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RÉSUMÉ EN FRANÇAIS  
Les sites pollués (sol ou eaux souterraines) représentent un potentiel de risque pour la santé humaine et 

l’environnement. Il existe des outils d’aide à la gestion, en complément des mesures in-situ, qui permettent 

d’estimer rapidement et à moindre coût les risques sanitaires associés à l’exposition des polluants gazeux du sol 

dans les espaces intérieurs afin d’établir des mesures de prévention et/ou correction. Cependant, et malgré leur 

intérêt, il a été montré dans la littérature qu’il existe des différences importantes entre les concentrations intérieures 

mesurées et les estimations des outils existants. Ces incertitudes reposent principalement sur trois aspects : une 

mauvaise caractérisation du site, une modélisation incomplète des voies et mécanismes de transfert, ou bien du 

fait de négliger l’influence de certains paramètres sur le transfert.  

Par exemple, le fait de négliger la latéralité de la source reste une explication plausible des limites des modèles 

classiques de transfert. Les auteurs conviennent que la migration latérale joue un rôle important sur l’atténuation 

de la concentration intérieure en polluant, contrairement aux scénarios de source homogène ou continue, où les 

vapeurs migrent uniquement de manière verticale vers le bâtiment. Ainsi, lorsque la source est latéralement décalée 

vis-à-vis du bâtiment, les vapeurs vont migrer préférentiellement vers l’atmosphère et moins vers le bâtiment 

générant une atténuation plus importante de la concentration intérieure.  

Dans ce contexte, l’objectif principal de ces travaux de thèse est la contribution à l’amélioration des outils d’aide 

à la gestion afin d’élargir leur plage d’application. Pour ce faire, des nouveaux modèles ont été développés 

permettant de tenir compte de la latéralité de la source dans l’estimation de la concentration intérieure en polluant. 

Le développement de ces modèles est réalisé à partir de l’expérimentation numérique et l’analyse adimensionnelle 

sur la base des outils existants (modèles semi-empiriques construits en considérant une source continue). La 

combinaison de ces deux approches permet d’une part, de garder la capacité des modèles source continue de tenir 

compte des propriétés physiques du sol (perméabilité, coefficient de diffusion, …) et des caractéristiques du 

bâtiment (typologie de soubassement, dépression, volume, …), et d’une autre part, de mieux préciser la position 

de la source dans le sol en considérant l’influence de sa latéralité dans les estimations. Ces nouveaux modèles ont 

été issus d’une analyse comparative permettant de vérifier la cohérence et la précision des estimations vis-à-vis 

d’un modèle numérique (CFD), de données expérimentales et de modèles existants dans la littérature.  

Finalement, ces expressions ont été intégrées dans un code de ventilation (MATHIS-QAI) permettant de mieux 

préciser les caractéristiques des environnements intérieurs (système de ventilation, perméabilité à l’air de 

l’enveloppe, volume du bâtiment, …) et de réaliser des estimations des niveaux de concentration en fonction des 

variations temporelles (vitesse du vent, température extérieure, …) au cours du temps. À partir d’une étude 

paramétrique il a été montré que malgré l’impact non-négligeable des caractéristiques du bâtiment, l’influence de 

la latéralité de la source sur l’atténuation de la concentration intérieure en polluant reste prédominante (atténuation 

de plusieurs ordres de grandeur quand la source est décalée latéralement du bâtiment en comparaison à une source 

continue). Cependant, préciser les caractéristiques du bâtiment (soubassement, système de ventilation, 

perméabilité à l’air de l’enveloppe, …), ainsi que les conditions météorologiques uniques de chaque projet de 

construction, permet d’augmenter la précision des estimations en évitant la mise en œuvre de solutions extrêmes 

ou bien encore, de mesures inadaptées.  

 

Mots clés : polluants gazeux du sol, composés organiques volatils, risques sanitaires, transfert de polluants, 

modélisation, qualité de l’air intérieur, source latéral, séparation latéral source/bâtiment. 
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RÉSUMÉ EN ANGLAIS  
Polluted sites and most precisely vapor intrusion represents a potential risk for human health and its environment. 

Various screening-level and analytical models have been proposed in order to evaluate vapor intrusion and provide 

assessment tools for exposure risk. However, some in situ investigations show significant differences between 

predicted and measured indoor concentrations leading eventually to misleading conclusions and inappropriate 

solution implementations. These uncertainties are mainly associated with a poor characterization of the site, an 

incomplete modeling of transfer pathways and mechanisms, or by neglecting certain influencing parameters on 

this transfer. 

For example, ignoring the lateral source/building separation may serve as possible explanation of the uncertainties 

presented by the conventional models based on a homogeneous source distribution assumption. The authors agree 

that lateral migration plays an important role in the attenuation of the indoor concentration. In homogeneous or 

continuous source scenarios vapors may migrate mainly vertically towards the building. However, lateral source 

may promote lateral migration to the atmosphere and less into the building generating a greater attenuation of the 

indoor concentration. 

In this context, the main objective of this thesis work is to contribute to the improvement of the assessment and 

management risk tools in order to improve the accuracy of their estimations and increase their range of application. 

To do this, new vapor intrusion models are developed considering the lateral source/building separation. These 

models are built on a numerical experimentation and dimensionless analysis based on existing models (semi-

empirical models considering a homogeneous source distribution). The combination of these two approaches 

allows, on the one hand, to maintain the aptitude of the existing models to consider the physical properties of the 

soil (permeability, diffusion coefficient, …) and the characteristics of the building (type of construction, building 

depression, volume, …), and on the other hand, to better precise the position of the source in the soil taking into 

account the influence of the lateral source/building separation in the estimations. From a comparative analysis, the 

accuracy of these new expressions is verified comparing to the proposed numerical model (CFD), experimental 

data and existing models in the literature. 

Finally, the proposed expressions were coupled with a ventilation code (MATHIS-QAI) allowing to better specify 

indoor characteristics (ventilation system, air permeability of the envelope, volume of the building, …) and 

estimate indoor air concentration levels as a function of environmental variations (wind speed, outside temperature, 

…) over time. From a parametric study it was shown that despite the significant impact of the characteristics of 

the building, the influence of the lateral source/building separation remains predominant on the attenuation of the 

indoor concentration (attenuation of several orders of magnitude when the source is laterally offset of the building 

compared to a homogeneous source). However, specifying the characteristics of the building (construction type, 

ventilation system, air permeability, …) and weather conditions may increase the accuracy of the estimation 

avoiding the implementation of extreme solutions or insufficient actions. 

 

Keywords: vapor intrusion, gaseous soil pollutants, volatile organic compounds, health risks, modeling, indoor 

air quality, lateral source, lateral building separation. 
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NOMENCLATURE  
a coordonnée x dans le plan s (m) 

Abât surface du bâtiment (m2) 

Adp surface de la dalle portée    (m2) 

Adi surface du dallage indépendant fondations   (m2) 

Af surface des fondations   (m2) 

Afiss surface de la fissure périphérique    (m2) 

Avs surface du sol du vide sanitaire (m2) 

Bi nombre de Biot massique (−) 

Bidp nombre de Biot massique dalle portée  (−) 

Bidi nombre de Biot massique dallage indépendant (−) 

C concentration en polluant  (mol/m3) 

C1 constante 1 (−) 

C2 constante 2 (−) 

Cdp concentration intérieure d’un bâtiment sur dalle portée  (mol/m3) 

Cdi concentration intérieure d’un bâtiment sur dallage indépendant (mol/m3) 

Cfiss concentration de polluant dans la fissure (mol/m3) 

Cint concentration à l’intérieur du bâtiment (mol/m3) 

Cint,amb concentration intérieure initiale (mol/m3) 

Cp chaleur spécifique du gaz à pression constante (J/kg/K) 

Cv chaleur spécifique du gaz à volume constant  (J/kg/K) 

Cs capacité thermique d’un matériau  (J/kg/K) 

Csource concentration de la source de pollution (mol/m3) 

Cvs concentration de polluant dans le vide sanitaire (mol/m3) 

Dair coefficient de diffusion effectif de l’air (m2/s) 
Ddalle coefficient de diffusion effectif de la dalle (m2/s) 
df profondeur de la fondation du bâtiment (m) 

Dfiss coefficient de diffusion effectif de la fissure (m2/s) 
dh distance latérale entre la source et le bâtiment  (m) 

Di coefficient de diffusion effectif du sol i (m2/s) 
Dj coefficient de diffusion effectif du sol j (m2/s) 

Dn coefficient de diffusion effectif du sol n (m2/s) 
ds profondeur de la source de polluant  (m) 

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

Ė flux net de chaleur  (W) 

edalle épaisseur de la dalle     (m) 

efiss épaisseur de la fissure     (m) 

em épaisseur du mur de fondation (m) 

F facteur de forme  (−) 

h coefficient d’échange convectif  (W/m²/K) 

H profondeur de la source de pollution  (m) 

HR humidité relative  (%) 

J flux de polluant (mol/s) 
Jbât        flux de polluant entrant dans le bâtiment (mol/s) 
Jdp        flux de polluant entrant dans un bâtiment sur dalle portée (mol/s) 

Jdi        flux de polluant entrant dans un bâtiment sur dallage indépendant (mol/s) 
Jvs,1        flux de polluant entrant dans le vide sanitaire  (mol/s) 

Jvs,2 flux de polluant traversant le plancher entre le vide sanitaire et l’intérieur du bâtiment (mol/s) 

Kb coefficient empirique de la loi débit/pression d’une branche (m4. s/kg) 

kdalle perméabilité à l’air de la dalle (m2) 
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kgravier perméabilité à l’air du lit de gravier (m2) 

Kp coefficient de pression   (−) 

ksol perméabilité à l’air du sol (m2) 

L distance latérale entre la source polluante et le bâtiment (m) 

La,eq
∗ longueur de diffusion équivalente (transfert prédominant dans la phase non-saturée) (m) 

Lbât largeur du bâtiment (m) 

Ldp largeur de la dalle portée  (m) 

Ldi largeur du dallage indépendant (m) 

Le distance de diffusion latérale effective (m) 

Leq longueur de diffusion équivalente (m) 

Li épaisseur du sol i (m) 

Lj épaisseur du sol j (m) 

Lo distance latérale de transport correspondante à la surface ouverte du sol (m) 

Lv chaleur latente de vaporisation  (J/kg) 

ṁ flux net de masse  (kg/s) 
M mass molaire  (kg/mol) 
mk̇  flux net de masse de l’espèce 𝑘 (kg/s) 
P pression dynamique du polluant (Pa) 

P̃ pression totale au sol du nœud (Pa) 

Patm pression atmosphérique  (Pa) 

Pe nombre de Péclet (−) 

Pext pression dynamique extérieure  (Pa) 

Pi pression thermodynamique au sol du nœud i (Pa) 

Pint pression dynamique du bâtiment (Pa) 

Po pression de référence à l'altitude de référence (Pa) 

Pvs pression dynamique du vide sanitaire (Pa) 

q̇" flux de chaleur surfacique (W/m²) 
Qbât       débit volumique de ventilation du bâtiment (m3/s) 
Qdp débit volumique d’air traversant la dalle portée  (m3/s) 

Qdi débit volumique d’air traversant le dallage indépendant  (m3/s) 
qfiss débit volumique d’air traversant la fissure  (m3/s) 
Qsol débit volumique d’air entrant dans le bâtiment  (m3/s) 
Qvs débit volumique d’air entrant dans le vide sanitaire  (m3/s) 
r coefficient de décroissance de la concentration sur la distance de diffusion latérale  Lp (−) 

R constante universelle des gaz parfaits (J/mol/K) 

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

Re Nombre de Reynolds (−) 

Rvs taux de ventilation du vide sanitaire   (s−1) 

s plan horizontal de transformation Schwarz–Christoffel (m) 

Tv température de vaporisation (K) 

Uref vitesse du vent (m/s) 
v vitesse définie par l’équation de Darcy m/s) 
V volume du nœud i (m3) 

Vbât volume du bâtiment       (m3) 

Vvs volume du vide sanitaire (m3) 

W largeur d'une ouverture verticale (m) 

wfiss largeur de la fissure (m) 

x coordonnée horizontale du domaine (m) 

y coordonnée verticale du domaine (m) 

Yk fraction massique de l'espèce 𝑘 (kg/kg) 

z plan vertical de transformation Schwarz–Christoffel (m) 

z𝑖 hauteur mesurée à partir du sol du nœud i (m) 
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za altitude du sol mesurée à partir de l'altitude de référence (m) 

zA hauteur d'allège d'une ouverture verticale (m) 

zL hauteur de linteau d'une ouverture verticale (m) 

zN hauteur neutre (m) 

SYMBOLES GRECS 
α coefficient d’atténuation (−) 

αe facteur d'absorption de l'énergie solaire (−) 

ε émissivité (−) 

ϵa porosité à l’air du sol (−) 

εr rugosité d'un conduit (m) 

ζ profondeur adimensionnelle (−) 

η distance latérale adimensionnelle  (−) 

λ conductivité thermique (W/m/K) 

μ viscosité dynamique de l’air (Pa. s) 
ρ masse volumique de l’air (kg/m3) 

ρ∗ masse volumique du gaz traversant une branche (kg/m3) 

σ constante de Stefan-Boltzmann (W/m²/K4) 

τe facteur de transmission de l'énergie solaire (−) 

τssp temps caractéristique pour le gradient de pression  (s) 

τssc temps caractéristique pour la concentration  (s) 
φv(η) flux adimensionnel à certaine distance latérale η (−) 

χ concentration adimensionnelle (−) 

INDICES   
atm atmosphère  

ana analytique  

bât bâtiment 

dalle dalle ou plancher bas 

di dallage indépendant 

dp dalle portée 

eff effective 

eq équivalente 

ext extérieur 

fiss fissure 

int intérieur  

max maximal  

m massique  

mf mur de fondation 

mur mur enterré 

num numérique  

ref référence  

s source 

sol sous-sol 

vs vide sanitaire 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
Aujourd’hui, de nombreux sites urbains ayant accueilli par le passé des activités industrielles se retrouvent à l’état 

de friches polluées. Le transfert de composés organiques volatils du sol dans ces zones représente un potentiel de 

risque pour la santé humaine et l’environnement. Les outils d’aide à la gestion, étant une simplification de la 

réalité, permettent de réaliser l’évaluation d’un transfert potentiel vers les espaces intérieurs. Ces modèles 

fournissent non seulement une compréhension théorique mais aussi des estimations quantitatives de ce transfert. 

Cependant, ces modèles peuvent présenter des incertitudes liées à la difficulté de modéliser tous les facteurs 

caractérisant les différentes situations de pollution (distribution spatiale de la source, propriétés physico-chimiques 

des milieux, caractéristiques du bâtiment, …). Au vu des hypothèses des modèles existants, il apparaît que ceux-

ci sont plus adaptés à certaines typologies de pollutions des sols que d’autres (ex. pollution dissoute dans la nappe 

phréatique). Ces approches s’avèrent ainsi particulièrement pertinentes quand la source est au droit du bâtiment 

(résiduelle adsorbée ou par phase organique dans la zone non-saturée ou dissoute dans la nappe phréatique). 

Cependant, ces hypothèses classiquement formulées par les auteurs des modèles existants ne sont pas toujours 

satisfaites dans la réalité, et l'utilisation de ces modèles se limite à leur capacité à représenter certains scénarios 

spécifiques. L’application de ces modèles à d’autres typologies de pollution (ex : source de pollution en dehors de 

l’empreinte du bâtiment) est à considérer avec précaution. En effet, une mauvaise représentation du site d'intérêt 

peut conduire à une modélisation irréaliste conduisant à des conclusions trompeuses.  

