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RESUME EN FRANÇAIS 
 

L’entrée des polluants gazeux du sol (Radon, COV,…) dans les environnements intérieurs peut 

occasionner des risques sanitaires significatifs, or les modèles d’évaluation de risques sanitaires 

liés à ces polluants gazeux du sol contiennent beaucoup d’incertitudes qui peuvent conduire à 

une mauvaise appréciation des risques. 

 

Dans un premier temps, cette thèse contribue à l’amélioration des modèles d’évaluation des 

risques. Dans un second temps, elle propose le développement d’un modèle de 

dimensionnement des Systèmes de Dépressurisation du Sol (SDS) passifs utilisés pour protéger 

les bâtiments des pollutions gazeuses venant du sol. 

 

L’amélioration des modèles a porté sur la prise en compte des principaux phénomènes de 

convection et diffusion à l’interface entre le sol et le bâtiment en tenant compte des différentes 

typologies de soubassement. 

 

La première contribution porte sur le développement de modèles analytiques fournissant les 

débits d’air dus à la convection à travers le sol pour différents types de soubassement : dallage 

indépendant, dalle portée, vide sanitaire et cave. Les bâtiments avec des murs enterrés et les 

soubassements avec un lit de gravier sous le plancher bas sont également traités. Une 

méthodologie permettant la prise en compte de la fissuration et des points singuliers du plancher 

bas est aussi proposée. 

 

La deuxième contribution porte sur la prise en compte du transfert couplé des polluants des sols 

par convection et diffusion auprès des fondations. Une étude numérique a permis une meilleure 

compréhension du comportement des polluants à l’interface sol/bâtiment. Sur la base de cette 

compréhension, des lois semi-empiriques d’estimation des flux d’entrée de polluants dans les 

bâtiments sont proposées. 

 

Les différents modèles développés ont été validés numériquement avec un modèle CFD et 

expérimentalement avec des données issues de la littérature. La confrontation de ces modèles 

avec ceux existants a montré les améliorations apportées. L’impact de la typologie du 

soubassement sur le transfert de polluants gazeux des sols a été constaté. 

 

Une première application des modèles est illustrée par leur intégration dans un code de 

simulation thermo-aéraulique multizone afin de pouvoir étudier l’impact de ces polluants sur la 

qualité de l’air intérieur. 

 

Ce travail se termine par le développement d’un modèle de dimensionnement des Systèmes de 

Dépressurisation du Sol (SDS) passifs. Ce modèle aéraulique de dimensionnement des SDS a 

été validé par des mesures effectuées au CSTB dans une maison expérimentale. Les premières 

applications du modèle de dimensionnement portent notamment sur l’impact de la météorologie 

(vent et tirage thermique) sur le fonctionnement du SDS passif et sur l’impact des stratégies de 

ventilation du bâtiment sur le fonctionnement du SDS passif. On voit ainsi l’intérêt de 

l’utilisation d’un tel modèle pour tester l’aptitude de ce système de protection des bâtiments 

dans des situations environnementales données. 

 

Mots clés : polluants gazeux du sol, Radon, COV, bâtiment, modélisation, modèles 

d’évaluation des expositions, qualité de l’air intérieur, système de dépressurisation du sol, 

dimensionnement. 
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RÉSUMÉ EN ANGLAIS 
 

Transfer of soil gas pollutants (Radon, VOC) into buildings can cause significant health risks. 

However, analytical models used today to estimate health risks associated with these pollutants 

contain many uncertainties which can lead to poor risk assessment. 

 

Initially, the main objective of this thesis is to contribute to the improvement of these models 

for risk assessment. Secondly, we propose the development of air flow model for passive Sub 

slab Depressurization Systems (SDS) design used to protect buildings. 

The improvement of models focused on the inclusion of the main phenomena of convection 

and diffusion at building/soil interface, taking into account different types of building 

substructures. 

The first improvement concerns the assessment of convection phenomenon through the 

development of analytical models to quantify air flow rates entering through many kinds of 

building substructures: floating slab, bearing slab, crawl space and basement. Buildings with 

buried walls and substructures with a sub slab gravel layer are also treated. A methodology 

taking into account the presence of cracks, holes and singular leakages of the slab is also 

proposed. 

 

The second improvement of the models is the inclusion of coupled transfer of, convection and 

diffusion near foundations. A numerical study allowed a better understanding of the behavior 

of pollutants at soil / building interface. Based on this understanding, semi-empirical laws for 

estimating soil gas pollutants entry rate into buildings are proposed. 

 

The various models developed have been validated numerically using a CFD model and 

experimentally with data from the literature when available. The impact of building 

substructure on pollutant transfer has been highlighted. 

 

A first application of the model is illustrated by their integration into a multizone simulation 

code to study the impact of these transfers on indoor air quality. 

 

Finally, the work ends with the development of a model for designing passive sub slab 

depressurization systems. The design model developed is validated with in situ experimental 

data. Preliminary applications using this model focused at first on the impact of meteorological 

conditions (stack effect, wind) on the sub slab system running. At second, the impact of 

ventilation strategies on sub slab depressurization performance is studied. 

Thus, we see the potential interest of this model to test the effective running of passive sub slab 

depressurization systems in given configuration. 

 

Key words : soil gas pollutants, Radon, COV, building, modeling, risk assessment model, 

indoor air quality, sub-slab depressurization, design. 
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NOMENCLATURE 

 
A constante (-) 

Acond section du conduit de dépressurisation (m2) 

Acy section d’un cylindre (m2) 

Adp surface d’une dalle portée (m2) 

Adi surface d’un dallage indépendant (m2) 

Ah surface d’un hémisphère (m2) 

Afiss surface d’une fissure  (m2) 

Avs surface d’un vide sanitaire (m2) 

Arn activité du radon Bq/kg 

as surface spécifique (m2) 

Bim nombre de Biot massique (-) 

Bidp nombre de Biot massique pour une dalle portée (-) 

Bidi nombre de Biot massique pour un dallage indépendant (-) 

c coefficient de Forchheimer s/m 

C concentration de polluant (mol/m3) ou Bq/m3 

Ca concentration du polluant dans la phase air (mol/m3) ou Bq/m3 

Cas concentration dans le bâtiment avec SDS (mol/m3) ou Bq/m3 

CD coefficient de charge (-) 

Cdp concentration dans un bâtiment avec dalle portée (mol/m3) 

Cdi concentration dans un bâtiment avec dallage indépendant (mol/m3) ou Bq/m3 

Ce concentration dans la phase eau (mol/m3) ou Bq/m3 

Ci Concentration dans la zone i (mol/m3) ou Bq/m3 

ci coefficient de pression intérieur réduit (-) 

cp chaleur spécifique de l’air J/kg.°K 

Cp,ext coefficient de pression de l’extracteur (-) 

Cint concentration intérieure du polluant (mol/m3) ou Bq/m3 

Cs concentration à la source du polluant (mol/m3) ou Bq/m3 

Cvs concentration dans un vide sanitaire (mol/m3) ou Bq/m3 

Cx coefficient de la courbe caractéristique d’un ventilateur (-) 

d taille d’une fissure périphérique de la dalle (m) 

Da coefficient de diffusion dans l’air (m2/s) 

Ddalle coefficient de diffusion effectif de la dalle (m2/s) 

De coefficient de diffusion dans l’eau (m2/s) 

Deff coefficient de diffusion effectif (m2/s) 

Dfiss coefficient de diffusion effectif de la fissure (m2/s) 

Dh diamètre hydraulique du conduit de dépressurisation du SDS (m) 

Dsol coefficient de diffusion effectif du sol (m2/s) 

edalle épaisseur d’une dalle (m) 

efiss profondeur d’une fissure (m) 

E taux d’émanation du radon Bq/kg 

ELAf surface effective de fuite (m2) 

f fraction d’émanation (-) 

fc fraction de cendres volantes dans le béton (-) 

Flux flux de polluant (mol/s) 

ft facteur de terrain (-) 

Fsol masse de polluant par masse de sol kg/kg 

G taux de production du radon Bq/m3/s 
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g constante gravitationnelle (m2/s) 

Gr nombre de Grashoff (-) 

h variable hauteur (m) 

H profondeur de la source du polluant (m) 

Hcond hauteur du conduit du SDS (m) 

hext coefficient d’échange moyen externe (W/m2.K) 

hint coefficient d’échange moyen interne (W/m2.K) 

Jcloche flux total de polluant entrant dans la cloche expérimentale (mol/s) 

jfiss flux entrant dans une fissure (mol/s) ou (Bq/m3) 

Jdi flux total de polluant entrant dans un dallage indépendant (mol/s) 

Jdp flux total de polluant entrant dans un vide sanitaire (mol/s) 

Jvs1 flux de polluant allant de la source jusqu’à un sol nu (mol/s) ou (Bq/m3) 

Jvs2 flux de polluant allant d’un vide sanitaire au bâtiment (mol/s) 

K caractéristique d’un ventilateur (m3/s/Pa) 

kapp perméabilité apparente (m2) 

kbéton perméabilité du dallage en béton à l’extérieur (m2) 

Kd coefficient de partition sol/eau (m3/kg) 

kdalle perméabilité de la dalle (m2) 

kw perméabilité à la façade ouest (m2) 

kgravier perméabilité du lit de gravier (m2) 

kn perméabilité du remblai façade nord (m2) 

kint perméabilité intrinsèque (m2) 

ks perméabilité du remblai façade sud (m2) 

k0 perméabilité initiale du béton (m2) 

Ksol conductivité hydraulique du sol m/s 

ksol perméabilité du sol (m2) 

l longueur du parcours moyen (m) 

L longueur de conduite poreuse (m) 

La longueur apparente (m) 

Ldp largeur d’une dalle portée (m) 

Lconv Profondeur de la zone d’influence de la convection (m) 

Lbât périmètre du bâtiment (m) 

Ldi largeur d’un dallage indépendant  (m) 

Ldiff longueur de diffusion (m) 

Lsol largeur d’un sol nu du vide sanitaire (m) 

m masse de l’air (kg) 

mi masse de l’air dans la zone i (kg) 

Ma masse molaire de l’air sec (kg/mol) 

Mv masse volumique de la vapeur d’eau (kg/mol) 

P pression motrice (Pa) 

P pression à l’entrée du conduit du SDS (Pa) 

Pext pression à l’extérieur du bâtiment (Pa) 

PHext pression de l’air à la sortie de l’extracteur (Pa) 

Pint pression à l’intérieur du bâtiment (Pa) 

Psd pression à l’interface dalle/lit de gravier (Pa) 

Psg pression à l’interface lit de gravier/sol (Pa) 



Thèse de Doctorat – Thierno M.O. DIALLO  16/213 CSTB – LaSIE 

 

Pvs pression dans un vide sanitaire  (Pa) 

Px coefficient de la courbe caractéristique d’un ventilateur (-) 

Pe nombre de Peclet (-) 

Pedp nombre de Peclet massique pour une dalle portée (-) 

Pedi nombre de Peclet massique pour un dallage indépendant (-) 

Pevs nombre de Peclet massique pour un vide sanitaire (-) 

pw pression du vent sur l’enveloppe du bâtiment Pa 

qdi débit entrant pour un dallage indépendant par unité de longueur de façade (m3/s/m) 

qdp débit entrant pour une dalle portée par unité de longueur de façade (m3/s/m) 

qgr débit entrant pour une typologie avec lit de gravier par unité de longueur de façade (m3/s/m) 

qme débit entrant par un mur enterré par unité de longueur de façade (m3/s/m) 

qv0 débit d’air volumique de référence (m3/s) 

qvs débit entrant dans un vide sanitaire par unité de longueur de façade (m3/s/m) 

Qbât débit de ventilation du bâtiment (m3/s) 

Qcloche débit d’air entrant dans la cloche expérimentale (m3/s) 

Qdalle débit entrant par une dalle (m3/s) 

Qdi débit d’air entrant dans un dallage indépendant (m3/s) 

Qdp débit d’air entrant dans une dalle portée (m3/s) 

Qfiss débit entrant par une fissure périphérique (m3/s) 

Qint débit d’air venant de l’extérieur et entrant dans le bâtiment (m3/s) 

Qref débit de renouvellement d’air de référence (m3/s) 

Qsds débit extrait par le SDS (m3/s) 

Qsol débit d’air venant du sol et entrant dans un SDS (m3/s) 

Qv débit de renouvellement d’air dans le vide sanitaire (m3/s) 

Qvs débit d’air entrant dans un vide sanitaire (m3/s) 

Ra nombre de Raleigh (-) 

Rbât taux de renouvellement d’air du bâtiment (s-1) 

Rdalle résistance d’une dalle Pa/(m3/s) 

Re nombre de Reynolds (-) 

req rayon équivalent à la fissuration (m) 

Rest résistance de la façade est Pa/(m3/s) 

rh rayon hydraulique (m) 

Rgravier résistance du gravier allant de l’interface gravier/dalle jusqu’à l’entrée du SDS Pa/(m3/s) 

Rint taux de renouvellement d’air (s-1) 

Rm rayon moyen de pores  (m) 

Rnord résistance de la façade nord Pa/(m3/s) 

Rouest résistance de la façade ouest Pa/(m3/s) 

Rpb résistance du plancher bas Pa/(m3/s) 

Rsud résistance de la façade sud Pa/(m3/s) 

Rsol résistance du sol Pa/(m3/s) 

Rvs taux de renouvellement d’air d’un vide sanitaire (s-1) 

s facteur forme des particules (-) 

Sdalle surface de la dalle (m2) 

Se taux de saturation (-) 

sremblai surface du remblai (m2) 

t tortuosité (-) 

Te température à l’entrée du conduit de dépressurisation (°C) ou (°K) 
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Text température extérieure (°C) ou (°K) 

Tint température intérieure (°C) ou (°K) 

u vitesse (m/s) 

U vitesse du vent (m/s) 

V vitesse de l’air dans le conduit (m/s) 

Vcond Vitesse dans le conduit (m/s) 

Vbât volume du bâtiment (m3) 

Vvs volume du vide sanitaire (m3) 

Vbât volume du bâtiment (m3) 

Vvs volume du vide sanitaire (m3) 

w espace moyen entre les fissures (m) 

z hauteur du bâtiment (m) 

zn hauteur du plan neutre du bâtiment (m) 

Pconduit pertes de charges totales du conduit (Pa) 

Pext dépression engendrée par un extracteur statique (Pa) 

Pf
différence de pression entre le vide sanitaire et l’intérieur du bâtiment (Pa) 

Pfrot pertes de charges régulières (Pa) 

Psing pertes de charges singulières (Pa) 

Pvent dépression engendrée par un ventilateur (Pa) 

 différence de température entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment (°K) 

  écart  

  
opérateur gradient  

 

SYMBOLES GRECS 

 
 Coefficient d’atténuation (-) 

' Coefficient d’atténuation dans fondation perméables (-) 

dp Coefficient d’atténuation d’une dalle portée (-) 

di Coefficient d’atténuation d’un dallage indépendant (-) 

kl Coefficient de klinkenberg (Pa) 

m Coefficient d’échange moyen (W/m2.K) 

t Diffusivité thermique m2/s 

vs Coefficient d’atténuation d’un vide sanitaire (-) 

 Porosité totale avec sorption du sol (-) 

t Coefficient de dilatation thermique 1/°K 

 Porosité totale (-) 

  Rugosité relative (-) 

 r Rugosité (m) 

 Coefficient caractéristique du site (-) 

 Coefficient de pression intérieur (-) 

 Constante de désintégration du radon (s-1) 

t Conductivité thermique (W/m2/°K) 

 Viscosité dynamique  (Pa .s) 

eff Viscosité dynamique effective (Pa .s) 

 Masse volumique de l’air (kg/m3) 

e Masse volumique de l’air à l’entrée du conduit (kg/m3 

g Masse volumique du gaz (kg/m3) 
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i Masse volumique de l’air dans la zone i (kg/m3) 

sol Masse volumique du sol (kg/m3) 

s Masse volumique de l’air à la sortie du conduit (kg/m3) 

 Masse volumique de l’air de référence à 20 °C (kg/m3) 

 Viscosité cinématique (m2/s) 

a Porosité à l’air (-) 

e Porosité à l’eau (-) 

 Coefficient de pertes de charge singulières (-) 

a Humidité absolue de l’air (kg/kg) 

 

 

INDICES 
dalle relatif à une dalle 

dp dalle portée 

di dallage indépendant 

ext extérieur 

grav gravier 

int intérieur 

m massique 

me mur enterré 

mf mur de fondation 

num numérique 

r rugosité 

ref référence 

smf sous le mur de fondation 

sol relatif au sol 

vs vide sanitaire 

t thermique 
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INTRODUCTION GENERALE 
 

L’entrée et l’accumulation de polluants gazeux venant du sol dans les environnements intérieurs 

peut entrainer des situations de risques sanitaires accrus. Depuis les années 80, plusieurs 

modèles ont été développés pour prédire la concentration de ces polluants dans les 

environnements intérieurs. Ces modèles permettent d’évaluer les risques sanitaires occasionnés 

par ces polluants et éventuellement engager des mesures correctives. Cependant, la pratique a 

montré que très souvent, ces modèles surestiment ou sous-estiment les concentrations 

intérieures de plusieurs ordres de grandeur. Cette mauvaise appréciation des concentrations 

peut entrainer des risques sanitaires accrus et parfois des coûts considérables de gestion des 

contaminations. Notamment, les anciennes friches industrielles réhabilitées pour l’habitat ou le 

tertiaire peuvent générer soit des risques sanitaires, soit une gestion inappropriée des bâtiments 

vis-à-vis d’agents chimiques présents dans les sols. 

 

Les modèles analytiques d’évaluation de ces risques comportent des incertitudes fortes, 

notamment ceux relatifs à l’interface sol-bâtiment et à la prise en compte des phénomènes de 

transport au niveau de cette interface. 

Par ailleurs, il parait important de développer des stratégies de protection des bâtiments vis-à-

vis de ces pollutions gazeuses venant du sol. Parmi toutes les solutions utilisées pour protéger 

les bâtiments contre ces pollutions, la pratique a montré que les systèmes de dépressurisation 

du sol (SDS) sont les plus efficaces notamment pour des situations sensibles. Cependant, à ce 

jour, à notre connaissance, il n’existe pas un modèle de dimensionnement opérationnel pour le 

SDS passif. Un mauvais dimensionnement des systèmes ne permet pas de bloquer efficacement 

les flux de polluants vers l’intérieur des bâtiments. 

 

Dans ce contexte, les objectifs de cette étude entrent dans le cadre de l’étude de l’impact des 

pollutions des sols sur les environnements intérieurs. Ils visent à mieux maîtriser les flux de 

polluants, notamment par une meilleure compréhension des transferts gazeux à travers les sols 

et les soubassements vers les bâtiments. Sur la base des travaux de Abdelouhab (Abdelouhab, 

2011), l’objectif de cette étude est, de contribuer dans un premier temps à améliorer les modèles 

analytiques de transfert des polluants gazeux du sol dans les environnements intérieurs qui 

contiennent beaucoup d’incertitudes, afin de mieux évaluer l’impact de ces pollutions sur la 

qualité d’air intérieur des bâtiments. Cet objectif passe par l’amélioration de la prise en compte 

des phénomènes à l’interface entre le sol et le bâtiment (convection, diffusion et typologie de 

soubassement). Ces améliorations portent aussi sur la prise en compte de l’interaction des 

transferts de polluants dans le bâtiment avec l’aéraulique de ce dernier afin de tenir compte des 

phénomènes principaux comme le tirage thermique, l’effet du vent et des systèmes de 

ventilation, pour l’évaluation de la qualité d’air intérieur. 

 

De plus, cette étude vise également au développement d’un modèle de dimensionnement de 

SDS passif pour protéger les bâtiments de ces pollutions gazeuses du sol. Ces solutions 

pourraient à terme être intégrées en complémentarité dans la gestion des sols pollués et la 

reconquête des friches industrielles. 

 

Cette thèse se décline en quatre chapitres : 

 

 Le premier chapitre concerne l’état de l’art d’une part, sur le transfert des polluants 

gazeux du sol et d’autre part sur les moyens de protection des bâtiments contre ces 

pollutions. Concernant le transfert des polluants gazeux du sol dans les bâtiments, les 

polluants gazeux du sol et leurs risques sanitaires sont présentés. Ensuite, les 
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mécanismes d’entrée de ces polluants dans les bâtiments et leurs paramètres d’influence 

sont traités. Cette partie se termine par une présentation des modèles analytiques les 

plus utilisés et leur analyse critique vis-à-vis de la prise en compte des principaux 

mécanismes de transfert. Dans ce premier chapitre, les Systèmes de Dépressurisation 

du Sol (SDS) et leur facteur d’influence sont aussi présentés. Enfin l’état de l’art sur la 

modélisation de ce type de système est présenté. 

 

 Le deuxième chapitre présente une amélioration de la prise en compte du transfert 

convectif à travers le sol et les soubassements du bâtiment. Cette amélioration est faite 

par le développement de modèles analytiques d’estimation de débits d’air entrant dans 

les typologies couramment rencontrées : vide sanitaire, dallage indépendant, dalle 

portée et cave. Des typologies particulières de bâtiment avec des murs enterrés et un lit 

de gravier sous le plancher bas sont également présentées. Une étude de sensibilité sur 

la quantification de ces débits analytiques est effectuée. Ensuite, ce chapitre traite de la 

prise en compte de la fissuration et des points singuliers au niveau du plancher bas. Une 

première application de ces modèles est présentée par leur intégration dans un code de 

simulation aéraulique du bâtiment. Enfin, les modèles analytiques développés ont été 

confrontés à trois expériences issues de la littérature. 

 

 Le troisième chapitre concerne une contribution à la compréhension de l’importance 

relative des phénomènes de convection et diffusion à proximité des fondations à l’aide 

d’une expérimentation numérique en utilisant un code CFD. Suite à cette étude, des lois 

semi-empiriques d’estimation de flux de polluant dans les bâtiments sont proposées. Par 

la suite, ces modèles semi-empiriques sont confrontés aux modèles analytiques 

actuellement utilisés (Johnson et Ettinger, Volasoil) pour certaines configurations ainsi 

qu’à deux expérimentations issues de la littérature. Ce chapitre se termine par une 

intégration de ces lois de transfert dans un code de simulation aéraulique du bâtiment 

pour étudier la qualité de l’air intérieur. 

 

 Le quatrième et dernier chapitre concerne le développement d’un modèle de 

dimensionnement des SDS passifs. Le modèle de dimensionnement développé est 

intégré dans un code de simulation aéraulique du bâtiment. Il est ensuite validé 

expérimentalement du point de vue aéraulique en le confrontant avec des expériences 

effectuées sur la maison expérimentale MARIA au CSTB. Enfin, des études de 

sensibilité sont conduites à l’aide de ce modèle pour étudier l’impact de la métrologie 

sur le fonctionnement du SDS naturel, l’impact d’un éventuel transfert diffusif vers 

l’intérieur du bâtiment et enfin l’influence des systèmes de ventilation du bâtiment sur 

le fonctionnement du système naturel de dépressurisation du sol. 
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1 TRANSFERT DES POLLUANTS GAZEUX DU SOL ET LES MOYENS DE PROTECTION DANS 

LES BATIMENTS 
 

1.1 LES POLLUANTS GAZEUX DU SOL  
 

Les polluants gazeux rencontrés dans les bâtiments émanent généralement de trois milieux : le milieu 

intérieur (les activités humaines : cuisine, tabagisme, produits d’entretien,…, les matériaux de 

construction et l’ameublement,…), le milieu extérieur (Ozone, NOx,...) et le sol (Radon, 

Trichloréthylène…). Tous ces polluants peuvent avoir des effets sanitaires considérables. Dans cette 

étude, on s’intéressera aux polluants gazeux provenant du sol. Ils ont pour principale origine les roches 

du sol ou les nappes phréatiques contaminées. Pour la pollution d’origine naturelle, notre étude portera 

sur le radon, et pour celle d’origine anthropique, on se focalisera sur les Composés Organiques Volatils 

(COV). 

 

1.1.1 LE RADON DU SOL 

 

Parmi les polluants gazeux du sol d’origine naturelle, le radon reste le plus connu parce qu’il peut 

occasionner des risques sanitaires significatifs dans les environnements intérieurs. Depuis près de trente 

ans, le transport du radon dans les bâtiments a fait l’objet de beaucoup d’études (Nazaroff et al., 1985 ; 

Sextro, 1987 ; Nazaroff, 1988 ; Bonnefous , 1992; Robinson et Sextro, 1997 ; Andersen, 2000; Nazaroff, 

1992 ; Nazaroff, 2003). Le radon est un gaz inerte, monoatomique ; sa source principale est le sol. Il est 

inodore, incolore, sans saveur et est issu de la désintégration de l’uranium contenu dans les roches. Sa 

concentration dans le sol varie dans l’espace et dans le temps en fonction des conditions météorologiques 

et des caractéristiques intrinsèques du sol : géologie, formation et évolution, perméabilité et porosité,… 

(Crawford et Brown, 1987 ; Jacobi et Andrek, 1963 ; Tirmache et Robé, 2003). Parmi les trois isotopes 

du radon (le radon 219 de demi-vie 4 s, le radon 220 de demi-vie 55 s, le radon 222 de demi-vie 3.8 

jours), c’est ce radon 222 qui occasionne des effets sanitaires dans les bâtiments parce que contrairement 

aux deux autres isotopes sa demi-vie est plus longue et il peut ainsi se confiner et rester plus longtemps 

dans les environnements intérieurs. 

 

1.1.2 LES POLLUANTS GAZEUX DU SOL D’ORIGINE ANTHROPIQUE : LES COMPOSES ORGANIQUES 

VOLATILS (COV) 

 

Le transport des Composés Organiques Volatils (COV) dans les bâtiments est potentiellement une source 

significative d’exposition humaine à la pollution (Kliest et al., 1989 ; Wood et al., 1987 ; Hodgson et al., 

1992). Les COV sont généralement définis selon leur pression de vapeur saturante. Lorsqu’une phase 

organique est en contact avec de l’air dans la zone non saturée du sol, « la quantité de polluant dans l’air 

en équilibre avec cette phase est définie par la pression de vapeur saturante : c’est la pression 

qu’exercerait ce gaz s’il était présent seul » (Atteia, 2005). Selon la directive Européenne 1999/13/EC 

sur l’émission des solvants, un COV est fonctionnellement défini comme étant « un composé organique 

ayant à 20 °C, une pression de vapeur de 0.01 kPa, ou ayant une volatilité correspondante dans des 

conditions d’utilisation particulières ». 

Ces composés peuvent provenir des composés d’hydrocarbures présents en proportion faible dans les 

essences (BTEX : Benzène, Toluène, Ethylbenzène, Xylène,…). Ils constituent la pollution majeure sur 

les sites contaminés à côté des stations d’essence ou de sites de stockage d’hydrocarbures. Ils peuvent 

être aussi dérivés des solvants chlorés (Perchloréthylène, trichloréthylène, tétrachloréthylène,…). Ils 

sont aussi rencontrés dans les installations de nettoyage à sec, ou d’installations industrielles, des 

réservoirs souterrains non étanches et des fuites d’enfouissement (Tillmann et Weaver, 2006). L’une des 

sources potentielle de COV est aussi la zone insaturée au-dessus de nappes phréatiques contaminées 

(Klepeis et al., 2001). 
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Si le composé organique est en phase liquide, en contact avec l’air dans la zone insaturée, une partie du 

composé organique peut être émise par désorption dans l’air, dans ce cas la concentration de COV dans 

l’air est définie par la loi de Henry (Atteia, 2005). La constante de Henry est le rapport entre la 

concentration C du composé dans le sol (mol/l) et sa pression partielle dans l’air; un composé est 

considéré volatil si sa constante de Henry est égale ou supérieure à 10-5 atm-m3/mol.  

 

1.1.3 IMPACT SANITAIRE DES POLLUANTS GAZEUX SUR LA SANTE HUMAINE 

 

Plusieurs études ont porté sur les effets sanitaires du radon et des substances volatiles pouvant migrer 

dans les environnements intérieurs. En effet, les descendants du radon (Figure 1.1a) peuvent rester en 

suspens dans l’air. Ces produits, une fois inhalés se déposent sur les parois des voies respiratoires (Figure 

1.1b). Ils émettent ainsi des particules alpha qui peuvent irriter et endommager les cellules vivantes 

recouvrant l’intérieur des poumons ; ces particules peuvent aussi endommager l’ADN et potentiellement 

favoriser des cancers pulmonaires (CNSC, 2012). 6 à 15 % de ce type de cancer serait lié à l’exposition 

au radon (OMS, juin 2005). En France, 10 % des décès par cancer du poumon sont imputables au radon, 

soit 2500 décès par an (IRSN, 2006) ; aux États-Unis, ce taux est de 20 000 par an (EPA-USA). L’Union 

Européenne recommande la mise en œuvre d’actions correctives lorsque la concentration moyenne 

annuelle dans un bâtiment dépasse 400 Bq/m3. Pour les bâtiments neufs, la valeur limite est de 200 

Bq/m3. En France, les concentrations moyennes sont de l’ordre de 90 Bq/m3. Les départements où elles 

excèdent 100 Bq/m3 (Figure 1.1c) sont particulièrement concernés par les différentes mesures de gestion 

(IRSN, 2006). 

 

 

 
 

a) Radon du sol à 

l’atmosphère 

b) Le radon dans les voies 

respiratoires et les 

poumons 

c) Moyen par département 

des concentrations du 

radon dans le bâtiment 

(en Bq/m3) 

Figure 1.1 : L’exposition au radon (Guide radon IRSN, 2006)  

 

Pour les COV provenant du sol, leur intrusion dans les bâtiments peut être préoccupante pour la santé 

publique parce qu’ils peuvent être très facilement absorbés par les poumons. Les COV peuvent 

provoquer des effets aigus comprenant des maux de tête, des nausées, des irritations des yeux et des 

voies respiratoires. Ces effets sur la santé sont parfois associés à des contaminations liées aux produits 

pétroliers, tels que le carburant diesel et l'huile de chauffage, ils peuvent aussi occasionner des irritations 

sensorielles, par exemple le benzène est extrêmement irritant à des faibles concentrations (US-EPA, 

2007 ; US Health Departement, 2007). Les COV peuvent aussi occasionner à des expositions chroniques 

ou intenses, des troubles cardiaques (toluène) et digestifs ou des effets cancérogènes (Trichloréthylène 

(TCE), Tétrachloroéthylène (PCE), Formaldéhyde…) et mutagènes. Par ailleurs, les fuites dans les 

réservoirs de carburant enterrés peuvent engendrer une volatilité de polluants pouvant entrer dans les 
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bâtiments, créant ainsi un risque d'incendie et d'explosion, surtout dans des espaces confinés comme 

certaines caves et buanderies (US Health Departement, 2007). 

 

1.1.4 ENTREE DES POLLUANTS GAZEUX DU SOL DANS LES BATIMENTS  

 

Les mécanismes d’entrée du radon et des substances volatiles dans les bâtiments sont similaires. Ces 

polluants entrent dans les bâtiments par deux principaux mécanismes : par convection et diffusion.  

La convection est favorisée par des phénomènes induisant une faible différence de pression entre 

l’intérieur de l’habitat et le sol ; typiquement de l’ordre de 1 à 5 Pa (Nazaroff, 1985). Cette différence 

de pression a des causes multiples : le tirage thermique, l'interaction du vent avec l'enveloppe du 

bâtiment, la ventilation mécanique et les systèmes de conditionnement d’air et de chauffage dans le 

bâtiment (Chaudière à gaz, cheminée,…) (Nazaroff, 1985). 

Quant à la diffusion, elle est occasionnée par la différence de concentration spatiale du polluant entre 

l’intérieur du bâtiment et le sol. Le polluant se déplace depuis les zones à forte concentration vers celles 

à faible concentration, c’est à dire du sol pollué vers les environnements intérieurs. Le gaz pollué entre 

dans le bâtiment via les passages préférentiels à certains endroits (Figure 1.2) comme par exemple : les 

fissures du plancher bas, les trous, les traversées de réseau, les passages de canalisations (eau, électricité, 

plomberie,…), la porosité du plancher bas ou des parois d’une cave enterrée. Les différents mécanismes 

de transfert du polluant de la source de contamination jusqu’à l’intérieur du bâtiment sont illustrés par 

la figure 1.2. 

 
Figure 1.2 : Mécanismes de transfert des polluants gazeux du sol dans les bâtiments 

(ecy.wa.gov) 

 

1.2 PHYSIQUE DU TRANSPORT DES POLLUANTS VERS LES ENVIRONNEMENTS 

INTERIEURS 
 

La prédiction de la concentration dans l’intérieur du bâtiment pour évaluer les risques sanitaires 

commence généralement par l’estimation de la concentration du polluant dans le sol, suivi du transport 

convectif et /ou diffusif dans le sol loin des fondations et dans la zone d’influence de la convection à 

proximité des fondations (Provoost et al., 2010). 

 

1.2.1 CONCENTRATION DU POLLUANT DANS LE SOL  

 

Cas du radon : Partant de l’équation de conservation de la masse à l’état stationnaire du radon dans le 

sol, en supposant que le sol est isotherme avec une humidité constante, la concentration du radon dans 

le sol en fonction de la profondeur du sol h peut être estimée par (Andersen, 2001) : 
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Où Cs est la source de radon, Ldiff la longueur de diffusion dans le sol. La concentration à la source du 

radon est estimée par : 

 






G
Cs

 (1.2) 

 

Où G est le taux de production du radon dans le sol,  le taux de désintégration du radon,  la porosité 

du sol,  la porosité quand la sorption du sol est considérée, pour un sol sec et sans sorption=. Le taux 

de production G du radon dans le sol est : 

 

g

1
EG 












  (1.3) 

 

Où E est le taux d’émanation du radon et g est la masse volumique du radon dans le sol. E est le taux 

d’émanation du radon et est donné par : 

 

rnAfE   (1.4) 

 

Où Arn est l’activité du radon dans le sol, f est la fraction d’émanation du radon. La longueur de diffusion 

du radon dans le sol est estimée par : 

 


 sol

diff

D
L  (1.5) 

 

Où Dsol  est le coefficient de diffusion du sol. 

 

Cas des substances volatiles : La source principale de ces polluants volatils est le sol pollué ou la nappe 

phréatique contaminée. Pour une source de pollution située dans le sol, la concentration à la source peut 

être estimée par (Johnson et al., 1990 ; US-EPA, 2002) : 

 

aHsoldKe

solsolFH

sC





 (1.6) 

 

H est la constante de Henry ; Fsol est le rapport entre la masse du polluant et la masse du sol ; sol est la 

masse volumique du sol ; e est la porosité à l’eau du sol, a porosité à l’air du sol et Kd coefficient de 

partition sol/eau du sol. Pour une source de pollution située dans une nappe phréatique, la concentration 

à la source peut être estimée par (Johnson et Ettinger, 1991 ; US-EPA, 2002) : 

 

ea CHC   (1.7) 

 

Où Ca est la concentration du polluant dans l’air du sol et Ce la concentration du polluant dans la phase 

liquide su sol. 

L’une des différences entre le transport du radon et le transport des substances volatiles dans le bâtiment 

porte sur la distribution de la concentration du gaz dans le sol. Pour le radon, cette concentration du gaz 

dans le sol est généralement supposée uniformément repartie dans le sol, ce qui fait que la diffusion du 

radon vers l’intérieur des bâtiments est supposée moins importante que celle pour les substances 
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volatiles. Pour les substances volatiles, le polluant n’est pas supposé uniformément reparti dans le sol et 

la source de pollution est très bien localisée à une certaine profondeur sous le bâtiment (Yao et al., 2013). 

 

1.2.2 TRANSPORT DIFFUSIF DANS LA ZONE INSATUREE DU SOL 

 

La diffusion est le principal phénomène responsable du mouvement des gaz dans le sol (Troeh et al., 

1982 ; Rolston et al., 1991). Dans la zone saturée du sol, souvent définie comme le sol ayant une 

profondeur généralement supérieure à 2 m, la diffusion est généralement prépondérante devant la 

convection, tandis que le vent, les fluctuations de pression et la dépression du bâtiment ont des effets 

(impacts) faibles à ces profondeurs (Choi et Smith, 2005; Maier et Grathwohl, 2005). La convection 

n’existe généralement que dans la zone proche des fondations, la profondeur de la zone d’influence de 

la convection mesurée est de l’ordre 1 à 2 m au-dessous du soubassement (Garbesi et al., 1993). Dans le 

sol loin des fondations, la diffusion peut être décrite par la première loi de Fick (Johnson et Ettinger, 

1991). En monodimensionnel, cette loi peut s’écrire : 

 

dx

dC
DJ eff  (1.8) 

 

Où J est le flux diffusif à travers une surface normale à l’axe des x, C la concentration du polluant et Deff 

le coefficient de diffusion effectif dans le sol. Le coefficient de diffusion effectif de la phase gazeuse 

dans le sol Deff est souvent défini en fonction du coefficient de diffusion Dair du même gaz dans l’air 

(Kristenen et al., 2006). Cette définition est valable pour un transport en état stationnaire régi par la loi 

de Fick (Roldson et Moldrup, 2002). Le coefficient de diffusion effectif dans le sol doit être inférieur au 

coefficient de diffusion du même gaz en raison de la fraction limitée du volume total des pores continus 

remplis d’air et aussi en raison de la nature de la tortuosité de ces pores; ainsi on peut s’attendre à ce que 

le coefficient effectif soit lié à la porosité à l’air du milieu (Hillel, 1980). Plusieurs travaux ont été menés 

pour relier le coefficient de diffusion effectif et la porosité à l’air (Penman, 1940 ; Millington, 1959 ; 

Currie ,1965 ; Moldrup et al., 2000 a; Wang et al., 2003). Les paramètres déterminants qui peuvent 

influencer le coefficient de diffusion effectif sont : la porosité totale, la porosité à l’air, la teneur en eau, 

la tortuosité et la présence de fractures dans le sol (Bikingham, 1904 ; Penman, 1940 ; Millington et 

Quirk, 1961 ; Troeh et al., 1982; Moldrup et al., 2000 b ). 

À ce jour, la relation la plus connue pour l’estimation du coefficient de diffusion effectif des substances 

volatiles dans le sol est la relation empirique de Millington et Quirk (Millington et Quirk, 1961) : 
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(1.9) 

 

Où Da est le coefficient de diffusion dans l’eau et De le coefficient diffusion dans l’air. Le coefficient de 

diffusion effectif des substances volatiles est influencé par la température et le partitionnement physique 

dû à la sorption et la solubilité de l’eau (Grathwohl, 1998 ; Olesen et al., 2001). 

 

Pour le radon, l’expression probablement la plus utilisée pour la détermination du coefficient de 

diffusion effectif dans le sol est celle de Rogers et Nielson (Rogers et Nielson, 1991) : 

 

 
14

ee0eff S6S6expDD   

(1.10) 

 

Où Do est égal 1.1 10-5 m2/s, Se le taux de saturation et la porosité totale à l'air. 
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Par ailleurs, on peut bien se demander s’il existe une corrélation entre la perméabilité du sol et le 

coefficient de diffusion effectif. L’étude de Fen (Fen, 2006) a montré que pour des sols de perméabilité 

élevée ksol > 10-13 m2, la diffusion de Knudsen est négligeable, le coefficient de diffusion se résume au 

coefficient de diffusion moléculaire qui est insensible à la variation de la perméabilité du sol. En effet, 

la diffusion moléculaire est due au déplacement des molécules et le choc entre elles, tandis que pour la 

diffusion de Knudsen les molécules agissent indépendamment les unes des autres, et ainsi le gaz ne peut 

plus être considéré comme un milieu continu, car la distance intermoléculaire possède le même ordre de 

grandeur que la taille des pores. Par contre, pour des perméabilités faibles k < 10-13 m2, le coefficient de 

diffusion de Knudsen n’est plus négligeable et le coefficient de diffusion effectif est sensible à la 

variation de la perméabilité du sol. En plus de la diffusion moléculaire, le coefficient de diffusion de 

Knudsen apparaît. 

 

L’étude numérique effectuée par Pennel et al. (Pennel et al., 2009a) a montré que les concentrations 

intérieures dans les bâtiments sont plus sensibles à la variation de la perméabilité du sol que celle du 

coefficient de diffusion effectif (Figure 1.3). 

 

  

Figure 1.3 : Influence de la variation de la perméabilité du sol (droite) et du coefficient de diffusion 

effectif (gauche) 

 

1.2.3 TRANSPORT DIFFUSIF A L’INTERFACE SOL/BATIMENT 

 

Le transport diffusif à l’interface entre le sol et le bâtiment dépend du type de matériau utilisé : béton, 

plancher en bois, membrane,… (Renken et Rosenberg, 1996). Un coefficient de diffusion élevé 

favorisera le transport diffusif. La diffusion dans les bétons peut être décrite par la loi de Fick (Equation 

1.8) (Urosevic et al., 2003 ; Meininghaus et al., 1998 ; Reinhardt et al., 1998). 

Par ailleurs, comme pour le milieu sol, on peut bien se demander s’il existe une corrélation entre la 

perméabilité d’une dalle de béton et son coefficient de diffusion. Tous les auteurs ne sont pas unanimes 

sur l’existence d’une corrélation entre ces deux paramètres dans les bétons. Il existe trois tendances 

générales : selon certains auteurs, il existe une relation linéaire entre la perméabilité et le coefficient de 

diffusion d’un béton (Gräf et al., 1993) (Figure 1.4) ou une relation linéaire entre les logarithmes de ces 

deux paramètres (Washinton et al., 1994). D’autres estiment que le coefficient de diffusion n’est pas 

affecté par la taille des pores et ainsi par la perméabilité du béton. Pour certains le fait de négliger 

l’impact de la taille des pores sur les coefficients de diffusion surestimerait le flux total et il faudrait 

ajouter la diffusion de Knudsen en plus de la diffusion moléculaire. 
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Figure 1.4 : Évolution linéaire du coefficient de diffusion en fonction de la perméabilité (Gräf et 

al., 1993; Hermann, 2000) 
 

Les coefficients de diffusion du radon mesurés dans des dalles de bétons par Nielsen et ses collègues 

(Nielsen et al., 1997) ont donné un coefficient de diffusion moyen de 6.5. 10-8 m2/s, avec une 

augmentation de 0.16 % à cause du séchage, pour avoisiner une moyenne de 2. 10-7 m2/s en deux jours. 

Selon ces auteurs, le coefficient de diffusion mesuré sur les blocs de maçonnerie est 42 fois supérieur à 

celui mesuré sur des bétons et ce coefficient n’est pas affecté par la présence de petites fissures. Des 

valeurs de coefficients de diffusion sont rapportées dans le tableau suivant (Musielak, 2012) : 

 

 
Tableau 1.1 : Coefficients de diffusion de différents gaz à travers différents types de béton 

(Musielak, 2012) 

 

1.2.4 TRANSPORT CONVECTIF DANS LA ZONE INSATUREE DU SOL 

 

Le mouvement convectif de l’air dans le sol est dû à la différence de pression entre l’air du sol et 

l’atmosphère. Cette différence de pression peut être causée par le changement de la pression 

barométrique, les gradients de température et les rafales de vent. D’autres phénomènes comme le 

changement de pression de l’air du sol lors de l’infiltration d’eau, ou la fluctuation de la nappe phréatique 

peuvent aussi influencer les déplacements d’air dans le sol. Malgré la possibilité d’un mouvement 

convectif dans le sol, il est admis par hypothèse que la diffusion est plus importante dans le sol que la 
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convection (Hillel, 1998). Cependant, la convection dans certaines circonstances peut significativement 

contribuer à l’aération du sol, particulièrement pour les sols peu profonds et dans les sols ayant de larges 

pores (Kimball and Lemon, 1971 ; Rolston, 1986). Le transport convectif des gaz dans le sol est régi par 

la loi de Darcy et ses versions modifiées (Hillel, 1998 ; Johnson et Ettinger, 1991 ; Waitz et al., 1996 ; 

Krylov et Fergusson, 1995) : 

 

  Pku   (1.11) 

 

Où u est la vitesse, k est la perméabilité du sol,  est la viscosité de l’air du sol et P le gradient de 

pression motrice (P=p+g z). Il faut noter que cette loi est valable pour un nombre de Reynolds faible, 

inférieur à une limite comprise entre 1 et 10 qui correspond à un régime d’écoulement purement 

laminaire dans les pores. Pour un Reynolds de 10 à 100, commence un régime de transition où les forces 

d’inertie ne sont plus négligeables et où la loi de Darcy ne s’applique plus (Mansily, 1981).  

 

Des études ont été effectuées pour déterminer des lois dites de Darcy modifiées qui tiennent compte des 

forces d’inertie pour les sols très perméables (Hannoura et Barends, 1981 ; Bonnefous, 1992 ; Bonnefous 

et al., 1992). La relation non linéaire la plus utilisée est celle de Darcy-Forchheimer (Forchheimer, 1901 

; Bonnefous, 1992) : 

 

 uc1u
k

P 


  
(1.12) 

 

Où u est la vitesse d’écoulement, P le gradient de pression, c est le coefficient de Forchheimer 

déterminé expérimentalement.  

 

La perméabilité à l’air du sol peut se définir comme la facilité du sol à se faire traverser par un gaz du 

sol sous l’effet d’un gradient de pression. La perméabilité ne dépend que de la géométrie des pores. 

Plusieurs modèles ont été développés pour relier la perméabilité à la géométrie des pores d’un milieu 

poreux. L’un des modèles le plus utilisés pour relier la perméabilité aux propriétés des pores d’un milieu 

poreux est celui de Carman-Kozeny (Carman-Kozeny, 1939) : 

 

 212
sas
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(1.13) 

 

Oùest la porosité, as est la surface spécifique exposée au fluide, et s est une constante représentant le 

facteur forme de particules. 

 

Pour une pression de gaz très faible la loi de Darcy n’est pas non plus applicable parce que le libre 

parcours moyen des molécules dépasse la dimension des pores. Le milieu ne peut plus être considéré 

comme continu et la mécanique des fluides classique ne s’applique pas : c’est l’effet Klinkenberg. La 

loi de Klinkenberg relie la perméabilité apparente kapp en fonction de la pression moyenne Pm. 

 








 


mP

kl1intkappk  (1.14) 

 

 

Où kapp (m
2) est la perméabilité apparente, kint (m

2) est la perméabilité intrinsèque et kl le coefficient de 

Klinkenberg, Pm est la pression moyenne. Dans les modèles de transport des polluants dans les bâtiments 

c’est la perméabilité effective qui est considérée, cette dernière tient compte de la teneur en eau dans les 
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milieux, elle est égale au produit d’une perméabilité intrinsèque kint et d’une perméabilité relative kr 

(Mayer et al., 1992) : 

 

intreff k*kk   (1.15) 

 

La perméabilité relative est uniquement définie en fonction de la saturation tandis que la perméabilité 

intrinsèque est définie à partir de l’état mécanique du milieu (Grasberger et Meschke, 2000). 

 

1.2.5 TRANSPORT CONVECTIF A L’INTERFACE SOL/BATIMENT 

 

Le transport convectif à l’interface sol/ bâtiment est dû à la différence de pression entre l’air se trouvant 

dans le sol et l’intérieur du bâtiment. Quand la pression intérieure est plus faible que la pression intérieure 

dans le sol, les gaz du sol sont aspirés vers le bâtiment et y séjournent selon le taux de ventilation 

(Collignan et Millet, 1999 ; Arvela, 2001). Ces gaz entrent dans le bâtiment à travers les défauts 

d’étanchéité, les pores, les trous et les fissures (Patterson et Davis, 2009). L’écoulement à l’interface sol 

/bâtiment peut être estimé par la loi de Darcy (Krylov et Fergusson, 1998) : 
 

 

l

intPextPeffk
u






 
(1.16) 

 

Où Pext est la pression au sol à l’extérieur du bâtiment, Pint la pression à l’intérieur du bâtiment et l la 

longueur du parcours moyen de l’air du sol depuis l’extérieur jusqu’à l’intérieur du bâtiment. La présence 

de fissures peut augmenter la perméabilité du matériau (béton, membrane, à l’interface sol/ bâtiment) et 

ainsi favoriser l’entrée des polluants gazeux dans les bâtiments. La perméabilité du plancher bas joue un 

rôle considérable, plus il est perméable, plus il favorise le transfert du polluant dans le bâtiment.  

Plusieurs modèles ont été développés pour prédire la perméabilité des bétons, Danyushevsky et Djabarov 

(Danyushevsky et Djabarov, 1973) sont parmi les premiers à proposer un modèle empirique reliant la 

porosité et la perméabilité des pâtes de ciments hydratés. Ils ont proposé la relation suivante : 

 

2
mR75.431082.1bétonk   

(1.17) 

 

Où kbéton est la perméabilité intrinsèque (m2) de la pâte de ciment donné,  la porosité et 
mR (m) le rayon 

moyen des pores obtenu par la technique d'intrusion de mercure. Constatant l’impossibilité de relier la 

perméabilité avec la porosité de la pâte de ciment, Nyame et Illstion (Nyame et Illstion, 1980) ont 

proposé l’équation suivante :  

 

284.3
mR2210684.1bétonk   

(1.18) 

 

Où kbéton est la perméabilité intrinsèque de la pâte de ciment, 
mR le rayon moyen des pores obtenu par 

la technique d'intrusion de mercure. Par ailleurs, Hadegaard et ses collègues (Hadegaard et al., 1992) ont 

proposé la relation suivante : 
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(1.19) 

 

Où 
𝑊

𝐶
  est le rapport de mélange eau/ciment. Cette équation n’est valable que pour des bétons préparés 

qu’avec le ciment. Pour les mélanges de béton, cette équation devient : 
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(1.20) 

 

Où fc représente la fraction de cendres volantes du mélange, C pour la fraction du ciment et W pour 

l’eau. Quelques modèles basés sur une approche plus physique du transport dans les milieux poreux ont 

été développés. Powers et al. (Powers et al., 1958) ont adapté la loi de Stokes au problème d’écoulement 

dans les pores du gel. Suite à une série d'hypothèses simplificatrices, ils ont proposé l’équation semi-

empirique suivante pour prédire la perméabilité du béton : 
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(1.21) 

  

 

Où est la viscosité dynamique du fluide et VF est la fraction volumique du matériau solide. L’équation 

(1.21) a été développée pour prédire l’écoulement à travers des pores fins de gel et ne peut pas être 

utilisée pour des matériaux ayant des pores capillaires.  

 

Par ailleurs, la présence de fissures dans le plancher peut altérer significativement la perméabilité de la 

dalle. Plusieurs modèles ont été développés pour représenter la fissuration des bétons. Snow (Snow, 

1969), partant de la théorie de Navier-Stokes, a trouvé pour une fissure formée de deux plans parallèles 

la relation suivante : 

 

12

2w
fissk 

 (1.22) 

 

Où kfiss est la perméabilité de la fissure, w est la taille de la fissure. Après Snow (Snow, 1969), Fauchet 

(Fauchet, 1991) a exprimé la perméabilité de la fissure comme suit : 

 

12
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(1.23) 

 

Où   le facteur de réduction tient compte des défauts de la géométrie (la rugosité). Bazant (Bazant, 

1987), a introduit un modèle qui tient compte de la discontinuité de la fissure ou l’ouverture de la fissure 

varie localement. Il a exprimé ainsi la perméabilité par : 

 

0kfissk   
(1.24) 

 

Où est un coefficient qui décrit le changement de propriétés dû à la variation de l'ouverture de la 

fissure, k0 est la perméabilité initiale de la fissure. Il s’exprime :  

 

moy

3

c
e

w
k1  

 

(1.25) 

 

Où kc est un coefficient qui est fonction de l’environnement de la fissure (relatif à l’humidité et aux 

propriétés du fluide, viscosité et densité) et emoy est l’espace moyen entre les fissures. Carman et Kozeny 

(Carman, 1937) ont introduit le facteur de tortuosité, qui joue le même rôle que celui du facteur de 

réduction  . Ils ont écrit : 
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Avec t, tortuosité. La tortuosité peut s’écrire t=L/La où, L est la longueur de la conduite poreuse le long 

de l’écoulement et La la longueur apparente. Puisque L>La, la tortuosité t est plus grande que 1. 

