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Test en conditions réelles sur un pieu échangeur Résumé

Résumé

Le but de ce projet est de tester en conditions réelles (dimensions, charges, ...) le
comportement statique d’un pieu échangeur et de son interface avec le terrain. Pour
ce faire, un pieu (diameétre 880 mm, longueur 25 m) du batiment polyvalent du
Quartier Nord de I'Ecole Polytechnique Fédérale 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 a raide d’un module de chauffage spécial). Des
capteurs de force, de déformation et de température ont été installés afin d’évaluer
Peffet des sollicitations thermo-mécaniques sur la statique du pieu.

Apreés une phase de conception, instrumentation et réalisation du pieu échangeur,
une série de sept tests de sollicitations thermo-mécaniques du pieu a été réalisée.
Les températures appliquées au pieu ont varié de 15°C a 22°C. Les déformations
ainsi que les températures ont été mesurdes a différents niveaux du pieu et a
différentes époques. 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 le module d’élasticité du pieu et la qualité
de son béton. A l'aide de ces mesures d’auscultation acoustique, il a été possible de
dresser la distribution du module de rigidité le long du pieu a différentes
températures. Enfin, une caractérisation du comportement thermo-mécanique du sol
a éte effectuée en laboratoire.

L'objectif principal du projet de constituer une base de données expérimentales
dans des conditions réelles de pieux échangeurs a complétement ét¢ atteint. Ainsi,
on dispose maintenant d’informations dont lanalyse devrait permettre de répondre
aux questions relatives a I'effet de la température sur le comportement du pieu.

De cette premiére analyse des résultats, on retient que les variations thermiques
induisent deux effets significatifs sur les pieux. Le premier est celui de
Faugmentation de la mobilisation du frottement latéral due a la dilatation. Le second
est celui d'un effort supplémentaire dans le pieu di a la dilatation empéchée. Dans le
cas du batiment analysé, il savére que la mobilisation de Ia résistance 3 linterface
sol-pieu est tout a fait significative et pourrait atteindre ses valeurs limites.
L’estimation du coefficient d’hyperstaticité du pieu a permis de montrer quau fur et &
mesure que le batiment se construisait, la valeur de ce coefficient diminuait, ce qui
correspond a un empéchement progressif du pieu de se déplacer. Ceci se traduit
directement par faugmentation de la charge verticale d’origine thermique sur le pieu.
Cette augmentation a été quantifiée dans le cas du Test 2. Elle correspond & une
contrainte de compression relativement importante.

Il est donc possible de conclure que les effets thermiques ont une réelle
importance sur le comportement des fondations profondes, et qu'il est donc important
d’en tenir compte dans le dimensionnement. Ceci ne limite en rien la faisabilité de
telles réalisations.



In-situ test on a heat exchanger pile Summary

Abstract

A pile of the 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 inside it (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. The next phase, which ends at
December 1999, is comprised of series of thermal solicitations applied in the pile.
Due to the construction of the building, the weight on the pile increases between
each test.

Seven thermal solicitations 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 °
(this was before the construction of the building’s basement). Temperatures and
deformations induced by the thermal and mechanical solicitations were measured
and 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 part of the report 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.

The results show that the thermal variation has two effects on the mechanical
behavior of the pile. The first effect is that the friction mobilization is increased with
the temperature loading. The second effect is that a thermal compressive stress is
added in the pile. These two effects should be taking into account in the design of
foundations with heat exchanger pile, especially if thermal injection (solar collector) is
used in summer. In the studied case, the integrity of the pile and thus of the building
have never been threatened by thermal loading.

ii
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1. Introduction

Ce document est le rapport final du projet « Test en conditions réelles du
Comportement statique d’un pieu soumis a des sollicitations thermo-mécaniques ».
Le projet a été réalisé sur la période de janvier 1998 au 31 décembre 1999.

Un pieu du batiment polyvalent en construction au Quartier Nord de FEPF
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 l'effet de
sollicitations thermiques sur la statique de ce pieu, dit pieu échangeur.

La phase initiale du projet comprend la conception, la réalisation ainsi que
Finstrumentation du pieu échangeur; cette phase s’est terminée a la fin du mois de
mai 1998 et a fait 'objet de la majeure partie du premier rapport intermédiaire (Laloui
etal., 1998).

La phase suivante, qui s’est terminée durant 'été 99, a porté sur Papplication au
pieu de cycles couplés de sollicitations thermo-mécaniques avec mesure des
déformations induites par la variation de température et e poids de I'immeuble.

La derniére phase du projet (jJusqu’en décembre 99) a porté, en plus du suivi du
comportement du pieu et la réalisation d’essais complémentaires, sur une premiére
interprétation des mesures afin d’évaluer linfluence de la variation de température
sur la portance du pieu.

2. Cadre de I'étude

Un pieu échangeur est un pieu de fondation dans lequel un tube ou un réseau de
tubes a été installé, de maniére a pouvoir faire circuler un fluide caloporteur pour
échanger de la 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.

Batiment
Pompe a chaleur _|
caA S oo Couche n® 1
J J Couche n® 2
2
v Couche n° 3

v
Pieux échangeurs

=]

s

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

Un réseau de pieux de fondation est mis en oeuvre lorsque le sol en surface n'a
pas de résistance suffisante pour supporter les charges de Fouvrage par
Fintermédiaire de fondations superficielles. D’une longueur unitaire pouvant varier de
quelques métres a plusieurs dizaines de metres, une partie ou la totalité des pieux
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peuvent étre équipés en “pieu échangeur” sans surco(it excessif, ce qui constitue un
avantage par rapport a la réalisation de sondes geothermiques. Le systéme de pieux
échangeurs, généralement raccordé & une pompe a chaleur (PAC), permet d’extraire
la chaleur du sous-sol pour satisfaire des besoins de chaleur en hiver et d'y rejeter
des charges thermiques issues de la production de froid en été. Ce systeme permet
une utilisation avantageuse de Fénergie renouvelable en accord avec la philosophie
d'un développement durable. Entrainée par une PAC électrique, cette technologie
garantit une émission nulle de CO,, de NOyx ou de SOy a I'endroit méme de la
production de chaleur. Pour autant qu’un systeme de distribution de chaleur a basse
température ait été prévu, ce mode de chauffage ne demande aucune adaptation
architecturale notable; de plus, Poccupation du sol est nulle.

L'utilisation de pieux échangeurs représente une solution simple et élégante
d'utilisation de I'énergie de facon rationnelle. Plusieurs installations de ce type
existent déja en Suisse (Pago a Grabs, 600 kW, Kino a Buchs, 70 kw, Wohnanlage
Malerva & Sargans, 70 kW) et a Fétranger (plus de 300 en europe). Malgré cela,
aucune connaissance scientifique n’existe sur le comportement des pieux soumis
a des sollicitations thermo-mécaniques. Ceci représente un handicap quand il s’agit
de convaincre un maitre de Fouvrage du bien-fondé d’une telle technologie.

Dans le cadre des études préalables pour I'équipement des futurs batiments
d'architecture (Quartier Nord EPFL) en pieux échangeurs de chaleur, une étude
conjointe (Fromentin et al., 1998) a été menée par le bureau Passera et Pedretti SA,
mandataire de [I'Office des Constructions Fédérales (OCF), le laboratoire de
mecanique des sols (LMS-EPFL) et laboratoire de systemes énergétiques (LASEN-
EPFL). De cette étude résulte qu'un test en grandeur réelle doit étre réalisé afin de
quantifier P'évolution des forces d'adhésion a [Finterface sol-pieu sous [leffet
thermique, et évaluer les grandeurs des contraintes supplémentaires qui seraient
genérées dans la structure (Laloui, 1998).

3. Objectifs du projet

Le présent projet a pour objectif la caractérisation du comportement thermo-
meécanique 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 '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.

Pour atteindre cet objectif, un pieu a été équipé de sorte 3 permettre les mesures
suivantes :

- déformations verticales et horizontales du pieu

- valeurs des champs thermiques dans le pieu

- déformations verticales en téte du pieu

De ces mesures, il devrait étre possible de déterminer :

- les efforts normaux en téte du pieu sous les charges de service du batiment.
- I'évolution de la charge en pointe en fonction de la température.

- la répartition du frottement latéral en fonction de la température.
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4. Pieu-test : emplacement, instrumentation et équipements

Apres avoir situé 'emplacement du pieu-test et décrit les couches geologiques du
site, linstrumentation du pieu est détaillée. Une présentation du module de chauffage
utilisé dans le projet termine ce paragraphe.

4.1 Emplacement du pieu-test

Le pieu 68 du batiment polyvalent en construction au Quartier Nord de FEcole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (Suisse) a été choisi pour servir de pieu-test a
notre projet. Il est 'un des pieux d’un batiment de 5 etages, long de 100 m et large
de 30 m (Figure 2). Le pieu-test a un diamétre de 88 cm et une longueur de 25.8 m. ||
a éte foré et coulé le 17 février 1998.

30m grom

BM: batiment de microtechnique
BP: batiment polyvalent
BM{ Al: batiment d'architecture

4 51200 campagne de sondage 1997

$1209
Al + <~ Pieu 68

| 51208 451207 |

Figure 2 : Nouveaux batiments du Quartier Nord de I'EPFL.

Etant donné la longueur du pieu, la cage d'armature est constituée de deux parties
de 15 et 12.8 m. Elles ont été assemblées par soudure lors de I'exécution du pieu. La
cage d'armature est composée de 12 barres d’acier longitudinaux de 18 mm de
diametre et de spires de 12 mm de diamétre espacees de 15 cm (Figure 3).

Tubes en acier pour le

Frette [\_carottage sonique

& 1215

Figure 3 : Armature et tubes carottage sonique.
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4.2  Caractéristiques géotechniques du site

Les sols rencontrés sur le site de FEPFL & Ecublens (VD) sont classés en
quatre types principaux (campagnes de sondage 94 et 97, rapport Géotechnique De
Cerenville, 1997) :

A : sols alluvionaires

B : moraine sablo-graveleuse
C : moraine de fond argileuse/sableuse
D : molasse gréseuse ou marneuse

Les mesures piézomeétriques effectuées en septembre 97 (campagne de sondage
1200, Figure 2, De Cérenville) indiquaient un niveau de « nappe souterraine » situé
entre 2 et 3 m de profondeur. Il faut remarquer que les mesures ont été faites apres
une période relativement séche et que le niveau d’eau pourrait s’élever en période
pluvieuse; dans ce sens, des travaux de reconnaissance antérieures ont montré que
le niveau piézometrique peut étre pris égal au niveau du sol.

4.2.1. Essais au laboratoire (1994 et 1997)

Nous décrivons briévement dans ce qui suit les compagnes d'essais en
laboratoire réalisées en 1994 et 1997 pour la caractérisation géotechnique du site.

Les echantillons prélevés dans les sols glacio-lacustre (A) sont caractérisés par :

* une consistance en général tendre avec une résistance au cisaillement non drainé
déterminée au scissométre de Fordre de 15-20 kN/m?

* une teneur en eau voisine de 30%.

* un poids spécifique apparent sec (va) d’environ 15 kN/m?®,

La couche de moraine (B) a des caracteristiques en général meilleures que celles

des terrains de type (A), mais assez hétérogénes :

* une consistance tendre avec une résistance au scissometre de l'ordre de 20-30
kN/m?,

® une teneur en eau variant entre 20 et 40%.

* un poids spécifique apparent sec (y4) de 13-19 kN/m?.

Pour la moraine (C), il a été difficile de prélever des échantillons peu remaniés en
raison de la nature souvent sableuse des sols et de la présence de graviers; ainsi les
essais de résistance au scissomeétre fournissent des valeurs dispersées. On constate
cependant que:

e larésistance au scissomeétre est comprise ente 70 et 150 kN/m?.

* la teneur en eau se situe entre 14 et 20%.

* le poids spécifique apparent sec (va) est de 18 kN/m?.

Dans la roche molassique (D), il faut distinguer le banc de grés dur du massif et les
formations plus marneuses; les résultats des essais en laboratoire et des essais au
sclerometre effectués sur les carottes de forage indiquent que :
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» le grés présente une résistance a la compression simple situé entre 30 et 60 MPa
et un module d’élasticité entre 3000 et 7000 MPa.
e Dans les marnes, la résistance a la compression simple est d’environ 12 MPa.

4.2.2 Détermination de la capacité portante

A partir de deux essais de charge statique réalisés sur le site de 'EPFL en 1975,
les valeurs limites du frottement latéral ont été estimées. Les essais ont montré que
le frottement latéral maximum était voisin de la cohésion non drainée c,s mesurée au
scissomeétre :

a la rupture Qs :

Os = Cus résistance au frottement latéral 4 la rupture

Osa = 0.7 ¢cys admissible Osa: reésistance au frottement latéral admissible

Sur la base des rapports géotechniques, il est possible d’admettre les paramétres
de dimensionnement suivants, pour les couches B, C et D:

Couche B | Couche C Couche D
cus [kPa] 30 135 Val. choisie a la rupt. Val. choisie adm.
qs [kPa] 30 165 qs [kPa] qp [kPa] qsa [kPa] qpa [KPa]
sa [KPa] 20 120 300 16000 200 5000-5500
11000 3500-4000

Tableau 1 : Paramétres géotechniques de dimensionnement (couche B, C et D).

4.3 Description de I'instrumentation du pieu

L'instrumentation adoptée pour la mesure des déformations et températures dans
le pieu, ainsi que la charge en pointe est composée des 58 capteurs suivants (Figure
4):

* 24 extensometres a corde vibrante TELEMAC C110 qui permettent de mesurer
les déformations verticales et la température dans le pieu.

» 24 capteurs a fibres optiques (SMARTEC) d’'un métre de longueur qui permettent
de mesurer les déformations verticales dans le pieu.

* 5 capteurs a fibres optiques (SMARTEC) de deux meétres de longueur qui
permettent de mesurer les déformations radiales a cing profondeurs.

* 1 cellule de pression TELEMAC type HCV qui permet la mesure de la charge en
pointe du pieu. Cette cellule de pression a été prealablement étalonnée (annexe 2)
afin de tenir compte des effets thermiques.

* 4 extensometres a corde vibrante TELEMAC C110 ont été placés en téte du pieu.
Les déformations ainsi mesurées, et la connaissance du module d’élasticité du
beton, permettent d’évaluer effort vertical transmis par la structure.
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Figure 4 : Pieu test.

Le figure 5 détaille la disposition des capteurs (FO pour fibre optique et T pour
Télémac). On peut y observer qu'a chaque metre du pieu, une mesure de la
déformation verticale est réalisée alternativement avec une fibre optique et un
extensometre a corde vibrante, ceci sur deux axes verticaux du pieu. On note aussi
la présence de quatre capteurs en téte de pieu. ‘

L'équipement de la cage d’armature et le bétonnage du pieu ont été des phases
relativement sensibles. En effet, la mise en place du pieu-test est une opération
délicate & la fois a cause de la fragilité des capteurs et ensuite des conditions de
chantier dans lesquelles se déroulait cette installation. La longueur du pieu (26 m) a
constitué une complication supplémentaire du fait que la cage d’armature était en
deux parties & assembler sur place. Pour cela, deux grues ont été nécessaires pour
permettre le transport de la cage d’armature sur le lieu du forage. Il a fallu ensuite
faire preuve d’'une grande attention lors de la soudure des deux parties métalliques
de la cage d'armature afin ne pas couper les fils des capteurs. Le bétonnage du pieu
était aussi une phase a craindre. Pratiquement, il a fallu un jour entier pour
descendre 'armature dans le trou, et préparer le pieu pour le bétonnage.

Avec des précautions de tout premier ordre de la part de tous les intervenants, et la
coopération de I'entreprise des pieux qui a accepte de rallonger le temps de mise en
place, le taux de réussite de 95% de capteurs opérationnels a été obtenu (soit un
seul capteur défectueux) aprés le bétonnage.

L'ensemble des capteurs a été testé en laboratoire avant la pose sur la cage
d'armature du pieu, un autre test a été réalisé apres la posé sur 'armature. Tous les
Capteurs ont été raccordés a un boitier qui permet Fexploitation des mesures en
temps réel a l'aide d’'un ordinateur.

Il est a signaler que des tubes ont été placés dans Parmature pour permettre le
passage du fluide caloporteur pour le chauffage et refroidissement du pieu.

En outre, 3 tubes de réservation pour des essais soniques ont également été
installés sur 'armature.
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Capteur C110 n° 33034 défectueux

T 33053 - - T 33099
T33100 T33101

FO-548
T 33051
FO-550
T 33049

FO-552

FO-558 T 33047
T 33040 FO-554

T 33041
FO-559

T 33039 FO-560 T 33045

T 33044

FO-561 T 33038 FO-478

T 33037 FO-562 T 33043 FO-556

FO-563 T 33036 FO-557 T 33042

T33034

FO: fibres optiques SMARTEC™
FO-566

T: extensométres TELEMAC™

T 33032
FO-568

T 33030

FO-570

Cellule de pression
TELEMAC Type HCV

Figure 5 : Emplacement des capteurs du pieu-test
(cage d’armature scindée en deux)

4.4 Module de chauffage

Le réle principal du module de chauffage est de fournir des sollicitations
thermiques au pieu. Accessoirement et moyennant quelques précautions d’utilisation
et de mesure, il doit également permettre d’effectuer un « test de réponse » sur des
pieux ou des sondes ; pour mémoire, un tel test de réponse permet de déterminer les
caractéristiques thermiques du pieu (ou de la sonde) et du sol avoisinant.

La solution retenue a été de construire un module de chauffage monté sur
roulette (voir figure 6); ce cube de 1,5 m d’'aréte, pesant environ 200 kg, est
facilement transportable par camionnette. Il se compose principalement d’une
chaudiere électrique a faible contenance CIPAG (P =3, 6 ou9 kW), d’'une pompe de
circulation Grundfos (Q =0 - 2,5 [mh], d’un vase d’expansion Stucklin (50 1) et de
deux purgeurs automatiques / melangeurs Flamcovent.

Différentes vannes permettent d'isoler certains trongons et de faire circuler dans le
pieu de I'eau de refroidissement. Un limitateur de niveau d'eau Stucklin (Flow switch)
permet d'arréter automatiquement l'alimentation de la chaudiere en cas de débit
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insuffisant (p.e. rupture d'un tube) et des soupapes de sécurité empéchent la
pression de dépasser une valeur d’environ 3 bar dans les différents composants du
module. En plus de ses trois niveaux de puissance, la température de la chaudiére
peut étre réglée au moyen d’'un thermostat ; de plus, une sécurité indépendante
contre la surchauffe déclenche I'alimentation de la chaudiere lorsque la température
de cette derniére dépasse ~90°C.

Les tuyaux, la chaudiére ainsi que le module lui-méme sont isolés afin de diminuer
au maximum les déperditions thermiques.

Les mesures des températures aller et retour, la pression d’eau ainsi que le débit ont
été automatisées a l'aide d’un systeme d’acquisition de données spécialement
deéveloppé dans le cadre de ce projet. Il permet d’automatiser pour quatre
températures (Taer, Tretours Trmodue €t Text), les valeurs du débit et la puissance
électrique consommée par la chaudiére.

Eau de refroidissement
(in) Crochet grue

O O

Dégazeur/mélanger

R,

Flow-switch

21 Pression (Sloul,)ape.t,
¢ € securite
Depart O)Temp.dép.
pieu
Retour ——» : OTemp.ret. Datalogger
pien ;
Vanne de s
réglage \ :
débimétre

Eau de refroidissement
(out)

Figure 6 : Schéma du module de chauffage
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5. Sollicitations thermo-mécaniques et phases du projet

5.1. Programme de chargement

Le pieu-test a été soumis a deux types de sollicitations: une mécanique et 'autre
thermique. La charge mécanique est imposée par le poids propre du batiment en
construction, quant a la charge thermique, elle est imposée a laide du module de
chauffage (chaudiére électrique) qui permet de chauffer et de refroidir 'eau qui se
trouve dans les tubes en PE installés dans le pieu. Afin de mettre en évidence le
couplage thermo-mécanique, les sollicitations ont été alternées. Ainsi, a la fin de la
construction de chaque étage, un cycle de chargement thermique est imposé au pieu
(Figure 7). Les capteurs de mesure sont relevés periodiquement 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.

En ne tenant pas compte du test préalable (Test 0) réalisé au moment du
bétonnage du pieu, on se retrouve avec sept tests. A chaque test, toutes les
mesures de déformation, température et pression sont réalisées avant, durant et
apres l'application de la sollicitation thermique.

Quelques différences entre les tests sont a noter. Ainsi, pour le Test 1 les
sollicitation thermiques étaient de I'ordre de AT=22°C, alors gu’elles sont de 15°C
pour les autres. Etant donné que le Test 8 a été réalisé pour observer I'évolution des
déformations par rapport & la fin du Test 7, Il a été exécuté a la température naturelle
du terrain.

Le Tableau 2 résume les caracteéristiques de chaque test thermo-mécanique et le
lecteur trouvera dans lannexe 3 les détajlles des mesures thermiques et

mécaniques.
Test Date Etapes de construction | AT [°C]
1 mai - juin 98 pieu libre 22
2 juillet-aot 98 radier 15
3 septembre 98 dalle du 1* étage 15
4 octobre 98 dalle du 2°™ étage 15
5 octobre-novembre 98 dalle du 3°™ étage 15
6 novembre-décembre 98 dalle du 4°™ étage 15
7 Janvier — février 99 dalle du 5°™° étage 15
8 Mai — décembre 99 Etat de service 0

Tableau 2 : les caractéristiques de chaque test thermo-mécanique.
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Figure 7 : Programme de chargement.

5.2 Phases du projet

Le projet peut étre séparé en trois phases de réalisation. Ces trois phases se
sont chevauchées dans leurs réalisations. Une description chronologique sommaire
est donnée dans ce qui suit pour chaque phase.

Phase 0 : conception, instrumentation et réalisation du pieu-test
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 réaliss. L’étalonnage
des divers capteurs 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 a mai 98.

Une description chronologique est donnée ici (toutes les photos mentionnées sont
dans l'annexe 1):

conception de l'instrumentation du test

test et étalonnage des divers capteurs en laboratoire
(photo 1)

pose des capteurs sur 'armature du pieu (photos 2, 3 et 4)
forage du pieu et pose des tubes pour le fluide caloporteur
(photo 5 et 6)

mise en place de la cage d’armature et béetonnage (photos
7, 8 et 9). L'ensemble des capteurs a ensuite été regroupé
dans un « cadre de mesure » (photo 10)

premier carottage sonique pour la détermination de la
gualité du béton

Test 0, premiéres mesures (détails plus loin).

Janvier 98 :
Du 2 au 6 février 98 :

Du 9 au 13 février 98 :
16 février 98 :

17 février 98 ;

24 février 98 :

Du 18 février au 14 mai:
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Phase 1: Réalisation des cycles de chauffage-refroidissement et
acquisition des données .
Mai 1998 — juin 1999 (en partie dans le 2°™ rapport intermédiaire)

Cette phase comprend tous les cycles de chauffage et de refroidissement
effectués sur le pieu. lls sont successivement appelés Test 1, Test 2, Test 3, etc. Huit
tycles sont prévus (voir Figure 7). Le premier correspond au pieu “libre”, le radier du
batiment n'étant pas encore coulé. Dans ces conditions, le pieu ne subit aucune
ctharge mécanique autre que son poids propre. Les 6 cycles suivants sont effectués
apres la réalisation de chacune des 6 dalles en béton nécessaires aux 5 niveaux du
batiment et le toit. Finalement, le dernier cycle correspond & des mesures une fois le
batiment terminé, lorsque la charge meécanique sur le pieu aura atteint sa valeur
nominale.

Une description chronologique est donnée ici:

15 mai 1998 : pose de la chaudiéere

Du 15 mai au 11 juin : Test 1, sollicitation thermique du pieu sans aucune charge
mecanique autre que son poids propre. La sollicitation
thermique par étapes a permis de suivre le comportement
du pieu sous leffet de températures allant de 15°C 2
41°C.

Du 15 juillet 98 a octobre 99: réalisation des Tests 2 & 8.

Phase 2 : Exploitation des mesures et premiéres analyses

Cette phase a été réalisée courant 1999. Elle a porté sur I'exploitation des
mesures, les premiéres analyses et leurs publications, et la rédaction du rapport final.
Elle inclut aussi les essais complémentaires qui ont été réalisés afin de mieux
caractériser le pieu et le sol avoisinant.
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6. Résultats des mesures

Le programme. de chargement décrit précédemment a été appliqué au pieu-
test. A l'aide des extensométres, des fibres optiques et de la cellule de pression, des
mesures de déformation, de température et de pression ont réalisées avant, durant
et apres chaque test. Etant donné l'important volume des mesures faites, ne seront
présentés dans ce paragraphe que des résultats indicatifs pour chaque test.
L’ensemble des résultats bruts est regroupé dans I’'annexe 5.

Le test O étant particulier (mise en place du pieu), ses résultats seront
présentés séparément. Pour les autres tests, les résultats sont séparés en aspects
thermiques et mesures de déformations et de pression. La chronologie de chaque
test est présentée avant chaque résultat thermique.

6.1 Résultats du Test 0

Le Test O représente la premiére campagne de mesure entreprise tout de
suite apres le bétonnage du pieu. Ces mesures permettent de contrbler le bon
fonctionnement des capteurs lors de la prise du béton. Cette campagne de mesure a
duré du 18 février au 14 mai 1998, Les résultats obtenus ont montré que
pratiquement tous les capteurs fonctionnaient bien, a Fexception d’'un (TELEMAC n°
T33034) qui ne permettait pas la mesure de la déformation. La cellule de pression
semblait fonctionner normalement. Par la suite, Fimpossibilité de noter des variations
de charge ne permettait plus de se prononcer sur son état.

TEST 6 TEST7  (TESTS8)

—

Schéma des chargements Bt 4 F
thermo-mécaniques TEST S5
' Et. 3
TEST 4
Et.2
TEST 3
Et. 1
TEST 2
Et.O H
TESTO  TEST1

EPFL - SY40 - MM

Figure 8: Etat de la construction lors du Test 0.
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La Figure 9 représente I'évolution des déformations en fonction de la
température aux profondeurs de 2.5 m, 10.5 m, 16.5 m, 24.5 m (mesures avec
extensometres a corde vibrante). Ce gradient de température est uniquement produit
par les reactions de bétonnage. L’augmentation de la température en phase de prise
du béton provoque une dilatation du pieu. Cette température dépasse les 35°C le 18
février 98 (le jour suivant le bétonnage) pour se stabiliser aux environs des 16 - 18°C
en mai 98. Les premiers points des graphiques de la figure 9 correspondent & une
mesure faite le 9 février 98, avant que la cage metallique ne soit posée pour le
bétonnage.

33052 (2.5 m) 33044 (10.5 m)

180 40 180 + 40.0

—e—dL/L 35 —e—dur | 350
= 130 30 _ T 130 1300 _
= —&— Temp. -5 & E —&—Temp. | 250 &
= %0 T2z | By T 200 2
5 15 2 S - 150 8

= 30 10 = 30 - 10.0

5 + 50

20 + ; ; 0 20 4 : z 0.0

09.02.98 21.03.98 30.0498 09.06.98 09.02.98 21.03.98 30.04.98 09.06.98
33038 (16.5 m) 33030 (24.5 m)

160 40 160 40

——auL [ ——dr ]
= 1101 +30 _ — 110 T30 _
E —&— Tenp. 25 & g —&—Temp. | 25 &
EGOV- —zo&é :60—- zog-
S +15 2 S -5 8

© 10 4 - 10 © 10 + 10

40 | : 0 40 : : 0

L 09.0298 21.0398 30.0498 09.06.98 09.02.98 21.03.98 30.0498 09.06.98

Figure 9 : Test 0 - Déformation et température en fonction du temps - mesures avec
les extensometres a corde vibrante (Capteurs posés aux profondeurs respectives de:
2.5m, 10.5m, 16.5m, 24.5 m).

A titre de remarque, les quatre profondeurs choisies pour représenter les résultats
sont caracteristiques des quatre couches du sol.

Les capteurs a fibres optiques (figure 10) donnent, aprés la prise du béton, des
valeurs constantes en fonction du temps a la fois pour les déplacements verticaux
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gue radiaux; ces valeurs seront le « zéro » de la deuxi@me campagne de mesure
(sollicitation thermique du pieu sans aucune charge mécanique, Test 1).

FO 548 (2-3m,) FO 478 (10-11m,)

5 5

41 e ~— * 4t
CER E 3T ey
g £ *— -
3 24 2 24

14 14

0 : = 0 { :

09.02.98 21.03.98 30.04.98 09.06.98 09.02.98 21.03.98 30.04.98 09.06.98

FO 570 (25-26m,) FO 571 (7m, radial)

14 15

13 + 14 +
T 124 ’g 13 +
E g
214 3124 «

.ivg PP o
v A v

10 + 11 +

9 ; : 10 ¢ :

09.02.98 21.03.98 30.04.98 09.06.98 09.02.98 21.03.98 30.04.98 09.06.98

Figure 10 : Test 0 - Déplacements mesurés par fibres optiques
(648, 478, 570 et 571).

La figure 11 montre la variation de la température en fonction de la profondeur. La
température du pieu se situe entre 16 et 18°C a la fin de la prise du béton (14.05.98).
Ces températures sont hautes par rapport a la température normale du terrain (11-
12°C). L'ecart d’environ 4°C a d’abord été supposé di au dégagement de chaleur
pendant la prise du béton, une stabilisation thermique entre le pieu et le terrain
nayant lieu seulement apres quelques mois. On verra plus loin que cette écart a en
réalité une autre cause.