Dans le but de réaliser une gestion optimale des situations de pollution, ces travaux de thèse sont destinés à 

l’amélioration des outils d’aide à la gestion permettant d’augmenter la précision de la modélisation du transfert et 

de réduire les incertitudes dans l’évaluation de risques sanitaires. L’objectif du développement de ces nouveaux 

modèles a également l’intérêt de pouvoir les intégrer facilement dans un code de ventilation (MATHIS-QAI) afin 

de pouvoir réaliser des études plus détaillées et précises de l’évolution des niveaux de concentration dans les 

espaces intérieurs en fonction des caractéristiques du bâtiment et des conditions météorologiques au cours du 

temps. Pour ce faire, ces travaux de thèse se divisent en 3 parties : 

• La première partie correspond à l’état de l’art, et plus précisément à l’actualité de la gestion des sites 

pollués et la description des enjeux sanitaires associés. Cette partie comprend également une description 

du transfert de polluants gazeux du sol vers les bâtiments, des différents scénarios de pollution rencontrés 

ainsi que des mécanismes de transfert dans le sol et des paramètres d’influence sur ce dernier. Finalement, 

une analyse des outils et méthodes pour la caractérisation et évaluation de sites pollués est réalisée afin 

d’identifier leurs pertinence et limites dans le but de dégager les voies d’améliorer des outils existants 

pour l’évaluation de risques sanitaires associés à l’exposition de polluants gazeux du sol dans les 

environnements intérieurs. 

• La deuxième partie est destinée à apporter des précisions sur le rôle des caractéristiques des différentes 

situations de pollution sur le transfert de polluants gazeux du sol vers les espaces intérieurs quand une 

source latérale est considérée. D’abord, une étude de sensibilité numérique est proposée permettant de 

mettre en évidence l’influence de latéralité de la source sur l’atténuation de la concentration intérieure. 

Ensuite, dans le but de pouvoir estimer avec précision les risques sanitaires associés à l’exposition de 

polluants gazeux du sol et de parvenir une gestion optimale des situations de pollution, de nouveaux 

modèles de transfert ont été développés. Ces modèles permettent de mieux préciser les caractéristiques 

des scénarios de pollution notamment en tenant compte de la latéralité de la source et donc de diminuer 

les incertitudes dans l’évaluation de risques en élargissant la gamme d’application des modèles existant 

à des scénarios plus réalistes. Ces nouveaux modèles sont ensuite comparés au modèle numérique 

développé (CFD), à des données expérimentales ainsi qu’à des modèles existants dans la littérature 

(analytiques et numériques) permettant ainsi de vérifier la validité et la cohérence des estimations.  

• La troisième partie est dédiée à l’intégration des modèles développés dans un code de ventilation 

(MATHIS-QAI) dans le but de réaliser une étude plus fine de l’évolution de la concentration intérieure. 

L’intégration des MSE-SL dans MATHIS-QAI a comme objectif de préciser les conditions aérauliques 

du bâtiment (condition de pression et taux de renouvellement d’air) en fonction des conditions 
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météorologiques et des caractéristiques du bâtiment (système de ventilation, perméabilité à l’air de 

l’enveloppe, typologie de soubassement, …) pour estimer avec précision les niveaux de concentration 

intérieure en polluant au cours du temps. Finalement, une étude paramétrique sur MATHIS-QAI est 

conduite afin d’analyser comment et dans quelle mesure les paramètres spécifiques du bâtiment peuvent 

impacter les conclusions de l’influence de la latéralité de la source sur le transfert de polluants gazeux du 

sol vers le bâtiment.  
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CHAPITRE 1. ÉTUDE 

BIBLIOGRAPHIQUE 
 

1.1  ENJEUX DES SITES ET SOLS 

POLLUÉS  
La France a hérité, de son long passé industriel, d’un grand nombre de sites contaminés comme conséquence du 

déversement de produits et de pollutions dans l’eau, dans l’air et/ou dans les sols. Ces pollutions, du fait d'anciens 

dépôts de déchets ou d'infiltration de substances polluantes, sont susceptibles de générer des risques sanitaires pour 

les personnes sur ces sites [1]. Les enjeux de ces sites s’étendent également à la dégradation de l’environnement : 

contamination d’eaux souterraines et superficielles, des écosystèmes aquatiques ainsi que des zones humides et 

des écosystèmes terrestres qui en dépendent directement.   

Aujourd’hui, de nombreux sites urbains ayant accueilli par le passé des activités industrielles se retrouvent à l’état 

de friches polluées. En fonction des informations disponibles, l’État français a élaboré une base de données des 

Secteurs d’Information sur les Sols (SIS) selon l’article L.125-6 du code de l’environnement [2]. Celle-ci 

comprend les terrains où des informations de la pollution des sols sont connues, notamment en cas de changement 

d’usage, la réalisation d’études de sols et la mise en place de mesures de gestion de la pollution pour préserver la 

sécurité, la santé ou la salubrité publique et de l’environnement (Figure 1.1).  

 

Figure 1.1. Carte des Secteurs d’Information sur les Sols (SIS) en France [3]. 

https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?idArticle=LEGIARTI000028811074&cidTexte=LEGITEXT000006074220
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Sur le territoire français, environ 322 400 sites, qui ont accueilli par le passé une activité industrielle ou de service, 

ont été identifiés dans la Base de Données des Anciens Sites Industriels et Activités de Services (BASIAS). Au-

delà, la BAse de données sur les sites et SOLs pollués (BASOL), a mis en évidence que l'administration ou les 

responsables de ces terrains ont mené des actions sur seulement, approximativement, 9774 de ces sites pour 

prévenir des risques sanitaires. 

Depuis la fin des années 90, le gouvernement s’est engagé dans l’amélioration de la qualité de l’environnement. Il 

a été donc adoptée en 2004, une charte de l’environnement qui définit l’accès de tous à un environnement sain 

comme une priorité évoquant le droit de vivre dans un environnement équilibré et respectueux de la santé [4]. De 

même, il est proposé dans le code de la santé publique l’élaboration, tous les cinq ans, d’un Plan National Santé 

Environnement (PNSE) [5]. Ce PNSE vise à répondre aux interrogations des français sur les conséquences 

sanitaires à court et moyen terme de l’exposition à certaines pollutions dans leur environnement. Il est destiné 

également à la réduction, autant que possible et de façon la plus efficace, des impacts des facteurs 

environnementaux sur la santé afin de permettre d’habiter dans un environnement favorable à la santé. 

Cependant, la problématique des sites et sols pollués existants représente un enjeu à la fois économique, social et 

environnemental. La nécessité d’expansion urbaine et la volonté de préserver les espaces naturels amènent à 

densifier le territoire urbain sur des friches industrielles. Ces espaces dégradés apparaissent comme des sources 

foncières disponibles dans un tissu urbain saturé. Les projets d’aménagement représentent environ 70% du marché 

de la dépollution (études et travaux) et concernent principalement des sites en zone urbaine. La reconquête de ces 

terrains permet ainsi de maitriser une situation de pollution et la réutilisation de ces zones qui bénéficient souvent 

d’une situation géographique privilégiée pour les opérations d’aménagement maîtrisé.  

Dans le but de lutter contre l’artificialisation et l’étalement urbain afin d’augmenter la préservation de 

l’environnement, l’objectif principal est la réhabilitation des friches industrielles vers un tiers aménageur ou 

promoteur. L’arrêté du 18 août 2015 relatif à l’attestation de garanties financières requises par l’article L.512-21 

du code de l’environnement [2], exige au tiers-demandeur de faciliter la reconversion des friches industrielles et 

de sécuriser les opérations de réhabilitation. Ce qui permettra d’améliorer l’information du public sur les sites et 

de garantir la sécurité, le bon état de l’environnement et la préservation de la santé publique, lorsque des pollutions 

concentrées sont identifiées (dissoutes dans les eaux souterraines, terres imprégnées de produits chimiques, …). 

La priorité consiste d’abord à déterminer les modalités de suppression des pollutions concentrées, ou bien quand 

l’élimination des pollutions n’est pas envisageable, de garantir que les risques sanitaires associés sont maîtrisés et 

acceptables pour les personnes ainsi que pour l’environnement.  

Basée sur les quatre étapes de la démarche d’évaluation des risques sanitaires introduite par l’Académie des 

sciences aux États-Unis dans les années 80, la démarche de gestion des sites et sols pollués propose [6] :  

• d’identifier les cibles à protéger en fonction des scénarios d’usage des sites ;  

• de caractériser les sources de pollutions et les voies de transfert ;  

• de déterminer les niveaux de concentration et d’exposition ;  

• d’évaluer les risques sanitaires associés pour la santé humaine.  

Au regard des limites de la circulaire de 1999 [6], la circulaire du 8 février 2007 (modifié en 2011) relative aux 

modalités de gestion et de réaménagement des sites pollués, a proposé de rétablir une cohérence et une conjonction 

avec la gestion sanitaire et environnementale existante [7]. De plus, une gestion par une approche coûts-avantages 

en retenant, parmi les scénarios de gestion potentiels, le meilleur compromis sur la base de considérations 

environnementales, sanitaires, techniques et économiques est souvent recommandée. Le scénario à privilégier sera 

donc celui qui permet en premier lieu, l’élimination de la source de pollution, suivie de la désactivation des 

vecteurs de transfert. Par conséquent, les actions menées sur les sites concernés depuis 2007 se basent sur la 

précision des caractéristiques constructives du projet d’aménagement ou de construction ainsi que sur la fixation 

des conditions d’application de l’évaluation des risques sanitaires.  
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1.1.1 TYPES DE POLLUTION GAZEUSE DU SOL 
Contrairement aux pollutions naturelles du sol comme le dioxyde de carbone, sulfite d’hydrogène, nitrogène, 

méthane, hélium et radon issus des activités géothermales ou radioactives dans le sous-sol, des substances 

contaminantes peuvent apparaitre de façon anthropique résultant d’une activité humaine actuelle ou ancienne sur 

le site concerné (élimination de déchets, fuites ou épandage de produits chimiques, produits par des installations 

industrielles ou bien de sites de stockage d’hydrocarbures), dans les pores de la matrice du sol générant une 

dégradation des milieux [8]. Ces substances sont des composés organiques, des métaux ou métalloïdes et se 

présentent sous forme solide comme les métaux lourds, sous forme liquide comme les carburants et solvants ou 

sous forme gazeuse comme les substances organiques volatiles.  

Parmi les polluants anthropiques, ce sont les Composés Organiques Volatils (COV) ayant une forte volatilité, qui 

représentent un risque sanitaire plus élevé pour la population et l’environnement [9]. Les pollutions organiques 

volatiles sont généralement réparties en 4 grandes familles [10] :  

• les hydrocarbures : aromatiques (benzène, chlorobenzène ou triméthylbenzène) ou non aromatiques 

(aliphatiques comme les alcanes), parmi les aromatiques, sont distingués les composés monocycliques 

(benzène, toluène, …) et les composés polycycliques (certains HAP volatils dont le naphtalène) ; 

halogénés (substitution d’atomes d’hydrogène par des atomes de chlore, brome, fluor) ou non halogénés, 

comme le trichloroéthylène ou le tétrachloroéthylène (aliphatiques halogénés), et le chlorobenzène 

(monoaromatique halogéné). 

• le phénol et composés phénoliques halogénés ou non ;  

• les organo-solubles (alcools, cétones, aldéhydes, …) ;  

• les mélanges (coupes pétrolières).  

 

Figure 1.2. Schéma conceptuel de la pollution des sols. 
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Ces composés organiques apparaissent à l’état pur sous forme Dense Non-Aqueous Phase Liquid (DNAPL) ou 

Light Non-Aqueous Phase Liquid (LNAPL). Les premiers se caractérisent pour avoir une densité supérieure à celle 

de l’eau et peuvent migrer vers le fond des aquifères, tandis que les derniers ont une densité inférieure à celle de 

l’eau et sont souvent trouvés surnageant sur les nappes et les eaux souterraines (Figure 1.2). Ceux-ci se trouvent 

dissous dans les pores remplis d’eau (nappe phréatique ou frange capillaire), dispersés dans l’air du sol (zone 

vadose ou non-saturée), ou adsorbés à la surface des particules du sol et leur distribution dépend notamment de 

leur concentration et des caractéristiques des milieux (porosité, teneur en eau, fraction organique de carbone, …) 

[11].  

De plus, en fonction du taux de biodégradation défini comme une moyenne naturelle de dégradation (micro-

organismes), les COV sont, soit récalcitrants, soit biodégradables. Les polluants récalcitrants comme le 

trichloréthylène et le tétrachloréthylène sont caractérisés par avoir un faible taux de biodégradation, contrairement 

aux polluants biodégradables comme le benzène ou le toluène, ayant un taux de dégradation naturel élevé. La 

biodégradation dépend de facteurs comme la concentration en nutriments, la capacité d’oxydo-réduction du sol, la 

salinité et la concentration en contaminant, et varie de site en site [12], [13]. Cependant, la biodégradation de 

vapeurs contaminantes peut également être anaérobie (n’ayant pas besoin d’oxygène) lorsque l’oxygène présent a 

été entièrement consommé [14].     

1.1.2 RISQUES SANITAIRES D’EXPOSITION  
L’exposition aux polluants provenant du sol peut être soit directe, soit indirecte [15]. L’exposition directe se fait 

soit par inhalation des gaz, soit par ingestion d’eau ou de sols pollués, soit par contact cutané de sols ou de 

poussières. L’exposition indirecte, quant à elle, se fait par exemple par consommation de végétaux, de produits 

d’animaux d’élevage ou de produits de la pêche qui, au contact de sols, des eaux ou de poussières polluées, sont 

susceptibles d’être eux-mêmes contaminés. Cependant, l’inhalation est considérée comme l’une des voies 

principales d’exposition des contaminants provenant du sol dans les espaces intérieurs [16]. 

L’enjeu associé aux risques sanitaires causés par l’inhalation de polluants gazeux dans les espaces intérieurs a été 

classée dans le top cinq des risques publics de l’environnement [17]. En effet, il est montré que les niveaux de 

pollution intérieure sont jusqu’à 100 fois plus élevés que ceux de l’air extérieur [18]. Un des facteurs contribuant 

à l’augmentation de risques sanitaires est la présence des polluants gazeux issus du sol dans les environnements 

intérieurs du bâtiment [19]–[21]. En effet, au-delà des nombreuses sources de pollution de l'air intérieur (appareils 

de cuisson, fumée de tabac, matériaux d’ameublement et de construction, produits pour le nettoyage et l'entretien 

ménager, soins personnels ou loisirs, systèmes de chauffage et de refroidissement, excès d'humidité, pollution de 

l'air extérieur, …), les polluants gazeux provenant du sol représentent également un risque sanitaire élevé [22].  

Les risques sanitaires d’exposition aux polluants gazeux du sol dépendent des niveaux de pollution et du temps 

d’exposition [16]. Les groupes de population les plus susceptibles d’être affectés par une mauvaise qualité de l’air 

intérieur sont les enfants car la maturation pulmonaire n'est que partielle à la naissance, les personnes âgées en 

raison de la diminution de la capacité de leur système de défense, les personnes présentant des pathologies 

chroniques telles que des pathologies cardio-vasculaires ou respiratoires ainsi que les femmes enceintes vis-à-vis 

des risques encourus par le fœtus [23]–[25].  



27 

 

 
 

Figure 1.3. Impact des polluants gazeux sur le système respiratoire et risques associés. 

Lorsque ces polluants sont inhalés, le système respiratoire est affecté car les particules vont irriter et endommager 

l'ADN cellulaire des voies respiratoires et des poumons (Figure 1.3). Ces symptômes sont caractéristiques du Sick 

Building Syndrom (SBS), ou syndrome des bâtiments malsains. Les effets sont soit locaux avec l’altération 

cutanée, du tractus digestif ou respiratoire, soit systémiques avec l’altération d’organes tels que le rein, le foie ou 

le cerveau et peuvent aller jusqu’à des conséquences chroniques (cancérogènes, mutagènes ou toxiques pour la 

reproduction). Ainsi, en fonction du niveau d’exposition, la présence de COV dans les espaces intérieurs peut 

générer des irritations des yeux et voies respiratoires, maux de tête, vertiges, troubles visuels et altération de la 

mémoire ; mais aussi causer des irritations prolongées, des maux de tête chroniques, des nausées chroniques, des 

dommages au foie, aux reins et au système nerveux central et favoriser certains types de cancer [17].  