 

Picandet (Picandet, 2001) a montré que la perméabilité résiduelle au gaz du béton augmente de façon 

exponentielle avec l’endommagement. Cet endommagement est induit par la compression uni-axiale 

dans la phase de microfissuration diffuse du béton. La perméabilité d’un échantillon béton est donné 

par :  

 

  baDexp0kbétonk   (1.27) 

 

Où D est l’endommagement ( 1D0  ), l’endommagement se définit en général comme le rapport 

entre l’aire créée par des microfissures et l’aire totale d’une section donnée de l’élément de volume 

repérée par sa normale n , k0 représente la perméabilité initiale, les coefficients a et b sont ajustés 

expérimentalement respectivement à 11,3 et 1,64 par l’auteur.  

 

Par ailleurs, plusieurs études ont été effectuées sur l’estimation des débits d’air dans les fissures. 

Généralement le débit de fuite dans une macro-fissure est estimé par (Boussa, 2000) : 

 

 PoiseuilleQfissQ   
 (1.28) 

 

Qpoiseuille  est le débit du fluide en régime laminaire entre deux plans parallèles, lisses et infinis.   est un 

coefficient de réduction qui tient compte de la tortuosité de la fissure et la rugosité des parois des fissures. 

Toute la difficulté dans la prédiction du débit passant par une fissure réside donc dans la détermination 

de ce coefficient. Boussa (Boussa, 2000) a comparé différents résultats expérimentaux de la littérature 

concernant la détermination du débit de fuite à travers une fissure (Suzuki et al, 1992 ; Greiner et Ramm, 

1995 ; Mivelaz, 1996). 

 

 

Figure 1.5 : Évolution du débit (par mètre linéaire) en fonction de l’ouverture de fissure (Boussa, 2000) 

 

Cette comparaison montre que les évolutions du débit de fuite prédites par les lois empiriques obtenues 

à partir des essais présentent une grande dispersion. Les domaines d’application de ces formules (bornées 

par les conditions d’essai) ne sont pas concordants. Le coefficient de réduction  varie selon les auteurs 

de 0,1 à 0,5 (Boussa, 2000). 
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Dans leurs études, Nielson et al. (Nielson et al., 1997) ont aussi trouvé que les fissures, les passages de 

tuyaux abimés, les joints de reprises, les blocs de maçonnerie, les dalles en traction, compte tenu de leurs 

perméabilités élevées favorisent le transport convectif des gaz du sol (radon) dans les bâtiments. Par 

contre, les dalles uniformes, les passages de tuyau non abîmés et les fissures fermées, vu leurs 

perméabilités faibles, ne favorisent pas le transport convectif. Le tableau 1.2 suivant présente quelques 

valeurs de perméabilités de dalles testées : 

 

Dalle testée Taille effective 

de la fissure (m) 

Perméabilité 

intrinsèque (m2) 

Dalle uniforme - 1.0 10-16 

Trou calfeutré en haut - 1.0 10-16 

Passage de tuyau non perturbé - 1.0 10-16 

Bloc de maçonnerie dans la dalle 2.4 10-5 4.8 10-11 

Barres de tensions passives contenant des 

fissures 

1.6 10-3 2.1 10-7 

Tuyau poncé 2.5 10-4 5.2 10-9 

Passage de tuyau perturbé 2.0 10-7 3.3 10-15 

Joints de prise 1.8 10-4 2.7 10-9 
 

Tableau 1.2 : mesures de perméabilité par Nielson et al. (Nielson et al., 1997) 

 

 

Les perméabilités de plusieurs bétons neufs selon leur qualité ont été reportées par Deniaré (2003) : 

 

Qualité Perméabilité intrinsèque (m2) (Moy) Porosité 

Très bonne 1.0 10-19-1.0 10-18 (5.5 10-19) 0.002-0.01 

Bonne 1.0 10-18-1.0 10-17 (5.5 10-18) 0.01-0.02 

Moyenne  1.0 10-17-1.0 10-16 (5.5 10-17) 0.02-0.07 

Mauvaise 1.0 10-16-1.0 10-14 (5.05 10-15) 0.07-0.2 
 

Tableau 1.3 : perméabilités de divers bétons sains par Deniaré (Deniaré, 2003). 

 

Des valeurs de perméabilités calculées pour différentes qualités de dalle de béton (plus ou moins 

fissurées) ont été définies dans le modèle Volasoil (Waitz et al., 1996) : bon plancher (2 10-19 m2), normal 

(2 10-11 m2), mauvais (2.10-9 m2). Ces valeurs correspondent aux valeurs pour des dalles de bétons 

fissurées. Pour un plancher en bois et un béton fissuré, ils ont trouvé 8 10-9 m2 (très mauvais), et pour 

une dalle uniforme 2.10-15 m2 (très bon). 
 

Ces valeurs permettent d’avoir une idée sur l’ordre de grandeur de la perméabilité des bétons qui sera 

utilisée dans les chapitres suivants. 

 

1.2.6 INFLUENCE RELATIVE DES TRANSFERTS CONVECTIF ET DIFFUSIF DANS LES BATIMENTS 

 

Dans la littérature, dans le domaine du transport du radon dans les bâtiments, quelques études ont été 

effectuées concernant le poids relatif des phénomènes de convection et diffusion à proximité des 

fondations. Jiranek (Jiranek, 2000), dans une étude numérique (2-D) a étudié le poids relatif de ces deux 

phénomènes. Cette étude a été réalisée pour un bâtiment avec un dallage indépendant et possédant en 

plus de la fissure périphérique, une fissure au centre de la dalle. Cette étude a montré que pour des 

perméabilités du sol inférieures à 10-12 m2, le transport diffusif est prédominant, pour des perméabilités 

de sol comprises entre 10-12 m2 et 10-11 m2, la diffusion et la convection sont équivalentes ; et pour des 

perméabilités supérieures à 10-11 m2 , le transport convectif est dominant. Il est important de noter que 

cette étude ne tient pas compte des phénomènes de transport dans la dalle supposée imperméable. Ces 

résultats vont dans le sens de ceux trouvé par Loureiro et al. (Loureiro et al. ,1990). À travers une étude 
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numérique (3-D) pour une cave avec un dallage indépendant, Loureio et al. ont montré que pour des 

perméabilités du sol inférieures à 10-12 m2, le transport est dominé par la diffusion et la concentration 

intérieure varie peu avec la perméabilité du sol. Par contre, pour des perméabilités du sol supérieures à 

10-12 m2, la concentration intérieure est très sensible à la perméabilité du sol. Adomait (Adomait, 1992) 

aussi a trouvé la même conclusion. 

 

En ce qui concerne le transport des substances volatiles dans les bâtiments, Yao et al. (Yao et al, 2012), 

dans leur étude numérique (3-D) ont trouvé que c’est la diffusion qui détermine le profil de concentration 

des polluants sous le bâtiment. En comparant leurs résultats numériques avec ceux d’Abreu et Johnson 

(Abreu et Johnson, 2005), ils ont conclu que le transport diffusif est le phénomène prépondérant à 

proximité des fondations. 

 

1.3 PARAMETRES D’INFLUENCE DU TRANSFERT DES POLLUANTS GAZEUX DU SOL DANS 

LES BATIMENTS 
 

Le transport des polluants gazeux du sol dans les bâtiments peut être influencé par plusieurs paramètres 

dans le sol, à l’interface sol/bâtiment et dans le bâtiment. 

 

1.3.1 INFLUENCE DES FORCES NATURELLES  

 

L’un des facteurs principaux favorisant le transport des polluants dans le bâtiment est la dépression du 

bâtiment ; le vent et le tirage thermique peuvent significativement affecter cette dépression et ainsi 

affecter le transport des polluants du sol dans les bâtiments. 

 

1.3.1.1 INFLUENCE DU VENT 

 

La particularité de l’influence du vent sur le transport des polluants gazeux du sol dans les bâtiments est, 

d’engendrer une dépression du bâtiment et d’altérer le champ de pression du sol l’avoisinant. Ce champ 

de pression altéré impacte les débits d’air, et modifie ainsi la distribution de concentration de gaz dans 

le sol environnant le bâtiment (Riley, 1996). 

 
Figure 1.6 : Concentration du radon dans le sol pour une perméabilité de 10-10 m2 a) sans vent, 

b) avec vent=8.3 m/s (Riley, 1996) 
 

Plusieurs auteurs ont essayé de trouver une corrélation entre la concentration à l’intérieur du bâtiment et 

la vitesse du vent (Riley, 1996). Les résultats expérimentaux de Turk et al. (Turk et al., 1990) sur une 

maison individuelle ont montré une forte corrélation inverse entre la vitesse du vent et la concentration 

intérieure. Pour expliquer ce comportement, ils ont émis l’hypothèse que quand le vent ventile le sol 

environnant le bâtiment, il réduit la quantité de gaz du sol (Radon) disponible pour entrer dans le 

bâtiment.  
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Ward et al. (Ward et al., 1992) dans leur étude expérimentale ont observé une corrélation entre la vitesse 

du vent et la différence de pression entre l’intérieur du bâtiment et le gaz du sol. Cependant, leur structure 

expérimentale n’était pas géométriquement représentative d’une maison réelle.  

Sherman (Sherman, 1992a) a développé un modèle simplifié d’une maison pour quantifier l’effet de 

plusieurs facteurs dont l’influence du vent sur le taux d’entrée du radon dans les bâtiments. Il a assumé 

que le vent ne réduit pas le gaz du sol mais augmente le taux de ventilation et la dépression du bâtiment. 

Il a conclu que le tirage thermique a plus d’influence sur l’entrée du radon que l’effet du vent. L’étude 

numérique effectuée par Riley et ses collègues (Riley et al., 1996) a montré que le vent a un effet 

significatif sur la concentration intérieure dans le bâtiment. Ils ont trouvé qu’en absence de vent, le flux 

d’entrée du radon et la concentration intérieure augmentent d’un même ordre de grandeur que 

l’augmentation de la perméabilité du sol de 10-8 à 10-11 m2. Toutefois, l’inclusion des effets du vent, 

réduit le flux d’entrée du radon par rapport au cas précédent d’un facteur allant de 3 pour une 

perméabilité de 10-11 m2 à un facteur 1000 pour une perméabilité du sol de 10-8 m2. Ces résultats montrent 

que quand une maison est exposée au vent, le flux d’entrée du radon tend à diminuer fortement quand la 

perméabilité du sol est élevée. La prise en compte seulement de l’augmentation de la dépression et du 

taux de ventilation est insuffisante pour tenir compte de l’effet du vent. L’effet du vent sur le sol 

environnant le bâtiment doit être pris en compte. Les études effectuées par Keskikuru (Keskikuru, 2001) 

ont montré que le vent, ainsi que le lieu d’implantation du bâtiment et sa typologie peuvent affecter 

significativement la concentration des gaz du sol dans les bâtiments. Mowris et Fisk (Mowris et Fisk, 

1988) ont proposé une relation exprimant la dépression du bâtiment engendrée par le vent : 
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Où U est la vitesse moyenne du vent, ci est le coefficient de pression intérieur réduit. ci est exprimé 

comme suit (Sherman, 1980): 
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est le coefficient de la pression intérieure (adimensionnelle) et ft est le facteur de terrain (Sherman, 

1980). La vitesse du vent peut être exprimée par (Brunt, 1952 ; Krylov et Fergusson, 1998): 
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(1.31) 

 

Où h0 est la hauteur de référence (généralement, h0=10m) et U0 est la vitesse du vent à h=h0; est un 

coefficient caractéristique du site qui prend les valeurs de: 0.17 (terrain plat exposé), 0.2 (région rurale 

avec des brise-vent dispersés), 0.25 (milieu urbain) ou 0.33 (centre-ville).  

 

1.3.1.2 INFLUENCE DU TIRAGE THERMIQUE 

 

Le tirage thermique peut affecter l’entrée du radon dans les bâtiments (Nazaroff, 1988). Pendant l’hiver, 

l’air chaud intérieur, plus léger que l’air froid, a tendance à monter dans le bâtiment, ce mouvement 

ascendant de l’air entraine une dépression de la partie inférieure du bâtiment par rapport à son 

environnement et par conséquent favorise le transfert des polluants gazeux du sol dans le bâtiment. Le 

fonctionnement des appareils de combustion (chaudière à gaz, eau chaude sanitaire, cheminée à foyer 

ouvert) contribue également à accentuer le tirage thermique (Collignan, 2008). Le tirage thermique peut 

être exprimé par la relation 1.32 (Sherman, 1992 ; Mowris et Fisk, 1992) : 
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Où P est la différence de pression due au tirage thermique, T est la différence de température entre 

l’intérieur et l’extérieur du bâtiment, Tint est la température intérieure moyenne du bâtiment, z est la 

hauteur du bâtiment et zn la hauteur du plan neutre. Le plan neutre est la hauteur à laquelle la différence 

de pression entre l’intérieur et l’extérieur est nulle. Quelques mesures expérimentales de différences de 

pression intérieure/extérieure pour différentes typologies de bâtiments sont reportées dans le tableau 1.4 

: 

 

 

Typologie 

Différence de pression (Pa)  
Référence Min Max Moy 

Vide sanitaire 

 

Extérieur /vide sanitaire 

-0.54 1.92 0.33 Jansen et al.(1998) 

- - 4 Put and Meijer (1989) 

0 1 0.5 Aldenkamp et al.(1994) 

Bâtiment avec mur enterré (cave) 

 

Extérieur/intérieur du bâtiment 

0.6 4.3 2.3 Nazaroff et al.(1985) 

- - 2-6 Garbegi et al.(1993) 

0.45 9.7  Olson et Corsi (2001) 

Dallage sur terre-plein 

Extérieur /sous la dalle  -3 5 - Hintenlang et al.(1992) 

Extérieur/sol (à -1.7 m sous la dalle) -1 2.5  Robinson and Sextro 

(1995a) 

Valeur par défaut US EPA 

Extérieur/intérieur du bâtiment 

- - 4 US EPA (2004) 

Tableau 1.4 : Quelques valeurs de différences de pression pour différentes typologies 

 

1.3.2 INFLUENCE DE LA PERMEABILITE A L’AIR DU SOL  

 

La perméabilité du sol affecte fortement le transport convectif du sol ; le flux convectif augmente avec 

la perméabilité du sol (Nazaroff, 1988 ; Rikken et al., 2001). Dans le cas du transport du radon dans les 

bâtiments, le transport convectif est dominant pour des perméabilités du sol inférieures à 10-11 m2 

(Nazaroff et Sextro, 1989). Ces prédictions vont dans le sens des résultats numériques obtenus par 

Loureiro et ses collègues (Loureiro et al., 1990) et Jiranek (Jiranek, 2000). 

L’hétérogénéité des sols à proximité des fondations peut aussi influer le transport dans les bâtiments. En 

effet, les sols de surface sont peu susceptibles d'être homogènes, les racines végétales, les insectes et les 

terriers d'animaux, les changements temporels de l'humidité et de la température peuvent induire des 

voies préférentielles d'écoulement qui augmentent la perméabilité effective (Nazaroff, 2003). 

 
Figure 1.7 : Perméabilités des sols en m2 (Nazaroff, 1992 ; Abdelouhab, 2011) 
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Généralement les sols ayant de larges grains possèdent de fortes perméabilités en raison de leurs larges 

pores (Nazaroff, 1992), ce qui favorise donc le transport convectif dans le sol. Généralement les 

perméabilités du sol près des fondations sont comprises entre 10-14 m2 et 10-10 m2 (Sextro, 1987 ; Nazaroff 

et Sextro, 1989). 

1.3.3 INFLUENCE DE LA PERMEABILITE DU LIT DE GRAVIER SOUS LE PLANCHER DES FONDATIONS 

 

Dans la pratique de la construction, une couche de gravier est généralement mise en place pour éviter le 

contact entre le sol humide et le plancher bas. Revzan et Fisk (Revzan et Fisk, 1992), dans le cas du 

transport du radon dans les bâtiments, ont numériquement étudié l'impact d'une couche de gravier sous 

le plancher bas sur l’entrée du radon dans les bâtiments. Leur étude a montré que la présence de gravier 

conduit à une augmentation d'un facteur de 5 du taux d'infiltration du radon dans les bâtiments. Andersen 

(Andersen, 1992) a aussi numériquement étudié l'impact de la couche de gravier sous le plancher bas. Il 

a conclu que la présence de gravier conduit à une augmentation des taux d'entrée de gaz dans le bâtiment 

d’un facteur de 2,3 à 2,5 et que la couche de gravier a moins d'impact si la perméabilité du sol est élevée. 

Robinson et Sextro (Robinson et Sextro, 1995), à travers une étude expérimentale, ont montré que la 

présence d'une couche de gravier sous la dalle affecte de manière significative le taux d'entrée du radon 

dans les bâtiments. Ils ont aussi trouvé que le débit d’air est quatre fois plus élevé pour la structure avec 

un lit de gravier comparée à la structure sans lit de gravier sous le plancher bas. 

 

1.3.4 INFLUENCE DE L’HUMIDITE DU SOL 

 

La variation de l’humidité du sol peut affecter la porosité et donc la perméabilité du sol. Dans la zone 

insaturée du sol, les pores peuvent partiellement être occupés par de l’air et de l’eau. Dans la zone saturée 

tous les pores sont occupés par de l’eau.  

La variation d’humidité peut également affecter la diffusion des polluants dans la zone insaturée (Figure 

1.8), surtout pour les polluants ayant une constante de Henry faible. La présence d’une petite épaisseur 

de couche de sol ayant un coefficient de diffusion faible entraine la réduction du flux diffusif de plusieurs 

ordres de grandeurs (Fisher et al., 1996; Bozkurt et al., 2009). La figure suivante montre l’influence de 

l’humidité et du type de sol sur le coefficient de diffusion effectif. 

 

 
Figure 1.8 : Influence de l’humidité du sol selon le type de sol (Bozkurt, 2009) 

 

1.3.5 INFLUENCE DES SYSTEMES DE VENTILATION 

 

Le flux de polluant entrant dans le bâtiment peut être influencé par le type de système de ventilation 

utilisé dans le bâtiment (ventilation par extraction, ventilation par insufflation, ventilation double flux, 

ventilation naturelle). 
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1.3.5.1 INFLUENCE DES SYSTEMES DE VENTILATION PAR EXTRACTION 

 

Plus la ventilation augmente, plus la concentration des contaminants est diluée, mais la demande 

énergétique sera plus grande (Lajoie et al, 2000). Pour un flux donné de polluant entrant dans le bâtiment, 

la concentration de l'air intérieur est inversement proportionnelle au débit de ventilation (Nazaroff, 

2003 ; Sherman, 1980). L’étude de Mowris et Fisk (Mowris et Fisk, 1992) a montré que la ventilation 

par extraction est appropriée pour des caves (bâtiments) ayant un sol environnant imperméable (ksol <10-

12 m2). Si les perméabilités du sol sont comprises entre 10-12 m2 et 10-10 m2, la ventilation par extraction 

peut augmenter considérablement le flux d’entrée du gaz (Radon) du sol dans le bâtiment. De plus, si 

elles sont supérieures à 10-10 m2, ils ont conclu que la ventilation par extraction est inappropriée, à moins 

que quelques actions soient mises en œuvre pour bloquer l’entrée du gaz. 

Les systèmes de ventilation par extraction ne doivent pas être utilisés pour augmenter le renouvellement 

d’air afin de réduire la concentration du polluant si des entrées d’air ne sont pas ajoutées (Collignan, 

2008). La ventilation par extraction mécanique peut en effet avoir deux conséquences antinomiques. Si 

on augmente le débit mécanique extrait, d’une part, cela entraine une augmentation de la dilution d’un 

polluant présent dans l’air intérieur et donc une diminution de sa concentration. D’autre part, en fonction 

du niveau de perméabilité à l’air de l’enveloppe du bâtiment, cela augmente également le niveau de 

dépression du bâtiment et donc l’intensité du transfert du polluant gazeux du sol. Ainsi, si la dépression 

du bâtiment engendrée par l’extraction d’air est faible, le système de ventilation par extraction peut 

favoriser la dilution du polluant dans le bâtiment par l’augmentation du renouvellement d’air. Par contre 

si la dépression engendrée est importante, l’extraction mécanique augmente la concentration du radon 

dans le bâtiment par accentuation du terme source (Figure 1.9 a, Figure 1.9 b). Aussi, l’efficacité de la 

dilution d’un polluant par augmentation du débit d’air mécanique extrait dans le bâtiment, dépendra du 

niveau de débit extrait et de la dépression générée au regard de la perméabilité à l’air du bâtiment 

(Bonnefous, 1992 ; Collignan et Millet, 1999). 

 
 

a b 
Figure 1.9 : impact de l’augmentation du renouvellement d’air du bâtiment par extraction mécanique 

sur la concentration en radon et le niveau de dépression dans le bâtiment 

a) travaux numériques de Bonnefous (Bonnefous, 1992) b) travaux numériques de Collignan et al.( 

Collignan et al., 1999) 
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1.3.5.2 INFLUENCE DES SYSTEMES DE VENTILATION PAR INSUFFLATION 

 

La ventilation par insufflation à l’avantage de bloquer les flux venant du sol parce qu’elle met le plancher 

bas en suppression. Par contre elle peut exacerber des risques de condensation en façade en entrainant 

la dégradation de la structure du bâtiment (Collignan, 2008). 

 

1.3.5.3 INFLUENCE DES SYSTEMES DE VENTILATION DOUBLE FLUX 

 

La ventilation double flux permet à la fois de diluer la concentration du polluant sans augmenter son 

entrée. Si la ventilation est en équilibre, la dépression du plancher bas n’augmente pas, par contre si elle 

est en déséquilibre, elle peut entrainer des dépressions locales et ainsi favoriser l’entrée du polluant 

(Collignan, 2008). 

 

1.3.5.4 INFLUENCE DE LA VENTILATION NATURELLE 

 

La ventilation naturelle par les ouvrants, portes et fenêtres ou les composants d’entrée et sortie d’air 

peuvent diluer la concentration du polluant dans les bâtiments. Son efficacité dépend des conditions 

climatiques (vent, tirage thermique). Dans le cas d’ouverture de fenêtres, le confort de l’occupant est 

diminué et l’efficacité est tributaire de son comportement (Collignan, 2008). 

 

1.3.6 INFLUENCE DES VARIATIONS TRANSITOIRES 

 

L’étude expérimentale de Robinson et Sextro (Robinson et Sextro, 1997) sur l’effet des fluctuations de 

pression atmosphérique sur le transport du radon dans les bâtiments a montré, qu’avec une différence de 

pression entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment faible ou nulle, les fluctuations de pression 

contribuent à l’augmentation du flux d’entrée du radon et peuvent potentiellement doubler la 

concentration du radon. Cette contribution est approximativement du même ordre de grandeur que la 

contribution de la diffusion. Cependant, ces variations transitoires ne causent pas à long terme de 

concentrations élevées de radon dans les bâtiments. Massman et Farrier (Massman et Farrier, 1992) ont 

modélisé les fluctuations de pression dans la zone insaturée du sol, ils ont trouvé que les fluctuations 

peuvent pénétrer de plusieurs mètres dans le sol, dans les deux directions verticales et horizontales. 

L’étude numérique de Yao et ses collègues (Yao et al., 2013) a montré que le transport de substances 

volatiles dans les bâtiments peut être significativement affecté par les fluctuations de pression. Pour des 

perméabilités du sol faibles, cette influence est modeste, par contre pour des perméabilités du sol élevées, 

le taux d’entrée du gaz dans les bâtiments peut être deux fois supérieur à celui obtenu à l’état stationnaire. 

 

1.3.7 INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU SOUBASSEMENT 

 

La typologie du soubassement (dallage indépendant, vide sanitaire, dalle portée,..) peut avoir de 

l’influence sur la quantité de polluant entrant dans le bâtiment (Diallo et al., 2013). En général, une 

construction avec un dallage sur terre-plein (dallage indépendant ou dalle portée) tend à avoir une 

concentration intérieure en radon plus importante qu’une construction avec une cave ou un vide sanitaire 

parce que, premièrement le volume tampon est plus important pour les constructions avec une cave ou 

un vide sanitaire, et deuxièmement parce que les mouvements d’air internes peuvent être différents pour 

les deux types de construction (Andersen, 1992). Particulièrement, pour un dallage indépendant, la taille 

de la fissure périphérique peut avoir un impact sur le débit d’air convectif entrant dans le bâtiment 

(Figure 1.10). Pour des perméabilités du sol élevées ksol > 10-12 m2, l’impact de la taille de la fissure sur 

le débit d’air entrant dans le bâtiment apparaît, pour ksol<10-12 m2 le débit d’air n’est pas sensible à la 

taille de la fissure (Mowris et Fisk, 1988 ; Abreu et Johnson, 2005 ; Bozkurt, 2009 ; Abdelouhab, 2011). 
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Figure 1.10 : Évolution du débit d’air en fonction de la perméabilité du sol et de la taille de la 

fissure périphérique pour un dallage indépendant (Bozkurt, 2009). 

 

1.3.8 INFLUENCE DE LA PROFONDEUR DU MUR DE FONDATION  

 

Le mur de fondation du soubassement peut avoir de l’effet sur le transport du radon dans le bâtiment 

parce que ce mur bloque en partie le flux d’air venant de l’extérieur. Le débit d’air entrant dans le 

bâtiment augmente avec la diminution de la profondeur du mur de fondation (Andersen, 1992). Par 

exemple pour un sol de perméabilité 10-11 m2, le débit d’air augmente de 20 % quand la profondeur du 

mur de fondation passe de 90 cm à 30 cm (Andersen, 1992). En France (Figure 1.11), cette profondeur 

qu’on appelle profondeur hors gel, distance la plus courte qui sépare le bas des fondations de la surface 

du sol, se situe entre 60 et 90 cm suivant les régions et la nature du sol. Elle doit être respectée pour 

protéger les fondations des risques de gonflement de terrain. 

 

 

 

 

 

a b 

Figure 1.11 : a) carte de France des zones de gel b) profondeur de fondation recommandée en France 

(Renaud, 2010) 
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1.3.9 INFLUENCE DES MURS ENTERRES 

 

Pour des bâtiments avec des murs enterrés, l’étude expérimentale effectuée par Garbesi et Sextro 

(Garbesi et Sextro, 1989) a montré que la non prise en compte des débits d’air traversant les murs enterrés 

perméables pourrait sous-estimer le flux convectif de contaminant entrant dans le bâtiment.  

 

1.4 MODELISATION DU TRANSPORT DES POLLUANTS GAZEUX DANS LE BATIMENT  

Dans le but d’évaluer les risques sanitaires liés aux polluants gazeux du sol, plusieurs modèles ont été 

développés depuis les années 1980 (Nazaroff, 1985 ; Nazaroff, 1988 ; Johnson et Ettinger, 1991; Little 

et al., 1992 ; Gadjil, 1992 ;Yao et al., 2012). La principale utilité de ces modèles est d’estimer la 

concentration des polluants dans les environnements intérieurs afin d’évaluer les risques sanitaires. 

L’estimation de cette concentration est indispensable pour évaluer ces risques. L’utilisation des modèles, 

qui permet d’estimer à moindre coût et à court terme le risque de pollution afin d’engager éventuellement 

des mesures préventives ou correctives, est ainsi apparue comme une alternative aux mesures in situ. 

Malgré leur intérêt, les modèles peuvent cependant présenter certaines limites car il est difficile d’avoir 

tous les facteurs environnementaux (géologie, propriétés physico-chimiques des milieux,…) 

caractérisant chaque cas de pollution qui varie de site en site (Yao et al., 2013). Ainsi, un bon équilibre 

entre modélisation et mesures est souvent souhaité. 

 

Deux types de modèles ont été développés, les modèles numériques et les modèles analytiques. Les 

modèles numériques permettent d’étudier finement des scenarii de pollution complexe, l’effet des 

processus physiques, chimiques ou biologiques variés (Pennel et al., 2009b). Par contre leur utilisation 

n’est pas attractive pour une évaluation rapide des risques sanitaires (Yao et al., 2013). Les modèles 

analytiques sont plus attractifs que les modèles numériques en terme de rapidité d’évaluation des risques, 

mais ils captent parfois mal les phénomènes en jeu et ont tendance à être conservatifs (Tillmann et 

Weaver, 2005; Provoost et al., 2010). 

 

Dans les paragraphes suivants, nous présentons les principaux modèles utilisés aujourd’hui dans 

l’évaluation des risques sanitaires liés aux polluants gazeux du sol. Nous distinguerons ceux développés 

pour le transport du radon dans les bâtiments et ceux développés pour les substances volatiles. 

 

1.4.1 MODELES D’ENTREE DU RADON DANS LES BATIMENTS 

 

Modèles analytiques : Pour estimer le taux d’entrée du radon dans un bâtiment, Mowris et Fisk (Mowris 

et Fisk, 1988) ont supposé que tout le radon provenant du sol entre dans le bâtiment dépressurisé via une 

fissure périphérique entre la dalle du bâtiment et le mur de fondation (Dallage indépendant). Ainsi, ils 

ont modélisé le flux de radon entrant dans le bâtiment à l'aide d'une analogie avec la conduction de la 

chaleur. Ce modèle a permis d’étudier l’impact de la résistance de la fissure périphérique et de la 

ventilation mécanique par extraction sur l’entrée du radon dans le bâtiment. Nazaroff (Nazaroff, 1988) 

et Nazaroff et Sextro (Nazaroff et Sextro, 1989) ont utilisé la même approche pour quantifier le taux de 

radon entrant dans le bâtiment. Ils ont, quant à eux, utilisé l’analogie électrique (équivalente à l’analogie 

thermique) et ont supposé que le flux de polluant entrant dans le bâtiment est similaire à un flux 

électrique allant d’un milieu semi-infini (le sol extérieur) et entrant dans une cavité cylindrique. Ces 

modèles seront plus explicités ci-dessous. 

 

Modèles numériques : À l’aide de la méthode des différences finies, Loureiro et al. (Loureiro et al., 

1990) ont développé un modèle en 3-D stationnaire pour évaluer le transport combiné convectif et 

diffusif du radon dans une cave. Dans ce modèle, le polluant entre dans la cave à travers une fissure 

périphérique située entre une dalle imperméable et le mur de fondation. Le sol est supposé homogène et 
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d’humidité constante. Ce modèle a permis de montrer que les variables significatives affectant le flux 

d’entrée du radon dans le bâtiment sont : la perméabilité du sol et la différence de pression entre 

l’extérieur et l’intérieur du bâtiment. Il a permis aussi d’étudier l’importance relative de la convection et 

de la diffusion du radon. Ils ont trouvé pour leur scénario d’étude, que pour des perméabilités du sol 

supérieures à 10-12 m2, la convection est le phénomène dominant et pour des perméabilités supérieures, 

la diffusion devient prépondérante. 

 

Le travail de Loureiro et ses collègues a été poursuivi par Revzan et ses collègues (Revzan et al., 1991; 

Revzan et Fisk, 1992; Revzan et al.,1993). Ces derniers ont trouvé que la présence d’une température 

non uniforme dans le sol autour d’un bâtiment chauffé pouvait augmenter de 40 % le flux d’entrée du 

radon dans le bâtiment. Ils ont aussi montré que la présence d’un gravier sous le plancher bas peut 

augmenter jusqu’à un facteur de 5 le flux d’entrée du radon. Ce travail a été validé expérimentalement 

par Robinson et Sextro (Robinson et Sextro, 1995). Ce modèle a été aussi utilisé par Robinson 

(Robinson, 1997) pour étudier les effets des fluctuations de pression sur le débit d’entrée du radon. 

Sur la base des travaux de Loureiro et de ses collègues, Andersen (Andersen, 1992) a développé un 

modèle 2-D stationnaire du transport convectif et diffusif pour étudier les paramètres physiques du sol 

impactant le taux d’entrée du radon dans le bâtiment. Il a trouvé que pour une fissure périphérique de 3 

mm, le flux d’entrée du radon dépend principalement de la perméabilité du sol et d’autres facteurs tels 

que la dépression du bâtiment et la présence d’un lit de gravier sous la dalle. Par ailleurs, il a développé 

un modèle instationnaire pour étudier l’entrée du radon due aux forces motrices instationnaires (l’effet 

du vent et du tirage thermique), il a validé ce modèle avec des expériences réalisées au LBL (Lawrence 

Berkeley Laboratory). 

 

1.4.2 MODELES D’ENTREE DES SUBSTANCES VOLATILES DANS LES BATIMENTS  

 

Concernant le transport des substances volatiles dans les bâtiments, on distingue généralement deux 

types de modèles selon qu’ils tiennent compte ou pas de la biodégradation (décomposition des matières 

organiques par les micro-organismes (bactéries, algues,…)). Dans cette thèse, la biodégradation ne sera 

pas abordée. Plusieurs études ont montré que la biodégradation des composés organiques volatils peut 

jouer un rôle important sur l’atténuation de la concentration de polluants sous le bâtiment (Hers et al., 

1998 ; Lahvis et al., 1999 ; Fisher et al., 1996 ; Ostendor et Kampbell, 1991 ; Patterson et Davis, 2009 ; 

Luo et al., 2009), mais aujourd’hui, ce mécanisme n’est pas bien compris et il n’existe pas un accord sur 

la prise en compte de ces phénomènes dans les modèles (Yao et al., 2013). 

 

 Modèles analytiques : plusieurs modèles analytiques ont été développés pour quantifier le 

transport de substances volatiles dans les bâtiments. Les principaux sont : 

 

Modèle Johnson et Ettinger (1991) : ce modèle stationnaire reste aujourd’hui le plus utilisé (Proovost 

et al., 2010). Il suppose la diffusion pure unidimensionnelle dans le sol jusqu’à la proximité des 

fondations et un transport combiné de convection-diffusion unidimensionnelle dans la fissure 

périphérique du plancher bas et les murs perméables ; la concentration du polluant est supposée 

uniformément reparti dans le bâtiment. Les auteurs ont étendu leur modèle à des sources finies de 

pollution, c'est-à-dire qui peuvent diminuer en fonction du temps, parce qu’une source de pollution 

infinie peut surestimer le risque pour des expositions à long terme. Ce modèle sera explicité ci-dessous. 

Little et al. (1992) : Ce modèle est basé sur la solution analytique en instationnaire de la deuxième loi 

de Fick pour un flux allant d’une surface plane et entrant dans une demi-sphère. Cette solution a été 

adaptée pour simuler deux scénarii : une source de polluant de dimension infinie située à une certaine 

distance au-dessous du bâtiment et une source latérale de taille semi-finie située à une certaine distance 

du bâtiment.  
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Csoil (Van den Berg, 1994) : le modèle Csoil stationnaire ne prend en compte que la diffusion 

unidimensionnelle dans le sol. Plus tard, ce modèle a été amélioré pour prendre en compte la convection 

dans le sol occasionnée par la différence de pression entre l’intérieur d’un vide sanitaire et le sol 

(Volasoil, 1996). En 2008, le modèle Volasoil a été amelioré par la prise en compte de plusieurs 

typologies de soubassement (dalle portée et dallage indépendant, cave) (Bakker et al., 2008). Dans la 

suite, on appellera ce modèle amélioré du « Volasoil amélioré ». 

 

Yao et al. (2012) : en utilisant la transformation conforme de Christoffel-Schwarz, ces auteurs ont 

développé un modèle stationnaire analytique pour évaluer la concentration de polluant à l’entrée de la 

fissure périphérique d’une cave. La convection est négligée dans le sol et n’est considérée que pour 

évaluer la concentration dans la fissure périphérique. Le résultat de ce modèle analytique a été comparé 

avec un modèle numérique 3-D et a permis de corriger l’expression analytique donnant la concentration 

à l’entrée de la fissure périphérique du plancher bas. 

 

 Modèles numériques : les deux principaux modèles développés aujourd’hui sont celui d’Abreu 

et Johnson (Abreu et Johnson, 2005) et celui de Brown University (Bozkurt, 2003 ; Bozkurt et al., 2009 ; 

Pennel et al., 2009). 

 

Modèle Abreu et Johnson (2005) : Ce modèle numérique 3 D, basé sur la méthode des différences 

finies a été utilisé pour étudier plusieurs scenarii de pollution. Notamment l’influence de la concentration 

de la source, de la position de la source de contamination, de l’hétérogénéité du sol et l’impact du vent 

ont été étudiées. L’étude numérique de l’influence de la position de la source sur la concentration sous 

le plancher bas du bâtiment a montré que la concentration dans le sol juste sous le plancher bas est 

supérieure à la concentration dans le sol entourant le bâtiment. Ils ont aussi montré que la profondeur de 

la source a un rôle considérable. Par exemple pour un dallage indépendant sur terre-plein, la 

concentration sous le plancher bas pour une source située à 3 m est égale à 90% de la concentration à la 

source, elle est de 20-30% pour une source placée à 18 m. Cette étude a aussi montré que pour une source 

latérale au bâtiment et non profonde, le transport du polluant se fera plus vers l’atmosphère que vers 

l’intérieur du bâtiment. Par contre pour une source profonde, le transfert se fera plutôt vers l’intérieur du 

bâtiment. Par exemple, la concentration à l’intérieur du bâtiment est 3 fois supérieure pour une source 

placée à une profondeur de 4 m, et à une distance latérale de 20 m du bâtiment qu’une source latérale au 

bâtiment placée à 1 m de profondeur et à 20 m du bâtiment. 

 

Figure 1.12 : profils de concentration simulation 3-D avec le modèle d’Abreu et Johnson, (Q: 

Débit, : coefficient d’atténuation) 
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Modèle de Brown University (2009) : Pour étudier le transport de substances volatiles du sol vers le 

bâtiment, Bozkurt et al. (Bozkurt et al., 2009) et Pennel et al. (Pennel et al., 2009) ont utilisé le code 

commercial COMSOL multiphysics 3-D basé sur la méthode des éléments finis. Plusieurs scénarii de 

contaminations ont été étudiés avec ce modèle : l’impact d’hétérogénéité du sol, l’influence des 

fluctuations de pressions,…Selon Yao et al. (Yao et al. , 2013), l’intérêt de la modélisation numérique 

3-D est qu’elle peut correctement prendre en compte les phénomènes en jeu. Selon ces auteurs, la 

modélisation 1-D analytique ne permet pas de prendre en compte complètement la physique du problème 

comme décrit dans la figure 1.12 ci-dessus, parce que la variation de la concentration suivant l’axe x est 

souvent négligée. Ils ont trouvé aussi que pour des perméabilités du sol élevés, pour le dallage sur terre-

plein, les modèles 1-D surestiment le taux d’entrée du polluant dans le bâtiment et cela à cause de la 

négligence de la diffusion latérale.  

 

1.5 MODELES ANALYTIQUES DE GESTION DES SOLS POLLUES LIES AUX POLLUTIONS 

PAR LE RADON ET LES SUBSTANCES VOLATILES LES PLUS UTILISES 
 

Comme présenté précédemment, plusieurs modèles ont été développés pour évaluer les risques sanitaires 

liés aux pollutions gazeuses venant du sol. Nous explicitons dans cette partie les modèles analytiques 

les plus utilisés à ce jour : les modèles de Mowris et Fisk (Mowris et Fisk, 1988) et Nazaroff (Nazaroff, 

1988) pour le transport du radon dans les bâtiments ; les modèles de Johnson et Ettinger (Johnson et 

Ettinger, 1991) et le Modèle « Volasoil amélioré » pour le transport des substances volatiles dans les 

bâtiments. 

 

1.5.1 MODELES ANALYTIQUES D’ENTREE DU RADON DANS LE BATIMENT 

 

On présente dans ce paragraphe les deux modèles analytiques les plus utilisés pour le transport du 

radon dans les bâtiments. 

 

1.5.1.1 MODELE DE NAZAROFF (1988) 

 

Pour estimer le flux d’entrée du radon dans un bâtiment, Nazaroff a supposé que tout le flux de radon 

entre dans le bâtiment à travers un cylindre faisant le pourtour du bâtiment. Le sol est supposé homogène 

et isotrope et le transport diffusif est négligé. Pour estimer le débit d’air entrant dans le cylindre, il a 

utilisé l’analogie électrique (équivalente à l’analogie thermique) ; il a supposé que l’écoulement dans le 

cylindre est similaire à un flux électrique allant d’une surface semi infinie (le sol) et entrant dans un 

cylindre (Figure 1.13). Cette étude a montré que pour des débits d’air faibles dans le sol, le flux d’entrée 

du radon est une fonction linéaire de la chute de pression entre l’extérieur et l’intérieur du bâtiment. Le 

flux d’entrée du radon dans le bâtiment est donné par : 

 




G
solQJ  

 

(1.33) 

 

Où G est le taux de production du radon, est la constante de désintégration du radon. Le débit d’air 

entrant dans la fissure périphérique du plancher bas Q sol est (Figure 1.13) : 

 

 r/meL2ln

solkPbâtL2
solQ






 
 

(1.34) 
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a b) 
Figure 1.13 : Entrée d’air du sol vers le soubassement a) joint plancher-mur ; b) cylindre enterré avec 

un axe horizontal (Nazaroff, 1988 ; Abdelouhab, 2011). 

 

P, la différence de pression entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment, Lbât le périmètre du bâtiment, 

Lme est la hauteur du mur enterré. Par contre, pour des débits d’air élevés, le flux de radon n’est pas 

linéaire en fonction de la dépression du bâtiment. Ce flux est donné par : 

 

 

3/2
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(1.35) 

 

1.5.1.2 MODELE DE MOWRIS ET FISK (1988) 

 

Le modèle développé par Mowris et Fisk (1988) dans le cadre du transport du radon dans les bâtiments 

est un modèle stationnaire purement convectif. Le modèle suppose que le sol est homogène et isotrope. 

Le flux d’entrée de radon dans le bâtiment est estimé par : 

 

sC
bâtV

solQ
J 

 
 

(1.36) 

 

Où Vbât est le volume du bâtiment, Cs est la concentration du radon dans le sol, Qsol le débit d’air venant 

du sol. En utilisant l’analogie aéraulique avec la thermique (Figure 1.14 b), Mowris et Fisk (Mowris et 

Fisk, 1988) ont développé un modèle pour estimer le débit d’air allant du sol et entrant dans la fissure 

périphérique d’un bâtiment avec des murs enterrés.  

L’entrée de la fissure est idéalisée par un demi-cylindre. Le débit d’air est confronté à deux résistances 

en série, la résistance du sol et la résistance de la fissure périphérique du plancher bas. 

 

  

a b 
Figure 1.14 : a) lignes de flux allant dans la fissure entre le mur enterré et la dalle b) analogie 

thermique d’un flux allant d’une surface infinie et entrant dans un cylindre enterré (Mowris et Fisk, 

1988) 
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Le débit d’air Qsol entrant dans le bâtiment est estimé en utilisant l’analogie thermique d’un flux allant 

d’une surface infinie et entrant dans un cylindre (Figure 1.13b). Quant à l’écoulement dans la fissure 

périphérique, il est idéalisé par l’écoulement entre deux plaques parallèles (Jergling, 1981). Le débit 

d’air est donné par :  

 

solfiss

sol
RR

P
Q




  

 

(1.37) 

 

Où Rfiss est la résistance de la fissure périphérique et Rsol la résistance du sol. En remplaçant les 

différentes résistances par leur expression dans l’équation 1.37, il vient : 
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(1.38) 

Avec : 
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efiss l’épaisseur de la fissure, d est la largeur de la fissure. Par ailleurs, Mowris et Fisk ont proposé une 

relation pour calculer le flux de radon allant de l’intérieur d’un vide sanitaire et entrant dans un bâtiment. 

Ce flux de radon allant du vide sanitaire à l’intérieur du bâtiment est donné par : 

 

vsC
vsV

vsQ
vsJ   

 

(1.39) 

 

Où, Cvs est la concentration du radon dans le vide sanitaire, Vvs est le volume du vide sanitaire. Le débit 

d’air Qvs traversant le plancher entre le vide sanitaire et l’intérieur du bâtiment est donné par : 
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(1.40) 

 

où Pf  est la chute de pression entre le vide sanitaire et l’intérieur du bâtiment etPvs (Pa) est la 

différence de pression entre l’extérieur et le vide sanitaire. ELAf est la surface effective de fuite du 

plancher bas. Enfin la concentration du radon à l’intérieur du bâtiment est obtenue par un bilan massique 

du polluant dans le bâtiment. 
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(1.41) 

 

Où Jd est le flux diffusif de radon vers le vide sanitaire, Jc le flux convectif de radon vers le vide sanitaire, 

Rbât le taux de ventilation du bâtiment, est la constante de désintégration du radon , généralement 

négligée devant le taux de ventilation, Qvs est le débit d’air traversant le plancher entre le vide sanitaire 

et l’intérieur du bâtiment ou le débit d’air venant du sol selon que l’on a une cave ou un vide sanitaire. 

 

1.5.2 MODELES ANALYTIQUES DE GESTION DES SOLS POLLUES LIES AUX SUBSTANCES VOLATILES 

 

On présente dans ce paragraphe les deux principaux modèles analytiques utilisés pour le transport des 

substances volatiles du sol dans les bâtiments. 
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1.5.2.1 MODELE DE JOHNSON ET ETTINGER (1991) 

 

Ce modèle représente une situation où le polluant est situé à une certaine distance verticale sous le 

bâtiment. Ce modèle peut être utilisé dans plusieurs situations, notamment, dans l’identification des sites 

où les niveaux d’exposition aux contaminants peuvent entrainer des risques sanitaires significatifs 

(Johnson et Ettinger, 1991 ; Johnson et al., 1990). Ce modèle a été développé avec les principales 

hypothèses suivantes : 

 

 Le transport de substances volatiles est stationnaire. La source de pollution est supposée infinie 

(N.B : ce modèle a été étendu à des sources finies) 

 Le transport est unidirectionnel, la source est située tout droit au-dessous du bâtiment. 

 Le sol est supposé homogène et isotrope pour chaque plan horizontal pour toutes les propriétés 

physiques, la perméabilité et les coefficients de diffusion. Le modèle tient compte de 

l’hétérogénéité des coefficients de diffusion des couches du sol. 

 La diffusion est supposée le phénomène prédominant dans la zone insaturée du sol jusqu’ à la 

région proche des fondations  

 

1.5.2.2 TRANSPORT DIFFUSIF DE LA SOURCE JUSQU’A LA REGION PROCHE DES FONDATIONS 

 

Le transport diffusif de la source jusqu’à la région proche des fondations est décrit par la première loi 

de Fick (Équation 1.8) : 

 
 

H

solCsCeff
T

DfAdJ



 

 

 

(1.42) 

 

Où JT est le flux massique par diffusion entre la source de substances volatiles et les fondations du 

bâtiment, Af est la surface des fondations disponible pour la diffusion, Cs est la concentration en COV 

au niveau de la source, Csol concentration en COV à proximité des fondations, eff
T

D est le coefficient de 

diffusion effectif global pour toute la zone de sol entre la source de COV et les fondations du bâtiment, 

H est distance entre la source du polluant et les fondations du bâtiment. La surface disponible pour la 

diffusion Af correspond à la surface du plancher à laquelle s’ajoute éventuellement la surface des murs 

enterrés des fondations. Ce modèle tient compte de l’hétérogénéité par couche du sol. La figure 1.15 

montre le schéma conceptuel du modèle Johnson et Ettinger. 

 

 
Figure 1.15 : Schéma conceptuel du Modèle Johnson et Ettinger (Ettinger, 2006) 
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Pour un système composé de plusieurs couches de sols différents d’épaisseur Lj et de coefficient de 

diffusion effectif Djeff, le coefficient de diffusion effectif global vérifie : 

 





n
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j
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T D

H

D
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(1.43) 

 

Où H est la distance entre la source de substances volatiles et les fondations du bâtiment, 
eff
T

D est le 

coefficient de diffusion effectif global pour toute la zone de sol entre la source de substances volatiles et 

les fondations du bâtiment, n est le nombre de couches de sol aux coefficients de diffusion différents.  

 

Transport à travers les fondations à l’interface sol/bâtiment : Le transport dans les fondations est 

modélisé par la combinaison de la convection et de la diffusion à travers les fissures des fondations. Pour 

ce faire, Johnson et Ettinger (1991) ont utilisé la solution monodimensionnelle (selon l’axe vertical) de 

l’équation convection-diffusion en stationnaire. Cette solution est appliquée au transport d’une substance 

volatile à travers un milieu poreux fissuré avec une vitesse de convection uniforme et constante. Le flux 

d’entrée total de la substance volatile dans le bâtiment est donné par : 

 
 

 fissAfissDfissesolQexp1
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(1.44) 

 

Où JT est le flux massique d’une substance volatile dans le bâtiment, Qsol est le débit volumique d’air du 

sol dans le bâtiment, Csol est la concentration en volatil à proximité des fondations, Cint est la 

concentration en volatil dans le bâtiment, efiss est l’épaisseur des fissures, Dfiss est le coefficient de 

diffusion effectif à travers les fissures, Afiss est la section des fissures. L’hypothèse relative à l’état 

stationnaire permet d’écrire : 
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(1.45) 

 

Donc, le flux total de polluant est : 
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(1.46) 

 

Le débit d’air volumique Qsol est calculé sur la base de la relation proposée par Nazaroff (Équation 1.34) 

(Nazaroff, 1988 ; Nazaroff, 1992). Ce modèle suppose que tout le débit d’air pénètre dans le bâtiment à 

travers un cylindre enterré de rayon r faisant le périmètre du bâtiment. Dans le modèle de Johnson et 

Ettinger, toute la fissuration du plancher bas est concentrée dans la fissure périphérique. Le rayon req du 

cylindre dans l’expression du débit Qsol (Équation 1.34) est modifié et est donné par : 
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Thèse de Doctorat – Thierno M.O. DIALLO  48/213 CSTB – LaSIE 

 

 

Afiss est la surface des fissures et ouvertures des fondations, Lbât est le périmètre du bâtiment, fouv est la 

fraction surfacique des fissures et ouvertures, Af est la surface des fondations. 

 

Concentration de l’air dans le bâtiment : pour obtenir la concentration Cint dans le bâtiment Johnson 

& Ettinger (1991) ont effectué un bilan massique en stationnaire pour le bâtiment. Ils ont supposé que 

l’air intérieur était idéalement mélangé, donc toute substance volatile rentrant dans le bâtiment est 

distribuée de façon immédiate et homogène. Du bilan massique il vient : 

 

intCbâtQTJ   
 

(1.48) 

 

Où JT est le débit massique total d’une substance volatile entrant dans le bâtiment, Qbât est le débit 

volumique de ventilation du bâtiment. Le débit total de ventilation est donné par : 

 

bâtRbâtVbâtQ   
 

(1.49) 

 

Où Vbât est le volume du bâtiment, Rbât est le taux de renouvellement d’air du bâtiment. L’expression de 

la concentration Cint en substance volatile à l’intérieur du bâtiment se déduit de (1.46) et (1.48) : 
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(1.50) 

 

Où Cint est la concentration en COV dans le bâtiment. Le coefficient d’atténuation   est défini comme 

le rapport entre la concentration en substance volatile dans le bâtiment Cint et la concentration en 

substance volatile à la source Cs : 

 

sC

intC


 
 

(1.51) 

 

Avec cette définition, l’équation (1.50) permet d’écrire le coefficient   sous la forme suivante: 
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(1.52) 

 

Selon Johnson et Ettinger (Johnson et Ettinger,1991) l’équation 1.51, donnant le coefficient 

d’atténuation , peut être conservée dans le cas où il existe un flux à travers la porosité des fondations. 