Test en conditions réelles sur un pieu échangeur 15

Température [°C]
10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

i

—+—09.02.98; Sur cadre mét. 3 é
~=—18.02.98; Aprés bét. ‘>
4

[

Profondeur [m]
&

[\
(=]
1
3

—&—24.02.98; ler car. sonique
25 4 —*—27.03.98; Excavation
—%—06.04.98; Recépage

—8—14.05.98; Prép. bét. dalle
30 !

v/ el

Figure 11 : Test 0 - Variation de la température le long du pieu en fonction du temps.
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6.2 Champs de température
6.2.1 Test 1

Ce test a été effectué environ trois mois aprés le bétonnage du pieu. Dans la
situation actuelle, le pieu ne reprend aucune charge verticale autre que son poids
propre. En effet le radier, le parapet et les murs colonne du rez-de-chaussée ne sont
pas encore coulés (figure 12, zone grise). Sous une charge thermique, le pieu a la
possibilité de se déplacer verticalement vu quil nest pas bloqué par la
superstructure. '

TEST 6 TEST7 (TEST 8)

Schéma des chargements EL4
thermo-mécaniques TEST5
Et.3
TEST 4
-
Et. 2
TEST 3
Et. 1
TEST 2

ELOI_1

TEST 0 TEST 1

EPFL - SY40 - MM

Figure 12: Etat de la construction lors du Test 1.

6.2.1.1 Déroulement chronologique du Test 1

Le déroulement du test est résumé dans annexe 3. La phase de chauffage a duré
7 jours et le suivi de la phase de refroidissement 14 jours. Le refroidissement actif est
effectué en faisant circuler I'eau du réseau d'eau froide dans le pieu aprés avoir
déconnecté la pompe. L'eau froide est généralement coupée durant la nuit et le
week-end. Le vendredi 5 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
Forigine de l'ouverture de la vanne qui a inondé rlintérieur du module. A partir de
cette date, le robinet d’arrivée de Peau a été fermé tous les soirs pour étre
progressivement ouvert le lendemain une fois le réseau sous pression. Apres la fin
du Test 1, un réducteur de pression a été installé sur 'arrivée de 'eau froide et des
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tuyaux ont éte fixés sur les vannes de sécurité pour évacuer I'eau hors de I'enceinte
du module de chauffage.

6.2.1.2 Mesures thermiques relatives au Test 1

Les mesures relatives au module de chauffage ne sont pas encore automatisées
ce stade. Seuls les relevés périodiques des deux thermométres placés sur la
plomberie ont été réalisés. Ces derniers mesurent la température de I'eau apres et
avant la chaudiére (Figure 13), soit 'eau qui circule en direction du pieu (aller pieu) et
Feau qui en revient (retour pieu). Ces mesures de température, par comparaison aux
mesures calibrées des températures qui ont été effectuées & partir du Test 3, sous-
estiment la température de I'eau d’environ 3 K pour la température “aller’ et d’environ
2 K pour la température “retour”.

Les figures 14 et 15 montrent la variation de la température en fonction de la
profondeur dans le pieu, en phase de chauffage et en phase de refroidissement. Les
températures mesurées par les capteurs TELEMAC donnent des valeurs supérieures
a celles du fluide caloporteur. On a donc étalonné ces capteurs par rapport aux
mesures de température de lP'eau qui circule dans les tubes (ANNEXE 2). En
moyenne les températures mesurées avec les capteurs TELEMAC sont de 5°C plus
hautes. Les valeurs des températures des figures 14 et 15 sont déja corrigées.

La température est d’environ 13-14 °C avant le commencement du chauffage du
pieu. La température maximale moyenne mesurée dans le pieu est de 35 °C. La
différence de température appliquée au pieu est alors d’environ 22°C.

En phase de chauffage (Figure 14), les valeurs de température varient beaucoup
d’un metre a lautre de fagon altemée. Cette différence de température tient a la
proximité d’'une partie des capteurs TELEMAC des tubes en plastique ou passe le
fluide caloporteur.

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

55 T . ; ; . . ‘ .
50 - < Phase de chauffage Phase de refroidissement —>
g -

" Passage de { ——eay, aller pieu

© 40+ 6a9kW i —o— i

o i eau, retour pieu

=5 E o & | [

® 30 £ //;’ - \ Passage au refroidissement

@ b~ &\ // actif avec de I'eau froide

g' 25 T V (pendant la journée)

o o 4 {

= 20 -

: |+ S 1
15 +— S S ) . B 4 S St i L] Lo W
°1 Y N R T

lun.18 mer.20 ven.22 dim.24 mar26 jeu.28 sam.30 lun.1 mer3 ven.5 dim.7 mar.9
15:0 15,0 150 150 150 150 150 150 150 150 150 15:0

Mai - juin 1998

Figure 13 : Evolution des températures de I'eau circulant dans le pieu (aller et retour)
lors du Test 1
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Figure 14 : Test 1 - Variation de la température le long du pieu en fonction du temps
en phase de chauffage.
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Figure 15 : Test 1 - Variation de la température le long du pieu en fonction du temps
en phase de refroidissement.
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6.2.1.3 Synthése du Test 1

Lors de ce Testl effectué du 19 mai au 11 juin 1998, les mesures de
température sont prises de maniére manuelle (précision = 1,5°C). Néanmoins,
comme le montre la figure 13, le déroulement de I'expérience est conforme aux
prévisions ; sur ce diagramme, P'évolution des températures aller et retour est
montrée en fonction du temps. Le débit, constant, est de I'ordre de 1 [m%h]. La phase
de chauffage du pieu (au début 6kW, puis 9 kW) a duré environ une semaine : la
température moyenne maximale du fluide dans le pieu était de Pordre de 45°C. Lors
de la phase de refroidissement, et afin d’accélérer ce processus, de P'eau industrielle
(T~10°C) a été injectée en circuit ouvert dans le pieu.

6.2.2 Test 2

Une fois le radier, le mur-colonne et le parapet du rez-de-chaussée bétonnés, on a
effectué le deuxiéme test (figure 16, zone grise). Le poids propre de ces deux parties
est tres faible. Cependant, a la différence du Test 1, une certaine rigidité est
introduite par le radier et le parapet qui bloque partiellement le déeplacement vers le
haut du pieu.

TEST 6 TEST7 (TEST 8)

C

Schéma des chargements EL4
thermo-mécaniques TESTS
Et. 3
TEST 4
=
& Et 2 ,—
&0
= TEST 3
=
© Et. 1

TESTO TEST 1

temps

EPFL - 8Y40- MM

Figure 16 : Etat de la construction lors du Test 2.
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6.2.2.1 Déroulement chronologique du Test 2

Le déroulement du test est résumé dans Fannexe 3. La phase de chauffage a duré
5 jours, la phase de refroidissement 3 jours. A partir de ce test, le chauffage est
arréte environ 1 heure avant le début d’'une mesure, de maniére a ce que le champ
de temperature a lintérieur du pieu soit un peu plus uniforme au moment de la
mesure. On constate que la variation de température entre les capteurs d’une partie
du pieu et ceux de l'autre partie est plus faible que pour le Test 1. En effet, P'injection
d'une puissance thermique de 6 kW conduit & une puissance par métre linéaire de
pieu tres élevée de 230 W/m. En conséquence, des gradients de température trés
prononcés sont créés autour des tubes en plastique qui contiennent le fluide
caloporteur, ce qui accentue fortement 'hétérogénéité des températures a lintérieur
du pieu.

6.2.2.2 Mesures thermiques relatives au Test 2

Les mesures relatives au module de chauffage sont encore effectuées par relevés
manuels dans ce test. L'électricité consommée par le chauffage et la pompe de
circulation est maintenant mesurée par un compteur électrique. La consommation
électrique moyenne de la pompe est évaluée a 57 W, et le chauffage, avec deux
corps de chauffage enclenchés, a 6.15 kW. Les relevés périodiques des deux
thermometres qui mesurent la température de I'eau “aller’ et “retour” du pieu sont
montrés dans la figure 17. 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 apres
trois jours de refroidissement, elle est encore d’environ 19 °C.

L'évolution des températures en fonction de la profondeur pendant le Test 2 sont
représentées sur les figures 18 et 19. Pour rappel, 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, ceci conformément & ce qui a été convenu par le bureau Passera
Pedretti, ingénieur civil responsable du batiment.
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TEST 2 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL
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Figure 17 : Evolution des températures de I'eau circulant dans le pieu (aller et retour)
lors du Test 2
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Figure 18 : Test 2 - Variation de la température le long du pieu en fonction
du temps en phase de chauffage.
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Figure 19 : . Test 2 - Variation de la température le long du pieu en fonction du
temps en phase de refroidissement

6.2.3 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 etage
(figure 20, zone grise). Le déroulement du test est résumé dans 'annexe 3. La phase
de chauffage a duré 4 jours et la phase de refroidissement a été suivie pendant 7
jours.

6.2.3.1 Mesures thermiques relatives au test 3

Les mesures relatives au module de chauffage sont automatisées, & I'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
I'eau a laller et au retour du pieu, ainsi que la température de I'air dans Fenceinte du
module de chauffage en deux points différents. Aprés avoir lu et sauvegardé les
mesures du datalogger, un traitement des données permet de corriger 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 21, les évolutions des températures et du
deébit sont montrées. Lorsque le débit est nul, les mesures de température de I'eau
du circuit du pieu sont mises a zéro. Dans la figure 22, 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 chauffe et la pompe. Elle est établie sur la base des relevés du compteur
électrique. Dans la tableau 3, les énergies électriques et thermiques sont indiquées
pour les principales phases du test.
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Figure 20 : Etape de construction lors du Test 3

Avant I'enclenchement du chauffage, la température moyenne de l'eau est
mesurée a 15.8°C. La température moyenne du pieu doit &tre proche de cette valeur.
Onze jours plus tard, soit aprés sept jours de refroidissement, elle est redescendue a
16.7 °C.
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TEST 3 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL
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Figure 21 : Evolution des températures mesurées de l'eau circulant dans Je pieu
(aller et retour), de l'air dans le caisson du module de chauffage et du
débit mesuré lors du Test 3.

L'évolution de la température en fonction de la profondeur, mesurée par les
capteurs TELEMAC, est montrée dans les graphiques 23 et 24. Les valeurs
moyennes des températures dans le pieu sont comparables avec celles de I'eau qui
circule dans les tubes en PE aprés la correction de 5.1°C.

En phase de chauffage (figure 24) on s’apercoit 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 proches de ces tubes, ils mesurent des températures plus élevées.

Energie / efficacité | Chauffage Refroidissement actif | Nette dans terrain

Energie thermique 503 kWh -89 kWh 414 kWh

Energie électrique 518 kWh

Efficacité chaudiére | 97.1 %

Tableau 3 : Bilan d’'énergie relatif au Test 3
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Figure 22 : Evolution des puissances thermique et électrique lors du Test 3.
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Figure 23: Test 3 - Variation de la température le long du pieu en fonction
du temps en phase de chauffage.
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Figure 24 : Test 3 - Variation de la température le long du pieu en fonction du
temps en phase de refroidissement..

6.2.4 Test 4

La dalle du deuxiéme étage du batiment polyvalent du Quartier Nord de PEPFL est
coulée le 1er octobre 1998, date a laquelle commence ce test (figure 25, zone grise).
Le déroulement du test est résumé dans 'annexe 3. La phase de chauffage a duré 7
jours et la phase de refroidissement a été suivie pendant 13 jours.

6.2.4.1 Mesures thermiques relatives au Test 4

Les mesures relatives au module de chauffage sont effectuées de la méme
maniere que pour le Test 3 (Les mesures du compteur électrique sont toujours
effectuées par relevés manuels). Dans la figure 26, les évolutions des températures
et du debit sont montrées pour les dix premiers jours du test. Les puissances
thermique et électrique correspondantes sont montrées dans la figure 27. La
puissance électrique est consommeée par les corps de chauffe et la pompe. Elle est
établie sur la base des relevés du compteur électrique. En refroidissement aciif, la
puissance de refroidissement montre une pointe a 30 kW, qui décroit rapidement a 4
kW aprés une trentaine d’heure. La perturbation observée dans la courbe de
decroissance de la puissance est due a un arrét de la circulation de l'eau froide.
Cette derniere avait une température moyenne d’environ 11 °C. Dans le tableau 4,
les énergies électriques et thermiques sont indiquées pour les principales phases du
test.
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Figure 25 : Etat de la construction lors du Test 4.

Avant lenclenchement du chauffage, la température moyenne de l'eau est
mesurée a 15.5°C. La température moyenne du pieu doit &tre proche de cette valeur.
Dix jours plus tard, soit aprés 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 28, I'évolution des températures est montrée 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 lair
extérieur, occasionnés par la tuyauterie qui connecte le pieu au module de chauffage
et le module de chauffage lui-méme. Cette influence superpose une perturbation
thermique a la relaxation thermique du pieu.

Energie / efficacité | Chauffage Refroidissement actif | Nette dans terrain

Energie thermique 862 kWh -199 kWh 663 kWh

Energie électrique 889 kWh

Efficacité chaudiére | 97.0 %

Tableau 4 : Bilan d’énergie relatif au Test 4
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TEST 4 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL
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Figure 26 : Evolution des températures mesurées de I'eau circulant dans Je pieu
(aller et refour), de I'air dans le caisson du module de chauffage et du
deébit mesuré lors du Test 4.
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Figure 27 : Evolution des puissances thermique et électrique lors du Test 4.
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TEST 4 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL
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Figure 28 : Evolution des températures mesurées de l'eau circulant dans le pieu
(aller et retour), et de I'air dans le caisson du module de chauffage lors
du Test 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.

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

En phase de chauffage (figure 29) on constate, comme dans les tests précédents,
une différence de température entre les capteurs posés d'une coté du pieu par
rapport a ceux posés de Fautre coté. Le fait d’arréter le chauffage une heure avant la
mesure, diminue cette différence a 2-3°C.

Le capteur T33039 & 15.5 m mesure une température plus élevée que la moyenne
dans le pieu (figures 29 et 30).

A la fin du Test 4 (22 octobre), la température dans le pieu est en moyenne de
16.5°C, valeur trés proche & la température de I'eau dans les tubes en PE.
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Figure 29 : Test 4 - Variation de la température le long du pieu en fonction du
femps en phase de chauffage.
Test 4 Température [°C]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0
1Y .
| % Q/\g ) E _
10 '%&Xi i
=
20 L
—=08.10.98 ﬁ\
—+-00.10.98 3 j/——>’*
25 - —+—12.10.98 A
~+-15.10.98 AL o
~%—22.10.98
30 |

Figure 30: Test 4 - Variation de la température le long du pieu en fonction du
temps en phase de refroidissement.
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6.2.5 Test 5

La dalle, le parapet et les murs-colonne du troisieme étage sont bétonnés lors de
'execution du test 5 (figure 31, zone grise). Il reste encore un étage et le toit a
construire. Le déroulement du test est résumé dans l'annexe 3. 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 long du test. A partir du dimanche 25

octobre, les heures indiquées sont en avance d’'une heure relativement a I'heure
d’hiver.
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Figure 31 : Etat de construction lors du Test 5.

6.2.3.1 Mesures thermiques relatives au Test 5

Les mesures relatives au module de chauffage sont effectuées de la méme
maniere que pour le Test 3 (les mesures du compteur électrique sont toujours
effectuees par relevés manuel). Dans la figure 32, les évolutions des températures et
du debit sont montrées pour le Test 5. Les puissances thermique et électrique
correspondantes sont montrées dans la figure 33. La puissance électrique est
consommeée par les corps de chauffe et la pompe. Elle est établie sur la base des
relevés du compteur électrique. En refroidissement actif, la puissance de
refroidissement montre une pointe a 12 kW, qui décroit rapidement a 2.5 kW aprés
deux jours sans interruption. L’eau froide avait une température moyenne d’environ
11 °C. Dans le tableau 5, les énergies électriques et thermiques sont indiquées pour
les principales phases du test.
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Avant Tenclenchement du chauffage, la température moyenne de leau est
mesurée a 16.4°C. La température moyenne du pieu doit étre proche de cette valeur.
Quinze jours plus tard, soit aprés dix jours de refroidissement, elle est redescendue 2
16.3 °C, soit dessous de sa valeur initiale.

La température moyenne dans la pieu avant le commencement du chauffage (22
octobre 1998) mesurée avec les capteurs TELEMAC est d’environ de 16-17°C. La
température maximale atteinte aprés sollicitation est en moyenne de 32-33°C
(AT=15°C). Ces températures sont comparables a celles de '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 coté du pieu par rapport & ceux posés
de lautre cété. Cette différence comme déja expliqué pour les tests 2, 3 et 4 est due
au fait que certains capteurs sont plus proches des tubes ou passe le fluide
caloporteur que d’autres (Figure 34).

Comme dans le Test 4, le capteurs T33039 a 15.5 m continue & mesurer une
température plus élevées que la moyenne dans le pieu (figures 34 et 35).
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Figure 32 : Evolution des températures mesurées de l'eau circulant dans le pieu
(aller et retour), de l'air dans le caisson du module de chauffage et du
deébit mesuré lors du test 5.
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TEST 5§ Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL
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Figure 33: Evolution des puissances thermique et électrique lors du Test 5.

Energie / efficacit¢ | Chauffage Refroidissement actif | Nette dans terrain

Energie thermique 699 kWh -227 kWh 472 kWh
Energie électrique 717 kWh

Efficacité chaudiere | 97.5 %

Tableau 5: Bilan d’énergie relatif au Test 5.
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Figure 34 : Test 5 - Variation de Ia température le long du pieu en fonction du
temps en phase de chauffage.
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Figure 35 : Test 5 - Variation de Ja température le long du pieu en fonction du
temps en phase de refroidissement.
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6.2.6 Test 6

Le dernier étage est construit lors de exécution du Test 6 (Figure 36, zone grise).
Seul le toit reste & construire. Le déroulement du test est résumé dans Fannexe 3. 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 le début du test, en raison
de la température extérieure de I'air qui passe réguliérement en dessous de 0°C. La
tirculation de Peau permet d'éviter le gel dans les tuyaux, en utilisant le terrain
tcomme source de chaleur. La pompe de circulation ne sera pas arrétée aprés la fin
du test. Le refroidissement actif du pieu n’est pas réalisé, en raison du risque de gel
lorsque I'eau froide du réseau est coupée.
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Figure 36 : Etat de la construction lors du Test 6.

6.2.6.1 Mesures thermiques relatives au Test 6

Les mesures relatives au module de chauffage sont maintenant entierement
automatisées. Elles se font comme pour le Test 3, mais avec un enregistrement
automatique des impulsions émises par le compteur électrique. Dans la figure 37, les
evolutions des températures et du débit sont montrées pour le Test 6. Les
puissances thermique et électrique correspondantes sont montrées dans la figure 38.
La puissance électrique est consommeée par les corps de chauffe et la pompe. Dans
le tableau 6, les énergies électriques et thermiques sont indiquées pour les
principales phases du test.
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TEST 6 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL
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Figure 37 : Evolution des températures mesurées de l'eau circulant dans le pieu
(aller et retour) de lair dans la boite qui contient le module de chauffage
et du débit mesuré lors du test 6.
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Figure 38 : Evolution des puissances thermique et électrique lors du Test 6.

Avant I'enclenchement du chauffage, la température moyenne de l'eau est de
14.9°C. La température moyenne du pieu doit étre proche de cette valeur. Dix-neuf
jours plus tard, soit aprés 14 jours de refroidissement, elle est redescendue a 15.7°C.
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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 chaudiére | 97.1 %

Tableau 6 : Bilan d'énergie relatif au Test 6.

La différence de température imposée au pieu pendant le Test 6 est d’environ
15°C (figures 39 et 40). Comme dans les tests précédents, on note toujours une
différence de température entre les TELEMAC posés d’'un cété du pieu par rapport a
ceux posés de l'autre. Cette différence est due au fait que certains capteurs sont plus
proches des tubes ou passe le fluide caloporteur que d’autres (figure 39).

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

dans le pieu.
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Figure 39 : Test 6 - Variation de la température le long du pieu en fonction du
femps, en phase de chauffage.
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Figure 40 : Test 6 - Variation de la température le long du pieu en fonction du
. temps en phase de refroidissement. '

6.2.7 Test7 et 8

Le toit du dernier étage est construit lors de 'exécution du test 7 (figure 41, zone
grise). Le bétiment n’est pas encore occupé. Le déroulement du test est résumé
dans 'annexe 3. La phase de chauffage a duré 22 jours avec une puissance de
chauffage réduite mais continue, de maniére & se mettre dans les conditions d’un
test de réponse. La phase de refroidissement a été suivie pendant 11 jours. La
pompe est enclenchée 13 jours avant le début du test, de maniére a suivre
Pévolution de la température du terrain. Les mesures de température de 'eau qui
circule dans le pieu sont légérement influencées par la température de l'air extérieur.
Toutefois, elles montrent que la température du terrain baisse encore légérement (de
quelques dixiemes de degrés sur 10 jours).

Le refroidissement actif du pieu n’est pas réalisé, en raison du risque de gel
lorsque I'eau froide du réseau est coupée.

Le test 8 consiste tout simplement en la mesure de I'état final du pieu. Les
mesures faites sont jointes a celles du Test 7.
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Figure 41 : Etat de la construction lors du Test 7.

6.2.7.1 Mesures thermiques relatives aux Tests 7 et 8

Les mesures relatives au module de chauffage sont entiérement automatisées.
Elles se font comme pour le Test 6, mais avec une sonde qui mesure la température
extérieure de lair plutdt que la température de Iair & Fintérieur du module. Dans la
figure 42, les évolutions des températures et du débit sont montrées pour le Test 7.
Les puissances thermique et électrique correspondantes sont montrées dans la
figure 43. La puissance électrique est consommée par les corps de chauffe et la
pompe. Dans le tableau 7, les énergies électriques et thermiques sont indiquées
pour la phase de chauffage du test.

Avant Penclenchement du chauffage, la température moyenne de l'eau est
mesurée a environ 13°C. La température moyenne du pieu doit étre proche de cette
valeur. Trente-cinq jours plus tard, soit apres 13 jours de refroidissement, elle est
redescendue & 16.6 °C.

La différence de température imposée au pieu pendant le Test 7 est d’environ
15°C (figure 44).



Test en conditions réelles sur un pieu échangeur

TEST 7 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL

Température °C
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Figure 42 : Evolution des températures mesurées de Ieau circulant dans le pieu
(aller et retour) de l'air dans la boite contenant le module de chauffage,

de l'air extérieur et du débit mesuré lors du Test 7.

TEST 7 Mesures thermiques sur le pieu échangeur du quartier nord de I'EPFL

Puissance kW
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Figure 43 : Evolution des puissances thermique et électrique lors du Test 7.
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Energie / efficacité | Chauffage Refroidissement actif | Nette dans terrain

Energie thermique 1’558 kWh 0 kWh 1’558 kWh

Energie électrique 1’610 kWh
Efficacité chaudiére | 96.8.1 %

Tableau 7 : Bilan d’énergie relatif au Test 7.

Test 7 Température [°C]
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Figure 44 : Test 7 - Variation de la température le long du pieu, en fonction du
temps, en phase de chauffage.

La phase de refroidissement est présentée sur la figure 45. On y note un
refroidissement générale et relativement uniforme du pieu. L'influence de la
température a la surface se fait remarquer par les mesures en téte du pieu. La phase
de refroidissement actif liée au Test 7 s’achéve en avril 99. Pour le Test 8, une

nouvelle mesure sur le pieu a été réalisée en janvier 2000. Elle montre que le pieu
continue a se refroidir Iégérement.
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Test 7 Température [°C]
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Figure 45 : Tests 7 et 8 - Variation de la température le long du pieu en fonction du
temps en phase de refroidissement (jusquau 6.4.99) et en
fonctionnement normal (17.01.00).
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6.2.8. Bilan de la sollicitation thermique

La figure 46 résume les valeurs des températures moyennes imposées au
pieu au cours des 7 tests. On y retrouve le fait que le gradient thermique imposé au
Test 1 était relativement important (AT=22°C). Ensuite, on note que le
refroidissement du pieu n’est plus entierement obtenu entre deux tests. Ceci fait que
pour un méme gradient thermique appliqué, l'intensité de la température est de plus
en plus importante au cours des tests. Enfin, a l'aide du module de chauffage
specialement congu, les températures souhaitées ont pu étre appliquées
correctement au pieu.

40.0

35.0 1+ *

N
*

30.0 +

25.0 +

20.0 + ‘: { J ‘K J J X
150 + J: ! g '

Test1 Test2 Test3 Test4 Test5  Test6 Test7

Température moyenne [°C]

10.0

Temps

Figure 46 : Températures dans le pieu au cours des Tests



Photo 6 : Détail armature du pieu avec cellule de pression, tubes pour fluide caloporteur
fibres optiques pour mesure déformations verticales et radiales, extensométres 3
corde vibrantes et tube en acier pour le carottage sonique
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Transport de la cage d’armature
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Photo 9 : Détail sommet de la cage d’armature avec les connecteurs du fluide caloporteuf

avant le bétonnage.
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ANNEXE 2 : ETALONNAGE DES CAPTEURS DE MESURE

A2.1 CELLULE HCV

A.2.1.1 Introduction .
Avant la pose de la cellule type HCV pour la mesure de la pression en pointe du pieu-test,
celle-ci a été étalonnée afin de tenir compte des variations de la température.

A.2.1.2 Description du capteur
La cellule de mesure des pressions totales, type HCV est composée (Figure A.2.1):

1. D’un coussin déformable en acier (¢ 270 mm, e = 6 mm) assoupli a sa périphérie par usinage
d’une gorge d’articulation.

2. D’un cylindre en bronze (¢ 40 mm) renfermant un capteur de pression a corde vibrante.

3. D’un tube en acier assurant la liaison entre les deux éléments précités. Sa longueur est
d’environ 430 mm afin d’éviter que le capteur ne perturbe le champ des contraintes au
voisinage du coussin.

A.2.1.3 Principe de fonctionnement du capteur

Ce type de capteur permet la mesure des pressions s’exercant dans les sols, remblais, bétons
ou au contact de deux matériaux différents.

Le coussin de la cellule, constitué de deux plaques métalliques circulaires soudées bord a
bord, renferme sous une faible épaisseur un fluide. Ce fluide généralement de I’huile désaérée,
rempli également le tube de liaison et vient au contact de la membrane déformable.

Une corde vibrante, tendue entre un point fixe du cylindre et la membrane déformable,
constitue la partie sensible.

Le développement d’une pression sur le coussin a pour effet de provoquer une déformation
axiale de la membrane par I’intermédiaire du fluide. Cette déformation modifie la tension de la
corde et, par conséquent, sa fréquence de vibration.

A.2.1.4 Dépouillement des mesures

Une mesure initiale No (fréquence en Hz) doit &tre faite juste aprés enfouissement sous faible
charge.

Pour le calcul de la pression P (bar) s’exercant sur le coussin au temps «t », on utilise la
formule suivante :

P(bar) = K (N? - No) )

K : coefficient extensométrique de la cellule calculé lors de I’étalonnage en laboratoire (voir
figure A.2.2)

N : fréquence en Hertz mesurée a I’instant « t ».

N : fréquence en Hertz mesurée a I’instant « tg ».
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Figure A.2.1 : Cellule de mesure deé pressions type HCV (NOﬁce d’utilisation cellule type HCV,
TELEMAC).
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Figure A.2.2: Etalonnage en laboratoire fourni par TELEMAC.




A2.2 ETALONNAGE CELLULE TELEMAC

A.2.2.1 Méthode o

Pour voir si une augmentation de la température a une influence sur I’étalonnage du capteur
fourni par TELEMAC, on I’a soumis a des charges (1, 2, 4 et 10 bar) avec une presse (Figure
A.2.3) a des températures différentes (23, 31 et 47 °C). Le capteur est soumis a la température
souhaitée dans un bac d’eau chaude (Figure A.2.4) et puis transporté et mis sous presse pour
'application des charges et prises des mesures.
Le temps entre la sortie du capteur de I’eau chaude et la derniére mesure sous la presse est
suffisament court pour admettre qu’il y pas de refroidissement du capteur.

Figur¢ A2.3 : Presse utilisée pour la vérification Figure A.2.4 : Bac d’eau chaude.

de I’étalonage.

A.2.2.2 Résultats

Les résultats de 1’étalonnage sont résumés dans le tableau A.2.1. Pour chaque température, la
pente de la droite de régression (qui correspond au facteur K, formule 1) a ét¢ déterminée. La
figure A.2.5 montre qu’effectivement ces droites de régression sont paralléles. :

Il y a une légere différence (1% a 3%) entre les valeurs de K'trouvées ici et celles fournies par
TELEMAC, cette erreur est essentiellement due a des imprécisions dans 1’application de la
charge.

T=23°C ' T=31°C ' T=47°C

P [bar] F [Hz] F? [HZ'] F [Hz] F* [HZ}] F |Hz] F* [HZ%]
0 _ 1005.4 1010729 1010.8 1021777 1018.9 1038157
1 1001.5 1003002 1005.9 1011835 1015.2 1030631
2 995.7 991418 1003.2 1006410 1011.0 1022121
4 989.4 978912 993.1 986248 1000.8 1001601
10 962.3 926021 967.3 . 935669 976.5 953552
K [bar / HZ®] | -1.184E-04| K [bar / Hz’] | -1.159E-04 K [bar / Hz’| | -1.169E-04

Tableau A.2.1 : Résultats des essais de vérification de 1’étallonage.
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Figure A.2.5 : Courbes d’étallonage pour des températures de 23, 31, 47 °C

A.2.2.3 Conclusions
Apres cet étalonnage en laboratoire, il est possible d’affirmer que la formule (1) est applicable

jusqu'a des températures de 1’ordre de 50 °C.



A2.3 ETALONNAGE CAPTEURS DE MESURE RELATIFS AU MODULE DE CHAUFFAGE

Les capteurs de mesure relatifs au module de chauffage consistent en 4 sondes de température,
un débitmetre 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 & ne pas dépendre de la
résistance propre des fils. L’étalonnage des PT100 a été effectué a plusieurs température (10, 20,
30, 40 et 50°C) dans un bain thermostatique. La température de référence est mesurée par un
thermometre & quartz préalablement étalonné. L’évolution des températures lors de I’étalonnage
est montrée dans la figure A2.3.1

Etalonnage des 4 sondes de température (PT100)

55
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45 £

&) : /
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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.
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Fig. A2.3.1 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 €carts, définis par (Tresrence - Tmesurepr100), SONt données dans la table A7.1 pour
chaque capteur PT100.