1.2  TRANSFERT DE POLLUANTS 

GAZEUX DU SOL VERS LE BÂTIMENT  
La problématique des transferts de polluants gazeux du sol vers les espaces intérieurs est particulièrement 

complexe car elle dépend de plusieurs facteurs (sol, fondations, l’air intérieur). Ainsi, ce transfert dépend non 

seulement du scénario de pollution (distribution, physico-chimique du polluant, …) mais aussi des caractéristiques 

environnementales (perméabilité à l’air du sol, hétérogénéités du sol, …), des caractéristiques du bâtiment, des 

pratiques des occupants (vis-à-vis du chauffage, de l’ouverture des portes et fenêtres, …) et des conditions 

météorologiques (température, vent, pluie, …). 
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1.2.1 SCENARIOS DE POLLUTION  
Plusieurs scénarios de pollution avec une ou plusieurs sources peuvent être rencontrés dans la réalité : source 

primaire dans la zone non-saturée, eaux souterraines contaminées, sources diffuses, entre autres. Ces scénarios 

sont caractérisés par la distribution spatiale de la source de pollution ainsi que par les caractéristiques physico-

chimiques du polluant. Ces caractéristiques déterminent donc le degré de pollution du sol et le transfert potentiel 

des vapeurs contaminantes dans le sol [11]. Ces situations varient en fonction des caractéristiques physiques du 

sol et des conditions environnementales (pollution primaire, mixte de différentes pollutions, …).  

À partir d’une source de pollution primaire localisée dans le sol, plusieurs scénarios de pollution peuvent 

apparaitre. Par exemple, les eaux souterraines ayant la caractéristique de présenter des fluctuations saisonnières, 

voire pluriannuelles, peuvent générer de scénarios de pollution secondaires (Figure 1.4). 

 

(a) source primaire de pollution dans la zone vadose. 

 

(b) battement de la nappe phréatique et contamination des 

eaux souterraines. 

 

(c) eaux souterraines contaminées. 

 

(d) battement de la nappe phréatique et contamination du 

sol (résidus de pollution). 

Figure 1.4. Différents scénarios de pollution en fonction de la typologie de la source. 

Le battement de la nappe phréatique peut ainsi générer, d’une part, une contamination des eaux souterraines si la 

source est localisée dans la zone non-saturée et rentre en contact avec la nappe, et d’une autre part, l’apparition de 

pollutions secondaires ou diffuses dans la zone non-saturée si les eaux souterraines sont contaminées auparavant.   

Les scénarios de pollution au regard du bâtiment se divisent en trois grands groupes [11] : 

• Pollution en phase résiduelle dans la zone non-saturée du sol (pollution flottante ou diffuse) ; 

• Pollution en phase organique immobile dans la zone non-saturée du sol (pollution flottante ou diffuse) ;  
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• Pollution en phase dissoute dans les eaux souterraines. 

Le Tableau 1.1 récapitule les caractéristiques des scénarios de pollution associés aux différentes configurations de 

pollution. 

Tableau 1.1. Différentes configurations de scénarios de pollution. 

Scénario de pollution Caractéristiques 

 

• Volume de pollution finie ou localisée dans le sol au 
niveau de la frange capillaire (LNAPL) ; 

• Origine : déversement dans le sol (LNAPL) ou fuite d’un 
site de stockage ; 

• Source pouvant s’étendre sur plusieurs dizaines de 
mètre. 

 

 
 

• Volume de pollution finie ou localisée dans le sol 
(LNAPL) : contenu par les stratifications du sol 
(barrière naturelle). 

• Origine : déversement ou rupture de canalisation 
(fuites), sites de stockage, déchets enfouis, … 

• Source pouvant s’étendre sur plusieurs dizaines de 
mètre. 

 

• Eaux souterraines contaminées : contaminant dissous 
dans le frange capillaire ou nappe phréatique ;  

• Origine : propagation ou déversements de 
contaminants dans le sol de type (DNAPL) ; 

• Source pouvant s’étendre sur plusieurs kilomètres ;  
• Répartition homogène et uniforme dans la surface du 

sol. 

 

Dans les cas des pollutions dans la zone non-saturée (résiduelle adsorbée ou en phase organique), ces sources 

peuvent se retrouver en dessous ou en dehors de l’emprise du bâtiment voire du site, tandis que la pollution dissoute 

dans la nappe a généralement une distribution spatiale continue et uniforme sous le bâtiment. Les sources de 

pollution dans le sol génèrent des panaches de pollution s’étendant sur plusieurs dizaines de mètres (zone non-

saturée), ou bien sur plusieurs kilomètres (eaux souterraines contaminées). 

1.2.2 MÉCANISMES DE TRANSFERT DES COV 
Le transfert de Composés Organiques Volatils (COV) présents sous forme gazeuse dans le sol se produit 

principalement dans la zone non-saturée du sol et au travers de l’interface sol/bâtiment (et donc de la typologie de 
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soubassement du bâtiment). Avant de pénétrer les espaces intérieurs des bâtiments, les vapeurs produites par 

volatilisation sont transportées à travers le sol et les fondations principalement par les effets convectifs et diffusifs 

(Figure 1.5).  

 

Figure 1.5. Schéma conceptuel de l’entrée des polluants gazeux du sol dans un bâtiment – Voies et mécanismes de transfert. 

Le transfert couplé entre la convection et la diffusion de polluants gazeux du sol est un phénomène transitoire qui 

dépend de plusieurs paramètres (humidité, dégradation de la source, fluctuations de la pression atmosphérique, 

…). Cependant, l’évaluation du transfert est souvent réalisée sous une hypothèse de transfert stationnaire qui reste 

cohérente avec une évaluation de valeurs moyennes de la concentration au cours du temps. Dans des conditions 

d'équilibre avec un taux d’émission constant (flux de polluant), les concentrations et les pressions sont constantes 

même si elles peuvent varier dans le temps et présenter des temps caractéristiques différents (temps caractéristique 

du transfert par convection plus court que celui par diffusion) [26].  

La convection et la diffusion jouent des rôles différents selon la zone d’influence dans le sol. Loin des fondations, 

les vapeurs migrent par diffusion (zone saturée, frange capillaire et zone non-saturée) jusqu’à proximité des 

fondations ou vers l’atmosphère. Dans le voisinage du bâtiment et à travers les fondations, le transfert de vapeurs 

est régi à la fois par les effets de la convection et de la diffusion et dépend considérablement des caractéristiques 

du soubassement [27]–[29]. Finalement, une fois ces polluants entrent dans les espaces intérieurs, ils sont mélangés 

avec l’air intérieur en fonction du taux de renouvellement d’air du bâtiment [30].  

1.2.2.1 TRANSFERT EN ZONE NON-SATURÉE  

1.2.2.1.1 TRANSFERT PAR DIFFUSION 

La diffusion est considérée comme le principal mécanisme de transport de polluants gazeux présents dans le sol 

[31], [32]. La migration de composés volatils par diffusion, associée aux gradients de concentrations présents dans 

la phase gazeuse du sol et en supposant un régime de transport stationnaire, est généralement décrit par la première 

loi de Fick [33] (Équation (1. 1)) : 
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J = −Deff∇C 

(1. 1) 

Où J est le flux diffusif, C est la concentration du polluant i et Deff est le coefficient de diffusion effectif du gaz 

dans le milieu poreux.  

Le transfert de vapeurs par diffusion à travers un milieu poreux est déterminé principalement par le coefficient de 

diffusion du milieu, défini comme la capacité du gaz à traverser le sol quand le gradient de concentration est la 

force motrice [34]. Le coefficient de diffusion effectif du gaz dans le sol est influencé par la porosité totale, la 

porosité à l’air, la teneur en eau, la tortuosité et la présence de fractures dans le sol [32], [35]–[38].  

Généralement, en considérant une diffusion négligeable dans la phase aqueuse, ce coefficient est défini par 

l’expression ci-dessous [36] (Équation (1.2)) :  

 Deff = Da
θa
10/3

ε2
 (1.2) 

Où Da est le coefficient de diffusion du gaz dans l’air, θa est la porosité à l’air et ε est la porosité totale.  

1.2.2.1.2 TRANSFERT PAR CONVECTION   

Le mouvement des gaz par convection dans l’air du sol est associé aux variations de pression, la volatilisation des 

composés, l’injection ou extraction de gaz ou bien au battement de la nappe phréatique. Le flux convectif à travers 

le sol (milieu poreux) est quantifié par (Équation (1.3)) : 

 
J = u. C 

(1.3) 

Où J est le flux convectif et u est la vitesse de l’écoulement.  

La loi de Darcy en régime d’écoulement laminaire dans les pores permet définir la vitesse d’écoulement des gaz. 

En considérant les forces inertielles négligeables par rapport aux forces visqueuses, la vitesse s’écrit (Équation 

(1.4)) : 

 
u = −

k

μ
∇P + ρg 

(1.4) 

Où k la perméabilité à l’air du milieu poreux, μ la viscosité dynamique du fluide, ∇P le gradient de pression 

motrice, ρ est la masse volumique de l’air et g est la force de gravité.  

La perméabilité à l’air du sol étant la capacité du sol à être contaminé en étant  traversé par un gaz sous l’effet d’un 

gradient de pression et dépendant des caractéristiques des pores (taille, forme, nombre, orientation, …), peut être 

calculée par [39] (Équation (1.5)) :   

 
k =

ε3

saS
2(1 − ε)2

 
(1.5) 

Où ε est la porosité, aS la surface spécifique de contact avec le fluide et s le facteur de forme des pores. 

Lorsque la vitesse augmente, spécialement pour des sols perméables, les forces d’inertie ne sont plus négligeables, 

et la loi de Darcy n’est plus adaptée pour décrire ce transfert. Dans ce cas, une relation non-linéaire est proposée 

afin de tenir compte des forces inertielles caractérisant ce type d’écoulement [40] (Équation (1.6)) :      
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∇P = −

μ

k
u(1 + cu) = 0 

(1.6) 

Où u est la vitesse de l’écoulement, k la perméabilité à l’air du milieu poreux, μ la viscosité dynamique du fluide, 

∇P le gradient de pression motrice et c le coefficient de Forchheimer déterminé expérimentalement.  

1.2.2.2 TRANSFERT A TRAVERS LES FONDATIONS  

Le type de fondation ou soubassement varie en fonction du type de bâtiment et des caractéristiques du sol [10]. Il 

existe quatre grandes catégories de soubassement en fonction du type de construction : le dallage sur terre-plein, 

la dalle sur vide sanitaire, la dalle portée coulée sur terre-plein et le radier. L’entrée de vapeurs vers les 

environnements intérieurs dépend considérablement des caractéristiques du soubassement [41]–[43]. Par exemple, 

dans un vide sanitaire ou cave, les polluants seront dilués dans le volume d’air entre le sol et le bâtiment et le flux 

sera amoindri en fonction du niveau du taux de renouvellement d’air, par rapport à des types constructifs sur terre-

plein. Cependant, dans le cas des trois typologies de soubassement sur terre-plein (dallage indépendant, dalle 

portée et radier), ce transfert dépendra principalement du niveau de perméabilité à l’air et de leur capacité diffusive 

(par exemple : la fissure périphérique dans le cas du dallage indépendant peut rendre cette configuration plus 

perméable et faciliter l’entrée de polluants gazeux à l’intérieur des bâtiments) [42].  

1.2.2.2.1 TRANSFERT PAR DIFFUSION 

Le transfert diffusif au travers des fondations est régi par le gradient de concentration existant entre les 

concentrations en polluant dans le sol et les espaces intérieurs. Comme dans le sol, le transfert diffusif à travers 

les fondations est défini par la première loi de Fick [44]–[48]. Ce transfert dépendra donc des caractéristiques 

physiques du milieu intermédiaire entre le sol et le bâtiment [34]. Plus précisément, le transfert diffusif est défini 

en fonction du coefficient de diffusion effectif du milieu. Ce coefficient permet de quantifier la capacité du gaz à 

traverser d’un milieu (béton, bois, membrane, …) quand le gradient de concentration est le mécanisme moteur du 

transfert. 

1.2.2.2.2 TRANSFERT PAR CONVECTION   

Le transfert convectif de polluants gazeux à travers les fondations est régi par la différence de pression motrice 

existant entre l’extérieur et l’intérieur du bâtiment. Cette différence de pression apparaît quand la pression de l’air 

contenu dans la porosité du sol est plus élevée que celle à l’intérieur du bâtiment. La dépression du bâtiment 

augmente quand le tirage thermique entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment devient important. Ce phénomène 

est associé principalement au mouvement de l’air intérieur chaud qui monte libérant de la place dans la partie 

inférieure du bâtiment, ensuite occupée par de l’air frais. La chute de pression entre l’intérieur et l’extérieur du 

bâtiment est influencée par les fluctuations de la pression atmosphérique, les systèmes de ventilation, l’étanchéité 

de l’enveloppe du bâtiment et la présence du vent [18]. Comme dans le sol, le débit d’air à travers les fondations 

dépend directement de la perméabilité à l’air du milieu (béton, bois, membrane, …). 

1.2.3 PARAMÈTRES D’INFLUENCE SUR LE 

TRANSFERT DE POLLUANTS DU SOL   
Le transfert de polluants gazeux du sol à l’intérieur des bâtiments varie considérablement en fonction des 

caractéristiques du scénario de pollution : caractéristiques de la source, propriétés physiques des milieux [11], 

[49]–[51], caractéristiques du bâtiment et caractéristiques environnementales [26], [52]–[54]. Ces conditions 

déterminent le niveau de transfert des polluants gazeux du sol ainsi que les niveaux de concentration et d’exposition 

dans les espaces intérieurs. 
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1.2.3.1 CARACTÉRISTIQUES DE LA SOURCE DE POLLUTION  

La distribution spatiale des concentrations en polluants dans le sol dépend notamment des caractéristiques des 

milieux (porosité, perméabilité, tortuosité, …) et notamment de leur capacité de rétention. Par conséquent, le 

transfert de polluants gazeux du sol est déterminé en fonction des caractéristiques du scénario de pollution et des 

niveaux de concentration. Par exemple, une nappe phréatique contaminée (source uniforme au-dessous du 

bâtiment) va générer une migration verticale ascendante, lorsqu’une source dans la zone non-saturée permet un 

transfert radial dans toutes les directions et pas seulement verticale vers la surface du sol. Ce transfert est également 

conditionné par les caractéristiques ou nature de chaque polluant. Par exemple, dans le cas des polluants 

biodégradables, une atténuation plus importante est attendue quand des réactions chimiques naturelles sont 

présentes réduisant significativement la migration de ces vapeurs vers les espaces intérieurs en comparaison aux 

polluants récalcitrants à faible taux de biodégradation [55].  

La caractérisation de la distribution spatiale de la concentration en polluant dans le sol, en général localisée, permet 

de définir la position de celle-ci par rapport au bâtiment. En fonction de la position de la source dans le sol, 

l’atténuation des vapeurs contaminantes sera plus ou moins importante. Cela est associé à la dissipation des 

contaminants dans la matrice poreuse du sol tout le long du transfert. Ainsi, plus la source est éloignée du bâtiment, 

plus l’atténuation de la concentration est importante (Figure 1.6) [56].  

 

Figure 1.6. Profil de concentration en polluant pour une source positionnée à 3 m de profondeur (a) et  8 m de profondeur 

(b) [11]. 

Cependant, les sources localisées peuvent se retrouver également décentrées de l’axe central du bâtiment. Certaines 

études montrent que l’atténuation de ces vapeurs est plus importante quand la source est décalée latéralement du 

bâtiment [57]–[60]. De plus, dans le cas de polluants récalcitrants (faible biodégradation), l’impact de ce type de 

sources sur la qualité de l’air intérieure peut être significative pour des distances latérales de 30 m par rapport au 

bâtiment [61].  



34 

 

 

Figure 1.7. Profil de concentration en polluant pour une source positionnée à 3m sous le bâtiment (a) et décalée de 35m (b) 

[11]. 