Dans l’expression de   (Équation 1.52) la surface des fissures Afiss est remplacée par la surface totale 

des fondations Af (plancher bas et éventuels murs enterrés), le coefficient de diffusion Dfiss à travers les 

fissures est remplacé par le coefficient de diffusion Df à travers les fondations, l’épaisseur des fissures 

efiss est remplacée par l’épaisseur des fondations em. Le coefficient d’atténuation est donné par : 
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(1.53) 

 

Le coefficient d’atténuation est généralement utilisé comme indice de la qualité de l’air intérieur dans la 

gestion des risques sanitaires liés aux sols pollués. Plus le coefficient d’atténuation est élevé, plus les 

risques sanitaires sont élevés. Les mesures effectuées sur plusieurs sites industriels par Hers et al. (Hers 

et al., 2010) ont montré que pour des substances volatiles non biodégradables, ce coefficient est compris 

entre 10-5 et 10-2. 

 

1.5.2.3 MODELE VOLASOIL AMELIORE (2008) 

 

Le modèle de Volasoil (Waitz et al., 1996) a été amélioré et étendu à plusieurs typologies : vide sanitaire, 

dallage indépendant, dalle portée et cave (Bakker et al., 2008). Ce modèle a été développé avec les 

principales hypothèses suivantes : 

 

 Le transport est stationnaire, donc la source de pollution est considérée infinie. 

 Le transport est unidimensionnel. 

 Le sol est homogène et isotrope. 

 Il n’existe pas de biodégradation du polluant. 

 Il n’y a pas de transports latéraux de la source. 

 Il n’y a pas de sorption. 

 

Nous allons expliciter ci-dessous le développement du modèle pour un vide sanitaire. Les autres 

typologies: dallage sur terre-plein et cave ont été traitées par la même approche. Les transferts sont 

représentés par la convection et la diffusion couplées, unidimensionnelles dans le sol et la dalle qui sont 

en séries (Figure 1.16).  

 
a 
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b 

 
c 

Figure 1.16 : Modèles conceptuels pour différentes typologies a) vide sanitaire, b) dallage sur terre-

plein c) cave (Bakker et al., 2008). 

 

Modèle conceptuel pour un vide sanitaire : Dans ce modèle, le transport du polluant dans le bâtiment 

s’effectue en deux étapes, le polluant est d’abord transporté de la zone insaturée jusqu’au vide sanitaire 

et ensuite il est transporté du vide sanitaire vers le bâtiment. Le transport dans la zone insaturée est 

gouverné par les phénomènes de convection et de diffusion. La source du polluant de concentration Cs 

est située à une profondeur H dans le sol, directement sous le bâtiment.  

 

Transport du sol à l’interface sol/vide sanitaire : Le flux de polluant allant de la source de pollution 

au vide sanitaire est obtenu par la résolution analytique de l’équation convection-diffusion 

unidimensionnel (axe vertical) en stationnaire pour une couche du sol. (N.B : pour un dallage 

indépendant, dalle portée et cave, cette équation a été résolue pour deux milieux en série, le sol et le 

plancher bas (Figure 1.16)). Ce flux est donné par : 
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(1.54) 

 

Où Jvs1 est le débit massique surfacique de contaminant du sol au vide sanitaire, Qvs est le débit 

volumique d’air allant du sol et entrant dans le vide sanitaire par unité de surface. Cs est la concentration 

du polluant dans le sol, Cvs la concentration du polluant dans le vide sanitaire. H est la profondeur de la 

zone insaturée. Dsol est le coefficient de diffusion effectif du polluant dans le sol.  

Le débit d’air Qvs est estimé en fonction de la perméabilité de l’air du sol, de la chute de pression entre 

extérieur et le vide sanitaire P et de l’épaisseur de la couche de sol.  
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(1.55) 

 

Où Qsol est le débit volumique d’air allant du sol et entrant dans le vide sanitaire par unité de surface, 

Ksol est la conductivité hydraulique du sol. H la profondeur de la source de polluant.  

 

Transport du polluant du vide sanitaire à l’intérieur du bâtiment : Le débit de polluant allant du 

vide sanitaire à l’intérieur du bâtiment est donné par : 

 

vs2vs2vs CQJ   
 

(1.56) 

 

Où Jvs2 le flux massique de polluant allant du vide sanitaire à l’intérieur du bâtiment. Cvs est la 

concentration du polluant dans le vide sanitaire. Qvs2 est le débit volumique d’air allant du vide sanitaire 

à l’intérieur du bâtiment. Au niveau du plancher intermédiaire entre le vide sanitaire et l’intérieur du 

bâtiment, seul le transport convectif est considéré. Le débit d’air à travers la porosité de la dalle est 

modélisé par l’écoulement laminaire de type « Poiseuille » dans des tubes cylindriques parallèles. Dans 

ce modèle, le débit d’air allant du vide sanitaire à l’intérieur du bâtiment et passant par le plancher bas 

du bâtiment est donné par : 
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(1.57) 

 

Où Qvs2 est le flux d’air traversant le plancher entre le vide sanitaire et l’intérieur du bâtiment, Pf est la 

différence de pression entre le vide sanitaire et l’intérieur du bâtiment fouv la fraction des ouvertures de 

la dalle, n le nombre d’ouvertures par surface de plancher. La concentration Cvs du vide sanitaire est 

calculée à partir du flux Jvs1 du polluant venant du sol et entrant dans le vide sanitaire : 
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(1.58) 

 

Où Jvs1 est le flux du polluant venant du sol et entrant dans le vide sanitaire, Avs est la surface du sol du 

vide sanitaire, Vvs est le volume du vide sanitaire, Rvs est le taux de ventilation du vide sanitaire. 

 

Concentration de l’air dans le bâtiment : La concentration Cint dans le bâtiment est calculée à partir 

du flux Jvs2 de polluant allant du vide sanitaire à l’intérieur du bâtiment en passant par le plancher bas. 
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(1.59) 

 

Où Jvs est le flux de contaminant partant du vide sanitaire et entrant à l’intérieur du bâtiment, Avs (m
2) 

est la surface du plancher, Vbât (m
3) est le volume du bâtiment, Vvs (s

-1) est le taux de ventilation du 

bâtiment. 

 

1.6 ANALYSE CRITIQUE DES MODELES DE TRANSFERT DES POLLUANTS DU SOL DANS 

LES BATIMENTS 
 

Dans cette partie, on apporte une critique des modèles précédemment détaillés. Cette critique porte 

essentiellement sur la prise en compte des phénomènes de convection et diffusion auprès des fondations. 
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1.6.1 ANALYSE DU MODELE DE MOWRIS-FISK (1988) ET NAZAROFF (1988) 

 

Pour un bâtiment avec un vide sanitaire, Mowris et Fisk (Mowris et Fisk, 1988) supposent que le 

phénomène de transfert prépondérant dans le sol est la diffusion. Cependant, ils ne proposent aucune 

relation pour estimer le flux diffusif venant du sol et entrant dans le vide sanitaire. Pour un bâtiment 

avec un dallage indépendant, le modèle de Mowris et Fisk ne tient pas compte du flux de polluant qui 

pourrait passer par la porosité et les fissures du plancher bas. Il ne tient compte que du flux convectif 

passant par une fissure périphérique du plancher bas. Cette hypothèse pourrait sous-estimer le flux de 

polluant entrant dans le bâtiment si le plancher bas est perméable. En outre, ce modèle n’est pas adapté 

pour estimer le flux de polluant entrant dans un bâtiment avec soubassement en dalle portée ou en radier. 

En ce qui concerne, le modèle de Nazaroff (Nazaroff, 1987), il n’est aussi adapté que pour une seule 

typologie de soubassement, le dallage indépendant avec une fissure périphérique.  

 

Dans ces modèles, la concentration du radon dans le sol est supposée spatialement homogène, donc la 

diffusion est négligée. Le fait de négliger la diffusion dans le sol peut sous-estimer le flux de polluant 

entrant dans le bâtiment. 

 

1.6.2 ANALYSE DU MODELE DE JOHNSON ET ETTINGER (1998) 

 

Prise en compte de la diffusion : ce modèle suppose un flux diffusif pur, unidimensionnel, allant de la 

source de contamination jusqu’à la région proche des fondations. Cette région proche des fondations 

n’est pas bien définie ; tout de même, pour évaluer ce flux diffusif, la longueur de diffusion prise est la 

distance entre la source de polluant et le plancher bas, il apparaît ainsi que la convection est négligée 

dans la zone proche des fondations. Le fait de négliger ce flux convectif près des fondations peut 

entrainer une sous-estimation du flux global de polluant entrant dans le bâtiment. Dans ce modèle, tout 

le polluant est transporté verticalement vers le bâtiment, la diffusion vers l’atmosphère est négligée, cette 

hypothèse peut entrainer une surestimation du flux global de polluant entrant dans le bâtiment. 

 

Prise en compte de la convection : La convection est supposée majoritaire dans la région proche des 

fondations ; les auteurs ont évoqué l’existence d’une zone d’influence de la convection où la diffusion 

est négligée. Cette hypothèse amène une contradiction parce que le flux diffusif est évalué jusqu’au 

plancher bas. Les auteurs n’ont proposé aucune définition de cette région proche des fondations. Donc, 

il apparaît que la convection n’est prise en compte que dans les fondations. Cette hypothèse peut sous-

estimer le flux convectif à proximité des fondations et par conséquent sous-estimer le flux d’entrée du 

polluant dans le bâtiment. Cette sous-estimation est plus importante pour un sol perméable. Par ailleurs, 

les auteurs proposent la prise en compte des flux passant par les fondations perméables, mais ils ne 

proposent aucune loi pour quantifier les débits d’air passant par ces fondations. La seule loi de débit 

proposée dans ce modèle quantifie le débit d’air passant par la fissure périphérique d’un dallage 

indépendant. Il est illusoire d’utiliser la même loi de débit pour deux typologies totalement différentes, 

un dallage indépendant et une dalle portée. Le modèle utilisé pour quantifier le débit est celui de Nazaroff 

(Equation 1.34). Selon Nazaroff (Nazaroff, 2003), son modèle considère un contact direct entre le sol et 

le plancher bas, alors qu’il peut exister une résistance entre le sol et le plancher bas, par exemple, un lit 

de gravier pour bloquer les remontées d’humidité dans les bâtiments. Dans ce cas, il conclue que 

l’utilisation de son modèle dans le modèle de Johnson et Ettinger peut sous-estimer le flux de polluant 

entrant dans le bâtiment. Il a aussi souligné que l’hétérogénéité spatiale occasionnant des écoulements 

préférentiels dans le sol peut impacter le débit d’air entrant dans le bâtiment. 
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1.6.3 ANALYSE DU MODELE VOLASOIL AMELIORE (2008) 

 

Dans ce modèle, le flux total de polluant entrant dans le bâtiment est obtenu à partir de la solution exacte 

de l’équation convection-diffusion en stationnaire. L’utilisation de cette solution suppose que les 

conditions aux limites pour la pression extérieure et la source de polluant sont prises au même endroit 

(Figure 1.16). Cela signifie que la convection est prise en compte même dans le sol loin des fondations, 

ce qui n’est pas réaliste car la condition limite de pression extérieure se trouve à la surface du sol à 

l’extérieur du bâtiment. Cette limite ne se trouve pas dans le sol. Le fait de considérer la convection dans 

les zones situées loin des fondations peut surestimer le flux total d’entrée du polluant dans le bâtiment. 

Par ailleurs, les deux flux convectif et diffusif ne sont pas forcément unidimensionnels. Le fait de 

négliger le flux diffusif allant du sol vers l’atmosphère peut aussi surestimer le flux de polluant entrant 

dans le bâtiment. 

 

1.7 BESOIN D’AMELIORATION DES MODELES  
 

Les modèles utilisés actuellement pour quantifier le transport des polluants gazeux dans les bâtiments 

contiennent beaucoup d’incertitudes (Provoost et al., 2010). L’étude de Provoost et al. (Figure 1.17) 

montre que les modèles d’évaluation des risques sanitaires liés à l’entrée des polluants gazeux du sol 

dans les bâtiments tendent généralement à surestimer les prédictions de la concentration intérieure du 

polluant de plusieurs ordres de grandeur. Hulot et al. (Hulot et al., 2010) ont aussi trouvé que les modèles 

de Johnson et Ettinger et Volasoil sous-estiment ou parfois surestiment la concentration du polluant dans 

le bâtiment. 

 

 
Figure 1.17 : comparaison de 7 modèles d’évaluation de risques sanitaires 

(Provoost et al., 2010) 
 

Vu toutes ces incertitudes sur ces modèles analytiques les plus utilisés pour l’évaluation des risques 

sanitaires liés aux polluants gazeux du sol et compte tenu de toutes les limites présentés au § 1.6 sur la 

prise en compte des mécanismes de transfert des polluants dans les environnements intérieurs, il apparaît 

une nécessité d’améliorer ces modèles. 
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1.8 PROTECTION DES BATIMENTS CONTRE LES POLLUTIONS GAZEUSES VENANT DU 

SOL : LES SYSTEMES DE DEPRESSURISATION DU SOL (SDS) 
 

Les principales techniques de remédiation dans le bâtiment obéissent à deux principes simples : limiter 

l’entrée du polluant et/ou diluer sa concentration par le renouvellement d’air. En pratique, on observe de 

nombreuses techniques faisant appel à ces deux principes conjugués. En premier lieu, il est essentiel 

d’assurer l’étanchéité à l’air du bâtiment. Ces techniques ne sont pas toujours suffisantes prises seules, 

mais elles constituent un préalable essentiel à l’efficacité d’autres solutions mises en place en parallèle. 

Un deuxième groupe de solutions consiste à diluer les polluants gazeux présents dans le bâtiment par un 

taux de renouvellement adapté. Cependant, l’efficacité de ces solutions est assez faible à cause d’autres 

contraintes placées sur le taux de renouvellement d’air (comportement de l’occupant, climat, 

consommation énergétique, confort, etc…). Les techniques les plus efficaces qu’on nomme les Systèmes 

de Dépressurisation du Sol (SDS) mettent en dépression le sous-sol du bâtiment, (IRTC, 2003 ; 

Bonnefous, 1992).  

 

1.8.1 LES SYSTEMES DE DEPRESSURISATION DU SOL (SDS) ET LEURS FONCTIONNEMENTS 

 

Un SDS est un système destiné à assurer une dépression de l’air du soubassement (Figure 1.18) par 

l’utilisation d’un ventilateur qui aspire l’air sous la dalle du plancher bas (US EPA, 2008). Cette 

aspiration d’air permet d’inverser le gradient de pression entre le soubassement et le sol (Bonnefous, 

1992), entraînant ainsi le blocage de la force motrice causant la pénétration du gaz (Radon) ou de 

substances volatiles dans le bâtiment. Cette méthode fait appel le plus souvent à une mise en dépression 

par extraction mécanique de l’air du soubassement. Cependant, une autre méthode utilisant une 

extraction naturelle est possible. Elle a l’avantage d’être un système passif, nécessitant un moindre coût 

de mise en œuvre, d’usage et de maintenance. Dans la suite, nous nous intéresserons à ce type de 

système. 

 

 
 

Figure 1.18 : Schéma du fonctionnent théorique d’un SDS (Collignan, 2008) 

 

 

Le principe de fonctionnement d’un SDS est simple. Un puisard (une fosse d’aspiration) construit sous 

la dalle est connecté à une conduite qui débouche à l’extérieur de la maison souvent en toiture. Un 

extracteur mécanique ou passif est connecté à cette conduite pour aspirer le gaz du sol. Cette aspiration 

crée ainsi une dépression dans le lit de gravier sous la dalle. Les gaz du sol sont ainsi rejetés directement 

dans l’atmosphère sans pénétrer dans le bâtiment. 
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Figure 1.19 : schéma de principe du fonctionnement d’un SDS (Bonnefous, 1992) 

 

L’air aspiré par le SDS provient soit de l’intérieur du bâtiment à travers les fissures, les défauts 

d’étanchéité dans le plancher bas, soit du sol au-dessous du bâtiment en fonction de sa perméabilité. La 

dépression minimale recommandée à maintenir dans le soubassement doit être de l’ordre de 5 à 9 Pa 

(FDCA, 1996; ASTM, 2008). L’étude expérimentale de Mc Alary et al. (Mc Alary et al., 2011) a montré 

que la pression minimale de 1 Pa est suffisante pour réduire la concentration sous le plancher bas à des 

taux acceptables. Il est important de signaler que la diffusion du polluant à travers la dalle du plancher 

bas n’est pas négligeable sous certaines conditions : quand il n’existe pas de débits d’air venant du sol 

et de débits d’air venant de l’intérieur du bâtiment (EPA, 2012). Mc Alary et ses collègues (Mc Alary et 

al., 2011) ont décrit une approche pour optimiser le débit extrait du système afin de minimiser cet 

éventuel flux diffusif vers l’intérieur du bâtiment. Cette approche consiste à varier le débit d’extraction 

jusqu’à obtenir un flux massique maximal constant de polluant dans le conduit de dépressurisation. 

 

1.8.2 LES COMPOSANTS D’UN SYSTEME DE DEPRESSURISATION DU SOL (SDS) 

 

Un SDS est généralement composé de 3 éléments principaux : un puisard, un conduit et un extracteur. 

En plus de ces éléments, parfois on peut rencontrer une membrane de colmatage du plancher bas. 

 

 
Figure 1.20 : Composants d’un SDS à l’interface sol/bâtiment (CSTB) 

 

 Le puisard : le rôle principal du puisard est d’étendre le champ de pression sous la dalle. La 

présence de ce puisard est importante pour assurer la performance du système (Bonnefous et al., 1992). 

 Le conduit de dépressurisation : le rôle de ce conduit est d’acheminer le gaz aspiré du sol vers 

l’extérieur du bâtiment. Un conduit ayant le moins de pertes de charges possible est privilégié. 

 L’extracteur : l’extracteur peut être mécanique ou statique, dans la pratique l’extracteur 

mécanique actif est plus performant mais a un coût de maintenance plus élevé que l’extracteur statique 

passif. L’efficacité d’un système actif, défini comme la capacité du système à diminuer la concentration 

initiale du polluant dans le bâtiment, peut aller jusqu’à 98 % (Henschel, 1996). Le système actif a le 

même coût d’installation que le système passif (moins le coût du ventilateur), mais ce dernier ne coûte 

rien à la maintenance (Harold, 1996). L’efficacité d’un système passif est typiquement de l’ordre de 30 
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à 70% (Henschel, 1996). Les mesures de performance effectuées dans plusieurs maisons ont indiqué une 

performance moyenne de 55 % (Tableau 1.5). 

 

 
Tableau 1.5 : Concentrations du polluant dans le bâtiment quand le système fonctionne (Cap 

off) et quand il ne fonctionne pas (Cap on) et efficacité des SDS passifs (Angel, 2012) 

 

 Membranes : un bon colmatage du plancher bas et des fissures périphériques éventuelles permet 

une meilleure extension des champs de pression imposés. L’ajout de cette membrane n’est pas nécessaire 

quand des débits élevés sous le plancher bas peuvent être atteints (Hers et Hood, 2008).  

 

1.8.3 LA PERFORMANCE D’UN SDS 

 

La performance d’un SDS est évaluée selon deux critères (Bonnefous, 1992), la bonne extension du 

champ de pression sous le plancher bas et le taux de réduction de la concentration dans le bâtiment.  

 

1.8.3.1 PARAMETRES INTERFACE SOL/BATIMENT IMPACTANT LA PERFORMANCE D’UN SDS 

 

 Couche de gravier sous le plancher bas : la présence d’un lit de gravier sous le plancher bas 

permet l’extension du champ de pression, facilitant ainsi l’écoulement de l’air vers le puisard du système. 

Dans certains états américains, la mise en place d’une couche de gravier est obligatoire pour l’habitat 

neuf, afin de faciliter l’installation du SDS (USEPA, 1987 ; Nuess, 1989). 

 Perméabilité du sol et du lit de gravier : une valeur haute du rapport entre la perméabilité du 

lit de gravier et la perméabilité du sol augmente la performance du système (Bonnefous, 1992). 

 Perméabilité du plancher bas : le colmatage des défauts d’étanchéités, des fissures au niveau 

du plancher bas permet une meilleure extension du champ de pression imposé par le SDS (Bonnefous, 

1992). 

 

1.8.3.2 IMPACT DU TIRAGE THERMIQUE ET DU VENT SUR LA PERFORMANCE DU SDS NATUREL 

 

Pour un SDS naturel, les forces naturelles : le vent et le tirage thermique, le type d’extracteur passif 

(cape à l’italienne, extracteur stato-mécanique, extracteur au solaire, etc…) peuvent avoir un impact 

considérable sur le fonctionnement du système. 

 

1.8.3.3 EFFET DU TIRAGE THERMIQUE 

 

En hiver, la différence de la température entre l’intérieur et l’extérieur est élevée et induit un tirage 

thermique plus important qu’en été ou en demi-saison, ce qui favorise un fonctionnement du SDS. En 
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été, étant donné que la différence de température entre l’intérieur et l’extérieur est plutôt faible, le tirage 

thermique est plus faible et défavorise le bon fonctionnement du SDS Naturel. L’étude expérimentale 

sur la performance des SDS testée sur 23 maisons à Spokane aux USA confirme cette tendance (Fay, 

1994). 

 

 
 

a) b) 

Figure 1.21 : Impact du tirage thermique : a) Différence de pression entre le lit de gravier et 

l’intérieur de la cave durant l’hiver et le printemps b) Différence de pression entre le lit de gravier 

et l’intérieur de la cave durant l’été 

 

Durant l’hiver, quand le SDS est en fonctionnement (stack open), la plupart du temps on a une dépression 

dans le lit de gravier qui empêche le polluant d’entrer dans le bâtiment. Par contre, quand le SDS n’est 

pas en fonctionnement, on a plutôt une surpression dans le lit de gravier qui favorise l’entrée du polluant 

dans le bâtiment (Figure 1.21a). Durant l’été, le tirage thermique est faible, on n’observe pas de 

dépression dans le lit de gravier quand le SDS passif est en fonctionnement (Figure 1.21b). 

 

1.8.3.4 EFFET DU VENT 

 

La concentration de radon faible dans le bâtiment est corrélée aux périodes de vents élevés (Fay, 1994). 

En effet, le vent peut diluer le polluant dans le sol environnant le batiment et ainsi diminiuer le flux 

d’entrée du gaz du sol dans le batiment (Riley, 1996). L’etude expérimentale effectuée par Abdelouhab 

et al. (Abdelouhab et al., 2010) a montré que le vent et le tirage thermique peuvent affecter 

significativement le débit d’air extrait par le SDS naturel (Figure 1.22). 

 

 
Figure 1.22 : Débits d’air extraits du SDS Naturel en fonction du tirage thermique pour des 

vents faibles < 2 m/s (à gauche) et débits d’air extraits en fonction du vent pour un écart faible 

de température (Abdelouhab, 2011). 
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1.8.3.5 EFFET DU CHAUFFAGE DU BATIMENT 

 

L’étude expérimentale d’Abdelouhab et al. (Abdelouhab et al., 2010, Abdelouhab, 2011) a aussi montré 

que le fonctionnement du SDS naturel peut être significatif tout au long de l’année (Figure 1.23), 

notamment en hiver. En hiver, la différence de température de l’air entre l’intérieur et l’extérieur est plus 

marquée induisant un tirage thermique plus important. Donc, la dépression du soubassement y est plus 

élevée, ce qui favorise un fonctionnement accru du système. En été, étant donné que la différence de 

température entre l’intérieur et l’extérieur est plutôt faible, le tirage thermique est moindre, mais le flux 

convectif qui cause l’entrée des polluants dans les bâtiments est aussi assez faible à cause de la 

dépression du bâtiment plus faible, ce qui peut avoir un effet compensatoire. 

 

 
Figure 1.23 : Évolution annuelle du pourcentage de fonctionnent du SDS (Abdelouhab et al., 

2010). 
 

1.8.4 INFLUENCE DU TYPE D’EXTRACTEUR 

 

Le type d’extracteur du SDS peut jouer sur sa performance aéraulique. On distingue plusieurs types 

d’extracteur (Figure 1.24) : extracteur mécanique, stato-mécanique, cape à l’italienne, l’extracteur 

solaire,... 

 

    
Extracteur solaire Extracteur stato-

mécanique 
 

Extracteur 

mécanique 

Extracteur cape à 

l’italienne 

 
Figure 1.24 : Type d’extracteurs 

 

L’étude expérimentale d’Abdelouhab et al. (Abdelouhab et al., 2011) a montré que le fonctionnement 

de l’extracteur «stato-mécanique» en fonction statique est remarquable, notamment pour des vents 

significatifs de vitesse supérieure approximativement à 3 m/s. Le débit extrait est multiplié par deux par 

rapport à la «cape à l’italienne». En outre, les résultats ont montré que l’extracteur «stato-mécanique» 
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stabilise les débits extraits, donnant moins de variations (Figure 1.25). D’autres types d’extracteur passifs 

sont utilisés comme l’extracteur assisté par un système photovoltaïque. 

 

 
Figure 1.25 : Débit extrait par SDS Naturel en fonction de la vitesse du vent et du type 

d’extracteur (Abdelouhab, 2011). 

 

1.8.5 MODELISATION D’UN SYSTEME DE DEPRESSURISATIONS DU SOL (SDS) 

 

Quelques études ont été effectuées sur la modélisation des SDS, notamment le modèle analytique 

développé par Reddy et al. (Reddy et al., 1991), les modèles numériques de Bonnefous (Bonnefous 

,1992) et Halford et Freeman (Halford et Freeman,1996). 

 

1.8.5.1 MODELE ANALYTIQUE DE REDDY ET AL. (1991) 

 

Dans ce modèle, l’écoulement de l’air dans le lit de gravier est supposé radial entre deux disques 

imperméables représentant respectivement la face inferieure de la dalle et l’interface sol/ lit de gravier. 

 
 

a) Schéma conceptuel SDS avec lit de 

gravier sous le plancher 

b) Schéma conceptuel SDS sans lit de 

gravier sous le plancher 

 
c) Schéma du modèle mathématique du flux radial entre deux disques 

 

Figure 1.26 : Modèle conceptuel de Reddy et al. (1991) 
Le débit d’air entrant dans le conduit de dépressurisation est donné par l’équation analytique du flux 

radial entre deux disques (Figure 1.26 c) : 
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(1.60) 

 

Où Qsds est le débit extrait, P(r) et P0 sont les pressions aux bords du disque (Figure 1.26 c), a est un 

paramètre représentatif de la résistivité à l’écoulement du milieu poreux, b est un coefficient 

caractérisant un régime turbulent, pour un régime laminaire b=1, e est l’épaisseur du disque, a et e sont 

respectivement la densité de l’air et de l’eau, g est l’accélération de la pesanteur. Comme l’ont décrit 

Bonnefous (Bonnefous, 1992) et Gadjil et al. (Gadjil et al., 1992), ce modèle comporte plusieurs 

problèmes, le premier concerne la non prise en compte des fissures dans le plancher bas parce que leur 

présence peut avoir un impact considérable sur les champs de pression et de vitesse dans le lit de gravier. 

Selon l’étude expérimentale de Turk (Turk, 1991), 40 à 90 % de l’air aspiré par le SDS provient de 

l’intérieur des locaux. De plus, avec ce modèle, il est impossible de calculer le débit de radon pénétrant 

dans le bâtiment, ce calcul indispensable pour évaluer l’efficacité d’un SDS. La deuxième limite de ce 

modèle est qu’il n’est utilisable que dans le cas où la perméabilité du sol est très inférieure à la 

perméabilité du lit de gravier. En effet, dans le cas contraire l’interface sol/lit de gravier ne peut être 

supposée imperméable et par conséquent le modèle devient incorrect. Il faut aussi souligner que les 

conditions aux limites pour la pression sont prises aux bords des semelles des fondations. Donc ce 

modèle suppose que tout l’air vient de ces bords, ce qui est très discutable. Ces limites sont mal placées, 

effet, si l’interface sol/gravier est supposée imperméable, un débit d’air ne proviendrait pas des murs de 

fondations imperméables. 

Cependant, l’exploitation de ce modèle a permis aux auteurs de conclure que le bon fonctionnement 

d’un SDS dépend plus de la perméabilité du sol que celle du lit de gravier. 

 

1.8.5.2  MODELE NUMERIQUE DE BONNEFOUS (1992) 

 

Bonnefous (1992) a utilisé le même modèle 3 D que Loureiro et al. (Loureiro et al. ,1990) pour étudier 

la performance des systèmes de ventilation du sol. Ce modèle numérique est basé sur la méthode des 

différences finies. Il tient compte du transport convectif et diffusif dans le sol et dans le lit de gravier 

sous la dalle. L’écoulement dans le lit de gravier est décrit par la loi de Darcy-Forchheimer (Équation 

1.12) et l’équation de continuité pour des gaz incompressibles. Le transport convectif et diffusif dans le 

plancher bas n’est pas pris en compte, le modèle ne tient compte que du transport dans la fissure 

périphérique. La concentration du radon dans le bâtiment est calculée en résolvant l’équation suivante : 

 

      0CGCuCD   

 

(1.61) 

 

Où C est la concentration du radon, u la vitesse, l’inverse de la constante du temps du radon, G la 

génération du radon dans le sol et  la porosité totale.  

 

Cette étude numérique a permis d’identifier les mécanismes contribuant à la performance des systèmes 

de ventilation : inversion du sens de l’écoulement entre la cave et la diminution de la concentration du 

radon dans le sol par un effet de « lavage » du sol; la présence d’un lit de gravier très perméable sous le 

plancher bas permet d’augmenter la performance des systèmes. 

  



 

Thèse de Doctorat – Thierno M.O. DIALLO  61/213 CSTB – LaSIE 

 

1.8.5.3 MODELE NUMERIQUE DE HOLFORD ET FREEMAN (1996) 

 

Pour étudier l’efficacité du SDS naturel, Holford et Freeman (Holford et Freeman, 1996) ont utilisé le 

modèle élément fini, instationnaire, Rn3D, qui simule les transports convectif et diffusif en diphasique 

(liquide et gaz) dans un milieu poreux (Harold, 2003). Le transport dans le milieu poreux est régi par la 

loi de Fick en diffusion et la loi de Darcy en convection. Ce modèle a permis de particulièrement 

confirmer que l’élévation de la concentration du radon dans le bâtiment à cause du chauffage du bâtiment 

est atténuée quand le SDS est en fonctionnement. 

 

1.8.5.4  MODELE DE CRIPPS (1998) 

 

Le modèle développé par Cripps (Cripps, 1998) pour estimer le débit extrait par le SDS ressemble à 

celui développé par Reddy et al. (Reddy et al., 1991). Ce modèle suppose que le sol est imperméable, 

ainsi que le plancher bas. Tout l’air entrant dans le SDS vient de l’intérieur du bâtiment à travers une 

fissure périphérique. Comme dans le modèle de Reddy et al. (1991), l’écoulement dans lit de gravier est 

radial (Figure 1.26 c). La résistance du lit de gravier est en série avec la résistance de la fissure 

périphérique du plancher bas. L’écoulement dans le lit de gravier est régi par la loi de Darcy-Forchheimer 

(équation 1.12). 

 

 

Figure 1.27 : Modèle conceptuel de Cripps (1998) 
 

Comme le modèle de Reddy et al. (1991), ce modèle suppose un sol et une dalle imperméables. Ce 

modèle n’est adapté que pour un dallage indépendant. La chute de pression dans le lit de gravier s’écrit : 
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(1.62) 

 

c est le coefficient de Forchheimer, LG est l’épaisseur de la couche de gravier, r0 est r sont indiqués à la 

figure 1.26 c. 

 

1.9 BESOIN D’UN MODELE DE DIMENSIONNEMENT DES SDS 
 

La pratique a montré que parfois les SDS installés sont sous-dimensionnés et par conséquent ne 

parviennent pas à réduire efficacement la concentration des gaz du sol dans les bâtiments ; parfois les 

systèmes sont surdimensionnés, dans ce cas ils augmentent la consommation énergétique (Reddy et al., 

1991). Pour éviter ces mauvaises pratiques qui nuisent à l’efficacité des systèmes, il ressort une nécessité 

du développement d’un outil de dimensionnement de ce type de système qui pourrait être utilisé par les 
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professionnels et les bureaux d’études à fin d’étudier la pertinence de tel système sur un projet de 

bâtiment par exemple 

 

1.10 CONCLUSION 
 

Tout d’abord, cette étude bibliographique a présenté les polluants gazeux du sol (Radon et COV) et leurs 

impacts sanitaires. Ensuite, leurs mécanismes de transfert dans les environnements intérieurs ainsi que 

les facteurs d’influence de ce transfert ont été présentés. Par la suite, les modèles les plus utilisés dans 

l’évaluation des risques sanitaires de ces pollutions et leur analyse critique ont été décrits. Enfin, le 

système de dépressurisation du sol comme système de protection contre ces pollutions gazeuses du sol 

a été présenté, notamment la modélisation de ce type de système et les paramètres influençant leur 

efficacité. 

 

Cette étude bibliographique a montré que le transport des polluants gazeux du sol est principalement 

gouverné par la convection et la diffusion. La diffusion est considérée prépondérante dans le sol loin des 

fondations. Cependant, à proximité des fondations, les deux phénomènes peuvent contribuer au transfert 

des polluants dans le bâtiment. À ce jour, on peut constater un manque d’exhaustivité dans la prise en 

compte des typologies de soubassement sur l’estimation du débit d’air convectif. L’estimation de ce 

débit d’air est très importante puisqu’il est le moteur de la convection. Par conséquent, au cours de cette 

thèse on se focalisera dans un premier temps sur l’estimation du débit d’air convectif entrant dans les 

typologies de soubassement les plus rencontrées en France. On traitera également les typologies de 

soubassements particuliers à savoir, les fondations avec des murs enterrés et celles possédant un lit 

gravier sous le plancher bas. Notamment, on tiendra à développer des lois analytiques ayant la forme 

débit-pression Q=k P afin d’intégrer facilement les modèles développés dans un code de ventilation 

multizone dédié à l’étude de la qualité de l’air intérieur. 

 

Par ailleurs, pour un dallage sur terre-plein, la fissuration et les points singuliers du plancher bas peuvent 

affecter sa perméabilité. La prise en compte de ces défauts d’étanchéité constitue une des limites des 

modèles analytiques existants de transport des polluants dans le bâtiment. Au cours de cette thèse on 

essayera d’améliorer cette prise en compte des défauts d’étanchéité au niveau du plancher bas.  

 

L’analyse critique des modèles analytiques d’évaluation des risques à l’entrée de polluants gazeux du 

sol fait ressortir quelques lacunes sur la prise en compte du transfert combiné de la convection et de la 

diffusion auprès des fondations, notamment sur les conditions aux limites de la prise compte de la 

convection, sur la zone d’influence de la convection et sur l’influence relative des phénomènes de 

convection et diffusion. Ainsi, dans un second temps nous chercherons à bien distinguer les conditions 

aux limites sur la prise en compte de la convection afin de bien définir la zone d’influence de la 

convection. Nous chercherons également à clarifier l’influence relative des phénomènes de convention 

et diffusion. Après une élucidation sur ces différents points, nous proposerons un modèle de transfert 

combiné convection/diffusion pouvant tenir compte des lacunes décelées. 

 

Par ailleurs, l’un des moyens de lutte le plus efficace contre le transfert des polluants gazeux du sol est 

le système de dépressurisation du sol (SDS). Il en existe deux types : le SDS naturel et le SDS actif ou 

mécanique. Le SDS naturel a l’avantage d’être moins énergivore et moins couteux en maintenance, 

même s’il est moins efficace que le SDS actif. Un des buts de cette thèse est le développement d’un 

modèle de dimensionnement d’un SDS naturel. L’étude bibliographique a montré une nécessité de 

développement de ce type de modèle pour optimiser le dimensionnement des SDS. Le modèle développé 

sera confronté aux résultats expérimentaux d’Abdelouhab (Abdelouhab, 2011) concernant le débit 

extrait par un SDS naturel et la dépression engendrée au soubassement. Après intégration du modèle 
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développé dans un code de ventilation une étude sera effectuée pour étudier l’impact des systèmes de 

ventilation du bâtiment sur l’efficacité du SDS. 
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2 DEVELOPPEMENT DES MODELES ANALYTIQUES DE QUANTIFICATION DU DEBIT D’AIR 

ENTRE LE SOL ET LE BATIMENT 
 

L’étude bibliographique précédente a permis de déceler des lacunes dans la prise en compte des 

phénomènes de convection et diffusion dans les modèles analytiques de transfert de polluants gazeux du 

sol vers les environnements intérieurs. Dans ce chapitre, on se focalise sur l’amélioration de la prise en 

compte du transport convectif. L’une des faiblesses essentielles des modèles actuels est le manque 

d’exhaustivité dans la prise en compte des différentes typologies de soubassement pour l’estimation du 

débit d’air convectif entrant dans les bâtiments. La figure 2.1 montre les typologies de soubassement les 

plus rencontrées en France selon une enquête menée par l’AQC (Agence qualité Construction). En 

France, on a environ 50 % de bâtiments avec dallage sur terre-plein, 25 % de bâtiments avec un vide 

sanitaire et 25 % avec sous-sol. Dans les modèles actuels, seul le dallage indépendant est traité. 

 

Par ailleurs, l’une des limites de ces modèles est la non prise en compte de la fissuration et des points 

singuliers du plancher bas. De ce fait, nous proposons dans ce chapitre une contribution sous deux 

aspects : la prise en considération d’une part des typologies de soubassement les plus courantes sur 

l’estimation du débit d’air convectif, et d’autre part une méthode de prise compte de la fissuration et des 

points singuliers du plancher bas. 

 

 

a 

 

b 

Figure 2.1 : a) Répartition du type d’interface sur 493 maisons individuelles construites entre 

1995 et 1996 (Agence Qualité Construction). b) Typologies traitées dans cette étude  
 

On présente dans ce chapitre dans un premier temps, le développement de modèles analytiques pour 

l’estimation du débit d’air entrant dans différentes typologies de soubassement. L’impact de la présence 

d’un lit de gravier sous le plancher bas et celui de la perméabilité des murs enterrés sont traités. Ensuite, 

une méthode de prise en compte de la fissuration et des points singuliers du plancher bas est proposée. 

Dans un second temps une validation expérimentale des modèles développés est réalisée. Enfin, une 

application des modèles par leur intégration dans un code de simulation thermo-aéraulique multizone 

est présentée. 

  



 

Thèse de Doctorat – Thierno M.O. DIALLO  65/213 CSTB – LaSIE 

 

2.1 METHODOLOGIE DU DEVELOPPEMENT DES MODELES ANALYTIQUES 
 

Afin de développer les modèles analytiques, une étude numérique est préalablement réalisée pour d’une 

part observer et poser des hypothèses sur l’évolution des lignes de courant dans les différents milieux, 

et d’autre part pour valider les modèles développés. 

 

2.1.1 MODELISATION NUMERIQUE  

 

L’étude numérique est réalisée avec le code Comsol Multiphysics. Ce code, basé sur la méthode des 

éléments finis est flexible. Il propose des maillages non structurés qui ont l’avantage de pouvoir 

modéliser des géométries complexes. De plus, l’utilisateur a accès aux équations des modèles prédéfinis 

et peut ainsi les modifier et/ou entrer ses propres équations. Dans la littérature, ce code a déjà été utilisé 

pour étudier le transport des substances volatiles dans les bâtiments (Bozekurt et al., 2003; Pennel et al., 

2010 ; Yao et al., 2012; Marzougui, 2012; Muzielak, 2012). L’étude numérique est effectuée avec les 

hypothèses suivantes : l’écoulement est bidimensionnel (2-D) et stationnaire, les différents milieux : le 

sol, le plancher bas (dalle) et le gravier sont assimilés à des milieux poreux. Ces milieux sont aussi 

supposés homogènes, isotropes et isothermes. L’écoulement de l’air dans le sol est gouverné par la loi 

de Darcy (Équation 1.11) et l'équation de continuité : 

 

0u   (2.1) 

 

Pour les typologies ayant une fissure en périphérie de dallage, l'équation de Brinkman (Brinkman, 1947) 

est utilisée. Cette équation est une généralisation de la loi de Darcy qui facilite l'adaptation des conditions 

aux limites à l'interface entre les larges pores (ex : gravier) et le milieu perméable (ex : la fissure) 

(Martys, 2001). L'équation de Brinkman se présente comme suit : 

 

0u
effk

μ
u2

effμP 
 (2.2) 

 

Où eff  est la viscosité effective du gaz. La viscosité effective est un paramètre qui permet de prendre 

en compte la contrainte de cisaillement à l'interface milieu libre/milieu poreux. En l'absence de toute 

connaissance définitive sur ce rapport, il est supposé que eff/=1 (Martys, 2001). Pour de faibles 

vitesses, u
k

μ
uμ 2

eff
 , l’équation de Brinkman peut être réduite à la loi de Darcy. Par ailleurs, 

l’écoulement de l’air dans une fissure peut être régi par l’équation de Navier-stokes incompressible et 

stationnaire : 

 

0g-uμuu P 2   (2.3) 

 

où  est la densité et g la constante de gravité. Pour des nombres de Reynolds faibles, les effets visqueux 

dominent les effets d'inertie, l’écoulement à travers la fissure peut alors être représenté par l'équation de 

Stokes :  

 

0g-uμP 2   (2.4) 
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2.1.1.1 DOMAINE D’ETUDE 

 

Dans cette étude, les typologies sont présentées en configurations symétriques. La longueur de sol à 

l'extérieur du bâtiment et sa profondeur sont supposées égales à la moitié de la largeur de la dalle Ldalle/2. 

Cela signifie que nous supposons que les lignes de courant les plus importantes se trouvent à cette 

distance des fondations, ainsi la zone d’écoulement de l’air est limitée. Cette zone d’écoulement n’existe 

généralement que dans la zone proche des fondations et sa profondeur est de l’ordre de 1 à 2 m des 

fondations (Gabergi et al., 1993). 

 

2.1.1.2 CONDITIONS AUX LIMITES 

 

Des flux nuls sont affectés aux limites latérales et à la frontière inférieure du domaine d’études, une 

pression constante est assignée à l'interface sol/atmosphère Pext, de même qu’à l'interface dalle/intérieure 

du bâtiment Pint, et à l'interface fissure /intérieur du bâtiment Pint. (Loureiro, 1990 ; Bozekurt, 2003 ; 

Pennel et al., 2010). Pour un dallage indépendant, les parois de la fissure ont une condition limite de 

vitesse nulle « wall » ; il est supposé qu’il n’existe aucun écoulement entre la dalle et la fissure, ainsi 

qu’entre la fissure et le mur de fondation (Figure 2.2 a). 

 
 

a b 
Figure 2.2 : a) Domaine d’études et conditions aux limites b) Domaine d’études, champ de 

pression (vert) et lignes de courant (rouge) 
 

Une condition de flux nul est fixée sur les frontières latérales et la limite inférieure du domaine d’étude. 

Une pression constante est affectée à l'interface sol-atmosphère (Pext), ainsi qu’à l’interface 

dalle/intérieure du bâtiment (Pint) et à la sortie de la fissure périphérique (Pint). Sur les parois de la fissure, 

une condition de non glissement (vitesse nulle) est fixée. 

 

 

 

Figure 2.3 : Domaine d’étude et conditions aux limites : a) typologie sans lit de gravier 

layer b) typologie avec lit de gravier 
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2.1.2 INFLUENCE DE LA TAILLE DU DOMAINE D’ETUDE SUR LES DEBITS D’AIR 

 

Pour évaluer l'influence de l'extension géométrique du domaine sur la solution numérique, nous avons 

représenté l'évolution du débit d’air en fonction de Lext/Lint, le rapport entre la largeur extérieure et la 

demi-largeur de la dalle (Figure 2.3 a), ainsi que l'évolution du débit en fonction de Llat /Lint, rapport 

entre la profondeur du sol et la demi largeur intérieure de la dalle (Figure 2.3 a). La longueur intérieure 

du sol est fixée à quatre mètres, la longueur à l'extérieur et la profondeur du sol varient de 4 à 20 m avec 

un incrément de 4 m. 

 

 

 

a b 
Figure 2.4 : Influence de la taille du domaine a) influence de la longueur extérieure du domaine 

b) Influence de la largeur 

 

La figure 2.4 montre que l’hypothèse faite sur les rapports (Lext /Lint = 1 et Llat/Lint = 1) est acceptable. 

En effet, les débits d’air n’augmentent que de 4% lorsque la profondeur du sol Llat est multipliée par 2 

(Figure 2.4 b) et de 2% lorsque la largeur du sol extérieur Lext est aussi multipliée par 2 (Figure 2.4 a). 

Donc, la limitation de la largeur du domaine à l’extérieur et la profondeur du domaine à la moitié de la 

largeur de la dalle ont un impact négligeable sur les débits d’air entrants dans le bâtiment. Cela s’explique 

par le fait que les lignes de courant les plus importantes se trouvent à une distance inférieure à cette 

dimension. Les résultats présentés ici sont obtenus pour un vide sanitaire, les autres typologies 

conduisent aux mêmes conclusions. 

 

2.2 DEVELOPPEMENT DU MODELE ANALYTIQUE  
 

La méthode proposée dans cette étude pour quantifier le débit d’air est basée sur l’analogie entre le 

transfert de chaleur par conduction et l’écoulement de l’air dans un milieu poreux (Tableau 2.1). 

L'analogie entre l’écoulement de l’air et le transfert de chaleur a été utilisée par Scott (Scott, 1983). Il a 

montré que les deux processus sont décrits par des équations similaires et que le transport convectif du 

gaz du sol dans le bâtiment est semblable au transfert de la chaleur à travers un milieu semi-infini de 

conductivité thermique uniforme. Mowris et Fisk (§1.51.2) ont utilisé une méthode similaire pour 

quantifier l'entrée du radon dans les bâtiments. Dans la littérature, cette méthode n’a été utilisée que pour 

quantifier le débit d’air entrant dans une fissure périphérique du soubassement (dallage indépendant). Il 

est important de noter ici, qu’on cherche à développer des modèles analytiques de débits d’air pour deux 

raisons principales, la première est l’amélioration de la prise en compte du transport convectif auprès 

des fondations et la deuxième est l’obtention des lois de débits intégrables dans les codes de ventilation 

en vue d’étudier l’impact des polluants venant du sol sur la qualité de l’air intérieur. 

 

Nous présentons maintenant l'analogie entre le transfert de chaleur et l’écoulement de l'air dans les 

milieux poreux. Ensuite, nous montrons la possibilité qu’offre cette méthode pour quantifier les débits 

d'air entrant dans plusieurs typologies de soubassement. En particulier, l’impact de la présence d’un lit 
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de gravier sous le plancher bas, la perméabilité des murs enterrés et la présence d’un remblai seront 

traitées. 

 

2.2.1 ANALOGIE ENTRE TRANSFERT DE CHALEUR ET ECOULEMENT DE L’AIR DANS UN MILIEU 

POREUX 

 

Dans le transfert de la chaleur et l’écoulement de l’air à travers un milieu poreux, le vecteur densité de 

flux est proportionnel au gradient d'un scalaire ; le gradient de température pour le transfert de chaleur 

et le gradient de pression pour l’écoulement de l’air. Le transfert de chaleur par conduction dans un 

solide homogène est décrit par la loi de Fourier. Cette loi stipule que, à tout point d'un milieu isotrope, 

le vecteur densité de flux de chaleur est proportionnel au gradient de température (Tableau 2.1). 

L'écoulement d'air à travers un milieu poreux est décrit par la loi de Darcy (Équation 1.11). Elle stipule 

qu’à tout point d'un milieu poreux isotrope, le vecteur vitesse est proportionnel au gradient de pression. 

Par analogie avec un transfert de chaleur, le ratio k/

 

est une sorte de "conductivité du flux d'air". Enfin, 

une analogie complète entre transfert de chaleur et écoulement d’air est réalisée (Tableau 2.1). 

 
 

 Thermique Aéraulique

Variable d’état Température (T) Pression (P) 

Vecteur densité de flux/ 

Vecteur vitesse 
Tdgra.




 Pdgra
k

u





 

Densité de flux dans la 

direction ‘x’ 
dx

dT
.  x

Pk
u








 

Flux total 

TR

2T1T 
  

mR

2P1P
mQ




 

Tableau 2.1 : l’analogie aéraulique avec la thermique 
 

Cette analogie est la base du développement des modèles présentés dans cette étude. Les débits entrant 

dans les bâtiments sont exprimés par des lois donnant une relation linéaire entre le débit et la pression 

qui s’écrivent : 

 

P1
mRq   

(2.5) 

 

Où q est le débit entrant dans le bâtiment par unité de longueur d’une façade, ΔP est la différence de 

pression motrice entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment. Rm est la résistance totale des différents 

milieux traversés par l’air. Le débit total d’air Q entrant dans le bâtiment est estimé en multipliant q par 

le périmètre du bâtiment. Dans les développements suivants, les résistances écrites en minuscule "r" ont 

une forme élémentaire et celles écrites en majuscule «R», une forme intégrée. 

N.B. : Dans ce chapitre, dans les équations développées, les différences de pression P sont des 

différences de pression motrice, donc le terme de gravité n’apparaitra pas dans les différentes équations. 
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2.2.2 RESISTANCES A L’ECOULEMENT DE L’AIR : LES CONFIGURATIONS TYPIQUES 

 

Pour développer des modèles analytiques, il a été nécessaire de combiner différentes résistances 

élémentaires. On a supposé quatre types de résistances en fonction de l'évolution des lignes de courant 

dans les différents milieux (sol, dalle, fissure). Les hypothèses sur l'évolution des lignes de courant ont 

été établies sur la base de l’observation de leur comportement dans le modèle numérique (par exemple : 

dallage indépendant (Figure 2.2 b). Cette observation a permis de les classer en quatre configurations 

géométriques : 

  
a) cas 1 b) cas 2 

 

 

 
 

 
c) cas 3 d) cas 4 

Figure 2.5 : configurations typiques : cas 1) : lignes de courant verticales, b) cas 2 : circulaires c) 

cas 3 : lignes entrant dans un quart de cylindre (lignes bleues) d) cas 4 : lignes de courant entrant 

dans un demi-cylindre (lignes bleues). 

 

 

Cas 1) Le débit d’air élémentaire traversant une couche verticale de sol peut être exprimé par : 

 

dsudq   (2.6) 

 

La section élémentaire de passage de fluide est : 

 

rdds   (2.7) 

 

Où ds est la section élémentaire de passage de fluide, dr la largeur élémentaire du milieu solide. La 

vitesse de l'air induite par un gradient de pression P  est déterminée à partir de la loi de Darcy (Équation 

1.11). En remplaçant l’expression de la vitesse de Darcy dans l’équation (2.6), le débit volumique 

élémentaire par unité de longueur à travers le milieu poreux est : 

 

 drP
k

dq 










  

(2.8) 
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and D (m) the depth of the cylinder.  
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Le gradient de pression peut être estimé en utilisant la formule simple suivante :  

 

L

dP
P 

 (2.9) 

 

où L (m) est la profondeur moyenne et dP (Pa) est la différence de pression entre l'entrée-sortie de la 

couche. Enfin, la résistance à l'écoulement à travers une couche du milieu poreux vertical est donnée par 

: 

 

drk

L

dq

dP
1casr






 (2.10) 

 

Cas 2) pour des lignes de courant circulaires dans le sol (Abdelouhab et al., 2010), un raisonnement 

similaire au cas précédent peut être utilisé. Le gradient de pression peut être estimé en utilisant 

l’expression suivante : 

 

r

dP
P




 (2.11) 

 

Par la suite, la résistance à l'écoulement d'air d'un tube de courant circulaire à travers une couche du sol 

est : 

 

drk

r

dq

dP
2casr




  (2.12) 

 

Cas 3) Le débit d'air entrant dans la section d’un quart de cylindre est obtenu en utilisant l’analogie avec 

le transfert de chaleur pour un cylindre centré entre deux plaques parallèles (Sunderland et Johnson, 

1964). En divisant le flux de chaleur entrant dans le cylindre par quatre, le flux de chaleur entrant dans 

un quart de cylindre est obtenu. La résistance thermique est donnée par : 

 




















1t

t
r

H4
ln

2T
R  (2.13) 

 

Avec  est le flux thermique par unité de longueur, T la différence de température, t la conductivité 

thermique du milieu, r1 le rayon du cylindre et H la profondeur du cylindre. En utilisant l’analogie du 

transfert thermique à l'écoulement de l’air dans le sol, Rcase 3 peut être exprimée par: 

 













1r

H4
ln

)/k(

2
3casR

 (2.14) 

 

Cas 4) La résistance du débit entrant dans un demi-cylindre Rcas4 par unité de longueur du milieu est 

donnée par l'équation modifiée de Nazaroff proposée par Yao et al. (Yao et al., 2011) et obtenue en 

utilisant l'analogie électrique (équivalente à l’analogie thermique) (Nazaroff, 1988) : 

 
 

  
k

)1r/D4ln
4casR 




 (2.15) 
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Où D est la profondeur du cylindre et r1 le rayon du cylindre. L’association de différentes configurations 

présentées ci-dessus (cas 1 à 4) permet de développer des modèles analytiques. Dans cette étude, dans 

un premiers temps, les murs de fondations enterrés sont supposés imperméables. 
 

