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Synthèse 

La géothermie très basse énergie, c’est-à-dire qui nécessite l’utilisation d’une 
pompe à chaleur, se découpe en différentes techniques en fonction du type 
d’échangeurs géothermiques utilisé : en circuit fermé (sondes géothermiques 
verticales, champ de sondes, corbeilles, capteurs horizontaux, capteurs à détente 
directe), en circuit ouvert (forages d’eau). Ces solutions techniques sont plus ou 
moins bien maîtrisées, mais en revanche, pas toujours encadrées par des 
référentiels techniques (DTU), règles de l’art (guides), normes ou certification. On 
pouvait encore constater il y a 7 ans qu’un vide normatif existait pour l’ensemble 
des techniques susmentionnées.  

Pour répondre à ce besoin et vu l’ampleur du développement des sondes 
géothermiques verticales en France, le BRGM a lancé en 2007, en collaboration 
avec le Syndicat des Foreurs d’Eau et Géothermie (SFEG), une démarche de 
normalisation sur la mise en œuvre de la sonde géothermique verticale (norme NF 
X10-970 homologuée le 30 août 2010 et révisée en janvier 2011). Dans la 
poursuite de cette action, une démarche visant la normalisation  « produit » sur la 
boucle de sondes géothermiques  a été mise en route fin 2009 et homologuée le 
27 mars 2013 (NF X10-960).  

En 2012, ont été lancés, d’une part un groupe de travail sur la révision de la norme 
NF X10-999 sur le forage d’eau de géothermie en collaboration avec le SFEG 
(homologation prévue pour début 2014) et d’autre part un groupe de travail, qui 
associe de nombreux partenaires (CETE EST/LRPC, IDTE/IFSTTAR, IUT Rennes, 
HERMES TECHNOLOGIE, IDEMIX, SCHWENK, MCCF / Soletanche-Bachy, SUD-
CHEMIE), sur le coulis géothermique de scellement des sondes géothermiques en 
vue de réaliser un projet de norme (PR NF X10-950) sur le coulis géothermique et 
une homologation visée pour 2016. 

L’objectif global de cette action de normalisation est de mieux contraindre la 
profession en lui donnant des référentiels techniques et juridiques. Les normes sont 
des documents vivants qui nécessitent une révision permanente.  
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Pour répondre à cette attente, trois catégories d’actions ont été menées en 2013 :  

- boucle de sondes (PR NF X10-960) : finalisation du projet de norme, et 
homologation (27 mars 2013)  ; 

- forages d’eau et géothermique (NF X10-999) : révision avec mise à enquête 
publique le 23 août 2013 (homologation prévue début 2014) ;  

- coulis géothermique très basse énergie  (PR NF X10-950) : poursuite des travaux 
avec pour objectif de proposer pour fin 2013 à AFNOR un document sur lequel la 
commission X10 M pourra s’appuyer pour rédiger la future norme PR NF X10-950.  

Les actions qui ont été menées en 2013 dans le cadre des travaux de normalisation 
témoignent d’une forte mobilisation de la profession et devraient permettre de mieux 
structurer les différentes filières associées.  

Au niveau européen, des travaux sont en cours dans ce domaine, notamment en ce 
qui concerne la normalisation des tests de réponse thermique (TRT), norme prEN ISO 
18674 (enquête publique clôturée le 8 janvier 2014). Par contre, aucune norme produit 
n’existe sur la boucle de sonde ni sur le coulis géothermique. Les actions menées en 
France dans ce domaine représentent donc une première initiative. Le BRGM se 
rapproche actuellement d’AFNOR afin d’étudier les opportunités de développement de 
la normalisation à l’Europe et à l’International.  

Le présent rapport synthétise les actions qui ont été menées en 2012 dans le cadre de 
la Convention ADEME-BRGM n° 12 05 C0131. 
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1. Introduction 

La géothermie très basse énergie, c’est-à-dire qui nécessite l’utilisation d’une pompe à 
chaleur, se découpe en différentes techniques en fonction du type d’échangeurs 
géothermiques utilisé : en circuit fermé (sondes géothermiques verticales, champ de 
sondes, corbeilles, capteurs horizontaux, capteurs à détente directe), en circuit ouvert 
(forages d’eau). Ces solutions techniques ne sont pas toujours encadrées par des 
référentiels techniques (DTU), règles de l’art (guides), normes ou certification. On 
pouvait encore constater il y a 7 ans qu’un vide normatif existait pour l’ensemble des 
techniques susmentionnées.  

Pour répondre à ce besoin, le BRGM a lancé en 2007, en collaboration avec le 
Syndicat des Foreurs d’Eau et Géothermie (SFEG), une démarche de normalisation.  

Le présent rapport décrit les travaux qui se sont portés en 2013 sur la normalisation de 
la boucle de sonde (NF X10-960), sur la révision de la norme sur le forage d’eau (NF 
X10-999) et sur le projet de norme sur le coulis géothermique (PR NF X10-950). 

 

2. NF X10-960 : Boucle de sondes 

2.1. CONTEXTE 

Le BRGM a mis en place, en juin 2007, un groupe de travail constitué de représentants 
de fabricants de boucles de sondes en vue de l’élaboration d’un cahier des charges 
fixant les critères de conception des boucles de sondes géothermiques verticales pour 
les rendre conforme aux exigences qualité de la démarche foreurs QUALIFORAGE.  

Les travaux ont repris en janvier 2010 avec la création d’un groupe de travail 
spécifique pour participer à la rédaction de l’avant-projet de norme sur la boucle de 
sonde.   

