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INTERPRETATION DE TESTS DE REPONSE THERMIQUE ET 
DIMENSIONNEMENT DE PIEUX GEOTHERMIQUES 

INTERPRETATION OF THERMAL RESPONSES TESTS AND SIZING OF PILE 
HEAT EXCHANGERS 

Charles MARAGNA1, Fleur LOVERIDGE2  
1 BRGM, France  
2 School of Civil Engineering, University of Leeds, Royaume-Uni 

RÉSUMÉ – Une méthode d’interprétation de TRT adaptée à des pieux géothermiques est 
présentée. En prenant en compte l’inertie thermique du pieu, elle améliore la prédiction de 
la température du fluide au début du test. Par ailleurs, dans le cas d’un pieu de grand 
diamètre (ici 60 cm), la réalisation d’un TRT complémentaire sur un forage de petit 
diamètre permet de réduire grandement la durée des investigations (de 250 h à 70 h). 

ABSTRACT – This paper presents a method for the interpretation of thermal response 
test (TRT) suitable for pile heat exchangers. As the thermal inertia of the pile is accounted 
for, the method increases the prediction of fluid temperature early in the test. Besides, in 
case of wide piles (here 60 cm diameter), achieving a complementary TRT on a narrow 
borehole makes it possible to decrease the duration of investigation (from 250 h to 70 h). 

1. Introduction 

La Loi de transition énergétique pour la croissance verte d’août 2015 vise à ce qu’en 
2030 les énergies renouvelables représentent 38 % de la consommation finale de chaleur. 
Ceci passe par une augmentation de la chaleur livrée par les pompes à chaleur 
géothermique à 25,6 GWh.an-1 fin 2018 et, pour le scénario le plus volontariste, 37,2 
GWh.an-1 fin 2023. 

Les pieux géothermiques peuvent contribuer à remplir cet objectif. En effet, 
l’équipement géothermique de pieux de fondation permet de réduire les coûts 
d’installation des échangeurs géothermiques, et ainsi les émissions de gaz à effets de 
serre pour la couverture des besoins de chauffage, rafraîchissement et eau chaude 
sanitaire du bâtiment. 

Le dimensionnement thermique d’un groupe de pieux nécessite de prendre en compte 
les propriétés thermiques du sol et du pieu. Un test de réponse thermique (TRT) permet 
d’estimer ces propriétés. En routine, l’interprétation du TRT repose sur un modèle 
thermique purement résistif développé pour les sondes géothermiques verticales qui 
néglige l’inertie du forage. Or le rayon d’un pieu, qui peut excéder 50 cm, est bien 
supérieur au rayon d’une sonde (typiquement 8 à 10 cm). Des travaux récents montrent 
que cette méthode n’est pas adaptée aux pieux géothermiques de grand diamètre 
(Loveridge et al. 2014). 

Le papier présente une méthode pratique d’interprétation de TRT adaptée à des pieux 
géothermiques, y compris ceux de grand diamètre. 
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2. Test de réponse thermique (TRT) sur les pieux 

2.1. Rappel : Procédure de TRT et interprétation 

Le TRT est une procédure qui vise à estimer les propriétés thermiques des terrains 
traversés par une sonde géothermique verticale (Reiss et al. 2012). Un liquide caloporteur 
(généralement de l’eau) circule dans les tubes du pieu à débit-volume constant Qv (m

3.s-1) 
tandis qu’un réchauffeur électrique fournit au fluide une puissance constante P (W). Les 
températures d’entrée Tin et de sortie Tout du pieu sont enregistrées tout au long du TRT.  
 L’interprétation du TRT permet d’estimer :  

- La température initiale non perturbée du sous-sol T0, 
- La conductivité thermique du sous-sol Ȝm (W.K-1.m-1), 
- La résistance thermique du forage Rb (K.m.W-1). 