2.2.3  BATIMENT AVEC MUR ENTERRE ET SOL NU/VIDE SANITAIRE  

 

Le débit d’air entrant dans un vide sanitaire (sol nu) est estimé avec les hypothèses suivantes : les lignes 

de courant sont supposées verticales le long du mur de fondation et du mur enterré (rmf1, rmf2). Sous le 

mur de fondation, elles sont supposées circulaires (rsmf). 
 

 

 

 

 

 

a b 

Figure 2.6 : a) typologie vide sanitaire b) réseau de résistances équivalent 

 

Le débit d’air total entrant dans le vide sanitaire peut s’écrire : 

 

  1
2mfrsmfr1mfrmerPvsdq   (2.16) 

 

où dqvs est le débit volumique élémentaire par unité de longueur d'une façade. Remplaçons les résistances 

rme, rmf1, rmf2 et rsmf (Figure 2.6 a et 2.6 b) par leurs expressions en se basant sur les cas de résistances 

présentées ci-dessus, rcas1 (équation 2.10), et rcas 2 (équation 2.12). Ensuite en effectuant une intégration 

de r entre em/2 et (Lsol+em)/2, l’équation (2.16) devient : 
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2/me
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μrπ
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μmfL2
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μmeL
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(2.17) 

 

Avec Lme la profondeur du mur enterré, Lmf la profondeur du mur de fondation, ksol la perméabilité du 

sol,  de la viscosité dynamique, et dr la largeur élémentaire du passage de l’air. Enfin le débit entrant 

dans le bâtiment est : 
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où qvs est le débit volumique du gaz par unité de longueur de la façade, P=Pext-Pint est la chute de 

pression entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment, em est l'épaisseur de la paroi, Lsol la largeur du sol 

nu. 

 

2.2.4 BATIMENT AVEC UN MUR ENTERRE ET UNE DALLE PORTEE 

 

Pour cette typologie, l’air passe par la porosité de la dalle. Les principales hypothèses sur les lignes de 

courant sont présentées sur la Figure 2.7 a. Elles sont supposées verticales le long du mur enterré, du 

mur de fondation et dans la dalle (rme, rmf1, rmf2, rdalle). Sous le mur de fondation, elles sont supposées 

circulaires (rsmf).  

 

 

 

 

 

Figure 2.7 : a) typologie dalle portée b) réseau de résistances équivalent 

 

Le débit total d’air traversant le sol et la dalle est : 

 

  1
daller2mfrsmfr1mfrmerPdpdq   (2.19) 

 

On utilise les résistances élémentaires rcas1 (équation 2.10), rcas2 (équation 2.12) pour les résistances, rme, 

rmf1, rmf2, rsmf et rdalle. Ces résistances sont remplacées dans l’équation (2.19). En intégrant r entre et em/2 

et (Ldalle +em)/2, le débit d’air entrant dans le bâtiment par unité de longueur de la façade est : 
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(2.20) 

 

où qdp  est le débit volumique par unité de longueur de la façade et Ldalle la largeur du plancher, edalle est 

l'épaisseur de la dalle et kdalle la perméabilité de la dalle. Cette dernière équation peut également être 

utilisée pour une typologie de type radier. 
 

2.2.5 BATIMENT AVEC UN MUR ENTERRE ET UN DALLAGE INDEPENDANT 

 

Pour cette typologie, le débit d’air passe à la fois par la fissure périphérique et par la porosité de la dalle. 

Le débit d’air est estimé avec les hypothèses suivantes : les lignes de courant sont supposées verticales 

 

 

 

 

 

 

 

 


 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Basement slab-on-grade without peripheral crack 
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le long du mur de fondation, du mur enterré et dans la dalle (rmf1, rmf2, rme). Sous le mur de fondation, 

elles sont circulaires (rsmf1 et rsmf2). Les lignes de courant allant vers la fissure (Figure 2.8 a et Figure 2.8 

b) sont composées de lignes verticales entrant dans une section rectangulaire (rmf3) et d’autres dans un 

quart de cylindre (rmf4). 

 

 

 

 

 

 
a b 

 
c 

Figure 2.8 : a) mur enterré avec dallage indépendant b) Entrée de la fissure c) réseau équivalent 

de résistance à l'air 

 

Comme décrit dans la figure 2.8 c, la résistance R1 du sol est associée en série avec deux autres parallèles, 

R2 et R3. Cette association s’effectue en supposant l'existence d’une isobare où les différents flux se 

séparent ou se joignent. On suppose une isobare de pression P1 verticale sous le mur de fondation, une 

isobare de pression P2 horizontale sous le mur de fondation, et une P3 à l'interface sol/fissure. Le débit 

total d’air entrant dans le bâtiment peut s’écrire : 

 

 
1

11
3R1

2R1RΔPdiq










 
  

(2.21) 

 

Expression des résistances R1 et R2 : Les débits élémentaires à travers les différents milieux traversés 

par l’air sont donnés par : 

 
1)smf1rmf1rme(r1dpdi1dq  1)dallermf2rsmf2(r2dpdi2dq   (2.22) 

 

 

 

 

 

 

 

 


 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: slab-on-grade basement with peripheral crack and the entrance of the crack 
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où dqg1 et dqg2 (m
3 s-1 m-1) sont les débits volumiques élémentaires par unité de longueur de la façade. 

En insérant rsmf2, rmf2 et rdalle dans l'équation 2.22, les débits d'air sont : 
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(2.23) 

 

Les résistances sont donc données par : 
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 (2.24) 

 

Avec Ldalle la longueur de la dalle, em l'épaisseur du mur de fondation, ΔP1= P1-Pext et ΔP2 = Pint-P1. 

 

Expression de la résistance R3 : en se basant sur le réseau de résistances (Figure 2.8 c), cette résistance 

peut être exprimée par : 
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(2.25) 

 

L’écoulement de l’air à travers la fissure périphérique est décrit par un écoulement laminaire entre deux 

plaques parallèles infinies. La résistance Rfiss de la fissure est donnée par (Mowris, 1986) : 
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(2.26) 

 

Où d est la taille de la fissure périphérique. La résistance à l'écoulement d’air Rmf3 entrant dans la section 

rectangulaire est donnée par (Figure 2.8 b) : 
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(2.27) 

 

En intégrant entre r de em / 2 à (Ldalle+em)/2, le flux d'air entre l’isobare P1 et l’isobare P2 horizontale est 

donnée par (Figure 2.8 b) : 
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(2.28) 

 

En utilisant l’analogie avec la résistance (Rcas3), la résistance à l'écoulement d’air Rmf4 est alors donnée 

par :  
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(2.29) 

 

Enfin, la résistance R3 est : 
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2.2.6 MUR ENTERRE AVEC UN DALLAGE INDEPENDANT SANS MUR DE FONDATION 

 

Cette typologie est celle traitée dans la littérature (Nazaroff, 1988 ; Mowris et Fisk, 1988). Cette 

représentation est à priori moins réaliste, mais servira dans la suite à comparer les résultats obtenues 

avec la littérature. Pour ce cas, les résistances du sol (rme et rsmf1) sont associées à deux résistances du sol 

en parallèle. D'une part, la résistance du sol rsmf2, et la résistance dalle rdalle sont en série ; d’autre part, la 

résistance du sol rsmf3 et la résistance de la fissure Rfiss sont en parallèle. Cette association de résistances 

est réalisée en supposant l'existence d'une isobare de pression où les différents flux se séparent ou se 

joignent (Figure 2.9 a). On suppose l’existence d’une isobare de pression verticale P1 sous le mur enterré 

(Figure 2.9 a) et P2, à l'interface entre la fissure et le sol (Figure 2.9 b). Le débit d’air à travers la fissure 

périphérique du plancher bas est idéalisé par des lignes de courant entrant dans un demi-cylindre (Figure 

2.9 b). 

 

 

 

 
 

a) Dallage indépendant sans mur de fondation b) Entrée de la fissure périphérique 

 
c) réseau de résistances 

Figure 2.9 : Typologie dallage indépendant sans mur de fondation 
 

En se basant sur le réseau de résistances (Figure 2.9 c), le débit d’air total par unité de longueur de la 

façade du bâtiment est : 
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(2.31) 

 

Expression des résistances R4 et R5 : Les flux élémentaires des différents milieux peuvent s’écrire : 

 

1)smf1rme(r4Pddi4dq   1)dallersmf2(r5dP5didq   (2.32) 
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Où dqdi5, dqdi6 sont les débits élémentaires ; P5 et P6 sont les différences de pression entre les 

différents milieux. En utilisant l'équation 2.32 et en intégrant r de em/ 2 à (Ldalle + em)/2 dans l'équation 

2.33, les débits d'air sont : 
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Donc, les résistances sont : 
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(2.34) 

 

Expression de la résistance R6 : En se basant sur le réseau de résistances (Figure 2.9 c), la résistance 

totale peut alors être exprimée par : 
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Où la résistance de la fissure Rfiss est donnée par l'équation (2.26). La résistance de l'écoulement Rsmf3 

entrant dans la section du demi-cylindre est donnée par : 
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2.2.7 TYPOLOGIES SANS MURS ENTERRES  

 

Les équations développées précédemment sont valables également dans le cas où il n'existe pas de mur 

enterré. Donc, quatre configurations complémentaires peuvent ainsi être modélisées également par 

celles-ci en posant Lme=0. 

 

 
 

a) Sol nu/Vide Sanitaire b) Dalle portée 
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Figure 1: Basement slab-on-grade without peripheral 

Pint 

Ldalle/2 

Ldalle/2 

rmf1 

rsmf  

rmf2 Lmf 

rdalle 
Ldalle/2 

 edalle/2 

em 

Pext 



 

Thèse de Doctorat – Thierno M.O. DIALLO  77/213 CSTB – LaSIE 

 

  

c) Dallage indépendant 

 

d) Dallage indépendant 

sans mur de fondation 

 

Figure 2.10 : Typologies sans murs enterrés, a) sol nu/vide sanitaire, b) dalle portée, c) dallage 

indépendant d) dallage indépendant sans mur de fondation 

 
2.2.8 PRISE EN COMPTE DE LA PRESENCE D’UN LIT DE GRAVIER SOUS LE PLANCHER BAS 

 

Dans les modèles développés précédemment, l’éventuelle présence d’un lit de gravier sous le plancher 

bas n’est pas prise en compte. Dans un premier temps, une étude numérique est effectuée pour confirmer 

l’impact de la présence du lit de gravier sur le débit d’air, ensuite un modèle analytique prenant en 

compte ce lit est proposé. Seule la typologie avec un dallage indépendant est présentée. En effet, pour 

une dalle portée, la présence d’un lit de gravier n’a pas d’influence sur le débit d’air car sa présence ne 

rajoute qu’une résistance supplémentaire négligeable devant les résistances du sol et du plancher bas. 
Par contre, dans le cas d’un dallage indépendant avec une fissure périphérique, la présence d’un lit de 

gravier homogénéise le champ de pression sous le dallage, et modifie ainsi les écoulements d’air vers la 

fissure (Revzan et Fisk, 1992). 

 

Les hypothèses du modèle sont présentées dans la figure 2.11 a. La longueur du sol extérieur au bâtiment 

et sa profondeur sous le mur sont égales à la moitié de la longueur de la dalle Ldalle/2. Les lignes de 

courants sont supposées verticales le long du mur de fondation (rmf1, rmf2, rmf3) et le long du mur de la 

cave (rme). Sous le mur de fondation, elles sont supposées circulaires (rsmf). Dans le lit de gravier, celles 

allant vers la dalle sont verticales (rmf3), celles allant vers la fissure (figure 2.11b) sont composées d'une 

part des lignes entrant dans un quart de cylindre (rmf4) et d’autres entrant dans une section rectangulaire 

(rmf4) le long du mur. On suppose aussi, la présence d’une isobare de pression P1 entre l’interface du sol 

et du lit de gravier et une isobare P2 entre le lit de gravier et la fissure. 

 

 

 

 

 

 

 

 


 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: slab-on-grade basement with peripheral crack and the entrance of the crack 
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a) Dallage indépendant b) Entrée de la fissure 

 

c) Réseau de résistances 

 
Figure 2.11 : Typologie avec lit de gravier 

 

 

Sur la base du réseau de résistances, (Figure 2.11 c). Le débit total d’air entrant dans le bâtiment peut 

être estimé par : 
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11
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 (2.37) 

 

Estimons maintenant les différentes résistances R1, R2 et R3. 

 

Expression de la résistance (R1) : Le débit élémentaire passant par les différentes couches du sol est : 

 

  1
2mfrsmfr1mfrmer1dPgrdq   (2.38) 

 

En remplaçant les résistances élémentaires par leurs expressions et après intégration du débit élémentaire 

sur tout le domaine il vient : 
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(2.39) 

 

Expression de la résistance (R2) : Sur la base du réseau de résistances, la résistance totale du sol à 

l’écoulement peut être exprimée par : 
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(2.40) 

 

Les résistances du lit de gravier et de la dalle sont données par : 
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(2.41) 

 

Après intégration de r entre em/2 et (Ldalle+em)/2, la résistance au débit d’air est : 
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(2.42) 

 

Expression de la résistance (R3): le débit élémentaire peut s’écrire: 

 

  fissR1
5mfR4mfR3dP

3gdq

3dP

3R 
 (2.43) 

 

En se référant au § 2.2.5, la résistance de la fissure périphérique est donnée par l’équation 2.26 ; les 

résistances des flux d’air entrant dans le quart de cylindre et dans la section rectangulaire sont :  
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 (2.44) 

 
 
 

2.2.9 PRISE EN COMPTE DE LA PERMEABILITE DES MURS ENTERRES  

 

À notre connaissance, il n’existe pas à ce jour un modèle analytique pouvant estimer le débit d’air entrant 

par les murs enterrés. Négliger ce débit peut cependant sous-estimer parfois considérablement le 

transport convectif dans le bâtiment (Garbesi et Sextro, 1989). On propose ci-dessous un modèle pouvant 

estimer ce débit d’air. 
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Figure 2.12 : Débit d’air passant par un mur enterré 

 

Supposons que les lignes de courant sont circulaires dans le sol et horizontales dans le mur enterré 

(Figure 2.12), les résistances du remblai et du mur peuvent s’écrire : 
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(2.45) 

 
En prenant en compte, l’évolution de la pression le long du mur intérieur de la cave, nous pouvons 

écrire : 

 
rgintP)r(meP   (2.46) 

 

Le débit élémentaire traversant les deux couches le sol et le mur enterré en série est : 

 

merremblair
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  (2.47) 

 

En remplaçant les deux résistances dans cette dernière équation, et en intégrant r de 0 à Lme, le débit 

d’air par unité de longueur de la façade du bâtiment est donné par : 
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 (2.48) 

 

Avec : 
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2.2.10 PRISE EN COMPTE DE L’HETEROGENEITE PAR COUCHES DE SOL  

 

En se basant sur les différents modèles de débits d’air précédemment développés, il est possible de les 

combiner pour tenir compte de l’hétérogénéité des différents milieux du sol. 

 

Bâtiment avec un mur enterré perméable et un sol nu (Vide sanitaire) : Pour cette typologie, on 

peut avoir deux milieux de perméabilités différentes dans le sol: le remblai et le sol sous les fondations 

(Figure 2.13). Le débit total d’air entrant dans le bâtiment par unité de longueur de la façade du bâtiment 

est : 

 
'

vsmetvs qqq   
(2.49) 
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où qme est le débit d’air traversant le remblai et le mur enterré par unité de longueur de façade (Équation 

2.48). En utilisant la même approche de développement analytique au § 2.2, le débit d’air par unité de 

longueur traversant le sol nu q’vs, est donné par : 
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(2.50) 

 

 
Figure 2.13 : Hétérogénéité du sol avoisinant un bâtiment avec un mur enterré 

 perméable et un sol nu (Vide sanitaire) 
 

Bâtiment avec un mur enterré perméable et une dalle portée : pour cette typologie aussi, dans le sol 

on peut avoir deux milieux de perméabilités différentes : le remblai et le sol sous les fondations (Figure 

2.14). Le débit d’air total entrant dans le bâtiment est :  

 
'
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(2.51) 

 

q’dp , le débit d’air passant par la dalle portée est donné par : 
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 (2.52) 
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Figure 2.14 : Hétérogénéité du sol pour un bâtiment avec un mur enterré  

perméable et une dalle portée 

 

Bâtiment avec un mur enterré perméable et un dallage indépendant : pour cette typologie, on peut 

avoir trois milieux de perméabilités différentes dans le sol : le remblai, le sol sous les fondations et le lit 

de gravier (Figure 2.15). Le débit d’air total entrant dans le bâtiment est : 

 
'

dimetdp qqq   
(2.53) 

 

q’di , le débit d’air par unité de longueur passant par la dalle et la fissure périphérique est donné par : 
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Figure 2.15 : Hétérogénéité du sol avoisinant un bâtiment avec un mur enterré 

perméable et un dallage indépendant 

 

Il faut noter qu’avec les équations 2.50, 2.52 et 2.54, en jouant sur les différentes variables 

dimensionnelles et les perméabilités des milieux, on peut retrouver toutes les équations développées 

précédemment pour les différentes typologies. 

 

2.3 TRANSITION DES MODELES ANALYTIQUE 2 D EN 3D  
 

Dans cette étude, le débit entrant dans le bâtiment est estimé en multipliant le débit par unité de longueur 

de la façade par le périmètre du bâtiment. Cela est pratique pour un bâtiment avec un sol homogène. 

Pour un bâtiment avec un sol hétérogène, c’est-à-dire ayant des perméabilités différentes pour chaque 

façade du bâtiment, les modèles peuvent être adaptés en combinant en parallèle des résistances des 

milieux traversés pour chaque façade. 

 

2.4 VALIDATION EXPERIMENTALE DES MODELES 
 

Les expérimentations ci-après sont tirées des travaux expérimentaux effectués au LBL (Lawrence 

Berkeley Laboratory) par Robinson et Sextro (Robinson et Sextro, 1997), ainsi que ceux effectués par 

Marzougui (Marzougui, 2013) dans le programme ANR-PRECODD FLUXOBAT (2009-2013). 

 

2.4.1 EXPERIENCE 1 (MARZOUGUI, 2013) 

 

Dans le but d’étudier et de caractériser les mécanismes de transfert des substances volatiles dans les 

environnements intérieurs, une installation expérimentale a été mise en place au Laboratoire LHYGES 

de Strasbourg en collaboration avec le CSTB (Marzougui, 2013). 
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a b 
Figure 2.16 : a) Dispositif expérimental, b) mise en dépression du dispositif (Marzougui, 2013) 

 

L’installation est principalement composée : 

 

i) du sol dans lequel une source latérale de polluant est injectée à 11.1 m de la structure et à 60 

cm de profondeur. La perméabilité du sol mesurée est de 6 10-12 m2. 

ii) d’une dalle de béton posée sous un lit de gravier de 0.13 m d’épaisseur ; la perméabilité de la 

dalle mesurée est de 4.8 10-12 m2
 et celle du lit gravier de 10-9 m2. 

iii) d’une cloche de 1.6 m de diamètre et 0.5 m de hauteur pour reproduire l’environnement intérieur 

d’un bâtiment. L’étanchéité entre la cloche et la dalle de béton est assurée par un joint d’une 

largeur de 0,1 m. Pour avoir une certaine représentativité de la fondation, une jupette en acier 

inoxydable a été installée. Cette jupette d’une épaisseur de 25 cm a été enfoncée de 15 cm dans 

le sol enveloppant ainsi la dalle, le lit de gravier et une partie du sable fin.  

 

Pour quantifier le transport convectif, la cloche a été mise en dépression par l’intermédiaire de quatre 

ouvertures de 2,5 cm de diamètre créées sur sa facette supérieure : une ouverture pour l’extraction 

mécanique de l’air et trois pour l’entrée d’air. Pendant la mise en dépression, les mesures suivantes ont 

été réalisées : 

 

 La dépression dans la cloche (ΔP1=Pcloche-Patm) ; 

 La pression relative sous la dalle (ΔP3=Psous dalle -Patm) ; 

 La perte de charge à travers la dalle (ΔP2=Psous dalle –Pcloche) ; 

 Le débit d’extraction de l’air de la cloche ; 

 Les concentrations de vapeurs du trichloréthylène (TCE) dans la cloche à l’aide d’un analyseur 

de gaz.  

 Les concentrations de vapeurs de TCE sous la dalle de béton avant et après chaque mise en 

dépression afin d’évaluer l’évolution des concentrations en TCE sous la dalle en fonction de la 

dépression. (Marzougui, 2013). À partir du débit extrait Qextrait, de la concentration asymptotique Cint-

asym, il est possible de quantifier le flux de polluant traversant la dalle. 

 

asymintextraitpolluant C*QJ   (2.55) 

 

Avec la concentration sous la dalle, on peut en déduire, le débit d’air traversant la dalle : 

 

dallesous

polluant

dalle
C

J
Q   (2.56) 

 

Les principales mesures effectuées et le débit d’air traversant la dalle sont récapitulés dans le tableau 

2.2 suivant :  
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Paramètres Essai 1 Essai 2 Essai 3 

Le débit d’air extrait Q extrait 1 m3/h 1 m3/h 1 m3/h 

La différence de pression entre l’air extérieur et la cloche P1) 5,9 Pa 10,9 Pa 21,4 Pa 

La différence de pression entre la cloche et le lit de gravier (P2) 3,8 Pa 7,3 Pa 14,6 Pa 

La différence de pression entre l’air extérieur et le lit de gravier 

(P3) 

2 Pa 3,6 Pa 6,8 Pa 

La concentration sous la dalle Csous dalle 1684 mg/m3 1903 mg/m3 1715 mg/m3 

La concentration intérieure  asymptotique Cint asym 64 mg/m3 123.3 mg/m3 160 mg/m3 

Le débit de polluant  64 mg/h 123.3 mg/h 160 mg/h 

Le débit d’air traversant la dalle (en régime permanent) 0.038 m3/h 0.064 m3/h 0.093 m3/h 

Température moyenne du sol (°C) 20,2 °C 18,3 °C 21,3 °C 

Tableau 2.2 : Résultats des mesures expérimentales et des débits d’air calculés 

 

2.4.1.1 QUANTIFICATION ANALYTIQUE DU DEBIT D’AIR TRAVERSANT LA DALLE 

 

Pour quantifier analytiquement le débit d’air traversant la dalle, nous adoptons la même approche 

développée au § 2.2, en l’adaptant à cette géométrie. Présentons les hypothèses sur les lignes de courant 

(Figure 2.17). Dans le sol, le long du lit de gravier et dans la dalle, les lignes de courant sont verticales ; 

au-dessous du lit de gravier elles sont circulaires. 

 

 
Figure 2.17 : Hypothèses sur les lignes de courant 

 

Partant de ces hypothèses, il est possible d’exprimer la résistance élémentaire de chaque couche du sol. 

Le débit d’air traversant la dalle peut s’écrire : 
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P
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 (2.57) 

 

Où re, rs, rg et rd sont les différentes résistances élémentaires respectivement dans le sol, le long de 

l’ancrage, au-dessous du lit de gravier, dans le lit de gravier et dans la dalle. Ces résistances peuvent 

s’écrire : 
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Après intégration r de e/2 à Ljupe/2 (e : épaisseur de la jupe), le débit volumique d’air traversant la dalle 

est : 
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 (2.59) 

Avec : 
 

dalleLsolkgravkgravLgravkdallekgravLsolkdallekeLgravkdallek2

2gravkdallek






 (2.60) 

 

Comparons maintenant les débits d’air numériques et expérimentaux avec ceux analytiques donnés par 

l’équation 2.59. 

 

2.4.1.2 COMPARAISONS DES DEBITS NUMERIQUES, ANALYTIQUES ET EXPERIMENTAUX. 

 

Les débits numériques et analytiques sont très proches avec un écart relatif de 5%. Ils augmentent avec 

la dépression de la cloche. En comparaison avec le débit expérimental, ces débits le sous-estiment de 

35 % (à 5.9 Pa), de 30 % (à 10.9 Pa) et 10% (à 21.4 Pa) (Figure 2.18 b). Ces écarts peuvent s’expliquer, 

d’une part, par les hypothèses posées pour le développement du modèle analytique et d’autre part, par 

les incertitudes dans les mesures et leur exploitation pour en déduire le débit d’air traversant la dalle. 

Malgré toutes les incertitudes, cette confrontation reste satisfaisante car on est dans le bon ordre de 

grandeur. 

 

 

 

a b 
Figure 2.18 : a) évolution du débit en fonction de la dépression b) évolution de l’écart relatif 

 

2.4.2 EXPERIENCE 2 (ROBINSON ET SEXTRO, 1997) 

 

L’expérience exploitée dans ce paragraphe pour valider notre approche de modélisation analytique est 

tirée de l’article de Robinson et Sextro (Robinson et Sextro, 1997) sur une étude concernant le transport 

du radon dans les bâtiments. 
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a) Dispositif expérimental b) Mesures de perméabilités moyennes du sol, du 

lit de gravier et du remblai 

 
c) Évolution du débit en fonction de la dépression mesurée de la chambre 

Figure 2.19 : Dispositif expérimental et mesures effectuées 
 

Le dispositif expérimental est constitué d’une chambre parallélépipédique représentative du bâtiment, 

de dimensions intérieures 2×3.2 m et de hauteur 2 m. Les murs enterrés, le plancher bas, et les murs de 

fondation sont en béton et d’épaisseur 15 cm. Seulement 0.1 m du mur de la chambre n’est pas enterré. 

Les perméabilités du sol, du lit de gravier et du remblai autour de la chambre ont été caractérisées (figure 

2.19b). Toutes les ouvertures du plancher bas ont été soigneusement fermées sauf une qui fait 3.8 cm 

diamètre au centre du plancher bas. Afin de mesurer le débit d’air passant par ce trou, la chambre a été 

mise en dépression par une pompe. Plusieurs essais ont été réalisés pour établir une relation entre le débit 

passant par ce trou et la dépression mesurée dans la chambre. Ces différents essais ont donné une relation 

linéaire entre le débit mesuré et la dépression mesurée (figure 2.19c). 
 

2.4.2.1 QUANTIFICATION ANALYTIQUE DU DEBIT D’AIR TRAVERSANT LA DALLE 

 

Comme dans l’expérience précédente, pour quantifier analytiquement le débit d’air traversant la dalle, 

nous adoptons la même méthode utilisée pour l’établissement des modèles analytiques. En l’adaptant au 

cas considéré, les hypothèses suivantes sur les lignes de courant sont définies : dans le sol et dans le 

remblai le long des murs enterrés, les lignes de courant sont supposées verticales ; au-dessous des 

fondations dans le sol, elles sont circulaires. Dans le lit gravier, les lignes convergent vers le trou au 

centre du plancher bas. 
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Figure 2.20 : Hypothèses sur les lignes de courant 
 

La différence de pression entre la surface du sol P1 et la fissure P3 est égale la somme de la chute de 

pression dans le sol et celle dans le lit de gravier (Figure 2.20): 

 
)3P2P()2P1P(3P1P   (2.61) 

 

La différence P1-P3 est mesurée, donc est connue ; cherchons à exprimer les différences de pression P1-

P2 et P2-P3. 

 

Expression de P1-P2 : compte tenu des hypothèses posées (Figure 2.20), la résistance à l’écoulement 

dans le remblai R2 est parallèle à l’écoulement dans le sol avoisinant R1, et ces deux résistances sont en 

série à la résistance du sol R3, donc on peut écrire : 
 

Q)]3R1)1
2R1

1R[()2P1P(   (2.62) 

 

Où Q est le débit volumique d’air traversant les différents milieux, les résistances R1, R2 et R3 sont les 

suivantes : 
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(2.63) 

 

Où Ssol, Sremblai sont respectivement les sections de passage du fluide dans le sol et dans le remblai, L la 

hauteur du remblai et Lbât le périmètre du plancher bas. 
 

Expression de P2-P3 : cette chute de pression de lit de gravier est modélisée par l’équation A.8 de 

l’annexe A avec la configuration 1. On obtient ainsi : 

 

QgR2Q1
cyAcgR3P2P

11
  (2.64) 
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Où Rg1 la résistance du flux d’air dans le lit de gravier est donnée par l’équation A.9, c est le coefficient 

de Forcheimer et Acy la section du trou au centre du plancher bas (Figure 3.1). En remplaçant P1-P2, P2-

P3 dans l’équation 2.61, il vient : 
 

0)3P1P(Q]1gR)]3R1)1
2R1

1R[[(2Q1
cyAcgR

1
  (2.65) 

 

Cette dernière équation est quadratique, donc le débit Q entrant dans le trou est donné par son 

discriminant positif : 
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 (2.66) 

 

2.4.2.2 COMPARAISON DES DEBITS EXPERIMENTAUX ET ANALYTIQUES 

 

La figure 2.21 ci-dessous montre que le débit analytique et le débit expérimental ont le même 

comportement, ils évoluent linéairement en fonction de la dépression de la chambre expérimentale. 

Cependant, le débit analytique est sous-estimé de 28 % par rapport à l’expérimental. Cet écart pourrait 

être expliqué par, premièrement, les hypothèses faites pour le développement analytique et 

deuxièmement par les incertitudes sur les différentes mesures effectuées. Cependant, malgré cet écart le 

résultat reste satisfaisant vu les incertitudes qu’on peut rencontrer. Le plus important dans cette 

comparaison est d’avoir l’ordre de grandeur du débit expérimental. 

 

 

Figure 2.21 : comparaison des débits d’air expérimentaux et analytiques 

2.4.3 EXPERIENCE 3 (ROBINSON ET SEXTRO, 1997) 

 

Le même dispositif expérimental que la précédente expérience a été utilisé pour étudier l’impact du lit 

de gravier sous la dalle. Il y a deux structures : une avec un lit de gravier sous la dalle et l’autre sans lit 

de gravier. 
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Figure 2.22 : Dispositif expérimental  

(Robinson et Sextro, 1997) 

 

La différence avec l’expérience précédente est que pour ces dispositifs le trou au centre du domaine 

n’existe plus. Pour s’approcher au mieux de la réalité d’un bâtiment, des fentes ont été réalisées à la 

périphérie du plancher bas. Chaque structure dispose de six fentes de dimensions 3.2 10-3 m de largeur 

et 0.86 m de longueur, et de profondeur 0.15 m correspondant à l’épaisseur du plancher bas. Dans chaque 

structure, il existe deux fentes le long de chacun des murs est et ouest, et une seule le long de chacun des 

murs nord et sud. Ces fentes ont une résistance négligeable à l'écoulement de gaz du sol sur toute la 

gamme de conditions considérées dans cette étude (Fisk et al., 1992). Les propriétés physiques du sol 

sont les mêmes que pour la précédente expérimentation (Figure 2.19 b). Afin de mesurer le débit d’air 

passant par les fentes, la cave a été mise en dépression par une pompe. Plusieurs essais ont été réalisés 

pour établir une relation entre le débit passant par les fentes et la dépression mesurée de la chambre. Ces 

différents essais ont donné une relation linéaire entre le débit mesuré et la dépression mesurée pour les 

deux typologies avec et sans lit de gravier (Figure 2.23). 

 

 

Figure 2.23 : Évolution du débit d’air en fonction de la dépression de la chambre pour les 

deux structures, avec et sans lit de gravier sous le plancher bas (Robinson et Sextro, 1997) 
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2.4.3.1 DESCRIPTION DU MODELE ANALYTIQUE 
 

Comme dans l’expérience précédente, pour quantifier analytiquement le débit d’air traversant la dalle, 

nous adoptons la même méthode. Supposons les hypothèses suivantes sur les lignes de courant (Figure 

2.24) : 

 

 Dans le sol et dans le remblai, les lignes de courant sont verticales ; au-dessous dans le sol elles 

sont circulaires. 

 Dans le lit gravier, les lignes convergent vers la périphérie du domaine. 

 

 

  
 

a)Structure avec lit de gravier b) Structure sans lit de gravier 

Figure 2.24 : Hypothèses sur les lignes de courant 
 

Pour quantifier les débits d’air entrant dans le bâtiment, la méthode utilisée dans l’expérience précédente 

peut être adoptée. La différence avec la comparaison au § 2.4.2 est que maintenant le débit d’air entre 

dans la chambre expérimentale à travers des fentes périphériques. Ces fentes sont supposées continues 

pour le développement analytique. Dans l’équation quadratique 2.66 donnant le débit d’air entrant dans 

le trou central du plancher bas de la chambre expérimentale, seule la résistance du lit de gravier Rg1 

change. La nouvelle résistance Rg2 est donnée par l’équation A.10 de l’annexe A.  

 

2.4.3.2 COMPARAISON DES DEBITS EXPERIMENTAL ET ANALYTIQUE 

 

Les courbes analytiques et expérimentales ont le même comportement, elles évoluent linéairement en 

fonction de la perméabilité du sol. Le débit analytique tient aussi compte de la présence du lit de gravier 

qui augmente le débit d’air entrant dans le bâtiment. Pour la typologie sans lit de gravier, l’écart relatif 

est de 5 %, et pour la typologie sans lit de gravier, elle est de 27 % ; cet écart peut s’expliquer aussi par 

les raisons évoquées dans l’expérience précédente. 
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Figure 2.25 : comparaison entre les débits d’air expérimentaux et analytiques 

 

Il faut remarquer que les débits d’air donnés par le modèle analytique sont comparables aux débits 

numériques présentés par Robinson et Sexto à la figure 2.23. 
 

2.5 ÉTUDE DE SENSIBILITES SUR LES DEBITS D’AIR ANALYTIQUES DEVELOPPES 
 

Un travail de comparaison a été réalisé d’une part avec le modèle numérique 2-D (§2.1.1) et d’autre part 

avec des modèles issus de la littérature. L’étude de sensibilité est effectuée avec les données d’entrées 

répertoriées dans le tableau suivant : 

 

Surface du plancher bas (ou du sol nu) 10×10 m2 

Dépression du bâtiment P 4 Pa (valeur par défaut EPA) 

Hauteur du mur de fondation Lmf 0.5 m 

Épaisseur de la fissure périphérique du dallage indépendant d 0.001 m 

Épaisseur de la dalle edalle 0.2 m 

Épaisseur du mur em 0.2 m 

Viscosité dynamique de l’air 1.8 10-5 Pa.s 

Tableau 2.3 : Paramètres d’entrée pour le calcul des débits d’air 

 

2.5.1 ÉVOLUTION DES DEBITS D’AIR 

 

Dans un premier temps, les débits d’air analytiques développés sont comparés d’une part, avec ceux 

obtenus numériquement, et d’autre part avec la valeur par défaut de débit d’air utilisé par l’EPA (EPA, 

2002). Cette comparaison est effectuée pour trois typologies de soubassement : vide sanitaire, dalle 

portée et dallage indépendant. Dans un second temps, les débits d’air analytiques sont comparés avec 

les modèles existants dans la littérature pour un bâtiment avec un mur enterré imperméable, un dallage 

indépendant et sans mur de fondation. 
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2.5.1.1 SOL NU/VIDE SANITAIRE  

 

Un bon accord est obtenu entre les résultats analytiques et numériques avec un écart relatif limité à 10 

%. Le débit d’air varie linéairement avec la perméabilité du sol (figure 2.26) : plus le sol est perméable 

à l'air, moins il s'oppose à l'écoulement de l'air. Ce résultat est cohérent car le débit d'air à travers le sol 

est seulement confronté à la résistance du sol. 

 

 

Figure 2.26 : Évolution des débits d’air pour un vide sanitaire 
 

La comparaison des débits d’air avec la valeur par défaut utilisée par l’EPA montre qu’on peut sous-

estimer ou surestimer le débit d’air entrant dans le bâtiment de plusieurs ordres de grandeur selon la 

perméabilise du sol. Pour cette typologie, cette valeur par défaut correspond en fait à un sol très 

perméable de perméabilité ksol=10-10 m2.  

 

2.5.1.2 DALLE PORTEE 

 

La figure 2.27 montre que les débits analytiques et numériques sont en bon accord avec une erreur 

relative de 11%. Ils augmentent avec la perméabilité du sol et la perméabilité de la dalle. L’évolution 

des débits d’air peut être expliquée par l’importance relative des résistances du sol et de la dalle. Pour 

ksol/kdalle <10, l'impact de la résistance du sol est plus important que l'impact de la résistance de la dalle. 

Le débit d’air augmente avec la perméabilité du sol. Pour 10<ksol/kdalle<103 l'impact de la résistance du 

sol est plus faible et l'influence de la résistance de la dalle augmente. Enfin, pour ksol/kdalle≥103, les débits 

d'air forment un plateau. Cela s'explique par l'effet de la résistance de la dalle sur le débit d’air.  
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Figure 2.27 : Évolution des débits d’air pour une dalle portée 
 

La comparaison avec la valeur par défaut utilisée par l’EPA montre qu’avec cette valeur on peut 

surestimer le débit d’air entrant dans le bâtiment de plusieurs ordres de grandeur selon la perméabilité 

du sol et de la dalle. 

 

2.5.1.3 DALLAGE INDEPENDANT  

 

Les résultats obtenus avec les modèles analytiques et numériques ne diffèrent pas plus de 13%. Pour 

ksol/kdalle<10, l'impact de la résistance du sol est plus grand que les impacts des résistances de la fissure 

et de la dalle. La chute de pression se produit essentiellement dans le sol. Pour 10< ksol/kdalle<103 l'impact 

de l’augmentation de la résistance de la dalle apparaît et le débit d’air passe à la fois à travers la fissure 

et la dalle. Pour 103<ksol/kdalle<105 l'impact de la résistance de la dalle est plus grande que la résistance 

du sol et la perméabilité de la dalle a un impact significatif sur le débit d’air. Pour ksol/kdalle>105, l'impact 

de la fissure sur les débits d’air apparaît pour des perméabilités de sol élevées. 

 

 

Figure 2.28 : Évolution des débits d’air pour un dallage indépendant 
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Par ailleurs, les débits calculés peuvent différer de plusieurs ordres de grandeur de la valeur par défaut 

(courbe verte) proposée par l’EPA. 

 

Cette comparaison montre bien l’imprécision qu’on peut apporter en négligeant l’impact du type de 

typologie sur les débits d’air et ainsi que les caractéristiques propres de chaque typologie. 

 

2.5.2 COMPARAISON DES DEBITS D’AIR ISSUS DES MODELES ANALYTIQUES AVEC LES MODELES 

EXISTANTS 

 

Le modèle développé a été comparé avec des modèles existants (Mowris et Fisk, 1988 ; Nazaroff, 1988; 

Yao et al., 2010) et le modèle numérique pour la même typologie de bâtiment : une cave avec un dallage 

indépendant avec une fissure périphérique, sans mur de fondation et une dalle imperméable 

conformément à la configuration de la figure 2.9 a. Le choix de cette typologie est dû au fait que les 

modèles existants ne prennent pas en compte le mur de fondation et la perméabilité de la dalle. Dans 

notre modèle, afin de représenter une dalle imperméable, la perméabilité de la dalle kdalle est fixée à 10-

20 m2. Pour ksol <10-10 m2, les différents modèles sont en bon accord. Les résultats obtenus avec ces 

modèles ne diffèrent pas plus de 16%. Néanmoins, l'équation de Nazaroff surestime le débit d’un facteur 

2, comme rapporté précédemment par Yao et al. (Yao et al., 2011). Mais pour ksol > 10-10 m2, tous ces 

modèles analytiques ne sont pas en accord avec le modèle numérique. Cela est dû au fait que la largeur 

de la fissure périphérique du plancher bas ne semble pas avoir une influence sur les débits d’air de ces 

modèles. Toutefois, le résultat est cohérent parce que la perméabilité du sol ksol est généralement 

comprise entre 6 10-14 et de 7 10-10 m2 (Nazaroff, 1992). Les résultats obtenus avec notre modèle 

analytique sont les plus proches des résultats numériques, avec un écart maximum de 11%.  

 

2.5.3 COMPARAISON AVEC L’ORDRE DE GRANDEUR DES DEBITS D’AIR EXPERIMENTAUX DE LA 

LITTERATURE. 

 

Les débits d’air calculés avec les modèles analytiques présentés ci-dessus sont du même ordre de 

grandeur que les valeurs expérimentales trouvées dans la littérature. Qsol est compris entre 2,8.10-4 m3/s 

et 2,8.10-6 m3/s, pour un bâtiment ayant 100 m2 de surface du plancher bas (Nazaroff et al., 1987). Les 

débits d'air calculés pour le vide sanitaire sont comparables à ceux rapportés par DeVaull (DeVaull, 

2010) et sont compris entre 7 10-4 m3/s à 1.2.10-3 m3/s pour une dalle de 100 m2 de surface. Les ordres 

de grandeur de nos débits d'air sont aussi conformes avec les valeurs rapportées pour une dalle portée 

(DeVaull, 2010) pour des fondations en béton avec des débits d’air compris entre 5,6 10-6 m3/s et 4,6 10-

4 m3/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.29 : Comparaison avec les modèles existants pour le dallage 

indépendant (sans mur de fondation). 
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2.5.4 IMPACT SUR LES DEBITS D’AIR DE LA PRESENCE D’UN LIT DE GRAVIER SOUS LE PLANCHER BAS 

 

2.5.4.1 COMPARAISON DES DEBITS D’AIR AVEC ET SANS LIT DE GRAVIER 

 

Afin de confirmer numériquement l'influence de la présence du lit de gravier sous le plancher bas sur 

les débits d’air entrant dans le bâtiment, on suit l'évolution du rapport
gravierdelitsansair'dDébit

gravierdelitavecair'dDébit
R 

, en fonction des perméabilités du sol et de la dalle (Figure 2.30). Les domaines d’étude et les conditions 

aux limites pour l’étude numérique sont présentés à la Figure 2.3. Les calculs numériques sont effectués 

avec les données d’entrée suivantes : 

 
Surface du plancher bas (ou du sol nu) 10×10 m2 

Dépression du bâtiment P 4 Pa (valeur par défaut EPA) 

Hauteur du mur de fondation Lmf 0.5 m 

Epaisseur de la fissure périphérique du dallage indépendant d 0.001 m 

Epaisseur de la dalle edalle 0.2 m 

Epaisseur du lit de gravier LG 0,2 m 

Epaisseur du mur em 0.2 m 

Viscosité dynamique de l’air  1.8 10-5 Pa.s 

Perméabilité du lit de gravier kgrav kgrav=10-9m2 

Tableau 2.4 : Paramètres d’entrée pour le calcul des débits d’air : impact du lit de gravier 

 

La figure 2.30 confirme l'influence notable de la présence du lit de gravier. Plus la perméabilité de la 

dalle est faible, plus l’impact du lit de gravier est important. Comparativement à la typologie sans lit de 

gravier, la présence du lit de gravier augmente le débit d’air d’un facteur R= 5 au maximum pour une 

perméabilité de dalle kdalle = 10-17m2, d’un facteur de R=4,6 pour kdalle = 10-15 m2 et de R=2,8 pour kdalle 

= 10-13 m2. Quand la perméabilité du sol est égale à perméabilité du lit de gravier (cas moins réaliste), 

R =1, les mêmes débits d’air entrent dans les deux typologies. 

 

 

Figure 2.30 : rapport des débits d’air avec et sans lit de gravier en fonction de la 

perméabilité du sol et de la dalle 
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Le comportement irrégulier de l’évolution de R en fonction des perméabilités du sol et de la dalle est dû 

aux variations du champ de pression sous la dalle. Pour bien appréhender ce comportement, la pression 

moyenne est représentée au niveau des interfaces suivantes : gravier/fissure et gravier/dalle pour la 

typologie avec lit de gravier; sol/fissure et sol/dalle pour la typologie sans lit de gravier. Les résultats 

sont présentés pour trois perméabilités de dalle kdalle=10-13m2, kdalle=10-15 m2 et kdalle=10-17m2 (Figure 

2.31). 

 

 

 

a) kdalle=10-17m2, b) kdalle=10-15m2 

 

 

c) kdalle=10-13m2 

 

Figure 2.31 : Évolution de la pression aux différentes interfaces 
 

Tout d’abord, pour la typologie avec lit de gravier, pour chaque perméabilité de dallage, l’évolution les 

pressions moyennes aux interfaces entre le lit de gravier et la dalle, entre le lit de gravier et la fissure 

sont similaires. Cela signifie que le débit d’air entrant dans la typologie avec lit de gravier ne dépend 

pas de la perméabilité de la dalle. Il ne dépend que des perméabilités du sol et du lit de gravier, et la 

fissure périphérique. On observe des comportements analogues en fonction de l’évolution de la 

perméabilité du sol. L’évolution des pressions moyennes aux interfaces entre le lit de gravier et la dalle, 

entre le lit de gravier et la fissure présentent deux phases. Une première phase où la pression à l’interface 
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n’évolue pas en fonction de la perméabilité du sol. Cela signifie que c’est le sol qui résiste au passage 

de l’air. Une seconde phase où la pression augmente avec la perméabilité du sol qui s’explique par la 

diminution de la résistance du sol. 

 

Pour la typologie sans lit de gravier, pour chaque perméabilité de la dalle, les pressions moyennes à 

l’interface sol/dalle ne sont pas similaires. Cela signifie que le débit d’air entrant dans le bâtiment est 

cette fois-ci dépendant de la perméabilité de la dalle. Il dépend également de la perméabilité du sol et 

du lit de gravier, et la fissure périphérique. Pour cette typologie aussi, l’évolution des pressions 

moyennes aux interfaces entre le sol et la dalle, entre le lit de gravier et la fissure présentent deux phases 

d’évolution : une première phase où la pression à l’interface évolue en fonction de la perméabilité du 

sol, et une seconde phase où la pression n’augmente pas avec la perméabilité du sol. Ce comportement 

s’explique par la résistance de la dalle. 

 

On analyse maintenant l’évolution de la pression moyenne sous le plancher bas selon les perméabilités 

du sol et de la dalle. 

 

2.5.4.2 ANALYSE DE LA PRESSION SOUS LE PLANCHER BAS POUR UNE DALLE DE PERMEABILITE 

KDALLE= 10-17M2 (FIGURE 2.31 A) 

 

On analyse les l’évolution de la pression moyenne pour les différentes plages de perméabilités du sol. 

 

i) ksol <10-14m2 
 

Pour la typologie avec lit de gravier, la pression moyenne à l'interface lit de gravier/dalle est égale à la 

pression à l'intérieur du bâtiment de -4 Pa. Cela est dû au fait que la chute de pression dans la dalle est 

négligeable et elle se produit essentiellement dans le sol. Donc la résistance de la dalle est négligeable, 

c’est comme si on avait un sol nu. 

 

Pour la typologie sans lit de gravier, la pression moyenne à l’interface sol/plancher bas augmente avec 

la perméabilité du sol, la chute de pression dans la dalle n'est pas négligeable et elle augmente avec la 

perméabilité du sol. 

 

La résistance du plancher bas (fissure et dalle) est plus faible pour la typologie avec lit de gravier, ce 

qui fait que le débit à travers cette typologie est supérieur à celui de la typologie sans lit de gravier. Pour 

ksol < 10-14 m2, le rapport R des débits augmente avec la perméabilité du sol (Figure 2.30), donc l’impact 

de la présence du lit de gravier augmente avec la perméabilité du sol. 

 

ii) 10-14 m2<ksol <10-12m2 
 

Pour la typologie sans lit de gravier, l’évolution de la pression moyenne fonction de la perméabilité du 

sol à l’interface sol/dalle présente une pente faible. La pression à l’interface sol/dalle s’approche de la 

pression extérieure 0 Pa. La résistance de la dalle commence à avoir de l’effet sur le débit d’air. Le 

rapport R atteint son maximum pour une perméabilité du sol ksol = 10-12 m2. 

 

iii) ksol> 10-12m2 
 

La pression moyenne à l’interface gravier/dalle ainsi que celle à l’interface gravier/fissure augmente 

avec la perméabilité du sol et tendent vers la pression extérieure (0 Pa), donc la résistance du sol diminue 

jusqu’à être négligeable pour les perméabilités élevées pour lesquelles l’impact de la fissure apparaît et 
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bloque le débit d’air ; ce qui entraîne une diminution du rapport R avec la perméabilité du sol (Figure 

2.30). 

 

2.5.4.3 ANALYSE DE L’EVOLUTION DES DEBITS ET DE LA PRESSION SOUS LE PLANCHER BAS POUR 

KDALLE = 10-13M2 ET KDALLE = 10-15M2 (FIGURE 2.31 B ET FIGURE 2.31 C) 

 

Pour la typologie avec lit de gravier, la pression extérieure sous la dalle est récupérée pour des 

perméabilités élevées par rapport au cas kdalle= 10-17m2 ; ce qui explique les décalages des courbes vers 

la droite (Figure 2.30). Malgré le changement de la perméabilité de la dalle, les pressions moyennes aux 

interfaces lit de gravier/dalle, lit de gravier/fissure n'ont pas changé, cela signifie que le débit d’air 

entrant en présence de la couche de gravier ne dépend pas de la perméabilité de la dalle, il ne dépend 

que de la perméabilité du sol et du lit de gravier.  

 

2.5.4.4 COMPARAISON DES DEBITS D’AIR AVEC ET SANS LIT DE GRAVIER 

 

Par ailleurs, la figure 2.32 montre que les débits d’air analytiques et numériques sont en bon accord avec 

un écart relatif maximal de 10%. Le débit dépend fortement de la perméabilité du sol et augmente avec 

elle. Il faut noter que ces débits d’air sont aussi du même ordre de grandeur que ceux, expérimentaux, 

trouvés dans la littérature, les débits sont compris entre 2 8.10-4 m3 /s et 2, 8.10-6 m3/s avec une surface 

de plancher bas de bâtiment de 100 m2, la perméabilité du sol est comprise entre 6 10- 14 et 7 10-10 m2 

(Nazaroff et al, 1985 ; Nazaroff et al., 1987). 

 

2.5.5 DEBITS D’AIR PASSANT PAR LES MURS ENTERRES PERMEABLES  

 

Dans cette partie, on évalue l’impact de la perméabilité des murs enterrés sur les débits d’air entrant dans 

le bâtiment. Les débits d’air passant par les murs enterrés sont donnés par l’équation 2.48. Les débits 

d’air sont calculés pour trois perméabilités à l’air du mur enterré : kme=10-13 m2, kme=10-15 m2 et kme=10-

17 m2. 

La cave modélisée fait 100 m2 de plancher bas avec une hauteur du mur enterré de 2.5 m. La pression 

sur le plancher bas est de -4 Pascal et celle sur le sol à l’extérieur 0 Pa. La perméabilité du sol est fixée 

à 10-13 m2. 