Dans ces configurations, l’atténuation de la concentration intérieure augmente en fonction de la séparation latérale 

entre la source et le bâtiment [57]. Par exemple, cette atténuation peut aller jusqu’à 8 ordres de grandeur quand la 

séparation latérale augmente par rapport à une source positionnée au droit du bâtiment qui produit une atténuation 

de seulement 3 ordres de grandeur (Figure 1.7). L’atténuation est plus importante quand la source est proche de la 

surface du sol. En effet, les sources peu profondes décalées latéralement du bâtiment favorisent la migration de 

vapeurs directement vers l’atmosphère, alors que les sources profondes, où le transfert latéral est plus important, 

génèrent une entrée de polluants plus élevée à l’intérieur des bâtiments. 

1.2.3.2 PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DU SOL  

Les propriétés du sol (porosité, perméabilité, coefficient de diffusion, …) déterminent le comportement des 

polluants gazeux du sol et leur migration [41], [42], [49], [62]. Les sols sont caractérisés généralement à partir de 

la valeur de perméabilité à l’air (Figure 1.8) [28], [63]. 

 

Figure 1.8. Valeurs de la perméabilité à l’air selon les caractéristiques du sol [63].  

Les propriétés physiques du sol (porosité, perméabilité, coefficient de diffusion, …) impactent considérablement 

le transfert de polluants gazeux du sol vers les espaces intérieurs [41], [42], [49], [62]. 
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Plusieurs études mettent en évidence l’impact de la variation de la perméabilité du sol sur le transfert de polluants 

gazeux à l’intérieur des bâtiments [56], [64], [65]. Les sols aux larges grains ont de plus hautes perméabilités en 

raison de leurs pores plus larges, et donc une résistance plus faible aux frottements des gaz à la surface des grains 

par rapport aux sols à grains fins [63]. De cette manière, le flux convectif sera favorisé par des valeurs élevées de 

la perméabilité du sol permettant un transfert plus élevé de polluants vers les espaces intérieurs [27], [56], [66]. 

En effet, les effets convectifs génèrent un flux d’air provenant la surface du sol qui capte les vapeurs contaminantes 

et les transporte avec lui dans les environnements intérieurs.  

Les vapeurs peuvent migrer différemment en fonction des caractéristiques physiques du sol [42]. Par exemple, 

pour des valeurs de faible perméabilité (𝑘𝑠𝑜𝑙  < 10−12 m²) le transfert convectif est défavorisé et les vapeurs sont 

principalement transportées par diffusion. Pour des valeurs plus élevées de la perméabilité du sol (10−12 m2 <
𝑘𝑠𝑜𝑙  < 10−10 m²), l'influence de la convection devient plus importante et le transfert est effectué à la fois par des 

effets convectifs et diffusifs générant un flux de polluant plus élevé. Finalement, les sols très perméables (𝑘𝑠𝑜𝑙  > 

10−10 m²) vont favoriser les effets convectifs ayant un impact plus important sur le transfert [42]. De plus, les sols 

sont caractérisés également par le coefficient de diffusion ayant un impact important sur le transfert de polluants 

gazeux du sol vers le bâtiment [42]. En effet, ce transfert sera favorisé lorsque la valeur du coefficient de diffusion 

est élevée. Ainsi, l’impact du coefficient de diffusion sur le transfert sera donc plus important quand les effets 

diffusifs seront prédominants par rapport à la convection (𝑃𝑒 <  1) [56].  

Cependant, la relation entre la perméabilité à l’air du sol et le coefficient de diffusion n’est pas encore bien définie 

[48], [67]. Les difficultés pour estimer le coefficient de diffusion des vapeurs à travers les sols sont liées aux 

caractéristiques des milieux qui déterminent leurs mécanismes de transfert. La teneur en eau, par exemple, affecte 

à la fois la porosité et le rayon des pores ayant une influence directe sur la valeur du coefficient de diffusion. Selon 

certains auteurs, cette relation peut être soit linéaire, soit linéaire entre leurs logarithmes [68]. En effet, il a été 

montré que le flux diffusif augmente avec l’espace de passage d’air dans le sol étant plus important à des 

perméabilités élevées et des sols plus secs, où la teneur en gaz est plus importante [69]–[73]. Par contre, une 

perméabilité faible et un contenu d’eau élevé dans le sol, peut diminuer la valeur du coefficient de diffusion du 

gaz et défavoriser le flux diffusif. Cependant, pour d’autres auteurs, le coefficient de diffusion n’est pas influencé 

par la perméabilité à l’air du sol [68], [74]. Plus précisément, il est constaté que pour des sols à perméabilité élevée 

(ksol > 10−13 m²), le coefficient de diffusion est insensible à la variation de ce paramètre (diffusion de Knudsen 

est négligeable) [75].  

Par ailleurs dans la réalité, le sol est rarement homogène et des hétérogénéités sont souvent rencontrées. Ainsi, les 

stratifications du sol, les barrières naturelles ou bien les zones pavées en surface vont impacter considérablement 

le transfert de polluants au regard de la différence des propriétés physiques de chaque milieu. Par exemple, dans 

la frange capillaire à forte teneur en humidité (pores remplis d’eau), une forte influence sur le gradient de 

concentration en polluant est attendue par rapport à un sol relativement plus sec (Figure 1.9) [76].  
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Figure 1.9. Profil d’humidité (a) et de concentration intérieure (b) en fonction de la profondeur dans le sol [76]. 

En effet, la présence et la disposition de différentes couches de sol affectent non seulement ce transfert, mais 

également la distribution de pression et ainsi le profil de concentration dans le sol [49]. Particulièrement, les 

couches les plus proches des fondations influencent majoritairement l’entrée de ces polluants dans le bâtiment 

[77]. Par exemple, des couches de sol au voisinage des fondations imperméables agissent comme des barrières 

bloquant le transfert de polluants gazeux du sol vers l’intérieur des bâtiments. Cependant, contrairement aux 

couches imperméables, les couches de sol à perméabilités élevées proches du bâtiment génèrent des débits d’air 

plus élevés et conduisent à une entrée de vapeurs plus importante.   

1.2.3.3 CARACTÉRISTIQUES DU BÂTIMENT 

1.2.3.3.1 TYPOLOGIE DE SOUBASSEMENT  

La typologie de soubassement varie d’un bâtiment à l’autre en fonction de sa localisation et/ou de son usage (Figure 

1.10). Selon ses caractéristiques, chaque configuration a une réponse différente à la pénétration de polluants gazeux 

du sol [79].  
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Figure 1.10. Schéma illustratif des différentes configurations de soubassement du bâtiment. 

Plusieurs études montrent l’impact de la variation des caractéristiques du soubassement sur le transfert de polluants 

gazeux du sol [11], [56], [80], [81]. Il a été mis en évidence que la pollution intérieure peut être jusqu’à 3 fois plus 

élevée en présence d’un soubassement de type dallage indépendant par rapport à une typologie de type dalle portée 

[41]. En effet, les typologies de soubassement de type dalle portée favorisent la réduction du transfert de polluants 

gazeux du sol grâce au plancher bas ayant une perméabilité faible agissant comme barrière bloquante à l’entrée de 

ces vapeurs à l’intérieur du bâtiment. Cependant, la mise en œuvre du dallage indépendant sur terre-plein, et 

notamment l’existence de la fissure périphérique caractéristique de ce type de construction, rend ce type de 

fondation plus perméable favorisant ainsi le transfert de vapeurs contaminantes à l’intérieur des bâtiments. À la 

différence des typologies sur terre-plein, les bâtiments sur un vide sanitaire bénéficient de la dilution des vapeurs 

provenant du sol grâce au volume d'air du vide sanitaire compris entre le sol et le bâtiment. Cependant, une 

mauvaise ventilation du vide sanitaire peut générer des concentrations élevées dans ce volume d’air risquant de 

réduire l’effet de dilution de celui-ci. 

1.2.3.3.2 VENTILATION DU BÂTIMENT 

La ventilation des bâtiments est destinée à assurer l’aération des espaces intérieurs permettant le renouvellement 

de l’air contaminé en fonction de la performance du système de ventilation [63]. La dilution de la concentration 

intérieure en polluant dépend donc des caractéristiques de l’éventuel système de ventilation (ventilation par 

extraction, ventilation par insufflation, ventilation double flux, ventilation naturelle, …). La rénovation de l’air, 

estimée par un taux de renouvellement d'air par heure (vol/h), varie généralement entre 0,1 et 1,0 vol/h pour les 

bâtiments résidentiels [82]. La ventilation joue un rôle important sur les niveaux de concentration intérieure en 

polluant mais également sur les niveaux de pression du bâtiment favorisant le transfert de polluants vers le bâtiment 

[41].  

D’autres paramètres peuvent impacter la ventilation des bâtiments [29], [41], [83], [84]. Par exemple, la 

perméabilité à l’air élevée de l’enveloppe [83] ou la présence du vent [84] peuvent augmenter le taux de 

renouvellement d’air du bâtiment. De même, il a été montré que les fluctuations de pression atmosphérique 

affectent le transport de vapeurs contaminantes du sol [29], [85]. Ces fluctuations de pression se produisent 

généralement sur plusieurs heures et affectent les gradients de pression entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment 

favorisant le transfert de polluants vers l’intérieur du bâtiment (Figure 1.11).  
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Figure 1.11. Évolution du gradient de pression (a) et du débit d’air en fonction du temps (b) [86]. 

Le gradient de pression entre un bâtiment et le sol peut également présenter des fluctuations en fonction de 

l’inténsité du vent et des variations de température [51]. L'ouverture et fermeture des portes et fenêtres, l’utilisation 

de ventilateurs, de hottes à extraction en cuisine, climatiseurs pour fenêtre, entre autres, peuvent également 

entraîner des modifications épisodiques de différence de pression. De plus, les fluctuations de pression peuvent 

jouer un rôle plus important dans l’entrée de polluants en particulier dans les cas de zones pavées, en pieds de 

fondation ou d'autres barrières existant entre l’atmosphère et les chemins préférentiels (fissures, canalisations, …) 

[87]. Finalement, l’ensemble de ces conditions vont donc générer des variations temporelles du transfert de 

polluants gazeux du sol vers le bâtiment. 

1.3  OUTILS ET MÉTHODOLOGIES DE 

CARACTÉRISATION ET 

D’ÉVALUATION  
Le diagnostic et gestion des sites pollués passe d’abord par la caractérisation de l’ensemble d’éléments qui 

décrivent les situations de pollution (caractéristiques de la source de pollution, propriétés physiques du sol, 

caractéristiques du bâtiment, …). Cette caractérisation apparaît avec la nécessité de disposer d’une phase 

préliminaire d’étude et de réflexion permettant de réaliser un bilan factuel de l’état des milieux, la disposition et 

les caractéristiques de la pollution ainsi que les modes ou voies d’exposition potentielles sur la base des activités 

et des usages sur le site d’intérêt (Figure 1.12). 
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Figure 1.12. Éléments de caractérisation d’un scénario de pollution pour la construction d’un schéma conceptuel. 

En fonction des caractéristiques des sites, des schémas conceptuels sont construits permettant de déterminer la 

relation entre les enjeux à protéger (population générale ou ressources naturelles), les voies de transfert et 

d’exposition et les pollutions (type de polluant, pollution concentrée ou diffuse, primaire ou secondaire, …) [15]. 

Ces outils permettent de réaliser une représentation simplifiée de la réalité du site à partir de la collecte de données 

existantes (études historiques et documentaires), de la caractérisation des milieux (propriétés du sous-sol, des eaux 

souterraines et superficielles et des gaz du sol) et de la caractérisation des polluants (toxicité, dégradation, étendu, 

…). Le processus étant progressif et itératif, il évolue en fonction des données acquises et des activités envisagées. 

Ainsi, du schéma préliminaire construit à l’aide des données initiales, le schéma conceptuel évolue au fur et à 

mesure de l’acquisition des connaissances sur le site [15], [88]. 

Comme il a été mentionné précédemment, la démarche d’évaluation des risques sanitaires pour la gestion des sites 

et sols pollués se divise ainsi en 4 étapes [6] : identifier les cibles à protéger, caractériser les sources de pollution 

et les voies de transferts, déterminer les niveaux de concentration et les niveaux d’exposition et évaluer les risques 

sanitaires associés. Généralement, une fois que les cibles sont définies, les trois étapes restantes de la démarche 

sont réalisées en complément. La caractérisation des scénarios de pollution est réalisée à partir de méthodes in-

situ permettant de déterminer les zones de pollution, les caractéristiques des milieux et de l’environnement. 

Ensuite, ces états des milieux issus de la caractérisation des sites pollués sont utilisés comme base pour la 

modélisation (données d’entrée, conditions aux limites, conditions initiales, …) permettant ainsi d’estimer le 

transfert potentiel de polluants gazeux du sol vers les espaces intérieurs en fonction des usages, des cibles à 

protéger et des caractéristiques de la pollution et finalement de déterminer les niveaux de pollution et les risques 

sanitaires associés.  

L’estimation ou l’évaluation du transfert de polluants gazeux du sol vers les espaces intérieurs dépendra donc de 

la précision de la caractérisation du scénario de pollution. Une mauvaise caractérisation peut conduire à une 

modélisation incorrecte et donc à des conclusions trompeuses. Par contre, une caractérisation précise permettra de 

dégager les hypothèses dans la construction des schémas conceptuels (ex : distribution spatiale de la source dans 



40 

 

le sol). Les fortes hypothèses formulées par les auteurs, non satisfaites dans la pratique, doivent faire l’objet d’une 

analyse précise et spécifique. Finalement, l’utilisation de ces méthodes simplifiées devrait être limitée à leur 

capacité à représenter des scénarios donnés. Par conséquent, la spécification des paramètres décrivant le scénario 

d'intérêt comme la distribution spatiale et l'emplacement de la source dans le sol, permettra d’améliorer 

considérablement les estimations de niveaux de concentration et les niveaux d’exposition et ainsi de réaliser une 

évaluation plus précise des risques sanitaires. 

1.3.1 MÉTHODES IN-SITU  
Il existe des guides méthodologiques proposant des techniques de mesure qui permettent de définir ou caractériser 

les situations ou scénarios de pollution et leur environnement. Ces guides se divisent en deux groupes selon 

l’intérêt de l’étude : caractérisation des pollutions des gaz du sol [89]–[91] et méthodes spécifiques à la 

problématique du transfert des polluants gazeux du sol vers l’air intérieur [92]–[94]. La phase de caractérisation 

d’une zone de pollution comprend l’acquisition de toutes les données nécessaires à l’évaluation de la situation de 

pollution et à l’aide à la gestion (étude d’impact et dégradation du milieu, transfert vers les environnements 

intérieurs, analyse de risques sanitaires, …). Ainsi, les objectifs principaux de cette investigation sont : la 

localisation d'une source sur un site historique, la localisation d'anciennes sources sur un site en activité, la 

caractérisation d'une source observée (nature des polluants, forme, spéciation), la caractérisation de la toxicité 

potentielle ou de l’écotoxicité des polluants, la caractérisation du mode de diffusion des polluants dans le milieu, 

la quantification du stock de polluants présents, la quantification du flux de polluants émis ou pouvant être émis. 

En fonction de la connaissance du site et du type d’informations nécessaires, deux approches peuvent être 

appliquées : une investigation rapide permettant d’estimer les valeurs de pollution représentatives à partir de la 

mise en place de moyens légers et simples, et une investigation approfondie plus précise avec la mise en œuvre de 

techniques sur une période plus longue afin de réaliser un suivi de l’évolution des scénarios de pollution dans le 

site concerné [95]. La première approche est utilisée généralement pour la réalisation d’un diagnostic préliminaire 

de l’état initial des milieux mais une analyse approfondie est indispensable pour s’assurer l’utilité de l’ensemble 

des données acquises et pour définir l’ensemble de mesures complémentaires nécessaires lors de la démarche. 

Parmi les différentes caractéristiques décrivant les scénarios de pollution (milieux, environnement, usages, …), 

les sources de pollution dans le sol, souvent localisées, sont difficiles à caractériser contrairement au panache de 

vapeurs formé autour de ces sources. La localisation des sources est un objectif difficile à atteindre en raison de sa 

taille généralement limitée et des fortes hétérogénéités de répartition des polluants dans le sous-sol. Cependant, la 

caractérisation de ces zones représente un point essentiel car ses caractéristiques (distribution, composition, …) 

définissent l’évolution des concentrations dans le sol et le transfert [96]. 