Temp. Ecart PT100 n°0 | Ecart PT100 n°1 | Ecart PT100 n°2 | Ecart PT100 n°3
Référence
10.27 °C 0.00 K -0.14 K 049K 0.19K
20.06 °C 0.01K -0.12K 040K -0.19K
29.97 °C 0.04K -0.08 K -0.30 K -0.16 K
39.90 °C 0.05K -0.02K -0.23 K -0.14 K
50.00 °C 0.03K 000K 021 K -0.18 K

Table A7.1 Ecart de température des PT100 relatif a la température de référence. L’écart est
déflnl par (Tréférence - TmesurePTl 00)-

La température corrigée est obtenue par la relation (A7.1).
Teomigg = (Tmesuree - 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.



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 0.2105K
FACTEUR 1.00196 1.00398 1.00903 1.00171

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

Pour les mesures de température supérieures 2 40 °C, les températures sont corrigées en se
basant sur les corrections & 50 °C et 40 °C. La correction 4 40 °C est choisie comme étant la
correction obtenue avec la régression linéaire.

- Débitmeétre

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 2 40 litres/min.
Un contrdle de la mesure du débit, effectué en pesant I’eau issue d’un débit constant durant un
intervalle de temps donné, a4 permis de confirmer la précision annoncée de 1% des mesures
effectuées avec le débitmétre (voir figure A7.3).
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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 légerement les mesures effectuées avec la balance (1% 2 10 litres/min et 0.4 % 3 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% & 10 litre/min et de 0.3% 2 16 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 a + 2%. Aucun
¢étalonnage n’a été prévu pour ce compteur.

A2.3.2 Capteurs TELEMAC, mesures de température

Les extensometres a corde vibrante TELEMAC permettent de mesurer la température dans le
pieu. Ils 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 TELEMAG, il y a en moyenne une différence de 5.1°C (table A7.3).

Dates mesures Test Température moyenne dans le pieu | Température | Différence
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 4 239 18.6 53
15/10/98 4 229 17.8 51
22/10/98 5 21.5 16.4 5.1
02/11/98 5 223 17.0 53
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’arrive pas & nous expliquer cette surestimation systématique des
tempé€ratures par les capteurs TELEMAC. Des tests en laboratoire ot des variations de
température on été€ imposées a un capteur de ce type ont donné des résultats satisfaisants.

Les pistes que nous tentons d’explorer actuellement sont I’effet de la prise du béton sur le
capteur et les corrections li€es a la longueur des fils et du boitier de connexion.



ANNEXE 3 : DEROULEMENT DES TESTS THERMO-MECANIQUES

Dans cet annexe, une description chronologique est faite sur le déroulement de
de sept tests thermo-mécaniques réalisés sur le pieu.

A3.1 Etapes de construction lors du Test 1

Le test 1 correspond a la zone grise de la figure A3.1. Le déroulement du test est
résumeé dans la table A3.1. La phase de chauffage a duré 7 jours et le suivi de la
phase de refroidissement 14 jours. Le pieu a été soumis a une sollicitation thermique
AT=22°C. Le refroidissement actif est effectué en faisant circuler I'eau froide du
réseau dans le pieu aprés avoir déconnecté la pompe. L’eau froide est généralement
coupee durant la nuit et le week-end. Le vendredi 5 juin au matin, une vanne de
securité s’est ouverte lors de la remise en pression du réseau d’eau froide. Un coup
de bélier est certainement a lorigine de l'ouverture de la vanne qui a inondé
lintérieur du module. A partir de cette date, le robinet d’arrivée de l'eau a été fermé
tous les soirs pour étre progressivement ouvert le lendemain une fois le réseau sous
pression. Apres la fin du Test 1, un réducteur de pression a été installé sur Farrivée
de l'eau froide et des tuyaux ont été fixés sur les vannes de sécurité pour évacuer
Feau hors de l'enceinte du module de chauffage. Aucun étage n’étant construit, la
charge mécanique sur le pieu est nulle. Le test s’est déroulé sans aucun probléme.
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Figure A3.1 : Etat de la construction lors du Test 1.
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Etat de

Date Evénement ]
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 électrique augmenté de 6 2 9 kW | Chauffage

Lundi 25 mat 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 1’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 98 11:30 | Eau arrétée et module de chauffage enlevé Refroidissement

passif

Table A3.1 : Déroulement chronologique du Test 1

Al.2



A3.2 Etapes de construction lors du Test 2

Ce test a été effectué une fois le radier, le mur-colonne et le parapet du rez-de-
chaussée bétonnés (figure A3.2, zone grise). 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 été suivie sur 3 jours. le pieu a été soumis a une sollicitation
thermique AT=14°C. Une certaine rigidité est introduite par le radier et le parapet qui
bloguent partiellement le déplacement vers le haut quand le pieu est chauffé. Les
mesures relatives au module de chauffage ne sont pas automatisées. Les
températures du fluide & l'entrée et a la sortie du pieu sont lues sur deux
thermométres.
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Figure A3.2: Etat de la construction lors du Test 2.
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Etat de

Date Evénement .
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 ao0t 98  08:12 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif

Lundi 3 aofit 98 12:16 | Chauffage rétabli 2 6 kW Chauffage

Lundi 3 a0t 98  10:45 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Mardi 4 aotit 98  08:49 | Chauffage arrété Refroidissement

passif

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

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

Mercr. 5 aolit 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. 7ao0t 98  10:45 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

Vend. 7 aoiit 98

Lundi 10 aofit 98

16:30

10:00

Pompe arrétée, fin des mesures relatives au
module de chauffage

Mesures capteurs TELEMAC et fibres

| optiques

A3.3 Etapes 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 A3.3, zone grise). Le déroulement du test est résumé dans la table A3.3. La
phase de chauffage a duré 4 jours et la phase de refroidissement a été suivie
pendant 7 jours. Le pieu a été soumis a une sollicitation thermique AT=15°C. Le test

s’est déroulé sans aucun probléme.
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Table A3.2 : Déroulement chronologique du Test 2.
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Figure A3.3 : Etat de la construction lors du test 3.
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Etat de

Date Evénement .
fonctionnement
Vendr. 14 aofit 98 10:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques
Mercr. 26 aolit 98 15:00 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques
Mercr. 2 sept. 98 17:40 | Mesures capteurs 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 a 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
Jeudi 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 A3.3 : Déroulement chronologique du test 3.
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A3.4 Etapes de construction lors du Test 4

Ce test débute le 1° octobre date a laquelle la dalle du deuxiéme étage du
batiment polyvalent du Quartier Nord de 'EPFL est coulée (figure A4.1, zone grise).
Le déroulement du test est résumé dans la table A3.4. La phase de chauffage a
duré 7 jours et la phase de refroidissement a été suivie pendant 13 jours. La phase
de chauffage a duré 2 jours de plus que nécessaire (jusqu’au 8 octobre), en raison
d’'un oubli des mesures des capteurs du pieu le mardi 6 octobre en fin d’aprés midi.
Pendant ce quatrieme test, le pieu est soumis a une sollicitation thermique AT=15°C.
Le test s’est déroulé sans aucun probléme.

TEST6 TEST7 (TESTS)

Schéma des chargements Et.4
thermo-mécaniques TESTS5
Et.3
TEST 4
=
(]
5
o TEST 3
E -
[3) Et. 1
TEST 2
ol |
TESTO  TEST1

temps
EPFL - SY40 - MM
Figure A3.4 : Etape de construction lors du Test 4.
Date Evénement Etat c}e
fonctionnement
Jeudi 1 oct. 98 17:00 | Enclenchement pompe de circulation

Jeudi 1 oct. 98 17:00 [ Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques
Jeudi 1 oct. 98 18:10 | Enclenchement chauffage électrique, 6 kW | Chauffage
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Date

Evénement

Etat de

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

Lundi 5 oct. 98 17:30 | Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif

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

Mardi 6 oct. 98  09:00 | Chauffage augmenté de 6 4 9 kKW Chauffage

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

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

Mercr. 7 oct. 98 11:15 | Chauffage rétabli a 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 1’eau froide | Refroidissement
du réseau actif

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

passif

Jeudi 8 oct. 98 17:05 | Robinet d’eau ouvert (’esau 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

Jeudi 22 oct. 98

17:30

module de chauffage
Mesures capteurs
optiques

TELEMAC et fibres

Table A3.4 Déroulement chronologique du Test 4.
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A3.5 Etapes de construction lors du Test 5

La dalle, le parapet et les murs-colonne du troisieme étage sont bétonnés lors de
Fexécution du Test 5 (figure A3.5, zone grise). Il reste encore un étage et le toit a
construire. La table A5.2 donne le déroulement chronologique du test 5. Le
déroulement du test est resumé dans la table A3.5. 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 long du test. A partir du dimanche 25 octobre, les heures
indiquées sont en avance d’une heure relativement a I'heure d’hiver. La sollicitation
thermique est de AT=15°C. Le test s’est déroulé sans aucun probléme.

TEST 6 TEST7 (TEST 8)
’_ (

Schéma des chargements Et4

thermo-mécaniques

chargement

TEST 2

ecof |

TESTO TEST 1

temps
EPFL - SY40 - MM
Figure A3.5 : Etat de la construction lors du Test 5.
Date Evénement Etat C_le
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
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Vendr. 23 oct. 98
Vendr. 23 oct. 98
Lundi 26 oct. 98
Lundi 26 oct. 98
Lundi 26 oct. 98
Mardi 27 oct. 98
Mardi 27 oct. 98
Mardi 27 oct. 98
Mercr. 28 oct. 98
Jeudi 29 oct. 98
Vendr. 30 oct. 98
Lundi 2 nov. 98
Jeudi 5 oct. 98

Vendr. 6 nov. 98

17:50

18:50

08:10

09:15

10:00

9:50

17:00

18:50

10:30

17:45

17:50

10:45

16:15

9:40

Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques

Chauffage rétabli a 6 kW

Chauffage arrété pour la mesure des capteurs
dans le pieu
Mesures capteurs
optiques
Chauffage rétabli a 6 kW

TELEMAC et fibres

Chauffage augmenté de 6 2 9 kW

Chauffage arrété pour la mesure des capteurs
dans le pieu

Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques

Pompe arrétée, circulation avec I’eau froide
du réseau (eau pas coupée jusqu’au 30 oct.)
Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques

Eau froide débranchée, circulation en circuit
fermé avec la pompe (sans chauffage)
Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques
Mesures
optiques
Pompe arrétée, fin des mesures relatives au
module de chauffage

capteurs TELEMAC et fibres

Refroidissement
passif
Chauffage

Refroidissement
passif
Refroidissement
passif
Chauffage

Chauffage

Refroidissement
passif
Refroidissement
passif
Refroidissement
actif
Refroidissement
actif
Refroidissement
passif
Refroidissement
passif
Refroidissement
passif

Table A3.5: Déroulement chronologique du Test 5.

A3.6 Etapes de construction lors du Test 6

Le dernier étage est construit lors de I'exécution du Test 6 (Figure A3.6, zone
grise), seulement le toit doit étre encore construit. 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 5 jours et le suivi de la phase de refroidissement 14 jours.
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TEST6 TEST7 (TEST®8)
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temps
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Figure A3.6 : Etat de la construction lors du Test 6.
Date Evénement Etat ‘,16
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 a 6 kW Chauffage
Vendr. 20 nov. 98 15:10 | 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 a 6 kW Chauffage
Lundi 23 nov. 98 07:20 | Chauffage arrété pour la mesure des capteurs | Refroidissement
dans le pieu passif
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Schéma des chargements

TEST 6

TEST7 (TESTS)

sl |

thermo-mécaniques TEST 5
Et.3
TEST 4
g Et2
5 TEST3 |
£ B |
) Et 1
TEST 2 | [
Et.O H
TESTO  TEST1 | I
temps
EPFL - SY40- MM
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 au module de

chauffage. La pompe reste enclenchée.

A3.7 Etapes de construction lors du Test 7

Le toit du dernier étage est construit lors de I'exécution du test 7 (Figure A3.7,
zone grise). Le batiment n’'est pas encore occupé. Le déroulement du test est
réesumé dans la table A3.7. La phase de chauffage a duré 22 jours avec une
puissance de chauffage réduite mais continue, de maniére a se mettre dans les
conditions d’un test de réponse. La phase de refroidissement a été suivie pendant

11 jours.
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Table A3.6: Déroulement chronologique du Test 6.
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(TEST 8)
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temps
EPFL - SY40 - MM
Figure A3.7 : Etat de la construction lors du test 7.
Date Evénement Etat ‘,‘e
fonctionnement
Jeudi 21 janv. 99 9:50 | Début des mesures relatives au module de
chauffage. La pompe est déja enclenchée.
Janvier 99 Mesures capteurs TELEMAC et fibres
optiques
Mercr. 3 féb. 99 18:10 | Enclenchement chauffage électrique, 3 kW Chauffage
Jeudi. 25 fév. 99  13:20 | Chauffage arrété Refroidissement
passif
février 99 Mesures capteurs TELEMAC et fibres | Refroidissement
optiques passif
Lundi 8 mars 99 14:00 | Fin des mesures relatives au module de
chauffage. La pompe reste enclenchée.

Table A3.7: Déroulement chronologique du test 7.
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ANNEXE 4 : CARACTERISATION GEOTECHNIQUE DES SOLS



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

GCB (Beublens) CH- 1015 LAUSANNE ECOLE POLYTECHNIQUE

2 @ 021-69323 15 TELEFAX: 021 - 693 41 53 4
h;;://lms“ww.q;ﬂch/lms_f.hmﬂ; e-mail: Ims@dgc.epfl.ch FEDERALE DE LAUSANN E

OFFICE FEDERAL
DE L’ENERGIE
3003 BERNE

N/réf. GG/gg/ Etude No SY40 Lausanne, le mardi 23 juin 1998

PIEUX THERMIQUES

Messieurs,

Le 1% avril 1998, vous nous avez remis sept échantillons en vrac concernant I’étude citée en référence
afin que nous déterminions leur nature, leur courbe granulométrique et leurs limites d’Atterberg. De
plus, la résistance au cisaillement triaxial au moyen de notre nouveau systtme GDS et la
compressibilité & I’oedometre avec trois températures différentes ont été déterminées sur trois de ces
échantillons. Le détail de la procédure dessai a été décidé d'un commun accord entre M. Lyesse
Laloui et le personnel de notre laboratoire.

Identification

Le poids volumique des particules solides a été déterminé sur trois échantillons. Les résultats de ces
essais sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Echantillon Identification
Type Masse volumique
N¢ Profondeur Sondage d'échantillon des grains
(m) No regu ps [tm’]
1 12.0 1 En vrac 2.769
2 16.0 1 En vrac 2.735
4 22.0 1 En vrac 2.743

Granulométrie

Les dessins No: SY40/1 a 7 donnent la courbe granulométrique complete des six échantillons
analysés, ainsi que leurs limites de consistance et leur classification selon la méthode U.S.C.S. avec
’ancienne et la nouvelle norme SN 670'008.



ISRY - Laboratoire de mécanique des sols
Lausanne, le 23 juin 1998

Compressibilité

Les dessins No: SY40/8 a 10 donnent les résultats complets des trois essais de compressibilité
exécutés A I'appareil oedométrique avec une température ambiante de 20° Celsius, effectués sur des
échantillons carottés a ’aide d’une bague tranchante.

Résistance au cisaillement triaxial a I’appareil GDS

Les dessins No : SY40/11 a 13, A a D donnent les résultats complets des trois essais de rupture a
I'appareil triaxial GDS exécutés sur trois échantillons confectionnés a la teneur en eau et a la densité
apparente en place. Pour se faire les éprouvettes ont €té préparées dans un tube de diametre 50 mm.,,

puis consolidés de manire isotrope puis cisaillés jusqu’a la rupture en non drainé mais avec mesure de
la pression interstitielle pour deux d’entre eux et en drainé pour le troisi¢me.

Nous restons & votre disposition pour tout renseignement complémentaire et vous prions d'agréer,
Messieurs, l'expression de nos sentiments distingués.

L’Ingénieur chargé de 1’étude :

G. Gruaz

Annexes mentionnées + facture N° 0112/



EIDGENOSSISCHE TECHNISCHE HOCHSCHULE LAUSANNE
POLITECNICO FEDERALE DI LOSANNA
SWISS FEDERAL INSTITUE OF TECHNOLOGY LAUSANNE

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL ECOLE POLYTECHNIQUE

LMS- LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS FEDERALE DELAUSANNE
GCB (Ecublens) CH- 1015 LAUSANNE
TELEPHONE: 021 - 693 23 15 TELEFAX: 021 - 6934153

—

Protocoles des résultats d'essais

No étude : SY40
Titre de 1'étude : Pieux thermiques
Commettant : BCF - EPFL ET OFEN BERNE

Annexe(s) a notre lettre du : 23 juin 1998

Selon votre commande du : 26 mars 1998

Protocoles annexés :

No éprouvette Essai Nbre pages
du protocole
SY40-01 Essai de granulométrie compléte avec limites d’Atterberg 1
SY40- 02 Essai de granulométrie compléte avec limites d’ Atterberg 1
SY40- 03 Essai de granulométrie compléte avec limites d’Atterberg 1
SY40- 04 Essai de granulométrie compléte avec limites d’Atterberg 1
SY40-05 Essai de granulométrie complete avec limites d’Atterberg 1
SY40-06 Essai de granulométrie compléte avec limites d’Atterberg 1
SY40- 07 Essai de granulométrie compléte avec limites d’Atterberg 1
SY40-08 Essai de compressibilité & I’oedometre 2 20°C 1
SY40-09 Essai de compressibilité a 1’oedometre a 20°C 1
SY40- 10 Essai de compressibilité 2 I’oedometre 2 20°C 1
SY40-11-AaD Essai de rupture & ’appareil triaxial GDS 4
SY40-12-Aab Essai de rupture 2 1’appareil triaxial GDS 4
SY40-13-AaD Essai de rupture a 1’appareil triaxial GDS 4

Les protocoles annexés ne peuvent étre reproduits parriellement qu'avec notre accord écrit. Dans les
notes de calcul ou documents de dimensionnement, la provenance des parameétres géotechniques ré-
sultants des essais doit étre signalée.

Le solde des échantillons que vous nous avez remis sera conservé six mois; apres ce délai et a moins
que cela n'ait été convenu autrement, il sera détruit.



LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L’EPFL

GRANULOMETRIE

Exécuté selon SN 670 810, SN 670 816, LMS+R ES.250 et LMS+R ES.260

nont

OFEN BERNE

BCF-EPFL,

12. VRAC Sl-a 26.3.98
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Observations :

Ce protocole ne peut étre reproduit particllement. En outre, son contenu ne concerne que 1’échantillon testé.
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Test en conditions réelles sur un pieu échangeur 44

6.3 Champs de déformation

Les champs thermiques appliqués au pieu, couplés au poids des étages du
béatiment, engendrent des déformations et des contraintes dans celui-ci. La mesure
des déformations a été possible a l'aide des capteurs posés et fait I'objet de ce
paragraphe. Celle des contraintes sera en partie présentée dans le paragraphe
suivant (mesure de la pression).

6.3.1 Test 1

Pendant le Test 1, la déformation des fibres optiques et des capteurs TELEMAC
C110, la température et la pression au fond du pieu ont été mesurés a 14 périodes:
une mesure initiale le 14 mai 1998, 8 mesures en phase de chauffage et 5 en phase
de refroidissement.

Tous les capteurs ont fonctionné normalement sauf le capteur TELEMAC (n°T33034)
qui ne permet plus que la mesure de la température.

Des cing capteurs a fibres optiques pour la mesure des déformations radiales
seulement deux donnent des valeurs exploitables (FO 574 a 21m et FO 573 a 16m).
Les trois autres capteurs donnent des valeurs difficilement exploitables.

La figure 47 représente les déformations le long du pieu pour différentes
températures en phases de chauffage et refroidissement. On y note en particulier,
que les intensités des dilatations thermiques sont étroitement liées aux couches
geologiques. Ceci nous permet de limiter par la suite la présentation des résultats a
quatre capteurs représentants chacune des couches.

Les figures 48 et 49 montrent les valeurs des déformations et des températures a
quatre profondeurs différentes, mesurées par les TELEMAC et les fibres optiques.
On peux noter que pour une augmentation de la température, une déformation
positive (donc allongement) est mesurée par tous les capteurs. Une trés bonne
concordance existe entre les champs thermiques et les déformations engendrées.

En outre, on constate que la valeur de la déformation aprés refroidissement (derniére
mesure) ne revient pas a sa valeur initiale (avant chauffage). La cause de cette
différence est principalement due au fait que la température a la fin de 'essai n’est
pas la méme que celle du début, le pieu ne s’étant pas refroidit completement (figure
46).

La deformation thermique engendrée est de type thermo-élastique linéaire (figure
50).



Test en conditions réelles sur un pieu échangeur
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Figure 47 : Evolution des déformations en fonction de la température (Test 1 ).
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Figure 48 : 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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Figure 49 : Déformations mesurées par fibres optiques (FO 548, FO 478, FO 570,

FO&573) - Test 1.
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Figure 50 : Evolution de la dilatation thermique en phases de charge et décharge-
Test 1.
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6.3.2 Test 2

Tous les capteurs (TELEMAC, FO) ont bien fonctionné 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 ne donnent pas des
valeurs exploitables.

Les figures 51 et 52 représentent les valeurs des déformations et des températures a
quatre profondeurs différentes, mesurées par les TELEMAC et les fibres optiques.
Tous les capteurs donnent une déformation positive (allongement) lors de
Faugmentations de la température.

Le comportement du pieu soumis a un cycle de chauffage-refroidissement est
pratiquement réversible, comme le montre la figure 53 ou la déformation est
dessinée en fonction de la température.
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Figure 51 : Test 2 - Déformation et température en fonction du temps mesurées avec
les extensometres a corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés au
profondeurs suivantes : 2.5m ; 10.5m ; 16.5m ; 24.5m).
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Figure 52: Test 2 - Déformations mesurées par fibres optiques (FO548, FO556,

FO570, FO573).
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Figure 53: 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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6.3.3 Test 3
L'ensemble des capteurs a été opérationnel a I'exception de :

e T 33034 qui permet seulement la mesure de la température et pas celle de la
déformation.

e FO 575, 572, 571 qui ne donnent pas de résultats exploitables pour la mesure des
déformations radiales.

e Du 14.8.98 au 2.10.98, le capteur T 33042 a 12.5 m de profondeur n'a pas permis
la mesure de la température.

Les figures 54 et 55 montrent les valeurs des déformations et des températures a
quatre profondeurs différentes, mesurées par les capteurs TELEMAC et les fibres
optiques. Lintensité 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 contre 22°C dans le Test 1), en plus une partie de la
déformation thermique est empéchée par la partie du batiment déja construite.
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Figure 54 : Test 3 - Déformation et température en fonction du temps mesurés
avec les extensométres a corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés
au profondeurs suivantes : 2.5m ; 10.5m; 16.5m ; 24.5m).
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Figure 55: Test 3 - Déformations mesurés par fibres optiques (FO548, FO478,

FO570, FO573).
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Figure 56 : Test 3 - Déformation en fonction de la température mesurée avec les
extensometres a corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés aux
profondeurs suivantes : 6.5m ; 24.5m).
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Le comportement du pieu soumis a un cycle de chauffage-refroidissement est
pratiquement réversible, comme le montre la figure 56 ou la déformation est
dessinée en fonction de la température.

6.3.4 Test 4

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

¢ T33034 (& 20.5 m) permet seulement la mesure de la température.

o T33042 (& 12.5 m) ne fonctionne plus.

» FO 554 (a 8.5 m) a partir du 9.10.98 ne fonctionne plus correctement.

» FO 575, FO 572, FO 571: ne donnent pas des valeurs exploitables pour le calcul
des déformations radiales.

Sur les graphiques des figures 57 et 58, on constate deux valeurs de pic de
déformation et température (TELEMAC), la premiére le 5 octobre et fautre le 8
octobre. En effet, le 7 octobre, quand il a été décidé d'arréter le chauffage, les
mesures de déformation, prévues le 6 octobre, n‘ont pas pu étre effectuées. Pour
cette raison, il a éte decidé de réchauffer le pieu encore 1 jour pour permettre cette
derniére mesure.

Le comportement du pieu soumis & un cycle de chauffage-refroidissement est
pratiquement réversible, comme le montre la figure 59 ou la déformation est
dessinée en fonction de la température.
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Figure 57 : Test 4 - Déformations et température en fonction du temps mesurés avec
les extensométres a corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés au
profondeurs suivantes : 2.5m; 10.5m ; 16.5m ; 24.5m).
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Figure 58 : Test 4 - Déformtions mesurés par fibres optiques (FO548, FO478, FO

570, FO573).
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Figure 59 : Test 4 - Déformation en fonction de la température mesurée avec les

extensomeétres a corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés aux

profondeurs suivantes : 6.5m ; 24.5m).
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6.3.5 Test 5

En plus des capteurs défectueux au Test 4, le capteur FO 557 (& 12.5m) ne
fonctionnent plus correctement. Les figures 60 et 61 montrent les valeurs des
déformations et des températures a quatre profondeurs différentes, mesurées par les
TELEMAC et les fibres optiques.

Le comportement du pieu soumis & un cycle de chauffage-refroidissement reste
réversible, comme le montre la figure 62 ou la déformation est dessinée en fonction
de la température.
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F/gure 60 : Test 5 - Déformations et température en fonction du temps mesurés avec
les extensometres & corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés au
profondeurs suivantes : 2.5m ; 10.5m; 16.5m ; 24.5m).
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Figure 61: Test 5 - Déformations mesurés par fibres optiques (FO548, F0478,

FO570, FO573).

Test S, T 33048, 6.5 m

0 10 20 30 40
T [°C]

] Brvm)

Test 5, T 33030, 24.5m
140.0

1200 4 —o— Déf.
1000 +
80.0 +
60.0 +
400 +
200 +

0.0 :

0 10 20 30
T[C

40

56

Figure 62 : Test 5 - Déformation en fonction de la température mesurée avec les
extensometres a corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés aux
profondeurs suivantes : 6.5m ; 24.5m).
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6.3.6 Testo

Les capteurs qui ont des problémes ou qui ne fonctionnent pas correctement sont
les mémes que ceux du Test 5. Les figures 63 et 64 montrent les valeurs des
deformations et des températures a quatre profondeurs différentes, mesurées par les

TELEMAC et les fibres optiques.
Le comportement du pieu soumis a un cycle de chauffage-refroidissement reste

réversible, comme le montre la figure 65.
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Figure 63 : Test 6 - Déformations et température en fonction du temps mesurés
avec les extensometres a corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés
au profondeurs suivantes : 2.5m ; 10.6m ; 16.5m ; 24.5m).
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Figure 64 : Test 6 - Déformations mesurées par fibres optiques (FO 548, FO 478,

FO 570, FO574).
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Figure 65 : Test 6 - Déformation en fonction de la température mesurées avec les
extensometres a corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés aux
profondeurs suivantes : 6.5m ; 24.5m).
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6.4 Mesures de pression

La cellule de pression n'a pas donné satisfaction et n'a pas répondu a nos
attentes en terme d’évaluation de la valeur de la charge a la pointe. Il nous a été
difficile de trouver la raison exacte a ce dysfonctionnement mais deux hypothéses
semblent probables. La premiere est que lors de la mise en place dans le pieu, le
type de contact qui s’est produit entre 'armature et le fond du pieu n’a pas permis a
la cellule de se mettre en pression. La deuxiéme serait tout simplement le fait
qu'aucune charge n’arrive sur la pointe du pieu !

Dans la suite de cette section, on reproduit tout de méme les mesures faites au
cours des essais.

6.4.1 Test 1

La cellule de pression sous la pointe du pieu ne mesure pratiquement aucune
variation de pression au cours de ce Test comme le montre la figure 69.

Test 1, Cellule de pression
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Figure 69: Pression au fond du pieu, cellule de pression TELEMAC type CVC.
6.4.2 Test 2
La cellule de pression ne mesure pratiquement aucune variation au cours du test

2 comme le montre la figure 70. La valeur du 30/7/98 est sGirement due a une erreur
de mesure.
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Figure 67 : Test 7 - Déformations mesurées par fibres optiques (FO 548, FO 478,

FO 570, FO574).
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Figure 68 : Test 7 - Déformation en fonction de la température mesurées avec les
extensometres a corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés aux
profondeurs suivantes : 6.5m ; 24.5m).
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6.3.7 Test 7

59

Les résultats obtenus au cours de ce test suscitent le méme type de commentaire
que pour les précédents. Les figures 66 et 67 montrent les valeurs des déformations
et des températures aux profondeurs caractéristiques des couches géologiques.

Les déformations thermiques restent élastiques linéaires (figure 68).
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Figure 66 : Test 7 - Déformations et température en fonction du temps mesurés
avec les extensometres a corde vibrante TELEMAC (Capteurs posés
au profondeurs suivantes : 2.6m ; 10.5m ; 16.5m ; 24.5m).
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Test 6, Cellule de pression
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Figure 74 : Pression au fond du pieu. Test 6.
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Figure 75 : Pression au fond du pieu. Test 7.

6.5 Mesures de nivellement

Par des moyens topographiques, le déplacement vertical de la téte du pieu a
été suivi au cours des tests. Les résultats sont regroupés sur la figure 76. On
observe l'important déplacement mesuré au cours du Test 1. Suite & la construction
de la dalle, le repére de référence a été déplacé a partir du Test 2. Les mesures
suivantes donnent les valeurs des déplacements d’origine thermique au cours de
chaque test suivies du tassement produit par la construction du batiment.
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Test 4, Cellule de pression
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Figure 72: Test 4 - Pression au fond du pieu

6.4.5Test5

Les mesures faites au cours de ce test sont sur la figure 73.

