figures A6.6 et A6.7 montrent les valeurs des déformations et des températures a
quatre profondeurs différentes, mesurées par les TELEMAC et les fibres optiques.
Les fibres optiques et les capteurs TELEMAC montrent un allongement du pieu sous la

sollicitation thermique (AT=15°C).
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Test 6, T 33052, 2.5 m Test 6, T 33044, 10.5 m
40.0 40.0
200.0 1 —e—D¥éf. 200.0 —e—D#f.
—m—Temp. || 354 —m—Temp. |l 54
— 150.0 { . 1500 4
E = = —
£ } 2008 \.\.--200%)
3 1000 g 100.0 4 o
L] [}
50.0 4 - 10.0 50.0 1100
00 ¢ — ' 0.0 0.0 : : 0.0
16/11/98 21/11/98 26/11/98 01/12/98 16/11/98 21/11/98 26/11/98 01/1288
Date : Date
Test 6, T 33038, 16.5m Test 6, T 33030, 24.5 m
, 40.0 40.0
2000 —o— D& 2000 -
—&—Temp. }| 559 - 30.0
_, 150.0 _ 1500 -
g — g —
5 \'\- 2002 || E 2005
100.0 4 = 1| = 1000 . o
W w
50.0 1 10.0 50.0 . - 10.0
0.0 ¢ + t 0.0 0.0 # } } 0.0
16111198 21/11/98 26/11/98 01/12/98 16/11/98 21/11/98 26/11/98 01/1288
Date Date

Figure A6.6 : Déplacement et température en fonction du temps mesurés avec les
extensometres A corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés au profondeurs
suivantes : 2.5m ; 10.5m ; 16.5m ; 24.5m). Test 6.
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Test 6, FO 548, 2.5m Test 6, FO 478, 10.5m
90 90
80 f (~—e—Ddf. 80 4 -0-— Déf.
| 70 + X 70 4
f— 60 T —
E 504 g
w 307 w
20 +
10 +
0 < <L’
-10 t t =10 t+ t
16/11/98  21/11/98 26/11/98 G1/12/98 16/11/68 2171198 26/11/98  O1/12/98
Date : Date
\
| Test 6, FO 570, 25.8m Test 6, FO 574, 21.0 m (radial)
| 100 300
90 -——0— Déf, -—0-—Déf.
80 | 250 4
— 0 — 200 |
£ 604 g
Er 50 ¢ Sr 150 +
w 401 [
3 } 100 1
20 T 50 I
10 +
0 : —_— 0 } t
16/11/98  21/11/98 26/11/98  01/12/98 16/11/98  21/11/98 26/1188  01/12/98
Date Date

Figure A6.7: Déplacements mesurés par fibres optiques (FO 548, FO 478, FO 570,
FQ574). Test 6.

Test 6, T 33033, 21.5 m Test 6, T 33029, 25.5 m

200.0 - Y 200.0
—, 180.0 + — 1500 +
E =]
E. 100.0 ¢ E, 100.0 +
LM w

50.0 + 50.0 ¢

0.0 » 0.0 ft—+— ¥

0 4 8 12 16 20 24 28 32 35 40 0 4 8 1216 20 24 28 32 36 40
T [°C] Date

Figure A6.8 : Déformation en fonction de la température mesurées avec les extensométres 2
corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés aux profondeurs suivantes : 21.5m ;
25.5m). Test 6,

Le comportement du pieu soumis a un cycle de chauffage-refroidissement reste réversible,
comme le montre la figure A6.8. Le coefficient nf3 (défini dans ’ANNEXE 1) est le méme

A6.7
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que celui trouvé pendant le test 5 ¢’est 4 dire de 5.0 10° °C™! avec un écart-type de 0.8 10
°C!. Le fait d’avoir constrnit un étage en plus, par rapport au test 5, n’a pas changé le degré
d’hyperstaticité¢ du pieu. I est donc possible que la valeur de nf sera la méme quand le
bétiment sera complétement terminé.

La cellule de pression TELEMAC, type CVC, sous la pointe du pieu ne mesure aucune
variation de pression (figure A6.9).

Test 6, Cellule de pression

10.0

o0 |
7.0 +
6.0 |
5.0 ¢
40 ‘M
3.0 ¢
20 1
1.0 +
0.0 } :
16/11/98 2171198  26/11/98  01/12/98
Date

Figure A6.9 : Pression au fond du pieu , cellule de pression TELEMAC type CVC. Test 6.