2.2. INTERÊT DE NORMALISER LA BOUCLE DE SONDE  

Afin de combler le vide normatif de la géothermie très basse énergie et pour venir en 
appuis de la norme NF X10-970 sur la sonde géothermique verticale qui traite de la 
mise en œuvre de l’ouvrage dans sa globalité, le BRGM a étendu la portée de son 
action de normalisation aux produits intégrés dans le forage : boucle de sonde, coulis 
géothermique.  

La normalisation de la boucle de sonde a permis en outre de réunir, à travers la 
commission AFNOR X10M, les principaux constructeurs, de prendre en compte leur 
procédé de fabrication et d’aboutir ainsi à un référentiel commun.  
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2.3. TRAVAUX RÉALISÉS 

En 2013, les travaux ont consisté à finaliser la norme en vue de l’homologation 
effective (27 mars 2013). 

La première page de la norme homologuée ainsi que la liste des membres de la 
commission X10 M qui ont participé à la rédaction de cette norme sont donnés à 
l’annexe 1.  

Le document a été finalisé à la fin de l’année 2010 et remis en début 2011 à la 
commission X10M pour la rédaction de la norme NF X10-960. Sa rédaction s’est 
poursuivie en 2011 et 2012 à travers 14 réunions de commission. 

2.4. DATES CLÉS : 

- juin 2007 : élaboration du premier cahier des charges fixant les critères de 
conception et de performances d’une boucle de sonde (mise en place d’un groupe 
de travail) ; 

- début 2010 : reprise des travaux et rédaction de l’avant-projet de norme sur la 
boucle de sonde ; 

- début 2011 : remise de l’avant-projet à la commission X10M pour la rédaction de la 
norme NF X10-960 ; 

- 15 octobre 2012 : mise à l’enquête publique du projet de norme ; 

- 27 mars 2013 : homologation.  
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3. NF X10-999 : Forage d’eau et de géothermie 

3.1. CONTEXTE 

La norme préexistante sur le forage d’eau et de géothermie homologuée en avril 2007 
(NF X10-999) abordait assez peu les problématiques propres à la géothermie très 
basse énergie sur forages d’eau, en particulier la réinjection et la maintenance. 

Suite à la réunion de lancement du 17 octobre 2011, une définition plus précise des 
révisions à effectuer sur la norme NF X10-999 a été validée.  

3.2. TRAVAUX RÉALISÉS 

Pour ce faire, les réunions de travail avec la commission X10M ont débuté dès mars 
2012 et se sont poursuivies en 2013 par trois réunions de commission de rédaction 
ainsi que deux réunions de dépouillement suite à l’enquête publique (lancée le 23 août 
2013). Les membres actifs de la commission sont donnés à l’annexe 2. 

Cette révision (cf. annexe 3) intègre en particulier un nouveau chapitre spécifique 
pour les forages d’eau à usage géothermique (chapitre 19), ainsi qu’une mise en 
conformité des diamètres théoriques des tubages avec ceux couramment utilisés par 
les professionnels du forage (tableau 1 p. 19). 

3.3. DATES CLÉS : 

- 20 avril 2007 : homologation de la NF X10-999 ; 

- 17 octobre 2011 : lancement de la révision (intégration des aspects liés la 
géothermie très basse énergie) ; 

- 23 août 2013 : enquête publique ; 

- début 2014 : homologation (date à confirmer). 
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4. PR NF X10-950 : Coulis géothermique 

4.1. CONTEXTE 

La cimentation d’une sonde géothermique verticale représente une phase primordiale 
durant la phase des travaux car elle permet d’assurer la protection de l’environnement, 
en évitant notamment les infiltrations de surface ou la mise en connexion plusieurs 
aquifères, d’assurer l’équilibre des contraintes mécaniques dans le forage et 
d’optimiser le transfert de l’énergie (chaud et/ou froid) entre le sous-sol et l’échangeur.  

Le choix du ciment et de ses caractéristiques, en particulier sa conductivité thermique 
et sa résistance aux agressions chimiques du milieu dans lequel il est injecté, 
représente un enjeu majeur pour garantir la bonne performance de l’échangeur et sa 
pérennité dans le temps. 

Pour combler le vide normatif sur ce type de produit, le BRGM a lancé en 2010 et 
formalisé en début 2011 un groupe de travail principalement constitué de fabricants de 
coulis ou d’organismes impliqués sur les travaux de recherche dans le domaine du 
ciment (annexe 4). Les travaux ont été menés en 2013 à travers huit réunions de 
travail.  

Le domaine d’application de cette future norme s’applique aux « coulis 
géothermiques pour échangeurs très basse énergie en circuit fermé mis en 
œuvre par forage ».  

4.2. OBJECTIFS 

Le principal objectif est de réaliser un avant-projet de norme sur les coulis 
géothermiques utilisés pour la très basse énergie. En particulier, il s’agit de définir les 
critères de performance (thermique, mécanique, durabilité, ouvrabilité) du coulis 
géothermique ainsi que les essais de caractérisation à mener en laboratoire. Les 
objectifs visés en amont de la norme sont la protection de l’environnement, les 
performances des installations géothermiques et l’offre des ciments géothermiques sur 
le Marché.  

Les travaux sont menés à travers trois axes : 

- définition d’une méthodologie pour la mesure de la conductivité thermique sur les 
coulis géothermiques en vue d’une normalisation1 ;  

- rédaction de l’avant-projet de texte de la future norme sur le coulis géothermique PR 
NF X10-950 ; 

                                                

1
 Les laboratoires qui ont participé aux mesures de conductivité thermique sur les coulis et les étalons sont les 

suivants : LRPC, ANTEA, HEIDELBERG, GCGM RENNES 
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- recensement des essais de caractérisation des coulis pratiqués par les fabricants. 