L’interprétation classique du TRT considère que l’évolution de la température du liquide 
caloporteur Tf est décrite par un modèle analytique dit de la « ligne source infinie » (LSI) 
qui néglige l’inertie thermique du matériau de remplissage du forage (Gehlin 2002) : 
    ܶ ൌ ܶ  ܶ௨௧ʹ ൌ ܶ  ܴ  ߣߨͶ ଵܧ ൬ ͳͶכݐ൰ (1) 

 
Dans l’équation (1), p est la puissance linéique (W.m-1) définie comme le ratio entre la 
puissance P et la profondeur de l’échangeur H. t* est le temps adimensionné ou nombre 
de Fourier : 
כݐ  ൌ ଶݎ൯ܥߩ൫ߣ  ݐ
 

(2) 

(ȡCp)m est la capacité calorifique volumique du sol (MJ.K-1.m-3) et rb le rayon du forage. 
(ȡCp)m est estimée en fonction de la lithologie, par exemple à l’aide de la norme SIA-384/6 
(SIA 2010). Une forme approchée de l’équation (1) est généralement retenue, avec ߛ la 
constante d’Euler (0,5773 = ߛ) : 
 ܶ ൎ ܶ  ܴ  ߣߨͶ ሾ  ሺͶכݐሻ െ  ሿ (3)ߛ

 
Ȝm et Rb sont déterminés en minimisant l’écart quadratique moyen İ (°C) entre la 

température mesurée Tfl et celle calculée par l’équation (3) : : ߝሺߣǡ ܴሻ ൌ ቈ ͳݐ௫ െ නݐ ሺ ܶǡ௫ሺݐሻ െ ܶǡௗሺߣǡ ܴ ǡ ሻሻଶ௧ೌೣ௧ݐ  ଵଶ (4)ݐ݀

 
 On exclut de l’interprétation le régime thermique transitoire correspondant à la montée 
en charge thermique du pieu, d’où un ajustement des paramètres à partir d’une durée tmin 
dans l’éq. (4).  

2.2. Données expérimentales 

Un TRT réalisé sur un pieu de 30,0 cm de rayon localisé dans de l’argile de Londres 
(dénommé « set C ») est analysé dans ce papier (cf. Table 1). Les données ont été 
fournies par Crossrail, sur la base de tests conduits par GI Energy. On suppose  
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(ȡCp)m = 2,4 MJ.K-1.m-3, ce qui est cohérent avec la norme SIA-384/6 qui recommande de 
retenir une capacité calorifique de 2,3 MJ.K-1.m-3 pour de l’argile saturée. 

Table 1: Caractéristique du TRT réalisé 

Profondeur du pieu H (m) 31 
Rayon du pieu rb (m) 0,300 

Equipement géothermique Double-U 
Diamètre externe des tubes (cm) 2,50 

Epaisseur des tubes (cm) 0,23 
Distance entre deux tubes diamétralement opposés (m) 0,425 

Température initiale du terrain T0 (°C) 14,23 
Puissance apportée P (kW) 1,69 

Puissance linéique pf (W.m-1) 54,6 
Débit-masse dans le pieu (m3.h-1) 1,15 
Durée de l’apport de chaleur (h) 354,1 

 
Du fait de l’inertie thermique du béton, l’évolution de la température de fluide sur les 
premières dizaines d’heure s’éloigne du comportement purement linéaire en fonction du 
logarithme du temps prédit par l’équation (1) (cf. Figure 1).  
 

 
 

Figure 1 : Evolutions des températures en entrée (in) et sortie (out) des pieux. 
 