P [bar]

La totalité¢ des mesures effectuées au cours du test 6 sont présentées dans Jes figures qui
suivent la conclusion (La numérotation des pages de ces figures est indépendante de celle de
cette annexe).

A6.4 Conclusion

Le pieu, pendant le sixiéme test, est soumis & une sollicitation thermique (AT=15°C). Le
test s’est déroulé sans aucun probléme, la phase de chauffage a duré 5 jours et le suivi de la
phase de refroidissement 14 jours.

Le coefficient n3 s’est stabilisé 3 5.0 107 °C! (méme valeur que pendant le test 5).

A6.8



TEST'S

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL ) |
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS) ‘

: ECOLE POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac 3 corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE

TEST6

Test 6, T 33029, 255 m Test 6, T 33030, 24.5m
40.0 40.0
2000 + —e— Déf, 2000 + ——DKf.
~#—Temp. | | 30.0 ~—M—Temp.| | 30.0
__150.0 + __ 1500 4
E —_ =] —
o | = &)
g 2005, | B 2008
5.1000 § = | 21000 & =
w oW
500 | 1 10.0 50.0 4 1 10.0
0.0 . . 0.0 0.0 ' ; : 0.0
16/11/98  2/11/98  26/11/98  01/12/98 16/11/98 211198 261198 0111298
Date ' Date
Test 6, T 33031, 23.5m Test 6, T 33032, 22.5m
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E — g —
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3.100.0 | 21000 -
w w
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0.0 & — — 00 | 0.0 & — : 0.0
16/11/98  21/11/98  26/11/98  O1/12/98 16/11/98  21/11/98  26/11/98  O1/12/98
Date Date
Test 6, T 33033, 21.5m Test 6, T 33034, 20.5 m
— i 40.0
200.0 - 200.0 ——Déf.
—i-=Temp. . 30.0
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@)
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@ w
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. .
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Date , Date

EPFL - LMS - SY40 Page 1 27/01/99



TEST6

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

A

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac 2 corde vibrante (C110)

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST6
Test 6, T 33035, 19.5m Test 6, T 33036, 18.5 m
40.0 : 40.0
200.0 + ——Déf, 200.0 + ——Déf.
—M—-Temp. | | 454 ——Temp.| | 30.0
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Date Date
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TEST6

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL .
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac 2 corde vibrante (C110)

- IEPH

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDE LAUSANNE

TEST6
Test 6, T 33041, 13.5m Test 6, T 33042, 12.5m
49,0 40.0
2000 4 ——-[I4E. 200.0 —— DEf,
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SQOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Lahorateire de mécanigue des sols (LMS)

B

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

Pieu thermigue - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110)

TEST6
Test 6, T 33047, 7.5 m Test 6, T 33048, 6.5 m
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TESTé

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

B

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110)

TEST6
Test 6, T 33053, 1.5m Test 6, T 33054, 1.5 m
40.0 40.0
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TEST'S

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

(Gl B

Pieu thermique - SY40

Capteurs 2 fibres optigue |

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST6
Test 6, FO 570, 25.8m Test 6, FO 569, 24.5m
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TESTY

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

Pieu thermique - SY40

Capteurs 2 fibres optique |

N (W

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE
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DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL ) ‘
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
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ANNEXE 7, EI'ALUNNAGES

ETALONNAGE DES CAPTEURS DE MESURE

A7.1 Capteurs de mesure relatifs au module de chauffage

Les capteurs de mesure relatifs au module de chauffage consistent en 4 sondes de
température, un débitmétre et un compteur électrique.

- Sondes de température

Des résistances platines PT100 Almemo sont utilisées pour la mesure des températures.
Les mesures des PT100 sont effectuées par le biais de 4 fils, de maniére a ne pas dépendre de
la résistance propre des fils. L’étalonnage des PT100 a ét€ effectué & plusieurs température
(10, 20, 30, 40 et 50°C) dans un bain thermostatique. La température de référence est mesurée
par un thermometre 3 quartz préalablement étalonné. L’évolution des températures lors de
I’étalonnage est montrée dans la figure A7.1.