4.3. DATES CLÉS : 

- septembre 2011 : réunion de lancement ; 

- mai - juin 2012 : premières mesures de conductivité thermique par les laboratoires 
sur le coulis Thermocem ; 

- octobre 2012 : choix des étalons ; 

- février – avril 2013 : mesures sur étalons et étalonnage des appareils de mesure ; 

- avril – mai 2013 : deuxième série de mesures sur les coulis Thermocem et 
Füllbinder ; 

- septembre 2013 : fin de la rédaction du projet de texte sur la PR NF X10-950 ; 

- 2014 : création de la commission AFNOR et rédaction du projet de norme ; 

- fin 2016 : homologation (date à confirmer).  

4.4. DÉFINITION D’UNE MÉTHODOLOGIE NORMALISÉE POUR LA  

MESURE DE LA CONDUCTIVITÉ THERMIQUE SUR LES COULIS 
GÉOTHERMIQUES  

Les travaux ont été menés avec pour objectif de définir une méthodologie pour la 
mesure de la conductivité thermique sur les coulis géothermiques à prendre en compte 
dans la future norme PR NF X10-950. 

4.4.1. Éprouvettes de coulis : première série de mesure des conductivités 
thermiques (avant étalonnage inter-laboratoires) 

Conditions de mesure 

Une première série de mesures de conductivité thermique a été réalisée le 27 
juin 2012 par 4 laboratoires (Heidelberg, Antea, Université Rennes, LRPC) sur 
des éprouvettes de Thermocem coulées par Heidelberg (éprouvettes coulées le 
même jour pour tous les laboratoires), en tenant compte de la géométrie des 
éprouvettes fixées par les laboratoires. Ces mesures ont été réalisées en se 
basant sur le protocole de mesure établi par ANTEA. 

Résultats (annexe 5) 

Les résultats ont mis en évidence d’une part des écarts inter-laboratoires qui 
pouvaient être attribués à des problèmes d’étalonnage des appareils de mesure 
et d’autre part des variabilités (~ 20 %) entre les mesures réalisées sur les 
différentes éprouvettes au sein d’un même laboratoire.  

Les mesures faites sur les mêmes éprouvettes (répétition de la mesure), 
avaient par contre montré une variabilité faible de la conductivité, de l’ordre de 
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5 %. Les écarts ne sont en revanche pas attribués à des problèmes de coulage 
(géométries d’éprouvettes, vibrage) car les densités et masses volumiques des 
éprouvettes paraissent cohérentes.  

 

4.4.2. Étalonnages des appareils de mesures en laboratoire  

Pour répondre aux problèmes d’étalonnage des différents appareils de mesure 

rencontrés lors de la première série de mesures sur le coulis Thermocem et 

obtenir des mesures de conductivité thermique fiables, il a été décidé : 

 

 d’étalonner les appareils de mesure (LRPC, ANTEA, HEIDELBERG, GCGM 

RENNES) avec des étalons communs (voir ci-dessous), sélectionnés pour 

représenter 3 gammes de conductivité thermiques (valeur basse, moyenne, 

haute) ; 

 

 de réaliser une deuxième série de mesure de conductivité sur deux types de 

coulis : Thermocem (Heidelberg) et Füllbinder (Schwenk). 

Choix des étalons 

Notes : 

 

- un étalon représente, dans nos essais, un échantillon témoin (éprouvette de 
matériau) utilisé pour étalonner l’appareil de mesure en laboratoire ; 
 

- pour étalonner les appareils de mesures, trois gammes de valeurs ont été 
retenues (proches de la valeur moyenne de la conductivité thermique du 
Thermocem de 2 W/mK). Elles sont représentées dans le tableau ci-dessous 
par trois types de matériaux (étalons) :   

  

 

 

Étalon Conductivité 
thermique 

(W/mK) 

Fournisseur Commentaire 

Valeur basse PEHD 0.4 - 0.5 PIC Olivet Barreau coupé en cylindre 

Valeur 
moyenne 

Granite Lanhélin 
2.5 - 2.8 

La Générale du Granite - 
35420 Louvigne du Désert 

  

Valeur haute Marbre blanc 
Carrare  

4.3 - 4.4 COULEAU Ingré cube de 10 cm d'arrête 

     Étalons retenus le 25/01/13 
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Étalons : première série de mesure des conductivités thermiques réalisées par le 
LRPC 

Le LRPC a réalisé une première série de mesures de conductivité sur les éprouvettes 
de matériau (soit 5 paires d’éprouvettes pour chaque matériau (annexe 6) : PEHD, 
Granite Lanhélin, marbre de Carrare) en vue de contrôler la variabilité des mesures et 
sélectionner une paire pour chaque matériau à envoyer chez Thermo-concept pour 
contrôle de l’étalonnage (contre étalonnage). 

Résultat des mesures de conductivité sur les éprouvettes de matériau : 

- Granite : 2.51 W/mK -  2.83 W/mK ; 
La variabilité peut s’expliquer par la variabilité 
minéralogique du granite. 

- Marbre : 4.31 – 4.34 W/mK ; 
Ces valeurs sont jugées hautes par rapport à la 
bibliographie (1.3 – 3.5 W/mK). La masse volumique 
calculée par le LRPC est de 2.8 g/cm3. 

- PEHD : 0.39 – 0.42 W/mK ; 
Ces valeurs sont homogènes (matériau de synthèse). 