Test 5, Cellule de pression
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Figure 73 : Pression au fond du pieu, Test 5.

6.4.6 Tests 6,7 et 8

La cellule de pression ne mesure pas de variations de pression significatives au
cours de ces trois tests (figures 74 et 75). La derniére mesure faite (Test 8 —
14.01.00) confirme les observations précédentes en indiquant la valeur de 5.4 bars.
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Test 2, Cellule de pression
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Figure 70: Pression au fond du pieu, Test 2.

6.4.3 Test3

La cellule de pression montre une petite augmentation de la pression au fond du
pieu (voir figure 71). Cette variation de pression de 4.3-3.6 = 0.7 bar correspond a
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 |
7.0 1
— 60+
S 5.0 +
B 40§ o % .
3071
20 +
1.0 +
0.0 } t
14.08.98 28.08.98 11.09.98  25.09.98
Date

Figure 71 : Pression au fond du pieu, Test 3.
6.4.4 Test4
Avec l'augmentation de la température dans le pieu, et ainsi sa dilatation, on

constate une légere augmentation de la pression sur la pointe du pieu comme le
montre la figure 72. Cette variation de pression reste est trés faible.



Test en conditions réelles sur un pieu échangeur 65

Test 1
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Figure 76 : Déplacement vertical de la téte du pieu - mesure topographique.

6.6 Synthése des résultats

Comme cela a été présenté dans ce paragraphe, il a été possible de
reproduire dans ce test des conditions d’essai semblables a celles que subirait un
pieu échangeur en conditions réelles. Les températures imposées par le module de
chauffage ont été mesurées aux différents niveaux du pieu. Les déformations
thermo-mécaniques radiales et verticales engendrées ont été quantifiées tous les
metres a l'aide de deux techniques de mesures, en plus un nivellement en téte du
pieu a été réalisé. Les quatre capteurs en téte de pieu devraient maintenant
permettre d’estimer la valeur de la charge regue par ce pieu test.

Enfin, une mesure de la charge en pointe a été tentée mais les résultats ne
permettent pas de supposer une quelconque conclusion.
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7. Tests complémentaires

Des tests complémentaires ont été réalisés pour déterminer un certain nombre de
caractéristiques nécessaires a I'analyse des résultats de mesure.

7.1 Carottages soniques

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

La vitesse de propagation de 'onde dans le béton est donnée par (Strain & Williams,

1991) :

Co E-(1-v)
Vpe-Q+v)-(1-2v)

Eq. 1

C : vitesse de propagation de I'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 [ - ]

L’équation (1) permet de trouver la valeur du module de Young en fonction de la
vitesse de propagation :

E=C2-p-(1+v()1'£1v—)2.‘/) Eq. 2

Le pieu test a été equipé de trois tubes en acier de 2” pour le carottage sonique. lls
sont fixés a la cage d’armature comme le montre la figure 77.
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8. Premieéres analyses des résultats

Cette analyse des résultats constitue la premiére étape de I'exploitation de la
formidable base de données constituée avec ce test in-situ. A partir de 13, la suite
des travaux dans ce domaine devraient s’atteler d’'une part, & la mise au point de
recommandations pratiques quant aux précautions a prendre dans la réalisation de
pieux échangeurs, et d’'autre part, au développement et la validation d’'un outil
numérique de dimensionnement énergétique et géotechnique d’ouvrages avec pieux
échangeurs.

Dans cette logique, et comme premiere contribution & I'exploitation et l'analyse
des resultats, on présente dans ce chapitre les principales influences de la
température sur le pieu a travers : i) I'évaluation du degré de liberté de la structure
(ou autrement de la dilatation thermique effective), ii) la mobilisation du frottement
latéral qu'induisent les déformations thermiques a l'interface sol-pieu (cas du Test 1),
iif) évaluation des contraintes supplémentaires induites dans le pieu par les
deformations thermiques empéchées (cas du Test 2).

8.1 Dilatation thermique

L’application d’'une charge thermique & une structure libre comme celle de la
figure 79 la dilate. Dans le cas ou elle n’est plus entierement libre (frottement latéral,
bords bloqués,...) une partie de cette déformation sera empéchée. La déformation
produite dans ce cas (g4, Notée déformation génée) est une fraction de la déformation
(&) notée sur une structure libre de se déformer. Le rapport de la déformation
thermique génée a la déformation thermique libre dans la direction envisagée sera
appelé taux de liberté de la structure, et noté n :

g Eq. 4

La valeur de n est comprise entre O (structure complétement bloquée) et 1 (le cas de
référence, Test 1 en ce qui nous concerne).

o] Pt
AT

A e ——Pp .
| |

Figure 79 : Représentation schématique des déformations thermiques
dans une structure

La deformation thermique génée due a un écart de température AT est :

g, =n-fB-AT Eq. 5

Avec B3 un coefficient de dilatation thermique du pieu déterminé pour les conditions
du cas référentiel.
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La variation de contrainte d’origine thermique est alors proportionnelle a la
déformation empéchée (différence entre la déformation thermique mesurée g et la
déformation libre g;) :

O':E'(gl_gg) Eq6

- Cas des mesures extensométriques

Dans le cas des mesures avec extensomeétre a corde vibrante noyé dans le béton
du pieu, et sous l'effet d’'une variation de température AT, la déformation libre de la
corde est :

& =pF AT Eq.7
avec f le coefficient de dilatation thermique de la structure supposée libre.
La déformation génée de la corde sera la méme que celle du support (pieu):

g, =€, +n-p-AT Eq. 8

avec ¢, deformation du support d’origine autre que thermique.

La contrainte dans la corde de 'extensométre est définie par :
0. =E, - k-(f*~ 1) Eq. 9

E. est le module d’élasticité de la corde (en acier), k le coefficient extensométrique
(fourni par le fabricant pour chaque type de corde vibrante) et f la fréquence de
vibration de la corde.

En appliquant les Eq. 6, 7 et 8, la contrainte interne de la corde serait :
o, =E,-(g, +(1-n)- pAT) Eq. 10

Les Eq. et 10 vont permettre d’exprimer les déformations en fonction des variations
de fréquence :

(8,0+(1—n)-ﬁAT)=k'(f2—ﬁ>2) Egq. 11
Alors la déformation libre serait avec la présence d’un champ thermique:
g =k-(f2~ £} )+ B-AT Eq. 12
Et de méme pour la déformation génée:
e, =k-(f2~ £, )+ (nB)- AT Eq. 13

Si les conditions de mesure sont telles qu'il est permis de supposer les déformations
non thermiques comme nulle (¢, =0), ce qui est le cas au cours de chaque cycle

thermique de nos tests, il est alors possible de déterminer le terme np & partir de
Fexpression de 'équation 13, les autres termes étant supposés connus.

L'évaluation des contraintes supplémentaires générées se fait ainsi:
- Test 1: le pieu est chauffé avec AT = 22°C. Il est libre de se déplacer
logitudinalement et le seul empéchement au développement de la déformation
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Figure 78 : PIT. Diameétre du pieu en fonction de la profondeur.

7.2 Caractérisation du comportement mécanique du sol

Des échantillons ont été prélevés au moment du creusement du pieu a trois
profondeurs caractéristiques des couches géologiques du site (12, 16 et 22m). Une
analyse géotechnique compléte en laboratoire a été menee. Elle a compris des
essais d'identification (granulométrie et Ilimites d'Atterberg), des essais
oedométriques a 20 et 40 °C et des essais triaxiaux. Avec ces données, il est
possible de déterminer les paramétres de modeles constitutifs avancés pour la
réalisation de simulations numériques aux éléments finis.

Les résultats obtenus sont regroupés dans FAnnexe 4.
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thermique est le contact sol-pieu (le batiment n’est pas encore construit, figure
7). Comme c'est le cas référentiel, sa déformation sera considérée comme la
déformation libre :

& =p-AT Eq. 14

B est ainsi le coefficient de dilatation thermique du pieu déterminé dans les conditions
du Test 1.

La contrainte engendrée dans ces conditions sera supposée nulle. Cette hypothése
reste valable tant qu’'on est dans le domaine élastique ou le principe de superposition
des contraintes est applicable.

- Tests 2 & 7 : la déformation génée (mesurée) est égale & :

Egs=m-PB-AT,i=2,.7 Eq. 15
La contrainte supplémentaire dans le pieu est alors égale 4 :
oc=E -B-AT-(1-n,),i=2..] Eq. 16

8.1.1 Influence des conditions thermo-mécanique sur le coefficient (nf)
Les mesures des températures et des déformations aux différents niveaux du

pieu permettent de quantifier la valeur du coefficient de dilatation (nB) ainsi que
Finfluence de I'état de contrainte sur ce coefficient.

11111

Test1 Test2 Test 3 Test 4 Test5 Test 6 Test 7

160

140 +

120 +

100 +
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Figure 80 : Influence de I'état de contraintes sur le coefficient nf3
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tube 1 tube 3

armature

Figure 77 : Emplacement des tubes pour le carottage sonique dans le pieu-test

A chaque essai de carottage sonique, pour une profondeur donnée, on détermine
trois valeurs du module d’'élasticité pour les trois trajets (tube 1 — tube 2, tube 1 —
tube 3, tube 2 — tube 3).

Résultats fournis par De Cérenville

Afin de réaliser ce test, nous avons mandaté le bureau De Cérenville. Les résultats
fournis sont donnés en Annexe 6. lls montrent que la vitesse de onde sonore dans
le béton (donc le module d'élasticité) varie peu avec la profondeur. De 'analyse de la
disparité des mesures des modules, il semblerait qu’'un module d’élasticité constant
sur toute la longueur du pieu pourrait étre admis dans les analyses de détermination
des efforts.

Trois essais de carottage sonique ont été effectué a trois dates avec des
températures du pieu différentes (température moyenne du pieu mesuré par les
capteurs TELEMAC).

Pour chaque trajet (1 — 2, 1 — 3,2 — 3) et pour chaque date de I'essai, la vitesse
moyenne est donnée et a l'aide de I'équation (2), il est possible de calculer le module
d’élasticité du pieu.

Résultats de module fournis par De Cérenville se basent sur Fhypothése d'un
coefficient de Poisson (v) égal a 0. Cependant, comme en pratique un coefficient de
Poisson de 0.16 est admis pour le béton, on a rajouté une colonne ol on a calculé
les modules avec cette derniére hypothése. Le tableau 8 donnent les résultats
obtenus.

Date Température moyenne E [MPa] Ecorr [MPa]
dans le pieu [°C] (v=0) (v =0.16)
24/02/98 23 19965 18750
25/05/98 35 17115 16070
03/06/98 24 21556 20240

Tableau 8 : Résultats des carottages soniques (De Cérenville).

Apres que ces estimations aient été réalisées, et nos premiéres analyses des
résultats faites (chapitre 8), De Cérenville nous a remis un nouveau rapport dans
lequel les évaluations des modules d’élasticité ont été revues et corrigés (Annexe 6).
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Figure 82 : Evolution lissée du coefficient n en fonction des étapes de construction
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Figure 83 : Taux de liberté de la structure.

Pour la suite des analyses, le Test 1 sera considéré comme le cas référentiel.

o Test2

La valeur moyenne du coefficient np est de de 6.0 10 °C™ avec un écart-type de
0.610°°C™". Le déplacement du pieu est partiellement empéché par le radier.
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Sur la figure 80, on donne a titre d’exemple le comportement du pieu a la
profondeur de 24.5 m. Pour la gamme de contraintes atteintes a cette profondeur, le
coefficient (np) semble indépendant de la charge.

8.1.2 Valeurs du facteur (np)

Afin d’avoir une premiere quantification du facteur n, on fait 'hypothése d’un
coefficient de dilatation du pieu B = 10° °C™. On représente sur la figure 81 les
valeurs estimées du coefficient (n) en fonction de la profondeur aux différentes
étapes de construction. On observe que cette valeur est la plus forte pour le Test 1 et
gu’elle diminue ensuite progressivement. De plus cette valeur est plus importante en
téte de pieu. Les mémes résultats sont repris sur la figure 82 avec un lissage par
couche géologique.

La figure 83 montre la valeur du taux de liberté de la structure (n) (valeur moyenne
sur 'ensemble des capteurs TELEMAC pour une mesure a une température donnée)
en fonction de Févolution de la construction de Fimmeuble. On y constate que le
frottement pieu-sol empéche déja la déformation thermique de se développer
entierement dés le Test 1 (n=0.75). Avec la construction du batiment et pour le type
d’encastrement du pieu-test, on note un facteur n qui diminue (déformation
empéchée plus importante) et se stabiliser autour d’'une valeur de 0.5 pour le
derniers étages construits. Ce qui signifie que la moitié de la déformation d’origine
thermique est empéchée a la fin de la construction. Elle va se transformer ainsi en
contrainte « thermique » supplémentaire dans le pieu.

——Test 1
5+ ~&—-Test 2
—+—-Test 3
—»—Test 4
—*—Test5
107 ——Test 6
—+—Test7

15 4

Profondeur [m]

20+

25 1
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Figure 81: Evolution du coefficient n en fonction des étapes de construction



Test en conditions réelles sur un pieu échangeur 68

Bien que nous n’ayons pas utilisés les nouvelles valeurs, nous les donnons dans le
tableau 9 en y ajoutant les valeurs du module pour v = 0.16.

Date Température moyenne E [MPa] Ecorr [MPa]

. dans le pieu [°C] (v=0) (v=0.16)
24/02/98 23 28068 26357
25/05/98 35 ‘ 27206 25547
03/06/98 24 31097 29201
25/05/99 19 31948 30000

Tableau 9 : Résultats des caroftages soniques corrigés (De Cérenville).

Le module d’élasticité du pieu (Epiey) doit aussi tenir compte de l'acier d’armature.
Pour cela, on a utilisé la relation suivante pour déterminer ce module d’élasticité du
pieu :

Eacier
Epieu = E,siom 'I:l’*‘(P'E } Eq.3

béton

Epieu : module d’élasticité du pieu [MPa]

Ebston : module d’élasticité du béton [MPa]

Eacier : module d’élasticité de l'acier d’armature [MPa]
¢ : pourcentage d’armature [ - ]

Le module d'élasticité du pieu calculé avec les premiéres valeurs (tableau 8) a une
température de 24°C est de 23900 MPa. Cette valeur sera retenue pour les
premiéres analyses des résultats avec I'hypothése que la température n’a pas
d’influence sur les modules.

7.2 Test d’intégrité du pieu (PIT™)

En date du 27 mai 1998, un contrble par réflexion pour vérifier I'intégrité du pieu et sa
géométrie a été réalisé avec la méthode de réflexion PIT. Aucun défaut de qualité n’a
été constaté a 'exception d’un élargissement de la section du pieu en profondeur. La
représentation du diameétre du pieu en fonction de la profondeur est donnée a la
figure 78. A partir de ce résultat, une section moyenne constante de 6080 cm? sera
considérée dans la suite des analyses.
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e Test3
La construction du premier étage rend le pieu encore plus hyperstatique (il est
plus empéché de s’allonger que dans le Test 2). Pour cette raison, la valeur du
coefficient nf diminue par rapport au Test 2 (5.7 10° £ 0.8 10 °C™).
e Test4
Le coefficient nf est de 5.3 10°® °C™ avec un écart-type de 0.8 10° °C™'. La valeur
de ce coefficient diminue au fur et & mesure que le batiment est construit.
e Test5
Le coefficient nf est de 5.0 10° °C™ avec un écart-type de 0.8 10° °C™. La
valeur de ce coefficient diminue au fur et & mesure que le batiment est construit.
e Test6
Le coefficient np est le méme que celui trouvé pendant le Test 5 c’est & dire de 5.0
10° °C™" avec un écart-type de 0.8 10 °C™. Le fait d’avoir construit un étage en plus,
par rapport au Test 5, n’a pas changé le degré d’hyperstaticité du pieu. Il est donc
possible que la valeur de nf sera la méme quand le batiment sera complétement
terminé.

8.2 Mobilisation du frottement latéral

Comme on I'a vu, Faugmentation de la température provoque un déplacement
du pieu par rapport au sol. Une mobilisation du frottement sur linterface pieu-sol sera
alors effective afin de résister a ce cisaillement. On se propose dans cette section,
d’évaluer I'évolution de la mobilisation du frottement latéral avec la température pour
le cas du Test 1.

Les courbes de mobilisation du frottement peuvent étre obtenues & partir de
(voir Vulliet & Meyer, 1999) :
_ 4- Epile ) Ag(z)
- z-D dz,

7

q,(z) Eq. 17

ou D est le diamétre du pieu et dz; I'épaisseur de la couche i. Le diamétre du pieu et
le module d’élasticité seront supposés constants et égaux aux valeurs initiales
données dans le paragraphe 7.

Le frottement latéral mobilisé mesuré dans le Test 1 est représenté sur la figure 84
(exploitation de F'equation 17). A titre de rappel, la sollicitation thermique est de 22°C
pour ce test.

Le tableau 10 donne une comparaison entre le frottement latéral mobilisé sous l'effet
thermique et celui mobilisé dans le test d'essai de charge (De Cérenville
Geotechnique, 1997) et qui a servi aux dimensionnements du projet.
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Figure 84 :Mobilisation du frottement latéral des couches A4, A, B et C pour une
sollicitation thermique de 22°C. Test 1

Mobilisation du frottement latéral
Couches { Test 1, AT=22°C Valeurs de
projet
Ay =40 kPa 0
Ay =30 kPa 0
B =40 kPa 30 kPa
C =80 kPa 165 kPa

Tableau10 : Frottement latéral mobilisé (Test 1) — Résultats et valeurs de projet

Ce resultat montre qu’une sollicitation thermique AT de 22°C a un effet significatif sur
la mobilisation du frottement latéral. L’allure des courbes indique que la mobilisation
est encore dans sa premiere phase (linéaire) et que le frottement n'est pas
compléetement mobilisé. A I'exception de la couche (C), le frottement déduit de nos
calculs est supérieur aux valeurs de projet admissibles.

8.3 Contraintes supplémentaires dans le pieu

Avant de déterminer lintensité des contraintes supplémentaires générées
dans le pieu par la sollicitation thermique, il est important de connaiire la valeur de la
charge mécanique transmise au pieu par la structure.

8.3.1 Charge mécanique

La charge statique est imposée au pieu par le poids du batiment. Connaissant
le diametre du pieu et son module d’élasticité, les quatre extensométres au sommet
du pieu permettent d’estimer la charge reprise par le pieu. La figure 85 représente la
charge statigue déduite des mesures au sommet du pieu (Qp) a la fin de la
construction de chaque étage du batiment (& la température initiale de 11°C)
comparée a celle évaluée par le bureau Passera et Pedretti lors du dimensionnement
du batiment.
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Figure 85 : Charge transmise par la structure au sommet du pieu

8.3.2 Repartition de la charge dans le pieu
La déformation axiale (verticale) €1 est mesurée tous les métres dans le pieu. 1I
est donc possible d’estimer la répartition de la charge Q; avec la profondeur :
Ql(z).:g](z)'A'Epi:’e Eq. 18

avec z la direction verticale, A la section du pieu et Ep. le module d’élasticité du pieu.

La figure 86 montre la répartition des charges transmises par la structure dans le
pieu au cours de la construction des différents étages. Ce résultat est obtenu avec
'hypotheése d’un module d'élasticité et d’'une section constants. Il est rappelé que la
compression est négative.

Q [kN]
-1000 -500 0
; 0
T 5
T 10&
+15%
—o—Test 2 g;:
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Figure 86 : Répartition du poids du batiment dans le pieu aprés la construction de
chaque étage.
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8.3.3. Contraintes thermiques

Avec la construction du batiment (a partir du Test 2), les conditions aux limites
mecaniques limitent les dilatations thermiques. La partie empéchée se transforme en
contrainte qu’on désigne de « thermique » (figure 87).

Déformation thermique
empéchée Ac }:

Déformation observée: €,
A4

3 Déformation thermique
: Libre (Test1). e,

Q;: Charge dans le pieu
due 2 la température

PR

Figure 87 : Contraintes thermiques dans le pieu

Le facteur (n), indiquant la part de limitation dans la déformation thermique,
vaut dans le cas du Test 2 (valeur moyenne sur tous les capteurs):

n =0.60 £ 0.06
La charge d’origine thermique ajoutée dans le pieu est :
Or =E,,-(1-n)-B-AT - 4 Eq. 19
et la charge totale dans le pieu devient ainsi :
Oror =0r +0 Eqg. 20

avec Qr la charge dans le pieu due & la sollicitation thermique, et Qla charge
géeneérée par le poids de la structure.

Dans le Test 2, la charge thermique ajoutée pour un AT=15°C est Q,=1000 kN
(exploitation de I'équation 20). Cefte valeur est plus importante que la charge
mécanique générée par le 1°" étage du béatiment (Q=300 kN, figure 86).

8.4 Synthése des premiéres analyses

L'analyse du frottement latéral mobilisé lors de la dilatation thermique du pieu
au Test 1, et des contraintes supplémentaires engendrées dans le pieu dans le Test
2 indique clairement le type d’'influence que peut avoir la sollicitation thermique sur le
comportement du pieu. Ce méme type d’analyse devrait étre fait pour 'ensemble des
Tests.
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9. Conclusion

Les pieux thermiques offrent une bonne opportunité pour I'utilisation d’'une énergie
environnementale pour les aspects de chauffage et refroidissement. Plusieurs
installations de ce type existent déja en Suisse (Pago a Grabs, 600 kW, Kino a
Buchs, 70 kW, Wohnanlage Malerva a Sargans, 70 kW) et a I'étranger (plus de 300
en europe). Malgré cela, aucune connaissance scientifique n’existe sur l'influence
de la température sur le comportement des pieux. Ceci représente un handicap
quand il s’agit de convaincre un maitre de l'ouvrage du bien-fondé d’'une telle
technologie.

Ce projet s’est donc intéressé a cet aspect du comportement thermo-mécanique
des pieux échangeurs. L’approche s’est faite par un essai de charge in-situ couplant
les sollicitations thermiques et mécaniques. L’objectif est qu'a partir de la base de

données expérimentales recueillies, il serait possible d’établir par la suite, d’'une part,

des recommandations pratiques quant a I'utilisation des pieux comme échangeurs de
chaleur, et d’'autre part, de développer un outil numeérique de dimensionnement
énergétique et géotechnique des pieux échangeurs.

La conception du test, I'équipement du pieu, sa mise en place et le
développement du module de chauffage ont été des opérations préalables dont la
réussite était indispensable a la réalisation du projet. La phase la plus délicate a été
sans conteste la mise en place de Farmature et le bétonnage dans les conditions trés
difficiles d’un chantier en pleine activité. Cette premiere phase s’est bien déroulée et
la mise en route a été possible dans les délais (condition importante liée &
Pavancement du chantier).

Les essais de sollicitation thermique effectués sur le pieu sont au nombre de huit,
soit pratiquement 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 ou
cette variation était de 22°C. Plus de 50 capteurs de déformations radiales et
verticales, de température et de pressions ont été installés pour suivre le
comportement du pieu.

En plus de toutes les mesures directes sur le pieu, des données
complémentaires nécessaires ont été déterminées telles les modules d’élasticité du
pieu (par carottages soniques), dimensions et qualité du pieu (par contrble avec la
méthode de réflexion) et les caractéristiques géotechniques des couches
géologiques (identifications, essais oedométriques et triaxiaux).

L'objectif principal de constituer une base de données expérimentales dans des
conditions réelles des pieux échangeurs a compléetement été atteint. Ainsi, on
dispose maintenant d’informations dont 'analyse devrait permetire de répondre aux
questions relatives a I'effet de la température sur le comportement du pieu.

En une premiére analyse des résultats, on s’est intéressé a évaluer l'intensité de
la mobilisation du frottement latéral au cours du Test 1 (AT=22°C). Il s'avere que
cette mobilisation est tout a fait significative et pourrait atteindre les valeurs limites de
résistance.
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Par la suite, I'estimation du coefficient d’hyperstaticité du pieu (n) a permis de
montrer qu'au fur et & mesure que le batiment est construit, la valeur de ce coefficient
diminuait, ce qui correspond & un empéchement progressif du pieu de se déplacer.
Ceci se traduit directement par 'augmentation de la charge sur le pieu. Cette
augmentation a été quantifiée dans le cas du Test 2. Elle correspond a une
contrainte de compression relativement importante.

En résumé de cette premiére analyse des résultats, on retient que les variations
thermiques induisent deux effets significatifs sur les pieux . Le premier est celui de
'augmentation de la mobilisation du frottement latéral due a la dilatation. Le second
est celui d’'un effort supplémentaire qui s’ajoute dans le pieu dii a la partie de la
dilatation empéchée.

Malgré le fait que les deux effets induits par la température ont eus une
importance significative dans le cas de notre test, I'intégrité du pieu ainsi que celle du
béatiment n’ont jamais été affectées par les sollicitations thermiques imposées. Ceci
est lié au surdimensionnement du pieu, et au fait que la résistance par frottement
latéral ne représente que 30% de sa portance.

Il est donc possible de conclure que les effets thermiques ont une réelle
importance sur le comportement des fondations profondes, et qu'il est donc important
d’en tenir compte dans le dimensionnement. Ceci ne limite en rien la faisabilité de
telles réalisations.

Des recommandations pratiques quant aux aspects a prendre en compte dans
les projets avec pieux échangeurs, et le développement d'outils numériques
interactifs pour les dimensionnements énergétiques et géotechniques pourraient étre
réalisés a partir d'une analyse approfondie des résultats obtenus dans ce projet. lIs
constitueront une aide précieuse dans le développement de cette technologie
d’avenir.
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ANNEXES

ANNEXE 1 :
ANNEXE 2 :
ANNEXE 3 :
ANNEXE 4 :
ANNEXE 5 :
ANNEXE 6 :

lllustrations de la mise en place de I'instrumentation du pieu
Etalonnages des capteurs de mesure

Déroulement des tests

Caractérisation géotechnique des sols

Résultats des mesures

Mesures soniques des modules de rigidité (Rapport de De Cérenville)
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Photo 1 : Capteur TELEMAC C110 pour les mesures de déformation et température.

AP. 1



AP.2




Photo 4 : Fibre optique pour la mesure de
la déformation radiale.

Photo 5 : Vue de la phasé de ose des tubes pdhr fluide calopqrteur .
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LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L’EPFL

GRANULOMETRIE

Exécuté selon SN 670 810, SN 670 816, LMS+R ES.250 et LMS+R ES.260

SY 40~2 -1

PIEUX THERMIQUES

16.0

VRAC

Sl-a

SOC0

BCF-EPFL, OFEN BERNE

CHAMBRE HUMIDE

G.

GRUAZ

17/ 6/98

LG

ARGILE

0.002
100

LIMON

0.06

SABLE

20

GRAVIER

BLOC

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0.001

0.01

0.1

10

100

DIAMETRE EN MM

CL

CM

48.2

29.

89.

0.000

Observations :

Ce protocole ne peut étre reproduit partiellement. En outre, son contenu ne concerne que 1’échantillon testé.

SY40 - 2




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L’EPFL

GRANULOMETRIE

Exécuté selon SN 670 810, SN 670 816, LMS+R ES.250 et LMS+R ES.260

PIEUX THERMIQUES

20.0 VRAC Sl-a 26.3.98

17/ 6/98

CHAMBRE HUMIDE

G. GRUAZ

LG

ARGILE

0.002
100

LIMON SABLE |

20

GRAVIER
0.06

90

BLOC

80

70

60

50

40

30

20

10

0.001

0.01 0.1 1 10

100

DIAMETRE EN MM

CL

CM 37.8 17.8 68.5 0.000

Observations :

Ce protocole ne peut étre reproduit partiellement. En outre, son contenu ne conceme que |'échantillon testé.

SY40

-3




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L’EPFL

Exécuté selon SN 670 810, SN 670 816, LMS+R ES.250 et LMS+R ES.260

GRANULOMETRIE

PIEUX THERMIQUE

BCF-EPFL,

OFEN BERNE

22.0

VRAC

15/ 7/98

CHAMBRE HUMIDE

G. GRUAZ

ST

909.

ARGILE

0.002
100

LIMON

0.06

SABLE

| GRAVIER

2.0

BLOC

90

80

70

60 |

50 |

40

30

20

10

0.001

0.01

0.1

10 100

DIAMETRE EN MM

CL

CM

31.

8 13.

72.9

0.000

Observations :

Ce protocole ne peut &tre reproduit partiellement. En outre, son contenu ne concerne que I’échantillon testé.
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LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L’EPFL

GRANULOMETRIE

Exécuté selon SN 670 810, SN 670 816, LMS+R ES.250 et LMS+R ES.260

PI

EUX THERMIQUES

BCF-EPFL, OFEN BERNE

17/ 6/98

CHAMBRE HUMIDE

G. GRUAZ LG

ARGILE

0.002
100

SABLE [ GRAVIER BLOC
0.06 2.0 60

90

80

70

60

50

40

30

20

10 |

0.001

0.1 1 10 100

DIAMETRE EN MM

CL

CL

25.8 8.1 70.0 0.000

Observations :

Ce protocole ne peut &tre reproduit partiellement. En outre, son contenu ne concermne que |'échantillon testé.
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LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L’EPFL

GRANULOMETRIE

Exécuté selon SN 670 810, SN 670 816, LMS+R ES.250 et LMS+R ES.260

PIEUX THERMIQUES

BCF-EPFL, OFEN BERNE

26.0

VRAC

Sl-a

26.3.98

17/ 6/98

CHAMBRE HUMIDE

G.GRUAZ

1

ARGILE

0.002
100 s

LIMON

0.06

SABLE

20

GRAVIER

BLOC

920

80

70 |

60 |

50

40

30

20

10

0.001

0.01

0.1

10

100

DIAMETRE EN MM

CL

CM

31.