 

Figure 2.32 : comparaison de débits analytiques et numériques 
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Figure 2.33 : Validation numérique des débits d’air passant par le mur enterré  
 

La figure 2.33 montre que les débits analytiques et numériques sont comparables. Le débit d’air entrant 

dans le bâtiment augmente avec la perméabilité du mur enterré. Ce débit d’air passant par le mur enterré 

n’augmente pas en fonction de la perméabilité du sol. Cela s’explique par le fait que la perméabilité du 

sol est toujours prise inférieure à la perméabilité du mur enterré, comme on le rencontre généralement 

dans la réalité. Cette comparaison confirme bien que le fait de négliger le débit passant par le mur enterré 

peut parfois sous-estimer le flux convectif d’air entrant dans le bâtiment.  

 

2.6 PRISE EN COMPTE DE LA FISSURATION ET DES POINTS SINGULIERS DU PLANCHER 

BAS 
  

Dans les modèles analytiques développés précédemment, pour un dallage sur terre-plein (dalle portée et 

dallage indépendant), les débits d’air entrant dans le bâtiment dépendent fortement de la perméabilité de 

la dalle du plancher bas. La présence de fissures et de points singuliers peut affecter cette perméabilité. 

L’estimation de cette perméabilité est l’une des limites des modèles actuels de transfert des polluants 

gazeux du sol dans les bâtiments. On va, ci-après, proposer une méthodologie d’estimation de cette 

perméabilité. 

 

Pour prendre en compte la présence de macro-fissures, nous pouvons distinguer deux approches : 

 

 Approche 1 : La première approche consiste à concentrer toutes les macro-fissures de la dalle à 

la macro-fissure périphérique comme suggéré dans le modèle Johnson et Ettinger (§ 1.5.2.1). Comme 

on a vu dans la partie bibliographique, cette approche requiert la connaissance du taux de fissuration de 

la dalle (§ 1.5.2.2). Dans le modèle de Johnson et Ettinger (1991), ce taux de fissuration est obtenu en 

combinant l’équation de Nazaroff (Équation 1.34) et les mesures de débits dans les bâtiments selon les 

différentes typologies. L’EPA (USEPA, 2003), utilise un taux de fissuration de 0.00038 pour un dallage 

sur terre-plein et 0.0002 pour une cave.  

 

 Approche 2 : La seconde approche consiste à traiter individuellement les macro-fissures de la 

dalle. Cette approche est plus physique mais plus difficile à mettre en œuvre car elle nécessite la 
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connaissance de la géométrie, des dimensions de chaque macro-fissure. On propose dans cette étude de 

développer un modèle de perméabilité équivalente aux macro-fissures suivant cette deuxième approche. 
 

2.6.1 METHODOLOGIE DE PRISE EN COMPTE DE LA FISSURATION ET DES POINTS SINGULIERS 

 

Avant toute modélisation d’écoulement dans les fissures, il est indispensable de localiser les fissures. 

Les différentes macro-fissures généralement rencontrées au niveau d’un plancher sont répertoriées ci-

dessous. 

 

 
1. Ouvertures périphériques =Classe 1 5. Conduits égouts= Classe 1 ; 

2. Évents HVAC= Classe 1 6. Conduites d’eau= Classe 2 

3. Conduits HVAC (avec trous) = Classe 3 7. Bouche drainage= Classe 2 ; 

 4. Trous et fissures=Classe 1 et Classe 3 8 .Lignes électriques, fibres optiques, lignes 

téléphoniques= Classe 1 
Figure 2.34 : macrofissures d’une dalle 

 

On propose de classer les macro-fissures selon leur représentation géométrique approchée. On suppose 

qu’une macro-fissure a trois représentations géométriques approchées possibles : une géométrie formée 

par un espace entre deux plaques planes (fissures périphériques, macro-fissures traversant la dalle,..), 

une géométrie formée par l’espace entre deux cylindres coaxiaux (espace entre la dalle et les conduites 

d’eau, électriques, etc.) et une géométrie cylindrique (trous au niveau de la dalle…). Il est ainsi possible 

d’obtenir les classes d’écoulement suivantes : 

 

 Classe 1 : l’écoulement dans la fissure peut être considéré comme l’écoulement entre deux 

plaques planes. 

 Classe 2 : l’écoulement dans la fissure peut être considéré comme l’écoulement entre deux 

cylindres coaxiaux. 

 Classe 3 : l’écoulement dans la fissure peut être considéré comme l’écoulement dans un 

cylindre. 

 

Après avoir classifié les fissures, on cherche maintenant à caractériser la résistance de l’écoulement de 

l’air pour chaque classe. Pour ce faire, on suppose que l’écoulement à travers les macro-fissures est 

incompressible, isotherme et laminaire. On suppose aussi qu’aucun flux ne passe de la fissure vers la 

macroporosité de la dalle. Par résolution exacte de l’équation de Navier et Stockes dans les différentes 
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configurations géométriques, il est possible d’obtenir les débits passant par les différentes fissures et 

d’en déduire les résistances à l’écoulement. 

 

 Résistance Req 1 : le débit d’écoulement d’air en régime laminaire à travers deux plaques parallèles 

peut s’écrire : 

 

dallee

P

12

3wl
1Q








 
 

(2.67) 

 

La résistance à l’écoulement de l’air de la classe 1 s‘écrit : 
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(2.68) 

 

 Coefficient de débit [-], w : épaisseur de la fissure, l : la longueur de la fissure. 

La résistance globale équivalente à la classe 1 : toutes les résistances de la classe 1 sont supposées 

en parallèles. Donc, il vient : 
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(2.69) 

 

Où 
1R … 

nR  : sont les résistances individuelles de chaque macro-fissure. En remplaçant les résistances 

de la classe 1 dans l’équation 2.69 on obtient la résistance équivalente aux macro-fissures de Classe 1 : 
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(2.70) 

 

 Résistance Req2 : Le débit d’air passant entre deux cylindres coaxiaux peut s’exprimer par : 
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(2.71) 

 

Figure 2.35 : écoulement entre deux cylindres coaxiaux 

 

De même que précédemment, en utilisant l’analogie avec la thermique, Il vient  : 
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(2.72) 

 

e est l’épaisseur de la fissure. La résistance équivalente à la classe 2 est donnée par : 
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(2.73) 

 

 Résistance Rclasse 3 : Le débit de fluide pour un écoulement laminaire dans une conduite 

cylindrique peut être exprimée par : 
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(2.74) 

 

Comme précédemment, en utilisant l’analogie avec la thermique, Il vient  : 
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(2.75) 

 

r (m) épaisseur de la dalle. La résistance équivalente à la classe 3 est donnée par : 
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(2.76) 

 

On suppose que la dalle est composée de quatre résistances en parallèles : la résistance de la 

macroporosité de la dalle Rdalle et les résistances des macro-fissures, RClas 1, RClasse 2 et RClasse 3. Les 

résistances des différentes classes sont supposées en parallèle, ainsi on peut écrire : 
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 (2.77) 

 

La résistance Rdalle est donnée par :  

 

fAdallek

dallee
dalleR


  (2.78) 

 

Où Af est la surface du plancher bas. 

Perméabilité équivalente aux macro-fissures : Supposons que l’écoulement passant par les macro-

fissures est régi par la loi de Darcy :  
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(2.79) 

Après simplification, il vient : 
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(2.80) 
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Cette dernière équation peut être vue comme la somme de trois termes qui correspondent chacun à la 

contribution de chaque classe de fissuration à la perméabilité équivalente. 

 

Estimation des valeurs de  r, e, w : Pour les fissures de Classe 1, il existe dans la littérature des 

valeurs de coefficients de débit empiriques  très disparates (Boussa, 2000) ; Dans la littérature, Il existe 

aussi quelques ordres de grandeur de tailles de fissures pour la classe 1 et 2 (Tableau 1.2). La limite de 

notre approche est l’estimation des dimensions de fissures et les coefficients de débits. 
 

2.6.2 PROPOSITION D’UNE METHODE D’ESTIMATION DE LA PERMEABILITE EQUIVALENTE AUX 

MACRO-FISSURES D’UNE DALLE  

 

Pour un bâtiment donné, nous proposons une méthode de diagnostic qui pourrait en principe conduire à 

une estimation de l’ordre de grandeur de la perméabilité. On propose pour cela d’effectuer les tâches 

suivantes : 

 

i) Inspection de la dalle pour localiser les fissures (inspection de fissuration). 

 

 

 

 

Figure 2.36 : quelques types de fissuromètres (ginger-cebtp.com) 
 

Dans cette étape, on diagnostique le plancher bas du bâtiment pour repérer les principaux points 

singuliers visibles, les fissures, les passages de réseaux d’eau, de canalisations diverses,… Ce travail 

peut être difficile notamment si le plancher bas est recouvert de moquettes, nattes, plaques,…, il peut 

être aussi difficile à mener pour un bâtiment de surface de plancher bas important. Dans ce cas il faut 

réaliser un maillage du plancher bas et déterminer les défauts pour chaque maille.  

 

ii) Détermination de la dimension des fissures  
 

Dans cette étape on estime la dimension de chaque défaut visible trouvé par un fissuromètre (Figure 

2.36).  

 

iii) Classification des fissures selon leurs géométries (Classe 1 : écoulement entre deux plaques 

parallèles, Classe 2: écoulement entre deux cylindres coaxiaux, Classe 3: écoulement dans un 

cylindre.) 

 

Chaque fissure localisée est d’abord dimensionnée et ensuite classée selon sa géométrie. 

iv) Estimation de la perméabilité équivalente du plancher bas  
 

Enfin la perméabilité équivalente du plancher bas est estimée par l’équation 2.80 
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2.6.3 EXEMPLE D’APPLICATION 

 

Soit un bâtiment de surface de plancher bas de 100 m2. La perméabilité du plancher bas neuf est de 10-

20 m2. Le bâtiment est composé de 2 chambres, un séjour, une cuisine et une toilette. La toilette possède 

2 conduits d’eau cylindriques de 10 cm de diamètre et traversant le plancher bas. L’épaisseur estimée de 

la fissure entre chaque cylindre et la dalle est e =1 mm Dans le séjour, il existe une fissure sur le plancher 

bas de longueur 1 m et taille w=0.5 mm. L’épaisseur du plancher est de 0.2 m. Dans la cuisine, un trou 

de 3 mm traverse le plancher bas. Quelle est la perméabilité équivalente des fissures ? 

 

Pour déterminer la perméabilité équivalente du plancher bas, on suit les étapes présentées au paragraphe 

précédent. Pour ce bâtiment on a les 3 classes de fissures présentées précédemment. En utilisant 

l’équation 2.80 on peut déterminer la perméabilité équivalente du plancher bas, ainsi que la perméabilité 

de chaque classe de fissure. On obtient une perméabilité de 5.2 10-14 m2 pour la classe 1, 5.5 10-14 pour 

la classe 2 et 2 10-14 m2pour la classe 3. La perméabilité du plancher bas neuf est négligeable devant ces 

perméabilités. En sommant ces différentes perméabilités, on obtient la perméabilité équivalente de la 

dalle keq= 1.27 10-13 m2. 

 

2.7 PREMIERE APPLICATION : INTEGRATION DES DEBITS D’AIR ANALYTIQUES DANS UN 

CODE DE VENTILATION 
 

Le but de cette application est d'analyser l'impact des typologies de bâtiment (dallage sur terre-plein et 

vide sanitaire) sur le transfert des polluants gazeux du sol dans le bâtiment (COV, radon, ...). Un modèle 

de simulation thermo-aéraulique multizone est utilisé pour cette étude (Koffi, 2009). Dans le § 2.2 des 

modèles analytiques ont été développés pour estimer les débits d’air entrant dans plusieurs typologies 

de bâtiment. Ces modèles analytiques sont maintenant intégrés dans le modèle de ventilation. 
 

2.7.1 METHODE D’INTEGRATION : DESCRIPTION DU MODELE THERMO-AERAULIQUE 

 
Dans cette étude, le modèle de simulation utilisé a été développé par Koffi (Koffi, 2008) dans 

l’environnement Matlab/simulink. Le modèle est multizone, et tient compte du transfert combiné de 

chaleur et de masse dans le bâtiment. Décrivons la résolution du système aéraulique et quelques 

composants de ce modèle. 

 

2.7.1.1 RESOLUTION DU SYSTEME AERAULIQUE 

 

Pour résoudre le système aéraulique, le «modèle de bâtiment» et les «systèmes de ventilation» sont 

considérés séparément. Le "modèle de bâtiment» est composé de l'enveloppe du bâtiment, des liaisons 

aérauliques internes, des nœuds de pression et de températures. Le «système de ventilation" est composé 

de conduits, ventilateurs, échangeurs de chaleur, filtres, etc… Cette distinction permet à l'utilisateur de 

construire un minimum de blocs. Les deux modèles sont couplés via les nœuds de pression dans les 

conduits par la méthode «oignon» décrit par Hensen (Hensen, 1999). Soit un bâtiment composé de NZ 

zones. L’équation de conservation de la masse appliquée à la zone i comportant NK liaisons aérauliques 

donne la relation suivante : 
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(2.81) 

 

En écrivant ce bilan pour toutes les zones, on obtient un système de NZ équations non linéaires dont les 

NZ inconnues sont les pressions de référence pi,0 des différentes zones. 
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(2.82) 

 

Le système est résolu en utilisant la méthode de Newton-Raphson (Feustel, 1990) à travers le bloc 

"Contrainte algébrique" dans Simulink.  

 

2.7.1.2 TRANSFERTS DES POLLUANTS  

 

La conservation de la masse de chaque polluant dans la zone i du bâtiment multizone est donné par : 
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 (2.83) 

 

Nz est le nombre total de zones du bâtiment ; Nk(i,j)  est le nombre total de liens entre les zones j et i ; 

Cj est la concentration en polluant dans la zone j (j=0 correspond à l’extérieur) ;
jikm est le débit d’air à 

travers l’orifice k de la pièce j à la pièce i ; ρi masse volumique de l’air dans la zone i ; ηijk coefficient de 

filtration du polluant à travers l’orifice k entre les zones j et i ; ki est le coefficient de réactivité du polluant 

dans la zone i. Les facteurs jik  et ipk  ont été introduits par Allard (Allard, 1992). Le terme jik  

représente le filtrage de la concentration du polluant lors de son passage des zones j à i, à travers l’orifice 

k ;  jik1   représente le ratio de concentration atteignant la zone i. Le coefficient de réactivité du 

polluant, ipk , est un terme général prenant en compte la réaction chimique du polluant étudié, mais aussi 

les phénomènes d’adsorption/désorption dans les matériaux solides, le changement de phase ou la 

réactivité nucléaire d'un polluant radioactif dans la zone considérée. 
 

2.7.1.3 MODELISATION DE L’ENVIRONNEMENT DU BATIMENT 

 

La modélisation de l’environnement du bâtiment est prise en compte par la prise en compte de la 

variation de la masse volumique de l’air humide, du champ de pression, du tirage thermique et de l’action 

du vent sur le bâtiment. 

 

Masse volumique de l’air humide : l’humidité peut avoir une influence considérable sur la masse 

volumique de l’air. Allard (Allard, 1992) a montré que la force gravitationnelle d’une humidité absolue 

de 5 g/kg d’air sec est équivalente à l’effet d’une différence de température de 1°C. Ce résultat est pris 

en compte dans la modélisation de la masse volumique de l’air humide. Elle est donnée par : 
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 (2.84) 

 

Où 0 est la masse volumique de l’air humide dans les conditions de référence (P0=101325Pa, T0=273,15 

°K); ωa est l’humidité absolue de l’air, P la pression absolue, Tint la température de l'air intérieur. Ma et 

Mv sont respectivement les masses molaires respectives de l’air sec et de la vapeur d’eau contenue dans 

l’air. 
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Pression induite par le vent sur l’enveloppe du bâtiment : Pour tenir compte de perturbation 

aérodynamique du bâtiment et des conditions topographiques du site, le modèle règle la vitesse du vent 

selon les particularités climatiques de l'implantation du site. Cette vitesse peut être calculée par l'équation 

suivante (Allard, 1998 ; Awbi, 2003) : 

 

metU
a

zwkU w   (2.85) 

 

Umet est la vitesse météo du site. z est la hauteur sur site. kw et aw dépendent de la rugosité du terrain. 

Pour les zones urbaines, kw = 0,35 et aw = 0,25 (Allard, 1998). La pression du vent sur l’enveloppe du 

bâtiment est donné par : 

 
2Uext

2

1
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 (2.86) 

 

Où Cp, le coefficient de pression, décrit la distribution de la pression du vent sur l'enveloppe du bâtiment. 

Cp est positif pour les surfaces exposées au vent et négatif pour les surfaces sous le vent et parallèles à 

la direction du vent.  

 

Tirage thermique : Le tirage thermique occasionné d’une part par la différence de densité entre l’air 

intérieur et l’air extérieur, d’autre part de la différence de densité entre deux zones voisines du bâtiment, 

peut influencer les infiltrations et les transferts aérauliques. Ce phénomène est modélisé par la pression 

hydrostatique de l’air : 

 

ihgi0,ipip   (2.87) 

 

La différence de pression totale entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment est due à aux effets combinés 

du vent, du tirage thermique et la pression intérieure de référence s’obtient : 

 

thpwp0,iptotp   (2.88) 

 

L'objectif est le calcul de la pression intérieure de référence pi0. 

 

2.7.1.4 INFILTRATION DE L’AIR DANS L’ENVELOPPE DU BATIMENT  

 

L'étanchéité à l'air est traitée en tant que composant de ventilation. Le débit d’une fuite d’air par un 

orifice ou une fissure est estimé par : 

 

  npK
envelopeA

façadeA
psignm 

 (2.89) 

 

Les paramètres K et n peuvent être déterminés par des moyens expérimentaux à l'aide de la porte-

soufflante ou la méthode de gaz témoin.  

 

Composants d’entrées et sorties d’air : Pour les entrées d'air (ex : entrée d’air fixe ou grille) de 

ventilation et des sorties, le débit d'air de référence qv0 est donné par le constructeur, à une pression de 

référence Δp0. Le débit d’air dépend des masses volumiques et de la différence de pression : 
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(2.90) 

 

Grandes ouvertures verticales extérieures (LVO) : Les échanges aérauliques entre les zones 

thermiques sont représentés par un modèle d'orifice représentant les pertes de charge à l'intérieur du 

bâtiment à travers le détalonnage sous les portes fermées. 
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(2.91) 

Où le coefficient CD prend en compte la contraction de l’écoulement due à l’ouverture. 

 

2.7.1.5 LES CONDUITS DE VENTILATION 

 
Les systèmes de ventilation sont modélisés avec leurs caractéristiques de débit d'air réel : les ventilateurs 

sont approchés par des équations polynomiales résultant de l'interpolation des courbes de débit d'air réel. 

La perte de pression totale dans les réseaux de gaines est donnée par l’expression : 
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 (2.92) 

 

2.7.1.6 BATIMENT SIMULE ET SCENARIO DE SIMULATION (DIALLO ET AL., 2012) 

 

Le bâtiment étudié est un immeuble de bureaux. Il est composé de 6 bureaux et 2 toilettes à chaque 

niveau. La perméabilité à l'air de l'enveloppe du bâtiment est fixée à 1,7 m3/h/m2 sous 4 Pa. Un système 

de ventilation mécanique par extraction a été utilisé. Les débits simulés sont conformes à la 

réglementation d'hygiène dans les bureaux (RSTD, 1985). 

 

 
a 
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b 

Figure 2.37 : a) Plan du bâtiment ; b) Dimension du bâtiment et débits extraits  

(Diallo et al., 2012 ) 
 

Pour le réseau aéraulique, le bâtiment est divisé en 3 zones pour la typologie de dallage sur terre-plein : 

un premier étage (zone 1), un rez-de-chaussée (zone 2), un couloir (escaliers) (zone 3). Le couloir est 

relié à toutes les zones par l'intermédiaire des portes closes, le détalonnage de la porte est de 145 cm2, 

pour le vide sanitaire il y a une zone supplémentaire (zone 4) avec deux ouvertures de 40 cm ² dans le 

vide sanitaire. La perméabilité et les entrées d'air ont été distribuées sur les façades selon le 

dimensionnement de la ventilation. Les conditions météorologiques sont ceux de la ville de Trappes 

(près de Paris, France). Un fichier décrit la météo au pas de temps horaire : la température extérieure, 

humidité relative extérieure et la direction et la vitesse du vent. La température ambiante est constante 

et égale à 20 ° C. La hauteur du vide sanitaire est de 0,5 m. Toutes les simulations sont effectuées du 1er 

Octobre au 20 mai avec un pas de temps de 1 heure. Les parois ont une épaisseur de 0,2 m. Le mur de 

fondation est de 0,5 m de profondeur ; la dalle a une épaisseur de 0,2 m. Le polluant dans le sol choisi 

est le radon. La concentration de radon dans le sol est constante à 5. 104 Bq/m3. Les sources de radon : 

l'environnement externe, les matériaux de construction sont négligés. Le transfert par diffusion dans le 

sol, à travers le soubassement et dans le bâtiment sont également négligés. 

 

2.7.2 ÉTUDE DE SENSIBILITES SUR L’EVOLUTION DES DEBITS D’AIR ET DES CONCENTRATIONS 

INTERIEURES 

 

Pour chaque typologie, une étude de sensibilité a été menée afin d'évaluer l'impact de la perméabilité du 

sol et de la dalle. Trois valeurs de perméabilité de dalles ont été utilisées : 

10-16, 10-14 et 10-12 m2, trois valeurs de perméabilité du sol ont également été utilisées : 10-14 m2, 10-12 

m2 et 10-10 m2. 

 

2.7.2.1 DALLE PORTEE 

Zone Level 

Local  Surface (m
2
)  Real 

occupation 

Fresh air flow 

(m
3
/h/person) 

Exhaust  air 

m
3
/h 

Zone 1 

Ground Floor Office 1 189 14 18  252 

Ground Floor Meeting Room 45 15 18 270 

Zone 2 

Fist floor Office 5 12 1 18 18 

Fist Floor Office 4 30 2 18 36 

Fist Floor Office 3 32 2 18 36 

Fist Floor Office 2 160 12 18 216 

 

 

     

 

 

 

 

Figure 2.38 : schéma aéraulique (Diallo et al., 2012 ) 

Building geometry:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone 1 

Zone 2 

Zone 3 

 

Q soil (Slab on grade) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zone 1 

Zone 2 

Zone 3 

 

Q soil  (Crawl space) 

     Zone 4 : Crawl Space 
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a b 

Figure 2.39 : a) concentrations moyennes obtenues dans le bâtiment (zone 2), b) débit moyen entrant 

dans le bâtiment (zone 2) 

 

La figure 2.39 montre que le débit d'air entrant dans le bâtiment augmente avec la perméabilité de la 

dalle et la perméabilité du sol. Pour une dalle imperméable kdalle=10-16 m2, le flux d'air pénètre dans 

l'environnement intérieur et la concentration de radon dans cet environnement augmente très légèrement 

en fonction de la perméabilité du sol. Lorsque kdalle=10-14 m² le débit d’air et la concentration de radon 

augmentent avec la perméabilité du sol. Pour kdalle=10-12 m2, le débit  et la concentration augmentent de 

deux ordres de grandeur par rapport au cas de kdalle=10-14 m2. Cela signifie que plus la dalle est 

imperméable, plus elle résiste au passage de l'air pollué par le radon indépendamment de la perméabilité 

du sol. Quand la dalle devient plus perméable au passage de l'air, la concentration de l’air intérieur 

devient plus dépendante de la perméabilité du sol. Une dalle relativement perméable peut donc permettre 

un débit plus élevé de polluant et donc à une augmentation de la concentration à l'intérieur du bâtiment. 

Nous concluons que, pour cette typologie, la perméabilité de la dalle joue un rôle significatif dans le 

transfert des polluants gazeux entre le sol et les environnements intérieurs. 

 

2.7.2.2 DALLAGE INDEPENDANT 

 

 

 

a b 
Figure 2.40 : a) concentrations moyennes obtenues dans le bâtiment (zone 2), b) débit moyen 

entrant dans le bâtiment (zone 2) 
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Pour un dallage indépendant, la largeur de la fissure périphérique est fixée à 0,001 m (US-EPA, 2002). 

La figure 2.40 montre que dans le cas d’un dallage indépendant, les débits d'air et les concentrations de 

radon à l'intérieur sont très sensibles à la perméabilité du sol. Quand la perméabilité passe du sol de 10-

14 m² et 10-12 m², la concentration intérieure augmente environ de deux ordres de grandeur ; et quand la 

perméabilité du sol passe 10-14 m² et 10-10 m² elle augmente environ de quatre ordres de grandeur 

Cependant, l'impact de la perméabilité de la dalle sur l'évolution des débits d'air et des concentrations 

intérieures est faible. Nous pouvons déjà conclure que, pour un dallage indépendant, contrairement au 

cas de la dalle portée, la perméabilité du sol pour un niveau de fissuration donné est le principal 

paramètre qui influe sur l'entrée dans le bâtiment de gaz provenant du sol. 

 

2.7.2.3 VIDE SANITAIRE 

 

La simulation est effectuée avec une ventilation faible dans le vide sanitaire. Deux ouvertures de 40 cm² 

ont été placées, l’une sur la façade est et l’autre sur la façade ouest du vide sanitaire. En présence d’un 

vide sanitaire, l'entrée du polluant gazeux du sol dans le bâtiment se fait en deux étapes. D’abord, à partir 

du sol, le polluant entre dans le vide sanitaire où il peut être dilué ; ensuite il entre dans le bâtiment via 

le plancher bas. La figure 2.41 montre le débit d'air entrant dans le vide sanitaire et la concentration de 

radon dans le vide sanitaire. 

 

  

a b 

Figure 2.41 : a) concentration moyenne dans le vide sanitaire (zone 4), b) débit moyen 

entrant dans le vide sanitaire 

 

La concentration de radon dans le vide sanitaire diminue avec la perméabilité du sol. La perméabilité de 

la dalle n'a aucune influence sur la concentration de radon dans le vide sanitaire. La concentration de 

radon dans le bâtiment est négligeable parce que le vide sanitaire sert de zone de dilution du polluant. 

 

2.7.2.4 ÉVOLUTION TEMPORELLE DE LA CONCENTRATION INTERIEURE 

 
Pour les mêmes caractéristiques du sol et la même dimension du bâtiment, l'évolution de la concentration 

dans le bâtiment (zone 2) est évaluée (ksol = 10-12 m2 et kdalle = 10-14 m2) pour trois types de fondations. 
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Figure 2.42 : évolution temporelle de la concentration dans le bâtiment : Dallage indépendant, 

dalle portée et vide sanitaire (zone 2) 

 

Dans le cas d’un dallage indépendant, la fissure périphérique est de 1 mm. La figure 2.42 montre que les 

concentrations de radon obtenues avec le dallage indépendant sont supérieures à celles observées avec 

une dalle portée, elles aussi plus importantes que celles retrouvées dans les locaux avec un vide sanitaire. 

Cette évolution est due au fait que pour le dallage indépendant, il existe un chemin préférentiel du fluide 

qui est la fissure périphérique. Toutefois, pour les environnements intérieurs situés au-dessus d'un vide 

sanitaire, la concentration de polluants gazeux en provenance du sol est négligeable parce que le vide 

sanitaire sert de zone de dilution des polluants gazeux. Néanmoins, il est important de noter que le 

transfert par diffusion est négligé dans ces calculs. Lorsque la perméabilité du sol est inférieure à 10-12 

m2, Adomait (Adomait, 1992) et Loureiro. (Loureiro, 1990) prétendent que le processus de diffusion 

pourrait être le phénomène dominant.  

En effet, même si ces hypothèses ne remettent pas en cause la discrimination faite entre les différentes 

typologies, les résultats obtenus sont qualitatifs. Notamment le fait de négliger la diffusion du polluant 

pourrait conduire à une sous-estimation du flux de polluant entrant dans le bâtiment. Cela est 

particulièrement vrai pour les conditions météorologiques induisant une dépression faible du bâtiment 

par rapport à son environnement. 

 

En somme, l'impact de trois typologies de soubassement sur l'entrée de polluants gazeux provenant du 

sol dans les environnements intérieurs est étudié. Les conclusions de cette étude montrent que les 

concentrations intérieures en polluants gazeux du sol dépendent fortement du type de soubassement du 

bâtiment. Cette étude doit être complétée pour prendre en compte une éventuelle contribution de la 

diffusion. 

 

2.8 CONCLUSION 
 

Dans ce chapitre, des modèles analytiques estimant les débits d’air entrant dans plusieurs typologies de 

soubassement par transport convectif ont été développés. Par rapport aux modèles existants, ces modèles 

apportent : 

 

 Une limite précise de la zone d’influence de l’écoulement de l’air (de la convection) au près des 

fondations. 

 Un traitement séparé et exhaustif des typologies les plus couramment rencontrées. 

 Une prise en compte d’un lit de gravier éventuel sous le plancher bas 

 Une prise en compte des murs enterrés et de l’hétérogénéité du sol environnant une cave. 
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 Une prise en compte plus physique et moins conservative de la fissuration et des points singuliers. 

 

L’étude de sensibilité sur les débits d’air a montré que le débit d’air entrant dans le bâtiment dépend 

fortement de la typologie du soubassement. Donc, il est illusoire d’utiliser la même loi de débit pour 

toutes les typologies de soubassement comme réalisé jusqu’alors, d’où l’intérêt des modèles développés.  

La confrontation numérique avec la modélisation analytique a été satisfaisante. Des résultats 

expérimentaux tirés de la littérature ont permis la confrontation expérimentale qui a été aussi 

satisfaisante.  

Les modèles développés ont une forme débit-pression et sont facilement intégrables dans des modèles 

d’évaluation des risques sanitaires (Johnson et Ettinger, 1991 ; Volasoil, 1996,…) ou dans n’importe 

quel code de transferts aérauliques multizone utilisé dans les bâtiments. Enfin, une première application 

de ces modèles par leur intégration dans un code de simulation thermo-aéraulique multizone a montré 

que la concentration intérieure des polluants dépend fortement des typologies du soubassement. 

Cependant, le transport diffusif n’ayant pas été pris en compte, il mériterait d’être étudié pour compléter 

l’analyse. 

 

De ce fait, nous proposons dans le chapitre suivant, le développent d’un modèle convectif-diffusif couplé 

du transport des polluants gazeux du sol dans différentes typologies de soubassement. 
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3 DEVELOPPEMENT D’UN MODELE CONVECTION/DIFFUSION COUPLE DU TRANSFERT 

DE POLLUANTS GAZEUX DU SOL DANS LES ENVIRONNEMENTS INTERIEURS 
 

Dans le chapitre 1, l’analyse des modèles de transfert de polluants gazeux du sol dans les bâtiments a 

mis en évidence quelques défauts sur la prise en compte des phénomènes de convection/diffusion auprès 

des fondations (§1.6). Les principaux défauts ressortis sont : 

 

 Le manque de clarté sur la prise en compte des mécanismes de transfert à l’interface entre le sol 

et le bâtiment pour différentes typologies de soubassement : dalle portée, dallage indépendant et 

vide sanitaire. 

 Le manque de compréhension sur l’influence relative des principaux mécanismes de transfert en 

jeu. 

 L’imprécision sur les conditions aux limites du transport couplé de convection et diffusion auprès 

des fondations. 

 La non prise en compte du transport bidimensionnel, voire tridimensionnel, qui pourrait 

surestimer le flux d’entrée du polluant dans le bâtiment. 

 La non prise en compte du flux de polluant allant vers l’atmosphère qui pourrait surestimer le 

flux d’entrée de polluant dans le bâtiment, surtout pour une source de pollution située à proximité 

des fondations. 

 

Eu égard à ces défauts, dans ce chapitre on propose d’apporter : 

 

 Une meilleure compréhension du comportement des polluants à proximité des fondations à 

travers une étude numérique à l’aide du code numérique Comsol présenté au § 2.1.1. Cette étude 

numérique 2-D prend en compte les transferts couplés de la convection et de la diffusion du 

polluant depuis sa source jusqu’à l’intérieur du bâtiment. 

 Sur la base de la compréhension des mécanismes de transfert en jeu, des modèles de transfert 

semi-empiriques de polluants gazeux du sol vers les environnements intérieurs et tenant compte 

de la convection et la diffusion. Une méthode de prise en compte des typologies particulières de 

soubassement avec des murs enterrés ou un lit de gravier sous le plancher bas est également 

proposée. 

 

3.1 ÉTUDE NUMERIQUE DU TRANSPORT PAR CONVECTION ET DIFFUSION COUPLEES 

AUPRES DES FONDATIONS 
 

L’étude numérique sous Comsol est réalisée avec les hypothèses suivantes : 

 

 Le transport du polluant est bidimensionnel et stationnaire. 

 Le sol et la dalle du plancher bas sont assimilés à des milieux poreux homogènes et isotropes. 

 Le transport du polluant de la source de pollution jusqu’au bâtiment est régi par l’équation de 

convection-diffusion stationnaire et l’équation de continuité (Bozekurt et al., 2003 ; Pennel et al., 

2009; Yao et al. , 2012). 

 

0u   (3.1) 

 

  0CuCeffD   (3.2) 

 

 La source de pollution est infinie. Le polluant est situé soit dans le sol, soit à la hauteur de la 

zone capillaire du sol. Le transport dans la zone saturée du sol n’est pas modélisé. 



 

Thèse de Doctorat – Thierno M.O. DIALLO  115/213 CSTB – LaSIE 

 

 Le polluant est situé au droit sous le bâtiment ; une source latérale au bâtiment n’est pas 

considérée. 

 L’air intérieur est idéalement mélangé, donc tout polluant entrant dans le bâtiment est distribuée 

de façon immédiate et homogène (Johnson et Ettinger, 1991) 

 Le transfert par diffusion du polluant vers l’atmosphère est pris en compte, le polluant est supposé 

totalement dilué dès qu’il atteint l’atmosphère. Ainsi, à l’interface sol-air, la concentration du 

polluant est supposée constante et égale à zéro (Jellali et al., 2003 ; Schäfer et al., 2005 ; Bohy 

et al., 2006 ; Dridi et Schäfer, 2006). 

 L’éventuelle biodégradation du polluant et son interaction chimique avec les milieux ne sont pas 

considérées. 

 Aucune distinction n’est faite entre le radon et les substances organiques volatiles parce que leurs 

mécanismes de transfert dans le bâtiment sont similaires. 

 Le coefficient de diffusion du sol n’est pas influencé par la variation de la perméabilité du sol ; 

de même le coefficient de diffusion de la dalle du plancher bas n’est pas affecté par la variation 

de la perméabilité de la dalle. L’hypothèse que le coefficient de diffusion du sol n’est pas corrélé 

à sa perméabilité est acceptable selon l’étude de Fen (Fen, 2006) (§1.2.2) pour la plage étudiée 

de perméabilités du sol de 10-9 à 10-14 m2. En ce qui concerne le coefficient de diffusion de la 

dalle, l’absence d’une corrélation claire avec la perméabilité dans la littérature nous amène à 

supposer que ces deux paramètres ne sont pas corrélés (§ 1.2.3). 

 

3.1.1 DOMAINES D’ETUDES ET CONDITIONS AUX LIMITES  

 

On présente les domaines d’études et les conditions aux limites pour chaque typologie de soubassement. 

Toutes les typologies sont présentées en configurations symétriques. 

 

3.1.1.1 VIDE SANITAIRE 

 

La largeur du sol à l’extérieur du bâtiment est égale à la moitié de la largeur du sol nu du vide sanitaire. 

Cette limitation de la largeur du sol à l’extérieur du bâtiment a un impact négligeable sur les débits d’air 

venant de l’extérieur et entrant dans le bâtiment (§ 2.1.2). 

 

 
Figure 3.1 : conditions aux limites pour un vide sanitaire 

 

Conditions aux limites de pression : Des conditions aux limites de type Neumann 0n.P  sont fixées 

aux limites latérales et à la limite inférieure du bloc de sol simulé. Des conditions de type Dirichlet sont 

imposées, sur la surface du sol extérieur (Pext=Cte), de même que sur la surface intérieure du sol nu 

(Pint=Cte). 
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Conditions aux limites de concentration : Des conditions de type Neumann 0n.c   sont fixées aux 

limites latérales. Des conditions de type Dirichlet Cext=0, sur la surface du sol extérieur. Sur la surface 

intérieure du sol nu, la concentration Cvs dépend du flux total de polluant et du renouvellement d’air du 

vide sanitaire : 

 

vsVvsR

1vsJ
vsC   (3.3) 

 

Avec, Jvs1 le flux total entrant dans le vide sanitaire, Vvs le volume du vide sanitaire et Rvs le taux de 

renouvellement d’air dans le vide sanitaire. Une condition de type Dirichlet est aussi fixée à la limite 

inférieure du bloc de sol simulé, à la source du polluant. 

Cvs et Jvs sont obtenues itérativement par la méthode GMRES (Généralisation de la Méthode de 

Minimisation du Résidu) (Saad   and Shultz, 1986 ; Greenbaum, 1997). À chaque itération le flux Jvs est 

calculé. Les itérations s’arrêtent lorsque le critère convergence (différence de flux numérique entre deux 

itérations inférieure à la valeur par défaut de 10-6) est atteint, le flux Jvs est ainsi trouvé.  

 

3.1.1.2 DALLE PORTEE 

 

Pour un bâtiment avec une dalle portée, les conditions aux limites sont présentées dans le schéma suivant 

:  

 

 

Figure 3.2 : conditions aux limites pour une dalle portée 

 

Les conditions aux limites de pression et de concentration sur le sol à l’extérieur du bâtiment, sur les 

faces latérales, sur la face intérieure du bloc de sol simulé, sont similaires à celles du vide sanitaire. Sur 

la surface de la dalle, à l’intérieur du bâtiment, on a une condition de type Dirichlet Pint=Cte. La 

concentration sur cette surface dépend du flux total de polluant et du renouvellement d’air du bâtiment 

et peut s’écrire : 

 

bâtVdpR

dpJ

dpC 
 (3.4) 

 

Avec Jdp le flux total de polluant, Rdp le taux de renouvellement d’air dans le bâtiment. Vbât le volume 

du bâtiment. Comme pour un vide sanitaire, le flux de polluant Jdp est obtenu itérativement par la 

méthode GMRES. 
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3.1.1.3 DALLAGE INDEPENDANT 

 

Dans le cas d’un dallage indépendant, les conditions aux limites sont présentées dans le schéma 

suivant : 

 

 

 
Figure 3.3 : conditions aux limites pour un dallage indépendant 

 

On a les mêmes conditions aux limites que pour la dalle portée présentée ci-dessus, hormis que pour la 

fissure périphérique, une condition de vitesse nulle « wall » est fixée à ses parois. La concentration Cdi 

sur la surface de la dalle et sur la sortie de la fissure dépend du flux total de polluant et du renouvellement 

d’air du bâtiment : 

 

bâtVdiR

diJ
diC   (3.5) 

 

Avec Jdi le flux de polluant entrant dans le bâtiment, Rvs le taux de renouvellement d’air dans le vide 

sanitaire, Vbât le volume du bâtiment. Le flux de polluant Jdp est aussi obtenu itérativement par la méthode 

GMRES. 

 

Les paramètres d’entrée des simulations effectuées sont présentés dans le tableau suivant : 

 

Paramètres du bâtiment  

Longueur du bâtiment (Ldalle ou Lsol) 10 m 

Largeur du bâtiment 10 m 

Volume du vide sanitaire (Vvs) 50 m3 

Volume du bâtiment (Vbât) 250 m3 

Taille de la fissure périphérique (d) 0.001 m 

Épaisseur de la dalle (edalle) 0.20 m 

Taux de renouvellement d’air du bâtiment Rbât 0.5 h-1 

Taux de renouvellement d’air du vide sanitaire Rvs 1 h-1 

Profondeur de la source de polluant (H) 5 m 

Propriétés d’écoulement du gaz 

Viscosité dynamique de l’air ( 1.8 10-5 Pa.s 

Densité de l’air () 1.2 kg/m3 

Perméabilité effective du sol (ksol) 10-9, 10-11, 10-12, 10-13, 10-14 m2 

Perméabilité effective de la dalle (kdalle) 10-11 m2 
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Pression à l’intérieur du bâtiment Pint -4 Pa 

Pression à l’extérieur du bâtiment Pext 0 Pa 

Propriétés physiques du polluant 

Coefficient de diffusion effectif du polluant dans le sol (Dsol) 10-6 m2/s 

Coefficient de diffusion du polluant dans la fissure périphérique 

(Dfiss) 

10-5 m2/s 

Concentration de la source de polluant Cs 1 mol/m3 

Tableau 3.1 : Paramètres d’entrée des calculs 

 

3.1.2 ÉVOLUTION DES PROFILS DE CONCENTRATION 

 

Dans un premier temps, pour chaque typologie, des simulations sont effectuées pour observer l’évolution 

des iso-concentrations selon la perméabilité du sol. Les profils de concentrations obtenus pour chaque 

typologie pour différentes perméabilités du sol sont présentés dans les tableaux 3.1, 3.2 et 3.3 ci-dessous. 

Quel que soit la typologie de soubassement, l’observation de l’évolution des iso-concentrations dans le 

sol nous amène à distinguer trois phases de comportement : 

 

Phase 1 : pour des perméabilités du sol faibles (inférieures à 10-12 m2), le flux d’air venant de l’extérieur 

du bâtiment est faible et ne transporte pas le polluant vers le sol sous le bâtiment. 

Phase 2 : pour des perméabilités au voisinage de 10-11 m2 le flux d’air venant de l’extérieur du bâtiment 

est plus important et commence à transporter le polluant vers le sol sous le bâtiment.  

Phase 3 : pour des perméabilités élevées (supérieures 10-10 m2), le transport du polluant vers la zone 

centrale est plus significatif. On observe un « lavage »du sol par l’écoulement d’air venant de l’extérieur.  

 

On analyse maintenant les profils de concentrations obtenus pour chaque typologie. 

 

3.1.2.1 VIDE SANITAIRE  

 

Pour cette typologie, les profils de concentration, les lignes de flux, les lignes de courant dans le sol sont 

répertoriées dans le tableau suivant : 

 

ksol Iso-concentrations et les lignes de flux 

(rouge) 

Iso Concentration et lignes de courant 

(rouge) 

 

 

10-14 m2 

 

 

 

 

10-12 m2 
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10-11 m2 

 

 

 

 

10-10 m2 

 

 

 

 

10-9 m2 

 

 

Tableau 3.2 : profils de concentration, lignes de flux et lignes de courant dans le sol pour un vide sanitaire 

 

Selon le comportement des iso-concentrations en fonction de la perméabilité du sol, on peut distinguer 

les trois phases suivantes : 

 

 Phase1 : Pour ksol<10-12 m2, les iso-concentrations sont parfaitement horizontales. Le polluant 

n’est pas transporté par le flux convectif d’air vers le sol nu du vide sanitaire, on assiste à un 

phénomène de diffusion pure. 

 Phase 2 : Pour 10-12 m2<ksol<10-10 m2, les iso-concentrations ne sont plus horizontales et les lignes 

de courant modifient les iso-concentrations. Le polluant est transporté par le flux convectif d’air 

vers la zone centrale de la surface du sol nu où il se concentre. Le gradient de concentration 

augmente aussi au centre du domaine, ce qui peut occasionner une augmentation du flux de 

polluant en fonction de la perméabilité du sol. 

 Phase 3 : Pour ksol >10-10 m2, la modification des iso-concentrations par les lignes de courant 

(flux d’air) devient plus significative. Le polluant est transporté vers le centre du sol nu où le 

gradient de concentration diminue par rapport à la phase précédente, ce qui peut occasionner une 

diminution du flux total de polluant en fonction de la perméabilité par rapport à la phase 

précédente. Sur le sol avoisinant on assiste à un « lavage » du sol par l’écoulement d’air venant 

de l’extérieur.  
 

3.1.2.2 DALLE PORTEE 

 

Pour cette typologie aussi, les profils de concentrations, les lignes de flux et les lignes de courant sont 

répertoriées dans le tableau suivant : 
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ksol Iso-concentrations (bleu) et les lignes 

de flux (rouge) 

Iso Concentration (bleu) et lignes de 

courants (rouge) 

 

 

10-14 m2 

  
 

 

10-13 m2 

  

 

 

10-12 m2 

 

 

 

 

10-11 m2 

 
 

 

 

10-10 m2 

 

 
 

 

 

10-9 m2 

 
 

Tableau 3.3 : profils de concentration, lignes de flux et les lignes de courant pour une dalle portée 
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 Pour ksol <10-13 m2, dans le sol les iso-concentrations ne sont pas horizontales du fait de 

l’asymétrie de la surface extérieur (sol nu/dalle) contrairement au cas du vide sanitaire. Elles ne sont 

cependant peu perturbées par les lignes de courant (le débit d’air).  

 Pour 10-13 m2<ksol <10-10 m2, on voit que dans la dalle les iso-concentrations sont modifiées à 

proximité du mur de fondation, le polluant est transporté vers le centre de la dalle où le gradient de 

concentration augmente. Cette augmentation du gradient peut entrainer une augmentation du flux total 

de polluant en fonction de la perméabilité du sol. Il apparaît un phénomène de « lavage » du sol 

environnant le bâtiment par le débit d’air venant de l’extérieur. 

 ksol >10-10 m2, le polluant est transporté plus fortement vers le centre de la dalle, où le gradient de 

concentration diminue, ce qui peut occasionner une diminution du flux total de polluant en fonction de 

la perméabilité du sol. L’effet de « lavage » dans le sol et la dalle est plus conséquent. 
 

3.1.1.3 DALLAGE INDEPENDANT 

 

Pour cette typologie également, les profils de concentration, les lignes de flux et les lignes de courant 

sont présentés dans le tableau suivant :  

 

ksol Iso-concentrations et les lignes de flux 

(rouge) 

Iso-concentrations et lignes de courants de 

courant (rouge) 

 

 

10-14m2 

 
 

 

 

10-13m2 

 
 

 

 

10-12m2 

 

 

 

 

10-11 m2 
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10-10 m2 

 

 
 

 

 

10-9 m2 

 

 

Tableau 3.4 : profils de concentration, lignes de flux et lignes de courant pour un dallage indépendant 

 

 Pour ksol<10-13m2, on voit que les iso-concentrations dans la dalle ne sont que peu perturbées par 

les l’écoulement d’air. Comme vu précédemment, pour ces perméabilités, on a de la diffusion pure. 

 Pour 10-13m2<ksol<10-11 m2, les iso-concentrations dans la dalle ne sont plus horizontales et le 

polluant commence à se concentrer vers la zone centrale de la dalle où le gradient de concentration 

augmente et donc on peut s’attendre à une augmentation du flux total de polluant en fonction de la 

perméabilité du sol. 

 Pour ksol>10-11 m2, le transport du polluant vers le centre de la dalle par le débit d’air venant de 

l’extérieur apparaît nettement. L’effet du «lavage» est plus conséquent au niveau de la dalle à proximité 

de la fissure périphérique. 

 

3.1.3 FLUX CONVECTIF ET DIFFUSIF DE POLLUANT ENTRANT DANS UN VIDE SANITAIRE 

 

Afin de déterminer l’importance relative des phénomènes convectif et diffusif, pour chaque typologie, 

on suit l’évolution des flux convectif et diffusif du polluant en fonction de la perméabilité du sol. 

 

3.1.3.1 VIDE SANITAIRE 

 

La Figure 3.4 montre l’évolution du flux total de polluant entrant dans le vide sanitaire et la répartition 

entre transfert diffusif et convectif. Tout d’abord on voit que les courbes des deux flux, total et diffusif, 

sont superposées, cela signifie que le flux est majoritairement diffusif. Selon les perméabilités du sol on 

a : 

 

 Pour ksol <10-12 m2, le flux total est majoritairement un flux diffusif et n’est pas sensible à la 

perméabilité du sol. Le flux convectif est négligeable, on a un phénomène de diffusion pure. 

 Pour 10-12 m2<ksol< 10-10 m2, le flux total est majoritairement un flux diffusif et il augmente avec 

la perméabilité du sol. Compte tenu de cette évolution du flux en fonction de la perméabilité sol, 

on a un flux mixte convectif/diffusif ; le flux convectif a un impact sur le flux total. 

 Pour ksol >10-10 m2, l’évolution du flux total, voire du flux diffusif s’atténue, le flux convectif 

semble avoir un effet plus important sur le flux total. 
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Figure 3.4 : a) les flux convectif, diffusif et total en fonction de la perméabilité du sol b) le flux diffusif 

en fonction de la perméabilité du sol 
 

 

3.1.3.2 DALLE PORTEE 

 

De même que pour un vide sanitaire, la figure 3.5 montre que le flux total est majoritairement un flux 

diffusif. La courbe du flux diffusif possède deux points d’inflexion, le premier point à une perméabilité 

du sol de ksol=10-13 m2, et le second à une perméabilité de ksol=10-12 m2. 

 

 Pour ksol < 10-13 m2, le flux diffusif n’évolue pas en fonction de la perméabilité du sol, on a de la 

diffusion pure ; 

 Pour 10-13 m2 <ksol < 10-10 m2, l’effet de la convection apparaît, le flux diffusif augmente en fonction 

de la perméabilité du sol, cela s’explique par le fait que le flux convectif exacerbe la concentration 

du polluant sous la dalle ;  

 Pour ksol >10-10 m2 le flux diffusif diminue, cela s’explique par le fait que le débit d’air convectif 

devient plus important et dilue la concentration du polluant. 
 

 

 

Figure 3.5 : a) les flux convectif, diffusif et total en fonction de la perméabilité du sol b) le flux diffusif 

seul 
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3.1.3.3 DALLAGE INDEPENDANT  

 

Pour cette typologie, la figure 3.6 montre que le flux convectif est également minoritaire, mais il a plus 

d’importance dans le flux total que pour les autres typologies. Cela s’explique par la présence de la 

fissure périphérique de la dalle qui constitue un passage préférentiel. Dans la littérature, des études 

numériques sur le transport de substances volatiles dans les bâtiments pour un dallage indépendant avec 

un plancher bas imperméable, ont montré que le phénomène diffusif est prédominant par rapport au 

phénomène convectif (Yao et al., 2012; Bozkurt et al., 2009; Abreu et Johnson, 2006). L’étude 

numérique 3 D de Loureiro et al. (Loureiro et al, 1990) sur le transport du radon dans les bâtiments a 

montré également que pour des dépressions du bâtiment faibles P < 4 Pa, la diffusion est prépondérante. 

 

Le flux convectif augmente avec la perméabilité du sol. Le comportement irrégulier de la courbe du flux 

convectif est dû au comportement irrégulier de l’évolution du débit d’air en fonction de la perméabilité 

du sol. Ce débit d’air convectif évolue en fonction de l’importance relative des résistances à l’écoulement 

de l’air dans le sol, dans la dalle et dans la fissure périphérique (Figure 2.28) (§ 2.4.4). 

 

 Pour ksol < 10-13 m2, le flux total est majoritairement un flux diffusif, l’influence du flux convectif 

est négligeable. 

 Pour 10-13m2 < ksol < 10-11 m2, le flux total se résume aussi au flux diffusif, et il augmente avec la 

perméabilité du sol. 

 Pour ksol >10-11 m2, le flux total ne se résume plus au flux diffusif, le flux convectif prend de 

l’importance. Pour une perméabilité de 10-9 m2 le flux convectif est légèrement supérieur au flux diffusif, 

il est à noter cependant que cette valeur de perméabilité de sol n’est pas réaliste (sable). De même que 

pour une dalle portée et un dallage indépendant, on a un point d’inflexion au niveau de la courbe de 

diffusion pour une perméabilité du sol égale à  

10-11 m2. 