Il existe des stratégies de caractérisation des pollutions localisées dans le sol à partir de plans de mesures dans le 

but de déterminer la distribution spatiale de la source dans le sol. Ces stratégies s’ajoutent à la nécessité de mettre 

en œuvre des protocoles de forage (carottier sous gaine), d’échantillonnage (conditionnement sous kit méthanol), 

de transport jusqu’au laboratoire (glacière et temps) pour disposer de données de qualité. Elles sont basées sur la 

réalisation d’un échantillonnage systématique sous forme de grille (triangulaire ou rectangulaire) (Figure 1.13). 

La qualité de cette grille ou maille dépendra de l’objectif de l’investigation [97]. Elle aura une maille très large 

pour les investigations préliminaires, et elle sera resserrée pour les investigations approfondies, généralement par 

échantillonnage à une fraction entière de la maille initiale [98].  
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Figure 1.13.  Grille d’échantillonnage à maille triangulaire [98]. 

Plusieurs types de stratégies d’échantillonnage sont généralement utilisés, la majorité sont basées sur une approche 

statistique classique : échantillonnage aléatoire, échantillonnage aléatoire stratifié, échantillonnage systématique, 

échantillonnage systématique stratifié, entre autres [95], [97]–[99]. De même, il en existe d’autres basées sur des 

approches préférentielles ou hypothétiques (sélection subjective d’un échantillonnage a priori) en fonction des 

résultats d’études historiques du site et/ou des mesures antérieures, privilégiant la prise d’échantillons au sein des 

zones estimées potentiellement contaminées [98]. Les données disponibles sur l’historique du site servent comme 

base pour définir le plan d’échantillonnage, et s’assurer que des points de prélèvement soient situés à proximité de 

des installations susceptibles d’avoir causé une pollution [96]. La profondeur des échantillons peut varier en 

fonction de la position des points de mesure [98]. Proches des installations industrielles, le prélèvement (des 

forages ou des fosses) est effectué à différentes profondeurs afin de déterminer l’impact d’une potentielle 

infiltration ancienne. Cependant, loin des installations, le prélèvement peut se limiter à une ou deux profondeurs 

[98]. De même, à proximité d’anciennes installations, il est recommandé l’utilisation des outils de plus grand 

diamètre, permettant de ramener des échantillons de plus grand volume afin d’avoir une meilleure représentativité 

des échantillons. Par contre, loin des installations, des outils de faible diamètre peuvent être utilisés (plus faible 

hétérogénéité attendue). Finalement, une fois la source de pollution est localisée, il est nécessaire de réduire la 

taille du maillage et conduire un échantillonnage à différentes profondeurs sur cette zone. 

Il existe également des approches basées plus spécifiquement sur l’utilisation de la géostatistique permettant de 

réaliser une suivie de la variabilité spatiale des données, contrairement aux méthodes statistiques classiquement 

utilisés [10], [96]. Cependant, l’utilisation de ce type de méthodes est souvent limitée à la cartographie des zones 

de pollution. Préalable à la cartographie des zones impactées (approche statistique ou préférentielle) et concernant 

les caractéristiques du site, il est recommandé également de déterminer le contexte géologique et hydrogéologique 

afin de pouvoir interpréter la répartition spatiale des polluants [96]. Les différents guides méthodologiques pour 

la caractérisation de la source de pollution proposent ainsi des prélèvements d’échantillons de sol ou d’eau suivis 

d’une interpolation spatiale et d’une cartographie permettant d’estimer la distribution spatiale de la zone source 

[96].  

La réalisation au préalable d’un pré-diagnostic permet d’identifier les zones potentielles de localisation de la source 

[10]. En fonction de la description des transformations, des opérations et des produits utilisés sur site au cours de 

son histoire, il est possible d’identifier les zones susceptibles de présenter des fortes teneurs en polluant et de 

mettre en évidence l’existence de voies préférentielles de transfert. De même, dans le cas de détection d’une 

pollution sous le bâtiment, une caractérisation de l’air intérieur est fortement recommandée afin de déterminer sa 

contribution à la pollution des environnements intérieurs. Les prélèvements réalisés dans le voisinage du bâtiment 

ne permettent pas d’avoir plus d’informations sur la source de pollution dans le sol mais de réaliser une première 

évaluation du transfert potentiel vers le bâtiment [99].  
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Les mesures des gaz du sol permettent ainsi de cartographier la répartition des concentrations des composants 

organiques dans les gaz du sol et donc d’identifier les zones à forte concentration. En combinant ces résultats avec 

les caractéristiques du site (géologie, hydrologie, …), il est possible de faire une approximation de la dimension 

et position de la source dans le sol. La démarche générale proposée par les différents guides méthodologiques 

consiste en [9], [10], [95], [96], [99], [100] : mettre en œuvre les dispositifs de prélèvement des gaz du sol, réaliser 

un inventaire des ouvrages, des matériaux utilisés et la définition de la profondeur de prélèvement, préparer les 

prélèvements (temps de mise à l’équilibre, tests d’étanchéité des ouvrages, débit et volume de purge,…), définir 

les techniques de prélèvement et les protocoles associés (en fonction des besoins) et identifier les paramètres 

d’influence pour l’interprétation des résultats.  

Le guide méthodologique MACAOH (modélisation, atténuation, caractérisation dans les aquifères des composés 

organo-halogénés) [96] propose une démarche qui comprend une phase de pré-diagnostic (contexte géologique, 

usage, études de diagnostic historiques, …) suivie d’une phase de caractérisation de la zone source afin de 

déterminer la composition du polluant (sondages dans les sols, de prélèvements dans des piézomètres, ou 

d’échantillons d’eau au droit et à proximité de la zone source) et d’estimer le volume de la zone source [96]. Au 

vu des fortes hétérogénéités de répartition du polluant et des incertitudes dans le prélèvement et à l’analyse des 

échantillons de sols, des incertitudes sont associées à la très faible représentativité spatiale de l’échantillon de sol 

et l’interprétation des concentrations en saturation. En plus des limites intrinsèques de la méthode, comme la non 

estimation des saturations en phase organique par exemple, il existe également des limitations concernant le volet 

métrologie (techniques d’échantillonnage innovantes) et aux incertitudes associées à l’interprétation des 

concentrations mesurées. 

D’autres méthodes permettant de caractériser les zones de pollution sont proposées dans la littérature. Par exemple, 

la méthode géophysique dans le projet Bioxyval [101] qui permet d’optimiser la phase de diagnostic préalable à 

partir de la mesure de la conductivité électrique et du champ électrique naturel afin de reconstruire le bloc de 

résistivité et de chargeabilité (relaxation électrique des sols après l’injection d’un courant électrique dont les 

propriétés sont connues) et ainsi d’avoir une vision globale sur le site permettant de localiser la zone source, le 

panache de gaz et de définir la biodégradation associée étant des valeurs représentatives de l’état du site. 

Cependant, il est bien connu que les méthodes géophysiques pour la caractérisation des sites contaminés permettant 

une vision partielle des phénomènes peuvent présenter des incertitudes sur la caractérisation de la pollution 

(caractéristiques, position, étendue, …) et le suivi de l’évolution de celle-ci.  

De même, la détection des hydrocarbures pétroliers sous forme de NAPL peut être réalisée à l’aide de la 

fluorescence ou sonde Geoprobe OIP [102]. Cette méthode permet de mesurer la résistivité électrique en surface 

et ainsi de faire un lien spatial (vertical et horizontal) entre ce paramètre et la variation d’épaisseur de LNAPL 

mobile dans les zones à forte concentration (source de pollution). Cependant, il existe des complexités associées 

aux hétérogénéités des sites tels que des historiques de contaminations inconnues ou bien des limites en fonction 

du nombre de mesures pouvant élever le coût des investigations.  

Récemment, une méthodologie de caractérisation est proposée en utilisant une chambre de flux et une méthode 

inverse pour déterminer la concentration d’une source équivalente dans le sol [103]. Le principe de définition de 

cette source est basé sur l’exploitation des mesures dans un caisson expérimental représentatif des conditions 

intérieures ensuite intégrées dans un modèle analytique d’évaluation de transfert de polluant gazeux venant du sol  

[56]. À partir des données expérimentales connues comme le débit d’air, la dépression du caisson, la perméabilité 

du sol, et la concentration intérieure, une concentration est définie par méthode inverse à une profondeur donnée 

donnant un flux de polluant équivalent dans le caisson [41]. La méthode inverse permet donc de déterminer des 

couples entre la concentration et la profondeur d’une source de pollution sous une hypothèse de distribution 

uniforme représentatifs de l’émission de la pollution. Cependant, dans la réalité, cette distribution est, dans la 

plupart de cas, non-uniforme. Il est donc recommandé d’assumer une profondeur de la source de façon pertinente 

au regard de la typologie de pollution caractérisée sous le futur bâtiment. 

Une autre alternative est la caractérisation de la source de pollution à partir d’une modélisation itérative inverse 

GLMA [104]. Cette méthode permet la détermination des valeurs initiales de la concentration et les charges 
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hydrauliques et donc d’estimer la conductivité, la disposition et la position de la source. Finalement, à partir d’une 

analyse Phyton Framework for Environmental Modeling Uncertainty (PYEMU), il est possible d’identifier la 

localisation de nouvelles observations à effectuer afin de réduire les incertitudes sur la localisation de la source. 

1.3.2 OUTILS DE MODÉLISATION 
Les méthodes in-situ permettent de réaliser une caractérisation des scénarios de pollution et de définir l’état des 

milieux afin d’être utilisées ensuite comme base pour l’évaluation du transfert potentiel de polluants gazeux du sol 

vers les espaces intérieurs. Les outils d’aide à la gestion, étant une simplification de la réalité, permettent de réaliser 

une évaluation de ce transfert potentiel de vapeurs de polluants vers les espaces intérieurs. Ces modèles fournissent 

non seulement une compréhension théorique mais aussi des estimations quantitatives du transfert potentiel de 

polluants gazeux du sol vers les espaces intérieurs. En général, l'intérêt de la modélisation est de prédire les 

concentrations intérieures en polluant et de fournir une évaluation des risques pour ainsi aider à gérer la situation 

de pollution en optimisant la mise en œuvre de mesures correctives et/ou préventives pour diminuer l'exposition 

intérieure de polluants gazeux du sol. 

Il existe différents outils de modélisation permettant d’évaluer les risques sanitaires selon différentes situations de 

pollution [26], [33], [56], [105], [106]. Ce sont soit des modèles analytiques, plus attractifs en matière de facilité 

et rapidité d’usage et classiquement plus utilisés mais pouvant cependant parfois mal prendre en compte les 

phénomènes qui sont en jeu [79], soit des modèles numériques, donnant beaucoup plus de précision et de détails 

mais qui demandent un plus grand effort computationnel et temps de calcul. Malgré l’intérêt des auteurs, les 

modèles classiques peuvent cependant présenter certaines incertitudes liées à la difficulté de modéliser tous les 

facteurs environnementaux (géologie, propriétés physico-chimiques des milieux, caractéristiques du bâtiment, …), 

caractérisant chaque cas de pollution. 

 

L’utilisation des modèles de transfert dépend ainsi des données d’entrée disponibles sur le site d’intérêt 

(caractérisation). Le manque de données d’entrée force à la réalisation des hypothèses dans l’évaluation de ce 

transfert (ex. assumer une distribution homogène de la source de pollution dans le sol). Cependant, une 

caractérisation précise des scénarios de pollution permettra de dégager ces hypothèses, et donc une modélisation 

plus robuste est nécessaire afin de mieux s’approcher de la réalité et de réaliser des évaluations des niveaux de 

concentration et les niveaux d’exposition plus précises [33], [107]. 

1.3.2.1 SOURCE HOMOGÈNE OU CONTINUE  

Le guide développé dans l’étude Fluxobat réalisée en 2013 [10] montre que les modèles d’évaluation du transfert 

de polluants gazeux du sol vers les bâtiments les plus utilisés en France sont : Johnson et Ettinger [33], Yao et al. 

[43], Waitz et al. [107] et Bakker et al. [81]. Ces modèles sont basés sur l’hypothèse d’un transfert stationnaire en 

considérant la source de pollution comme infinie et continue positionnée au droit du bâtiment sur la limite 

inférieure du domaine (niveau de la zone capillaire). La biodégradation de polluants et l’interaction chimique de 

polluants avec les différents milieux ne sont pas considérées. L'air intérieur est supposé parfaitement mélangé avec 

les polluants entrant dans le bâtiment (distribution homogène et uniforme). En première approximation, les 

variations de l’humidité et de la température dans le sol ne sont pas prises en compte. 

1.3.2.1.1 JOHNSON ET ETTINGER, 1991 

Johnson et Ettinger [33] ont proposé un modèle unidimensionnel pour l’estimation de la concentration intérieure 

en polluant. Ce modèle est basé sur le schéma conceptuel présenté par la Figure 1.14.  
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Figure 1.14.  Schéma conceptuel du modèle de Johnson et Ettinger [33]. 

Les auteurs ont considéré que le transfert est conduit uniquement par les effets de la diffusion entre la source 

polluante et une zone proche des fondations. À proximité des fondations, et à travers la fissure périphérique et la 

dalle du plancher bas, ils ont considéré que le transfert est régi par une combinaison entre la convection et la 

diffusion. Finalement, quand les vapeurs atteignent l’intérieur du bâtiment, une distribution homogène de la 

concentration est supposée.  

Les auteurs ont supposé un transfert stationnaire et unidimensionnel en considérant la diffusion comme 

prédominante dans la zone non-saturée et jusqu’à la région proche des fondations. Ainsi, dans cette zone et jusqu’à 

une région proche des fondations, le transfert diffusif est décrit par la première loi de Fick (Équation (1.7)). 

 
Jd = AfDT,eff

Cs − Csol
H

 
(1.7) 

Où, Jd est le flux diffusif entre la source de pollution et les fondations du bâtiment, Af est la surface du plancher 

bas, Cs la concentration en polluants au niveau de la source, Csol la concentration en polluant dans la zone proches 

des fondations, DT,eff le coefficient de diffusion effectif global pour toute la zone de diffusion et H la distance entre 

la source et les fondations du bâtiment.  

Un coefficient de diffusion effectif global est défini pour la prise en compte de plusieurs couches de sol i, 
d’épaisseur Li, et de coefficient de diffusion effectif Di,eff (Équation (1.8)). 

 

H

DT,eff
=∑

H

Di,eff

n

i=1

 
(1.8) 

Où, H est la distance entre la source de pollution et les fondations du bâtiment et n le nombre de couches du sol. 

Dans les zones proches des fondations, et à travers les fondations (interface sol/bâtiment), le transport est régi par 

une combinaison entre convection et diffusion. Un modèle basé sur la solution unidimensionnelle de l’équation 

stationnaire de transport (convection et diffusion) a été proposé. Ce développement est utilisé pour modéliser le 

transport de substances volatiles à travers un milieu poreux fissuré ayant une vitesse de convection uniforme et 

constante [33].  

Ainsi, le flux total entrant dans le bâtiment est donné par l’Équation (1.9) : 
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JT = QsolCsol −

Qsol(Csol − Cint)

1 − exp(Qsolefiss/DfissAfiss)
 

(1.9) 

Où, JT est le flux massique de polluant entrant dans le bâtiment, Qsol le débit volumique d’air du sol dans le 

bâtiment, Cint la concentration de polluant dans le bâtiment, efiss l’épaisseur de la fissure, Dfiss le coefficient de 

diffusion effectif, et Afiss la section de la fissure.  