Contre étalonnage par Thermoconcept  

Suite à cette première série de mesures, ANTEA a envoyé 3 paires d’éprouvettes 
représentatives du lot chez Thermo-concept pour vérifier l’étalonnage.  Il en ressort les 
résultats suivants (annexe 7) : 

- Granite : 2.95 W/mK (écart LRPC : 4 % - 17 %) ; 

- Marbre : 4.71 W/mK (écart LRPC : 8.5 – 9 %) ; 

- PEHD : 0.46 W/mK (écart LRPC : 0.9 % - 1.8 %)  

Étalons : deuxième série de mesure des conductivités thermiques réalisées par 
le LRPC 

A la suite des résultats fournis par Thermoconcept, le LRPC a réalisé une deuxième 
série de mesure sur les étalons en utilisant cette fois-ci la même sonde que celle 
utilisée par Thermoconcept. L’objectif était d’une part de caler les mesures LRPC avec 
celles de Thermoconcept pour obtenir de valeurs de référence pour les différents 
étalons, puis d’autre part de définir une tolérance de variabilité acceptable des 
mesures réalisées par les laboratoires par rapport aux étalons. 

Il en ressort les résultats suivants (annexe 8) : 

- Granite : 2.76 W/mK (écart 5.64 % Thermoconcept) 

- Marbre : 4.25 W/mK (écart 8.75 % Thermoconcept) 

- PEHD : 0.40 W/mK (écart 1.50 % Thermoconcept) 
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Sur la base de ces résultats, on pourrait par exemple fixer un objectif de valeur de 
tolérance limite de 10 % au-delà de laquelle les valeurs ne seraient plus acceptables. 

Étalons : troisième série de mesure des conductivités thermiques réalisées par 
les laboratoires (synthèse) 

Une troisième série de mesure des conductivités thermiques sur les étalons a été 
réalisée par les laboratoires. Elles ont été réalisées d’une part sur les étalons attribués 
aux différents laboratoires et d’autre part sur la paire d’étalons de référence (envoyée à 
Thermoconcept). Ainsi cette même paire a été mesurée par tous les laboratoires. 
L’objectif était de caler les différents appareils de mesures et de définir les valeurs de 
tolérance pour chaque appareil. La technologie de mesure utilisée par les laboratoires 
était identique (hot disk), mais avec deux méthodes différentes : échantillon pris en 
sandwich (Rennes, LRPC), échantillon mesuré sur une seule surface plane (Antea, 
Heidelberg). 

Résultats (annexe 9) : 

 les valeurs mesurées sont généralement homogènes, avec un écart observé 
inférieur à 10 % ;  
 

 les valeurs mesurées par le laboratoire de Rennes sont élevées. Explications 
envisagées : les mesures ont été réalisées en fond de moule. Phénomène 
probablement lié à une sédimentation au sein de l’échantillon, à des problèmes de 
ressuage de surface ou à la préparation de l’éprouvette (vibration lors du coulage). 

4.4.3. Éprouvettes de coulis : deuxième série de mesure des conductivités 
thermiques (après étalonnage inter-laboratoires) 

Conditions de mesure 

Une deuxième série de mesures de conductivité thermique sur des éprouvettes de 
coulis (Thermocem + Füllbinder) a été réalisée courant le mois de mai 2013 par les 4 
laboratoires (Heidelberg, Antea, Université Rennes, LRPC). La préparation et le 
coulage des éprouvettes de coulis ont été réalisés dans les mêmes conditions que la 
première série. Les mesures de conductivité thermiques ont été réalisées en suivant le 
nouveau protocole de mesure établi par le LRPC, mais adapté aux spécificités de 
chaque appareil de mesure. 

Résultats (annexe 10) 

Les valeurs de conductivité thermique inter-laboratoires sont relativement homogènes 
(excepté les valeurs du laboratoire de Rennes qui sont plus élevées). On obtient les 
valeurs suivantes2 (moyennes) : 

                                                

2
 Les résultats du Laboratoire de Rennes ne sont pas pris en compte dans ces valeurs 
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- Thermocem : 2.16 - 2.39  W/mK (écart ~ 10 %) ;  
Rennes : 2.82 W/mK (écart ~ 25 %) ; 

- Füllbinder : 1.76 - 1.89 W/mK (écart ~ 7 %) ; 
Rennes : 2.15 W/mK (écart ~ 18 %). 

Les explications des valeurs plus élevées mesurées par le laboratoire de Rennes 
devront encore trouvées : plusieurs mesures complémentaires ont été faites par la 
suite sur les surfaces inférieure, verticale et supérieure de l’éprouvette de coulis 
pour voir l’influence de l’homogénéité de l’échantillon sur les mesures. On 
remarque que les valeurs les plus basses sont celles mesurées sur la surface 
supérieure de l’échantillon (phénomènes de sédimentation). 

 

4.5. RÉDACTION DU PROJET DE TEXTE DE LA FUTURE NORME SUR LE 
COULIS GTH (PR NF X10-950) 

Le projet de texte V11 (rédigé par le BRGM avec l’appui d’IDEMIX et ANTEA) est 
présenté en annexe 11. 

Le BRGM prévoit de soumettre en début 2014 cette version à différents experts 
(notamment AFNOR) préalablement à la rédaction en commission. 

 

4.6. RECENSEMENT DES ESSAIS DE CARACTÉRISATION DES COULIS 
VENDU SUR LE MARCHÉ 

Un tableau présentant les essais de caractérisation des coulis vendus sur le Marché 
est présenté en annexe 12. Ces essais sont réalisés dans les propres laboratoires des 
fabricants ou par des laboratoires sous-traitants. 