Etalonnage des 4 sondes de température (PT100)

55 T
50 7
o 45 /
< 407 -
St ]
§ a0t
8 sl It /- — — ‘PT100-n°0
N [N\ [0 ] PT100 - n° 1
= iy | — - —PT100-n°2
: — - - -PT100-1° 3
10 ‘V—‘_L : Etalon (('quartz)

13:40 14:00 14:20 14:40 15:00 15:20 15:40 16:00

Temps / hh:mm

Fig. A7.1 Evolution des températures des 4 sondes de mesure PT100 lors de leur
étalonnage.

Les déviations avec la température de référence sont montrées dans la figure A7.2 pour les
4 sondes de température.

A7l
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Etalonnage des 4 sondes de température (PT100)

0.10 ¥
X 0,00+ \:ﬁr
™~ F
g_:; -0.05 :
= -0.10 + e
E . : ] I e
@ -0.15 ¢ 7 =
Q. o w-—ﬂ—__-! \lll
£ 020 ¢ __,,_T
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e 027 // T —o—PTI00n0_
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i -040 £ —Reé?ﬁn'?PﬂOOn% I
; ——PT100 n°3 |
045 ¢ / ~——Reg. lin. FT100 n° 3

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Température /°C
Fig. A7.2 - Ecart des mesures de température avec la température de référence. Les

régressions linéaires sont établies et validés pour I'intervalle de température 10
-40 °C.

Les valeurs des écarts, définis par (Teesgrence - Tmesurepr100), SONt données dans la table A7.1
pour chaque capteur PT100.

Temp. référence | Ecart PT100 n°0 | Ecart PT100 n°1 | Ecart PT100 n°2 | Ecart PT100 n°3

10.27 °C 0.00 K -0.14K -0.49 K -0.19K
20.06 °C 001K -0.12K -040K -0.19K
29.97 °C 0.04 K -0.08 K -030K -0.16 K
39.90 °C 005K -0.02K -0.23 K -0.14 K
50.00 °C 003K 000K 021K -0.13 K

Table A7.1  Ecart de température des PT100 relatif 4 la température de référence. L'écart
est défini par (Tretsrence = TmesurcPT100)-

La température corrigée est obtenue par la relation (A7.1).
Teorige = (Tmesuee - BASE) x FACTEUR (A7.1)
Les valeurs de BASE et FACTEUR sont données dans la table A7.2 pour chaque capteur

des PT100. Ces facteurs de correction ne sont valables que pour des températures comprises
entre 10 et 40 °C.
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Facteurs de PT100 n°0 PT100 n°1 PT100 n°2 PT100 n°3
correction

BASE 0.0263 K 0.1892 K 0.5809 K 02105 K
FACTEUR 1.00196 1.00398 1.00903 1.00171

Table A7.2  Valeur des facteurs de coirection BASE et FACTEUR pour les 4 PT100,
conformément & la relation A7.1 et pour V’intervalle de température 10 - 40 °C.

Pour les mesures de température supérieures a 40 °C, les températures sont corrigées en se
basant sur les corrections a 50 °C et 40 °C. La correction a 40 °C est choisie comme étant la
correction obtenue avec la régression linéaire.

- Débitmetre

Le débit d’eau total circulant dans les tubes du pieu est mesuré par le débitmétre Almemo
FV A915 au moyen d’une turbine axiale. Le débit est mesurable dans une plage de 2 a 40
litres/min. Un contréle de la mesure du débit, effectué en pesant I’eau issue d’un débit
constant durant un intervalle de temps donné, a permis de confirmer la précision annoncée de
1% des mesures effectuées avec le débitmetre (voir figure A7.3).

17
16 _ B e e
Mesures débitmétre
£ 15
£ - — == Mesures balance
@ 14
o i
= 13
- i
[ d
‘B 12 [
‘O
10 / b=
9 | . | L] H 1 1 1 1 1 1 J 1 1] 1
16:23 15:26 1529 15:832 15:35 1538 1541 1544
Temps / HH:MM
Fig. A7.3 Comparaison des mesures de débit avec le débitmétre et avec la balance.