L’hypothèse relative de l’état stationnaire permet alors de définir le flux allant de la source de pollution jusqu’à la 

zone proche des fondations égale au flux allant de la zone proche des fondations jusqu’à l’intérieur du 

bâtiment (Équation (1.10)) : 

 
Jd = JT 

(1.10) 

De cette manière, le flux total de polluant peut s’écrire sous la forme (Équation (1.11)) : 

 
JT =

AfDT,eff
CsCsol
H

[exp(Qsolefiss/DfissAfiss) −
Cint
Cs
]

AfDT,eff
HQsol

[exp(Qsolefiss/DfissAfiss) − 1] + exp(Qsolefiss/DfissAfiss)
 

(1.11) 

Le débit d’air volumique, Qsol, est calculé à partir de la relation proposée par Nazaroff [63], où le débit d’air entre 

dans le bâtiment à travers un cylindre enterré de rayon r correspondant au périmètre du bâtiment. Dans ce modèle, 

la fissuration du plancher bas est représentée par une fissure périphérique équivalente (Équation (1.12)).  

 
req =

Afiss
Lbât

=
Affouv
Lbât

 
(1.12) 

Où, Afiss est la surface des fissures et ouvertures des fondations, Lbât le périmètre du bâtiment, fouv la fraction 

surfacique des fissures et ouvertures, et Af la surface des fondations. 

La concentration intérieure dans le bâtiment Cint, est définie donc à partir d’un bilan massique stationnaire effectué 

dans le bâtiment. Ainsi, le flux massique total de polluant est défini comme la relation entre le débit volumique de 

ventilation du bâtiment et la concentration intérieure en polluant (Équation (1.13)). 

 

JT = QbâtCint 

 

(1.13) 

Où, Qbât est le débit volumique de ventilation du bâtiment (Équation (1.14)). 

 

Qbât = VbâtRbât 

 

(1.14) 

Où, Vbât est le volume du bâtiment et Rbât le taux de renouvellement d’air du bâtiment.  

Finalement, à partir de l’Équation (1.11) et de l’Équation (1.13), la concentration intérieure peut s’exprimer comme 

suit (Équation (1.15)) : 

 
Cint =

CsAfDT,eff
HQbât

[exp(Qsolefiss/DfissAfiss)]

AfDT,eff
HQbât

[exp(Qsolefiss/DfissAfiss) − 1] + exp(Qsolefiss/DfissAfiss) +
AfDT,eff
HQbât

 
(1.15) 

Où, Cint est la concentration en polluant à l’intérieur du bâtiment.  
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Finalement, les auteurs ont proposé un indice de la qualité de l’air intérieur pour la gestion de risques sanitaires 

associés à l’entrée des polluants gazeux du sol dans les bâtiments. Cet indice ou coefficient d’atténuation est défini 

comme rapport entre la concentration intérieure et la concentration de la source de pollution (Équation (1.16)). 

 
α =

AfDT,eff
HQbât

[exp(Qsolefiss/DfissAfiss)]

AfDT,eff
HQbât

[exp(Qsolefiss/DfissAfiss) − 1] + exp(Qsolefiss/DfissAfiss) +
AfDT,eff
HQbât

 
(1.16) 

1.3.2.1.2 BAKKER ET AL., 2009 

Un modèle unidimensionnel pour l’estimation de la pollution intérieure associée aux polluants gazeux venant du 

sol et adapté à différentes typologies de soubassement dont le vide sanitaire, le dallage indépendant, la dalle portée 

et la cave a été proposé [81]. Ce modèle est basé sur le schéma conceptuel présenté par la Figure 1.15.  

 

Figure 1.15. Modèle conceptuel pour une typologie de soubassement vide sanitaire [81].  

Pour le développement de ce modèle, les auteurs ont considéré que le transfert de polluants entre la source et le 

bâtiment est régie à la fois par une combinaison entre la convection et la diffusion (pas de zone convective définie). 

Par conséquent, le transfert de polluant est obtenu par la résolution analytique de l’équation convection-diffusion 

unidimensionnelle en régime stationnaire. Ainsi, pour un bâtiment sous un vide sanitaire le flux de polluant entrant 

dans le vide sanitaire est défini comme (Équation (1.17)) : 

  
 

Jvs,1 =
−QvsAvs(Cs − Cvs exp(−QsolH/Dsol))

exp(−QsolH/Dsol) − 1
 (1.17) 

 

Où, Jvs,1 est le flux massique par unité de surface entrant dans le vide sanitaire, Qvs est le débit volumique d’air 

par unité de surface entrant dans le vide sanitaire (Équation (1.18)), Cs est la concentration en polluant au niveau 

de la source, Cvs est la concentration en polluant dans le vide sanitaire, H est la profondeur de la zone non-saturée 

et Dsol est le coefficient de diffusion effectif du sol.  
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Qvs = ksol

∆P

H
 

(1.18) 

Où, ksol est la perméabilité à l’air du sol, H est la profondeur de la source de pollution et ∆P la différence de 

pression entre l’extérieur et l’intérieur du vide sanitaire (gradient de pression motrice).  

La concentration en polluant dans le vide sanitaire est définie ainsi en fonction du flux total entrant de polluant 

dans le vide sanitaire et le taux de renouvellement d’air (Équation (1.19)). 

 
Cvs =

Jvs,1
Vvs

Avs
Rvs

 
(1.19) 

Où, Jvs,1 est le flux de polluant venant du sol et entrant dans le vide sanitaire, Avs la surface du sol du vide sanitaire, 

Vvs le volume du vide sanitaire, et Rvs le taux de ventilation du vide sanitaire. 

Ensuite, le flux convectif du vide sanitaire allant vers les espaces intérieurs à travers le plancher bas est donné 

par l’Équation (1.20). 

 
Jvs,2 = Qvs,2Cvs (1.20) 

Le flux passant au travers de la porosité de la dalle est modélisé par un écoulement laminaire du type Poiseuille 

dans des tubes cylindriques parallèles (Équation (1.21)).  

 
Qvs,2 =

fouv
2

nπ8μ

∆Pf
ef

 
(1.21) 

Où, Qvs,2 est le flux traversant le plancher entre le vide sanitaire et l’intérieur du bâtiment, ∆Pf la différence de 

pression entre le vide sanitaire et l’intérieur du bâtiment, fouv la fraction surfacique des fissures et ouvertures et n 

le nombre d’ouvertures par unité de surface du plancher bas. 

Finalement, la concentration en polluant à l’intérieur du bâtiment, déterminée à partir du flux total (Équation 

(1.20)), peut être exprimée comme (Équation (1.22)) : 

 
Cint =

Jvs,2
Vvs

Avs
Rbât

 
(1.22) 

Où, Jvs,1 est le flux de polluant allant du vide sanitaire à l’intérieur du bâtiment. 

1.3.2.1.3 T. DIALLO, 2013 

Les modèles semi-empiriques proposés par Diallo [42] sont obtenus à partir d’une combinaison entre des 

expériences numériques et des modèles analytiques. Ces modèles estiment le flux de polluant du sol vers le 

bâtiment, produit principalement par une source polluante d’extension infinie, uniformément repartie sur la limite 

inférieure du domaine, en tenant en compte du transfert couplé par convection et diffusion pour différents types 

de soubassement (vide sanitaire, dalle portée et dallage indépendant). 

Le transfert est supposé bidimensionnel et stationnaire. La migration de vapeurs vers l'atmosphère est considérée 

et les polluants sont supposés complètement dilués lorsqu'ils atteignent la surface du sol. À l'interface sol-

atmosphère, la concentration de polluants est supposé constante et égale à zéro. Ainsi, le transfert de polluants 

entre la source de pollution et l'intérieur du bâtiment est régi par l'équation de la continuité et l’équation de 

convection - diffusion en état stationnaire.  
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Le Tableau 1.2 présente les différents schémas conceptuels et les conditions aux limites du domaine pour chaque 

typologie de soubassement. 

Tableau 1.2. Domaine d'étude et conditions aux limites des modèles analytiques et semi-empiriques [56]. 

Typologie de soubassement 
Conditions aux limites 

Pression Concentration 

Vide sanitaire 

 

Intérieur vide sanitaire : 
Pint = constante 

 
Extérieur du sol : 

Pext = 0 
 

Parois latérales et limite 
inférieure du domaine : 

Gradient nul 

 
Intérieur vide sanitaire : 

Cvs = Jvs Rvs Vvs⁄  
 

Extérieure du sol : 
Cext = 0 

 
Parois latérales : 

Flux nul 
 

Limite inférieure du domaine : 
Csource  = constante 

Dalle portée 

 

Intérieur bâtiment : 
Pint = constante 

 
Extérieur du sol : 

Pext = 0 
 

Parois latérales et limite 
inférieure du domaine : 

Gradient nul 

 
Surface intérieure du sol nu : 

Cint = Jdp Rbât Vbât⁄  

 
Surface extérieure du sol : 

Cext = 0 
 

Parois latérales : 
Flux nul 

 
Limite inférieure du domaine : 

Csource  = constante 

Dallage indépendant

 

 
 

Intérieur bâtiment : 
Pint = constante 

 
Extérieur du sol : 

Pext = 0 
 

Parois latérales et limite 
inférieure du domaine : 

Gradient nul 

 
Surface intérieure du sol nu : 

Cint = Jdi Rbât Vbât⁄  
 

Surface extérieure du sol : 
Cext = 0 

 
Parois latérales : 

Flux nul 
 

Limite inférieure du domaine : 
Csource  = constante 

 

Le développement de ces modèles est réalisé à partir de la définition d’un nombre de Péclet global qui décrit le 

rapport entre la résistance à la convection totale des milieux traversés par les polluants et la résistance à la diffusion 

de ceux-ci. Ce nombre sans dimension est considéré comme global parce qu’il tient en compte des gradients de 

concentration dans tout le domaine d’étude. La résistance à la diffusion dépend du coefficient de diffusion et de 

l’épaisseur des différentes couches du sol traversé par les polluants, tandis que la résistance à la convection dépend 

du débit d’air entrant dans le bâtiment.  



49 

 

Pour une configuration de dallage indépendant, le nombre de Péclet massique (𝑃𝑒 = 𝑢𝐿𝑐/𝐷) est défini comme le 

rapport entre la résistance à la convection de la dalle et la fissure périphérique et la résistance globale à la diffusion 

du sol, de la dalle et de la fissure périphérique. La résistance globale à la diffusion est obtenue en supposant que 

la résistance du sol est en parallèle avec les résistances de la dalle et de la fissure périphérique (Équation (1.23)). 

 
Pedi =

(
Lsol
Dsol

+ (Adalle + Afiss) ((
DfissAfiss
efiss

) + (
DdalleAdalle
edalle

))

−1

)

1

(
Qdi

(Adalle + Afiss)
)

 
(1.23) 

Le débit d’air volumique entrant dans une configuration dallage indépendant, Qdi, est calculé à partir de la relation 

proposée par Diallo [42]. 

En considérant que la surface de la fissure est négligeable par rapport à celle de la dalle, cette expression devient 

(Équation (1.24)). 

  
 

Pedi = Qdi (
Lsol

DsolAdalle
+ ((

DfissAfiss
efiss

) + (
DdalleAdalle
edalle

))

−1

) (1.24) 

 

Ensuite, à partir d’une série d’expériences numériques, une corrélation pour l’estimation de la concentration 

intérieure en polluant est proposée en fonction du nombre de Péclet global (Équation (1.25)) [56]. 

 
Cint = Cs(A + B exp(−0.5(ln(Pedi/C)/D)

2)) 
(1.25) 

Les coefficients A, B, C et D sont variables pour chaque profondeur de la source de pollution. Ces coefficients 

dépendent de la résistance globale de diffusion du sol, de la dalle et de la fissure périphérique. Pour prendre en 

compte les variations de ces résistances, un nombre de Biot massique (𝐵𝑖 = 𝑢ℎ𝑚/𝐷), défini comme le rapport 

entre la résistance externe de convection dans le bâtiment et la résistance globale de la diffusion dans le sol, la 

dalle et la fissure périphérique, est proposé et introduit dans l’expression générale de la concentration 

intérieure (Équation (1.26)). 

  
 

Bidi = Qbât (
Lsol

DsolAdalle
+ ((

DfissAfiss
efiss

) + (
DdalleAdalle
edalle

))

−1

) (1.26) 

 

À partir des résultats numériques et un ajustement de courbes, les coefficients A, B, C et D sont définis 

comme (Équation (1.27)) : 

 

A = 3.42 10−6 + 7.5 10−4Bigr ; B = 3.16 103 − 1.4 106Bigr
−1 ; 

C = 3.83 + 4.95 102Bigr
−1 + 2 104Bigr

−2 ; D = 1.64 + 7.9 Bigr
−1  

(1.27) 

L’influence d’autres paramètres est prise en compte à partir d’une étude de sensibilité numérique. Ainsi, si la 

concentration intérieure est sensible à un paramètre donné, une analyse adimensionnelle est proposée afin de 

pouvoir introduire ce paramètre dans la corrélation empirique globale. Par exemple, l’impact de la variation du 

coefficient de diffusion de la dalle est pris en compte à partir de l’introduction du rapport kdi = Ddalle/Ddalle ref, 
ajouté à l’expression de la concentration intérieure (Équation (1.28)) et du nombre de Biot (Équation (1.29)) : 



50 

 

   
Cint = Cs (

Ddalle
Ddalle ref

) (0.7 + 0.75 (
H

Ldalle
))

−1

(A + B exp (−0.5(ln(Pegr/C)/D)
2
)) 

(1.28) 

 Bigr = Qbât (
Ddalle
Ddalle ref

)(
Lsol

DsolAdalle
+

Lgr

DgrAdalle
+ ((

DfissAfiss
efiss

) + (
DdalleAdalle
edalle

))

−1

) (1.29) 

 

De même, un terme additionnel apparaît afin de prendre en considération la variation du taux de renouvellement 

d’air de la ventilation du bâtiment en fonction du rapport adimensionnel Qref/Qbât (Équation (1.30)) : 

   
Cint = Cs (

Qref
Qbât

) (
Ddalle
Ddalle ref

) (0.7 + 0.75 (
H

Ldalle
))

−1

(A + B exp (−0.5(ln(Pegr/C)/D)
2
)) 

(1.30) 

Finalement, le flux total en polluant est donné par l’Équation (1.31) : 

 Jdi = CsQref
Ddalle
Ddalle ref

(0,7 + 0,75.
H

Ldalle
)
−1

(

 
 
A + B. exp

(

 
 
−0,5(

ln (
Pegr
C
)

D
)

2

)

 
 

)

 
 

 (1.31) 

1.3.2.1.4 ANALYSE CRITIQUE DES MODÈLES  

Les modèles présentés précédemment peuvent présenter certaines hypothèses limitant leur champ d’application à 

des situations très précises (Tableau 1.3).   
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Tableau 1.3. Synthèse des modèles existants – Source continue. 

Caractéristique Similitudes Différences 

J&E [33] 

• Transfert stationnaire. 

• Source infinie et continue positionnée 

au droit du bâtiment sur la limite 

inférieure du domaine.  

• Biodégradation et l’interaction 

chimique de polluants avec les 

différents milieux pas considérées.  

• Air intérieur idéalement mélangé avec 

les polluants provenant du sol 

(distribution instantanée et uniforme).  

• Transfert unidimensionnel. 

• Transfert diffusif entre la source et la zone 

proche des fondations. 

• Transfert régi par une combinaison entre la 

convection et la diffusion entre la zone proche 

des fondations et le bâtiment. 

• Bâtiment sur dallage indépendant (fissure 

périphérique considérée comme la seule entrée 

de polluants).  

Bakker et al. [81] 

• Transfert unidimensionnel. 

• Transfert régi par une combinaison entre la 

convection et la diffusion entre la source et le 

bâtiment.  

• Adapté au typologies de soubassement dalle 

portée, dallage indépendant et vide sanitaire. 

Diallo [42] 

• Transfert bidimensionnel (prise en compte du 

transfert de polluants vers l'atmosphère).  

• Polluants supposés complètement dilués 

lorsqu'ils atteignent l'atmosphère.  

• Transfert diffusif entre la source et la zone 

proche des fondations. 

• Transfert régi par une combinaison entre la 

convection et la diffusion entre la zone proche 

des fondations et le bâtiment. 

• Adapté au typologies de soubassement dalle 

portée, dallage indépendant et vide sanitaire. 