Ce tableau a été établi à partir du recensement des données gracieusement fournies 
par les fournisseurs ou fabricants de coulis présents dans le groupe de travail :  

- SCHWENK (Füllbinder) ; 
- SOVEMA (Calidutherm) ; 
- MPC (Thermoplast) ; 
- IDEMIX (Lambdamix) ; 
- HERMES TECHNOLOGIES (Thermocem) ; 
- BENTOFRANCE (Prestobent G) ; 
- MCCF (MCCF). 
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5. Conclusions 

Les actions qui ont été menées en 2013 dans le cadre des travaux de normalisation 
(boucle de sondes, révision NF X10-999, coulis géothermique) témoignent d’une forte 
mobilisation de la profession et devraient permettre de mieux structurer les différentes 
filières associées. 

En 2013, trois catégories d’actions ont été menées avec les principaux résultats 
suivants :  

- boucle de sondes (PR NF X10-960) : finalisation du projet de norme, et 
homologation (27 mars 2013)  ; 

- forages d’eau et géothermique (NF X10-999) : révision avec mise à enquête 
publique le 23 août 2013 (homologation prévue début 2014) ;  

- coulis géothermique très basse énergie (PR NF X10-950) : validation d’un protocole 
de mesure de la conductivité thermique qui pourra être repris dans la future norme 
NF X10-950 et rédaction d’un projet de texte et un recensement des essais de 
caractérisation pratiqués par les constructeurs sur leur propre coulis.  

Pour parvenir à la définition du protocole pour la mesure de la conductivité thermique 
sur les coulis, les travaux spécifiques suivants ont été réalisés :  

- deux séries de mesure sur éprouvettes de coulis, la première sur du coulis 
ThermoCem et la deuxième sur les coulis Thermocem et Füllbinder ; 

- trois séries d’étalonnage (étalons Granite Lanhélin, marbre de Carrare, PEHD), les 
deux premières réalisées par le LRPC et la troisième par l’ensemble des 
laboratoires ; 

- un contre étalonnage réalisé par Thermoconcept (étalons témoins) ; 
- la rédaction de protocoles spécifiques adaptés aux appareils de mesures de 

chaque laboratoire (ANTEA, LRPC, HEIDELBERG, GCGM RENNES) ; 
- la réalisation d’un tableau spécifiant les caractéristiques des appareils de mesures 

utilisés par les laboratoires (annexe 13). 

La suite des travaux sur la normalisation des coulis géothermiques sera reprise en 
début 2014, avec la constitution d’une commission de rédaction AFNOR pour rédiger le 
projet de norme NF X10-950.  

Le BRGM tient à remercier les laboratoires ayant participé aux mesures de 
conductivité thermique ainsi que Heidelberg et Schwenk pour leur implication dans ces 
travaux et le coulage des éprouvettes de coulis. 

Au niveau européen, des travaux sont en cours dans le domaine de la normalisation en 
géothermie très basse énergie, notamment en ce qui concerne la normalisation des 
tests de réponse thermique (TRT), norme prEN ISO 18674 (enquête publique clôturée 
le 8 janvier 2014).  
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Par contre, aucune norme produit n’existe sur la boucle de sonde ni sur le coulis 
géothermique. Les actions menées en France dans ce domaine représentent donc une 
première initiative. Le BRGM se rapproche actuellement d’AFNOR afin d’étudier les 
opportunités de développement de la normalisation à l’Europe et à l’International.  
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Annexe 1  
 

NF X10-960 : page de garde et membres actifs de 
la commission X10-M pour la rédaction de la 

norme 
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NF X10-960 – boucle de sonde AFNOR X10M 

Membres de la commission de normalisation actifs pour la rédaction de la norme  
 
Président : M MONNOT – BRGM 
 
Secrétariat : MME CHAGUÉ – AFNOR 
 
M BONIFACE SARL BONIFACE 

M BOULANGER ERBOTEC GMBH 

MR BRIES BRIES & FILS SARL 

MME COLLAS PLASSON FRANCE SA 

M DUMAS GEOTECH MEDITERRANEE 

M GAUDRIER AFNOR 

M GENTY BUREAU DE NORMALISATION DES PLASTIQUES ET DE LA 
PLASTURGIE 

M GESER GESER 

M GOURET DUQUAIT GEOSONDE SARL 

M MAILLARD REHAU INDUSTRIE SA 

M MONNOT BRGM 

M PALOMARES RYB 

M SCHULTHESS HAKAGERODUR AG 

MME THOMAS STR PVC 

M VOLANT SOTRA SEPEREF 
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Annexe 2 
 

NF X10-999 : membres actifs de la commission 
X10-M pour la révision de la norme  
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Captage d'eau et de géothermie  AFNOR X10M 

Membres de la commission de normalisation actifs pour la révision de la NF X10-
999  

Président : M MONNOT – BRGM 

Secrétariat : MME CHAGUÉ – AFNOR 

 

MR BRIES BRIES & FILS SARL 

M CHIGOT EAU ET INDUSTRIE 

M COHEN-SKALI HYDROMINES 

M GARROUSTET SFE 

M GRIERE G2H CONSEILS 

M GUTIERREZ BRGM 

M HERVE DIRECTION DE L'EAU 

M LE BIDEAU TERRE ET HABITAT 

M MONNOT BRGM 

M PRADURAT SFE 

MR VAN INGEN  VAN INGEN FORAGES 

M VAUTHRIN SFE 
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Annexe 3 
 

NF X10-999 : état de la révision suite à l’enquête 
publique et à la réunion de dépouillement du  