La température de I’eau était de 14 °C pendant les mesures. Avec une masse volumique de
999.3 kg/m3, la masse mesurée de 1’eau est convertie en volume. Globalement, le débitmétre
surestime légeérement les mesures effectuées avec la balance (1% & 10 litres/min et 0.4 % a 16
litres/min). Compte tenu de la précision de la mesure de masse (+ 0.15 kg) et de la quantité
mesurée, la précision de la balance est au mieux de 0.5% a 10 litre/min et de 0.3% a 16

A7.3




ANNEXE 7, ETALONNAGES

litre/min. La précision des mesures de débit est conforme a la précision annoncée par le
fabriquant et ne nécessite pas un étalonnage particulier.

- Compteur électrique

Un compteur électrique Rausher&Stoecklin est utilisé. Le type de compteur utilisé, Wh
3063/640, est un compteur triphasé dont la précision de mesure est annoncée & = 2%. Aucun
€talonnage n’a été prévu pour ce compteur.

A7.2 Capteurs TELEMAC, mesures de température

Les extensometres a corde vibrante TELEMAC permettent de mesurer la température dans
le pieu. IIs sont posés sur la cage d’armature du pieu tous les métres (Figure 2).

Si on compare les mesures de température de 1’eau qui circule dans les tubes en PE avec
celles mesurées par les capteur TELEMAC, il y a en moyenne une différence de 5.1°C (table
AT.3).

Dates mesures| Test |Température moyenne dans le[Température| Différence
pieu mesurée par les capteurs fluide [°C]
TELEMAC [°C] [°C]

08/09/98 3 28.8 239 4.9
14/09/98 3 21.8 16.7 5.1
07/10/98 4 33.0 28.0 5.1
12/10/98 4 23.9 18.6 53
15/10/98 4 22.9 17.8 5.1
22/10/98 5 21.5 16.4 5.1
02/11/98 5 223 17.0 5.3
05/11/98 5 21.8 16.7 5.1

Table A7.3 : Etalonnage capteurs TELEMAC.

En estimant la précision nettement meilleure pour la mesure de la température du fluide,
les températures mesurées avec les capteurs TELEMAC seront corrigées de 5.1°C.

Cependant, nous n’arrivons pas & nous expliquer cette surestimation systématique des
températures par les capteurs TELEMAC. Des tests en laboratoire ol des variations de
température ont été imposées & un capteur de ce type ont donné des résultats satisfaisants,

Les pistes que nous tentons d’explorer actuellement sont 1’effet de la prise du béton sur le
capteur, les corrections li€es 2 la longueur des fils et du boitier de connexion.
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ANNEXE 8, Carottage santque

Carottage sonique

Le carottage sonique est basé sur la mesure du temps de propagation d’une onde sonore
entre deux tubes en acier verticaux fixés contre 1’armature du pien pendant sa construction.
Les tubes sont remplis d’eau qui agit comme couplant. Deux sondes soniques, un émetteur et
un récepteur, sont placées dans deux tubes différents. Une onde sonore envoyée par I’émetteur
est regue par le récepteur dans le tube opposé. Le temps de parcours de I'onde dans le béton
est mesuré 3 chaque profondeur, en connaissant la distance enire 1’émetteur et le récepteur, il
est donc possible de trouver la vitesse de propagation de 1’onde daus le béton (C).

1.a vitesse de propagation de ’onde dans Ie béton est donnée par (Strain & Williams, 1991):

C=\I E.-(1-v)

p-0+v)-(1-2v)

C : vitesse de propagation de 1’onde dans le béton [m/s]
p : densité du béton (25 t/m’)

E : module d’élasticité dynamique du béton [MPa]

v : coefficient de Poisson [ - }

Dans les résultats fournis par De Cérenville Géotechnique (2 la suite de cette introduction)
le coefficient de Poisson (v) est pris égal 4 0, en réalité un coefficient de Poisson de 0.16 peut
étre admis pour le béton. La Table A8.1 montre les résultats du module d’élasticité calculé
avecv=0etv=016.

Date Température moyenne | Module d'élasticité Module d'élasticité
dans le pieu [°C] [MPaj{(v=0) corrigé [MPa] (v = 0.16)
24 février 1998 23 19965 : 18750
25 mai 1998 35 17115 16070
3 juin 1998 24 21556 20240

Table A8.1: Résultats des carottages soniques.

Les températures indiquées par le bureau De Cérenville Géotechnique lors des carottages
soniques ne sont pas exactes; les températures correctes sont indiquées ici dans la Table A8.1.

