
 

                                                                                                                   

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

Edito rial  
 
La diversification des mandats de GeoMod sôest 

poursuivie en 2008. Après avoir traité de  la dynamique 
en 2006 (viaducs) et 2007 (barrage), côest une 
première étude dans le domaine de la géothermie que 
nous avons pu mener à bi en cette année .  
 
Nous avons ainsi le plaisir de vous présenter quelques 
mandats réalisés en 2008 dans ce fascicule  :  

-  lô®tude du rendement dôun stockage saisonnier 
de chaleur souterrain  

-  la v®rification du comportement dôun bassin de 
compensation, suite à l a construction dôun d®p¹t 
de mat®riaux dôexcavation  

-  lôanalyse dôun massif de fondation pour une 
conduite forcée  

-  la mod®lisation du comportement dôune pile de 
pont dans une pente en reptation  

           
 

Dimensionnement  dôun stockage saisonnier 

de chaleur  souterrain  
Ma´tre dôouvrage : ScanE, Genève  
En collaboration ave c : Bonnard et Gardel , Base Consultants et 
Scuola Universitaria Professionale della Svizzera Italiana  

 
Dans le cadre dôun projet de logements ¨ Gen¯ve, nous 
avons particip® ¨ lô®tude de la fa isabilit® dôun stockage 
de chaleur dans des limons argileux , afin de stocker 
lô®nergie solaire reçue en été et la restituer  en hiver.  

 

 
 

Figure 1. Vue des sondes composant le stock (1/4 modélisé)  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
En vue dôoptimiser le projet, deux b©timents publics 

situés dans les environs seront également reliés au 
système panneaux solaires ï stock en terre. L e modèle 
3D illustr® en Figure 1 est utilis® afin dôestimer le 
rendement du stock souterrain, à savoir le rapport entre 
lô®nergie fournie en ®t® et lô®nergie soutir®e en hiver au 
moyen de sondes géothermiques.  La profondeur du 
stock est limitée  par la pr®sence dôune nappe aquif¯re ¨ 

- 35 m  environ. En plan, son i mplantation sôeffectue au 
milieu des parcelles  concernées par le projet. Le s 

différente s contraintes font que le diamètre du stock 
peut varier  entre 30 et 50 m.  Le modèle numérique doit 
donc contribuer  à répondre à ces questions  :  
 

-  quel est le rendement du stock en fonction de 
son diamètre et de la distribution  spatiale  des 
sondes  ? 

-  quelle e st lôinfluence de la pr®sence dôune 
couche isolante située au toit du stock , de son 
®paisseur et dôun débord  latéral ? 

 

Les sondes g®othermiques dôun diam¯tre de 120 mm 
sont distribuées selon une maille  de 3 x 3 m. Leur 
résistivité a été déterminée au moyen  dôun test in situ. 

Le modèle EF fonctionne sur 7 ans, avec un pas de 
temps dôune semaine. Au stade de lôavant-projet, une 
courbe de température simplifiée est utilisée  comme 
condition de bord  : durant 6 mois, on fournit au stock 

de lôeau ¨ 60 ÁC, puis durant 6 mois on soutire de lôeau 
à 30 °C.  La Figure 2 illustre le champ de température 
dans le domaine après soutirage et après charge.  
 

 
 

Figure 2. Distribution du champ de température  



 

                                                                                                                   

Le calcul du rendement du stock ( énergie 
soutirée/énergie fournie ) sôeffectue par intégration sur 

la surface des sondes présentes dans le modèle, pour 
chaque ann®e. La figure 3 montre lô®volution du 

rendement au cours des années pour 3 cas et appelle 
les commentaires suivants  :  
 

-  le passage dôun stock de 30 à  50 m de diamètre 
avec la même densité de sondes permet un gain 
de lôordre de 30 % de rendement  

-  lôisolation au toit du stock permet de gagner 

environ 10% de rendement  
 
La suite de lô®tude permettra dôaffiner le calcul du 
rendement (courbe de température réelle, avec un pas 
de temps dôun jour) et dôintroduire celui-ci dans le 

modèle glo bal du système énergétique, avec à la clé le 
calcul dôun coût du kWh le plus exact possible.  

 

 
 

Figure 3. Evolution du rendement des variantes étudiées  

 

Bassin de Châtelard. Calcul de tassemen ts 

vérification de la stabilité du remblai  
Ma´tre dôouvrage : CFF Infrastructures -Energie SA, Zollikofen  

 

Dans le cadre de lôam®nagement de pompage-turbinage 
Nant -de-Drance, un dépôt réalisé avec les matériaux 

dôexcavation est pr®vu dans la vall®e situ®e ¨ lôaval du 
bassin de retenue de Châtelard. Nous avons créé 
plusieurs modèles numériques afin de quantifier 
lôinfluence de ce d®p¹t sur la digue du bassin de 
retenue, lôusine et la ligne CFF, et dôévaluer la stabilité 
du nouveau remblai mis en place.  
 