Ainsi, l’utilisation de ces outils en dehors des conditions d’utilisation peut conduire à des incertitudes dans 

l’évaluation des niveaux de concentration intérieure en polluant, écartant leurs prédictions de la réalité. Désormais 

une analyse plus détaillé des hypothèses réalisées par les auteurs :   

• Le modèle proposé par Johnson et Ettinger [33], sur la base d’une solution mathématique de l’équation 

de diffusion (1D) en état stationnaire, décrit le transport des contaminants à partir d'une source uniforme 

à une certaine distance verticale du bâtiment. Un flux unidimensionnel purement diffusif entre la source 

de polluant et la zone proche des fondations est supposé. L’évaluation du flux diffusif est faite à partir de 

la définition d’une longueur de diffusion comprise entre la source et le plancher bas des fondations. 

L’impact du débit d’air induit par les effets convectifs est pris en considération pour la zone proche des 

fondations, néanmoins, cette zone ou région proche des fondations n’est pas clairement définie. Seul le 

transfert vertical ascendant est considéré. Les migrations vers l’atmosphère ou bien à travers la porosité 

du plancher bas du bâtiment sont négligées. Ce qui peut se traduire par une surestimation de la 

concentration en polluant à l’intérieur du bâtiment. Une unique configuration de soubassement est 

modélisée (dallage indépendant), considérant la fissure périphérique caractérisant ces types de 

constructions, comme la seule voie d’entrée de polluants à l’intérieur du bâtiment. D’autres typologies de 

soubassement comme la dalle portée ou le vide sanitaire ne sont pas prises en compte. En conclusion, 

l’application de ce modèle à d’autres situations de pollution ou bien pour des différentes typologies de 

soubassement peut conduire à des incertitudes dans les résultats. 

• Bakker et al. [81] ont proposé un modèle monodimensionnel qui tient compte des effets convectifs et 

diffusifs. Ce modèle est développé en considérant un transfert couplé convectif-diffusif entra la source et 

le bâtiment. Cependant, loin des fondations la diffusion est le mécanisme moteur du transfert. La 

convection, induite par la différence de pression entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment, joue un rôle 
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important uniquement aux voisinage des fondations du bâtiment. Cependant, considérer un transfert 

couplé convectif-diffusif tout au long du domaine peut gérer une surestimation du flux polluant entrant 

dans le bâtiment. Finalement, comme dans le cas précédent, le transport de polluant est considéré comme 

étant seulement vertical et unidimensionnel, et les migrations vers l’atmosphère ou bien à travers la 

porosité du plancher bas du bâtiment ne sont pas prises en compte, ce qui peut se traduire par une 

surestimation de la concentration intérieure en polluant. 

• Les modèles semi-empiriques (MSE) proposés par Diallo [42] ont été développés à partir d’une 

combinaison entre des corrélations empiriques et des modèles analytiques pour un scénario de pollution 

conventionnel, en considérant une distribution uniforme de la source de pollution sur la limite inférieure 

du domaine. Ces modèles ont été adaptés à trois types de soubassement dont la dalle portée, le dallage 

indépendant et le vide sanitaire. Cependant, l’utilisation de ces modèles est limitée par les caractéristiques 

du scénario de pollution (source homogène et uniforme, positionnée au droit du bâtiment sur la limite 

intérieure du domaine). De même, ces expressions sont conditionnées par la plage de variation des 

paramètres utilisés pour la campagne d’expériences numériques réalisée pour leur développement (ex. 

coefficient de diffusion du sol). Ainsi, l’application de ces modèles en dehors ces limites peut générer des 

incertitudes dans les estimations des niveaux de concentration intérieure. 

L’analyse critique réalisée porte essentiellement sur les hypothèses considérées par les auteurs pour le 

développement des modèles classiquement utilisés dans l’estimation du transfert potentiel des polluants gazeux 

du sol vers les espaces intérieurs. En effet, les nombreuses hypothèses considérées pour leurs développements 

telles que la représentation de l’interface sol/bâtiment ou bien un transfert unidimensionnel conditionnent 

l’application des modèles à des scénarios de pollution très limités. Par conséquent, il paraît donc que ces modèles 

sont plus adaptés à certains scénarios de pollution plutôt que d’autres, et par exemple, les sources spatialement 

limitées et décalées de l’axe du bâtiment sont ignorées. 

1.3.2.2 SOURCE LATÉRALE 

Au vu des hypothèses des modèles classiques, il paraît que ceux-ci sont plus adaptés à certaines typologies de 

pollution des sols plus que d’autres (ex. pollution dissoute dans la nappe phréatique). En effet, ces modèles se 

basent sur l’hypothèse d’une source continue au droit du bâtiment. Ainsi, ces approches s’avèrent particulièrement 

pertinentes quand la source est sous l’empreinte du bâtiment (résiduelle adsorbée ou par phase organique dans la 

zone non-saturée) ou bien quand la source est dissoute dans la nappe phréatique. En réalité, la distribution de la 

source de pollution n’est généralement pas uniforme, à l’exception de certaines zones localisées, et l’application 

des modèles classiques à ce type de scénarios n’est pas cohérente avec les hypothèses considérées pour leur 

développement [43], [60].  

L’application de ces modèles à d’autres typologies de pollution (ex : source de pollution en dehors de l’empreinte 

du bâtiment) est à considérer avec précaution car les limites d’application de ces modèles sont atteintes (en dehors 

des hypothèses de développement des modèles). Les situations ou scénarios de pollution peuvent également 

correspondre à un mixte de différents schémas conceptuels pouvant complexifier la modélisation. Ainsi, plus la 

modélisation de cette situation s’approche de la réalité, plus l’évaluation sera pertinente. 

Certaines études [26], [57], [59], [60], [108] ont montré que négliger les gradients latéraux quand la source primaire 

de pollution n’est pas localisée au droit du bâtiment pourrait expliquer les incertitudes présentées par les modèles 

classiques. En effet, lorsque la source est éloignée latéralement du bâtiment et peu profonde, les vapeurs vont 

migrer principalement vers le haut, vers l'atmosphère et pas vers le bâtiment, générant une augmentation de 

l’atténuation de vapeurs plus importante [57]. Par contre, des sources profondes, qui sont décalées latéralement du 

bâtiment, peuvent favoriser la migration de ces contaminants à l’intérieur du bâtiment grâce aux gradients latéraux 

générés dans le sol.  

L’enjeu des scénarios de pollution générés par des sources ponctuelles décalées latéralement du bâtiment reste peu 

abordé, et seulement quelques études s’adressent à ce sujet [26], [57], [59], [60], [108]. Ces modèles sont 

également développés sur une hypothèse de transfert stationnaire. La source pollution est considérée homogène et 

positionnée en dehors de l’emprise du bâtiment et dans une première approche, le sol considéré homogène et 
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isotrope.  Lowell et Eklund [59] ont utilisé une approche mathématique pour décrire un transfert latéral purement 

diffusif. Malgré son intérêt, ce modèle ne tient pas compte des caractéristiques du bâtiment. Yao et al. [109], à 

partir d’une transformation du plan de travail, ont déterminé une expression pour estimer la concentration 

intérieure en fonction de la position de la source dans le sol mais qui est indépendante des caractéristiques 

physiques du sol et du bâtiment. Verginelli et al. [108] ont proposé un modèle unidimensionnel qui tient compte 

des réactions chimiques des polluants. Néanmoins, il a été trouvé que les modèles unidimensionnels ne sont pas 

adaptés pour décrire le transfert latéral [106].  

1.3.2.2.1 LOWELL ET EKLUND, 2004 

Un modèle analytique a été proposé par Lowell et Eklund en 2004 [59] à partir d’une approche mathématique pour 

l’étude du transfert diffusif de vapeurs contaminantes en présence d’une source latérale. Les auteurs ont considéré 

comme scénario de base pour le développement de ce modèle une source latérale positionnée à une profondeur H 

(y = 0), d’extension infinie dans le plan z (direction z négligeable) et décalée latéralement dans le plan x (position 

initiale x = 0) (Figure 1.16). 

 
Figure 1.16. Modèle conceptuel du scenario d’étude [59]. 

Ce modèle est basé sur une hypothèse d’un transfert bidimensionnel. Le transfert de vapeurs contaminantes est 

décrit par l’équation de diffusion (gaz non-réactif et non-absorbant) en état stationnaire (Équation (1.32)). 

 
De (

∂2c

∂x2
+
∂2c

∂y2
) = 0 

(1.32) 

La solution générale de l’Équation (1.32) est trouvée à partir de certaines conditions aux limites ;  

• Une condition de type Neumann (De
∂c(x,0)

∂y
= 0) sur la limite inférieure du domaine d’étude ; 

• La concentration en polluant à la surface du sol est supposée égale à la concentration en polluant dans 

l’atmosphère considérée nulle (c(x, H) = 0) ; 

• La source de pollution est représentée à partir d’un gradient linéaire décroissant de concentration en 

fonction de la profondeur de la source (c(0, y) = c0(H − y)), appliquée à la limite latérale x = 0 ;  

• La concentration dans les zones éloignées de la source est considérée nulle (lim
 
c(x, y) = 0 si x → ∞). 



54 

 

Une transformation adimensionnelle des coordonnées (position de la source) et de la concentration de la source 

est proposée afin de pouvoir exprimer le flux sous une forme adimensionnelle (Équation (1.33) - Équation (1.35)) 

: 

 ζ =
y

H
 (1.33) 

 η = x/H (1.34) 

 χ = c/c0 (1.35) 

Où, ζ est la profondeur adimensionnelle, η est la séparation latérale adimensionnelle et χ est la concentration 

adimensionnelle. Ces expressions adimensionnelles permettent de récrire l’Équation (1.32) et les conditions aux 

limites sous leurs formes adimensionnelles suivantes (Équation (1.36) - Équation (1.40)) : 

 
∂2χ

∂η2
+
∂2χ

∂ζ2
= 0 (1.36) 

 
∂χ(η, 0)

∂ζ
= 0 (1.37) 

 χ(η, 1) = 0 (1.38) 

 χ(0, ζ) = (1 − ζ) (1.39) 

 φ(η) = −
∂χ(η, 1)

∂ζ
 (1.40) 

Où, χ(η, 0) est la concentration adimensionnelle à y = 0, χ(0, ζ) est la concentration latérale adimensionnelle à 

x = 0, χ(η, 1) est la concentration adimensionnelle à la superficie du sol et φ(η) est le flux vertical adimensionnel 

pour η > 0. 

De cette manière, la solution de l’Équation (1.36) est trouvée à partir d’une méthode de séparation de variables 

(Équation (1.41)) : 

 
χ(η, ζ) = ∑bn

∞

n=1

e−λnη cos λnζ (1.41) 

La condition à la limite supérieure (Équation (1.38)) est satisfaite quand cos λn = 0. Ainsi, λn = (2n − 1)π/2, 

étant valable également pour la condition de flux nul (Équation (1.37)).  

La condition à la limite correspondant au gradient de concentration linéaire est satisfaite par une décomposition 

en série de Fourier de l’Équation (1.41) comme décrit pat l’Équation (1.42). 

 
bn =  2∫ (1 − ζ) cos λnζ dζ

1

0

=
2

λn
2 

(1.42) 

Finalement, la concentration adimensionnelle est décrite par l’Équation (1.43). 
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χ(η, ζ) =  2∑

1

λn
2 e

−λnη

∞

n=1

cos λnζ (1.43) 

1.3.2.2.2 YAO ET AL., 2013 / YAO ET AL., 2015 

Un modèle semi-empirique a été proposé par Yao et al. [109], à partir de la combinaison entre une approche 

mathématique (cartographie de Schwarz-Christoffel) et un modèle numérique CFD. Ce modèle est basé sur le 

schéma conceptuel illustré par la Figure 1.17. Un scénario de pollution avec une source de pollution (GF) 

positionnée à une profondeur ds et décalée horizontalement du bâtiment d’une distance dh. Dans cette 

configuration, le bâtiment est représenté par les lignes BC et CD (dallage indépendant), où le point C correspondant 

à la fissure périphérique caractérisant ce type de soubassement (seule point d’entrée de polluants). De même, la 

surface du sol (interface sol/atmosphère) est représentée par la droite AB et l’extension de la nappe phréatique est 

modélisée par la ligne EG. 

 
Figure 1.17. Modèle conceptuel du scenario d’étude [60]. 

Cette approche est basée sur un transfert bidimensionnel sans considérer les effets de la biodégradation. La fissure 

périphérique (typologie de soubassement de type dallage indépendant) est supposée comme la seule entrée de ces 

polluants (dalle du plancher bas des fondations imperméable). L’équation de Laplace (Équation (1.44)) est utilisée 

pour décrire le profil de concentration des vapeurs contaminantes dans le sol. 

 

∂2c

∂x2
+
∂2c

∂y2
= 0 

 

(1.44) 

Où, c est la concentration de polluant dans le sol, x est la coordonnée horizontale et y est la coordonnée verticale 

du domaine.  

Le modèle a été créé à partir du schéma conceptuel illustré par la Figure 1.18a. en considérant les conditions aux 

limites suivantes : 

• La source de pollution (GF) est supposée de concentration constante et infinie (Cs = 1) ;  

• Aucun transfert n’est considéré vers la nappe phréatique (EG) ni à travers les fondations (DC et CB), à 

l’exception du point C (fissure périphérique) ; 

• La concentration en polluant à la surface du sol est supposé égale à la concentration en polluant dans 

l’atmosphère considérée nulle (c = 0).   

Une transformation du plan supérieur du domaine correspondant à la configuration du bâtiment et l’interface 

sol/atmosphère (lignes DC, CB et BA), par une méthode de cartographie de Schwarz-Christoffel [110], a été réalisé 

afin de retrouver un problème unidimensionnel (Figure 1.18).  
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Figure 1.18. Transformation spatiale d’un scénario de pollution avec une source décalée latéralement du bâtiment. (a) 

modèle initial ; (b) modèle transformé [60].  

A partir de cette nouvelle cartographie de Schwarz-Christoffel (Figure 1.18b), une nouvelle expression de 

l’équation de transfert est obtenue (Équation (1.45)). 

 

dz

ds
+
C1(s + 1)

0.5

s(s + a)0.5
 

(1.45) 

Où, a est le coordonnée x dans le plan s et C1 est une constante. 

La solution générale de cette expression est trouvée par une méthode de séparation de variables (Équation (1.46)). 

 
z = C1 ln

(

 
1 + √

s + 1
s + a

1 − √
s + 1
s + a)

 +
C1

√a
ln

(

 
−1 + √

a(s + 1)
s + a

1 + √
a(s + 1)
s + a )

 + C2 
(1.46) 

où, C2 est une constante. 

À partir des caractéristiques du scénario modélisé (conditions aux limites), les valeurs constantes sont définies 

selon les équations suivantes : (Équation (1.47) – Équation (1.49)). 

 C1 =
ds
π

 (1.47) 

 C2 =
ds − df
ds

 (1.48) 
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 a =
ds

ds − df
 (1.49) 

En supposant une distribution de la concentration linéaire sur B’G’ dans le plan s (c = 1 − y) [106], la 

concentration s’écrit alors (Équation (1.50)) : 

 
C [−

ds
ds − df

2

< X <  
ds

ds − df
e
(
dh
ds
)π
, 0] ≈ arccos

[
 
 
 

−2
X −

ds
ds − df

e
(
dh
ds
)π

ds
ds − df

e
(
dh
ds
)π
+

ds
ds − df

2
− 1

]
 
 
 

 
(1.50) 

Ainsi, au point C[−1,0], la concentration peut s’écrire (Équation (1.51) – Équation (1.52)) : 

 C[−1,0] ≈ arccos

[
 
 
 

−2
1 −

ds
ds − df

e
(
dh
ds
)π

ds
ds − df

e
(
dh
ds
)π
+

ds
ds − df

2
− 1

]
 
 
 

 (1.51) 

 

 
C[−1,0] ≈ √

df
ds
e
−(

dh
2ds

)π
 

(1.52) 

Cette expression permet d’évaluer la variation de la concentration de polluants en fonction de la profondeur de la 

source (ds), la profondeur de la fondation (df) et la distance latérale entre la source et le bâtiment (dh).  

Finalement, l’Équation (1.52) est corrigée, à partir d’une campagne de simulations numériques (COMSOL 

Multiphysics), afin d’obtenir une meilleure estimation de la concentration moyenne dans la fissure (point C) 

(Équation (1.53)). 