Le module d’élasticité du béton varie en fonction de la température. Il diminue de 14 %
quand la température augmente de 12°C. Cette variation du module est faible et esr de méme
ordre de grandeur que celle liée a la valeur du coefficient de Poisson.. Les mesures du 24
février 98 et du 3 juin 98 ont été effectuées & des températures proches (23°C et 24°C
respectivement) mais les modules d’élasticité du béton obtenus sont différents. La raison de
cette différence vient du fait que le test réalisé le 24 février ’était sur un béton que n’avait pas
encore completement fait sa prise, pour cela le module est plus bas par rapport a celui trouvé le
3 juin.

Dans les calculs qui suivront (phase 2 du projet), le module d’élasticité du pieu sera calculé
& partir du module du béton et de le pourcentage d’armature du pieu.

A8.1
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Laboratoire de Mécanigue des Sols
A l'att. de M. Steinmann
EPFL-Ecublens

1015 LAUSANNE

OD/FJ-MB611
O. Duba
Ecublens, le 23 juin 1998

Concerne: EPFL. - Quartier Nord
Contrdles d'intégrité du pieu "thermique” n° 68 par ultrason et réfiexion

Monsieur,

Donnant suite & votre demande du 13 janvier 1998, nous avons procéde a plusieurs contrdles
d'intégrité par ultrason du pieu n° 68, a savoir:

» 1% mesure: effectuée le 24/02/1998 (annexe 1)
»  2°™ mesure effectuée le 25/05/1998  sur pieu chauffé 840°C  (annexe 2)
3*™ mesure effectuée le 3/06/1998 sur pieu chauffé 821°C  (annexe 3)

En date du 27/05/1998, nous avons controlé le pieu avec la méthode de réflexion PIT. Une analyse
plus poussée du signal (appelé PITSTOP) a ensuite été effectuée.

Les résultats des mesures peuvent étre résumés comme suit:

» aucun défaut de qualité n'a été constaté

» suite & lanalyse PITSTOP (méthode de réflexion), une petite diminution de limpédance a été
constatée entre 2.5 et 6 m de profondeur
un élargissement se trouve vers 19 a 20 m de profondeur (voir annexes 4 et 5)

Un tableau comparatif avec les vitesses et modules d'élasticité mesurés a chaque contréle est donne a
l'annexe 6.

Nous restons & votre disposition pour toute information complémentaire dont vous pourriez avoir besoin
et vous adressons, Monsieur, nos salutations les meilleures.

DE CERENVILLE GEOTECHNIQUE SA

Dl ¥ B //ﬁ CHM’{/ PhodoA

DECERENV’L[E GEOTECHNIQUE SA  Fondie en 1947 TVA 265 437
17, ch. des ChompsCourbes  CH-1024 Ecublens/VD  Tél, 021/691 24 91 Fax 021/691 24 96
49, chaussée de la Boine CH-2000 Neuchdtel  Tél. 032/725 63 61




Annexe

BUREAY BIMGEMIELRS-CONSFIIS = FSSAIS ® MESURES

DE CERENVILLE

GEOTECHNIQUE

v

Rapport de mesures in situ rapp.M|S.8611
Client Mandant

Raison sociale ;. EPFL - LMS Raison sociale : EPFL - LMS

Nem, prénom:  M.G.Steinman Nom, prénom;  M.G.Steinman

Adresse : GCB (Ecublens) : Adresse : GCB (Ecublens)

Ville : 1015 Lausanne Ville : 1015 Lausanne

Site

Localisation : Ecublens

Nom de 'ouvrage : Quartier nord - EPFL - Pieu thermique n°68

Programme de mesures

Auteur du programme de mesures : M.G.Steinman

Date des mesures: 03/06/98

Opérateur: VHG

Liste des mesures commandées (avec mention de la norme en vigueur) :
- Auscultation sonique (norme NF P 94-160-1)

Remarques (Ecarts aux normes, conditions particuliéres de travail, mesures sous-traitées, etc.)