4 décembre 2013  
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Annexe 4  
 

PR NF X10-950 : participants au groupe de travail 
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P. Monnot         BRGM 

L. Nicolas         SUD-CHEMIE 

Ph. Henaut        HERMES TECHNOLOGIE 

Ch. Pufahl HERMES TECHNOLOGIE 

B. Sustrac MPC 

O. Gruget          IDEMIX 

W. Erben  SCHWENK 

J-S Guedon      IDTE/IFSTTAR 

M. Herbaux       CETE EST/LCPC 

R. Drean           SOVEMA-PROMAFOR 

B. Demarcq       MCCF 

Ch. Lanos Université Rennes 

M. Hervé           DGALN DEB 

Ch. Pointclou ANTEA 
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Annexe 5  
 

Résultats de la première série de mesure de la 
conductivité thermique sur le coulis Thermocem 
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Annexe 6  
 

Résultat de la première série mesures de 
conductivité sur les éprouvettes de 

matériau (LRPC) 
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Annexe 7  
 

Résultat du contre étalonnage réalisé par 
Thermoconcept 
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Annexe 8  
 

Résultat de la deuxième série de mesures de 
conductivité sur les éprouvettes de matériau 

(LRPC) 
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Annexe 9  
 

Résultat de la troisième série de mesures de 
conductivité thermique sur les éprouvettes de 

matériau (synthèse) 
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échantillons de 
références  

   
          Deuxième série 

Cubes  
granite 

  
Thermoconcept  
Valeur moyenne

  
CETE          
5501 
[35-
165]

 RENNES HEIDELBERG 

Moy. GR01-02 2.952 3.065 2.978 3.144 2.887 

Moy. GR01     2.964   2.828 

Moy. GR02     2.992   2.946 

Moy. GR03-04     2.999     

Moy. GR03     3.01     

Moy.e GR04     3.06     

Moy. GR5-6       2.975   

Moy. GR7-8   3.096       

Moy. GR9-10   2.909       

Moy. GR9         2.944 

Moy. GR10         2.870 

Moyenne 2.952 3.023 3.001 3.059 2.895 

          Deuxième série 

Cubes  
marbre 

  
Thermoconcept  
Valeur moyenne

  
CETE          
5501 
[35-
165]

 RENNES HEIDELBERG 

Moy. MA01-02   4.707     4.525 

Moy. MA01         4.524 

Moy. MA02         4.526 

Moy.MA3-4 4.708 4.681 4.635 4.772 4.510 

Moy. MA03     4.676   4.604 

Moy. MA04     4.595   4.416 

Moy.MA5-6       4.844   

Moy. MA7-8   4.825       

Moy. MA09     4.620     

Moy. MA10     4.677     

Moyenne 4.708 4.738 4.641 4.808 4.518 

          Deuxième série 

Cylindres  
PEHD 

  
Thermoconcept  
Valeur moyenne

  
CETE          
5501 
[35-
165]


LGCGM-
RENNES 

HEIDELBERG 

Moy.PEHD1-2 0.467 0.448 0.431 0.43778 0.447 

Moy. PEHD1     0.431   0.454 

Moy. PEHD2     0.432   0.440 

Moy. PEHD3     0.435     

Moy. PEHD4     0.432     

Moy. PEHD5-6       0.45974   

Moy. PEHD7-8   0.440       

Moy. PEHD 9         0.449 

Moy.PEHD10         0.441 

Moyenne 0.467 0.444 0.432 0.449 0.446 
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Annexe 10  
 

Résultat de la deuxième série de mesures de 
conductivité thermique sur les coulis Thermocem 

et Füllbinder (synthèse)
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Valeurs moyennes de 

conductivité thermique (W/mK)

(sans les extrêmes)

Thermoconcept CETE          RENNES HEIDELBERG Ecart Type Commentaires

Etalons granite 2,952 3,023 3,001 3,059 2,895 0,064

Etalons marbre 4,708 4,738 4,641 4,8 4,518 0,110

Etalons PEHD 0,467 0,444 0,432 0,4 0,446 0,012

Thermocem première série 1,9770 2,421 2,330 2,333 0,197

Thermocem deuxième série 

après étalonnage 2,187 2,39 2,819 2,165 0,303
Rennes : 15 mai (mesure sur surface inférieure de l'échantillon)

Heidelberg : mesures à 7 jours

Rennes : 10 juillet (mesure sur 

surface inférieure de l'échantillon). 

Heidelberg : mesures à 43 jours 3,002 2,270 0,518
Rennes : 10 juillet (mesure sur surface inférieure de l'échantillon)

Heidelberg : mesures à 43 jours

Rennes : 10 juillet  (mesure sur 

surface verticale de l'échantillon) 2,288 Rennes : 10 juillet  (mesure sur surface verticale de l'échantillon)

Rennes : 10 juillet (mesure sur 

surface supérieure de l'échantillon) 2,429 Rennes : 10 juillet (mesure sur surface supérieure de l'échantillon)

Füllbinder deuxième série 1,898 1,76 2,159 1,813 0,177
Rennes : 15 mai (mesure sur surface inférieure de l'échantillon)

Heidelberg : mesures à 43 jours

Rennes : 10 juillet (mesure sur 

surface inférieure de l'échantillon) 2,170 Rennes : 10 juillet (mesure sur surface inférieure de l'échantillon)

Rennes : 10 juillet  (mesure sur 

surface verticale de l'échantillon) 2,198 Rennes : 10 juillet  (mesure sur surface verticale de l'échantillon)