2.3. Développement du modèle résistif-capacitif 

Un modèle a été développé pour prendre en compte l’inertie thermique du forage. Celle-ci 
est modélisée par une capacité ࣝ (J.K-1.m-1) positionnée entre deux résistances ܴଶ et ܴଷ 
(K.m.W-1) (cf. Figure 2). Ce modèle résistif-capacitif (RC) est qualifié de semi-analytique 
dans la mesure où le transfert à l’intérieur du pieu est traité numériquement tandis que le 
transfert dans le terrain l’est analytiquement. La capacité est estimée simplement par : 
 ࣝ ൌ  ଶ (5)ݎ൯ܥߩ൫ߨ

 
Avec (ȡCp)c la capacité calorifique volumique du béton, estimée à 2,11 MJ.K-1.m3, ce qui 
est cohérent avec des études précédentes (Suryatriyastuti et 2012, Gashti et al 2014). On 
introduit aussi un paramètre x qui représente la position du nœud capacitif et la résistance 
totale du forage Rb : 
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ݔ  ൌ ܴଶܴଶ  ܴଷ ܴ ൌ ܴଶ  ܴଷ 

(6) 

 

 
Figure 2 : Modèle purement résistif (gauche). Modèle résistif-capacitif développé (droite) 

 
La définition de la température moyenne du fluide Tf demeure inchangée : ܶ ൌ ܶ  ܶ௨௧ʹ  (7) 

 
 On note Tc la température du béton au nœud avec la capacité ࣝ. Un bilan de puissance 
sur le fluide permet d’écrire :  ൌ ܪܲ ൌ ൫ܥߩ൯ܳ௩ሺ ܶ௨௧ െ ܶሻܪ ൌ ܶ െ ܴܶࣝଶ  (8) 

  

 
Un bilan de puissance sur le nœud central donne : ࣝ ݐࣝ݀ܶ݀ ൌ  െ  ൌ ܶ െ ܴܶࣝଶ െ ܶࣝ െ ܴܶଶ  (9) 

 
Cette équation est discrétisée : à TC(t) est approximé par TC

n ࣝ ܶࣝ ାଵ െ ܶࣝ ȟݐ ൌ ܶ െ ܶࣝ ܴଶ െ ܶࣝ  െ ܴܶଶ  (10) 

 
Un pas de temps ǻt = 15 min a été choisi. Une solution analytique à l’équation de la 

chaleur, la réponse indicielle de la source cylindrique infinie (SCI) ܩௌூሺכݐሻ sous puissance 
échangée constante, permet de calculer l’évolution de la température normalisée à la 
paroi du forage (interface sol/pieu) (Carslaw 1959) : ܩௌூሺכݐሻ ൌ ͳߨଶන ݁ିఉమ௧כ െ ͳܬଵଶሺߚሻ  ଵܻଶሺߚሻ ൫ܬሺߚሻ ଵܻሺߚሻ െ ሻߚଵሺܬ ܻሺߚሻ൯݀ߚߚଶஶ

  

 

(11) 

 La puissance variable au cours du temps est prise en compte par le principe de 
superposition temporelle (Eskilson 1987) : 

ܶ ൌ ܶ  ൞ ݊ ݅ݏ ௌூଵܩଵ ൌ ͳͳߣ ൭ଵܩௌூ ൫ାଵ െ ௌூିܩ൯  ିଵ
ୀଵ ൱ ݊ ݅ݏ   ͳ  (12) 

 
Où pb est la puissance linéique reçue à la paroi du forage :  ൌ ܶࣝ  െ ܴܶଷ  

 

(13) 

Les équations (12) et (13) se combinent sous la forme :  
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ቆͳ  ௌூଵܴଷܩ ቇ ܶ ൌ ܶ  ߣԢ  ܶࣝ ܩௌூଵܴଷ  (14) 

 
Avec :  

ᇱ  ൌ ۔ۖەۖ
ۓ Ͳ ݅ݏ ݊ ൌ ͳଵ൫ܩௌூଶ െ ݊ ݅ݏ ௌூଵ൯ܩ ൌ ௌூܩଵ ʹ ൫ାଵ െ ൯ିଶ

ୀଵ ௌூିܩ െ ݊ ݅ݏ ௌூଵܩିଵ  ʹ  (15) 

 
Les équations (7), (8), (10) et (14) se recombinent dans un système matriciel de la forme :  