 

 
Figure 3.6 : courbes donnant les flux, convectif, diffusif et total 

 

3.1.4 EVOLUTION DE LA CONCENTRATION INTERIEURE EN FONCTION DE LA PERMEABILITE DU SOL 

 

Dans ce paragraphe, une étude de sensibilité numérique est effectuée sur l’évolution de la concentration 

intérieure en fonction de la perméabilité du sol. Dans cette étude sensibilité, on tient aussi compte de 

l’influence de la profondeur de la source sur la concentration intérieure. Les profondeurs de polluant 

simulées sont : 4, 8, 12, 16, 20, 25 et 30 m. Les paramètres d’entrée des simulations sont présentés au 

Tableau 3.1.  
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3.1.4.1 VIDE SANITAIRE  

 

La figure 3.7 montre l’évolution de la concentration dans le vide sanitaire Cvs en fonction de la 

perméabilité du sol et de la profondeur de la source de polluant. 
 

 

Figure 3.7 : Évolution de la concentration intérieure en fonction de la perméabilité du sol et de 

la profondeur de la source pour un vide sanitaire 

 

Ce graphique montre que la concentration dans le vide sanitaire Cvs augmente quand la profondeur de la 

source diminue. Ainsi, toute chose égale par ailleurs, une source profonde occasionne moins d’impact 

sur la concentration intérieure qu’une source proche des fondations. 

 

 Pour ksol < 10-12 m2, la concentration Cvs n’évolue pas en fonction de la perméabilité du sol. Le 

flux convectif n’a pas d’influence sur le flux diffusif ; le phénomène de diffusion pure est 

prépondérant.  

 (10-12 m2 <ksol <10-10 m2), la concentration Cvs augmente avec la perméabilité du sol. Le flux 

convectif impacte le flux diffusif qui croît avec la perméabilité du sol (Figure 3.5). 

 Pour ksol>10-10 m2, la concentration diminue ou augmente avec la perméabilité du sol. Pour des 

sources de polluants moins profondes (H<16 m), la concentration Cvs augmente avec la 

perméabilité du sol. Pour des sources plus profondes (H>16), la concentration diminue en 

fonction de la perméabilité du sol parce que l’impact du flux convectif sur le flux diffusif prend 

plus d’importance.  

 

3.1.4.2 DALLE PORTEE 

 

La figure 3.8 montre l’évolution de la concentration à l’intérieur du bâtiment Cdp pour une dalle portée 

en fonction de la perméabilité du sol et de la profondeur de la source de polluant. 
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Figure 3.8 : Évolution de la concentration intérieure en fonction de la perméabilité du sol et en 

fonction de la profondeur de la source pour une dalle portée. 

Le graphique ci-contre montre que toutes les courbes de concentration ont le même comportement. La 

concentration intérieure Cdp augmente quand la profondeur de la source diminue ; donc plus la source 

de polluant est profonde, plus la concentration du polluant dans le bâtiment est faible. L’évolution de la 

concentration en fonction de la perméabilité du sol présente trois phases : 

 

 ksol < 10-13 m2 : la concentration intérieure n’évolue pas en fonction de la perméabilité du sol, le 

transport est diffusif pur. 

 10-13 m2 < ksol < 10-11 m2, la concentration intérieure augmente avec la perméabilité du sol, l’effet 

de la convection apparaît, comme on l’a vu ci-dessus, le débit d’air transporte le polluant vers le 

centre de la dalle. 

 ksol > 10-11 m2 : la concentration intérieure diminue ou augmente avec la perméabilité du sol, 

selon l’importance de l’impact du flux convectif sur le flux diffusif.  
 

3.1.4.3 DALLAGE INDEPENDANT 

 

La figure 3.9 montre l’évolution de la concentration intérieure Cdi pour Un dallage indépendant en 

fonction de la perméabilité du sol et de la profondeur de la source de polluant. 
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Figure 3.9 : Évolution de la concentration intérieure en fonction de la perméabilité sol et de la 

profondeur de la source de polluant pour un dallage indépendant 

 

On observe le même comportement que pour le cas de la dalle portée. On retrouve les différentes phases 

décrites. Les concentrations sont légèrement plus élevés (qu’on ne voit pas bien car on a une échelle log) 

à cause de la présence de la fissure périphérique. 

 

3.2 DEVELOPPEMENT DES MODELES SEMI-EMPIRIQUES CONVECTIF-DIFFUSIF 
 

Dans cette partie, on cherche à quantifier les flux de polluant entrant dans différentes typologies. La 

quantification analytique du transfert bidimensionnel, avec la convection et la diffusion couplées est 

complexe, voire impossible. Généralement ce type de problème est résolu par des méthodes numériques. 

Une alternative aux méthodes analytiques est l’utilisation des méthodes empiriques. On propose ci-

après, le développement de modèles semi-empiriques du transfert convectif-diffusif couplé. Le 

développement de ces lois est basé sur l’expérimentation numérique et l’analyse adimensionnelle. Le 

modèle est dit semi-empirique parce que d’une part, le logiciel Comsol est utilisé comme l’outil 

expérimental qui apporte la partie empirique du modèle développé ; d’autre part, les modèles analytiques 

pour l’estimation des débits d’air développés au § 2.2 pour différentes typologies de soubassement 

servent à la prise en compte de la convection. De plus, l’adimensionnement de certains paramètres 

permet d’étendre le domaine d’application de ces modèles. Les hypothèses du développement des 

modèles sont les mêmes que celles présentées dans l’étude numérique au § 3.1. 

 

3.2.1 METHODE DU DEVELOPPEMENT DE LA LOI SEMI-EMPIRIQUE 

 

Les modèles semi-empiriques sont développés selon les étapes successives suivantes : 

 
ÉTAPE 1 : DÉFINITION D’UN NOMBRE DE PECLET MASSIQUE GLOBAL POUR CHAQUE TYPOLOGIE DE 

SOUBASSEMENT 

Tout d’abord, définissons le nombre de Peclet massique en général et le nombre de Peclet massique 

global pour chaque typologie. 

Définition du nombre de Peclet massique : Le nombre de Peclet massique est un nombre 

adimensionnel qui représente le rapport entre la résistance à la diffusion et la résistance à la convection. 
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Il permet de mesurer l’influence relative de la convection et de la diffusion. En général, Il peut aussi 

s’écrire comme le produit de la vitesse u du fluide et de la résistance à la diffusion Lc/D : 

 

  D

cL
u

u
1

D
cL

Pe 









  

(3.6) 

 

Où Lc est la longueur caractéristique, u la vitesse du fluide, D le coefficient de diffusion. Il est admis 

que pour des nombres de Peclet faibles Pe <<1, le transport est dominé par la diffusion. Pour des nombres 

de Peclet élevés, Pe >> 1, le transport convectif est prépondérant. 

 

Définition du nombre de Peclet massique global : le nombre de Peclet massique global pour chaque 

typologie peut se définir comme le rapport entre la résistance à la diffusion total des milieux traversés 

par le polluant et la résistance à la convection du polluant. Ce nombre de Peclet est global parce qu’il 

tient compte des gradients de concentration dans tout le domaine d’étude (à la différence d’un nombre 

de Peclet local sur une frontière donnée). La résistance à la diffusion dépend du coefficient de diffusion 

et de l’épaisseur des différentes couches du sol traversées par le polluant. La résistance à la convection 

dépend des débits convectifs d’air. Ces débits d’air sont estimés à l’aide des débits d’air analytiques 

obtenus dans le § 2.2 pour différentes typologies de soubassement. Ainsi, pour chaque typologie de 

soubassement, on obtient un nombre de Peclet massique global différent. Il est important de signaler que 

ces débits d’air sont fonction de la dépression du bâtiment, de la perméabilité des milieux traversés par 

l’air et des dimensions des fondations. Dans les expressions du nombre Peclet global qui seront définis 

pour chaque typologie, ces paramètres (perméabilités des milieux, dépression du bâtiment) ne vont pas 

apparaitre car ils sont inclus dans les expressions des débits d’air. 

 

N.B : Dans les tableaux 3.2, 3.3 et 3.4 les typologies de soubassement sont présentées sans mur de 

fondation. Dans les modèles qui seront développés, ces murs seront pris en compte à travers le nombre 

de Peclet. En effet, ce nombre de Peclet est fonction du débit d’air qui entre dans le bâtiment et ce débit 

tient compte de la profondeur du mur de fondation. 

 

3.2.1.1 ETAPE 2 : TRACE DE L’EVOLUTION DE LA CONCENTRATION INTERIEURE NUMERIQUE EN 

FONCTION DU NOMBRE DE PECLET GLOBAL 

 

Dans cette étape, on cherche une courbe d’évolution de la concentration intérieure numérique en fonction 

du nombre de Peclet massique défini à l’étape 1. Le nombre de Peclet est utilisé pour prendre en compte 

l’importance relative de la convection et de la diffusion et ainsi que tous les paramètres physiques des 

milieux pouvant influencer le transfert du polluant dans le bâtiment. 

 

3.2.1.2 ETAPE 3 : RECHERCHE D’UNE CORRELATION DE L’EVOLUTION DE LA CONCENTRATION 

INTERIEURE EXPERIMENTALE EN FONCTION DU NOMBRE DE PECLET GLOBAL  

 

Dans cette étape, une étude de sensibilité sur les paramètres d’influence de la concentration intérieure 

est effectuée. Cette étude de sensibilité sert à vérifier si la corrélation trouvée est valide pour ces 

paramètres d’influence. Si la concentration intérieure est sensible à un paramètre donné, on cherche à 

l’adimensionner et l’introduire dans la corrélation empirique trouvée. 

Le logiciel Tablecurve2D est utilisé pour la recherche de corrélations. Il est employé dans de nombreux 

domaines scientifiques pour la recherche de relations empiriques pour des données à deux dimensions. 

Ce logiciel comprend un grand nombre de modèles linéaires et non linéaires pour n'importe quelle 

application en allant des équations linéaires simples à des équations complexes non linéaires d’ordres 
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élevés de Chebyshev. En entrant les données empiriques dans un fichier, Tablecurve2D propose des 

équations parmi ses 8189 équations qui approchent au mieux la courbe expérimentale et en indiquant la 

précision. Enfin, c’est à l’utilisateur que revient le choix de l’équation la plus adéquate. Ce logiciel est 

présenté en Annexe D. 
 

3.2.1.3 ETAPE 4 : DEDUCTION DU FLUX MASSIQUE DE POLLUANT ENTRANT DANS LE BATIMENT  

 

Dans cette dernière étape, on déduit le flux massique de polluant de la loi semi-empirique donnant la 

concentration intérieure. L’utilisation de ce flux massique de polluant comme indice de la qualité de l’air 

intérieur est préférée au coefficient d’atténuation parce que sa valeur ne dépend pas du taux de 

renouvellement d’air (Yao et al., 2011). 

 

3.2.2 FLUX DE POLLUANT ENTRANT DANS UN BATIMENT AVEC UN VIDE SANITAIRE  

 

Pour un vide sanitaire le transfert dans le bâtiment se fait en deux étapes : d’abord le polluant passe de 

la source jusqu’à l’intérieur du vide sanitaire où il peut être dilué, ensuite, il entre dans le bâtiment par 

l’intermédiaire du plancher bas. Dans un premier temps, le flux de polluant Jvs1 du sol entrant dans le 

vide sanitaire est quantifié, ensuite celui allant du vide sanitaire à l‘intérieur du bâtiment Jvs2 est 

également quantifié (Figure 3.10). 

 

 

Figure 3.10 : Schéma conceptuel d’un vide sanitaire 

3.2.2.1 TRANSFERT DU POLLUANT DE LA SOURCE JUSQU’AU VIDE SANITAIRE 

 

Dans ce paragraphe, on cherche à quantifier le flux du polluant allant du sol jusqu’au vide sanitaire. 

 

3.2.2.2 FLUX D’ENTREE DU POLLUANT DANS LE VIDE SANITAIRE POUR DES PERMEABILITE DU SOL 

RELATIVEMENT FAIBLE (KSOL <10-12 M2) 

 

On a vu précédemment au § 3.1.1.3 et au § 3.3.1, pour des perméabilités du sol faibles ksol <10-12 m2, les 

iso-concentrations dans le sol sont horizontales (Tableau 3.1), le phénomène prépondérant dans le sol 

est la diffusion pure. Ainsi, dans ce cas, le flux d’entrée du polluant dans le vide sanitaire peut 

simplement être donné par la loi de Fick en 1-D (Équation 1.8) :  

 

H

vsCsC
vsAsolD1vsJ




 

(3.7) 
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Par la suite, on compare le flux total de polluant obtenu par l’équation 3.7 analytique 1 D et le flux total 

numérique 2 D pour quatre profondeurs de la source de polluant : 4, 8, 16 et 30 m. 

 

 

Figure 3.11 : comparaison entre le flux analytique 1 D et le flux numérique 2 D  

pour différentes profondeurs de source 

 

Ce graphique montre que pour ksol < 10-12 m2, le flux numérique suit bien le flux analytique avec un écart 

relatif de 5 %. Par conséquent, pour des perméabilités faibles ksol < 10-12 m2, la loi de Fick 1-D suffit 

pour estimer le flux d’entrée du polluant dans le bâtiment. Par contre, pour des perméabilités du sol plus 

élevées ksol >10-12 m2, l’estimation analytique de ce flux est complexe, voire impossible. Pour ces 

perméabilités élevées, la méthode semi-empirique présentée au § 3.4.1 sera utilisée. 

 

3.2.2.3 LOI SEMI-EMPIRIQUE POUR LE TRANSPORT MIXTE CONVECTION- DIFFUSION 10-12 M2 < KSOL < 

10-10 M2  

 

Pour cette plage de perméabilité, on a vu au § 3.3.1 qu’on est en présence d’un phénomène de transfert 

mixte de convention et de diffusion. On développe la loi semi-empirique quantifiant le flux de polluant 

entrant dans le vide sanitaire selon les étapes présentées au § 3.4.1. 

 

ETAPE 1 : Définition du nombre de Peclet global  

 

Pour un vide sanitaire, le nombre de Peclet global Pevs est égal au rapport entre la résistance de la 

diffusion du sol H/Dsol et la résistance de la convection 1/(Qvs/Avs) : 

 

solD

H
)vsA/vsQ(

)vsA/vsQ/(1

solDH
vsPe 

 (3.8) 

 

Où Qvs est le débit d’air allant du sol au vide sanitaire, Il est donné par l’équation 2.18 ; Avs la surface 

du sol nu ; Dsol le coefficient de diffusion du sol et H la profondeur de la source. 

 

ETAPE 2 : Tracé de l’évolution de la concentration intérieure expérimentale en fonction du 

nombre de Peclet 

 

La figure 3.12 ci-dessous montre que les courbes d’évolution de la concentration dans le vide sanitaire 

Cvs en fonction du nombre de Peclet ont le même comportement. Elles présentent toutes trois phases : 
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une première phase où la concentration ne varie pas en fonction du nombre de Peclet, on a alors de la 

diffusion pure. Une deuxième phase où la concentration augmente avec le nombre de Peclet. Et une 

troisième phase de transport mixte où la concentration augmente ou diminue en fonction du nombre de 

Peclet selon l’impact du flux convectif sur le flux diffusif. 

 

Figure 3.12 : Évolution de la concentration dans le vide sanitaire en fonction du nombre de 

Peclet 
 

ETAPE 3 : Recherche d’une corrélation empirique de l’évolution de la concentration dans le vide 

sanitaire en fonction du nombre de Peclet 

 

L’utilisation de Tablecurve 2D nous a permis de trouver la corrélation ci-après qui donne l’expression 

de la concentration dans le vide sanitaire numérique en fonction du nombre de Peclet global (Figure 

3.12). Le critère de choix d’une corrélation porte sur sa précision, sa simplicité mais aussi sa référence 

à un modèle physique quand celui-ci existe. Pour une profondeur de la source de polluant donnée. La 

concentration dans le vide sanitaire peut s’écrire :  

 

 21 vssvs PebaCC   
(3.9) 

 

Pour chaque profondeur de la source, les coefficients a et b de l’équation 3.9 sont différents. L’équation 

3.9 ne tient compte que de la variation de la résistance de la convection par le changement des débits 

d’air. On cherche à inclure dans la même corrélation la variation de la résistance à la diffusion. La 

résistance à la diffusion dépend de la profondeur de la source et du coefficient de diffusion du sol.  

 

 Prise en compte de la variation de la profondeur de la source : Comme les variables a et b de 

l’équation 3.9 sont différents pour chaque profondeur de la source, on cherche une corrélation globale 

qui tient compte de cette variation. Pour ce faire, la profondeur de la source H est adimensionnée par la 

largeur du sol nu Lvs. le rapport Lvs/H est en quelque sorte un facteur de forme géométrique. En utilisant 

le logiciel Tablecurve2D, les variables a et b exprimées en fonction de ce facteur de forme s‘écrivent : 
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 Prise en compte de la variation du coefficient de diffusion dans le sol : L’équation 3.9 est 

obtenue avec un coefficient de diffusion du sol de référence Dsolref=10-6 m2/s. On cherche la 
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concentration dans le vide sanitaire numérique pour deux autres valeurs du coefficient de diffusion, 

Dsol=10-5 et Dsol=10-7m2/s. 

 

 

Figure 3.13 : Variation du coefficient de diffusion pour H=4 m en fonction du 

nombre de Péclet 

 

La figure 3.13 montre que la concentration dans le vide sanitaire augmente avec le coefficient de 

diffusion du sol, plus le coefficient de diffusion du sol est élevé, plus la concentration dans le vide 

sanitaire est importante. En analysant cette figure, on trouve que pour un nombre de Peclet donné, il 

existe un facteur 10 entre les différentes courbes. Ce facteur est égal au rapport entre le coefficient de 

diffusion du sol de référence et le coefficient de diffusion donné Dsol/Dsolref. Par conséquent, pour tenir 

compte de la variation du coefficient de diffusion du sol, il suffit de multiplier l’équation 3.9 par ce 

rapport, il vient : 
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 (3.11) 

 

 Prise en compte de la variation du taux de ventilation : L’équation 3.11 est trouvée pour un 

taux de ventilation de Rvs =1 vol h-1. Ce taux peut influencer la concentration intérieure. Pour prendre en 

compte cette variation une étude de sensibilité est faite sur le débit de ventilation Qv du vide sanitaire. 

Cette étude de sensibilité a montré que la concentration intérieure est proportionnelle au rapport 

adimensionnel Qref/Qv. Qref est le débit de ventilation de référence pour 1 vol h-1. Il vient : 
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 (3.12) 

 

La concentration intérieure est inversement proportionnelle au débit de ventilation adimensionnel ainsi 

défini. 

 

ETAPE 4 : Déduction du flux de polluant 

 

Partant de l’équation 3.3 et 3.12, le flux total de polluant entrant dans le bâtiment est donné par : 
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(3.13) 

 

3.2.2.4 FLUX D’ENTREE DU POLLUANT DANS LE VIDE SANITAIRE POUR DES PERMEABILITES DU SOL 

ELEVEES KSOL >10-10 M2 

 

En utilisant la même approche utilisée ci-dessus, la concentration dans le vide sanitaire et le flux diffusif 

sont donnés par : 
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Avec : 
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(3.16) 

 

3.2.3 TRANSFERT DU POLLUANT DU VIDE SANITAIRE JUSQU’A L’INTERIEUR DU BATIMENT 

 

Maintenant qu’on a quantifié le flux allant du sol à l’intérieur du vide sanitaire, on quantifie le flux allant 

de l’intérieur du vide sanitaire jusqu’à l’intérieur du bâtiment. Les hypothèses sont les suivantes : 

 

 La concentration Cvs dans le vide sanitaire est homogène, 

 La concentration dans le bâtiment Cvs2 est homogène, 

 L’écoulement de l’air à travers le plancher bas est unidirectionnel, 

 Le plancher bas est homogène et isotrope. 

 

La concentration du polluant dans le vide sanitaire est diluée par le débit de renouvellement d’air :  

 

v

1vs
vs

Q

J
C   

(3.17) 

Qv est le débit de renouvellement du vide sanitaire et Jvs1 est le flux de polluant qui vient du sol et entre 

dans le vide sanitaire. 

 

Soit Qvs2, le débit d’air traversant le plancher bas du bâtiment au-dessus de vide sanitaire. En utilisant la 

solution exacte de l’équation convection-diffusion stationnaire unidimensionnelle pour une couche d’un 

milieu poreux, le flux allant du vide sanitaire à l’intérieur du bâtiment peut être estimé par (Waitz et al., 

1996) : 

 
  

 dalleDdallee2vsQexp1
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 (3.18) 

 

Le débit d’air Qvs2 peut être exprimé par : 

 



 

Thèse de Doctorat – Thierno M.O. DIALLO  134/213 CSTB – LaSIE 

 

fA
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 (3.19) 

 

Pf est la chute de pression dans le plancher bas, Af la surface du plancher. La perméabilité équivalente 

de la dalle keq peut être estimée par l’équation 2.80. Dans l’équation 3.18. Cint la concentration du 

polluant dans le bâtiment est diluée par le renouvellement d’air. Donc la concentration intérieure est 

donnée par : 

 

bâtQ

2vsJ
intC 

 (3.20) 

 

Qbât est le débit de renouvellement d’air du bâtiment. En remplaçant Cint dans l’équation 3.18, le flux de 

polluant Jvs2 entrant dans bâtiment s’écrit finalement : 
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 (3.21) 

Les modèles développés dans cette partie sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Flux du polluant du sol jusqu’au vide sanitaire 

Diffusion pure : ksol <10-12 m2 
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Transport mixte convection-diffusion 10-12<ksol <10-10 m2 
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Transport mixte convection-diffusion 10-12<ksol <10-10 m2 
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Flux du polluant allant du vide sanitaire jusqu’à l’intérieur du bâtiment 
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Tableau 3.5 : synthèse des modèles développés pour un vide sanitaire 

 

3.2.4 FLUX DE POLLUANT ENTRANT DANS UN BATIMENT AVEC UNE DALLE PORTEE 
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Contrairement au cas du vide sanitaire, pour une dalle portée, pour toutes les perméabilités du sol, les 

iso-concentrations ne sont pas horizontales (Tableau 3.3). Ainsi, même en diffusion pure il est complexe, 

voire impossible de déterminer analytiquement le flux d’entrée de polluant dans le bâtiment. La figure 

3.14 montre l’écart entre le flux analytique 1-D donné par la loi de Fick et le modèle numérique 2 D. 

 

 

Figure 3.14 : comparaison entre le flux analytique 1 D et le flux numérique  

2 D pour différentes profondeurs de source. 

 

Ce graphique montre bien que la modélisation analytique 1-D unidirectionnelle (Loi de Fick) ne permet 

pas de quantifier correctement le flux de polluant ; il surestime ou sous-estime ce flux entrant dans le 

bâtiment. Pour quantifier ce flux, on utilise la méthode semi-empirique présentée au § 3.4.1. 

ETAPE 1 : Définition du nombre de Peclet global 

 

Pour une dalle portée, le nombre de Peclet global est égal au produit de la vitesse de l’air entrant dans le 

bâtiment Qdp/Adp par la somme des résistances du sol et de la dalle (edalle/Ddalle+H/Dsol) : 

 













solD

H

dalleD

dallee
*)dpA/dpQ(dpPe

 (3.22) 

 

Où Qdp est le débit d’air entrant dans le bâtiment, il est donné par l’équation 2.28. Adp la surface de la 

dalle portée, Ddalle le coefficient de diffusion de la dalle, edalle l’épaisseur de la dalle, H la profondeur de 

la source. 

 

ETAPE 2 : Tracé de l’évolution de la concentration intérieure expérimentale Cdp en fonction du 

Pedp global 

 

La figure 3.15 montre l’évolution de la concentration intérieure expérimentale en fonction du nombre 

de Peclet et de la profondeur de la source : 
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Figure 3.15 : Évolution de la concentration intérieure expérimentale en fonction du nombre de 

Peclet et de la profondeur de la source 

 

Les courbes présentent trois phases : 

 

 Phase 1 : la concentration intérieure n’évolue pas en fonction du Pedp, ce qui correspond à ksol 

<10-13 m2; pour ksol <10-13 m2, on a de la diffusion pure. 

 Phase 2 : la concentration intérieure augmente en fonction de Pedp, le flux convectif a un effet 

sur le flux diffusif, cette phase correspond à 10-13 m2 < ksol <10-10 m2. 

 Phase 3 : la concentration intérieure augmente et/ou diminue en fonction de Pedp; par rapport à 

la phase 2, la pente d’évolution diminue. La concentration intérieure diminue avec le nombre de 

Peclet pour des sols perméables ksol >10-10 m2. 

 
ETAPE 3 : Recherche d’une corrélation empirique de l’évolution de la concentration intérieure 

en fonction du nombre de Péclet global 

 

En observant les courbes de la figure 3.15, elles tendent à former des gaussiennes. L’utilisation de 

Tablecurve 2D a permis de trouver la corrélation suivante : 

 

 

Les 

coefficients A, B, C et D sont différents pour chaque profondeur de la source de polluant. L’équation 

3.23 ne tient compte que de la variation de la résistance de la convection par le changement des débits 

d’air. On cherche à inclure dans la même corrélation la variation de la résistance à la diffusion. 
 

 Prise en compte de la variation des résistances du sol et de la dalle : Les coefficients de 

l’équation A, B, C et D de l’équation 3.23 dépendent de la résistance globale de diffusion du sol et de la 

dalle. Pour prendre en compte cette variation on introduit un nombre adimensionnel appelé nombre de 

Biot massique Bim. Ce nombre Bim est généralement défini comme le rapport entre la résistance interne 

de diffusion L/D et la résistance externe de convection 1/hm.  
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Suivant cette définition, on définit le nombre de Biot massique pour une dalle portée. Le coefficient de 

transfert externe hm est homogène à une vitesse. Dans cette étude, on suppose que le coefficient de 

transfert externe est égal au rapport entre le débit de ventilation dans le bâtiment et la surface du plancher 

bas. Ainsi, pour une dalle portée, le nombre de Biot peut être égal au rapport entre la somme des 

résistances de la dalle et du sol (edalle/Ddalle+H/Dsol) et la résistance externe convective dans le bâtiment 

Qbât/Adalle. 
 

 

Où Qbât est le débit de ventilation, Ddalle est le coefficient de diffusion de la dalle, edalle est l’epaisseur de 

la dalle. Pour varier les résistances du sol varions les coefficients de diffusion du sol et de la dalle. 

 

 Variation du coefficient de diffusion du sol : Le coefficient de diffusion de la dalle est fixée à 

Ddalleref =10-8 m2/s. La profondeur de la source est fixée à 4 m. On cherche l’évolution de la concentration 

intérieure pour deux autres valeurs du coefficient de diffusion, Dsol=10-5 et Dsol=10-7 m2/s. 

 

 

Figure 3.16 : variation du coefficient de diffusion du sol pour H=4 m 

La figure 3.16 montre que plus le coefficient de diffusion est important plus la concentration intérieure 

est importante. Chaque courbe présente bien 3 phases de comportement comme vu précédemment : la 

phase de diffusion pure où la concentration intérieure n’évolue pas en fonction du nombre de Peclet, la 

phase de transport mixte où la concentration intérieure augmente avec le nombre de Peclet et la phase 

de transport mixte où l’impact de la convection devient significatif et la concentration intérieure chute. 

Cette chute est plus conséquente pour les coefficients de diffusion du sol faibles. En exprimant les 

coefficients de A, B, C et D de l’équation 3.23 en fonction du Biot Bidp, pour les courbes de la Figure 

3.16, il vient : 
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Variation du coefficient diffusion de la dalle : Le coefficient de diffusion du sol est fixé à Dsolref=10-6 

m2/s. Cherchons l’évolution de la concentration intérieure pour deux autres valeurs du coefficient de 

diffusion de la dalle, Ddalle=10-7 et Ddalle=10-9 m2/s. 

 

 

Figure 3.17 : variation du coefficient de diffusion de la dalle 

Ce graphique montre que plus le coefficient de diffusion de la dalle est élevé, plus la concentration dans 

le bâtiment est importante. Le comportement de ces courbes est lié aux 3 phases d’évolution évoquées 

précédemment. Plus le coefficient de diffusion est faible, plus la phase de diffusion pure, où la 

concentration intérieure n’évolue pas en fonction du nombre de Peclet, tend à disparaître. Par ailleurs, 

la phase de convection mixte où la concentration intérieure chute devient significative à cause de 

l’impact du flux convectif qui prend de l’importance. Pour prendre en compte l’effet de la variation du 

coefficient de diffusion, on évalue les rapports kdp des concentrations intérieures numériques pour 

Ddalle=10-7 m2/s et Ddalle=10-9 m2/s par les concentrations intérieures pour ces mêmes coefficients de 

diffusion obtenus par l’équation 3.26 : 
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On trouve que kdp est égal au rapport adimensionnel Ddalle/Ddalleref quand on multiplie le Biot massique 

par ce même rapport adimensionnel. La concentration intérieure est ainsi donnée par : 
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Avec : 

 

Prise en compte de la variation de la profondeur de la source : Pour ce faire, la profondeur H de la 

source est adimensionnée par la largeur de la dalle Ldalle. La profondeur de la source est fixée à H=4 m. 

On estime le rapport r entre la concentration intérieure obtenue pour cette profondeur et la concentration 

intérieure pour différentes profondeurs de la source 8, 12, 16, 20, 25 et 30 m. 
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Évaluons le rapport r en fonction du rapport adimensionnel H/Ldalle. On obtient la relation suivante : 

 

 

Donc, la concentration intérieure devient : 

Prise en compte de la variation du taux de ventilation : L’équation 3.33 est trouvée pour un taux de 

ventilation de Qref =0.5 vol h-1; et on sait bien que ce taux peut influencer la concentration intérieure. 

Une étude de sensibilité est faite sur le taux de ventilation Qbât. Cette étude de sensibilité a montré que 

la concentration intérieure est proportionnelle au rapport adimensionnel Qref/Qbât. L’équation 3.33 

devient : 

 

 

ETAPE 4 : Déduction du flux de polluant  

Partant de l’équation 3.34, le flux total du polluant dans le bâtiment est donné par : 
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 (3.35) 

 

Les modèles développés dans cette partie sont résumés dans le tableau suivant : 

 

Peclet massique 
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Flux massique de polluant entrant dans le bâtiment  
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Tableau 3.6 : synthèse des modèles développés pour une dalle portée 

 

3.2.5 FLUX DE POLLUANT ENTRANT DANS UN BATIMENT AVEC UN DALLAGE INDEPENDANT  

 

Pour quantifier le flux de polluant entrant dans le bâtiment avec dallage indépendant, on utilise la même 

approche que celle utilisée pour la dalle portée. 
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ETAPE 1 : Définition du nombre de Peclet global de référence 

 

Pour un dallage indépendant, le nombre de Peclet global peut être défini comme le rapport entre la 

résistance globale à la diffusion du sol, de la dalle et la fissure périphérique, et la résistance à la 

convection. La résistance globale à la diffusion est obtenue en supposant que la résistance du sol est en 

série avec les résistances de la dalle et de la fissure périphérique qui sont en parallèle. Donc il vient : 
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(3.36) 

 

Vu que la surface de la fissure est négligeable devant la surface de la dalle, l’équation 3.36 devient : 
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(3.37) 

 

Où Qdi est le débit d’air entrant dans le dallage indépendant, il est déterminé par l’équation 2.21. 

 

ETAPE 1 : tracé de l’évolution de la concentration intérieure numérique en fonction du nombre 

de Peclet  

 

La figure 3.18 présente l’évolution de la concentration intérieure en fonction du nombre de Peclet et de 

la profondeur de la source : 

 

 

Figure 3.18 : Évolution de la concentration intérieure en fonction du nombre de Peclet et en 

fonction de la profondeur de la source 

Ce graphique montre que pour toutes les profondeurs de source, les courbes d’évolution de la 

concentration intérieure en fonction du nombre de Péclet ont un comportement similaire. Les courbes 

présentent trois phases : 

 



 

Thèse de Doctorat – Thierno M.O. DIALLO  141/213 CSTB – LaSIE 

 

 Phase 1 : la concentration n’évolue pas en fonction du nombre de Peclet, ce qui correspond à ksol 

<10-13 m2; pour ksol <10-13 m2, on a ici de la diffusion pure. 

 Phase 2 : la concentration augmente en fonction du nombre de Peclet, le flux convectif commence 

à intervenir, cette phase correspond à 10-13 m2<ksol <10-10 m2. 

 Phase 3 : la concentration augmente et/ou diminue en fonction du nombre de Peclet ; par rapport 

à la phase 2, la pente diminue. la concentration intérieure diminue avec le nombre de Peclet pour 

des sols perméables (ksol >10-10 m2). 

 

ETAPE 3 : Recherche d’une corrélation semi-empirique de l’évolution de la concentration 

intérieure Cdi en fonction du nombre de Peclet 

La corrélation retenue est la même que pour une dalle portée. Elle s’écrit : 

Les coefficients A, B, C et D sont variables pour chaque profondeur d’émission du polluant. 

 

Prise en compte de la variation des résistances du sol, de la dalle et de la fissure : Les coefficients 

de l’équation A’, B’, C’ et D’ de l’équation 3.38 dépendent de la résistance globale de diffusion du sol 

et de la dalle et de la fissure. Pour prendre en compte les variations de ces résistances, définissons le 

nombre de Biot pour un dallage indépendant. Il est égale la résistance globale de la diffusion dans le sol, 

dans la dalle et la fissure périphérique, divisée par la résistance externe de convection dans le bâtiment : 
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(3.39) 

 

Vu que la surface de la fissure est négligeable devant la surface de la dalle il vient : 

 

 

Variation du coefficient de diffusion du sol : Pour résoudre ce problème, on commence tout d’abord 

par chercher une loi d’évolution de la concentration intérieure en fonction du nombre de Peclet défini 

précédemment et en fonction du coefficient de diffusion du sol. Le coefficient de diffusion de la dalle 

est fixé à Ddalle =10-8 m2/s, et la profondeur de la source est fixée à 4 m.  
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Figure 3.19 : variation de la concentration intérieure en fonction du coefficient de 

diffusion du sol pour H=4 m 

 

En observant les courbes, nous voyons qu’elles ont tendance à former une gaussienne. En ulisant le 

logiciel TableCurve2D, les coefficients A, B,C et D sont évalués à : 

 

1
diBi*9.764.1'D;2

diBi410*21
diBi210*95.483.3'C

;1
diBi6104.1310*16.3'B;1

diBi4105.7610*42.3'A



  
(3.41) 

 

Prise en compte de la variation du coefficient de diffusion de la dalle : La figure 3.20 montre que 

plus le coefficient de diffusion de la dalle est élevé, plus la concentration dans le bâtiment devient 

significative. Par contre, plus le coefficient de diffusion est faible, plus la phase de diffusion pure où la 

concentration n’évolue pas en fonction du Peclet, tend à disparaitre, et la phase transport mixte où le 

nombre de Peclet s’atténue devient conséquente. 

Pour prendre en compte l’effet de la variation du coefficient de diffusion, évaluons les rapports kdi des 

concentrations intérieures numériques pour Ddalle=10-7 et Ddalle=10-9 m2/s par les concentrations 

intérieures pour ces mêmes coefficients de diffusion obtenues par l’équation 3.40 : 

 

di

dinum
di

C

C
k   (3.42) 

 

On trouve que le rapport adimensionnel kdi est égal à Ddalle/Ddalleref, quand le Biot massique est multiplié 

par ce même rapport.  
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Figure 3.20 : variation de la concentration intérieure en fonction du coefficient 

de diffusion de la dalle pour H=4 m 

 

Finalement la concentration intérieure du polluant est donnée par : 

 

    2
//lnexp DCPeBA

D

D
CC di

dalleref

dalle

sdi















  (3.43) 

 

Avec : 

 

Prise en compte de la variation de la profondeur de la source : Pour ce faire, adimensionnons la 

profondeur H de la source par la largeur de la dalle Ldalle. Évaluons le rapport r donné par l’équation 3.31 

en fonction du ratio adimensionnel H/Ldalle. On obtient la relation suivante :  

 

La concentration intérieure est donc donnée par :  

 

Prise en compte de la variation du taux de ventilation : L’équation 3.46 est trouvée pour un taux de 

ventilation de Qref =0.5 vol h-1. Pour prendre en compte cette variation, une étude de sensibilité est faite 

sur le taux de ventilation Qv du bâtiment. Cette étude de sensibilité a montré que la concentration 

intérieure est proportionnelle au rapport adimensionnel Qref/Qbât. Il vient : 
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ETAPE 4 : Déduction du flux de polluant  

Partant de l’équation 3.3 et 3.47, le flux total diffusif est donné par : 

    2
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(3.48) 

 

Les modèles développés dans cette partie sont résumés dans le tableau suivant : 
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Flux massique de polluant entrant dans le bâtiment  
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1
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diBi410*21
diBi210*95.483.3'C

;1
diBi6104.1310*16.3'B;1

diBi4105.7610*42.3'A



  

Tableau 3.7 : synthèse des modèles développés pour un dallage indépendant 

 

 

3.2.6 TYPOLOGIES PARTICULIERES : MURS ENTERRES ET PRESENCE D’UN LIT DE GRAVIER SOUS LE 

PLANCHER BAS 

 

Les lois semi-empiriques développées pour estimer les flux entrant dans les diverses typologies peuvent 

être utilisées en présence de murs enterrés (cave) ou d’un lit de gravier sous la dalle. Pour ce faire, il 

suffit de remplacer dans les lois empiriques donnant le flux de polluant, les débits d’air entrant dans ces 

typologies donnés par l’équation 2.54. 

 

Dans le cas des murs enterrés, cette intégration des débits dans les équations est possible en supposant 

que le débit d’air convectif n’a d’effet que sur le profil de concentration sous le plancher bas. Son 

influence sur la concentration dans le sol le long du mur enterré est négligée. 

 

Dans le cas de la présence d’un lit de gravier, on suppose que le profil de concentration n’est pas modifié 

par la présence de ce lit de gravier. 

 

3.2.7 PRISE EN COMPTE DE L’HETEROGENEITE PAR COUCHES DU SOL 

 

Comme dans modèles J & E et Volasoil amélioré, les lois semi-empiriques développées peuvent tenir 

compte de l’hétérogénéité par couche du sol. Pour ce faire, il suffit de remplacer dans les équations 

développées la résistance à la diffusion du sol Lsol/Dsol par la somme des différentes résistances : 
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(3.49) 
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Où Lconv est la profondeur de la zone d’influence de la convection définie ici comme la moitié de la 

largeur du plancher du bâtiment 

 

3.3 VALIDATION EXPERIMENTALE DES MODELES SEMI-EMPIRIQUES DEVELOPPES  
 

Comme dans le chapitre 2, la validation expérimentale est effectuée sur la base des travaux tirés de la 

littérature, des travaux de Hulot et al. (2003) et de Marzougui (2013). 

 

3.3.1 EXPERIENCE DE HULOT ET AL. (2003) 

 

L’objectif de l’étude de Hulot et al.(Hulot et al.; 2003) consistait à comparer la prédiction des modèles 

de Volasoil et Johnson et Ettinger à des mesures effectuées sur un site industriel. 

 

3.3.1.1 DESCRIPTION DE L’EXPERIMENTATION 

 

Des investigations ont montré que le site est principalement pollué par des solvants chlorés, par du 

Trichloréthylène (TCE), et du tétrachloroéthylène (PCE). La typologie du soubassement correspond à 

une dalle de béton. Les caractéristiques du bâtiment, du sol, de la source de pollution, les mesures 

effectuées sont répertoriées dans le tableau 3.8 suivant : 

 

 

Tableau 3.8 : Paramètres du bâtiment, du sol et de la source (Hulot et al., 2003) 

Les résultats principaux des mesures effectuées et les comparaisons avec les modèles Johnson et Ettinger 

et Volasoil sont répertoriés dans le tableau suivant : 
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Tableau 3.9 : Confrontation des mesures avec les modèles Volasoil et J&E (Hulot et al., 2003) 
 

3.3.1.2 COMPARAISON DES MESURES EXPERIMENTALES AVEC LES MODELES SEMI-EMPIRIQUE, 

VOLASOIL ET JOHNSON ET ETTINGER 

 

Selon les données expérimentales disponibles, la typologie dalle portée est utilisée pour la confrontation 

expérimentale avec le modèle semi-empirique (Équation 3.34). La figure 3.21 présente le rapport entre 

la concentration mesurée et la concentration pour différents modèles. La comparaison du modèle semi-

empirique est satisfaisante et mieux qu’avec les autres modèles pour le TCE. Le modèle semi empirique 

ne surestime les mesures que d’un facteur 2. 

 

En ce qui concerne le Tetrachloroethylene (PCE), pour la campagne d’avril, la loi semi-empirique 

surestime la concentration intérieure d’un facteur 30. Les modèles Volasoil et J&E sous-estiment la 

concentration intérieure respectivement d’un facteur 100 et 1000. La loi semi-empirique est donc plus 

proche de la réalité. Elle donne un résultat satisfaisant pour la campagne de juillet, elle surestime la 

concentration intérieure que d’un facteur de 1.3. Par rapport aux autres modèles, la loi empirique permet 

en effet de s’approcher au mieux du résultat expérimental. 

 

 

 

a)Campagne TCE b) Campagne PCE 

Figure 3.21 : rapport entre la concentration mesurée et la concentration modélisée pour différents 

modèles 
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3.3.2 EXPERIENCE DE MARZOUGUI (2013) 

 

L’expérience effectuée par Marzougui (Marzougui, 2013) dans le but d’étudier le transfert des 

substances volatiles dans les environnements intérieurs est déjà décrite dans le § 2.8. 

 

3.3.2.1 MESURES REALISEES 

 

  

a b 

Figure 3.22 : a) Dispositif expérimental, b) mise en dépression de la dalle (Marzougui, 2013) 

 

Dans la zone insaturée du sol, au-dessous de la dalle de la cloche, des mesures de concentrations du 

polluant et de la pression ont été effectuées sur différents points ; le flux de vapeur entrant dans la cloche 

a été également calculé à partir des mesures réalisées (Figure 3.24). Tous les paramètres physiques des 

milieux, à savoir les perméabilités effectives et les coefficients de diffusion effectifs du sol, du lit de 

gravier et de la dalle, ont été caractérisés.  

 

 

 

a b 

Figure 3.23 : a) points de mesures, b) coupe longitudinale le long de la dalle (Marzougui, 2013) 

Réalisons une étude numérique afin de comparer les flux de vapeur entrant dans la cloche avec les 

modèles semi-empirique et numérique. 
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3.3.2.2 ÉTUDE NUMERIQUE 

 

Domaine d’études et conditions aux limites : Le domaine d’études et les conditions aux limites sont 

présentés sur le schéma suivant : 

 

Figure 3.24 : domaine d’études et conditions aux limites 

 

Conditions aux limites de pression : des flux nuls sont assignés aux limites latérales et à la limite 

horizontale (source), 0n.P  . La pression à la limite extérieure est fixée à 0 et la pression intérieure 

est fixée à la dépression expérimentale de la cloche. 

Conditions aux limites en concentration : des flux nuls sont fixés aux limites latérales du domaine 

d’étude, 0n.c  . La concentration extérieure Cext=0. 

 

Deux types de conditions aux limites sont utilisés pour la source de polluant : 

 

Cas 1 : une concentration moyenne est fixée. Cette concentration moyenne est la moyenne des 

concentrations aux points 40 a, 40 c, 40 m, et GA1 de la Figure 3.23. 
 

Cas 2 : un profil de concentration est fixé à la source suivant l’évolution de la concentration à ces quatre 

points. Ainsi, l’évolution de la concentration à la source en fonction de l’abscisse peut s’écrire : 

 

0658.0x0612.02x0264.03x0034.0sC   (3.50) 

 

La concentration Cint dépend du flux de polluant et du taux de renouvellement d’air dans la cloche. Cette 

concentration est donnée par : 

 

clocheQ

clocheJ
intc   (3.51) 

 

Avec Jcloche le flux total entrant dans la cloche, Qcloche le débit de renouvellement d’air de la cloche. Le 

flux Jcloche est calculé itérativement comme au § 3.1.1 par la méthode GMRES. 

 

3.3.2.3 PROFILS DE CONCENTRATIONS 

 

La Figure 3.25  montre que le polluant est transporté par le débit d’air qui vient de l’extérieur vers la 

dalle où il se concentre à sa face supérieure. On voit bien que l’écoulement d’air « lave » le sol 
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Figure 3.25 : champs de concentration pour une dépression de la cloche de 10.9 Pa 

 

 

3.3.2.4 COMPARAISON DES MODELES SEMI-EMPIRIQUE ET NUMERIQUE AUX RESULTATS 

EXPERIMENTAUX 

 

Le flux de vapeur entrant dans la cloche est évalué pour trois dépressions de la cloche : 5.9, 10.9 et 21.4 

Pa. Pour le modèle semi empirique, la concentration de la source utilisée est la moyenne des 

concentrations aux points : 40 a, 40 c, 40 m, et GA1 de la Figure 3.23. Un modèle analytique estimant 

le débit d’air entrant dans structure est déjà développé dans le chapitre précédent (§ 2.4.1.1). Le flux de 

vapeur entrant dans le bâtiment est donné par l’équation 3.35. Deux simulations numériques sont 

effectuées selon la condition limite fixée à la source, soit une concentration moyenne (numérique 1) ou 

un profil de concentration (numérique 2). Les résultats sont répertoriés dans le tableau suivant : 

 

 

Figure 3.26: comparaison des flux semi-empirique, numérique et expérimental 

 

La Figure 3.26 montre que les flux semi-empiriques, numériques et expérimentaux ont le même ordre 

de grandeur, ce qui est plutôt satisfaisant. Le flux numérique (2), est plus proche du flux expérimental. 

Ce flux numérique sous-estime en moyenne le flux expérimental de 27 %. Donc, le fait de fixer un profil 

de concentration à la source du polluant a mieux permis de s’approcher des mesures. Le flux numérique 

(1), le flux expérimental est sous-estimé en moyenne de 37 %. Le flux semi empirique sous-estime en 

moyenne le flux expérimental de 45 %. Ces écarts entre les modèles et les mesures s’expliquent d’une 

part par les incertitudes sur les différentes mesures et d’autre part par les hypothèses des modèles.  
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Par ailleurs, en considérant les résultats numérique (1) et semi-empirique, qui ont les mêmes hypothèses 

vis-à-vis de la condition limite de concentration qui est constante, l’écart relatif moyen entre ces deux 

calculs est de 8 %; ce qui est satisfaisant. 

 

3.4 COMPARAISON DES MODELES DEVELOPPES AVEC LES MODELES DE JOHNSON ET 

ETTINGER ET LE MODELE VOLASOIL 
 

On vient de développer des lois semi-empiriques d’estimation de flux de polluant dans les différentes 

typologies qui intègrent les deux modes de transfert. Comparons ces lois semi-empiriques avec les 

modèles existants dans la littérature, notamment les modèles de Johnson et Ettinger (§1.5.2.2) et Volasoil 

amélioré (§1.5.2.3). Cette comparaison permet d’avoir une idée sur les améliorations apportées par les 

lois semi-empiriques développées. 

 

3.4.1 VIDE SANITAIRE : COMPARAISON AVEC LE MODELE VOLASOIL AMELIORE (1998) 

 

La Figure 3.27 présente une comparaison entre le modèle semi-empirique développé et le modèle 

Volasoil amélioré pour un flux de polluant entrant dans un vide sanitaire Jvs1 (Équation 1.54). Les 

paramètres d’entrée de simulation sont ceux du tableau 3.1  

 

Pour des perméabilités du sol faibles, ksol <10-12 m2, les résultats obtenus avec les modèles semi-

empirique et numérique sont cohérents avec les résultats du modèle Volasoil. Cela s’explique par fait 

que ce modèle est basé sur la solution analytique de l’équation convection-diffusion unidimensionnelle. 

Par contre, pour des perméabilités élevées ksol >10-12 m2, le modèle Volasoil s’écarte des modèles semi-

empirique et numérique, et cet écart augmente avec la perméabilité du sol. Le modèle Volasoil surestime 

le flux d’entrée du polluant dans le bâtiment. Cette surestimation peut s’expliquer d’une part, par le fait 

de négliger l’effet 2-D et l’influence du débit d’air convectif sur le profil de concentration auprès des 

fondations. D’autre part, cette surestimation s’explique par la non prise en compte du flux de polluant 

vers l’atmosphère. 

 

 

Figure 3.27 : Comparaison du modèle semi-empirique avec le modèle Volasoil. 

 

3.4.2 DALLE PORTEE : COMPARAISON AVEC LE MODELE JOHNSON ET ETTINGER (1991) 

 

Les paramètres d’entrée des simulations sont ceux du tableau 3.1. Johnson et Ettinger (J&E), dans leur 

modèle, proposent un coefficient d’atténuation pour les fondations perméables (Équation 1.52), par 

contre ils ne proposent aucune loi permettant d’estimer le débit d’air à travers ces fondations. Pour 

pouvoir faire la comparaison entre le modèle semi-empirique et le modèle J&E, nous avons supposé le 
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même débit d’air donné par l’équation 2.22, et nous l’avons introduit dans le modèle J&E (Équation 

1.51). 

La figure 3.28 montre que les deux flux semi-empirique et analytique (J&E) ont parfaitement le même 

comportement. Le modèle J&E capte bien la physique, cela s’explique par le fait que le coefficient 

d’atténuation du modèle J&E décrit un transport dominé par la diffusion ; par contre il surestime le flux, 

approximativement d’un ordre de grandeur. Cette surestimation peut être due aux raisons évoquées 

précédemment, d’une part le fait que le modèle J&E néglige l’effet 2 D et l’influence du débit d’air sur 

le profil de concentration, et d’autre part, dans ce modèle, tout le polluant venant du sol arrive au-dessous 

des fondations et aucun flux ne se dirige vers l’atmosphère.  

 

Figure 3.28 : Comparaison du modèle semi-empirique avec le modèle de Johnson et Ettinger 

pour une dalle portée 

3.4.3 DALLAGE INDEPENDANT : COMPARAISON AVEC LE MODELE JOHNSON ET ETTINGER (1991) 

 

Les paramètres d’entrée des simulations sont ceux du tableau 3.1. La figure 3.29 montre que le modèle 

J&E surestime le flux de polluant entrant dans le bâtiment. 

 Pour ksol <10-13m2, pour les deux modèles le flux n’évolue pas en fonction de la perméabilité du 

sol, on a de la diffusion pure ; le modèle J&E capte la physique mais il surestime le flux d’un ordre de 

grandeur, comme constaté dans la configuration précédente. 

 Pour 10-13m2 <ksol <10-11m2, pour les deux modèles le flux augmente avec la perméabilité du sol, 

cependant la pente de la courbe est légèrement plus élevée pour le modèle semi-empirique. L’écart entre 

les flux diminue par rapport à la phase précédente. 

 Pour 10-11m2 < ksol <10-10m2, le deux flux ont le même comportement. 

 Pour ksol >10-10 m2, le flux donné par le modèle J&E n’évolue pas en fonction de la perméabilité 

du sol, le flux semi-empirique diminue avec la perméabilité du sol, cela est dû à l’impact de la 

convection. Le modèle J&E capte mal la physique en jeu et ne tient pas compte de la modification du 

profil de concentration par le débit d’air extérieur. L’écart entre les deux courbes augmente. 

 

 

3.4.4 ANALYSE DES LOIS SEMI-EMPIRIQUES DEVELOPPEES 

 

Les différentes confrontations des lois semi-empiriques avec les modèles Volasoil et J& E, ainsi qu’avec 

les expériences issues dans la littérature sont satisfaisantes. Ces différentes confrontations confirment 

bien la tendance générale trouvée dans la littérature (Proovost, 2010) du fait que les modèles actuels 

surestiment le flux de polluant entrant dans le bâtiment de plusieurs ordres de grandeur. Les lois 

développées par rapport aux modèles existants ont l’avantage de prendre en compte les transferts 
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convectif, diffusif et bidimensionnel et le transfert de polluants vers l’atmosphère. Elles apportent aussi 

une discrimination claire d’estimation des flux d’entrée de polluants selon les différentes typologies de 

soubassement rencontrées. Elles tiennent compte du couplage fort des phénomènes de transfert et 

apportent une définition claire de la zone d’influence de la convection auprès des fondations. 