Rennes : 10 juillet (mesure sur 

surface supérieure de l'échantillon) 1,866 Rennes : 10 juillet (mesure sur surface supérieure de l'échantillon)

0,0000

0,5000

1,0000

1,5000

2,0000

2,5000

3,0000

3,5000

CETE ANTEA RENNES HEIDELBERG

Thermocem première série

Thermocem deuxième série après étalonnage

Rennes : 10 juillet (mesure sur surface inférieure de
l'échantillon). Heidelberg : mesures à 43 jours

Rennes : 10 juillet  (mesure sur surface verticale de
l'échantillon)

Rennes : 10 juillet (mesure sur surface supérieure de
l'échantillon)
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Füllbinder deuxième série

Rennes : 10 juillet (mesure sur surface inférieure
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Rennes : 10 juillet (mesure sur surface supérieure
de l'échantillon)
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Annexe 11 
 

PR NFX10-950 : projet de texte de support  
à l’avant-projet de norme (V11)
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Annexe 12 
 

Tableau des essais de caractérisation réalisés 
par les fabricants de coulis sur le Marché
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Caractérisation des essais sur les coulis gth tbe

SOVEMA MPC IDEMIX HERMES TECHNOLOGIE BENTOFRANCE MCCF

Essais de 

caractérisation

Testing of 

specifications
Méthode utilisée

Informations sur la mesure

(SCHWENK)

Informations sur la 

mesure  

MPC 

(THERMOPLAST)2

Informations sur la 

mesure

IDEMIX (LAMBDAMIX)

Informations sur la 

mesure  

Hermes 

(Thermocem)

Informations sur la 

mesure  

Bentofrance 

(Prestobent G)

Références Normatives

LR Nancy/Iffstar
Valeurs limites Unités Füllbinder® L

Füllbinder® 

L-hs

Füllbinder® 

H
Füllbinder® H-hs

Füllbinder 

EWM
CALIDUTHERM THERMOPLAST Lambdamix® ThermoCem® PLUS PRESTOBENT G

Rapport 

eau/matériau sec 

% water/dry powder 

mix
0.7 0.7 0.7 0.7 0.33 0.6 0.65 0.4 0.8 0.79 0.5

Consommation 

en matériau sec 

(1)

dry powder mix Kg/M3 Kg/m3 940 940 960 940 1430 1032 1000 1300 810 856 1200

Densité du coulis Density of concrete

Densité apparente mesurée en 

utilisant une balance 

pressurisée TOTAL

(mesures effectuées avant et 

après la vibration du coulis)

1.60 1.60 1.62 1.60 1.90 1.65 1.65 1.81 1.46 1.53

1,7 -1,75

(plage de 

valeur)

Temps 

d’écoulement  - 

viscosité        

(Cône de Marsh) 

Marsh viscosity   

(Marsh viscosimeter) 
Diamètre de sortie 4,76 mm

Hole diam. 11 mm
Cone MARSH Funnel

 secondes Cone MARSH 

Funnel
Marsh Funnel 1 Litre

NF P 18-358 (Coulis courants 

d'injection pour précontrainte - 

Mesure de la fluidité et de la 

réduction d'eau)

Viscosimètre FANN 35

s/qt

Quarter gallon : 946.3 

cm3 (normalisé)

85 (4,76 mm) 80 (4,76 mm) 55 (4,76 mm) 50 (4,76 mm) 70 (4,76 mm) 10 70 75 60-80 60

max 60 s

min 45 s

Ressuage - 

exsudation 

(Cylindre de 1000 

ml)

Coming-up free 

water on top 

(Cylinder 1000 ml)

Après 3 heures

3 hours

Après 3 heures

3 hours
Apres 18 h colonne 1000 mm

Eprouvette 1000ml

Mesure à 4h

NF P 18-359 (Mesure de 

l'exsudation – Coulis courants 

d'injection pour précontrainte)

≤ -2,00 Vol.% 0.50 0.30 0.90 1.50 1.20 1.00 1 0,5  (%) 1.5 1.00

≤ -2,00 

< 4%

(on peut avoir 

2% avec bento 

dans le mix)

Temps de prise 

du coulis

Concrete 

solidification time

What exactly do you want to 

know?

What exactly do you 

want to know?

plutôt durée pratique 

d'utilisation
Aiguille de Vicat

Heures

Hours
- - - - - - - - 5 environ 72h

A préciser car il 

n'y a pas de prise 

comparable à 

celle d'un béton

Introduire la 

notion de durée 

Résistance à la 

compression           

Compression 

resistance          

Les échantillons 

conservés à 20 °C dans 

des formes en 

polystyrène recouverte

Prismes 40x40x160 mm

Après 28 jours

Prisms 40x40x160 mm

28 days

Cylindres Dia 7cm 

Hauteur 15 cm

Après 28 jours

28 days

4 x4 X 16 conservation 

sous eau.28 jours

Après 28 jours

28 days

cylindre diam.40 h 100

*Norme européene sur béton 

durci NF EN 12390-3 

*Méthodes d'essais des ciment 

NF EN 196-1 

≥ 1,0 N/mm² 2.0 3.5 7.0 6.0 4.0 5.0 239 kPa 3   Mpa 6 1.4
≥ 1,0

ok

Quand est atteint à 10 °C le 

1,0 N/mm² ?

 When is obtained 1,0 

N/mm²  at 10°C?

Quand est atteint à 10 

°C le 1,0 N/mm² ?

 When is obtained 1,0 

N/mm²  at 10°C?