ێێێۏ
Ͳۍ Ͳ Ͳ Ͳ ͲͲ ࣝଶ Ͳ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ Ͳ Ͳۑۑے

ېۑ
ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥሾࣝሿ

ͳοݐ ቀቄܶ݊ͳቅെ ൛ܶ݊ൟቁ 
ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍ ͳܴଶ െ ͳܴଶ Ͳ Ͳ Ͳെ ͳܴଶ ͳܴଶ  ͳܴଷ െ ͳܴଷ Ͳ ͲͲ Ͳ െܩଵܴଷ ଵܴଷܩ  ߣ Ͳʹߣ Ͳ Ͳ െߣ െߣͲ Ͳ Ͳ ሶ݉ ܥǡܪ ሶ݉ ܥǡܪ ۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ې

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥሾȦሿ

൛ܶ݊ൟ

ൌ ۔ۖەۖ
ۓ ߣͲ ܶ  Ͳכ ۙۘۖ

ۖۗ
ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥሼऀሽ

 

 

(16) 

Avec : 

ሼܶሽ ൌ ۔ۖەۖ
ۓ ۖۘۙݐݑ݂ܶ݊݅ܶܶܿܶܶ

ۖۗ
 (17) 

 
A chaque pas de temps n, le vecteur des températures au pas de temps suivant {T}n+1 est 
déterminé en résolvant dans le logiciel Matlab® un schéma d’Euler implicite de la forme : ൬ ͳοݐ ሾࣝሿ  ሾȦሿ൰ ሼܶାଵሽ ൌ ͳοݐ ሾࣝሿሼܶሽ  ሼऀାଵሽ (18) 

 

2.4. Comparaison des approches 

 
2.4.1. Ligne source infinie (interprétation classique) 

 
On a cherché à déterminer la durée minimale du TRT donnant des valeurs fiables de Ȝm et 
Rb, afin de limiter l’immobilisation du matériel de test et l’électricité consommée. Pour les 
sondes géothermiques verticales, le critère tmin* = 5 est généralement retenu (Gehlin 
2002), ce qui donne une durée minimale tmin 214 h pour le set C (en estimant Ȝm à 1,4 
W.K.m-1). L’interprétation a aussi été menée avec tmin* = 3. 

Ȝm et Rb convergent si la durée du TRT tmax est supérieure à 220 h environ pour tmin* = 3 
(cf. Figure 3). Ȝm et Rb s’établissent respectivement à 1,44 W.K-1.m-1 et à 0,136 K.m.W-1. 
L’interprétation est similaire avec tmin* = 5 dès que tmax = 260 h : Utiliser tmin* = 3 permet de 
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réduire la durée du TRT de seulement 10 %. Au-delà de ce seuil à ≈ 250 h, Ȝm et Rb 
varient de moins de 3 % si tmax augmente : le transfert thermique à la paroi du pieu est 
permanent, ce qui rend le modèle résistif valable. On peut remarquer que seulement 30 % 
du test est réellement utilisé pour l’interprétation, la phase de montée en température du 
pieu en étant exclue. 
 

 
 

Figure 3 : Interprétation classique : Valeurs de Ȝm et Rb en fonction de la durée d’intégration tmax 

 
2.4.2. Modèle RC (nouvelle interprétation) 

 
Pour tmin = 0,5 h, dès que tmax > 250 h, la conductivité obtenue par inversion du modèle 

RC converge vers Ȝm = 1,42 W.K-1.m-1, valeur quasiment identique à celle obtenue par 
l’interprétation classique (cf. Figure 4). On observe aussi la convergence de Rb et x au-
delà de 250 h. L’interprétation RC ne permet donc pas de réduire la durée du TRT par 
rapport au modèle résistif. 
 