7 16.

56.

0.000

Observations :

Ce protocole ne peut &tre reproduit particllement. En outre, son contenu ne concerne que I’échantillon testé.
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LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE

GRANULOMETRIE

Exécuté seton SN 670 810, SN 670 816, LMS+R ES.250 et LMS+R ES.260

L’EPFL

-7 PIEUX THERMIQUES

1 27.0 VRAC

18/ 6/98

CHAMBRE HUMIDE G. GRUAZ

LG

4514.6 I I

ARGILE LIMON SABLE I GRAVIER BLOC

0.002 0.06 ' 2.0
100

920

80

70

60

50

40

30

20

10

0.001 0.01 0.1 1

10 100

DIAMETRE EN MM

Observations : DIAMETRE MAXIMUM: 120mm

Ce protocole ne peut étre reproduit particllement. En outre, son contenu ne concerne que {"échantillon testé.
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LABORA'TOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L’EPFL

CONSOLIDATION A L’OEDOMETRE INCREMENTAL

Exécuté selon SIMSTF ETC5-D1.97 et LMS+R ES.410

PIEUX THERMIQUES

BCF-EPFL ET OFEN BERN

VRAC (MORCEAUX)

23/ 6/98

CHAMBRE HUMIDE

CAROTTAGE

XR

15.43

60.0

0.810

29.

29.

2

"23.2

Indice des vides: e [-]

Echelle No 5§

0.860
0.810
0.760
0.710
0.660
0.610
0.560
0.510 :
,1 5 10 Logm S’ 50 100 [kPa] 500 1000
1.1 15.0 60.0 125.0 250.0 500.0 1000.0 1.1 [kPa]
0.808 0.757 0.697 0.657 0.613 0.569 0.513 0.641 -]
0.49 1.30 2.77 4,71 9.06 14.01 11.73 [kPa]
0.045 0.101 0.125 0.146 0.148 0.186 0.044 [-]
.87E-07 | .24E-06 | .27E-06 | .40E-06 .33E-07 | .41E-07 [m? s1]
.18E-08 | .18E-08 | .99E-09 | .84E-09 .24E-10 | .35E~10 [m s-1]
{kPa]
-1
[kPa]
-]
(m’ s7!]
fm s']
Observations :
ESSAI A 20°C
CepmmcdencpmﬂéuampmduhpundknanEnouumsmxamwnuneanwmnemml%dmmﬂbnmmé SY40 - 8




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L’EPFL

Exécuté selon SIMSTF ETC5-D1.97 et LMS+R ES.410

CONSOLIDATION A L’OEDOMETRE INCREMENTAL

~:Commettant’

- ép ~nom

SY40 -2 -1 |PIEUX THERMIQUES BCF-EPFL ET OFEN BERN

VRAC (MORCEAUX)

18/ 6/98

CHAMBRE HUMIDE CAROTTAGE

15.59 60.0 0.948 | 2.74 1.89 T 1.88 35.1 | 34.6

27.2
Indice des vides: e [-] Echelle No 4
1.200

1.100

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500
1 5 10 Log, o’ 50 100 [kPa] 500
1.1 15.0 60.0 125.0 250.0 500.0 1000.0 1.1 [kPa]
0.943 0.887 0.805 0.754 0.689 0.622 0.565 0.745 [-1
: 0.47 1.03 2.27 3.41 6.31 14.14 8.67 [kPa]
0.050 0.136 0.162 0.213 0.222 0.191 0.061 [-]
.188-07 | .34E-07 | .36E-07 | .46E-07 .66E-07 | .12E-07 [(m? s']
.37E-09 | .32E-09 | .16E-09 | .14E-09 .46E-10 { .13E-10 {m s}
[kPa]
(-]
{kPa]
(-]
[m? s!]
[m s]
Observations :
ESSAI A 20°C
Ce protocole ne peut élre reproduit partiellement. En outre, son contenu ne concerne que I’échantillon testé. SY40 - 9




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L’EPFL

CONSOLIDATION A L’OEDOMETRE INCREMENTAL

Exécuté sclon SIMSTF ETC5-D1.97 et LMS+R ES.410

nom

PIEUX THERMIQUES

BCF-EPFL ET OFEN BERN

22.

VRAC (MORCEAUX)

26.3.98

18/ 6/98

CHAMBRE HUMIDE

CAROTTAGE

L.

LALOUI

XR

15.35

60.

0 0.652

2.07

22.0

23.8

22.1

Indice des vides: e [-]

Echelle No 5

0.790
0.740
0.690
0.640
0.590
0.540
0.490
0.4490 Bk
1 5 10 Log,o@ 50 100 (kPa] 500 1000
1.1 15.0 60.0 125.0 250.0 500.90 1000.0 1.1 [kPa]
0.666 0.639 ©0.601 0.576 0.544 0.502 0.446 0.606 -1
‘ 0.86 1.96 4.08 6.16 9.26 13.32 8.99 [kPa]
0.024 0.062 0.080 0.106 0.138 0.187 0.054 -]
.28E-07 | .738-07 | .98E~07 | .12E-06 | .16E-06 ]| .26E-07 | .15E-07 [m? s-1]
.32E-09 | .37E-09 | .24E~-09 | .20E-09 | .17E-09 | .20E~-10}| .16E-10 [m s1]
[kPal
(-]
[kPa]
(-]
[m? s7)
{m s!]
Observations :
ESSAI A 20°C
Ce protocole ne peut étre reproduit partiellement. En outre, son contenu ne concerne que 1'échantillon testé. SY40 - 10




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L’EPFL

CONSOLIDATION A L’OEDOMETRE INCREMENTAL

Exécuté selon SIMSTF ETC5-D1.97 et LMS+R ES.410

SY40 -4 PIEUX THERMIQUES OFEN-BERNE

P68

CAROTTE L a 21.7.98 5/10/98

CHAMBRE HUMIDE CAROTTAGE L. LALOUI XR

19.90 80.0 0.807 2.1 2.00 1.98 30.5 29.1 19.6

Indice des vides: e [-] EchelleNo 5§
0.850

0.800

0.750

0.700

0.650

0.600

0.550

0.500 Al
1 5 10 Log,o 50 100 [kPa] 500 1000
1.1 60.0 60.5 125.0 250.0 500.0 250.0 60.0 500.0 [kPa]
0.804 0.706 0.698 0.665 0.615 0.563 0.570 0.588 0.557 -]
1.08 0.10 3.29 4.19 7.72 54.48 17.11 22.76 [kPa]
0.056 2.242 0.105 0.165 0.174 0.024 0.028 0.033 ]
98E-07 | .95E-10| .33E-06 | .158-06 | .27E-06 | .84E-08 | .41E~07 | .35E-08 [m? s-1]
_90E-09 | .90E—11| .10E-08 | .36E-09 | .36E~09 | .15E~11| .24E~10 | .16E-11 [(m s™]
0.0 | 1000.0 250.0 60.0 [kPa]
.557 0.502 0.516 0.542 (-]
; 14.10 76.58 11.41 [kPa]
0.183 0.024 0.041 -]
.23E-06 | .53E-07 | .29E-06 [m? s-!]
L17E-09 | .70E-11| .26E-09 [m s-]
Observations :
ESSAI A 40°C, PALIERS A 60 kPa (CHANGEMENTS DE TEMPERATURE) NON TRAITES

Ce protocole ne peut étre reproduit partiellement. En outre, son contenu ne concerne que 1'échantillon testé.




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L’EPFL

CONSOLIDATION A L’OEDOMETRE INCREMENTAL

Exécuté selon SIMSTF ETC5-D1.97 et LMS+R ES.410

SY40 -5

PIEUX THERMIQUES

BCF-EPFL, OFEN-BERNE

OFEN-BERNE

P68

16

.0m

CAROTTE L

21.7.98

6/10/98

CHAMBRE

HUMIDE

CAROTTAGE

L. LALOUI

ST

20.15

80.

0

0.963

1.88

36.

21.9

Indice des vides: e [-]

1.200

1.100

1.000

0.900

0.800

0.700

0.600

Echelle No 4

0.500 =h
1 5 10 Log,,0° 0 100 [kPa] 500 1000
1.1 60.0 60.5 125.0 250.0 500.0 250.0 60.0 500.0 {kPa]
0.960 0.822 0.816 0.769 0.698 0.616 0.626 0.666 0.606 -1
0.83 0.13 2.50 3.14 5.17 39.50 7.85 12.27 [kPa)
0.079 1.838 0.149 0.234 0.273 0.034 0.063 0.065 [
195-07 | .81E-10 | .49E~07 | .65E-07 | .85E-07 | .46E~07 | .77E-07 | .20E-06 [m? s-1]
_22E-09 | .59E-11| .20E-09 | .21E-09 | .16E-09 | .12E~10 | .98E~10 | .16E-09 [m st}
0.0 | 1000.0 250.0 60.0 [kPa]
.606 0.518 0.550 0.599 (-1
9.12 36.18 5.91 [kPa]
0.293 0.052 0.080 (-]
.93E-07 | .29E-06 [m? s-!]
.10E-09 | .80E-10 [m s}
Observations :
ESSAI A 40°C, PALIERS A 60 kPa (CHANGEMENTS DE TEMPERATURE) NON TRAITES

Ce protocole ne peut étre reproduit particllement. En outre, son contenu ne conceme que 1"échantillon testé.




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L’EPFL

CONSOLIDATION A L’OEDOMETRE INCREMENTAL

Exécuté selon SIMSTF ETC5-D1.97 et LMS+R ES.410

PIEUX THERMIQUES BCF-EPFL, OFEN-BERNE OFEN-BERNE

P68 22.0 m CAROTTE - L a 21.7.98 6/10/98

CHAMBRE HUMIDE CAROTTAGE L. LALOUI ST

20.55 80.0 0.647 2.74 2.04 2.05 22.7 23.6 17.3

Indice des vides: e [-] Echelle No 5
0.790

0.740

0.690

0.640

0.590

0.540

0.490

0.440 s -
1 5 10 Log,o@ 5 100 [kPa] 500 1000
1.1 60.0 60.5 125.0 250.0 500.0 250.0 60.0 500.0 {kPa]
0.646 0.585 0.581 0.562 0.529 0.493 0.496 0.508 0.486 -1
3 1.57 0.21 5.34 5.95 10.50| 129.35 23.17 30.43 [kPa]
0.035 1.023 0.061 0.109 0.121 0.010 0.020 0.024 {-1
70E-07 | .17E-06| .11E-06 | .93E~07 | .22E~-06 | .40E-07 | .36E-06 | .44E-09 [m? s1]
44E-09 | .79E~08 | .20E-09 | .16E-09 | .21E-09 | .31E-11| .15E-09 | .14E-12 [m s-1]
0.0 | 1000.0 250.0 60.0 [kPa]
.486 0.445 0.457 0.476 -]
18.21 96.61 14.57 [kPa]
0.136 0.019 0.031 -]
.19E-08 | .22E~07 | .25E-06 [m? s}
J11E-11| .228-11| .17E-09 [m s]
Observations :
ESSAI A 40°C, PALIERS A 60 kPa (CHANGEMENTS DE TEMPERATURE) NON TRAITES

Ce protocole ne peut étre reproduit partiellement. En outre, son contenu ne conceme que I'échantillon testé.




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L'EPFL

Page 1/4

COMPRESSION TRIAXIALE AXISYMETRIQUE

Exécuté selon la norme ISSMFE-ETCS F1.97

;\I 'prouvette

Tltre de l‘etude il

Comtn”ettént
nom - 7

SY40 1

Pieux Thermlques EPFL

BCF - EPFL et OFEN

Profondeur ) :

B Vo sondage / profil:

‘ atu e

: 'iechanglllon

Limon sableux argileux varn

26.03.98

500 |103.0

26.0 |1.587| 97

305

891

300 0.005 587 500 0 17.1 2.93
400 0.005 401 1171 770 658 0 19.1 3.5 2.92
500 0.005 0 503 1488 985 831 0 17.7 3.6 2.96

300 |104.5 66.99 | 62.15 0.01 0.68
400 [173.7] 0 111.31]103.28| 0.00 | 29.5 | 13.0 { 0.00 | 1.18 } 0.01 | 0.08 | 0.68 | 0.73
500 |290.5 186.14[172.71 0.00 0.68
avec n . [
E=Eo _E_) E ———q)—— =—‘6—Sl_ﬂ'—‘ F=N-(7\,-K)1112
Po 2(1-V) ~ /3(3-sin®") 3-sind)
E 6¢ K
n=2.0198 = . Gceos & K=(l+ec) -
3(1-2V) ~ \3(3-sind) P
Observations:

Ce protocole ne peut &ure reproduit particllement

sYao - 11 A




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L'EPFL Page 2/4
COMPRESSION TRIAXIALE AXISYMETRIQUE

Exécuté selon la norme ISSMFE-ETCS F1.97

:Eﬁgtﬂg_e’prqixvét@ fv:'f;i' - . Vigl:,f,‘_vsig'tvlatuvre ing:énieur _ Opé"l"ate‘};'m_.z';.
SY40-1 GG
01—03
20 =

:: B

0.5
-
T t + t 3 t t t ! t t t 5 t t t s t t 1 % t t + s
€1 [%]
AV
\'%
0.
0.035 © —6—
0.030 \o\\
0.025 / [ ————
0.020- //
0.015 / /
0.010 //
0.005
0 T T T
- ) 10 15 20 25
€1 [%]

Oc =300 KPa (1) @ point de résistance ultime
Gc =400 KPa (2)
Gc =500 KPa (3)

Rappel des résultats en page 1 SY40 - ]1 B




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L'EPFL

Page 3/4

COMPRESSION TRIAXIALE AXISYMETRIQUE

Exécuté selon la norme ISSMFE-ETCS F1.97

P'= (0,42 G3) /3 [KPa)

Rappel des résultats en page 1

No eprouvette 1 i X Vj-iSig’natmv"e'vingénieul"v : Operateur Dg_tv‘év
SY40-1 GG 140598
T[KPA]
600
I { =
¢'=29.5° /
— ¢'=0.00 KPa /,-.- —
wo 1
/ B -
'1 \ \
2 A N
/// \ \
e g
Cv /
0 200 400 800 1000 1200 1400 1600
C' [KPa]
, Oc = 300 KPa (1)
P b [pra] — — — — ©c=400KPa (2)
M=1.1773 || 1 A 1 L Oc =500 KPa (3)
M / @ point de résistance ultime
8004
Lo f _
600 /
2 / /
0 oo s "0

Syao - 11 C




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L'EPFL

Page 4/4

COMPRESSION TRIAXIALE AXISYMETRIQUE

Exécuté selon la norme ISSMFE-ETCS F1.97

No eprouvette . _ : Tltrdel'etude : Signatﬁi{e ingé_p_'i__eur_‘_ .ff Opérateur ; :
SY40-1 Pieux Thermiques EPFL GG 1405 98‘
05500+ )
‘ N
0.5000 N
N
N=0.731 | N
A=0.081
N
- A o
045 | I .
10 100 1000
P'=(01'+2 G3")/ 3 [KPa]
P=C¢ | E
q = 01—03 [KPa]
750 - 300 104.54
+ A 400 | 17372 pn=2.0198
I il ] 500 | 29050
5 of
J
L ) WM" /VJ\J -
L — Gc=300KPa (1)
250} || G =400 KPa (2)
I / [ E Gc=500KPa (3)
I ] ! @ point de résistance ultime
[ t t L
- 2 A eJ (%] @ point de départ
11%
_ &%)
o {
v=0.220
0 -
v
\
-0.5 5§ -
i \\
1.5
R 0 4 5
€1 [%)

Rappel des résultats en page 1

SY40 - 11 D




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L'EPFL

COMPRESSION TRIAXTALE AXISYMETRIQUE

Exécuté selon la norme ISSMFE-ETCS F1.97

Page 1/4

Commetta B
No éprouvette Tltre de l'etude Lo LU Y
. : -nom 2w -adresse (L
SY40-2 Pieux Thermlques EPFL BCF - EPFL et OFEN Berne
‘Nosondage / profil Profondeur : T_\,pe echantlllon . \’ature échannllon o |Date recep
1/ 16 m vrac Limon trés arglleux 19.05. 98

' }'EIngemeur responsab :

300 ]103.0] 50.0 | 32.8 99 ] 0.91 | 13.7 | 98.0 | 47.6 | 23.2 |1.661| 98 | 0.65
200 1311.5150.0 | 34.2 |1.405| 99 | 0.95 | 15.8 |105.3| 47.2 | 22.9 |1.668| 98 | 0.64
500 |102.0| 50.0 | 31.4 |1.468] 99 | 0.86 | 16.8 | 95.9 | 47.0 | 19.9 [1.765| 99 | 0.55

300 0.003 422 | 246 | 258 | 120 | 15.5 ) 2.39
400 0.003 563 | 321 | 349 | 160 | 13.8 | 0.0 | 2.33
500 0.003 662 | 380 | 409 | 220 | 12.7 | 0.0 | 2.35

place de CD

300 50.6 - - - -
400 53.1 0.50 - - 6.94 22.8 9.8 8.49 0.89 - 0.42 - 1.70
500 76.0 - - -
avec! P n E
E=Eo —) = VI R )
Po 2(1-V) "~ \3(3-sind") 3-singy’
E 6c'cos ' K
n=0.8689 = s K=(+ec) - —
3(1-2V) ~ \3(-sind) P
Observations: Le temps de consolidation a été trés long et l'on a décidé d'effectuer un essai CU & la

Ce protocole ne peut éure reproduit partiellement

SY40 -

12 A




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L'EPFL Page 2/4

COMPRESSION TRIAXIALE AXISYMETRIQUE

Exécuté selon la norme ISSMFE-ETCS F1.97

‘No éprouvette B .Titr:é: de I'étude © .| Signature ingénieur OpéréteUr"“ Date essai
SY40-2 Pieux Thermiques EPFL GG 19.05 ..98
01—03
GC

€1 [%]

250

20
/ —— e

15

£ (%)

Cc=300KPa (1) @ point de résistance ultime
Gc =400 KPa (2)
Gc =500 KPa (3)

SY4ao - 12 B

Rappel des résultats en page 1




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L'EPFL

Page 3/4

COMPRESSION TRIAXIALE AXISYMETRIQUE

Exécuté selon la norme ISSMFE-ETCS F1.97

No éprouvette | R f;Tiilfé dej'l_’étude ,_ Signature ingénieur Opérateur | Date essai
SY40-2 Pieux Thermiques EPFL GG 19. 05...98
T [KPA]
300- I
d'=22.8°
¢ =6.94KPa /
2004
1
0
6 600 700 800
¢’ [KPa)
OCc=300KPa (1)
. — — Gc=400KPa (2)
........ Oc =500 KPa (3)
q=0C1—03 [KPa] @ point de résistance ultime

M=0.8889

}2c‘

2004+—

600
P'= (0142 03 /3 [KPa)

Rappel des résultats en page 1

syap - 12 C




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L'EPFL

COMPRESSION TRIAXIALE AXISYMETRIQUE

Exécuté selon la norme ISSMFE-ETCS F1.97

Page 4/4

No éprouvette

o Titre de 1'étude

Signature ingénieur

Opératgﬁr _

-Date-essai

SY40-2

Pieux Thermiques EPFL

GG

19.05.98

el

065!
s
0. \\
N=1.699 \
055004—| A=0.418 g
. \
: \
— \
0.5000 ' 10 100 1000
P'=(0'+2 G3") /3 [KPa]
P=G¢ l E
q = 01—~03 [KPa]
" 300 | 5064
400 | 5305 pn=0.8689
500 7596
25 Cc=300KPa (1)
4 Cc=400KPa (2)
Ge =500 KPa (3)
1 @ point de résistance ultime
0
0

€1 [%]

® point de départ

Rappel des résultats en page 1

SY40 - 12 D




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L'EPFL
COMPRESSION TRIAXTALE AXISYMETRIQUE

Exécuté selon 1a norme ISSMFE-ETCS F1.97

Page 1/4

BCF - EPFL et OFEN

Pieux Thermiques EPFL

vrac

Limon argileux - sableux

26.03

.98 103.06.98

reconstitué dans tube

G.Gruaz

12.9{ 91.7

300 96. 0 50.0 | 26.1 }]1.598| 100 0.72 47.7 | 18.0 |1.835| 100 0.50
400 96.0 | 50.0 | 26.6 |1.584| 100 0.73 | 14.1 { 91.3 | 47.5 | 17.7 }|1.844 100 0.49
500 96.0 | 50.0 | 25.7 }1.608| 100 0.71 {1 15.1 | 90.9 | 47.3 | 16.2 |1.895| 100 0.45

0.008

171

454 | 284

130

11.6

2.66

300 (] 0.0
400 0 0.008 246 622 376 371 150 12.6 0.0 2.53
500 0 0.008 298 758 461 451 200 10.3 0.0 2.55

300 57.9

400 | 79.5 | 0.50 | - = |14.14f 24.2 | 10.5 |17.25] 0.95 [ - | o.20| - | 1.01
500 | 113.9 . - -
avec, n
E=%(E) =—E S tmd oy Gind n o k2
Po 2(1-v) ~ \J3(3-sindy) 3-sing’
. E 6¢'cos K
=1.3341 = o Seos @y K
n=1 3(1-2V) = \B3(3-sind) (+ec)

l'essai CD prévu

Observations: Vu le temps de consolidation il a été décidé d'effectuer un essai CU & la place de

Ce protocole ne peut &tre reproduit partiellement

SY40 - 13 A




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L'EPFL Page 2/4
COMPRESSION TRIAXIALE AXISYMETRIQUE
Exécuté selon la norme ISSMFE-ETCS F1.97
Pieux Thermiques EPFI; 03.06.98
G1=0C3
GE
1.5
w W I e R
-\
0.5
[
0 5 10 15 20 25
€1 [%]
u
250-
200 . — 3 -
/""‘—_“\
150 / I— > W
T e ]
| —0— | T |
([ e
100
0 /
0 S 10 15 20 25
€ (%]
Gc =300 KPa (1) @ point de résistance ultime
Oc =400 KPa (2)
Gc =500 KPa (3)
Rappel des résultats en page 1 SY4O - ] 3 B




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L'EPFL Page 3/4

COMPRESSION TRIAXIALE AXISYMETRIQUE

Exécuté selon la norme ISSMFE-ETCS F1.97

Pieux Thermiques EPFL

T [KPA]
400-

[ /

$=24.2°
¢'=14.14KPa

200 -
/,—~\\
, i~
~N
/'
7\ N

0
0 100 200 3do 400 500 600 700 800 900
O' [KPa]

Oc =300 KPa (1)
600 4= 01703 (KPal T — — — — Oc¢=400KPa (2)
M=o0.9486 | | 0 {4t Oc =500 KPa (3)
M @ point de résistance ultime
2
a0 Al
200 Vi /Z [~/
¢ t t t U t t t + t
0 200 400 600
P'=(G{'+2 G3") / 3 [KPa]

Rappel des résultats en page 1 SY4O - 13 C




LABORATOIRE DE MECANIQUE DES SOLS DE L'EPFL Page 4/4

COMPRESSION TRIAXTALE AXISYMETRIQUE

Exécuté selon la norme ISSMFE-ETCS5 F1.97

Pieux Thermiques EPFL

03.06.98

0.5000
3

0.4500 \

N=1.005 \

A=0.204 \

N

. \
04000 1 A
10 100 1000

P'=(01'+2 G3") / 3 [KPa]

P=C¢ l E
= 01—03 [KPa]
o O3 300 57.88
400 79.45 >n= 1.3341
500 | 113.94

Gc =300 KPa (1)
Gc =400 KPa (2)
Gc =500 KPa (3)

@ point de résistance ultime

® point de départ

£ [%]

Rappel des résultats en page 1

SY40 - 13 D
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ANNEXE 5

TESTO

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

P

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac a corde vibrante (C110)

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TESTO
T 33029, 25.5m T 33030, 24.5m
170.0 40.0 180.0 40.0
150.0 - —&— Déf. 160.0 —— Déf.
130.0 + —#— Temp. 140.0 —f&—Temp. | | 30.0
"110.0 .4 120.0 .
£ 90.0 £ 100.0 —
El EE g
g 700 E 800 - 2005,
g0 | © 00 )
10.0 20.0 100
-10.0 - , (_ 0.0 ¢ .
.30.0 P o s 0.0 -20.0 4 T 1 0.0
09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98 09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98
Date Date
T 33031, 23.5m T 33032, 22.5m
160.0 40.0 170.0 40.0
140.0 + 1§ —— Déf. 150.0 —o— Déf.

120.0 + —{#~-Temp. A 130.0 - g8 Temp. -
100.0 300 110.0 - - 300
‘E 80.0 . E 900 —
E E g
E 600 o 2005, g 700 20.05
= 40.0 - = 50.0 =

® 200 “ 300
0.0 - 10.0 10.0 L 10.0
-20.0 -10.0 -
-40.0 : T 0.0 -30.0 + " §=— ® 00
09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98 09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98
Date Date
T 33033, 21.5m T 33034, 20.5m
T 40.0 200.0 - + 40.0
—&— Déf. 180.0 —o— Déf.
—@-Temp.| | , 160.0 —&— Temp. p
30.0 1400 | 30.0
£ 1200 T —
E 1000 s o 20.05,
= 80.0 + f
60.0 + 100
400 + :
20.0 +
; 0.0 0.0 ¢ } : 0.0
09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98 09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98
: Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 " TESTO

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

ahiat

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALE DELAUSANNE
TESTO0
T 33035, 19.5 m T 33036, 18.5 m
170.0 - 40.0 160.0 g 40.0
150.0 140.0 + —&— Déf.
130.0 + 120.0 +/ —g— Temp.
110.0 4/ 300 100.0 4/ 30.0
g 90.0 & — £ 80.0 F —
E 700 - g4 2002 | E 600 o 2008,
= 50.0 bt = 40.0 f
30.0 20.0
L 10. i
100 4 0.0 0.0 § 10.0
-10.0 - : Ry -20.0
-30.0 + : } 0.0 -40.0 4 T - 0.0
09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98 09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98
Date Date
T 33037, 17.5m T 33638, 16.5m
170.0 - 40.0 160.0 40.0
150.0 % —&— Déf. 1400 + R —@— Déf.
130.0 + / ~f@—Temp. | | 1200 +/ ~~§— Temp. ,
1100 §f 30.0 1000 4 1300
20.0 & — | E 800 % —
£ Laool | g
E 700 - _— L 2009, E 600 | 20.05,
= 50.0 ' = = 40.0 - 2
® 300 - “ 200 A
10.0 | 4 10.0 0.0 ¢ 4100
-10.0 M -20.0 -
-30.0 f Gt ==& 0.0 -40.0 TR, S\ S L 0.0
09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98 09.0298  13.03.98 14.04.98 16.05.98
Date Date
T 33039, 15.5m T 33040, 14.5m
170.0 errmree 40,0 180.0 , 40.0
150.0 - —&— DEf. 160.0 —&— Déf.
130.0 - —fi~—Temp. | | 140.0 =&~ Temp. -
110.0 - 300 1200 {/ ¢ 7 %00
£ 90.0 & — £ 100.0 ¥ [\EE. o
; SIS B o
E 70.0 \M;- ] ﬁ 20.09, E:L 80.0 . i g 2005
< 50.0 - = <7 60.0 - e
30.0 40.0 H
1 10. i
10.0 00 20.0 100
-10.0 - 00 ¢ . ‘ ,
-30.0 e =3 90 20.0 R 0.0
09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98 09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TESTO

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) .