- - - - - 72 hours 6

Développement 

de la chaleur 

d'hydratation (1)

Evolution of concrete 

wet heat

Dans des conditions 

adiabatiques

In adiabatic conditions

Dans des conditions 

adiabatiques

In adiabatic conditions

≤ 50 °C 25 23 42 30 25 - - - 30 ≤ 50

Conductivité 

thermique
Thermic conductivity ≥ 0,80 ≥ 0,80 Appareil double pointe

Methode du disque 

chaud

Appareil d'acquisition 

thermique Hotdisk
W/(m•K) 1.1 1.0 1.1 1.0 - ca. 2 2 2 1.3 2

ca. 2,00 ca. 2,00 ca. 2,00
1° appareil ISOMET 

2104 / 2° fil thermique
- - - - 2.3 2

Perméabilité à 

l'eau

Perméability to fresh 

water
≤ 5x10-9 ≤ 5x10-9 cellule trix-axiale, i = 

30 (0,3 bar)

Méthode par écoulement 

transitoire ou "pulse test" 

développée par Brace et al en 

1968

m/s ≤ 1x10-9 ≤ 1x10-10 ≤ 1x10-9 ≤ 1x10-10 ≤ 1x10-10 ≤ 2,88x10-11 5x10-10 en cours < 1 x 10-10 < 5x10-9

Après 10 cycles gel-dégel ≤ 

5x10-9

After 10 cycles frost/thaw ≤ 

Après 10 cycles gel-

dégel ≤ 5x10-9

After 10 cycles 

cellule trix-axiale, i = 

30 (0,3 bar)
- - - - - ≤ 3,76x10-11 < 1 x 10-10

Cycles gel-dégel Frost/thaw Cycles DIN 52104-A
Methode CETE de l'est 

(10 cycles gel dégel)

+10°C à -10°C en 8 h / -

10°C pdt 4 h / -10°C à 

+ 10°C en 8h / +10°C 

pdt 4 h - contact 

permanent avec eau 

pdt tt l'essai

*NF P 98-234-1 (essai de 

resistance au gel des graves et 

sables traités) : cycle de 24h 

(min 4h à +10°C  et min 14h à -

10°C)                                       

*NF EN 1367-1 (resistance au 

gel pierres naturelles)

15 (DIN 52104-A)15 (DIN 52104-A)15 (DIN 52104-A) 15 (DIN 52104-A) 15 (DIN 52104-A) 10 en cours oui

Impact sur la 

qualité de l'eau 

souterraine

Aquifer influence and 

pollution

notion de pollution 

potentielle du coulis vis-

à-vis de 'eau

Métaux lourds

Heavy metals

Métaux lourds

Heavy metals

notion de pollution 

potentielle du coulis vis-

à-vis de 'eau

sans influence / 

l'essai disponible

sans influence / 

l'essai disponible

sans influence / 

l'essai disponible

sans influence / l'essai 

disponible

sans influence / 

l'essai disponible

look environmental 

deklaration
look environmental deklaration cfr certificat "Hygienezeugnis"

Sulfate Sulfate
sans influence / 

l'essai disponible

sans influence / 

l'essai disponible

sans influence / 

l'essai disponible

sans influence / l'essai 

disponible

sans influence / 

l'essai disponible

look environmental 

deklaration
look environmental deklaration cfr certificat "Hygienezeugnis"

Clorid Clorid
sans influence / 

l'essai disponible

sans influence / 

l'essai disponible

sans influence / 

l'essai disponible

sans influence / l'essai 

disponible

sans influence / 

l'essai disponible

look environmental 

deklaration
look environmental deklaration cfr certificat "Hygienezeugnis"

TOC TOC
sans influence / 

l'essai disponible

sans influence / 

l'essai disponible

sans influence / 

l'essai disponible

sans influence / l'essai 

disponible

sans influence / 

l'essai disponible

look environmental 

deklaration
look environmental deklaration cfr certificat "Hygienezeugnis"

pH value pH value
pendant les 

premières heures

pendant les 

premières 

heures

pendant les 

premières heures

pendant les premières 

heures

pendant les 

premières heures

look environmental 

deklaration
look environmental deklaration cfr certificat "Hygienezeugnis" 11.5

résistance à 

l'altération aux 

acides 

carboniques

aiguille Vicat 90 jrs aiguille Vicat 90 jrs < 2 mm mm 1,5

Résistance à 

l'agressivité de 

l'eau souterraine

notion d'agressivité de 

l'eau sur le coulis

notion d'agressivité de 

l'eau sur le coulis

SCHWENK Zement KGINFORMATION SUR LA MESURE
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Annexe 13 
 

Tableau spécifiant les caractéristiques des 
appareils de mesures utilisés par les laboratoires
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Labo CETE ANTEA 
LGCGM 
Rennes HEIDELBERG SWHENK 

Matériel mis en œuvre Thermoconcept TPS1500 ? 
ISOMET 2114 ou  

DECAGON KD2Pro 
CTmètre 
(CSTB) ISOMET  xxxx   

Type de sonde 
Hot Disk (différents 

diamètres) 

Hot disk ou aiguille 
simple 

Aiguilles simple ou 
double Sonde anneau Hot Disk   

Puissance dissipée   5 W 4W     

Gammes de mesure   
0.3 à 2 W/mK 
2 à 6 W/mK       

Temps d'un cycle (chauffage / 
refroidissement)   4 à 20 mn 180s     

Préparation échantillon 
rectification usinage éprouvettes   

rectification surface 
plane  

ou forage trou       

Environnement éprouvette pendant la 
mesure   

Sous cloche, salle 
climatisée       

Possibilité d'exploitation thermogramme   oui       

Paramètre mesurés   K (ou , D, C       
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