 
Figure 4 : Interprétation par modèle RC : Valeurs de Ȝm, Rb et x en fonction de la durée 

d’intégration tmax 

 
L’intérêt de l’interprétation RC sur l’interprétation résistive (classique) réside dans la 

phase transitoire, i.e. jusqu’à t ≈ 100 h. Ces deux méthodes sont comparées pour tmax = 
250 h (cf. Figure 5). Une version alternative du modèle linéique (éq. (1)) est aussi 
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représentée, dans la mesure où l’éq. (3) conduit à une importante sous-estimation de la 
température aux petites échelles de temps. Après 1 h de sollicitation, le modèle résistif 
(éq. (1)) surestime la température de fluide Tfl de ≈ 3,3 °C, alors que la différence n’est 
que de ≈ 1,3 °C pour le modèle RC estimé avec tmin = 0,5 h. Pour le modèle RC, cette 
différence augmente avec tmin, en effet le recours au modèle RC perd de sa pertinence si 
les premières heures du TRT sont exclues de l’interprétation. Au-delà de la phase 
transitoire (t > 100 h), les deux approches sont en excellent accord avec la température 
mesurée et prédisent toutes deux correctement la température au-delà de 250 h. 
 

 
Figure 5 : Evolution de la température de fluide (set C). 

 
2.5. Réduction de la durée d’investigation  

 
Quelle que soit la méthode d’interprétation, la durée du TRT sur ce pieu de 60 cm de 
diamètre doit être de 250 h, soit environ 10 jours. Cette durée minimale sera moindre pour 
un pieu de plus petit diamètre. Cette durée peut être difficilement compatible avec la 
gestion d’un chantier. Or, il est reconnu que les TRT sur les sondes géothermiques 
verticales sont fiables dès que tmax = 50 h à 70 h. On imagine donc de réaliser deux TRT : 
un TRT sur une sonde verticale de petit rayon (de l’ordre de 8 cm) afin de déterminer Ȝm, 
puis un TRT sur le pieu de 30 cm de rayon. En fixant la conductivité à Ȝm = 1,44 W.K-1.m-1, 
on cherche alors à déterminer à partir de quelle durée de test tmax les valeurs de Rb et x 
déterminées permettent de prédire l’évolution de la température du fluide. Un TRT sur le 
pieu de 70 h est suffisant, les températures de fluide prédites par le modèle entre 200 h et 
350 h se superposant aux valeurs mesurées (cf. Figure 6), ce qui est associé à une 
stabilisation de l’écart quadratique entre températures calculée et mesurée.  
 

 
Figure 6 : Interprétation avec conductivité thermique du sol contrainte. 

3. Conclusion 
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Le papier propose une méthode pour l’interprétation de TRT sur des pieux géothermiques 
et l’applique à un TRT de 350 h mené sur un pieu de 60 cm de diamètre. La méthode 
développée repose sur un modèle résistif-capacitif (RC) semi-analytique relativement 
simple qui, à la différence du modèle purement résistif classique, prend en compte les 
transferts transitoires dans le béton, ce qui conduit à une meilleure appréciation de la 
l’évolution de la température du fluide pendant les 100 premières heures du test. Il s’agit 
là d’un résultat important : le modèle résistif surestime la variation de température de 
fluide, en d’autres termes il sous-estime la capacité du pieu à transférer de l’énergie 
thermique du fluide au milieu souterrain. Lorsque l’ingénieur thermicien réalise une 
simulation thermique dynamique au pas de temps horaire du système énergétique 
complet intégrant pieux, pompe à chaleur et bâtiment, il peut utiliser le modèle RC 
proposé à la place d’un modèle purement résistif afin de mieux prendre en compte la 
capacité de transfert des pieux. 

Quelle que soit la méthode utilisée, le TRT doit durer au minimum 250 h afin de prédire 
correctement l’évolution de la température du fluide. Néanmoins, la durée des 
investigations peut être significativement réduite en déduisant la conductivité thermique du 
terrain d’un TRT mené sur une sonde géothermique de petit diamètre tout en réalisant un 
second TRT sur le pieu. La conductivité thermique du terrain étant déduite du premier 
test, la durée du TRT sur le pieu peut être réduite de 250 h à 70 h. 
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