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDE LAUSANNE

‘TESTO
T 33041, 13.5m T 33042, 12.5m
40.0 200.0 - 40.0
—&— Déf. 180.0
=~ Temp. | | 160.0 ]
30.0 1400 30.0
— £ 120.0 & —
&) L
- 4 2008 E 100.0 L 2008
R — = . | i
= = 80.0 o
60.0
- 10. + 10.
0.0 40,0 10.0
20.0 4
A o — o0 0.0 ¢ e % 0.0
09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98 09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98
Date Date
T 33043, 11.5m T 33044, 10.5m
180.0 - 40.0 190.0 40.0
160.0 —@— DEf. 170.0 .{ —&— DEf.
140.0 =&~ Temp. 1500 + / 1\ ~—&— Temp.
120.0 30.0 130.0 + r 30.0
'E 100.0 & ~ | E1100 8 —
o @]
2 80.0 - | 2008 | B 900 - L 20.0¢
. g <.
= 60.0 - = < 70.0 - =
40.0 50.0
0.0 +10.0 200 - 10.0
0.0 10.0 )
-20.0 z 7 ‘i 0.0 -10.0 ¥ } ' } + 0.0
09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98 09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98
Date Date
T 33045, 9.5 m T 33046, 8.5 m
170.0 e 40.0 200.0 e 40.0
150.0 —&— Déf, 180.0 —6— Déf.
130.0 - Temp. | | o0 0 160.0 ——Temp. | | .00
110.0
90. —
g 0.0 &
E 700 L 2005,
= 50.0 b
® 300
) L 10.
10.0 0.0
-10.0
-30.0 } : - 0.0 - 0.0
09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98 09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5

TESTO

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

EC
FEDERALEDELAUSANNE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110)
TESTO
T 33047, 7.5 m T 33048, 6.5 m
150.0 40.0 200.0 - 40.0
130.0 —&— DEf. 180.0 —&— Déf.
110.0 — = Temp. 160.0 =&~ Temp.
90.0 30.0 1400 {7 30.0
E 700 — | E 1200 @& —
~ U E
E 500 | 2005, | E 1000 — 12008,
= 300 B | = 800 I e -
10.0 60.0
- 10. £ 10.
-10.0 0 40.0 s 100
-30.0 20.0 4
-50.0 . . 0.0 0.0 } : 0.0
09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98 09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98
Date Date
T 33049, 5.5m T 33050, 4.5 m
140.0 o 40.0 190.0 40.0
120.0 ~—&— Déf. 170.0 —&— Déf.
100.0 . 150.0 =&~ Temp. .
80.0 30.0 190.0 14 30.0
60.0 & 1100 & —
g S| § 500 T 2002
5 40.0 + 20.02, =] 90.0 - - 20.09
"J 20.0 - b — 70.0 - ft
0.0 50.0
20,0 L 10.0 300 - 10.0
-40.0 10.0 }
-60.0 + } i -+ 0.0 -10.0 : e 0.0
09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98 09.02.98 " 13.03.98 14.04.98 16.05.98
Date Date
T 33051, 3.5m T 33052, 2.5 m
87 3o S 40.0 180.0 e o e s s 8() ()
150.0 + . —&— Déf. 160.0 —&— Déf.
T /K " 140.0 ~{#-- Temp.
) 30.0 1200 1/ - 30.0
i IR\ — £ 100.0 & | | -
. u ¢ 3
- 20.08, g 80.0 L 20.0 %ﬁ
= | = 600 D B
40.0 .
- 10. - 10.
0 20.0 10.0
00 ¢ , i
0.0 -20.0 + . A 0.0
09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98 09.02.98 13.03.98 14.04.98 16.05.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST1

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

PrL

Pieu thermique - SY40

Capteurs a fibres optiques

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDE LAUSANNE

TEST1
Test 1, FO 570, 25.8m Test 1, FO 569, 24.5m
180 180 ' ,
160 - 160 |
140 | 140 |
— 120 + — 120 +
g 100 - é 100 +
3 80+ = 80+
w g0 4 w gg L
40 - 40 |
20 - ) 20 +
0 : " i 0 : +
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, FO 568, 23.5m Test 1, FO 567, 22.5m
180 180
160 | 160 |
140 + 140 +
— 120 + . 120 }
g 100 + g 100 +
3 80 3 80+
w 60 + w 60 +
40 + 40 |
20 | 20 |
0 : % 0 : '.
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, FO 566, 21.5m Test 1, FO 565, 20.5m
180 180 - ,
160 | 160 + |
140 } 140 +
—120 + — 120 L
g 100 g 100 4
3 804 3 804
w60 + i “ 60t
40 + i 40 1
20 + 20 | |
0 : ; 0 : .‘ i
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5

TEST1

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

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

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALEDE LAUSANNE
TEST1
Test 1, FO 564, 19.5m Test 1, FO 563, 18.5m
180 180
160 | 160 |
140 4 140 +
— 120 + — 120 +
E 100 | g 100 1
= 80 1 3 80+
w 60 | w 60 +
40 + 40 +
20 + 3 20 +
0 z } — 04 ; %
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, FO 562, 17.5m Test 1, FO 561, 16.5m
180 180 —
160 | 160 +
140 + 140 4
- 120 — 120 +
g 100 + g 100 +
3 80+ = 80 1
w 60 + w 60 4
40 4 40 +
20 + 20 +
0 = } } 0 : e
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, FO 560, 15.5m Test 1, FO 559, 14.5m
180 : 180
160 + 160 +
140 140 1
— 120 1 — 120 -
100 + . g 100 +
= 804 = 80+
w 80 + @ 60 + i
40 4 40 + ‘
20 + 20 +
0 =L . i 0 ¢ & i i
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST]I

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

Pieu thermique - SY40

Capteurs a fibres optiques

ECOLE POLY TECHNIQUE
FEDERALE DELAUSANNE

TEST1
Test 1, FO 558, 13.5m Test 1, FO 557, 12.5m
180 180
160 | 160 |
140 4 140 1
— 120 1 — 120 4
100 + g 100 L
2 80+ 3 80+
“ 60 + w 60 +
40 + 40 4
20 20 4+
0 : : 0 ; a
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, FO 556, 11.5m Test 1, FO 478, 10.5m
180 180
140 | 140 +
— 120 + — 120 4
g 100 4 5 E‘ 100 +
2 807 = 80 1
¥ 60+ w g0 4
40 + 40 +
20 + 20 +
0 : t 0 : :
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date " Date
Test 1, FO 555, 9.5m Test 1, FO 554, 8.5m
180 180 e At e v
160 | 160 |
140 + 140 +
— 120 4 — 120 1
é 100 + g 100 +
S 80 + = 80+
w60 + W 50+
40 4 40 +
20 + 20 +
0 { = 0 | ;
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST1

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

Pieu thermique - SY40

Capteurs a fibres optiques

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST1
Test 1, FO 553, 7.5m Test 1, FO 552, 6.5m
180 180
160 1 160 +
140 + 140 +
—~ 120 + — 120 +
g 100 A g 100 +
380+ 3 80+
“ 60 1 w g0+
40 40 4
20 1 20 4
0 t + 0 + +
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, FO 551, 5.5m Test 1, FO 550, 4.5m
180 1~ 5 180
160 | - f 160 1
140 | 140 |
— 120 1 — 120 +
EE 100 + g 100 |
= 80 1 = 80 1
® 60 + w ot
40 4 40
20 1 20 +
0 + } 0 t t
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, FO 549, 3.5m Test 1, FO 548, 2.5m
170 ' 180 — -
150 4 160 + —&—Déf
130 + 140 4 7
— 110 — 120 } |
g 90 g 100 +
2 70 - 3 80+ :;
@ 50 - “ 60t
30 - 40 + |
10 + | 20 +
10 T——2 { i 0 .‘ z |
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5 TEST1

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

5

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110)  FEDERALEDE LAUSANNE
TEST1
Test 1, T 33029, 25.5m Test 1, T 33030, 24.5m

180.0 - 40.0 180.0 - 40.0

160.0 -+ ] —&— Déf. 160.0 + ) —&— Déf.

140.0 4 ’ —@—Temp. | | .0, 140.0 + —&=Temp.| | 590
— 120.0 — 1200 +

100.0 - &) 100.0 + &)
2 80.0 BT 2005 E 800 1 e 20-0?[_._‘.4
% 60.0 g W 0.0 E—tl N

40.0 T 10.0 400 + +10.0
20.0 20.0 +
0.0 =" . L 0.0 0.0 : z 0.0
140598 240598  03.06.98 13.06.98 140598 240598  03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, T 33031, 23.5m Test 1, T 33032, 22.5m

180.0 , 40.0 180.0 40.0

160.0 - 1 160.0 —&— Déf.

140.0 - 1 300 140.0 —&—Temp. | | 30,0
—120.0 = 120.0 _
;gg'g 2005 ~§1gg:g {2008,
= o _ = | = e
w 60.0 B w 60.0 B~

40.0 - 1100 40.0 - 1 10.0

20.0 - 20.0

0.0 &— 0.0 0.0 , | 0.0
140598  24.0598  03.06.98 13.06.98 140598 240598  03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, T 33033, 21.5m : Test 1, T 33034, 20.5m

180.0 - ~ 40.0 180.0 o — - 40.0

160.0 + 4 —&— Déf. 160.0 L : —o— Déf.

1400 1 y /J & —f—Temp. | | o0 140.0 + Jﬁ%‘ —g#-Temp. | | 454
—120.0 + /5“ 1% _ _E.,120.0 + /g; i B
é 100.0 1 B - Laol | B1000 ¢+ n [PNS
3. 80.0 + @ = ) = 3. 800 + i o — e
© eg.g o T T 60.2 g e :

40.0 - T 100 400 1 7100

20.0 ) 200 +

0.0 & . ] 0.0 0.0 ¢ — : 0.0
140598 240598  03.06.98 13.06.98 140598 240598  03.06.98 13.06.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST1

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac & corde vibrante (C110)

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST1
Test 1, T 33035, 19.5m Test 1, T 33036, 18.5m
180.0 40.0 180.0 40.0
160.0 160.0 - —&— Déf.
140.0 L 30.0 140.0 —H—Temp. | | 30.0
— 120.0 — 120.0
S 100.0 o | £ 1000 - 9)
- 20.09, g 120,09
3 80.0 = 80.0 »
“ 60.0 w §0.0 B
40.0 10.0 40.0 1+ 10.0
20.0 20.0
0.0 &—= 9.0 0.0 &=—=—% } } 0.0
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, T 33037, 17.5 m Test 1, T 33038, 16.5m
180.0 40.0 180.0 - 40.0
160.0 —&—Déf. 160.0 ) —o—Déf.
140.0 —Hi—Temp. | | 554 140.0 ; —#B—Temp. | | 54
— 120.0 — 120.0 3
€ 1000 - T | <€ 1000 ‘
RN L o00s, | B L2005,
3 80.0 3. 80.0 »
w 0.0 B w §0.0 B
40.0 - T 10.0 40.0 - 4+10.0
20.0 - 4 20.0
0.0 . } 0.0 00 & } : 0.0
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, T 33039, 15.5m Test 1, T 33040, 14.5 m
40.0 - _ 40.0
—&— Déf.
30.0 E—Temp. | | 500
20.0 g e 20.0 3
P 20.02. v +200¢2,
B f =
- 10.0 +10.0
0.0 ! t - 0.0
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 140598 . 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40

e PR



ANNEXE §

TEST]1

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

2 !‘ L
: ECOLE POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE
TEST1
Test 1, T 33041, 13.5m Test 1, T 33042, 12.5 m
180.0 40.0 180.0 - 40.0
160.0 —&—Déf. 160.0 + —&—Deéf.
140.0 - 1 300 140.0 + —tr~Temp. | | o1
—120.0 - — 120.0 -
E 100.0 - &) é 100.0 - 3)
12008, +20.05,
3 80.0 o | 3 800 | =
“ 60.0 & W 600 B
40.0 - 10.0 40.0 - 10.0
20.0 20.0 -
0.0 p————b | 0.0 0.0 ¢ 0.0
140598 240598  03.06.98 13.06.98 140598 240598  03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, T 33043, 11.5m Test 1, T 33044, 10.5 m
180.0 40.0 180.0 40.0
160.0 —&—Def. 160.0 + ~—&— Déf.
140.0 - —@—Temp. | | 54 140.0 —8—Temp. | | 444
z 120.0 - = 120.0
100.0 - @) 100.0 - o)
E 2005, ‘E':. 2005,
3 80.0 - o | 3 800 - .
¥ 60.0 fE— w 60.0 @—
40.0 - T 100 400 - +10.0
20.0 - 20.0
0.0 - % 0.0 0.0 & [ : 0.0
140598 240598  03.06.98 13.06.98 140598  24.0598  03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, T 33045, 9.5 m Test 1, T 33046, 8.5 m
180.0 — 40.0 180.0 : 40.0
160.0 + —&— Def. 160.0 + —&—Déf.
140.0 + : —H—Temp. | | 454 140.0 + i~ Temp. 30.0
— 120.0 . — 120.0
é 100.0 Qé;;\ 2005 é 100.0 - 2008
ES LN"‘““’“*%@E = | & 800 »
w ‘ “ 60.0 ;
+ 10.0 ’ 40.0 F 10.0
20.0 -
o 0.0 0.0 & : 0.0
140598 240598  03.06.98 13.06.98 140598 240598  03.06.98 13.06.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 TEST1

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
TEST1
Test 1, T 33047, 7.5 m Test 1, T 33048, 6.5 m
180.0 40.0 180.0 - 40.0
160.0 + —&— Déf. 160.0 + ~&— Déf.
140.0 —f~—Temp.| | 30.0 140.0 - =&~ Temp. 1 ag0
— 120.0 — 120.0
g 100.0 - | NS g 100.0 - {200
3 80.0 2005 | 5 a00 20,05,
= - S e
“ 60.0 g “ 60.0 &
40.0 - T 100 40.0 | + 10.0
20.0 - 20.0 ,
0.0 =", : 0.0 0.0 ® | 0.0
140598  24.05.98 03.06.98 13.06.98 140598 240598 03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, T 33049, 5.5 m Test 1, T 33050, 4.5 m
180.0 40.0 180.0 40.0
160.0 ' 160.0 - : 7
140.0 1 30.0 140.0 - 30.0
z 120.0 | =1200 4 _
£ 122'3 - 2008 E 123‘2 12008
= o0 = | = %Y e~
@ 60.0 i ¥ 600 £
400 T T 100 400 ¥ 1100
20.0 7 20.0 )
0.0 =" 4 1 0.0 00 & — ; 0.0
140598  24.05.98 03.06.98 13.06.98 140598  24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, T 33051, 3.5 m Test 1, T 33052, 2.5 m
et 40,0 180.0 - 40.0
160.0
+30.0 140.0 +30.0
= 120.0 _
12005, E 122'3 | L2005
| = % =
“ 600 +
T 10.0 400 ¥ o 1100
200 + 4
+ 0.0 0.0 ¢=— - 0.0
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 140598 240598  03.06.98 13.06.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 TEST1
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

POLYTECHNIQUE

ECOLE
Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDE LAUSANNE
TEST1
Test 1, T 33053, 1.5m Test 1, T 33054, 1.5m
170.0 40.0 170.0 40.0
150.0 —®— Déf. 150.0 e DEF.
130.0 =—f—Temp. | | 30.0 130.0 g~ Temp. L 30.0
— 110.0 = 110.0
90.0 O | £ 900 - )
2 L2008, | E 420083
3 70.0 = = 700 g o
¥ 500 ¥ 500
30.0 +10.0 30.0 4100
10.0 4 10.0 §
-10.0 0.6 -10.0 4 , 0.0
140598 ©  24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date
Test 1, T 33055, 1.5 m Test 1, T 33056, 1.5 m
160.0 40.0 170.0 -+ 40.0
140.0 —&— DEf. 150.0 + —&— Déf.
120.0 ~8-Temp. | | 454 130.0 + —#—Temp. | | 44
— 100.0 = 110.0 +
80.0 &) 90.0 8)
g 2005 g 20.0 5’_‘1
2 60.0 = 700 -
W 40.0 % 50.0
20.0 + 10.0 30.0 4+ 100
0.0 O 4 10.0
-20.0 + L A ; 0.0 -10.0 . } 0.0
14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98 14.05.98 24.05.98 03.06.98 13.06.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST2

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

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

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALEDELAUSANNE
TEST2
Test 2, FO 570, 25.8m Test 2, FO 569, 24.5m
100 100
90 90 —&— D
80 + 80 +
70 + 70 +
E 60+ E 60+
E 50 | g 50 |
= 40 ¢ o 40t
30 + 30 +
20 4 20 1
10 + : 10 4-
0 : . i 0 : .
31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98 31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98
Date Date
Test 2, FO 568, 23.5m Test 2, FO 567, 22.5m
100 70
80 +
70 +
E 60 +
£ 50+
= 40 ¢
30 +
20 +
10 4
0 t t -30 : :
31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98 31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98
Date Date
Test 2, FO 566, 21.5m Test 2, FO 565, 20.5m
100 - 100 e —
80 + 5 80 +
70 + z 70 +
E 60+ ‘E 60+
E 50 1 g 50 4
° T = 07
30+ 30 +
20 4 20 +
10 4 10 4
0 : : { 0 : +
31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98 31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5

TEST2

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

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALE DELAUSANNE
TEST2
Test 2, FO 564, 19.5m Test 2, FO 563, 18.5m
100 100
90 90 + —o— Déf.
80 +
70 +
E 604 €
£ 504 E
3 3
W 07 =
30 +
20
10 1
0 i : 0 : :
31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98 31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98
Date Date
Test 2, FO 562, 17.5m Test 2, FO 561, 16.5m
100 100
80 + 80 4+
70 4 70 +
E 601 E 60+
E 504 E sot
= 40+ = 40
30 + 30 4
20 + 20 4+
10 10 4
0 : . 0 : :
31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98 31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98
Date Date
Test 2, FO 560, 15.5m Test 2, FO 559, 14.5m
100 I 100 . o s ey
80 4 80 +
70 4 70 +
E 60+ E 60+ l
E 50 | g 50+
= 40 = 40|
30 4 . 30 + i
20 1 20 + ’
10 1 10 + :
0 ¢ = a 04 : : i
31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98 31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST2

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

Pieu thermique - SY40

Capteurs a fibres optiques

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST2
Test 2, FO 558, 13.5m Test 2, FO 557, 12.5m
100 100
80 + 80 4
70 + 70 4
‘E 60+ E 60}
E 50 4 EL 50 4
= 40 4 = 401
30 + 30 4
20 4 ! 20 4
10 + i0 +
0 ; } 0 S et ®
31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98 31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98
Date Date
Test 2, FO 556, 11.5m Test 2, FO 478, 10.5m
100 . 60
90 + —@— Déf. ! 50 + —&— Déf.
80 + 40 +
70 1 30 -
E 60+ ‘E 20 -
E 50 + E 10 4+
=40 =~ 04
30 + -10 4
20 -20 -
10 1 .30 4
0 } + -40 t +
31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98 31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98
Date Date
Test 2, FO 555, 9.5m Test 2, FO 554, 8.5m
80 + g
70 +
E E 60+
2 = 401
30 &
20
10 1 |
! 0 t f i
31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98 31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5

TEST2

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

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALEDELAUSANNE
TEST2
Test 2, FO 553, 7.5m Test 2, FO 552, 6.5m
100 100
%0 & % +
80 + 80 +
70 1 70 1
E 60 E 601
E- 50 g- 50 4
= 40 1 = 40 ¢
30 + 30 4+
20 + 20 +
10 + 10 +
0 } } 0 t :
31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98 31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98
Date Date
Test 2, FO 551, 5.5m Test 2, FO 550, 4.5m
100 e r—— ——— A S - i i 90 _:
90 & 80 —6— Déf. ’
80 +
70 1
€ 604 E
£ 504 i E
3 : 3
S 40T | =
30 +
20 +
10 +
0 t + -10 t t
31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98 31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98
Date Date
Test 2, FO 549, 3.5m Test 2, FO 548, 2.5m
100 e A o B 8 s S B R AP FARS AR 5 8 8 i St 100 R S
% T 90 + —&— Déf.
80 + ; 80 +
70 4 70 +
E 60 E 601
E‘ 50 + g- 50 4
= 40 + =40+
30 30 +
20 + 20 4+
10 + ‘ 10 + ‘
0 : : | 0 : A
31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98 31.07.98 04.08.98 08.08.98 12.08.98
Date Date

EPFL - LMS -

SY40



ANNEXES

TEST2

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

Pieu thermique - SY40
TEST2

Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) .

(i

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

Test 2, T 33029, 25.5 m Test 2, T 33030, 24.5 m
. 40.0 40.0
200.0 - —&— Déf. 200.0 + —&— Déf.
=== Temp. L 30.0 —@&—Temp. | | 30.0
_150.0 __150.0
E g —
T e E e 12008
21000 + .~ 31000 + 0L
w & o
50.0 50.0 10.0
0.0 & . ‘ —too 0.0 4 s : 0.0
30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98 30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98
Date Date
Test 2, T 33031, 23.5m Test 2, T 33032, 22.5 m
- 40.0 i - 40.0
200.0 —&— Déf. 200.0 —&— Déf.
~f—Temp. | | 30.0 -—=&— Temp. . 30.0
. 150.0
E — p—
Euoo 0 t 2002, 2007
Y = [
W
50.0 - 10.0 + 10.0
0.0 ¢ : = 0.0 0.0 & ; . 0.0
30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98 30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98
Date Date
Test 2, T 33033, 21.5m Test 2, T 33034, 20.5 m
e —— 1Y+ : 40.0
200.0 —— DEf. 200.0 + —&— Déf.
o —@—Temp | | 300 —&--Temp. | | 44
. 150.0 - /> A\ . 150.0 -
S, — 5 —
é ' G 12008 g ~, L 2008
5, 100. / i P& | S1000 Yy P
W SH w
- 10.0 50.0 + +10.0
0.0 & { i 0.0 0.0 : } + 0.0
30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98 30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 -

TEST2

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

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

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) -

PHE

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST2
Test 2, T 33035, 19.5m Test 2, T 33036, 18.5 m
40.0 40.0
200.0 —e— Déf. 200.0 + —&— Déf.
i g—Temp. | | 350 B—Temp. | | 350
__150.0 N __150.0 -
E g\\@_’ — £ —
o | £ O
E looog, | B 12008
5100.0 —_— o | Z1000 { =
w W 7
50.0 +10.0 500 1 +10.0
0.0 ¢ : ; 0.6 0.0 s : L 0.0
30.07.98 030898  07.0898  11.08.98 300798  03.0898  07.0898  11.08.98
Date Date
Test 2, T 33037, 17.5 m Test 2, T 33038, 16.5m
40.0 40.0
900.0 —e— Déf. 200.0 —e— Dér.
B—Temp. | | 509 B—Temp. | | 559
__150.0 __ 1500
£ — £ e
o | £ O
g 2005, | E 12008
5.100.0 o | 31000 =
w w (&
50.0 - 100 50.0 - +10.0
0.0 & % ; 0.0 0.0 : = 0.0
300798 030898  07.0898  11.08.98 300798 030898  07.0898  11.08.98
Date Date
Test 2, T 33039, 15.5m Test 2, T 33040, 14.5 m
- 40.0 : :
200.0 -
L 30.0
__ 1500 -
20057, ,,'
= | E1000 4
w
- 10.0 50.0 -
0.0 & 4 : 0.0 0.0 ¢ : : 100
30.07.98  03.0898  07.0898  11.08.98 300798  03.0898  07.0898  11.08.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE S5 TEST2

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

PHE

ECOLE PO

LYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE
TEST2
Test 2, T 33041, 13.5m Test 2, T 33042, 12.5m
40.0 - 40.0
200.0 - —&— Déf. 2000 + —&— Déf.
) =& Temp. 300 —&—Temp. | | 30.0
__150.0 - )Ny __150.0 -
g — £ o
€ L2008 | E 1 2008
3.100.0 - [ e — | — =2.100.0 - 0
w w
50.0 - - 10.0 50.0 + T 100
0.0 : ' 0.0 0.0 : : 0.0
30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98 30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98
Date Date
Test 2, T 33043, 11.5m Test 2, T 33044, 10.5m
- 40.0 40.0
200.0 —&— Déf. 200.0 + —&— Déf.
@~ Temp. | | 30.0 —&—Temp. | | 30.0
. 150.0 __ 150.0
g ) = —
o |
E L2008 | & 2008,
5,100.0 = | F1000 =
w w
50.0 - T 100 50.0 10.0
0.0 & = f 0.0 0.0 a : 0.0
30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98 30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98
Date Date
Test 2, T 33045, 9.5 m Test 2, T 33046, 8.5 m
- . — 40.0 et et « 40.0
200.0 + —&— Déf. 200.0 + —&— Déf.
=fff=-Temp. | | 30.0 ~{&— Temp. L 30.0
__150.0 + e
g W — 1 =
E \\\( 12008, \ 2005
3.100.0 By s iy -
50.0 + +10.0 - 10.0
0.0 t t 0.0 0.0 } + 0.0
30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98 30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXES

TEST2

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

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

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac a corde vibrante (C110)

FEDERALEDE LAUSANNE

TEST2
Test 2, T 33047, 7.5 m Test 2, T 33048, 6.5 m
40.0 + 40.0
200.0 + —&— Déf, 200.0 + —&— Déf.
=~ Temp. | | 30.0 —&~Temp. | | 30.0
0.0 & ; } 0.0 0.0 & } . 0.0
30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98 30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98
Date Date
Test 2, T 33049, 5.5 m Test 2, T 33050, 4.5 m
40.0 40.0
200.0 + —— Déf, 200.0 + —&— Déf.
«~{~ Temp. L 300 -——f@—Temp. | | 30.0
1500 + No—o
= | E )
20,08, E 000 4 12008
et = e
w
- 10.0 50.0 4+ 10.0
0.0 & : } 0.0 00 & = } 0.0
30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98 30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98
Date Date
Test 2, T 33051, 3.5m Test 2, T 33052, 2.5 m
400 |- e - 40.0
200.0 —&— Déf. 200.0 -
—B=Temp | | 590 - 30.0
__150.0 -
-Ooog g 2005‘?
» 5.100.0 - =
w 5
- 10.0 50.0 - + 10.0
0.0 & , . L 0.0 0.0 : = 0.0
30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98 30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5 TEST2

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

PH

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDE LAUSANNE
TEST2
Test 2, T 33053, 1.5m Test 2, T 33054, 1.5 m
- 40.0 40.0
200.0 + —&— Déf. 200.0 - —&— Déf. i
- Temp. | | 300 B—Temp. | | 500
_.150.0 + __150.0 -
g 20.0 o g
3.100.0 T | F1000 -
w : w
50.0 - + 100 50.0 &
0.0 : : 0.0 0.0 . : 0.0
30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98 30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98
Date Date
Test 2, T 33055,1.5m Test 2, T 33056, 1.5 m
- 40.0 40.0
200.¢ + ~—&— Déf. 200.0 —&— Déf.
==& Temp. 300 —#8—Temp. | | 30.0
— 150.0 . 150.0
E Y = —
Q &
El L2008, | E 2005,
3.100.0 - =.100.0 - =
w w
50.0 1 - 10.0 50.0 10.0
0.0 t } 0.0 0.0 t t 0.0
30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98 30.07.98 03.08.98 07.08.98 11.08.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXES -

TEST3

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

PR

Pieu thermique - SY40

Capteurs a fibres optiques

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST3
—
Test 3, FO 570, 25.8m Test 3, FO 569, 24.5m
80 - 80
70 4 | —&— et ] 70 1 | —o—Det.|
60 + 60 +
250 + =50+
340 1 Ewy
w 30 w 30 1
20 + 20 +
10 + 10 +
0 } : 0 } }
02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98 02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98
Date Date
Test 3, FO 568, 23.5m Test 3, FO 567, 22.5m
80 80
60 60 +
' 50 - "5 50 +
540 1 3_40 1
w 30 - w 30 1
20 - 20 1
10 - 10 4
" — 0 : ;
02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98 02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98
Date Date
Test 3, FO 566, 21.5m Test 3, FO 565, 20.5m
80 e 80 e et o e e e et e
70 | | —e—Det. | 70 | | —o— D¢t |
60 +
'E 50 +
€401
=
w30 +
20 +
10 +
0 A4 { }
02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98 02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5 TEST3

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

()

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALE DELAUSANNE
TEST3
Test 3, FO 564, 19.5m Test 3, FO 563, 18.5m
80 80
704 70 |
60 +
'ESO -
540 4
o 30 +
20 +
/ 10
: M—— 0 : ;
02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98 02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98
Date Date
Test 3, FO 562, 17.5m Test 3, FO 561, 16.5m
80 R 80 e
70 4 70 |
60 + . 60 +
'E50 + 'S 50 1
540 1 : 540 il
© 30 + = 30 +
20+ 4 20 |
10 + / 10 +
0 & t t 0 —t .
02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98 02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98
. Date Date
Test 3, FO 560, 15.5m Test 3, FO 559, 14.5m
80 e Co T
701 60 |
60
5 50 |
540 R
o 30 +
20 +
10 -
o d
02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98 02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5

TEST3

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALE DE LAUSANNE
TEST3
Test 3, FO 558, 13.5m Test 3, FO 557, 12.5m
80 70
60 + 50 +
'E 50 + T 401
540 1 ?:3_ 30 4
w 30 7 o 20 +
20 + 10 +
104 0 $——~g——o @
0 t t -10 t }
02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98 02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98
Date Date
Test 3, FO 556, 11.5m Test 3, FO 478, 10.5m
70 70 +— —
60 | |[—o— Dt | 60 | | —&— Dt |

-10 f . -10 i t
02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98 02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98
: Date Date
Test 3, FO 555, 9.5m Test 3, FO 554, 8.5m
80 80 —_ o e
60 + 60'--
"= 50 + —50 4+
540 + ERi
[ 30 T [8) 30 T
20 + 20 +
10 + 10 +
04 : : 0 : ; |
02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98 02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST3

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

Pieu thermique - SY40

Capteurs a fibres optiques

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST3
Test 3, FO 553, 7.5m Test 3, FO 552, 6.5m
70 80
60 | | —o—Det. | 70 4 | —o—Def.|
60
g %0
E §4o 1
w w 30 +
20 +
10 +
-10 " } 0 " }
02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98 02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98
Date Date
Test 3, FO 551, 5.5m Test 3, FO 550, 4.5m
70 e 80
60 4 | —o—Det. | 70 | | —o—Der ]
60 +
T E50 1
E €404
= =
w w 30 T
20 +
10 +
-10 + { } 0&  — !
02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98 02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98
Date Date
Test 3, FO 549, 3.5m Test 3, FO 548, 2.5m
80 70 e e < e e e e e
60 +
'S 50 +
Ea04
=
w 30 +
20 +
10 +
.
0 ; ; & f —®
02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98 02.09.98 09.09.98 16.09.98 23.09.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST3

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

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

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac a corde vibrante (C110)

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST3
Test 3, T 33029, 25.5 m Test 3, T 33030, 24.5 m
110.0 . 40.0 110.0 . - 40.0
—&— Déf.
90.0 90.0 .
+30.0 F— Temp. {300
= 70.0 z 70.0
G p——
E 50.0 12008, E 50.0 1 2005
= b — g B
¥ 30.0 @ 30.0
1 10.0 + 10.0
10.0 10.0
400 FI——% 7 x 0.0 -10.0 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98
Date Date
Test 3, T 33031, 23.5m Test 3, T 33032, 22.5m
100.0 - 40.0 100.0 40.0
—&—Déf. —&— Déf.
80.0 .
@& Temp. + 30.0 30.0
T 60.0
6 —
Ei 40.0 - L2005, 2008
W 20.0
1100 10.0
0.0 ¢
-20.0 0.0 -20.0 ; | 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98
Date Date
Test 3, T 33033, 21.5m Test 3, T 33034, 20.5 m
100.0 )¢ 120.0 s 40.0
—&—Déf. —&— Déf.
80.0 + " 100.0 + .
& Temp. L 30.0 m@—f Temp. L‘% 1300
— 80.0 } \
- 20.0¢ __E_L 60.0 + Z@N - 20.09_,
= E’%‘a-m;gﬁ_wmﬂ ety [
@ 400 +
L 10.0 + 10.0
20.0 +
0.0 0.0 ¢ : } 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 TEST3