- Pieu d'essai chauffé a4 21°C
- Différence entre le diameétre intérieur des tubes et le diamétre extérieur des sondes: 30mm

- De Cerenville Géotechnique SA n'est pas responsable de |a pose et du fonctionnement des
equipements que le SEM (Service d'Essais et Mesures) n'a pas installés,

Annexes

Plan de situation des tubes et du pieu
Légende des graphiques (1 page)
+ Graphiques (2pages)

Ecublens, le 04.06.98

DE CERENVILLE GEOTECHNIQUE SA

® Wl pp WW

DE CERENVILLE GEOTECHNIQUE SA fondée en 1947 TVA 265 437
Reproduction partielle interdite sans autorisation 17, ¢h. des Champs-Courbes CH-1024 Ecublens/VD T8 4121 46912491 Fox 4121 6912496
rapp.MIS.8611(RT, RQ) - V. 1.0 49, chousséedelaBoine  CH-2000 Neuchatel  Tél. 4138 7256361
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DE CERENVILLE

GEOTECHNIQUE

A 4

Rapport de mesures in situ rapp.MIS.8611
Client Mandant

Raison sociale : EPFL - LMS Raison sociale: EPFL - LMS

Nom, prénom:  M.G.Steinman Nom, prénom:  M.G.Steinman

Adresse : GCB (Ecublens) Adresse : GCB (Ecublens)

Ville : 1015 Lausanne Ville : 1015 Lausanne

Site

Localisation : Ecublens

Nom de l'ouvrage : Quartier nord - EPFL - Pieu thermique n°68

Programme de mesures

Auteur du programme de mesures : M.G.Steinman

Date des mesures: 25/05/98

Opérateur: LPG

Liste des mesures commandées (avec mention de la norme en vigueur) ;
- Auscultation sonique (norme NF P 94-160-1)

Remarques (Ecarts aux normes, conditions particulieres de travail, mesures sous-traitées, etc.)

- Pieu d'essai chauffé a 40°C
- Différence entre le diamétre intérieur des tubes et le diamétre extérieur des sondes; 30mm

- De Cérenville Géotechnique SA n'est pas responsable de la pose et du fonctionnement des
équipements que le SEM (Service d'Essais et Mesures) n'a pas installés.

Annexes

Pian de situation des tubes et du pieu
Légende des graphiques (1 page)
« Graphiques (2pages)

Ecublens, le 25/05/98

DE CERENVILLE GEOTECHNIQUE SA

B A 7 Poprer

DE CERENVILLE GEOTECHNIQUE SA fondee en 1947 TVA 265 437
Reproduction partielle interdite sans autorisation 17, ch. des Champs-Courbes CH-1024 Ecublens/VD Tel 4121 6912491  Fax 4121 6912496

V.1, :
g’:’;ﬂ'ﬁfﬁs”(“ RQ) -V. 1.0 29, chavsséo deloBoine  CH-2000 Neuchatel  Tél. 4138 7256361
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DE CERENVILLE

'V

GEOTECHNIQUE
Rapport de mesures in situ rapp.MiS.8611
Client Mandant
Raison sociale ;. EPFL -LMS Raison sociale : EPFL - LMS
Nom, prénom:  M.G.Steinman Nom, prénom:  M.G.Steinman
Adresse : GCB (Ecublens) Adresse : GCB (Ecublens)
Ville : 1015 Lausanne Ville : 1015 Lausanne
Site
Localisation : Ecublens |
Nom de f'ouvrage : Quartier nord - EPFL - Pieu thermique n°68 |

Programme de mesures

Auteur du programme de mesures | M.G.Steinman

Date des mesures: 24/02/98

Opérateur: LPG

Liste des mesures commandées (avec mention de la norme en vigueur) :
- Auscultation sonique (norme NF P 94-160-1)

Remarques (Ecarts aux normes, conditions particuliéres de travail, mesures sous-traitées, etc.)

- Différence entre le diamétre intérieur des tubes et le diamétre extérieur des sondes: 30mm

Annexes

« Plan de situation des tubes et du pieu
Graphiques (2pages)

Ecublens, le 25/02/98
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rapp.MiS07.8611

Auscultation sonigue dans les pieux

E CERENVILLE
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Date

. Feb 25 1998

: 2-3
ecorded : Feb 24 1998

grofile
Distance

: 37cm

! M8811 - IMS - PIEU THERMIQUE

: 1-3
ecorded : Feb 24 1998

grofile
Distance

: 39%cm

: 1-2
Recorded : Feb 24 1998

Profile
Distance

: 35cm
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