 

Compte tenu de toutes ces améliorations apportées, ces modèles peuvent être utilisés pour l’évaluation 

des risques sanitaires liés aux polluants gazeux du sol. Un autre avantage de ces modèles est qu’ils sont 

facilement utilisables sur une feuille Excel. 

Il est important de noter que ces modèles sont développés suivant un concept donné et certaines 

hypothèses présentées au § 3.1. La prise en compte de ces hypothèses permet mieux d’analyser les 

résultats de ces modèles. La méthodologie de développement de ces modèles peut être adoptée pour tenir 

compte d’autres facteurs comme les sources de polluants latérales au bâtiment et les phénomènes de 

biodégradation. 
 

3.5 APPLICATION DES MODELES : INTEGRATION DANS LE CODE DE VENTILATION 
 

Comme dans le § 2.7, les modèles semi-empiriques estimant le flux de transfert de polluants du sol vers 

les bâtiments pour trois typologies ont été intégrés dans le code de ventilation décrit dans le chapitre 

précèdent. 

 

3.5.1 METHODE D’INTEGRATION 

 

Pour considérer le flux de polluant venant du sol dans le code de ventilation, le flux entrant dans le 

bâtiment est considéré comme un terme source dans l’équation de conservation de la masse. Donc 

l’équation résolue est la suivante : 
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(3.52) 

 

Où le flux J de l’équation 3.52 est le terme source donné par les flux Jvs1, Jvs2 pour un vide sanitaire, Jdp 

pour une dalle portée et Jdi pour un dallage indépendant. 

  

 

Figure 3.29 : Comparaison du modèle semi-empirique avec le modèle de Johnson et Ettinger pour un 

dallage indépendant 
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3.5.2 ÉVOLUTION DE LA CONCENTRATION INTERIEURE 

 

Le bâtiment simulé est celui présenté au § 2.7 avec les mes caractéristiques et hypothèses. La source du 

polluant de 5 104 Bq/m3 est située à 5 m au-dessous des fondations. Les coefficients de diffusion du sol 

et de la dalle sont respectivement 10-6 et 10-8 m2/s. Les perméabilités du sol et de la dalle sont 

respectivement de 10-11 et 10-13 m2. Les simulations ont été effectuées pour la saison de chauffe, du 1er 

octobre au 20 mai. La météo est celle de Trappes. Le pas de temps des simulations est de 1 h. 

 

Figure 3.30 : Évolution de la concentration intérieure en fonction des typologies 

 

La figure 3.30 montre comme dans l’étude précédente (Figure 2.42) que la concentration est plus élevée 

pour un dallage indépendant, à cause de la présence de la fissure périphérique. On a le même ordre 

d’évolution des concentrations vis à vis des différentes typologies par rapport à l’étude précédente. La 

concentration dans le bâtiment avec un vide sanitaire reste négligeable par rapport à la concentration 

intérieure pour les autres typologies de soubassement. Cette illustration montre bien la force des modèles 

développés qui peuvent être intégrés aisément dans n’importe code de simulation thermo-aéraulique des 

bâtiments afin d’évaluer la qualité de l’air intérieur. 

 

3.6 CONCLUSION  
 

Ce chapitre a permis d’appréhender le comportement des polluants auprès des fondations. Il s’est dégagé 

que pour toutes les typologies de soubassement (dalle portée, dallage indépendant, vide sanitaire), le 

phénomène de diffusion est prépondérant. Cependant la convection a une influence non négligeable sur 

le transfert global, notamment en fonction de la perméabilité du sol. Cette compréhension des 

phénomènes a permis d’établir une méthodologie permettant d’établir des lois semi-empiriques de flux 

de polluant entrant dans différents typologies de soubassement. Une méthode de prise en compte des 

typologies particulières comprenant des murs enterrées et un lit de gravier sous le plancher bas est 

proposée. Ces lois peuvent aussi prendre en compte l’hétérogénéité par couche du sol. 

 

La comparaison des modèles semi-empiriques développés avec les modèles existants a permis de faire 

ressortir les améliorations apportées, notamment par la prise en compte de l’effet 2 D, le couplage fort 

de la convection et de la diffusion auprès des fondations et l’éventuel transfert du polluant vers 

l’atmosphère. Généralement, la non prise en compte de ces différents facteurs surestiment le flux 

d’entrée du polluant dans le bâtiment. 
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Cette comparaison a fait également ressortir la tendance générale des modèles actuels à surestimer 

l’entrée du flux de polluant de plusieurs ordres de grandeurs dans le bâtiment et ainsi surestimer 

l’évaluation des risques sanitaires. 

 

La confrontation expérimentale a été satisfaisante, les modèles développés peuvent prédire le même 

ordre de grandeur que la réalité constatée expérimentalement. 

 

Vu les améliorations apportées par les lois semi-empiriques développées, elles peuvent être utilisées 

pour l’évaluation des risques sanitaires liés aux polluants gazeux du sol et la gestion des sols pollués. 

 

Une première application des modèles a été effectuée par leur intégration dans un code de simulation 

thermo-aéraulique multizone. Cette intégration s’est faite simplement en supposant le flux de polluant 

venant du sol comme un terme source dans l’équation de la conservation de la masse du polluant. Cette 

intégration a montré que, comparativement à une dalle portée, le dallage indépendant favorise l’entrée 

des polluants dans les bâtiments à cause de la présence de la fissure périphérique. La présence d’un vide 

sanitaire limite significativement l’entrée des polluants gazeux du sol dans le bâtiment car celui-ci 

constitue une zone de dilution efficace. 

 

Cette illustration montre la robustesse des modèles semi-empiriques développés qui peuvent être 

intégrés dans un code de ventilation pour évaluer la qualité de l’air intérieur liée à ces pollutions 

gazeuses. 

 

Dans le chapitre ci-après, nous nous intéresserons aux solutions de remédiation, nous présenterons un 

modèle de dimensionnement d’un système de dépressurisation du sol naturel pour bloquer le transfert 

des polluants gazeux du sol dans les bâtiments. 
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4 DEVELOPPEMENT D’UN MODELE DE DIMENSIONNEMENT D’UN SDS NATUREL 
 

Les systèmes de dépressurisation du sol (SDS) ont été développés pour réduire les risques liés aux 

transferts de polluants issus du sol. À notre connaissance, à ce jour il n’existe pas de modèle de 

dimensionnement des systèmes de dépressurisation du sol (SDS). La pratique a montré que parfois les 

SDS installés sont sous-dimensionnés et par conséquent ne parviennent pas à réduire efficacement la 

concentration des gaz du sol dans les bâtiments ; parfois les systèmes sont surdimensionnés, dans ce cas 

ils augmentent la consommation énergétique (dans le cas d’un extracteur mécanique) (Reddy et al, 

1988). Pour éviter les mauvaises pratiques qui nuisent à l’efficacité de ces systèmes, il ressort une 

nécessité du développement d’un outil de dimensionnement pour les professionnels et les bureaux 

d’études. Ce chapitre se décline en quatre parties. Premièrement, les travaux expérimentaux déjà 

effectués pour caractériser la performance d’un SDS Naturel dans l’étude d’Abdelouhab (Abdelouhab, 

2011) sont présentés. Deuxièmement, le développement du modèle aéraulique de dimensionnement des 

SDS est réalisé. Troisièmement, les modèles aérauliques de dimensionnement développés sont validés 

avec les expériences effectuées dans l’étude d’Abdelouhab. Enfin, l’impact des systèmes de ventilation 

sur le fonctionnement du SDS est étudié. 

 

4.1 PRESENTATION DES EXPERIENCES EFFECTUEES DANS LA MAISON EXPERIMENTALE 

MARIA 
 

4.1.1 MESURES EXPERIMENTALES EFFECTUEES DANS MARIA 

 

Le CSTB dispose d’une maison expérimentale MARIA (Maison Automatisée pour des Recherches 

Innovantes sur l’Air Intérieur) dans laquelle les expérimentions ont été conduites afin d’analyser la 

faisabilité de la mise en dépression du soubassement par extraction naturelle. Pour cela, un SDS a été 

mis en place. Des expériences ont été effectuées pour caractériser la performance aéraulique d’un 

Système de Dépressurisation du Sol (SDS) naturel. À cette fin, plusieurs mesures ont été effectuées 

(Abdelouhab, 2011), à savoir : la vitesse et la température à l’entrée du conduit de dépressurisation, la 

température intérieure du bâtiment, la vitesse du vent et la température extérieure. Les principales 

mesures réalisées sont résumées dans le schéma suivant  

: 

 
 Figure 4.1 : Paramètres mesurés (source : Abdelouhab, 2011)  

 

4.1.2 PRINCIPAUX RESULTATS EXPERIMENTAUX 
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Au cours du suivi annuel du fonctionnement du SDS naturel, deux types d’extracteurs ont été utilisés : 

un extracteur classique dit « cape à l’italienne » et un extracteur « stato-mécanique » à fonctionnement 

statique. 

 

 

Figure 4.2 : Photos des extracteurs utilisés lors du suivi annuel : cape à l’italienne (à gauche) et 

extracteur stato-mécanique (à droite) 
 

L’intérêt de ce deuxième type d’extracteur est d’accentuer l’impact bénéfique du vent sur l’extraction 

d’air. Pendant les huit premiers mois, de juillet 2007 à février 2008, la « cape à l’italienne » a été utilisée 

et pendant les trois mois suivants, de février 2008 à avril 2008, c’est l’extracteur « stato-mécanique » en 

fonctionnement statique qui a été utilisé. L’expérience avait pour but de préciser le pourcentage du temps 

de fonctionnement du système et d’étudier l’effet de la vitesse du vent et de la différence de température 

entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment (tirage thermique). Les principaux résultats de cette étude ont 

été présentés dans la partie bibliographique (Figure 1.21, Figure 1.23 et 1.25). 

 

4.1.3 CARACTERISATION DE LA PERMEABILITE DU PLANCHER BAS DE LA MAISON MARIA 

  

Quand le SDS est en fonctionnement, l’air entrant dans le conduit de dépressurisation vient soit de 

l’intérieur du bâtiment, soit de l’extérieur du bâtiment. L’air venant de l’intérieur du bâtiment dépend de 

la perméabilité du plancher bas. La connaissance de cette perméabilité est essentielle car elle sera un 

paramètre d’entrée du modèle de dimensionnement qui sera développé ci-dessous, et servira aussi pour 

la validation expérimentale. Une deuxième expérimentation a été réalisée par Abdelouhab (2011) pour 

caractériser la perméabilité à l’air de la dalle du plancher bas de MARIA. 

L’expérience a été faite suivant deux étapes : premièrement, un gaz traceur a été injecté dans le 

soubassement jusqu’à l’obtention de l’équilibre du gaz. Deuxièmement, le volume habité a été mis en 

dépression par un ventilateur centrifuge, ce qui a engendré un flux d’air entre le sol et le bâtiment. La 

mesure de la décroissance du gaz traceur a permis de quantifier le flux d’air traversant la dalle. Ainsi, la 

perméabilité de la dalle a pu être calculée. La valeur de la perméabilité trouvée est de 1.69 10-10 m2, ce 

qui correspond à la perméabilité d’une dalle très fissurée donc de mauvaise qualité. 

 
Figure 4.3 : Schéma du dispositif expérimental de mesure de la perméabilité du soubassement 

(Abdelouhab, 2011) 

4.1.4 CARACTERISATION DE LA PERMEABILITE DU SOL AVOISINANT MARIA 

 

Sur la base des expérimentations effectuées par Abddelouhab, il s’est avéré qu’il manquait la 

caractérisation de la perméabilité du sol de MARIA avant de réaliser par la suite la confrontation 

expérimentale avec les modèles qui seront développés. 
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En addition aux mesures effectuées dans l’étude d’Abdelouhab (2011), nous avons ainsi réalisé dans 

cette étude des expériences complémentaires pour caractériser la perméabilité du sol avoisinant MARIA 

(IRSN, 2012). Cette expérimentation a été effectuée en collaboration avec l’IRSN (Institut de 

Radioprotection et de la Sûreté Nucléaire). 

La perméabilité a été mesurée par un perméamètre de marque RADON-JOK (Figure 4.4). Cet appareil 

est portable, robuste et simple d’utilisation. Il permet de mésuser in situ la perméabilité effective des 

sols aux gaz à l’aide d’une aspiration. Le gaz du sol est pompé à pression constante, grâce à des poids, 

à travers une canne de prélèvement enfoncée dans le sol et reliée à un soufflet de deux litres 

préalablement vide de son air. 

 

 

Figure 4.4 : Appareil de mesure Radon-Jok 

 

Considérant un sol homogène, la perméabilité du sol au gaz est calculée sur la base de la loi de Darcy. 

Elle est donc déterminée à partir du débit d’extraction de l’air à travers la canne de prélèvement et donc 

du temps nécessaire pour remplir le soufflet. Les différentes mesures ont été réalisées le 24 octobre 2012 

par temps humide, sans pluie depuis trois jours et avec une température de 12 °C. Les résultats des 

mesures sont répertoriés dans le tableau 4.1. Les différents points de mesures sont présentés dans le 

schéma suivant : 

 

 
Figure 4.5 : Les différents points de mesures 
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Tableau 4.1 : Resulats des mesures de permebilité effective du sol aux gaz autour de la 

maison MARIA 

 

Le sol compacté et la terre végétale se révèlent relativement perméables aux gaz (Figure 4.5); Le sol 

compacté présente des valeurs homogènes comprises entre 10-11 et 10-12 m2 tandis que la terre végétale 

apparait un peu plus hétérogène avec des valeurs comprises entre 10-11 et 10-13 m2. Les incertitudes sur 

ses mesures sont données avec un facteur d’élargissement k=2 (Tableau 4.1). 

La détermination de la perméabilité du sol naturel s’est avérée complexe. Initialement prévue le long de 

la route, la stratégie d’échantillonnage a dû être modifiée car la présence de canalisations imposait de 

réaliser les mesures à proximité trop immédiate de la route. Une mesure a toutefois été réalisée au point 

P10. Le résultat, de l’ordre de 10-14 m2 est fourni à titre indicatif car ce point, très vraisemblablement 

sous l’influence du terrassement qui a eu lieu lors de la construction de la route, n’est probablement pas 

représentatif du sol naturel. 

Les mesures des points P11 à P14 ont été remaniées dans le prolongement de l’entre talus de la façade 

ouest de la maison. Il s’agit de l’unique zone identifiée sans réseau de canalisation à proximité de la 

maison et qui pourrait ne pas avoir fait l’objet de remaniement. Le point P11 a été réalisé à proximité 

des arbres tandis que les points suivants ont été réalisés en s’écartant de la direction de la maison. Le 

point P11 représente la valeur la plus élevée, de l’ordre de 10-12 m2. Il a été toute fois constaté lors de 

l’enfoncement de la canne de prélèvement dans le sol que ce point est vraisemblablement sous 

l’influence du réseau racinaire des arbres contigus. Comme pour le point P10, ce résultat de mesures est 

fourni à titre indicatif car il n’est probablement pas représentatif du sol naturel. 

Le point P12 représente quant à lui une perméabilité de l’ordre de 10-13 m2. Situé à quelques dizaines de 

centimètres de ce point avec un prélèvement à la même profondeur, le point P13 n’a pu être quantifié 

car la nature du sol rencontré n’est pas compatible avec la plage de fonctionnement optimale du système 

mis en œuvre. Il est toutefois possible d’en estimer une valeur majorante (éventuellement de plusieurs 

ordres de grandeurs). Cette valeur est égale à 10-16 m2 et démontre que le sol se révèle particulièrement 

imperméable à ce point. Comme pour le point P13, il a été constaté lors de l’enfoncement de la canne 

de prélèvement au point P14, un changement de la nature du sol sur les dix derniers centimètres induisant 
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de la même façon un remplissage très lent du soufflet de l’appareil. Bien que non quantifiable, une 

estimation identique à celle du point P13 a été déterminé en ce point. 

Par conséquent, sous condition que la zone des points P12 à P14 n’ait pas été remanié et qu’il s’agisse 

bien du sol naturel, une hétérogénéité des valeurs de perméabilité effective du sol aux gaz est observée. 

Il est toutefois vraisemblable qu’une majeure partie de la zone présente des valeurs inférieures à 10-16 

m2. 

En somme, les mesures ont permis de quantifier deux natures de sol (sol compacté et terre végétale) avec 

des valeurs comprises entre 10-11 et 10-13 m2. La détermination de la perméabilité du sol naturel repose 

quant à elle sur une mesure et deux estimations. Ces mesures seront exploitées ci-dessous pour la 

validation expérimentale des modèles développés. 

 

4.2 MODELISATION DES COMPOSANTS D’UN SDS 
 

Un SDS est composé de trois principaux éléments : un lit de gravier sous le plancher bas connecté au 

conduit de dépressurisation par l’intermédiaire d’un puisard, le conduit de dépressurisation et 

l’extracteur (actif ou passif). 

 

 
Figure 4.6 : Composants d’un SDS 

 

Dans cette partie, on cherche à quantifier les débits d’air entrant dans le SDS pour deux typologies de 

soubassement : dalle portée et dallage indépendant. Dans le cas d’un vide sanitaire ou d’une cave en 

terre battue, la ventilation naturelle est préconisée, et on n’installe pas en général de SDS. 

 

4.2.1 DALLE PORTEE : DEBIT D’AIR ENTRANT DANS LE SDS 

 

Estimons le débit d’air venant de l’interface sol /bâtiment et entrant dans le SDS. L’air entrant dans le 

conduit de dépressurisation a deux principales origines : soit il vient de l’intérieur du bâtiment, soit il 

vient du sol. 
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Figure 4.7 : SDS avec une dalle portée 
 

intQsolQsdsQ   (4.1) 

  

Estimons analytiquement le débit venant du sol Qsol et celui venant de l’intérieur du bâtiment Qint. 

 

Estimation du débit venant de l’intérieur Qint : L’air venant de l’intérieur du bâtiment traverse la dalle 

du plancher bas avant d’entrer dans le conduit de dépressurisation. On suppose alors que la résistance à 

l’écoulement d’air de la dalle Rdalle et la résistance du gravier Rgrav allant de l’interface lit de gravier /dalle 

jusqu’à l’entrée du conduit de dépressurisation sont en série. Soit Psd la pression à l’interface entre le lit 

de gravier et la dalle. La chute de pression entre l’intérieur du bâtiment et l’entrée du conduit de 

dépressurisation peut s’écrire comme la somme de la chute pression dans la dalle (Pint-Psd) et la chute de 

pression dans le lit de gravier (Psd-Pe) : 

 

   esdsdintint PPPPPeP   
(4.2) 

 

Estimation de (Pint-Psd) : la chute de pression dans la dalle peut s’écrire : 

 

intdallesdint QR)PP(   (4.3) 

 

 

La résistance Rdalle peut s’écrire : 
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Estimation de (Psd-Pe) : Sur la base de l’équation A.8 de l’annexe A. La chute de pression entre 

l’interface dalle/lit de gravier et l’entrée du SDS s’écrit : 

 

intQ3gR2
intQ1

hAc3gRePsdP   (4.5) 

 

 

Le puisard à l’entrée du conduit de dépressurisation est considéré comme un hémisphère. La résistance 

Rg3 est donnée par l’équation A.11. Ah est la section de l’hémisphère. En remplaçant les différentes 

chutes de pression données par l’équation 4.3 et 4.5 dans l’équation 4.2. Il vient : 

  

  0)ePintP(intQdalleR3gR2
intQ

hA

c3gR














  (4.6) 

 

 

Finalement le débit d’air venant de l’intérieur du bâtiment et entrant dans le conduit est donné par le 

discriminant positif de l’équation quadratique (4.6) : 
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 (4.7) 

 

 

Estimation du débit venant de l’extérieur Qsol : on suppose que la chute de pression entre la surface 

du sol à extérieur Pext et la pression à l’entrée du conduit Pe est : 

 

)PP()PP(PP esgsgexteext   
(4.8) 

 

Où Psg est la pression à l’interface sol/lit de gravier. 

 

Expression de Pext-Psg : la chute de pression entre l’extérieur et l’interface entre le lit de gravier et le sol 

Pext –Psg peut s’écrire : 

 

solQsolR)GPextP(   (4.9) 

 

Où Rsol est la résistance à l’écoulement d’air du sol. Sur la base de l’équation 2.18 donnant le débit d’air 

entrant dans sol nu, la résistance Rsol peut s’écrire : 
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(4.10) 

 

Expression de Psg-Pe : La chute de pression entre l’interface sol/lit de gravier et l’entrée du SDS s’écrit 

sur la base de l’équation A.9 : 

 

QRQAcRPP 1g

21

cond1gesg 


 (4.11) 

 

En remplaçant Pext-Psg, Psg-Pe dans l’équation 4.8, il vient : 

 

  0)ePextP(solQ1gRsolR2
solQ

condA

c1R
  (4.12) 
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Le débit d’air venant du sol et entrant dans le SDS est donné par le discriminant positif de l’équation 

4.12 : 
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 (4.13) 

 

En additionnant les débits d’air venant de l’intérieur du bâtiment (Équation 4.7) et le débit d’air venant 

du sol (l’équation 4.13), le débit total entrant dans le conduit de dépressurisation est donné par: 
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(4.14) 

 

4.2.2 DALLAGE INDEPENDANT : DEBIT D’AIR ENTRANT DANS LE SDS 

 

Pour estimer le débit d’air entrant dans le SDS pour un dallage indépendant, on utilise la même approche 

que celle proposée pour une dalle portée. 

 

 

Figure 4.8 : SDS avec un dallage indépendant 

 

Estimation du débit d’air venant de l’intérieur du bâtiment Qint : on suppose que la résistance à 

l’écoulement de l’air traversant la dalle est en parallèle avec celle de la fissure périphérique. Ces deux 

résistances sont en série avec la résistance du lit de gravier allant des interfaces lit de gravier/ fissure, lit 

de gravier/dalle jusqu’à l’entrée du SDS 

 

Pour obtenir le débit d’air entrant dans le SDS pour cette typologie, il suffit de remplacer dans l’équation 

4.14, la résistance de la dalle par la résistance totale de la fissure périphérique et de la dalle qui sont 

supposées en parallèles. Cette résistance totale peut s’écrire : 

     11
dalleR1

fissRTR
  

(4.15) 

La résistance de la fissure Rfiss est donnée par l’équation 2.26. La résistance de la dalle peut s’écrire :  
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 (4.16) 

 

Af est la surface du plancher bas, edalle l’épaisseur de la dalle. Finalement, le débit total entrant dans le 

conduit de dépressurisation est : 
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(4.17) 

 

4.3 MODELISATION DU CONDUIT  
 

4.3.1 PERTES DE CHARGES REGULIERES 

 

Les pertes de charge régulières dans le conduit de dépressurisation peuvent être modélisées par : 
  









 2V

2

1

HD

L
frotp

 

(4.18) 

 

DH=4Acond/P est le diamètre hydraulique de la section Acond de la conduite considérée, P le périmètre du 

conduit et V la vitesse de l’air. Pour une valeur du rapport L/DH, le coefficient de perte de charge linéique 

λ dépend de la nature du conduit, du nombre de Reynolds (du régime de l’écoulement) et de la rugosité 

relative des parois HD/r  (où r  est la hauteur moyenne des aspérités de rugosité). 

Pour les conduits rugueux, parmi les formulations pour le calcul du coefficient λ (Colebrook, Nikuradse, 

Prandtl-Nikuradse), on peut retenir la relation simple de Prandtl-Nikuradse (I.E IDEL’CIK, 1969) : 
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log2
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(4.19) 

 
En revanche, pour les conduits lisses, la loi de Blasius peut être utilisée : 

 

25,0Re

3164,0


 

(4.20) 
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4.3.2 PERTES DE CHARGES SINGULIERES 

 
La perte de charge produite par une singularité est donnée par l’expression : 

 









 2V

2

1
singp

 
(4.21) 



Où  est le coefficient de perte de charge singulière dépendant du nombre de Reynolds et du type de 

singularité considéré. Dans le cas d'une installation constituée par une suite de conduits et de singularités 

placées en série, le principe de superposition permet de déterminer la perte de charge totale :  
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(4.22) 

 

Les pertes de charge singulières () sont déterminées suivant le type de singularité et à l’aide de 

formulations contenues dans le catalogue I.E IDEL’CIK (I.E IDEL’CIK, 1969). 

 

4.4 MODELISATION DE L’EXTRACTEUR 
 

Dans ce paragraphe on présente la modélisation des deux types d’extracteur : l’extracteur statique 

passif et l’extracteur mécanique actif. 

 

4.4.1 MODELISATION DE L’EXTRACTEUR PASSIF 

 

La différence de pression entre la sortie du conduit Ps de dépressurisation où l’extracteur est connecté et 

la sortie de l’extracteur passif PHext peut être exprimée simplement par (Figure 4.9) : 

 

2Uext,pC
2

1
HextPSPextP   (4.23) 

 

Cp,ext est le coefficient de succion ou de dépression de l’extracteur. Ce coefficient de dépression est 

négatif. La dépression générée par l’extracteur à la sortie du conduit est d’autant plus importante que le 

coefficient de dépression est grand (en valeur absolue) et la vitesse du vent élevée. Les coefficients de 

dépression de plusieurs types d’extracteurs sont rapportés dans l’étude de Mounajed (Mounajed, 1989), 

ils varient de -0.41 à -0.92. L’équation 4.23 sera utilisée par la suite pour modéliser les extracteurs passifs 

installés dans la maison expérimentale MARIA.  
 

 
Figure 4.9 : Pressions au niveau de l’extracteur 
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4.4.2 MODELISATION DE L’EXTRACTEUR ACTIF 

 

La dépression engendrée par un extracteur mécanique peut être exprimée par une loi quadratique 

(Mounajed, 1989) : 

 

 2

sdsxx

0

ext QCPP 



  

(4.24) 

 

Où Px et Cx sont des coefficients issus de la caractéristique globale de l’extracteur utilisé. 0 et  sont 

respectivement la masse volumique de référence de l’air à 20° C et la masse volumique réelle. Cette 

dépression peut aussi être obtenue par régression polynomiale à partir de la courbe caractéristique du 

ventilateur utilisé (Koffi, 2009). Ce type d’extracteur n’est pas utilisé dans cette étude, ce modèle 

d’extracteur est présenté juste pour montrer que le modèle de SDS développé peut être adapté à ce type 

d’extracteur. 

 

4.5 MODELISATION DU TIRAGE THERMIQUE DANS LE CONDUIT 
 

La dépression engendrée par le tirage naturel est proportionnelle à la hauteur du conduit et à la différence 

de masse volumique entre l’entrée et la sortie du conduit : 

 

  condseth HgP   (4.25) 

 

Ou e est la masse volumique de l’air à l’entrée du conduit, s la masse volumique de l’air à la sortie du 

conduit et Hcond, la hauteur du conduit. 

 

À la suite on cherche à déterminer les masses volumiques e et s. Ces deux masses volumiques 

dépendent des températures à l’entrée Te et à la sortie Ts du conduit. On suppose que la température à 

l’entrée Te du conduit est connue. Donc, la masse volumique à l’entrée du conduit peut s’écrire :  

 

e = 0 T0 /Te 

 

(4.26) 

 

Avec kg/m3 (masse volumique de l’air à 0°C) et T0=273°K. De même, la masse volumique de 

l’air à la sortie peut s’écrire :

 

s = 0 T0/ Ts 

 

(4.27) 


La température Ts à la sortie est inconnue et ainsi on cherche à la déterminer. Cette température en 

fonction de la hauteur h peut être estimée par la relation suivante issue d’un bilan enthalpie dans le 

conduit : 

 

)hmexp()intTeT(intT)h(T   
(4.28) 

 

Avec : 

cpsdsQe

D






 (4.29) 
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cp est la chaleur spécifique de l’air dans le conduit, le débit Qsds est donné par l’équation 4.14. La 

température Te à l’entrée du conduit de dépressurisation et la température intérieure Tint du bâtiment ont 

été mesurées dans l’étude de Abdelouhab (Abdelouhab, 2011). Dans l’équation 4.26, le coefficient 

global d’échange superficiel m dans le conduit de dépressurisation peut être estimé en considérant trois 

résistances parallèles : la résistance interne de convection, la résistance externe de convection et la 

résistance de conduction de la paroi du conduit. (Figure 4.10) : 

 

extSexth

1

condH2

)extr/intrln(

inthintS

1

intSm

1







 (4.30) 

 

Où Sint est la surface intérieure et Sext est la surface extérieure, hint et hext sont les coefficients d’échanges 

interne et externe du conduit de dépressurisation. 

 

  
Figure 4.10 : Évolution de la température dans le conduit de dépressurisation 

 

On cherche à présent à déterminer ces coefficients d’échanges interne hint et externe hext. 

 

Coefficient d’échange hint : Pour trouver le coefficient d’échange interne, la loi établie par 

Elenbaas (Elenbaas, 1942) pour la convection naturelle interne dans une conduite ouverte verticale est 

utilisée : 
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(4.31) 

 

Avec :  

 

condH

hrRa
r

Ra16A
h

      






t

3
h

rintTeTtg

aR
    

2

hD
hr 

 (4.32) 

 

Coefficients d’échange hext : Pour déterminer le coefficient d’échange externe, on utilise aussi la loi 

établie par Elenbaas (Elenbaas, 1942) concernant la convection naturelle autour d’un cylindre vertical. 

Pour un régime laminaire, si 4/1

L
cond

Gr35
H

D 
 le coefficient d’échange externe s’écrit : 
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4/1

Dext Ra39.0
D

h


  

(4.33) 

 

Pour un régime turbulent, si 4/1

L
cond

Gr35
H

D 
 le coefficient d’échange externe s’écrit : 

 

 

3/1

Dext Ra13.0
D

h


  

(4.34) 

 

Dans le cas où 4/1

LGr35
H

D 
 , le coefficient d’échange externe est donné par :

 
 

4/1
D

Ra
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condH

D
6.0

Dexh

2
exp

Dexh


































 (4.35) 

 

4.6 SYSTEME AERAULIQUE DU SDS 
 

Dans ce paragraphe, on présente le système aéraulique du SDS. La résolution du modèle aéraulique du 

bâtiment est déjà présentée au § 2.7.1.1. Le réseau aéraulique du SDS est composé de l’interface 

sol/bâtiment, du conduit de dépressurisation et de l’extracteur. 

Pour résoudre le système aéraulique, on fait une liaison entre les différents composants du SDS en 

additionnant les différentes chutes de pression de chaque composant. On obtient ainsi un système non 

linéaire où les pressions aux nœuds d’entrée et de sortie de chaque composant sont les inconnues. On 

décrit les équations de débit qui sont fonction des chutes de la pression dans chaque composant. Enfin, 

on écrit la conservation de la masse en égalisant le débit d’air qui vient du sol et de l’intérieur du bâtiment 

au débit dans le conduit. Cette égalisation permet ainsi de trouver la pression Pe à l’entrée du conduit qui 

permet ensuite de calculer le débit extrait du SDS. Cette résolution est explicitée ci-après. 

 

La différence de pression entre le nœud d’entrée du conduit Pe et le nœud de sortie de l’extracteur au 

niveau du toit du bâtiment PHext s’obtient par l’équilibre des différentes forces naturelles (vent et tirage 

thermique) et des pertes de charge dans le conduit de dépressurisation : 

 

conduitpextpthpHextPeP   (4.36) 

 

Les dépressionspconduit, pext, pth sont respectivement données par les équations 4.22, 4.23 et 4.25. 

Ainsi, il vient : 
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(4.37) 

 

 

 

Dans cette équation, Qsds est le débit d’air venant du sol et de l’intérieur du bâtiment et qui entre dans le 

conduit. Il est donné par l’équation 4.14. Ce débit est fonction de la pression à l’entrée du conduit Pe, de 

la pression extérieure au sol Pext et de la pression à l’intérieur du bâtiment Pint : 
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)ePextP;ePintP(fsdsQ   
(4.38) 

 

La pression extérieure Pext est supposée connue, ainsi que la pression intérieure Pint. La seule inconnue 

dans l’équation 4.35 est la pression Pe à l’entrée du conduit de dépressurisation du SDS. Il s’agit donc 

de résoudre une équation à une inconnue Pe. Pour cela on utilise le bloc "algébrique de contrainte" dans 

Simulink qui utilise la méthode de Newton pour rechercher le zéro de la fonction en Pe. 

 

Une fois que cette pression Pe à l’entrée du conduit du SDS est calculée, notre problème est résolu. Alors, 

on peut estimer les débits Qsds extraits par le SDS, la dépression du soubassement engendrée (Pint-Pe) par 

le SDS (Pint-Pe) et les dépressions dans les composants du SDS (conduit et extracteur). On dispose ainsi 

de l’ensemble des résultats relatifs au fonctionnement du SDS passif. 

 

4.7 TRANSPORT CONVECTIF ET DIFFUSIF DU POLLUANT DANS LE BATIMENT. 
 

Quand le SDS est en fonctionnement, selon la performance du système, un polluant pourrait entrer dans 

le bâtiment via le plancher bas par convection et/ou par diffusion. Dans ce paragraphe, on cherche à 

quantifier ces éventuels flux qui pourraient entrer dans le bâtiment quand le SDS est en fonctionnement. 

 

4.7.1 TRANSPORT CONVECTIF 

 

Le flux convectif de polluant pouvant entrer dans le bâtiment peut s’écrire pour une dalle portée : 

 

dalle

eint
gravcdp

R

PP
CJ


  

(4.39) 

 

Où Cgrav est la concentration du polluant dans le lit de gravier. Pint est la pression de référence à l’intérieur 

du bâtiment Pe est la pression à l’entrée du SDS. Rdalle est la résistance de la dalle du plancher bas donnée 

par l’équation 2.24. 

Pour un dallage indépendant, le flux convectif de polluant pouvant entrer dans le bâtiment peut s’écrire: 

 

     11
fissR1R

ePintP
grCcdiJ

dalle






 (4.40) 

 

La résistance de la fissure Rfiss est donnée par l’équation 2.26. Si la différence de pression  

Pint-Pe est positive, aucun flux ne rentre dans le bâtiment, par contre si elle devient négative, le sens de 

l’écoulement d’air est inversé et un flux de polluant peut être transporté par le débit d’air à l’intérieur du 

bâtiment. 

 

4.7.2 TRANSPORT CONVECTIF/ DIFFUSIF  

 

Pour les typologies dalle portée et dallage indépendant, l’éventuel transport couplé convectif et diffusif 

du polluant dans le bâtiment s’effectue en deux étapes : premièrement le polluant passe de la source de 

pollution jusqu’au lit de gravier sous la dalle, ce flux de polluant est modélisé par le flux semi empirique 

Jsv1 (Équation 3.12), donnant le flux allant de la source de pollution jusqu’à un sol nu. Dans le lit de 

gravier, on suppose que le polluant est dilué par le débit allant vers le conduit de dépressurisation Qsds, 

sa concentration dans le lit de gravier est supposée homogène et est donnée par : 

 

sdsQ

1vsJ
gravC 

 (4.41) 
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Dalle portée : Pour une dalle portée, en utilisant la solution exacte du couplage de la convection et 

diffusion dans une tranche verticale de milieu poreux rectangulaire, le flux de polluant allant du lit de 

gravier jusqu’à la face supérieure du plancher bas dans le bâtiment s’écrit : 

 
  

  1dalleDdalleedalleQexp

dalleDdalleedalleQexpintCgravCdalleQ
dpJ




  (4.42) 

 

Qdalle est le débit d‘air passant par la dalle, Cint la concentration dans le bâtiment, Ddalle le coefficient de 

diffusion de la dalle, edalle l’épaisseur de la dalle. L’équation 4.42 n’est valable que quand les flux 

convectif et diffusif ont même sens, c’est à dire vont vers l’intérieur du bâtiment. Dans le cas où le débit 

d’air convectif vient de l’intérieur du bâtiment, il n’existe pas de flux convectif vers le bâtiment. Le flux 

diffusif restant peut s’écrire : 

 

dallee

intCgrC

dalleDdpJ



 (4.43) 

 

Si la concentration Cgr dans le lit de gravier est très diluée par le débit d’air venant de l’intérieur du 

bâtiment, ce flux diffusif est négligeable. 

 

Dallage indépendant : Pour un dallage indépendant, le flux total de polluant entrant dans bâtiment est 

la somme du flux entrant par la fissure périphérique Jfiss et le flux entrant par la dalle Jdp. Il peut d’écrire : 

 

fissJdpJdiJ 
 

(4.44) 

 

Jdp est donné par l’équation 4.41. Jfiss est aussi estimé en utilisant la solution exacte du couplage de la 

convection et de la diffusion dans une colonne rectangulaire. Le flux entrant dans la fissure s’écrit : 
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 (4.45) 

 

Enfin le flux Jdp est considéré comme un terme source dans l’équation de conservation de la masse 

(Équation 3.52). L’équation 4.43 n’est valable que quand les flux convectif et diffusif ont même sens et 

vont vers l’intérieur du bâtiment. Si le débit d’air vient de l’intérieur du bâtiment, l’éventuel flux diffusif 

qui pourrait aller vers le bâtiment s’écrit : 

 

 fissAdalleA*
fissAfissD

dalle
e

dalleAdalleD

dallee

intCgrC

diJ























 
(4.46) 

 

Si la concentration Cgr dans le lit de gravier est très diluée par le débit d’air venant de l’intérieur du 

bâtiment, ce flux diffusif peut être négligeable. 
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4.8 EFFICACITE DU SDS 
 

L’efficacité du système de dépressurisation peut se définir qualitativement par sa capacité à inverser le 

flux de polluant vers le bâtiment. Quantitativement, cette efficacité peut être définie par la capacité du 

système à diminuer la concentration du polluant dans le bâtiment. Donc l’efficacité  peut s’écrire : 

 
















ssy

asy

C

C
1  

(4.47) 

 

Où Cssy est la concentration du polluant dans le bâtiment quand le SDS ne fonctionne pas et Casy la 

concentration dans le bâtiment avec le SDS en fonctionnement. 

 

4.9 VALIDATION EXPERIMENTALE DU MODELE AERAULIQUE 
 

Dans cette partie, les composants du SDS naturel installés dans MARIA sont modélisés, ensuite les 

débits extraits expérimentaux sont confrontés aux débits calculés numériquement. 

 

4.9.1 MODELISATION AERAULIQUE DU BATIMENT MARIA 

 

Le bâtiment MARIA est modélisé comme dans les études effectuées par Koffi (Koffi, 2009) et 

Abdelouhab (Abdelouhab, 2011). Le modèle de ventilation thermo-aéraulique utilisé est décrit dans le 

§ 2.7.1. Le bâtiment est divisé en quatre zones (Figure 4.11) : 

 

Zone 1 : représentant l’étage, composée de quatre chambres et une salle de bain et un WC et la douche ; 

Zone 2 : représentant le niveau jardin, composée du séjour, la cuisine et un cabinet d’aisance ; 

Zone 3 : Le hall, comprenant le cellier, le couloir, l’escalier menant à l’étage et du palier à l’étage ; 

Zone 4 : le sous-sol. 

 

 
Figure 4.11 : Schéma aéraulique du bâtiment MARIA. 

 

Le hall est considéré comme une zone de transit. Il est connecté à toutes les zones à travers le détalonnage 

sous les portes fermées (Tableau 4.2). Aucune liaison directe n’est considérée entre les différentes zones. 

 
Tableau 4.2 : Détalonnages des portes fermées entre les différentes zones du modèle 

 

Perméabilité 

Entrée d’air 

7,5 m  

2,5 m  

8,41 m  

Zone 1 : Etage 

Zone 2 : niveau jardin  

Zone 3 :  
Hall 

Zone 4 : Sous/sol garage - 

Détalonnage 
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Les défauts d’étanchéité sont représentés de façon similaire à ceux de Maria comme suit (Abdelouhab, 

2011) : 

 

 4 entrées d’air à une hauteur de 7,3 m (i.e. 7,5m – 0,2 m), dont, une à l’Ouest, une autre à l’Est 

et les deux dernière au Sud ; 

 2 entrées d’air à une hauteur de 4,8 m (i.e. 5 m – 0,2m) : une au Sud et l’autre à l’Est. 

 20 Zones de Perméabilités de 0,9 m3/h/m² sous 4 Pa, dont : 

 4 perméabilités sur chacune des façades ; 

 Plus, 4 perméabilités au niveau du sous-sol/garage, dont deux à l’Est et les deux autres à 

l’Ouest (les deux autres façades sont enterrées, c’est pour cela qu’on n’a pas mis de 

perméabilité). 

 

La perméabilité du bâtiment de 0,9 m3/h/m² sous 4 Pa correspond à la valeur expérimentale issue des 

essais de pressurisation du bâtiment (Koffi, 2009). La perméabilité des plafonds et des planchers n’est 

pas prise en compte. Les entrées et les bouches d’extraction sont décrites dans l’étude de Koffi (koffi, 

2009). 

 

4.9.2 MODELISATION DES COMPOSANTS AERAULIQUES DE MARIA 

 

En se basant sur les modèles des différents composants du SDS présentés ci-dessous, dans ce paragraphe 

on présente la modélisation des composants du SDS installés dans la maison MARIA.  

 

4.9.2.1 MODELISATION DU DEBIT D’AIR TRAVERSANT LE SOL DE MARIA ET ENTRANT DANS LE SDS 

 

Les mesures de perméabilité du sol autour de la maison MARIA (tableau 4.1) ont montré que le sol 

avoisinant est très hétérogène. À chaque façade, au moins trois valeurs de perméabilité du sol ont été 

obtenues. Vu cette hétérogénéité, nous avons pris pour chaque façade la perméabilité la plus élevée en 

supposant que l’air passe par le milieu le plus perméable. L’équation 4.14 pour une dalle portée, permet 

de modéliser le débit d’air venant du sol et de l’intérieur du bâtiment et entrant dans le conduit 

dépressurisation installé dans le bâtiment MARIA. Pour déterminer ce débit la quantification de la 

résistance du sol Rsol entre l’extérieur du bâtiment et l’interface sol/lit de gravier est nécessaire. Pour 

avoir cette résistance, on a supposé une résistance à chaque façade. En utilisant l’approche présentée au 

§ 2.2, la résistance Rsol à l’écoulement de l’air du sol est obtenue avec le réseau de résistance suivant : 

 

Figure 4.12 : Résistance du sol avoisinant le bâtiment Maria 
 

La résistance totale du sol à l’écoulement de l’air peut s’écrire : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Rsud 

 

  Rest 
 

PG 

Qsol 

Rnord 

 

Rouest 

 
 

Pext 

Détalonnage zones 1-3 Détalonnage zones 2-3 Détalonnage zones 4-3 

6 x 80 cm² 2 x 80 + 145 cm² 80 cm² 
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1)1
ouestR1

estR1
sudR1

nordR(solR   
(4.48) 

 

On calcule les différentes résistances du sol pour chaque façade du bâtiment selon l’approche développée 

au § 2.2. 

 

Résistance Rnord : au nord on a un mur enterré avec un remblai de perméabilité kn. La résistance de ce 

remblai est en série avec la résistance du sol naturel juste au-dessous du bâtiment de perméabilité ksol. 

Cette résistance Rnord peut s’écrire : 
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(4.49) 

 

Résistance Rsud : de même qu’au nord, le sud comporte un remblai de perméabilité ks en série avec le 

sol naturel juste au-dessous du bâtiment de perméabilité ksol. La résistance Rsud peut s’écrire : 
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(4.50) 

 

Résistance Rouest : la partie ouest ne comporte pas de remblai. Sa résistance est donc : 
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(4.51) 

 

Résistance Rest : le sol à l’est est recouvert par une couche de béton de perméabilité kbéton d’épaisseur 

ebéton. La résistance de cette couche de béton est en série avec la résistance du sol. La résistance totale 

est donnée par : 
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(4.52) 

 

En remplaçant les différentes résistances obtenues dans l’équation 4.49 on trouve la résistance totale à 

l’écoulement de l’air du sol Rsol. En intégrant cette résistance dans l’équation 4.17, on obtient le débit 

d’air venant du sol et de l’intérieur du bâtiment entrant dans le SDS. 

 

Les perméabilités des milieux traversés par l’air sont : kn=1.9510-11 m2, ks=2.810-11 m2, ksol=2.6110-13 

m2. kbéton =10-20 m2. Enfin le débit total d’air entrant dans le conduit de dépressurisation Qsds est donné 

par l’équation 4.14. 

 

4.9.2.2 MODELISATION DU CONDUIT SDS 

 

Le conduit de dépressurisation sortant du puisard a un diamètre de 0.20 m. Ce conduit a été connecté à 

un conduit de cheminée existant et situé au droit du piquage. Cependant, à 1.5 m du sol le diamètre de 

la gaine a été réduit à 0.16 m pour pouvoir passer dans le conduit de cheminée. Ce dernier a été 
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manchonné jusqu’en haut en faisant une trappe d’accès au niveau des combles de la maison 

(Abdelouhab, 2011). Les pertes de charge régulières et singulières sont données l’équation 4.22, dans 

laquelle la perte charge singulière   due au rétrécissement est considérée. Ce rétrécissement est 

modélisé par rétrécissement progressif d’un convergent d’angle d’ouverture (Soutter et al,2007)  
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(4.53) 

 

Avec Cc le coefficient de contraction donné par : 

 
3

1S

2S
37.063.0cC 










 

(4.54) 

 

S1 est la surface amont du diamètre 0.20 m, S2 la surface aval du diamètre 0.16 m. Dans cette étude 

l’angle d’ouverture est égale à 30 

 

 

Figure 4.13 : Photos du conduit reliant le puisard à la cheminée 
 

L’évolution de la température dans le conduit de dépressurisation est modélisée par l’équation 4.26. La 

température d’entrée du conduit Te est obtenue par les mesures. 

 

4.9.2.3 MODELISATION DE L’EXTRACTEUR SDS 

 

Les extracteurs statiques de type « cape à l’italienne » et « stato-mécanique » en fonctionnement statique 

sont modélisés par l’équation 4.26. Compte tenu qu’on ne dispose pas des caractéristiques réelles des 

extracteurs, leur comportement dynamique est modélisé par un coefficient de pression par défaut de -

0.4. Cette valeur par défaut vient de l’étude expérimentale de Mounajed (Mounajed, 1989). Une étude 

de sensibilité sur ce paramètre sera effectuée. 

 

4.10 CONFRONTATION DES DEBITS EXPERIMENTAUX ET NUMERIQUES  
 

Après la modélisation des différents composants du SDS installés dans le bâtiment MARIA, on 

confronte les débits extraits par le SDS expérimentaux et numériques. Les mesures expérimentales ont 

été effectuées avec un pas de temps d’une minute. Des moyennes horaires de toutes les mesures ont été 

effectuées afin de pouvoir faire la confrontation avec les simulations. Les données d’entrée des 

simulations sont répertoriées dans le tableau suivant : 
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Principaux paramètres d’entrée du modèle pour la confrontation expérimentale 

Météo Paris (Marne-la-Vallée) 

Typologie du bâtiment  Dalle portée 

Pas de temps des simulations 1 h 

Perméabilité à l’air du bâtiment 0.9 m3/h/m2 

Coefficient de pression de l’extracteur statique  -0.4 

Perméabilité effective du sol façade nord kn 1.95 10-11 m2 

Perméabilité effective du sol façade sud ks 1.39 10-11 m2 

Perméabilité effective du sol façade ouest ko 2.8 10-11 m2 

Perméabilité du sol naturel ksol 2.61 10-13 m2 

Perméabilité du béton kbéton 10-20 m2 

Épaisseur du béton  5 cm 

Coefficient de Forcheimer c 11.5 s/m (Bonnefous, 1992) 

Perméabilité du lit de gravier kgrav (m2) 10-7 m2 

Perméabilité effective de la dalle (kdalle) 1.69 10-10 m2 

Tableau 4.3: principales données de simulations pour la confrontation expérimentale 

 

4.10.1 VALIDATION DU MODELE SDS POUR L‘EXTRACTEUR A LA CAPE A L’ITALIENNE 

 

Le SDS a fonctionné avec une cape à l’italienne pendant 8 mois, environ 5760 heures de juillet 2007 à 

février 2008. Dans ce paragraphe, on compare le débit expérimental extrait avec le débit numérique. Les 

données météorologiques utilisées : la température de l’air extérieur, la vitesse et la direction du vent, 

sont issues des mesures. La température de l’air intérieur du bâtiment et la température à l’entrée du 

conduit de dépressurisation sont également issues des mesures effectuées par Abdelouhab (2011). 

 

 
Figure 4.14 : Confrontation débit expérimental et débit numérique pour la cape à l’italienne 

 

La figure 4.14 montre que débits extraits du SDS expérimentalement et simulés numériquement sont 

cohérents. On constate qu’à partir du mois de novembre (Temps >3000 h), les débits extraits du SDS 

deviennent plus importants. Cela s’explique par le fait qu’on s’approche de l’hiver où le tirage thermique 

devient plus important et favorise le fonctionnement accru du SDS. Par ailleurs, les débits simulés 

surestiment en général les débits expérimentaux. Les débits expérimentaux sont parfois nuls, ce qui n’est 

pas le cas des débits simulés. Cette surestimation pourrait s‘expliquer par plusieurs raisons. 

Premièrement, par l’incertitude sur les paramètres physiques des milieux qui peuvent influencer les 

débits extraits par le SDS, à savoir la perméabilité du sol et la perméabilité de la dalle. Les débits extraits 
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du SDS peuvent être très sensibles à ces deux paramètres ; une étude de sensibilité sur ces deux 

paramètres est effectuée ci-dessous (Figure 4.16). Deuxièmement, cette surestimation pourrait 

s’expliquer par les incertitudes sur l’aéraulique du bâtiment (perméabilité à l’air de l’enveloppe du 

bâtiment, entrées et sorties d’air,…) qui peuvent affecter la dépression du bâtiment et ainsi le débit extrait 

par le SDS. Troisièmement, cette surestimation peut s’expliquer par les hypothèses de modélisation de 

l’extracteur statique avec un coefficient de dépression par défaut de -0.4. La variation de ce coefficient 

peut affecter le débit extrait par le SDS. Une étude sensibilité sur ce coefficient est présentée ci-après 

(Figure 4.17). 

 

Suivons l’évolution de la différence de pression entre l’intérieur du bâtiment au niveau du plancher bas 

et la pression à l’entrée du conduit de dépressurisation dans lit de gravier. Cette différence de pression, 

comme évoqué au § 4.8, est un indicateur de la performance aéraulique du SDS. Tant que cette différence 

de pression est négative, le SDS inverse les débits d’air allant vers le bâtiment et par conséquent bloque 

le flux convectif. 

 

 

Figure 4.15 : Confrontation dépression du soubassement expérimental et dépression numérique 

pour l’extracteur à la cape à l’italienne 

La figure 4.15 montre que la dépression simulée suit approximativement l’évolution de la courbe 

l’expérimentale. La dépression moyenne du SDS simulée est de 5 Pa. La dépression expérimentale 

fluctue plus que la dépression simulée et atteint des dépressions plus faibles. La dépression 

expérimentale est parfois positive, alors que la dépression simulée est toujours négative. Cela signifie 

que durant toute la durée de simulation, le SDS simulé est efficace. Ce comportement peut aussi 

expliquer la surestimation du débit extrait du SDS simulé. On constate aussi qu’à partir du mois de 

novembre (Temps >3000 h), la dépression engendrée par le SDS est plus important à cause du tirage 

thermique plus important. 