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

1)
s

ECOLE POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE
TEST3
Test 3, T 33035, 19.5 m Test 3, T 33036, 18.5m
100.0 + 40.0 100.0 - 40.0
—@— DEf. —&— Déf.
80.0 e 80.0 .
=&~ Temp. 1 300 ~—&— Temp. L 300
.E. 60.0 .-é, 60.0
E | E
40.0 + 2002, 40.0
3 4 =
W 200 - w 200
+ 10.0
0.0 & 0.0 ¢
-20.0 — . 0.0 200 4 — : 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98
Date Date
Test 3, T 33037, 175 m Test 3, T 33038, 16.5 m
100.0 40.0 100.0 — 40.0
—&— Déf. ~—&— Déf.
80.06 | 80.0 +
—f~-Temp. 5 1300 —&—Temp. + 30.0
,E. 60.0 - /R
E o3 6
g 40.0 - - 20.0¢_
@ 20.0 -
+ 10.0
0.0 ¢
-20.0 — = 0.0 -20.0 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98
Date Date
Test 3, T 33039, 15.5m Test 3, T 33040, 14.5 m
100.0 + 40.0 100.0 - 40.0
—@®—Déf. ~—@— Déf.
80.0 1 | _.¢ 80.0 +
«={iff-— Temp. s 1300 -t Temp. + 30.0
— 60.0 — 60.0
E 5 E —
E‘ 40.0 + 20.0¢_, E_ 40.0 4+ 20.0¢
w 20.0 @ 20.0
+ 10.0 + 10.0
0.0 0.0
-20.0 - 0.0 -20.0 — : - 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98
Date Date

EPFL - LMS -

SY40




ANNEXE 5

TEST3

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

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

PG

Pieu thermique - SY40
TEST3

Capteurs Télémac a corde vibrante (C110)

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

Test 3, T 33041, 13.5 m

Test 3, T 33042, 12.5 m

100.0 40.0 120.0 40.0
—&— Déf. —o— Déf.
80.0 100.0 +
1 300 B— Temp. 1300
= 60.0 = 80.0 |
U —
E:L 40.0 12008, E 60.0 + 12008
W 20.0 W 400 +
+10.0 +10.0
0.0 20.0 +
20.0 - — : 0.6 0.0 — : 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98
Date Date
Test 3, T 33043, 11.5m Test 3, T 33044, 10.5 m
100.0 40.0 100.0 - 40.0
—@— DEf. —&— Déf.
80.0 + 80.0 + ,
«~{@=Temp. L300 =& Temp. 50.0
el = 60.0
E 2008 E 40.0 2005,
o e = =
w w 20.0
- 0.0 - 10.0
0.0
-20.0 : : 0.0 -20.0 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98
Date Date
Test 3, T 33045, 9.5 m Test 3, T 33046, 8.5 m
110.G 40.0 100.0 —+ 40.0
—&— Déf. —&— Déf.
900 + | 80.0 +
=g~ Temp. 1 300 &~ Temp. L 300
— 70.0 = 60.0
g o | € 3)
E 50.0 20.09, 5 40.0 - 20.09,
= B = =
w 30.0 @ 20.0
4 10.0 +10.0
10.0 0.0
-10.0 - - 0.0 -20.0 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 140898  28.08.98 11.09.98 25.09.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 TEST3

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

5.

z

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDE LAUSANNE
TEST3
-
Test 3, T 33047, 7.5 m Test 3, T 33048, 6.5 m
110.0 40.0 100.0 40.0
—&— Déf. —&— Déf.
90.0 + 80.0 +
%Temp 1 30.0 %Temp + 30.0
,E 70.0 - .._E., 60.0
6 gy
E 50.0 - {2008 E 40.0 12008
— o " et — famt
w 300 Pt w 20.0
L 10.0 + 100
10.0 0.0
-10.0 0.0 -20.0 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98
Date Date
Test 3, T 33049, 5.5 m Test 3, T 33050, 4.5 m
110.0 40.0 100.0 40.0
—&— Déf, —&— Déf.
90.0 4 80.0 + ;
—4&— Temp. 30.0 —#&— Temp. 30.0
T 70.0 = 60.0
E 50.0 L2005 E 400 - 2008
“ 30.0 W 20.0
1 10.0 +10.0
10.0 0.0
-10.0 4 0.0 -20.0 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98
Date Date
Test 3, T 33051, 3.5m Test 3, T 33052, 2.5 m
100.0 - 40.0 30.0 — — + 40.0
—&— Déf,
80.0 - - 70.0 -
& Temp. L 30.0 +30.0
.E\ 60.0 E. 50.0
E | & 2005
40.0 + 2009, 30.0 - L2005,
= 3 :
[ Eﬂ-—i — }__.4
@ 20.0 @ 10.0
+10.0 + 10.0
0.0 -10.0 -
-20.0 > 1 0.0 -30.0 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 14.08.98  .28.08.98 11.09.98 25.09.98
Date ) Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST3

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

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

Pieu thermique - SY40

TEST3

Capteurs Télémac a corde vibrante (C110)

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

50.0

Test 3, T 33053, 1.5 m

Test 3, T 33054, 1.5 m

40.0 70.0 40.0
—@— DéEf. —d— Déf.
30.0 50.0 + ]
-~ Temp. L 30.0 —§i~ Temp. 30.0
= 10.0 = 30.0
£ 100 o 2|
“10.0 e - 20.02 10.0
=3 . =
o pt d
© .30.0 “-10.0 |
- 10.0
-50.0 -30.0 -
-70.0 4 0.0 -50.0 1 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 14.08.98 28.08.98 25.09.98
Date Date
Test 3, T 33055, 1.5 m Test 3, T 33056, 1.5 m
80.0 40.0 40.0 + 40.0
—&— DEf. —&— Déf.
60.0 + 20.0 -
~i&— Temp. | 30.0 &~ Temp. 1300
= 0.0 ¢
r NS
1-20.0 - 20.0¢2_,
— -
W .40.0
+ 10.0
-20.0 -60.0 -
-40.0 I 3 0.0 -80.0 + — 0.0
14.08.98 28.08.98 11.09.98 25.09.98 14.08.98 28.08.98 25.09.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST4

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

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

2

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALE DELAUSANNE
TEST4
Test 4, FO 570, 25.8m Test 4, FO 569, 24.5m
100 1 \; 100
80 1 80 +
70 + 70 +
€ 60+ E 60+
£ 50| g 50+
3 3
=40 , = 40 ¢
30 + { 30 4+
20 1 | 20 +
10 ; 10 -
0 : | i 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 1 80 + —@— Déf.
80 +
70 |
E 60 |
€ 504
2 40 ¢
30 +
20 +
10 4
0 ; . -10 t :
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, 21.5m Test 4, FO 565, 20.5m
100 e S e R 90 e e e e ey
80 + [ !
70 +
E 60+
£ 50 1 ‘
% 40 + !
30 + i
20 ¢ i
10 4 !
0 : ; é -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



ANNEXE 5 TEST4

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

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALEDE LAUSANNE
TEST4
Test 4, FO 564, 19.5m Test 4, FO 563, 18.5m
100 100
80 1 80 +
70 + 70 1
E 60+ E 60+
i 50 + Eﬁ. 50 +
= 40 ¢ = 40+
30 4 30 1
20 + ; 20 4
10 A 10 4
0 4 ; ' 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 562, 17.5m Test 4, FO 561, 16.5m
90 100
80 +
70 +
€ E 601
= = 40 ¢
30 +
20 1
4 10 +
-10 i . 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 560, 15.5m Test 4, FO 559, 14.5m
100 - S ‘ 90 _____ - - .1
80 | *;
70 + ‘
E 60+ €
R g
‘: 40 + ‘—c; ;
30 + |
20 + 1
10
0 6— : | |
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




ANNEXE 5 TEST4

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

PFE

ECOLE POLYTECHN

IQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALEDE LAUSANNE
TEST4
Test 4, FO 558, 13.5m Test 4, FO 557, 12.5m
100 90
80 + 70 4
70 + : _ 60 4
E 60 £ 50
E_ 50 + ' g 40
= 40 + = 30 +
30 + 20 +
20 + 10 +
10 0
0 = : -10 t |
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 556, 11.5m Test 4, FO 478, 10.5m
90 20
80 + 80 | ——Déf.

01.10.98

T T

09.10.98 17.10.98
Date

25.10.98

! !

01.10.98

T T

09.10.98 17.10.98
Date

t
H
i
T

25.10.98

Test 4, FO 555, 9.5m

01.10.98

17.10.98

09.10.98
Date

25.10.98

€ [um/m]

100

Test 4, FO 554, 8.5m

90 +
80 1+
76 +
60 +
50 +
40 +
30 +
20 +
10

0

I {

01.10.98

T T

09.10.98 17.10.98
Date

25.10.98

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5

TEST4

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

POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALEDE LAUSANNE
TEST4
=
Test 4, FO 553, 7.5m Test 4, FO 552, 6.5m
90 90

H
{
i
1

-10 ] i -10 " a
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 551, 5.5m Test 4, FO 550, 4.5m
80 90 T———— e —
70 + —&— Déf. 80 +
-20 a ; -10 A
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 e e e e 90 S “.._.V-,_.-v...v.v_..._f
i
|
j
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




ANNEXE 5

TEST4

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

P

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac a corde vibrante (C110)

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TEST4
Test 4, T 33029, 25.5 m Test 4, T 33030, 24.5 m
140.0 40.0 140.0 40.0
—o—Déf. —&— Déf.
120.0 %se 120.0 gef
- emp. ] =f-=Temp.| ;
100.0 - 30.0 100.0 0.0
g 80.0 = | € soo %)
, L 206.03, & - 2009,
= 60.0 - be | 2 800 —
w w b
40.0 0.0 40.0 10.0
20.0 f 20.0
0.0 . . 0.0 0.0 ; ' 0.0
01.1098  09.10.98 17.1098  25.10.98 01.1098  09.10.98 17.1098  25.10.98
Date Date
Test 4, T 33031, 23.5m Test 4, T 33032, 22.5m
140.0 40.0 140.0 40.0
120.0 o :ef’ 120.0 = Déf.
=—#@—Temp. | | —&—Temp. | |
100.0 30.0 100.0 30.0
E 0.0 = | E go0 —
B L2008 | E 2008
= 60.0 ~ = 60.0 3 e
40.0 1100 40.0 1 4 10.0
20.0 20.0
0.0 | : 0.0 0.0 } : 0.0
01.1098  09.10.98 17.1098  25.10.98 01.1098  09.10.98 17.1098  25.10.98
Date Date
Test 4, T 33033, 21.5m Test 4, T 33034, 20.5m
ey 40.0 140.0 - — -~ 40.0
—f—?eﬁ 120.0 —{!—-Z—- Déf.
=== Temp. ] &~ Temp.
30.0 100.0 1 30.0
5 g 80.0 )
2008, 2 Bt 2005
el = | = 600 [ T —— e
w
L 10.0 400 - + 100
20.0 -
0.0 0.0 = 1 0.0
01.1098  09.10.98 17.1098  25.10.98 01.1098  09.10.98 17.1098  25.10.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 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) FEDERALEDE LAUSANNE
TEST4
Test 4, T 33035, 19.5m Test 4, T 33036, 18.5m
140.0 - 40.0 140.0 40.0
120.0 ® TDef‘ 120.0 N TDCf'
=~ Temp. ] N =& Temp. "
100.0 30.6 100.0 - 30.0
£ 800 | € a0 =
8 L2008 | B - 2005
2 60.0 | 2 600 2 e
58] w
40.0 L 100 40.0 = 10.0
20.0 4 o 20.0
0.0 , T A A, ¥ 0.0 0.0
01.1098  09.10.98 17.1098  25.10.98 01.10.98  09.10.98 17.1098  25.10.98
Date Date
Test4, T 33037, 175 m Test 4, T 33038, 16.5 m
140.0 - 40.0
120.0 ¢ TDef'
—&—Temp. | |
100.0 - 30.0
E 800 )
g , 2008,
= 60.0 e
"
40.0 - L 100
20.0 o
0.0 , ——2 |0 é
01.1098  09.10.98 17.1098  25.10.98 01.10.98  09.10.98 17.1098  25.10.98
Date Date
Test 4, T 33039, 15.5m Test 4, T 33040, 14.5m
140.0 - S S——— Ty W ¢
I ’f. S .
120.0 - . /r —@-—'” Dé -—@—» Déf
@ == Temp. =i Temp. 30.0
100.0 + , :
’E 80 O . F f.‘} 85 ‘:_ﬁ
g b ety 2008
Z 60.0 § ' ——— et
w
40.0 - 100
20.0 +f .
0.0 + T— 0.0 0.0 [ h—— 0.0
01.1098  09.10.98 17.1098  25.10.98 01.10.98  09.10.98 17.1098  25.10.98
Date ) Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST4

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

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

A

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) . fFEDERALEDE LAUSANNE
TEST4
Test 4, T 33041, 13.5m Test 4, T 33042, 12.5m
T ———— + 40.0 140.0 40.0
120.0 —— ?ef- 1200 + per
= =g Temp. |~ —&—Temp. ;
100.0 }/ 30.0 100.0 + + 30.0
E) —~ | E —
80.0 80.0 + e
E L2008 | E 2005
= 60.0 Y — | & 600
w 7 ) w
40.0 - L 400 400 + - 10.0
20.0 200 +
0.0 , : = 0.0 0.0 &= : : 0.0
01.1098  09.10.98 17.1098  25.10.98 01.10.98  09.10.98 17.1098  25.10.98
Date Date
Test 4, T 33043, 11.5m Test 4, T 33044, 10.5 m
130.0 ~—1 40.0 130.0 40.0
110.0 - &= Def. 110.0 —o—Det.
90.0 Teme- ]+ 300 90.0 B—Temp. | | 30.0
g 70.0 | 3) g 700 o 3)
- 2005, y +20.08,
3 50.0 f | = 500 b
w 2 g w 2]
30.0 4 1100 300 1 1 10.0
10.0 10.0
-10.0 + . , 0.0 -10.0 + r " 0.0
01.1098  09.10.98 17.1098  25.10.98 01.1098  09.10.98 17.1098  25.10.98
Date Date
Test 4, T 33045, 9.5 m Test 4, T 33046, 8.5 m
1300 et e e st e S A i e e e et A 8 = < e e e 400 1300 - e s - 400
110.0 - > Det. 110.0 - @ Dét.
50.0 | & Temp. 20.0 90.0 ~f—Temp. | | 30.0
é 70.0 -+ %) g 70.0 3
L2008, L2008
= 500 4 ~ | 2 500 -
w ; :,u w 3
30.0 -+% - 10.0 30.0 + 10.0
10.0 4 10.0 _
-10.0 . : 0.0 -10.0 . ——2 L oo
01.1098  09.10.98 17.10.98  25.10.98 01.1098  09.10.98 17.1098  25.10.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST4

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

PFE

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE
TEST4
Test 4, T 33047, 7.5 m Test 4, T 33048, 6.5 m
130.0 40.0 130.0 - 40.0
—— DEf. —&—Déf.
110.0 et 110.0 Def
+ 306 9.0 - —&—Temp. | 1 350
—~ | E -
) 70.0 - G
Logoy | B L2008
s = 500 -
) w i‘?ﬁ N
Fioo 300 ¥ - 10.0
10.0 f
0.0 -10.0 1 r , 9.0
01.1098  09.1098 17.10.98 25.10.98 01.10.98 09.10.98 17.10.98 25.10.98
Date Date
Test 4, T 33049, 5.5 m Test 4, T 33050, 4.5 m
110.0 40.0 120.0 - - 40.0
20.0 Def. 100.0 —&— Déf.
70,0 - —&—Temp. | | 30.0 80.0 ~—f—Temp. | | 30.0
g 50.0 3) g 60.0 )
L 20,05, £ 2005,
= 30.0 g =~ | = 400 -
w w
100 1 L 10.0 20.0 +10.0
-10.0 0.0 <
-30.0 . ! 0.0 20.0 4 { ' - 0.0
01.1098  09.10.98 17.10.98 25.10.98 01.10.98 09.10.98 17.10.98 25.10.98
Date Date
Test4, T 33051, 3.5m Test 4, T 33052, 2.5 m
1200 i e o o P+ 4 £ et a2 Am st o et o i 28t e eme et o 40(’, 120.0 - i e e i Ty v oy 400
100.0 —&—Déf. 100.0 —&—Der.
—tf—Temp. | | 30.0 —ff~—Temp. | | 30.0
80.0
T | € 00 %)
L2008 % : - 20.09
=~ | = 400 - —
w o
L 10.0 200 1100
0.0 ¢
- 0.0 -20.0 4 . , - 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

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 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) FEDERALE DE LAUSANNE
TEST4
Test 4, T 33053, 1.5 m Test 4, T 33054, 1.5 m
120.0 40.0 130.0 40.0
100.0 - —o—:a. 110.0 “E—:- ?ef.
—{&~—=Temp. | | emp. | | .
80.0 30.0 90.0 - 30.0
g 60.0 - T | € 700 )
L 20,05, = +20.0¢
= 400 - e | & 500
w = w 25
20.0 7. - 10.6 30.0 L 10.0
0.0 & 10.0
-20.0 & |00 -10.0 ; i ~o—1 0.0
01.1098  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 33055, 1.5 m Test 4, T 33056, 1.5 m
120.0 _ 40.0 120.0 40.0
100.0 ¢ TDEf‘ 100.0 &= Dét.
~@—Temp. | | -~~~ Temp. ]
80.0 - 30.0 80.0 30.0
£ 600 5 | E - )
X Q 60.0
El {2008, | E 2005,
= 40.0 = | & 400 —
(] 2 w
20.0 4 10.0 20.0 - 1 100
0.0 ¢ 0.0 4
-20.0 4 [ . ® loo -20.0 — , 0.0
01.1098  09.10.98 17.10.98  25.10.98 01.10.98  09.10.98 17.1098  25.10.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TESTS

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

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALE DE LAUSANNE
TESTS
- ‘
Test 5, FO 570, 25.8m Test 5, FO 569, 24.5m
100 90
80 +
70 +
E 60 +
g 50 1 f
= 40 +
30 +
20 1
10 1,
0 : } -10 : : |
22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98 22.,10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98
Date Date
Test 5, FO 568, 23.5m Test 5, FO 567, 22.5m
100 100
90 + 90 + —&— Déf.
80 1 80 +
70 1 70 +
g 60 + g 60
50 + 50 +
3 3
= 40 1 = 40+
30 30 +
20 + 20 4+
10 1 10 +
0é : } 0 b ;
22. 10.9_’8 27.10.98 01.11.98 06.11.98 22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98
Date Date
Test 5, FO 566, 21.5m Test §, FO 565, 20.5m
100 - S N At A e 1 e et 100 e ot et i .‘:
o |
70 4 70 + |
E 60 4 E 60+ %
£ 504 - € 504
= 3 i
= 40 + = 40 4
30 + 30 +
20 1 ¢ 20 + ;
10 4/ g 10 4,
0 f } i 0 f ; ]
22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98 22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TESTS

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

Pieu thermique - SY40

TESTS

Capteurs a fibres optiques

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

Test 5, FO 564, 19.5m

100

€ [um/m]

10
0

90 | -
80 +
70 +
60 +
50 +
40 +
30 4
20 +

€ [pm/m]

1 L

22.10.98

T T

27.10.98 01.11.98
Date

06.11.98

Test 5, FO 563, 18.5m

100

0 &

22.10.98

27.10.98 01.11.98

Date

06.11.98

100

Test 5, FO 562, 17.5m

70 A

&€ [um/m]

.30 ~

10

90, +
80 +

60 |
50
40 1

20 +

It

(0]

22.10.98

27.10.98 01.11.98
Date

06.11.98

Test 5, FO 561, 16.5m

fl 1

22.10.98

T T

27.10.98 01.11.98
Date

06.11.98

100

Test 5, FO 560, 15.5m

90

60
50 +

e [um/m]

20 A

0

80 |
70 1

40 |
30 +

10 +

74

22.10.98

T T

27.10.98 01.11.98
Date

06.11.98

Test 5, FO 559, 14.5m

4 ! |

22.10.98

T T 1

27.10.98 01.11.98 06.11.98
Date

EPFL - LMS -

SY40



ANNEXE 5 TEST5

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

PHE

ECOLE POLY TECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALEDE LAUSANN E
TESTS '
Test 5, FO 558, 13.5m Test 5, FO 557, 12.5m
90 90
80 1 80 + —&— Déf.
R 70 A
60 +
3 E 50
; € 40}
% 30 +
20 +
10
. ‘ 0 $—p——o—0—g e ®
-0 : : 9 -10 : :
22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98 22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98
Date Date
Test 5, FO 556, 11.5m Test 5, FO 478, 10.5m
100 100
80 80 +
70 1 70 +
E 601 E 60}
E 50t E sot
:5‘ 40 4 - : 40 1+
30 + 30 +
20 + 20 +
10 1 10 1
0 t ; 0 . } %
22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98 22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98
Date Date
Test 5, FO 555, 9.5m _ Test 5, FO 554, 8.5m
20 . S FOO e e e i e s e, et e e
80 + 90 + ' —&— Déf.
80 +
’ 70 +
E: E 60+
@ W 0T |
g 30 + v
20 +
| 10 +
| 0 — ;
22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98 22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TESTS

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

Pieu thermique - SY40

Capteurs a fibres optiques

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALEDELAUSANNE

TESTS
Test 5, FO 553, 7.5m Test 5, FO 552, 6.5m
100 - 100 —
80 + 80 +
70 + 70 +
%‘ 60 + %’ 60 1
50 + 50 + i
3 3 i
= 40 ¢ = 40+ |
30 4 30 +
20 + 20 +
10 + 10 4
0 ; t 0 + .
22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98 22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98
Date Date
Test 5, FO 551, 5.5m Test 5, FO 550, 4.5m
100 - 90
80 1
70 +
:éé 60 1
50
3
= 401
30 1
20 1+
10 +
0 é— } } $ -10 } ;
22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98 22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98
Date Date
Test 5, FO 549, 3.5m Test 5, FO 548, 2.5m
go NN 90 " . e o o e e et
70 + i
60 +
‘E 50 |
E 40
= %0
20 + g | ‘
104/ s
0 &
-10 f } -10 : }
22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98 22.10.98 27.10.98 01.11.98 06.11.98
Date Date
- ]

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TESTS

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) - pEpERALEDE LAUSANNE
TESTS
Test 5, T 33029, 25.5 m Test 5, T 33030, 24.5m
130.0 40.0 140.0 40.0
110.0 &—Déf. 1200 + ® :ef'
=& Temp. .
80.0 100.0 + 30.0
€ 700 E g00 | )
E g L2007,
2 50.0 2 600 —
W w
30.0 400 + 1 100
10.0 4 200 +
-10.0 — . 0.0 0.0 ; ; 0.0
221098  27.1098  O01.11.98  06.11.98 22,1098 271098  01.11.98  06.11.98
Date Date
Test 5, T 33031, 23.5m Test 5, T 33032, 22.5m
140.0 40.0 140.0 40.0
120.0 o TDef' 120.0 &= Def.
&~ Temp. ] —@—Temp.| |
100.0 - 30.0 100.0 30.0
FE 80.0 o E 80.0 —
El : L2008 | E 1 2008
= 60.0 @ = | = 60.0 i -
w w
40.0 1100 400 +10.0
20.0 20.0
0.0 & | . 0.0 0.0 ; = 0.0
22.10.98 27.1098  01.1198  06.11.98 22,1098  27.10.98 01.11.98  06.11.98
Date Date
- Test 5, T 33033, 21.5m Test 5, T 33034, 20.5m
100.0 40.0 140.0 +— : S ——T Y
=~ Temp.
60.0 - 30.0 100.0 - +30.0
E 400 75| £ soo0 )
E L2008, | E e b2008,
2 20.0 &/ ~ | = 600 il »
w / w
00 ¢ - 10.0 40.0 10.0
-20.0 - 20.0 -
-40.0 } - 0.0 0.0 & - ; 0.0
221098  27.1098  01.11.98  06.11.98 22,1098  27.1098  O0L.11.98  06.11.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 TESTS

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

Pt

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE
TESTS
Test 5, T 33035, 19.5m Test 5, T 33036, 18.5 m
140.0 40.0 40.0
120.0 —@— DEf. —&— Déf.
' &~ Temp. - =&~ Temp.
100.0 30.0 30.0
g 80.0 k) o
L 20.0¢, - 20.0°
= 60.0 - =
w
40.0 1100 L 10.0
20.0
0.0 : . L 0.0 00 & . . 0.0
22.10.98 27.1098  01.11.98  06.11.98 221098  27.10.98 01.11.98  06.11.98
Date Date
Test 5, T 33037, 17.5m Test 5, T 33038, 16.5m

140.0 40.0 140.0 40.0

120.0 ¢ ? ef. 1200 + - ® TDef'

—&—Temp. | | =—Temp. | |

100.0 30.0 100.0 30.0
€ 800 - — | E g0 —
g v L2008 | B 20,05,
= 60.0 g = | & 60.0 & e
w w

40.0 - 1100 40.0 + : +10.0
20.0 - 20.0 +
0.0 . — | 0.0 0.0 — ; - 0.0
22.10.98 27.10.98 01.11.98  06.11.98 22,1098  27.1098 01.11.98 06.11.98
Date Date
Test 5, T 33039, 15.5m Test 5, T 33040, 14.5m
140.0 - 40.0 140.0 e et 40,0
1200 + ' &= Déf. 1200 | o ®— Déf.
i~ Temp. 3 —{#— Temp.

100.0 | _ 30.0 100.0 + 300
E 800 | = | E s00 O
EE b \E%MM 12008, | B , L2008,
= 60.0 + = | & 60.0 g -
w w

40.0 + 1 10.0 40.0 + - 10.0
20.0 | 20.0 +
0.0 : : 0.0 0.0 —t ; - 0.0
22.10.98 27.10.98 01.11.98  06.11.98 22,1098  27.10.98 01.1198  06.11.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 TESTS

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

PH

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE
TESTS
Test 5, T 33041, 13.5m Test 5, T 33042, 12.5m
140.0 - 40.0 140.0 40.0
120.0 ® TDef' 1200 + ® ?ef'
i Temp. | | ~{&—Temp. | |

100.0 30.0 100.0 30.0

g 80.0 5 ol g 800 4 @ e
; 055, 12008
= 60.0 \ By P = 600 4 =
w 1 w
40.0 1400 40.0 T £ 10.0
20.0 |, _ 200 +
0.0 — — ® | 00 0.0 ; : 0.0
221098 271098  O0L1198  06.11.98 221098  27.1098 011198  06.11.98
Date Date
Test 5, T 33043, 11.5m Test 5, T 33044, 10.5m
140.0 - 40.0 140.0 - - 40.0
120.0 ¢ TDEf' 120.0 i * TDef'
~=g—Temp. | | ; ~—f&— Temp. -

100.0 30.0 100.0 30.0
€ 800 5 | E s00 5
E L2008 | B 1 2008
= 60.0 = | = 600 S -
w w

40.0 1 100 40.0 +10.0
20.0 20.0 \
0.0 : — Y 0.0 — — - 0.0
221098 271098  0L1198  06.11.98 221098 271098 011198  06.11.98
Date : Date
Test 5, T 33045, 9.5 m Test 5, T 33046, 8.5m
140.0 40.0 140.0 — - 40.0
120.0 1 N TDef' 120.0 _»@_Q TDef'
i) “"'{:»*ﬁ""’ €mp. 13 Z emp. i

100.0 + /{*\ 30.0 100.0 300
€ s00 | \\ T | € 800 1y 5
g f " 12008, g | » + 2008
2 60.0 e S = | = 600 ; ) .
w B

400 | 100 40.0 - +10.0
200 + 20.0 -
0.0 : ; 0.0 00 & — ———® [ (g
221098 271098  OLI198  06.11.98 221098 271098  OL11.98  06.11.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 TESTS

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

PH

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE
TESTS ‘
Test 5, T 33047, 7.5 m Test 5, T 33048, 6.5 m
140.0 - - 40.0 140.0 - 40.0
120.0 ¢ TDef' 120.0 o ¢ TDCf'
~=§--Temp.| | 1 ~@—Temp.| |
100.0 0.6 100.0 30.0
g 80.0 \\ 3 g 80.0 % \ o
\ S } 2008, \ 42005,
2 600 e e = | 3 e00 \ B =
40.0 \ 00 40.0 10.0
20.0 7 20.0
0.0 & — { ® 00 0.0 — 0.0
221098  27.1098 011198  06.11.98 22.1098  27.1098 011198  06.11.98
Date Date
Test 5, T 33049, 5.5 m Test 5, T 33050, 4.5m
140.0 - 40.0 140.0 - 40.0
120.0 - ’ TDef' 120.0 ¢ TDef'
~&—Temp. | | —&—Temp. | |
100.0 - 30.0 100.0 30.0
€ 80.0 E 800 - o
E EE
L 2005,
= 60.0 = 60.0 —
= =
40.0 40.0 10.0
20.0 } 20,0 ‘
0.0 & — % | 4 0.0 : ® .00
221098  27.1098  OLI11.98  06.11.98 221098 271098 011198  06.11.98
Date Date
Test 5, T 33051, 3.5m Test 5, T 33052, 2.5 m
140.0 400 140.0 - - 40.0
120.0 - O Def. 1200 - ¢ TDef'
. =¥~ Temp. o =& Temp.
100.0 - 300 100.0 1300
g 80.0 ) g 80.0 1. )
3 \ 700 & 12002
2 600 . - . = | 2 00 g - 2 =
40.0 \ 10.0 40.0 L 100
20.0 200 -
0.0 — % | g0 00 & % [ 4,
22.1098  27.1098 011198  06.11.98 ‘ 221098 271098 011198  06.11.98
Date ~ Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXES

TESTS

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

PAE

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110)  rEpDERALE DELAU SANNE
TESTS
Test 5, T 33053, 1.5 m Test 5, T 33054, 1.5m
130.0 et 40,0 40.0
0.0 L —&—Déf. —&— Déf. -
—f8~Temp. | | 30.0 =&—Temp.| | 30.0
90.0 +
E 70.0 O e
g 2005, L2008
= 500 + e P
w e
30.0 - 10.0 - 10.0
10.0 +/° -
-10.0 ' — L 0.0 - 0.0
22.1098  27.1098  01.11.98  06.11.98 221098  27.1098  01.1198  06.11.98
Date Date
Test 5, T 33055,1.5m Test 5, T 33056, 1.5 m
140.0 - 40.0 120.0 40.0
120.0 ¢ ?éf' 100.0 + $— Def.
—@--Temp. | | —&—Temp. | |
100.0 30.0 80.0 + 30.0
E 800 = | E o0 —
g 2008 | B 2008
Z 60.0 | = | & 400 =
w w &
40.0 100 20.0 1100
20.0 0.0 §
0.0 =2 . . ® {00 -20.0 4 . s Z Loo
22.10.98 27.10.98  OL11.98  06.11.98 22.1098 271098  O1.11.98  06.11.98
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST6

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

ECOLE PO

. . ) LYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALEDE LAUSANNE
TEST6

Test 6, FO 570, 25.8m Test 6, FO 569, 24.5m
10+ [“o—pet | MoT  |—e—Det ]
90 90 +
E 70+ 'E 70 -
E 50 + E’_ 50
® 30 @ 30 -
10 i 10 -
-10 : — : —9 -10 . :
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date Date
Test 6, FO 568, 23.5m Test 6, FO 567, 22.5m
80 + 90 4
g 607 E 704
E 40 E 50 -
® 204 ® a0
0 10
<
-20 - t + 4 -10 t t
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date Date
Test 6, FO 566, 21.5m Test 6, FO 565, 20.5m
-40 : ;
16.11.98 06.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5

TEST6

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

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

AR

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALE DE LAUSANNE
TEST6
Test 6, FO 564, 19.5m Test 6, FO 563, 18.5m
i
;
i
;
i
i
-20 } t $ -20 + } } A
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date Date
Test 6, FO 562, 17.5m Test 6, FO 561, 16.5m
90 + 80 +
E 70+ T 60+
E 50 4 E 40
@ 30 w 20 A
104+f 0 ¢*
< PR - S— o D)
-10 } } -20 — } —
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date Date
Test 6, FO 560, 15.5m Test 6, FO 559, 14.5m
70 + 70 +
g 50 4
E_ 30 +
w
10 4
-10 I ‘
-30 f t -30 t }
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE §

TEST6

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALEDE LAUSANNE
TEST6
Test 6, FO 558, 13.5m Test 6, FO 557, 12.5m
80 - —&— Déf. 80 4 —&— Déf. - mm—m‘w_hmw_._”?
_e . -e g

-40 : :
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date

L

-40 t t -40 t t
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date Date
Test 6, FO 556, 11.5m Test 6, FO 478, 10.5m
01 [—e—Det ] 071 [—e—Dst ]
70 + 70 +
E 501 T 50 4
E_ 30 E 30 -
® 10 w 10 A
4
-10 4 -10
-30 4 : . — -30 — ; ’
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
: Date Date
Test 6, FO 555, 9.5m Test 6, FO 554, 8.5m
60 + 60 | ?