Le mo dèle 3D ( Figure  4) est construit à partir des 
donnée s topographiques et géologiques. Il reproduit les 
étapes de construction de la décharge. Un modèle 2D 
auxiliaire (coupe longitudinale  A-A) pemet dô®tudier 

lôeffet de la taille de la maille et de lôinfluence de 
différents paramètres. Les calculs sont couplé s 

hydromécaniquement .  
 
La Figure 5 illustre les déplacements a bsolus issus du 
modèle tridimens ionnel, dans une coupe longitudinale.  
Les Figures 6 et 7 montrent  les mécanismes associés 
aux études de stabi lité du nouveau remblai, en 2D et en 
3D.  Le modèle 3D permet ainsi de vérifier la stabilité 

des remblais à chaque étape de réalisation . 

 
 

Figure 4.  Situation et maillage partiel  avant remblayage  

 

 
 

Figure 5. Déplacements absolus -  coupe A-Adu  modèle 3D  

 

 
 

Figure 6.  M®canisme associ® ¨ lô®tude de stabilit® en 2D 

 
 

 
 

Figure 7. M®canismes associ®s ¨ lô®tude de stabilit® en 3D 



 

                                                                                                                   

Mod®lisation des fondations dôun massif 

dôappui pour une conduite forc®e 
Ma´tre dôouvrage : EDF -CIH, Chambéry (F)  
En collabo ration av ec : Bonnard et Gardel  

 
Un modèle tridimensionnel aux élément s finis a été créé 
afin de v®rifier le dimensionnement du massif dôappui 
en béton dôune conduite forcée.  
 
En effet, le remplacement de la conduite existante est 
rendu nécessaire du fait  dôune au gmentation 

substantielle des charges dôeau de service à reprendre.  
 
Lôun des objectifs principaux de lô®tude est de se 
prononcer sur la nécessité ou non dôarmer lôancien 
béton.  

 

 
 

Figure 8. Maillage 3D de la conduite et du massif dôappui 

 

Le maillage de l a demi -conduite est illustré en Figure 8.   
 
Les éléments de la conduite (conduite, cerces, brides) 
et le massif (ancien et nouveau béton) sont modélisés à 
lôaide dô®l®ments volumiques. 
 
Les tirants précontraints  (ancrant le massif au rocher en 

place)  et le s ancrages des brides sont introduits dans le 
mod¯le ¨ lôaide dô®l®ments de barres. La pr®contrainte 
est appliquée au niveau de la longueur libre de 
lôancrage, et le tirant est subdivis® en plusieurs 

éléments au niveau du scellement.  
 

Les éléments de mont age soutenant la conduite durant 
sa construction sont introduits ¨ lôaide dô®l®ments de 
poutre, r®partissant lôeffort sur lôancien b®ton).  
 
Des éléments de contact sont introduits au droit de trois 
interfaces: béton - rocher, béton -acier et conduite -brides.  
Lôinterface ancien b®ton-nouveau béton est considérée 

comme continue grâce aux armatures de couture 
présentes à cet endroit.   
 
La qualité de la solution numérique au voisinage des 

®l®ments dôinterface ï en particulier entre les cerces et 
le béton ï dépend  de la limitation de la pénétration 
entre les éléments. Les caractéristiques des él émen ts 

de contact sont ainsi optimisées de manière à minimiser 
cette pénétration, tout en permettant la convergence 
des calculs non -lin®aires. Afin de quantifier lôinfluence 
de la pénétration cerces -béton, un calcul auxiliaire a été 
mené en forçant la compatibilité des déplacements lors 
de lôapplication des charges de temp®rature du c¹t® 

comprimé, ce qui évite la pénétration.  

Le cas de charge de service étudié correspond à un e 
com binaison dôactions comprenant:  

 
-  le poids propre  

-  la précontrainte des tirants  
-  la charge de température (dilatation de la 

conduite libre )  appliquée au x limites du modèle  
-  la pression intérieure  et lôeffet de Poisson 

appliqué aux limites du modèle  
 

La di stribution des  d®placements absolus sous lôeffet du 

cas de charge précité est illustrée  en Figure 9.  
 

 
 

Figure 9. Déplacements absolus de la structure  
 

La Figure 10 montre  le champ de contraintes principa les 

en traction au droit dôune cerce, et au droit dôune bride.  

 
 

Figure 1 0. Champ de contraintes principales en traction dans 
deux coupes , sous lôeffet du cas de charge étudié  

 

Les contraintes dans lôacier sont ®galement v®rifi®es en 
les comparant avec le critère de Von Mises (Figure 11 ).  
 

 
 

Figure 1 1. Champ de contrainte s �—J2 dans lôacier sous lôeffet du 

cas de charge étudié  