 

Par ailleurs, les fluctuations expérimentales peuvent s’expliquer par les phénomènes d’inversion de flux 

dans le conduit de dépressurisation qui fait que parfois le SDS génère des surpressions dans le lit de 

gravier.  

 

4.10.2 ÉTUDE DE SENSIBILITE SUR LES PARAMETRES D’INFLUENCE DU DEBIT EXTRAIT PAR LE SDS 

AVEC L’EXTRACTEUR A LA CAPE A L’ITALIENNE 

 

Pour vérifier la sensibilité des débits extraits du SDS à la perméabilité de la dalle du plancher bas, on 

varie cette perméabilité de 10-10 m2 (dalle fissuré) à 10-20 m2 (dalle imperméable) et on suit l’évolution 

du débit extrait par le SDS (Figure 4.16 a). Les paramètres de simulation sont les mêmes que ceux 

présentés dans le Tableau 4.3. Sur les Figures 4.16 et 4.17, les débits extraits du SDS sont les débits 

moyens sur toute la période de simulation. 
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a b 

Figure 4.16 : a) sensibilité du débit extrait à la perméabilité de la dalle du plancher bas b) 

sensibilité du débit extrait à la perméabilité du sol 
 

La figure 4.16a montre que pour un plancher imperméable kdalle <10-14 m2, les débits d’air extraits par le 

SDS sont insensibles à la perméabilité de la dalle. Par contre, pour des dalles plus perméables kdalle >10-

14 m2, les débits extraits sont très sensibles à la perméabilité du plancher bas. En passant d’une 

perméabilité du plancher bas de 10-14 à 10-10 m2, le débit extrait augmente de 2 ordres de grandeur. Cette 

sensibilité du débit extrait à la perméabilité du plancher bas pourrait expliquer la surestimation du débit 

simulé par rapport à celui mesuré car la perméabilité mesurée du plancher bas de Maria est très élevée 

de 1, 69 10-10 m2. Avec une perméabilité de plancher bas un peu plus faible que celle mesurée, le débit 

extrait du SDS simulé pourrait s’approcher du débit expérimental. 

 

On évalue à présent l’influence de la perméabilité du sol sur le débit extrait par le SDS (Figure 4.16b). 

La perméabilité de la dalle est celle mesurée. La figure 4.16b montre que la perméabilité du sol a moins 

d’impact que la perméabilité de la dalle sur le débit extrait. Pour des perméabilités du sol faibles, ksol 

<10-12 m2, le débit extrait du SDS est insensible à la perméabilité du sol. Dans notre étude, la perméabilité 

globale est de l’ordre de 10-13 m2, donc on peut estimer qu’elle affecte peu le débit extrait par le SDS, la 

majorité du débit extrait vient de l’intérieur du bâtiment. 

 

On fait varier maintenant le coefficient de dépression de l’extracteur (ou coefficient d’aspiration) pour 

appréhender son influence sur le débit extrait du SDS. La figure 4.17 montre que le débit extrait du SDS 

augmente avec le coefficient de pression en valeur absolue. Plus ce coefficient de pression en valeur 

absolue est élevé, plus la dépression générée par l’extracteur dans le conduit de dépressurisation est 

important. Cette sensibilité du coefficient de pression de l’extracteur sur le débit extrait pourrait aussi 

expliquer la surestimation du débit simulé. Avec, un coefficient de dépression de l’extracteur plus faible 

en valeur absolue que celui utilisé (-0.4), le débit extrait simulé pourrait s’approcher du débit 

expérimental. 

 
Figure 4.17 : étude de sensibilité sur le coefficient de pression 
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4.10.3 VALIDATION DU MODELE AVEC L‘EXTRACTEUR STATO-MECANIQUE A FONCTIONNEMENT 

STATIQUE  

 

De mars 2008 à mai 2008, l’extracteur avec la cape à l’italienne a été remplacé par un extracteur stato-

mécanique en fonctionnement statique. Comme pour l’extracteur cape à d’italienne, on compare le débit 

expérimental extrait par le SDS avec le débit prédit numériquement. Les données de simulation sont 

présentées dans le tableau 4.3. 

 

 

Figure 4.18 : Confrontation des débits expérimentaux et d numériques pour l’extracteur stato 

mécanique en fonctionnement statique 

 

La figure 4.18 montre que le débit extrait simulé suit bien le débit expérimental. Comparativement au 

cas de la cape à l’italienne, la confrontation des débits est plus satisfaisante. Le débit simulé suit mieux 

le comportement du débit expérimental. Les fluctuations des débits simulés et mesurés sont 

approximativement similaires. Les débits extraits du SDS d’air fluctuent moins que ceux obtenus avec 

la cape à l’italienne. Ce comportement peut s’expliquer par le fait que, l’extracteur stato-mécanique 

favorise moins la fluctuation de la dépression engendrée dans le conduit par l’effet du vent. On suit à 

présent, l’évolution de la dépression engendrée par le SDS. 

 

 

Figure 4.19 : Confrontation des dépressions expérimentales et numériques pour l’extracteur 

stato-mécanique en fonctionnement statique 
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La figure 4.19 montre que la dépression expérimentale fluctue plus que celle simulée. On constate que 

la dépression moyenne du SDS est plus important au mois de mars (Temps <750) parce que pendant ce 

mois l’effet du tirage thermique est plus important et favorise ainsi le fonctionnement accru du SDS. 

Pour les mois d’avril et mai (Temps >750), on s’approche de l’été, le tirage thermique est moins 

important (Figure 4.3), d’où des dépressions du SDS moins importantes. Comparativement au cas de la 

cape à l’italienne, les dépressions du SDS simulées s’approchent de celles mesurées, ce qui explique que 

les débits mesurés et simulés sont plus proches. 

 

En somme, on peut dire que les différentes confrontations sont satisfaisantes. Elles montent qu’avec les 

modèles développés on arrive bien à tenir compte des principaux phénomènes en jeu. Elles montrent 

aussi que malgré les incertitudes et les hypothèses des modèles, on peut s’approcher de la réalité. 

 

4.10.4 FONCTIONNEMENT ANNUEL DU SDS 

 

Dans ce paragraphe, comme dans l’étude d’Abdelouhab et al. (2011) on suit le fonctionnement annuel 

du SDS simulé avec l’extracteur de type cape à l’italienne et l’extracteur stato-mécanique en 

fonctionnement statique (Figure 1.23). La figure 4.20 montre les pourcentages de temps de 

fonctionnement mensuel du système, au-dessus de trois seuils d’extraction : 17 m3/h, 23 m3/h et 26 m3/h. 

Ces seuils d’extraction correspondent respectivement à dépression minimale du soubassement d’environ 

5 Pa, 6 Pa et 7 Pa. 

 

 

Figure 4.20 : Évolution des pourcentages de fonctionnement de l’extraction le long de l’année, 

au-dessus de trois valeurs seuils. 

 

Ce graphique montre que le pourcentage du fonctionnement du SDS naturel peut être important toute 

l’année. On remarque que le fonctionnement du système est plus important en hiver qu’en été. Cela 

s’explique par le fait que le tirage thermique dans le conduit qui favorise le bon fonctionnement du 

système est plus important en hiver qu’en été. En revanche, la dépression faible du bâtiment pendant 

cette période défavorise l’entrée des polluants gazeux du sol dans le bâtiment, on a ainsi un effet 

compensatoire. On constate de plus, que le système est plus efficace en mars à cause de la mise en place 

de l’extracteur stato-mécanique en fonctionnement statique. 

 

Avec un débit extrait minimum de 17 m3/h, le SDS simulé parvient à engendrer une dépression minimale 

de 6 Pa. Le SDS naturel ne fonctionne à ce régime qu’environ 10% du temps pendant l’été. En hiver le 

SDS est plus efficace et fonctionne environ 80 % du temps. Pour des débits d’extraction seuils plus 

élevés, à 23 et 26 m3/h, le fonctionnement du système pendant l’été est marginal. On a une un temps de 
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fonctionnement faible, le SDS est moins performant pendant cette période. Le fonctionnement du 

système reste toujours satisfaisant pendant l’hiver. 

Comparativement au pourcentage du temps de fonctionnement du système expérimental (Figure 4.20), 

le pourcentage du temps de fonctionnement simulé est plus important, surtout pendant l’été. Cela peut 

s’expliquer par le fait que les dépressions du soubassement engendrées par le SDS simulé sont plus 

importantes. Cette dépression dépend de nombreux paramètres déjà évoqués comme par exemple la 

perméabilité à l’air de la dalle. Pour cette comparaison, nous nous sommes fixés une valeur de 1,69 10-

10 m² comme établi dans les travaux d’Abdelouhab (Abdelouhab, 2011). Cependant, cette perméabilité 

à l’air est considérée comme assez élevée et au vu des conditions d’expérimentation, on pourrait 

imaginer qu’elle soit plus faible. Nous aurions alors obtenu un résultat différent et a priori plus proche 

des résultats expérimentaux si nous avions pris dans les calculs une valeur de perméabilité à l’air de la 

dalle plus faible. 

Toutefois, les comportements globaux des SDS simulé et expérimental sont comparables. Nonobstant 

toutes les incertitudes évoquées précédemment, on peut dire que ce résultat est satisfaisant car avec le 

modèle développé on arrive à retrouver le comportement global du SDS expérimental. 

 

4.11 IMPACT DE LA METEOROLOGIE SUR LA PERFORMANCE DU SDS. 
 

Comme on a vu dans le § 1.8.3, les forces naturelles (le vent et le tirage thermique) peuvent favoriser le 

fonctionnement du SDS Naturel. Compte tenu de la variabilité de ces forces naturelles selon la localité 

géographique, on peut bien penser que l’efficacité du SDS naturel varie en fonction de son lieu 

d’implantation. 

Afin de montrer l’influence de la météo sur le fonctionnement du SDS naturel, le bâtiment MARIA est 

soumis à deux conditions climatiques différentes : Nancy et Nice. La ventilation du bâtiment est 

naturelle. Les caractéristiques du sol et de la dalle sont les mêmes. Les simulations sont effectuées pour 

une durée de sept mois de juillet à Janvier. Les paramètres de simulations sont ceux présentés dans le 

tableau 4.3. L’extracteur utilisé est la cape à l’italienne.  

On commence cette étude par la description de l’évolution de la température extérieure et de la vitesse 

du vent pour ces deux localités (Figure 4.21). 

 

 

 

a) b) 
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c) d) 

Figure 4.21 : a) Évolution horaire de la température extérieure b) Évolution horaire de la vitesse du 

vent c) Évolution mensuelle de la température extérieure d) Évolution mensuelle de la vitesse du 

vent 

La figure 4.21 montre que la température extérieure à Nancy est aussi plus faible que celle de Nice et 

que la vitesse du vent est globalement plus élevée à Nancy. 

 

  

a) b) 

Figure 4.22 : a) Débits extraits par le SDS b) Dépressions du soubassement 
 

La figure 4.22a montre l’évolution du débit extrait simulé pour les deux localités. Tout d’abord on voit 

que le débit extrait par le SDS Naturel varie en fonction de son le lieu d’installation. Le SDS est plus 

efficace à Nancy. Le débit extrait y est plus élevé et vaut en moyenne 30 m3/h contre 19 m3/h pour Nice. 

La figure 4.22b montre que les dépressions engendrées par le SDS et les débits extraits sont corrélés. 

Elles sont plus élevées à Nancy d’où des débits extraits plus importants. Le SDS est plus performant à 

Nancy parce que l’effet combiné du tirage thermique et du vent y est plus élevée.  

La figure 4.23 montre le pourcentage annuel du temps de fonctionnement du SDS pour les deux 

conditions climatiques pour trois seuils d’extraction du SDS : 15 m3/h et 20 m3/h et 23 m3/h. Ces seuils 

d’extraction correspondent à une dépressurisation du soubassement minimale de l’ordre de 3, 5 et 6 Pa, 

respectivement. 
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a) b) 

 
c 

Figure 4.23 : Évolution des pourcentages de fonctionnement de l’extraction le long de l’année au-dessus 

de trois valeurs seuils d’extraction d’air a) 15 m3/h b)20 m3/h c) 23 m3/h 

 

La figure 4.23a montre qu’avec un débit d’extraction seuil du SDS de 15 m3/h, le SDS naturel est très 

performant à Nancy et à Nice. Il fonctionne tout le temps avec une dépression minimale de 3 Pa. 

Quand on considère le seuil d’extraction à 20 m3/h, la dépression minimale engendrée par le SDS est de 

5 Pa. A ce débit, le SDS fonctionne toujours bien à Nancy, par contre il est moins efficace à Nice surtout 

pendant l’été. À un débit d’extraction de 23 m3/h, le SDS devient moins performant à Nancy pendant 

l’été. Le fonctionnement du système est marginal à Nice. Cependant il fonctionne à ce régime la moitié 

du temps aux mois de décembre et janvier. 

La figure 4.21c et 4.21d présentent l’évolution de la température extérieure et la vitesse du vent pour 

Nancy et Nice. Ces figures montrent bien que l’effet combiné du tirage thermique et du vent est plus 

élevé à Nancy qu’à Nice. On a environ une différence de tirage thermique de 5 °C entre les deux villes. 

En somme, ces résultats montrent que le fonctionnement du SDS naturel est très lié à son implantation 

géographique, c’est à dire aux forces naturelles, le vent et le tirage thermique et qu’il nécessite donc un 

dimensionnement adapté. 
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4.12 IMPACT DU FLUX DIFFUSIF ENTRANT DANS LE BATIMENT SUR LA PERFORMANCE DU 

SDS. 
 

Quand le SDS est en fonctionnement, un flux diffusif de polluant pourrait entrer dans le bâtiment et 

réduire l’efficacité du SDS. Évaluons l’efficacité du SDS par sa capacité de réduire la concentration du 

polluant dans le bâtiment pour deux cas : dans le premier cas, seul le transport convectif vers le bâtiment 

est considéré ; dans le second cas le transport convectif et diffusif combiné est considéré. 

 

4.12.1 SCENARII DE SIMULATION 

 

Le bâtiment simulé est celui de MARIA. La ventilation du bâtiment est naturelle. Les entrées et le sorties 

d’air du bâtiment sont présentées dans le § 4.9. Le SDS installé est muni de l’extracteur stato-mécanique 

à fonctionnement statique. Les principaux paramètres d’entrée du modèle sont répertoriés dans le tableau 

suivant : 

 

Principaux paramètres d’entrée du modèle  

Météo Paris 

Durée de simulation (4 mois) de mars à juin 

Typologie du bâtiment Dalle portée 

Perméabilité à l’air du bâtiment 1.2 m3/h/m2 

Coefficient de pression de l’extracteur statique  -0.4 

Perméabilité effective du sol (ksol) 10-11m2 

Perméabilité du lit de gravier kgrav (m2) 10-7 m2 

Perméabilité effective de la dalle (kdalle) 10-12 m2 

Coefficient de diffusion effectif du polluant dans le sol (Dsol) 10-6 m2/s 

Coefficient de diffusion du polluant dans la (Ddalle) 10-8 m2/s 

Concentration à la source (Radon) 5 104 Bq/ m3 

Profondeur de la source du polluant (H) 5 m 

Tableau 4.4: principaux paramètres des simulations pour le transport convectif et diffusif du polluant 

dans le bâtiment 

 

4.12.2  TRANSPORT CONVECTIF : CONCENTRATION DU POLLUANT DANS LE BATIMENT 

 

Pour le transport convectif, la répartition spatiale de la concentration du polluant sous le bâtiment est 

supposée homogène. Le flux de polluant entrant dans le bâtiment est estimé par l’équation 4.39. La 

figure 4.24 montre que quand le SDS est en fonctionnement, la concentration du polluant dans le 

bâtiment est nulle, donc tout le flux convectif de polluant vers l’intérieur du bâtiment est bloqué. Par 

rapport à la concentration initiale du polluant dans le bâtiment quand le SDS n’est pas en 

fonctionnement, l’efficacité du SDS est de =100 %. Par ailleurs, on remarque que la concentration ne 

fluctue pas beaucoup en fonction du temps, cela est dû à la typologie du bâtiment qui est une dalle portée 

qui joue le rôle de stabilisateur. 
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Figure 4.24 : Concentration dans le bâtiment avec convection seule 
 

4.12.3  TRANSPORT CONVECTIF ET DIFFUSIF : CONCENTRATION DU POLLUANT DANS LE BATIMENT 

 

Dans ce paragraphe, on considère, le flux combiné convectif et diffusif qui peut traverser le plancher bas 

et entrer dans le bâtiment. Le flux total de polluant entrant dans le bâtiment est donné par l’équation 

4.39. On suppose que la source de pollution est située à 5 m au-dessous du plancher bas. Les 

caractéristiques du polluant sont données dans le tableau 4.4. La figure 4.25 montre que par rapport au 

cas où l’on a que le transport convectif, les concentrations dans le bâtiment sont globalement plus 

importantes. Elles ne sont pas nulles quand le SDS est en fonctionnement, il y a une part du flux diffusif 

qui entre dans le bâtiment. Cette fois ci l’efficacité du système n’est pas cette fois égale à 100 %. Le flux 

diffusif entrant dans le bâtiment altère l’efficacité du SDS qui est de 90 %. 

 

 

Figure 4.25 : Concentration dans le bâtiment avec convection et diffusion couplées. 

 

Par ailleurs, cette illustration montre bien la force des modèles développés qui peuvent tenir compte de 

l’éventuel flux diffusif de polluant qui pourrait entrer dans le bâtiment. À ce jour, à notre connaissance 

tous les modèles existants ne tiennent pas compte de cette particularité (§ 1.8.5). 
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4.13 IMPACT DES SYSTEMES DE VENTILATION SUR LA PERFORMANCE DU SDS 
 

Ce paragraphe présente l’impact des systèmes de ventilation, par insufflation, par extraction et le système 

double flux sur le fonctionnement du SDS. Les simulations sont effectuées pour le bâtiment MARIA. 

La perméabilité du bâtiment est répartie sur les façades comme indiqué à la Figure 4.11. Les données 

d’entrée des simulations sont présentées dans le tableau suivant : 

 

Principaux paramètres d’entrée du modèle  

Météo Paris 

Durée de simulation (1 mois) Juillet 

Typologie du bâtiment Dalle portée 

Exracteur stato-mécanique à fonctionnement statique  (-) 

Perméabilité à l’air du bâtiment 1.2 m3/h/m2 

Coefficient de pression de l’extracteur statique  -0.4 

Perméabilité effective du sol (ksol) 10-11m2 

Perméabilité du lit de gravier kgrav (m2) 10-7 m2 

Perméabilité effective de la dalle (kdalle) 1.69 10-10 m2 

Concentration à la source (Radon) 5 104 Bq/ m3 

Diamètre du conduit 0.2 m 

Tableau 4.5: principaux paramètres de simulations pour l’étude de l’impact des systèmes de ventilation 

sur le fonctionnement du SDS 

 

4.13.1 DESCRIPTION DES SYSTEMES DE VENTILATION INSTALLES DANS MARIA 

 

Décrivons les différents systèmes de ventilation modélisés. Le dimensionnement des systèmes de 

ventilation dans le bâtiment MARIA est basé sur l’étude de Koffi (Koffi, 2009). Quel que soit le système, 

le principe de ventilation est une ventilation par balayage : l’air entre dans les pièces de vie, transite à 

travers le bâtiment et est extrait dans les pièces de service. 

 

Système simple flux par extraction : la circulation de l’air se fait des pièces principales vers les pièces 

de services. Le système possède deux bouches fixes d’extractions dans les pièces de service. Les 

conduits et les bouches d’extraction ont un diamètre de 125 mm dans la cuisine et 80 mm dans les autres 

pièces de service. Une entrée d’air auto-réglable de module 20 m3/h sous 20 Pa est utilisée dans chaque 

chambre et deux dans le séjour. Le débit total extrait est de 120 m3/h réparti comme suit (Koffi, 2009) :  

 

 cuisine 40 m3/h ;  

 Salle de bain 30 m3/ h ; 

 Douche 30 m3/h ; 

 Toilettes 20 m3/h. 

 

Système simple flux par insufflation : l’air neuf pris à l’extérieur au niveau du toit est insufflé dans les 

pièces principales. Le système possède deux bouches fixes d’insufflation dans les pièces principales. 

Les entrées d’air dans le bâtiment se font par des bouches auto-réglables sur les façades du bâtiment. Le 

débit total insufflé est de 120 m3/h  avec 20 m3/h pour chacune des quatre chambres et 2*20 m3/h dans 

le séjour.  

 
Système double flux : l’air neuf pris à l’extérieur est mécaniquement insufflé dans les pièces principales 

par deux bouches d’insufflation, tandis que l’air est extrait dans les pièces de service. On a une 

insufflation d’air 120 m3/h dans les pièces principales : 20 m3/h pour chacune des quatre chambres, 2*20 

m3/h dans le séjour. Le débit d’extraction est de 120 m3/h reparti comme suit : 40 m3/h pour la cuisine, 

30 m3/h pour le WC/ 30 m3/h pour la douche et 20 m3/h pour les toilettes. On a un même débit 
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d’extraction dans les pièces de service. Les conduits du réseau d’extraction d’air vicié sont de diamètre 

125 mm. Les conduits du réseau d’insufflation d’air neuf ont un diamètre de 80 mm.  

 
Ventilation naturelle : Pour la ventilation naturelle, les entrées d’air se font dans les pièces principales 

par des bouches auto-réglables de module 30 m3/h sous 20 Pa. Dans les pièces de services, l’extraction 

se fait par quatre conduits verticaux de diamètre 160 mm chacun. Les conduits débouchent en toiture 

par un extracteur statique de coefficient de dépression de -0.4. La section effective des grilles 

d’extraction est de 100 cm2. 

4.13.2 ÉVOLUTION DE LA CONCENTRATION INTERIEURE 

 

Estimons la concentration intérieure quand le SDS est en fonctionnement pour chaque système de 

ventilation. Le polluant est supposé uniformément reparti dans le sol. Seul le transport convectif du 

polluant vers l’intérieur du bâtiment est considéré. La concentration de référence sera la concentration 

de la zone 4, c'est-à-dire la concentration dans le sous-sol du bâtiment. Cette concentration de référence 

est celle obtenue dans le bâtiment sans SDS et avec la ventilation naturelle (Figure 4.11). 

 

Ventilation naturelle : La figure 4.26 montre que quand la ventilation naturelle est mise en œuvre, le 

SDS parvient à diluer efficacement la concentration du polluant dans le bâtiment. Cela s’explique par le 

fait que pendant toute la durée de simulation, le SDS parvient à maintenir une dépression du 

soubassement (Figure 4.27). Comme évoqué précédemment, la concentration ne fluctue pas en fonction 

du temps à cause de la dalle portée qui joue un rôle stabilisateur. 

 

 
Figure 4.26 : Concentration dans le bâtiment avec et sans SDS en fonctionnement et avec une 

ventilation naturelle du bâtiment 
 

Les dépressions engendrées par le SDS pour les différents systèmes de ventilation sont présentées dans 

la figure suivante : 
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Figure 4.27 : dépression du SDS en fonctionnement avec les systèmes de ventilation 

 

Ventilation par insufflation : La figure 4.28 montre que quand le SDS est couplé à un système de 

ventilation par insufflation, la concentration en polluant du sol dans le bâtiment devient nulle. 

Comparativement à la concentration dans le bâtiment sans le SDS et avec la ventilation naturelle (courbe 

orange), l’efficacité du SDS est de 100 %. Cela s’explique par le fait que la ventilation par insufflation 

met le bâtiment en surpression et par conséquent favorise le blocage des flux de polluant vers l’intérieur 

du bâtiment (Figure 4.26). 

 

 
Figure 4.28 : Concentration dans le bâtiment quand le SDS est en fonctionnement avec une 

ventilation par insufflation. 
 

Il faut noter que généralement la ventilation par insufflation seule sans SDS peut suffire à bloquer les 

flux de polluant entrant dans le bâtiment. 

 

Ventilation par extraction : La figure 4.29a montre que quand le SDS est en fonctionnement avec de 

l’extraction mécanique la concentration dans le bâtiment n’est pas atténuée par rapport au cas où il n’y 

a que de la ventilation naturelle et sans SDS. On observe une fluctuation de la concentration qui 

s’explique par la concurrence des deux systèmes. Le SDS tend à bloquer le flux de polluant vers 

l’intérieur du bâtiment et inversement l’extracteur mécanique tend à tirer le polluant vers l’intérieur du 

bâtiment. Quand l’extracteur mécanique domine, la concentration dans le bâtiment augmente, et quand 
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le SDS domine la concentration intérieure est atténuée. Par contre, dans la majorité du temps, le SDS 

n’est pas efficace avec l’extraction mécanique. Cela s’explique par le fait que l’extraction mécanique 

exacerbe la dépression du bâtiment et tend donc à favoriser l’entrée du polluant dans le bâtiment (Figure 

4.26). Le fait que le SDS reste parfois efficace en fonctionnement avec l’extraction mécanique peut aussi 

s’expliquer par l’effet antinomique du système de ventilation par extraction qui parfois dilue le polluant 

dans le bâtiment (§ 1.3.5.1). 

 

 
a 

 

b 
Figure 4.29 : a) Concentration dans le bâtiment quand le SDS est en fonctionnement avec une 

ventilation double flux b) concentration du polluant dans les différentes zones du bâtiment quand le 

SDS est en fonctionnement 
 

La figure 4.29 b montre les concentrations intérieures dans les différentes zones du bâtiment quand le 

SDS fonctionne avec la ventilation par extraction mécanique. On peut définir un coefficient 

d’atténuation entre les zones qui est le rapport des concentrations moyennes dans une zone donnée du 

bâtiment et la concentration moyenne dans la zone 4 sur la période de simulation. Ce coefficient est 

(Abdelouhab, 2011) : 

 

4zoneC

31zoneC
Coeff   (4.55) 
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Avec : C zone1-3 est la concentration de radon dans les zones allant de 1 à 3 et Czone4 et la concentration 

moyenne de radon dans la zone 4 (sous-sol, garage). On obtient les coefficients d’atténuation suivants 

entre les zones du bâtiment : 
 

Coefficient d’atténuation entre étage 

Coeff1 Coeff2 Coeff3 

0.65 0.17 0.43 

Coeff-1 : coefficient d’atténuation entre le hall (zone3)/sous-sol (zone 4). 

Coeff-2 : coefficient d’atténuation entre le niveau jardin (zone 2)/ sous-sol (zone 4). 

Coeff-3 : coefficient d’atténuation entre l’étage (zone 1)/ sous-sol (zone 4). 

Tableau 4.3: coefficient d’atténuation entre étages. 

Le coefficient d’atténuation (coeff1) entre le hall (zone3)/sous-sol (zone 4) est plus élevé que les deux 

autres. Cela signifie, que pour cette configuration de bâtiment et de système de ventilation, le polluant 

transite majoritairement par ce hall, avec un effet de shunt vis-à-vis du niveau jardin (coeff2). On observe 

également un effet de dilution à l’étage (coeff3). 

Ventilation double flux : la figure 4.30  montre qu’avec une ventilation double flux, le SDS est efficace. 

Le système double flux occasionne une dépression du soubassement approximativement équivalent au 

cas où le SDS opère avec une ventilation naturelle du bâtiment (Figure 4.26). Cela veut dire que le 

système double flux ne fait qu’équilibrer les débits extrait et insufflé et ne favorise pas l’entrée de 

polluant dans le bâtiment.  

 
Figure 4.30 : Concentration dans le bâtiment quand le SDS est en 

fonctionnement avec une ventilation double flux. 

 

La figure 4.31a récapitule l’influence des systèmes de ventilation sur le fonctionnement du SDS. La 

figure 4.31b montre bien que pour un SDS avec un simple flux par insufflation l’efficacité su SDS est 

de 100%, pour un double flux de 90 % et pour un simple flux elle est en moyenne de 0.67 %. L’efficacité 

négative sur la figure 4.31 b signifie que le système de ventilation par extraction exacerbe l’entrée du 

polluant dans le bâtiment. 
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a 

 
b 

Figure 4.31 : a) Concentration dans le bâtiment quand le SDS est en fonctionnement avec une 

ventilation double flux b) efficacité du SDS en fonctionnent avec les systèmes de ventilation 
 

Pour bien appréhender l’évolution de ces efficacités du SDS, ont suit l’évolution des dépressions 

engendrées par le SDS en fonctionnement avec ces différents systèmes de ventilation. La figure 4.26 

montre que le système par extraction augmente la dépression du bâtiment et par conséquent diminue la 

dépression engendrée par le SDS. La dépression engendrée par le SDS est plus élevée avec la ventilation 

par insufflation parce que ce système attenue la dépression du bâtiment vis-à-vis de l’environnement 

extérieure et ainsi augmente la dépression engendrée par le SDS qui devient plus efficace. Le système 

double flux occasionne une dépression du soubassement approximativement équivalente au cas où le 

SDS n’est associé avec aucun système de ventilation. Cela veut dire que le Double flux ne fait 

qu’équilibrer les débits extraits et insufflés et ne favorise pas l’entrée de polluant dans le bâtiment. 

Il est important de signaler que dans cette étude, l’efficacité de ces systèmes de ventilation n’est jugée 

que sur un seul critère, sur la capacité du système à favoriser le blocage de l’entrée des polluants quand 

il est en fonctionnement avec le SDS. L’efficacité relative de ces systèmes peut bien varier selon d’autres 

critères comme la performance énergétique, risques de condensation,… 

En somme, le système de ventilation par insufflation et le système de ventilation double flux ressortent 

comme les plus efficaces pour favoriser le bon fonctionnement du SDS. La ventilation naturelle du 

bâtiment quant à elle ne défavorise pas le bon fonctionnement du SDS. 
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4.14 CONCLUSION 
 

Ce chapitre a permis de développer des modèles aérauliques permettant de dimensionner les systèmes 

de dépressurisation du sol en fonctionnement naturel. Deux typologies de soubassement ont été traitées : 

la dalle portée et le dallage indépendant. Le lit de gravier sous les planchers bas est pris en compte. 

Particulièrement, l’écoulement dans le lit de gravier est régi par loi de Darcy-Forcheimer. 

 

Les modèles développés tiennent compte de tous les composants d’un SDS : le puisard, le conduit et 

l’extracteur (actif ou passif). Ils peuvent aussi tenir compte de l’interaction du SDS avec le bâtiment et 

ses environnements intérieur et extérieur. Ces modèles peuvent également tenir compte d’un éventuel 

transport convectif et diffusif du polluant dans le bâtiment lorsque le SDS est en fonctionnement. 

 

Les modèles ont été validés expérimentalement pour deux types d’extracteurs naturels : un extracteur à 

la cape à l’italienne et un extracteur stato-mécanique à fonctionnement statique. Cette confrontation des 

modèles avec les résultats expérimentaux a été satisfaisante, parce qu’elle démontre que le modèle 

développé peut donner le même ordre de grandeur que la réalité.  

L’une des forces de ces modèles est qu’ils peuvent être facilement intégrés dans n’importe quel code de 

ventilation pour étudier la performance de ce type de système à atténuer la concentration intérieure en 

polluants gazeux venant du sol. 

 

L’étude de sensibilité sur les débits d’air extraits par le SDS a montré que la perméabilité du sol, la 

perméabilité du plancher bas et le coefficient de dépression de l’extracteur naturel peuvent affecter la 

performance aéraulique du SDS. 

 

Par ailleurs, une première application des modèles a permis d’étudier l’impact de la météorologie sur le 

fonctionnement du SDS naturel. Pour cela, le SDS naturel a été soumis à trois conditions climatiques 

différentes. Cette étude a confirmé que la performance du SDS naturel est très liée à son lieu 

d’implantation, c’est-à-dire aux forces naturelles, le vent et le tirage thermique. 

Une seconde étude utilisant le modèle développé, a montré que même si le SDS bloque le flux convectif 

de polluant vers l’intérieur du bâtiment, un flux diffusif pourrait entrer dans le bâtiment et ainsi atténuer 

l’efficacité du SDS. L’une des forces des modèles développés est aussi le fait de pouvoir considérer 

l’éventuel flux convectif et diffusif qui pourrait entrer dans le bâtiment quand le SDS est en 

fonctionnement. 

Enfin, une troisième application des modèles a porté sur l’impact des systèmes de ventilation sur le 

fonctionnement du SDS naturel. Quatre systèmes de ventilation en fonctionnement avec le SDS ont été 

modélisés : la ventilation naturelle, la ventilation mécanique par extraction, la ventilation mécanique par 

insufflation et la ventilation mécanique double flux. Cette étude a permis de monter que les systèmes de 

ventilation par insufflation et le système de ventilation double flux sont les systèmes optimaux pour le 

bon fonctionnement du SDS naturel. Le système de ventilation par insufflation met le bâtiment en 

surpression et inverse les flux de polluant vers l’intérieur du bâtiment et ainsi favorise le bon 

fonctionnement du SDS naturel. La ventilation double flux quant à elle met en équilibre le bâtiment et 

donc n’entrave pas le bon fonctionnement du SDS naturel. La ventilation naturelle du bâtiment n’entrave 

pas non plus le bon fonctionnement du SDS. Enfin, le système de ventilation par extraction ressort 

comme le moins optimal pour favoriser le bon fonctionnement du SDS parce qu’il exacerbe la dépression 

du bâtiment et favorise par conséquent l’entrée de polluants gazeux du sol dans le bâtiment. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

L’objectif de cette thèse a été double. Le premier a visé à améliorer les modèles analytiques de 

transfert des polluants gazeux du sol dans les bâtiments servant à l’évaluation de la qualité d’air 

intérieur. Le deuxième objectif a visé à développer un modèle de dimensionnement d’un 

système de dépressurisation du sol passif servant à protéger les bâtiments de ces transferts 

gazeux. 

 

Premièrement, l’amélioration des modèles analytiques a consisté à mieux considérer la prise en 

compte du transport convectif et diffusif des polluants auprès des fondations. Cela s’est tout 

d’abord concrétisé par le développement de modèles analytiques de débits d’air dus à la 

convection pour les typologies de soubassement les plus fréquentes : dalle portée, dallage 

indépendant, vide sanitaire. Ces modèles tiennent compte aussi de bâtiments avec des murs 

enterrés et un éventuel lit de gravier sous les fondations. Cette contribution a ainsi permis 

d’amener une meilleure exhaustivité du traitement des typologies qui est l’une des limites des 

modèles actuels. L’étude de sensibilité sur les débits d’air analytiques a montré que : 

 

 Le débit d’air du sol entrant dans un bâtiment dépend fortement de la typologie du 

soubassement 

 La présence d’un lit de gravier sous le plancher bas peut augmenter les débits d’air 

entrant dans le bâtiment pour un dallage indépendant. 

 Le débit d’air passant par les murs enterrés des bâtiments n’est pas systématiquement 

négligeable, il peut être important selon la perméabilité et la profondeur du mur enterré. 

 La zone d’influence de la convection auprès des fondations est globalement située à une 

profondeur égale à la moitié de la largeur du bâtiment et sur la surface du sol à cette 

même distance des fondations. 

 

Les confrontations numériques et expérimentales réalisées ont donné des résultats satisfaisants 

et ont permis de conforter la qualité et la pertinence des développements réalisés.  

 

La confrontation des débits d’air analytiques calculés avec notre modèle, d’une part avec ceux 

de la littérature et d’autre part, avec la valeur par défaut fixée par l’EPA, a montré l’incertitude 

que l’on peut avoir à négliger les spécificités du soubassement dans l’estimation des débits d’air 

venant du sol et entrant dans le bâtiment. 

 

Ensuite, l’intégration de ces débits d’air dans un code de simulation aéraulique du bâtiment a 

montré la robustesse des modèles développés et leur facilité d’intégration dans un code de 

ventilation pour étudier l’impact des polluants issus des sols sur la qualité de l’air intérieur des 

bâtiments. 

 

Les calculs réalisés ont montré que, toute chose égale par ailleurs, le vide sanitaire est la 

typologie qui limite le plus l’entrée des polluants dans le bâtiment du fait de l’existence d’une 

zone de dilution. Comparativement au dallage indépendant, le bâtiment avec une dalle portée 

protège mieux le bâtiment contre l’entrée des polluants gazeux du sol. Cela est dû au fait que 

pour le dallage indépendant il existe un chemin préférentiel du gaz du sol qui est la fissure 

périphérique du plancher bas. 

 

Par ailleurs, une approche plus générale est proposée pour tenir compte de la présence de 

défauts d’étanchéité singuliers et de macrofissures dans la perméabilité à l’air des planchers. 

Cette approche consiste à repérer ces points singuliers et fissures, à estimer leurs dimensions, à 
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les classer en trois catégories selon leur géométrie, et enfin à quantifier leur perméabilité 

équivalente par une équation analytique simple. Cette perméabilité équivalente du plancher peut 

être facilement intégrée dans les modèles de débits d’air développés. 

 

L’amélioration des modèles a également consisté à mieux traiter la prise en compte du transport 

couplé par convention et  diffusion dans la zone d’influence de la convection sous le bâtiment. 

L’analyse critique des modèles actuels a montré qu’ils ne tiennent pas bien compte des 

phénomènes en jeu, notamment l’importance relative de la convection et de la diffusion. La 

modélisation analytique de ces phénomènes est complexe et le plus souvent impossible 

directement. Afin de pouvoir les prendre en compte, notre démarche a consisté dans un premier 

temps à réaliser des expérimentations numériques à l’aide d’un modèle CFD afin de mieux 

comprendre l’influence relative des phénomènes de convection et diffusion à l’interface 

sol/bâtiment. Dans un deuxième temps, et sur la base de ces résultats, des modèles semi-

empiriques ont été développés pour estimer les flux d’entrée de polluants en fonction des 

paramètres du sol et pour différentes typologies de soubassement. 

 

L’étude sur l’influence relative des phénomènes de convection et diffusion a montré que : 

 

 Globalement le phénomène de transfert est mixte, convectif et diffusif, mais le flux 

diffusif est souvent majoritaire.  

 Pour des sols relativement imperméables, le flux de polluant peut être uniquement 

diffusif. 

 Pour des sols de perméabilités relativement moyennes, le flux de polluant est mixte 

(diffusif et convectif). Le flux convectif favorise la concentration du polluant sous le 

bâtiment et exacerbe ainsi le flux diffusif. 

 Pour des perméabilités de sols élevées, la convection prend plus d’importance, mais le 

flux reste encore fortement diffusif. 

 

Les lois semi-empiriques développées ont été confrontées aux modèles existants (Volasoil 

amélioré (1998) et Johnson et Ettinger (1991) pour certaines configurations simples. Cette 

confrontation a montré que les modèles existants ont tendance à surestimer clairement les flux 

de polluant entrant dans le bâtiment. Ces lois semi-empiriques ont été aussi confrontées à des 

expériences issues de la littérature. Cette confrontation a été satisfaisante. Ainsi, ces lois semi-

empiriques développées peuvent être utilisées avantageusement dans l’évaluation des risques 

sanitaires liés aux polluants gazeux du sol.  

 

Finalement, ces lois semi-empiriques ont été intégrées dans un code thermo-aéraulique 

multizone pour étudier l’impact du transfert des polluants du sol sur la qualité de l’air intérieur. 

Cette étude a montré que la concentration intérieure résultante dépend fortement de la typologie 

du soubassement. Cette intégration a aussi démontré la robustesse des lois développées et leur 

facilité d’utilisation pour être associées à un code de ventilation.  

 

Par ailleurs, les lois semi-empiriques d’estimation de flux de polluant entrant dans le bâtiment 

ont été établies en supposant que le polluant est situé tout droit au-dessus du bâtiment. En 

utilisant l’approche semi-empirique présentée, ces modèles peuvent être améliorés en tenant 

compte d’une source de polluant latérale au bâtiment. Cette même approche peut aussi être 

utilisée pour prendre en compte la biodégradation de certains polluants. La prise compte de ces 

aspects permettrait d’étendre le domaine d’application des modèles développés.  
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Les premières confrontations, tant vis-à-vis des modèles existants (Johnson et Ettinger, 

Volasoil), que de certaines expérimentations disponibles, ont globalement donné satisfaction 

sur le fait que les modèles développés améliorent l’évaluation des concentrations intérieures 

liées aux polluants gazeux du sol et donnent le même ordre de grandeur que les mesures. De 

nouvelles confrontations expérimentales devraient être conduites afin d’avoir une plus grande 

exhaustivité de situations comparées et d’asseoir encore plus la pertinence des modèles 

développés.  

 

La méthode d’estimation de la perméabilité équivalente du plancher établie dans cette étude 

peut être testée sur des cas réels pour valider la pertinence de l’approche proposée. Une étude 

expérimentale serait nécessaire pour établir une corrélation entre cette perméabilité et le 

coefficient de diffusion du plancher bas. Ce type de corrélation peut être intégrée dans les lois 

semi-empiriques développées. L’analogie thermique utilisée pour établir des modèles de débits 

d’air a été satisfaisante. Cette même analogie en instationnaire peut être utilisée pour développer 

des fonctions de transfert de polluants gazeux du sol dans les bâtiments en instationnaire. Cela 

permettrait notamment de prendre en compte des sources polluant finies. 

 

Le second objectif de cette thèse était le développement d’un outil de dimensionnement d’un 

système de dépressurisation du sol passif afin de réduire le flux d’entrée des polluants dans le 

bâtiment. Le modèle développé a été confronté à des résultats expérimentaux obtenus dans la 

maison expérimentale MARIA du CSTB. Sur cette base, la contribution a été la proposition 

d’un modèle de dimensionnement du SDS à la fois passif et actif. Le modèle a été utilisé pour 

réaliser de premières études de sensibilité, notamment sur l’impact de la météorologie sur le 

fonctionnement du SDS, l’impact de l’éventuel flux diffusif qui pourrait entrer dans le bâtiment 

quand le SDS est en fonctionnement et finalement l’influence des systèmes de ventilation sur 

le fonctionnement du SDS. Ces études illustratives ont montré que :  

 

 le fonctionnement du SDS dépend de son site d’implantation, parce que son 

fonctionnement est très lié aux forces naturelles : le vent et le tirage thermique, 

 le fonctionnement du SDS dépend aussi de la saison (été, hiver), le SDS est 

généralement plus efficace en hiver à cause du tirage thermique plus important, 

 quand le SDS est en fonctionnement, un flux diffusif pourrait entrer dans le bâtiment et 

réduire légèrement l’efficacité du SDS. 

 

Le système de ventilation du bâtiment peut affecter le fonctionnement du SDS, notamment en 

présence d’un plancher bas plutôt perméable à l’air. Les systèmes de ventilation double flux et 

par insufflation sont les systèmes optimaux pour le bon fonctionnement du SDS. Le système de 

ventilation par extraction peut exacerber l’entrée du polluant dans le bâtiment. La ventilation 

naturelle n’altère pas le fonctionnement du SDS. 

 

Le modèle de dimensionnement du SDS développé dans cette étude a été validé 

expérimentalement pour l’aspect aéraulique. Ce modèle peut être aussi validé en termes 

d’évolution de concentration intérieure dans le bâtiment. Ce modèle de dimensionnement du 

SDS est développé sous l’environnement Matlab/Simulink. L’utilisation de ce type d’outil en 

bureau d’étude n’est pas toujours attractive. Ainsi, en poursuivant les études de sensibilité, le 

modèle de SDS développé peut servir de base au développement d’un outil plus opérationnel 

de dimensionnement de SDS passif dans un environnement plus attractif (exemple : Excel). Cet 

outil pourrait alors être utilisé directement par les acteurs du domaine afin de définir des moyens 

de protection efficace contre l’entrée des polluants gazeux venant du sol dans les bâtiments. 
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ANNEXE A : CHUTE DE PRESSION DANS UN LIT DE GRAVIER 
 

On présente dans cette annexe une loi de chute de pression dans un lit de gravier pour les trois typologies 

présentées dans le tableau suivant : 

 

1-Flux allant de l’inerface lit de gravier et entrant dans 

un cyindre 

Résistance Rg1 
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 2-Flux allant de l’inerface lit de gravier et entrant dans 

un cylindre et entrant dans une fissure péripherique 
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3-Flux allant de l’interface dalle/lit de gravier et 

entrant dans une hemisphere. 

Résistance Rg2 
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Expression de Pg-Pi : Selon Bonnefous (1992), l’écoulement dans un lit de gravier est régi par une loi 

non linéaire, l’équation de Darcy-Fochheimer (Équation 1.12) que nous allons récrire ici. 
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Cette équation comprend deux termes, un terme linéaire et un terme non linéaire. Sur la base de la forme 

de cette équation, on suppose que la différence de pression (Pg - Pi) entre deux interfaces dans le lit de 

gravier s’écrit : 

 

QbQaPP 1
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Par analogie avec l’équation de Darcy-Forchheimer, on suppose que les coefficients a1 et b1 sont 

respectivement proportionnels à kc/ et k/
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Ainsi, selon l’équation A.1et l’équation A.2, la chute de pression entre deux interfaces s’écrit : 

 

Q
k
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(A.3) 

 

Le terme k de l’équation A.3 doit avoir la dimension d’une résistance (Pa/m3/s). Le terme c 

Qk doit aussi avoir la dimension d’une résistance. En utilisant l’analyse dimensionnelle, on trouve que 

les dimensions de 1 et 1 sont : 
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On suppose que 1 et 1 intègrent une notion de facteur de forme S (m) en fonction des géométries 

considérées entre les deux interfaces. En utilisant l’analyse dimensionnelle, on suppose : 
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En remplaçant 1 et 1 dans l’équation A.3, on trouve : 
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(A.6) 

 

Le terme S k de l’équation a la dimension d’une résistance Rg. Donc les coefficients a1 et b1 s’écrivent : 

 

g1

1

cg1 RbAcRa 


, avec Rg = /(kS) (A.7) 

 

Finalement l’équation A.3 devient : 

 

QRQAcRPP g
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 (A.8) 

 

Pour obtenir la chute de pression dans lit de gravier pour les configurations présentées ci-dessous, il 

suffit juste de changer dans cette dernière équation la résistance Rg. Présentons comment ces résistances 

sont obtenues  

 

Résistance Rg1 : La résistance Rg1 est obtenue en unissant l’analogie thermique d’un flux thermique 

allant d’une surface infinie et entrant dans un cylindre, la résistance Rg1 peut être exprimée par : 
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Où D (m) est le diamètre du trou, LG (m) est l’épaisseur de la couche de gravier. La résistance Rs vient 

de celle trouvée par Sunderland et Johnson (Sunderland et Johnson, 1964) que nous avons corrigé. En 

effet, la résistance proposée par Sunderland et Johnson (1967) a été obtenue par une analogie 

électrolytique. En comparant ce facteur avec une simulation numérique 3 D sous le logiciel Comsol (§ 

2.1), on a dû corriger cette résistance en la divisant par 2.4. Cette correction est présentée en annexe C. 
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Résistance Rg2 : Cette résistance est trouvée en se basant sur les équations 2.28 et 2.30 du § 2 qui donnent 

respectivement la résistance du flux d’air allant dans la section rectangulaire d/2 et celle allant dans le 

quart de cylindre de rayon d/2. La résistance Rg2 peut s’écrire :  

 
1

GGgrav

2g

)
d

L8
ln(

1

2)2/dL(

)2/d(

k
R





























  

(A.10) 

 

Résistance Rg3 : La résistance Rg3 vient de l’analogie thermique avec un flux de chaleur allant d’une 

surface semi-infinie vers un hémisphère (Holman, 2010). Cette résistance s’écrit : 
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ANNEXE B : MODELE COMSOL MULTIPHYSICS 2 D 
 

Dans cette thèse, le logiciel CFD par éléments finis Comsol Multiphysics a été utilisé pour la 

modélisation (www.comsol.com) dans le chapitre 2 pour la validation numérique des modèles 

analytiques de débits d’air développés. Il a également été utilisé au chapitre 3 pour réaliser les 

expérimentations numériques qui ont servies au développement des lois semi-empiriques. Les 

différentes équations utilisées dans COMSOL sont répertoriés dans le tableau suivant : 

 

 

 
LOI DE DARCY CONDITIONS AUX LIMITES DARCY 

 

 

EQUATION CONVECTION DIFFUSION CONDITION AUX LIMITE EQUATION 

CONVECTION ET DIFFUSION 

 

ALGORITHME GMRES 

 

http://www.comsol.com/
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ANNEXE C : CORRECTION RESISTANCE D’UN FLUX THERMIQUE ALLANT D’UNE SURFACE 

INFINIE ET ENTRANT DANS UN CYLINDRE 
 

Dans cette étude nous avons eu besoin de quantifier la résistance d’un flux d’air allant d’une surface 

infinie et entrant dans un cylindre. Pour ce faire, la résistance proposée par Sunderland et Jonson (1964) 

a été utilisée. Cependant, en utilisant cette résistance, on a constaté qu’elle sous-estime la résistance du 

flux d’air entrant dans le cylindre. Par la suite, en utilisant le logiciel Comsol 3D, on a corrigé la 

résistance. Le tableau suivant montre la comparaison entre la résistance thermique analogique Rana (k/W) 

et la résistance thermique numérique Rnum (k/W). Les calculs sont effectués pour un flux allant d’une 

surface de 60×60 m2 (cette surface est utilisée pour représenter une surface infinie) et entrant dans un 

cylindre de diamètre 10 cm. Le solide simulé a une conductivité thermique de 400 W m-1 k-1. 

 

 

 
Loi analogique (Suderland et Johnson, 1964) 
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761 4,64E-03 1,10E-02 2,4

77 4,64E-03 1,12E-02 2,4

3,04 4,62E-03 1,10E-02 2,4

Résistance numériqueRésitance analogique T Rnum/Rana
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ANNEXE D : ETAPES POUR L’OBTENTION DES CORRELATIONS AVEC LE LOGICIEL 

TABLECURVE2D 
 

Le logiciel Tablecurve2D est utilisé dans cette étude dans le chapitre 3 pour chercher des lois empiriques 

(www.sigmaplot.com/products/tablecurve2d/tablecurve2d.php). Les étapes d’utilisation de ce logiciel 

sont synthétisées ci-dessous : 

 

 

 

1-ENTRÉE DES DONNES 2 D 2-CHOIX DU TYPE D’ÉQUATIONS 

 

 

3-LANCEMENT DE LA COMPARAISON 4-EQUATIONS PROPOSEES 

http://www.sigmaplot.com/products/tablecurve2d/tablecurve2d.php
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5-AFFICHAGE DE LA  COURBE OBTENUE 

 

6-RECHERCHE DE LA CORRELATION  CORRESPONDANT A LA COURBE OBTENUE 
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ANNEXE E: PRESENTATION DE LA MAISON EXPERIMENTALE MARIA 
 

 

 

 
 

 

a) Le niveau jardin de la maison  b) Le niveau étage de la maison  c) Plan du sous-sol de la 

maison  

Plan de la maison Maria 

La maison MARIA est un bâtiment à base carrée de côté extérieur 9,10 m et de hauteur totale, toiture 

comprise, d’environ 10,90 m. Le volume est de 656 m3 (sans la toiture), et la surface habitable (niveau 

jardin et étage) est d’environ 142 m2. Les différentes dimensions figurent dans le tableau suivant : 

 

Niveau Pièce H (m) W (m) L (m) 

 Chambre 1 2,5 2,53 5,15 

 Chambre 2 2,5 3,02 3,52 

Étage Chambre 3 2,5 2,7 4,47 

 Chambre 4 2,5 2,61 3,95 

 Salle de bain WC 2,5 2,3 3,17 

 Douche 2,5 1,3 2,2 

 Séjour 2,5 8,41 4,21 

 Cuisine 2,5 2,6 4,15 

Jardin Cabinet d'aisance 2,5 1,27 2,5 

 Cellier 2,5 1,3 3,1 

 Hall+escalier 5 2 4,5 

Sous-sol Sous-sol 2,14 8,41 8,41 

 Garage seul 2,14 4,34 4,34 

 

Salle de commande

Garage

Entrée basse