-40 : }

16.11.98 05.12.98

Date

24.12.98 12.01.99

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5

TEST6

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

Pien thermique - SY40
TEST6

Capteurs a fibres optiques

{0

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Test 6, FO 553, 7.5m

Test 6, FO 552, 6.5

S —_—— R .
110 4 —@— Dé&f. ; 100 F —6—Déf. 1’
| |—o—Dst | |
90 | 80 + i
E 70
w
30 +
10 1 i x ;
4 % &
-10 t } — -20 4 } }
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date Date
Test 6, FO 551, 5.5m Test 6, FO 550, 4.5m
o {
90 +
T 704
E 50 +
| ® 30|
10 4 }
S » ® ¢
-70 + t -10 - t } —y
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
' Date Date
Test 6, FO 549, 3.5m Test 6, FO 548, 2.5m
S
-70 t t -30 + 1 $
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5 TEST6

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

Pt

ECOLE POLY TECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDE LAUSANNE
TEST6
—
 Test 6, T 33029, 25.5m Test 6, T 33030, 24.5m
40.0 40.0
200.0 —&— Déf. 200.0 + —&—Déf.
. —g&—Temp. 30.0 —&—Temp.
0.0 ‘ } f 0.6 :
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date Date
Test 6, T 33031, 23.5 m Test 6, T 33032, 22.5m
40.0 r 40.0
200.0 + —&—Det. 200.0 —&—Det.
—&—Temp.| | 30.0 —&—Temp.| | 30.0
— 150.0
. &)
e 20,00
31000 b ey
”
50.0 + T 100 50.0 - +10.0
0.0 4 : : L 0.0 0.0 : : —} 0.0
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date Date
Test 6, T 33033, 21.5m Test 6, T 33034, 20.5m
et e e [ — 400 S e ey 400
200.0 -+ —&— Déf. 200.0 + —&— Déf.
—~d@—Temp.| | 30.0 5 . —&—Temp.| | 300
g150.0 . -,_E,150.o + ? _
£} = e
B \ S N [P g g\ i 50 0 &
w w
50.0 T 10.0 50.0 +
0.0 t t + 0.0 0.0 t t - 0.0
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date i Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 TEST6

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

PH

COLE POLYTECHNIQUE

E
Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDELAUSANNE
TESTé6
Test 6, T 33035, 19.5 m Test 6, T 33036, 18.5m
40.0 — 40.0
200.0 —&— Déf. 200.0 - —&— Déf.
27 30.0 —@=Temp. | ; 30.0
— 150.0 + g \ = 1500 + ./}
EE 20.0 v g j M‘“W- 20.0 ;C
3.100.0 — | F100.0 =
@ ¢ = % :
50.0 10.0 50.0 + +10.0
0.0 & 0.0 0.0 : : 0.0
16.11.98  05.12.98  24.12.98  12.01.99 16.11.98  05.12.98  24.12.98  12.01.99
Date Date
Test 6, T 33037, 17.5m Test 6, T 33038, 16.5 m
T 40.0 - 40.0
200.0 —&— Déf. 200.0 + —&— Déf.
—&—Temp.| | 30.0 =& Temp. L 30.0
= 150.0 = 150.0
3) @)
E 2008, | E 03
2100.0 TR = S00.0 20.0 =
w w
50.0 - 100 50.0 + - 10.0
0.0 ¢ ¥, : 0.0 0.0 : : oo
16.11.98  05.12.98  24.12.98  12.01.99 16.11.98  05.12.98  24.12.98  12.01.99
Date Date
Test 6, T 33039, 15.5 m Test 6, T 33040, 14.5 m
el e, v i 400 S—— ,._‘_ 400
200.0 + /% —&— Déf. 200.0 + —&—Def.
o | ~{%—Temp. 1300 | —#-—=Temp.| | 30.0
— 150.0 + Z s , — 150.0 + /
£ : e ——s 5 | E PR o
+20.08] £ e e 20.05,
21000 f‘F = | 1000 R —— =
[43] w
50.0 + +10.0 50.0 + +10.0
0.0 & : : 0.0 0.0 : . + 0.0
16.11.98  05.12.98  24.12.98  12.01.99 16.11.98  .05.12.98  24.12.98  12.01.99
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 TEST6

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 (C1 10) FEDERALEDE LAUSANNE
TESTé6
Test 6, T 33041, 13.5 m
--------- T 40.0
200.0 200.0 -
30.0
— 150.0 ~— 150.0 -
& g
s 3 20.09,
3100.0 e EEE— = | F1000 4
w ) w
50.0 - T 10.0 50.0 + £ 10.0
0.0 ¢ " , - 0.0 0.0 & } | —1 0.0
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date Date
Test 6, T 33043, 11.5m Test 6, T 33044, 10.5m
p 40.0 ; - -~ 40.0
200.0 ——Déf. 200.0 - . —&— Déf.
—&—Temp.| | 30.0 ; —f~Temp. 1 30.0
,E, 150.0 — 150.0
E 2008, g 2008
2:100.0 = | 21000 =
w w
50.0 - - 100 50.0 - 10.0
0.0 &= Ll : 100 0.0 < " ; - 0.0
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99
Date Date
Test6, T 33045, 9.5 m Test 6, T 33046, 8.5 m
e e 1 o e 13 s et et e s o 400 i e 40_0
200.0 —&— Déf. 200.0 —@— Déf.
—&—Temp. | | 30.0 —&—Temp.| | 30.0
— 150.0 — 150.0
£ o | £ o
N + 2000 20.
3.100.0 e "o | 21000 OOE:
W W
50.0 - 100 50.0 - 10.0
0.0 a : 0.0 0.0 & | 0.0
16.11.98 05.12.98 24.12.98 12.01.99 16.11.98 105.12.98 24.12.98 12.01.99
Date : Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5

TEST6

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)

PH

ECOLE POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALEDE LAUSANNE
TESTé6
Test 6, T 33047, 7.5 m Test 6, T 33048, 6.5 m 7
T 40.0 - - 40.0
150.0 —&— Déf. 200.0
== Temp. L a00 : -~ Temp. Lagg
— 100.0 — 150.0 _
g o g —
B { 2008 - 12005
2 50.0 O | 1000 +F g — =
w . w '
0.0 ¢ 1100 50.0 - 10.0
-50.0 : ; L 0.0 0.0 & , : t oo
16.11.98  05.12.98 24.12.98  12.01.99 16.11.98 051298  24.12.98  12.01.99
Date Date
Test 6, T 33049, 5.5 m Test 6, T 33050, 4.5 m
: - 40.0 e - - 40.0
200.0 —&— Déf. 200.0
—#—Temp. | | 30.0 —4&— Temp. 1 300
T 150.0 - T 150.0
12008 | E 2008
31000 & i3 = =.100.0 =
w A W
50.0 - - 10.0 50.0 - 10.0
0.0 LA ; 0.0 0.0 ¥ : 1 0.0
16.11.98  05.12.98  24.12.98  12.01.99 16.11.98  05.12.98 241298  12.01.99
Date Date
Test 6, T 33051, 3.5m Test 6, T 33052, 2.5 m
e 8 A 8 ot . e o ot 400 e e vt o v 4 e <ot s e e 400
200.0 + —&—Déf. J 200.0 +
- =&-—~Temp. 30.0 —@i—~Temp. | | 300
= 150.0 + f% E =z 150.0
B oo &) &)
E A e Er 200 § 12008
1000 1@ | gt “’N%w‘«n,ggi = | 1000 - ) i =
w & w
50.0 | 10.0 50.0 10.0
4 % & @ N @ . :
0.0 : . 0.0 0.0 —t : —+ 0.0
16.11.98  05.12.98  24.12.98  12.01.99 16.11.98  05.12.98  24.12.98  12.01.99
Date Date
_

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5

TEST6

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

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

PrL

Pieu thermique - SY40

Capteurs Télémac i corde vibrante (C110)

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

TEST6
—
Test 6, T 33053, 1.5m Test 6, T 33054, 1.5 m
S 40.0 - 40.0
200.0 [ —&— Déf. 200.0 - —&— Déf.
—E—Temp- | | 400 B=Temp | | 300
— 1500 4
| -
N 12008
21000 4 %, =
w A ﬂw-sa—wﬁé-““‘—%gg’ ;
50.0 ' y 100
0.0 ¢ ~ ; 0.0 0.0 & : : —1 00
16.11.98  05.12.98  24.12.98  12.01.99 16.11.98  05.12.98  24.12.98  12.01.99
Date Date
Test 6, T 33055, 1.5 m Test 6, T 33056, 1.5 m
40.0 [ 40,0
200.0 - ~—&—Déf. 200.0 -
—®@—Temp. | | 30.0 ~—i@—Temp. 1 300
— 150.0 -
o | & o
2008, g L 2008,
— | 21000 - =
w
L 10.0 50.0 10.0
0.0 0.0 ¢ : ! - 0.0
16.11.98  05.12.98  24.12.98  12.01.99 16.11.98  05.12.98  24.12.98  12.01.99
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5

TEST 7

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

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALE DE LAUSANNE
TEST?
Test 7, FO 570, 25.8m Test 7, FO 569, 24.5m ]
80 — i 80 -
70 + | 70 | |
60 | 60 4 !
T 50 4 T 50+
Ei 40 + | Ei 40 +
w 30 @ 30 + |
20 + 20 +
10 4 10 }
0 } + 0 t t :
03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99 03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99
Date Date
Test 7, FO 568, 23.5m Test 7, FO 567, 22.5m
80 ~ 80 1
70 1 ‘ 70 4 |
60 + ! 60 + i
'E 50 1 E 50 4 |
E404 E40t |
@ 30 4 = 30 4 i
20 + 20 1 ‘
10 + 10 '
0 : : - 0 — : —<
03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99 03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99
Date Date
Test 7, FO 566, 21.5m Test 7, FO 565, 20.5m
80 PV T T S “W 80 _F.-, e e et e e et ot
70 4 704
60 1 60 + 1
E 50+ ES0t
E 40 + E 40 L :
w 30 | : w 30
20 | 20 ¢ ,
10 £ 10
0 : 1 5 0 ¢—o >—o : —o
03.02.99 24.02.9;;ate 17.03.99 07.04.99 03.02.99 24.02.9153alte 17.03.99 07.04.99 N}
L

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5

TEST 7

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

ALY

ECOLE POLYTECHNIQUE

Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALE DE LAUSANN E
TEST7
Test 7, FO 564, 19.5m Test 7, FO 563, 18.5m
80 ; 80 |
70 + - &— Déf. s 70 + —&—Déf f
60 -+ 60 1 ;
g5 | | Ew]
540 E 40 + |
w 30 + i w 30+
20 4 20 i
10 + 10 + ‘
0 gt : -4 0 : : —
03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99 03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99
Date Date
Test 7, FO 562, 17.5m Test 7, FO 561, 16.5m
70 80 .
60 + [—— Dt ] 70 + "?‘De{
60 + |
'E 50 +
R
w 30 }
20 +
] 10 4
-10 : : - 0 : ; !
03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99 03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99
Date Date
Test 7, FO 560, 15.5m Test 7, FO 559, 14.5m
80 . B At e e e ; 70 N S ,_,_w,m,,..é
60 1
=0}
E 40 4
o % 3
w 30 + :
20 +
10 + )
0 s —_— -10 : e
03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99 03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99
Date Date

EPFL - LMS - SY40




ANNEXE 5 TEST 7

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

’ (=2

) . ] ECOLE POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY40 Capteurs a fibres optiques FEDERALE DE LAUSAN NE
TEST7

Test 7, FO 558, 13.5m Test 7, FO 557, 12.5m
N SO e -.’é 70 _[__N.»._.~A—_.»;.__~.u_..~.,.4.._..~..m-.g...,,._‘.__._..,._.—.._-.«.__."..,’_
Z 40 |
% £
{ E ;
| N
% 20 1
10 -+ ‘
] |
0 o—¢- e ‘i
: : — -10 : : —
03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99 03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99
Date Date
Test 7, FO 556, 11.5m
70 -.w_-“m'mi 70 -
o]
50 + 50 1
E 40 |
E 30 |
w 20 1
10 - |
. 04 %
-10 : ; -10 - ' ! —

08.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99 03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99
Date Date

Tes
’_...,..‘,_ ettt i e e e e s et e : 70 T_
60 + 60 +
E 50 + i
40 +
30 +
20 4
10 4
— 0 ¢~ gt e
-10 : : -10 ;
Los.oz.eg 24.02.99 17.03.99 07.04.99 03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99

t 7, FO 555, 9.5m Test 7, FO 554, 8.5m

£ [pm/m]

Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 TEST 7

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

. . . ECOLE POLYTECHNIQUE
Pieu thermique - SY40 Capteurs 2 fibres optiques FEDERALE DE LAUSANNE

TEST7

—

Test 7, FO 553, 7.5m Test 7, FO 552, 6.5m
60 _____ e 70 — — e

-20 1 ; ; — -10 " : —

03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99 03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99
Date Date
Test 7, FO 551, 5.5m Test 7, FO 550, 4.5m
60 "“"{ 70 """" T B e _'3
50 _ $— Déf. § 60 + w '
| 50 + !'
T 40 + !
’ E 30 |
= |
@ 20 4 !
10 4 !
5
0 ¢ » o
-20 : : -10 } : —
03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99 03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99
Date Date
Test 7, FO 549, 3.5m Test 7, FO 548, 2.5m
70 B e DU .: 50 T. e e et e o s e et e
50 | ! 30 +
E 40+ ; 'S 20 4
E:L 30 E 10
w 20 ‘ w 0¢
10 +/ -10 4
0¢ -20 |
-10 4— : : ' -30 t : —
03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99 03.02.99 24.02.99 17.03.99 07.04.99
Date Date

EPFL - LMS - SY40



ANNEXE 5 TEST7

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

ECOLE POLYTECHNIQUE '
Pieu thermique - SY40 Capteurs Télémac a corde vibrante (C110) FEDERALE DE LAUSANN E
TEST7

Test 7, T 33029, 25.5m Test7, T 33030, 24.5m
S 400 | - — )
120 g ] 120 4 - )
2 &~Temp . 30.0 R Temp 1 30,0
— 100 — 1004 g \
E i o £ 3
£ 8 TT—ggo200Y, | B 803
= et = 60 -
w 60 ) w
40 L1006 40
20 20
0 : ; 9.0 0 .' : T 0.0
03.02.99  24.0299  17.03.99  07.04.99 03.02.99  24.02.99 17.03.99  07.04.99
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ANNEXE 5 TEST7

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
Laboratoire de meécanique des sols (LMS)
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ANNEXE 5

TEST7

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS

Laboratoire de mécanique des sols (LMS)
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ANNEXE 5

TEST7

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ISRF - INSTITUT DES SOLS, ROCHES ET FONDATIONS
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ANNEXE 5 TEST7
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ANNEXE 6 : Mesures SONIQUES DES MODULES DE RIGIDITE
(RAPPORT DE DE CERENVILLE)



Service d'Essais et Mesores (SEM)

M. G. Steinmann
EPFL - LMS
GCB (Ecublens)

CH - 1015 Lausanne
M8611
L. Perret-Gentil

Ecublens, le 22 juin 1999

Concerne : Erreurs dans les rapports de mesure d’auscultation sonique du pieu thermique n°68

Monsieur,

Dans le cadre de nos processus d'assurance qualité, nous avons mis a jour une erreur, dans les
deux derniers rapports de mesures qui vous ont été envoyés, ainsi que dans le document « Tableay
récapitulatif des mesures ». Cette erreur est la suivante :

Rapp.MIS.8611 du 04.06.98 :
- Emeur des distances entre les tubes (dans la rubrique « Distance ») en haut de page du rapport
graphique de mesure ultrasonique.

Rapp.MIS.8611 du 28.05.99 :
- Ermeur des distances entre les tubes (dans le rubrique « Distance ») en haut de page du rapport
graphique de mesure ultrasonique.

Annexe.Rapp.MIS07.8611 (livrée hors rapport) :

- Emeur des distances entre les tubes dans la colonne « AL [m] »

- Répercussions de I'erreur dans la colonne « vitesse [m/s] »

- Répercussions de I'erreur dans la colonne « module d’élasticité »

Nous avons contrdlé et corrigé les documents erronés mentionnés ci-dessus. Nous vous prions de

bien vouloir éliminer les documents suivants, et les remplacer selon les informations de la liste ci-

dessous :

- Lerapport de mesure Rapp.MIS.8611 du 4.06.98 (concernant la mesure du 03.06.98) doit éetre
éliminé et remplacé parle Rapp.MIS.8611 du 15.06.99 (concemant la mesure du 03.06.98).

- Lerapport de mesure Rapp.MIS.8611 du 28.05.99 (concemant la mesure duy 25.05.99) doit étre
éliminé et remplacé par le Rapp.MIS.8611 du 15.06.99 (concernant la mesure du 25.05.99).

- Tous les «tableaux récapitulatifs des mesures » doivent étre éliminés et remplacés par le
« Tableau récapitulatif des mesures» du 22.06.99.

Nous vous prions de nous excuser, et nous tenons a votre entiére disposition pour répondre a vos
éventuelles questions.

M.Baud RT-SEM L.Perret-Gentil RQ-SEM

Annexe : documents de remplacement mentionnés ci-dessus en 4 exemplaires.

DE CERENVILLE GEOTECHNIQUE SA  fondée en 1947 - TVA 265 437
17, ch. des Champs-Courbes CH-1024 Ecublens/VD  Tél. {021) 691 24 9] Fox (021) 69124 96
E-Mail: cerenvil@iprolink.ch




Service d Exsais ef Niesoros (SER

DE CERENVILLE T

OTECHNIQUE

VvV

Rapport de mesures in sijtu rapp.mMIS.8611
Client Mandant

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

Nom, prénom:  M.G.Steinmann Nom, prénom:  M.G.Steinmann

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

Ville : 1015 Lausanne Ville : 1015 Lausanne

Site

Localisation : Ecublens

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

Programme de mesures

Auteur du programme de mesures - M.G.Steinmann

Date des mesures: 03.06.98

Opérateurs: VH

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.)

- *essai non accrédité
- différence entre le diametre intérieur des tubes et le diamétre extérieur des sondes : 30mm
- pieu thermique chauffé & 17°C

ATTENTION :
* cerapport annule et remplace le rapport Rapp.MIS.8611 du 04.06.98

Note: Le Service d'Essais et Mesures (SEM) de De Cérenville Géotechnique SA n'est pas responsable de la pose et duy
fonctionnement des équipements qu'il n'a pas installés.

Annexes

Plan de situation avec position des tubes (1 page)
Légende des graphiques de mesure (1 page)
Graphique de I'auscultation sonique (2 pages)

Ecublens, le 15.06.99

DE CERENVILLE GEOTECHNIQUE SA

EATER I 3

B DE CERENVILLE GEOTECHNIQUE SA fondée on 1947 TVA 265 437
. . . . . . 17 4 4
Reproduction partielle interdite sans autorisation 17, ch. des ChampsCourbes CH-1024 Ecublens/VD  Tél (021) 691 2491 Fax [021) 691 2496

rapp.MIS.8611 (RT, RQ) - V. 1.0

E-Mail: cerenvil@iprolink.ch
Page 1 de 1




Auscultation sonique dans les pieux DE CERENVDH.E
Rapp.MIS07. 8611 . . GEOTECHNIQUE
Plan de situation

Mandat: 8611 Site: EPFL, pieu thermique n°68
Etat juin 98

-

Ecublens

plan sans échelle

Pieu 68

St-Sulpice

Rapp.MIS0O7. 8611 (re/RT,RQ) - V.1.0 Ecublens, le 22.06.99

Page 1 de 1
Reproduction interdite sans l'accord de De Cérenville Géotechnique SA - Le rapport ne concerne que l'objet soumis a la

mesure




DE CERENVILLE CAROTTAGE SONIQUE
OLOTECHNIOUE

Legende des protocoles de mesure

Nom du chantjer

Emplacement

Nom du fichier des mesures
Date du document

Opérateur
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Service d'Essais of Mesure 5 (SEM]

DE CERENVILLE

TECHNIQUE

vV

Rapport de mesures in situ rapp.MIS.g8611
Client Mandant

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

Nom, prénom: M.G.Steinmann Nom, prénom: M.G.Steinmann

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: 25.05.99

Opérateurs: PHM

Liste des mesures commandées (avec mention de Ia norme en vigueur) :

- Auscultation sonique (norme NF P 94-160-1) *

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

* . ey .
- essal non accrédité
- différence entre le diamétre intérieur des tubes et le diametre extérieur des sondes - 30mm

- pleuthermique chauffé a 14°C

ATTENTION :

* Cerapport annule et remplace le rapport Rapp.MiS.8611 du 28.05.99,

* la numérotation des tubes et des profils n’est pas la méme que sur les rapports
précédents.

Note: Le Service d'Essais et Mesures (SEM) de De Cérenville Géotechnique SA n'est pas responsable de fa pose et du
fonctionnement des équipements qu'il n'a pas installés.

Annexes

Plan de situation avec position des tubes (1 page)
Légende des graphiques de mesure (1 page)
- Graphique de l'auscultation sonique (2 pages)

Ecublens, le 15.06.99

DE CERENVILLE GEOTECHNIQUE SA

Rt Mg s

T DE CERENVILLE GEOTECHNIQUE SA fondie o 1907 TVA 265 437
Reproduction partiefle interdite sans autorisation I7. ch. des ChampsCourbes CH-1024 Ecublens/VD Tal [021) 691 2491 Fax (021) 6912496

rapp.MIS 8611 (RT, RQ) - V. 1.0

Page 1 de 1 EMail: cerenvil@iprolink.ch



Rapp.MIS0O7. 8611

Auscultation sonique dans les pieux DE CERENVD“.E
- . GEOTECHNIOUE
Plan de situation

Mandat: 8611

Ecublens

Site: EPFL, pieu thermique n°68
Etat juin 99

plan sans échelle

St-Sulpice

ATTENTION:
LA NUMEROTATION DES TUBES
ET DES PROFILS N'EST PLUS LA
MEME QUE LORS DES MESURES
PRECEDENTES.

Rapp.MIS07.8611 (re/RT,RQ) - V.1.0

Ecublens, le 22.06.99 Page 1 de 1

Reproduction interdite sans I'accord de De Cérenville Géotechnique SA - Le rapport ne concerne que I'objet soumis a la mesure




DE CERENVILLE CAROTTAGE SONIQUE
QEO%‘W T ===

Legende des protocoles de mesure
Nom du chantier

Emplacement Nom du fichier des mesures
Date du document

Page : 1
Dage : May 27 1993
Profil mesuré
Date de l'essaj

Distance entre les
: fubes mesyrés

Longueur deg tubes

Profondeur [m]

Incrément de temps
entre divisions

iws/

Valeur de l'origine
de l'axe duy temps










8insaW e e siunos 1olqo

| 8nb aulesuos sy Modder s~

VS anbjuysajoes BlliAUBIg) o ap piodoe, sues Alp1ayul ayjenied uoponpoidey

L 8p | abey 66°90°2Z 9] ‘susignog VIN-(OY'Lyen) 109 LOSIN ddey axauuy
(nes,) suep jeubis Np uopebedoid ap sssayn ap UoRoLLI0s 3o S9puos saf agus oocmﬁ_u_.uu.co._._omto&_ U0193.1100 ap unsjoey unpinofe g np jse 10an
‘spoddel sap sueyd jo sonbiydess soj ins Jusanog ss nb S9jle0 .m.m.n.ﬁcmnconmwtoo AU (V) seqm) so) ajue S9duBSp s FJoN
o -1 €2
£l €l
€2 cl
(enbiyded 1o ue(d) 66°'50'8¢2 np (yussaid juswnoop) sginsawy sep
S +198'SIN"ddel 9] 1ng #einidessi nesiqe ing
_ ..vwzﬁgo.&@ efop Aa“mEEnmmv UoIsiaAuo9 g ‘quasgad juswnoop af ung
(86'90°€0 - 86'S0°SZ - 86'20'$2) Se)uep9o91d saunsew S3p 10} anb sjuaigyip 150
siyoud sap uogejostiiny e '66'50°Z np anbjuos uoneynosne | ap Sie)nsgl sap anbiyde.s 3| Ing TuonusRy
L9842 | 8981 | €712 ¥Sl.g €€LC 6.2 £c eb0 £€9z j
Qobl 8v6.1€ | 00529 | 96,62 8229Y | 106 000.5 com.g (RX4 4 £l € Sv0| 6sz | oroz 89 66'50°'52
naid np aime.oduwia 101.2¢ | ¥85.£2 | ¢v8./2 £86.€ 120.£ LCE.E c ) 1¥'0 0’92
¢S€.L2 | ¥¥S.0Z | stz 80¢€.€ £98.2 880.€ £Z LA ££'92
Dol ) - 160.1€ | 6£8.1p 956,62 | 868.5¢ L6¥.€ 160,y 9v.e LLLE £l € Y0 | 662 0v'9Z | g9 86'90°¢0
naid np aunjespduws 5¢0.2v | 19892 | ovhee 00L.¥ ¥Gl.e £29,€ Zl L¥'0 0¥'92
€582 | vvs.0z | svecz 80¢€.€ 298.2 880.¢ £-C £v'0 £¢'9z
J.0¢ e 902..Z | 6€8.lv | 956,62 868.5¢ | g9z.¢c 160.¥ 29h.€ L1218 ¢l € S0 | 65z 0¥'9e 89 86°50'GZ
naid np aimesgdws | L9842 | 8/981 | €/7.12 YGl.€ £€€..2 96,2 Z-l 10 0v'92
SenIul aunsapy CSE.LT | ¥¥S.0Z | steiez 80€.€ £98.2 880.£ €2 €70 €£'92
Dol 890.8¢ | 6€8.l% | 00G.2zZ 0li2¢ | ozee 160.v 000.£ 9¥G.£ €l € Sv0! 66z | ovoz 89 86'20'vZ
naid np ainjespduwa | VELYE | L¥hiZ | 980,92 LZLE 626.2 wmm_m Z-l Fﬁﬂo 0¥'9z
Xeu Ui Aow Xetu uw ow saqmap | [w uoje saqm
sonbiewioy T SUONSER3.P SIpofy e S PP | siquon | 7 P 29
14d3 “enbiusseyy nayy rayg 1198 epuepy
M#%g sainsaw sap Jneinidesss nesiqe 1

JTIANTED 34

xnaid saj suep anbjuos uopeynosny

1198 “zosin-ddey axauuy