 
(
Cfiss
Cs
)
average

≈
1

2
√
df
ds
e
−(

dh
2ds

)π
 

(1.53) 

Où, 
Cfiss

Cs max
 est la concentration normalisée dans la fissure. Cette expression est composée par l’atténuation de la 

concentration de la source durant le transport vertical, √
df

ds
, et l’atténuation de la concentration de la source durant 

le transport horizontal, exp(−
πdh

2ds
).  

1.3.2.2.3 VERGINELLI ET AL., 2016  

Un modèle analytique a été développé pour l’évaluation de la concentration en polluants aux environnements 

intérieurs [108]. Pour ce faire, une étude du transfert de polluants gazeux d’une source d’hydrocarbures positionnée 

à une distance verticale L du bâtiment, et décalée latéralement d’une distance x a été réalisée (Figure 1.19). Le 

transfert de vapeurs contaminants est influencé par la biodégradation caractérisant ce type de polluant pour lequel 

les réactions chimiques se produisent uniquement dans la zone aérobie (définie comme la distance comprise entre 

La < z < L).  
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Figure 1.19. Modèle conceptuel du scenario étudié [108]. 

Les auteurs ont considéré un transfert unidimensionnel en prenant compte des effets de la biodégradation dans la 

zone anaérobie. Par conséquent, le transfert des vapeurs d’hydrocarbures est fait en deux parties. D’abord, dans la 

zone anaérobie (O2 > O2
min) le transport de ces vapeurs est décrit par l’équation de diffusion en état stationnaire 

en présence d’une bio-atténuation (Équation (1.54)). Ensuite, dans la zone aérobie (O2 ≤ O2
min) où le transfert est 

modélisé par l’équation de diffusion en régime stationnaire (Équation (1.55)) sans bio-atténuation.  

 De
∂2c

∂z2
−
λ. θ

H
c = 0     for 0 < z < La (1.54) 

 De
∂2c

∂z2
= 0                 for La < z < L (1.55) 

Où c est la concentration d’hydrocarbures dans la phase gazeuse du sol, λ la constante du taux de biodégradation 

de premier ordre dans la phase aqueuse, θ la porosité remplie d’eau du sol, H la constante adimensionnelle de la 

loi de Henry et De le coefficient de diffusion de vapeur effective dans le milieu poreux. 

Certaines conditions aux limites ont été considérées pour la résolution des équations de transfert (Équation (1.54) 

– Équation (1.55)) (Figure 1.19) : 

• Les auteurs considèrent que les réactions se produisent uniquement dans la zone aérobie.  

• La concentration de la source, supposée constante, est modélisée par une concentration Cs, imposée à la 

limite z = L.  

• À l’interface z = La, la concentration est représentée par la valeur Ca.  

• Le flux de polluant vers l’atmosphère n’est pas considéré, ainsi une condition de flux nul (
∂c

∂z
= 0) est 

supposé à z = 0.  

À partir des conditions aux limites caractérisant ce scénario de pollution, la solution analytique des équations de 

transfert s’écrit comme (Équation (1.56) – Équation (1.57)) : 
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c(z) = ca.

cosh(kz)

cosh(kLa)
     for 0 < z < La 

(1.56) 

 
c(z) = ca +

ca − ca
L − La

. (z − La)                  for La < z < L 
(1.57) 

Ainsi, la concentration à la surface du sol (z = L), cint, peut s’écrit comme (Équation (1.58)) : 

 
cint =

ca
cosh(kLa)

 
(1.58) 

L’expression de la concentration à l’interface (z = La) est trouvée en égalisant les deux solutions 

analytiques (Équation (1.59)) : 

 
ca =

cs
1 + k. tanh(kLa) (L − La)

 
(1.59) 

Finalement, l’expression de la concentration à la surface du sol dévient (Équation (1.60)) : 

 cint =
cs

cosh(kLa) (1 + k. tanh(kLa) (L − La))
 (1.60) 

Pour des valeurs du taux de biodégradation typique d’hydrocarbures (λ > 0.05 h−1), tanh(kLa) ≈ 1 et 

cosh(kLa) ≈ exp(−k. La,) /2. Par conséquent, les expressions pour les concentrations à la surface du sol et à 

l’interface (z = La) deviennent finalement (Équation (1.61) – Équation (1.62)) : 

 
ca =

cs
1 + k(L − La)

 
(1.61) 

 
cint = Cs

2. exp(−kLa)

1 + k(Leq − La)
 

(1.62) 

De cette manière, la concentration à la surface du sol (z = 0), s’écrit comme (Équation (1.63)) : 

 
Cint(x) ≈ Cs

2. exp(−k. La,eq)

1 + k(Leq − La,eq)
 

(1.63) 

Une distance équivalente de transfert est définie afin de prendre en considération la séparation latérale entre la 

source de pollution et le bâtiment. Cette distance Leq , s’écrit comme une approche géométrique (Équation (1.64)) 

: 

 
Leq(h) = √L

2 + x2 
(1.64) 

Où, x est la distance latérale entre la source et le bâtiment et L la profondeur de la source dans le sol. 

En fonction de cette distance équivalente (Équation (1.64)), une longueur de diffusion (La,eq) est introduite. Elle 

est définie comme (Équation (1.65)) : 
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 La,eq(x) =
√L2 + x2 +

1
n
∑
1
ki

1 + φ
 (1.65) 

Pour des cas où le transfert est considéré prédominant dans la phase non-saturée, l’expression de la longueur de 

diffusion équivalente devient (Équation (1.66)) : 

 
La,eq

∗ ≈
1

k
ln (2.

Cs
Cint

∗) (1.66) 

Une distance d’atténuation des vapeurs est définie en considérant le polluant comme dilué dans le sol avant d’aller 

aux environnements intérieurs du bâtiment (Équation (1.67)). 

 
La,eq

∗ ≈
1

k
ln (2.

Cs
Cint

∗) (1.67) 

1.3.2.2.4 ANALYSE CRITIQUE DES MODÈLES  

Malgré la capacité de ces modèles de tenir compte de la latéralité de la source, ils peuvent présenter des hypothèses 

limitant leur champ d’application à des scénarios de pollution simplifiés (Tableau 1.4).  

Tableau 1.4. Synthèse des modèles existants – Source latérale. 

Caractéristique Similitudes Différences 

Lowel et Eklund [59] 

• Transfert stationnaire.  

• Source de pollution homogène et 

positionnée en dehors de l’emprise du 

bâtiment. 
 

• Transfert bidimensionnel. 

• Transfert uniquement diffusif. 

• Présence du bâtiment non-considérée (transfert 

dans le sol).  

Yao et al. [109] 

• Transfert bidimensionnel. 

• Transfert diffusif entre la source et la zone proche 

des fondations. 

• Transfert régi par une combinaison entre la 

convection et la diffusion entre la zone proche des 

fondations et le bâtiment. 

• Bâtiment sur dallage indépendant (fissure 

périphérique considérée comme la seule entrée de 

polluants). 

Verginelli et al. [108] 

• Transfert unidimensionnel.  

• Transfert diffusif et prise en compte des effets de 

la biodégradation dans la zone anaérobie. 

• Présence du bâtiment non-considérée (transfert 

dans le sol). 

Désormais, une analyse critique des modèles existants qui prennent en compte l’impact de la séparation latérale 

source/bâtiment est proposée afin de mieux comprendre les limites des modèles proposés dans le but de dégager 

les voies d’amélioration : 

 

• Lowell et Eklund en 2004 [59] ont proposé un modèle sur la base d’une solution analytique de l’équation 

de diffusion en état stationnaire. Cependant, l’absence de prise en compte de la présence du bâtiment, et 

par conséquent, des paramètres associés (typologie de soubassement, dépression, taux de renouvellement 

d’air, perméabilité à l’air de l’enveloppe, …), ne permet pas une évaluation du transfert de polluants 

gazeux du sol vers les espaces intérieurs. Ainsi, cette approche sera donc plus adaptée pour évaluer un 
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transfert potentiel dans le sol uniquement. Basé sur l’équation de diffusion bidimensionnelle 

(biodégradation et absorption non-considérées), ce modèle suppose un profil linéaire décroissant de la 

concentration en fonction de la profondeur de la source, conditionnant la représentativité de la zone 

source.  

• Le modèle proposé par Yao et al. [109] est basé sur la solution mathématique de l’équation de diffusion 

à partir d’une méthode de transformation du plan de travail. La concentration est estimée sur un seul point 

dans les fondations, représentatif d’une fissure périphérique, considérée comme la seule entrée des 

vapeurs contaminantes (dalle imperméable). Ainsi, d’autre typologies comme la dalle portée ou bien le 

vide sanitaire ne sont pas considérés. Cette solution analytique est couplée dans un deuxième temps avec 

un facteur empirique issu d’une campagne d’expériences numériques afin de tenir en compte des 

caractéristiques physiques du scénario de pollution, telles que les caractéristiques du bâtiment 

(dépression, volume, taux de renouvellement d’air, …) et les propriétés physiques du sol (perméabilité, 

porosité, …). Ce modèle dit semi-empirique est donc limité aux caractéristiques et valeurs d’entrée 

utilisées pour la campagne de modélisation numérique pour la définition de ce coefficient empirique. 

Finalement, l’application de ce modèle pour des scénarios de pollution avec caractéristiques et valeurs 

d’entrée différentes va générer des incertitudes dans les prédictions. 

• Verginelli et al. [108] ont proposé un modèle analytique à partir de la solution mathématique de l’équation 

de diffusion tenant compte deux zones de transfert : aérobie et anaérobie. Puisque le modèle suppose une 

longueur diffusive égale pour l’oxygène et le polluant, il n’est pas adapté aux hétérogénéités du sol, 

chemins préférentiels du transport, barrières hydrogéologiques ou surfaces imperméables dans la surface 

du sol. Par conséquent, ce modèle est limité par la réaction entre le contaminant et l’oxygène 

(biodégradation) à l’interface entre les zones anaérobie et aérobie. La solution proposée est basée sur une 

hypothèse d’un transfert unidimensionnel en considérant et une distance équivalente entre la source 

latérale et le bâtiment. Cependant, il a été mis en évidence que les approches unidirectionnelles ne sont 

pas adaptées aux scénarios de pollution en présence d’une source latérale [109]. En effet, les modèles 

unidimensionnels, où seul un transport vertical est considéré, peuvent négliger les transferts dans les 

autres directions, conduisant à des estimations non réalistes et donc des incertitudes dans les estimations. 

La non prise en compte des effets convectifs sur le transfert de polluants va limiter également l’utilisation 

de ce modèle quand le transfert soit fortement influencé par la convection.  

Plusieurs hypothèses sont considérées dans le développement des modèles analytiques du transfert de polluants 

gazeux qui tiennent compte de la latéralité de la source. Par exemple, la non prise en compte de la convection, de 

l’interface sol/bâtiment ou des différents paramètres physiques des milieux, conduisent à des incertitudes dans 

leurs estimations et conditionnent l’utilisation de ces modèles à des situations très limitées.  

1.3.3 PRISE EN COMPTE DE L’ENVIRONNEMENT 

BÂTIMENT  
La modélisation du transfert de polluants gazeux du sol jusqu’à l’intérieur du bâtiment est souvent réalisée à partir 

de l’hypothèse d’un mélange instantané et des valeurs représentatives des situations moyennes du taux de 

renouvellement d’air et de dépression du bâtiment. Cependant, dans la réalité, les niveaux de concentration varient 

en fonction de la variabilité temporelle du transfert et de la ventilation du bâtiment [10].  

Les modèles de transfert constituent un premier niveau d’interprétation permettant de réaliser une première 

interprétation du transfert potentiel de polluant vers les espaces intérieurs. À ce stade, l’application de ce type de 

modélisation n’a pas pour objectif d’estimer les niveaux d’exposition dans l’air intérieur mais de réaliser une 

évaluation qualitative de l’impact de la pollution du milieu souterrain sur l’air intérieur. Il permettra donc d’établir 

le premier schéma conceptuel du site (voies de transfert et d’exposition). 

La modélisation du transfert va varier donc en fonction du niveau de précision requis. Ce sont des modèles 

« intégrés » ou « intégraux » permettant de réaliser un transfert simultané dans le sol, au travers des fondations du 

bâtiment et dans les espaces intérieurs [33], [107], ou bien des modèles à « couplage faible » entre un modèle de 

transfert (sol et fondations) et un modèle aéraulique afin de tenir compte de l’environnement bâtiment. Le choix 
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du type de modélisation est fait sur la base des objectifs de l’étude en lien avec les caractéristiques de chaque 

modèle [10]. Par exemple, pour réaliser une estimation potentielle du transfert qui servira comme schéma 

conceptuel initial du site et permettant de définir le niveau d’approfondissement requis en termes de mesures, une 

modélisation intégrée est largement suffisante. Par contre, une modélisation à « couplage faible » va permettre de 

réaliser une étude plus précise de l’évolution des niveaux de concentration intérieur au cours du temps en fonction 

des conditions environnementales et de l’aéraulique du bâtiment.  

1.3.3.1 MÉTHODES DE MODÉLISATION   

Les modèles de transfert peuvent être inadaptés pour réaliser une évaluation réaliste des niveaux de concentration 

intérieure et d’exposition. Il est donc souvent recommandé, pour des environnements intérieurs complexes et des 

usages particuliers, une modélisation spécifique permettant de tenir compte de la variation temporelle ou spatiale 

des concentrations en polluant dans l’air intérieur. Les méthodes de modélisation des espaces intérieurs se divisent 

en 3 groupes : modélisation nodale, modélisation par la mécanique des fluides numériques (Computational Fluid 

Dynamics, CFD) et modélisation intermédiaire (zonale).  

1.3.3.1.1 MODÉLISATION NODALE  

La modélisation de la ventilation d’un bâtiment et de la qualité d’air intérieur en utilisant une approche nodale 

permet d’évaluer les échanges d’air entre l’intérieur et l’extérieur d’un bâtiment ainsi qu’entre les différentes pièces 

de ce dernier au cours du temps. Cette modélisation est réalisée à partir d’un bilan massique pour calculer le champ 

de pression hydrostatique sur la hauteur d’un bâtiment et d’en déduire les échanges d’air entre l’intérieur et 

l’extérieur via les défauts d’étanchéité du bâtiment et les différents composants des systèmes de ventilation, ainsi 

que les renouvellements d’air de chaque pièce à chaque pas de temps.  

Il s’agit d’une modélisation pouvant être instationnaire, où le pas de temps est choisi en fonction de l’objectif et 

varie généralement de quelques minutes à des heures ou des jours. Pour le transport des polluants gazeux, il s’agit 

d’une approche convective globale par pièce (diffusion négligée) et un mélange homogène par pièces (valeur 

moyenne des variables). Cette modélisation permet de calculer des valeurs moyennes par pièce de concentration 

en polluant à partir de la représentation du bâtiment comme étant un ensemble de zones parfaitement et 

instantanément mélangées et de faire une analyse sur les performances de systèmes de ventilation et leur impact 

sur la qualité d’air intérieur [111]. 

Il existe deux types de modélisation nodale : monozone (un seul champ de pression hydrostatique dans le bâtiment 

puis reconstitution des différents volumes) et multizone (un champ de pression hydrostatique par pièce). La 

modélisation monozone réalise une évaluation du renouvellement d’air sur l’ensemble du bâtiment, souvent limitée 

par l’existence des hétérogénéités importantes entre les différentes pièces du bâtiment ou si une information plus 

locale est demandée. Ainsi, ces modèles ne permettent pas une représentation détaillée des transferts de masse et 

de chaleur entre les différentes zones d’un bâtiment, d’où le développement d’outils nodaux multizones. D’autre 

part, dans la modélisation multizone, le bâtiment est divisé en différentes zones où chaque zone correspond à une 

pièce ou plusieurs pièces soumises à des conditions similaires. Les valeurs des paramètres variables sont calculées 

en moyenne par pièce. Cette modélisation permet donc de prendre en compte la répartition non uniforme des 

températures et des échanges d’air des différentes pièces d’un bâtiment.  

La phénoménologie introduite dans ces modèles peut être plus ou moins sophistiquée et par conséquence la 

précision des résultats dépend du niveau de précision requis. Les phénomènes de diffusion ne sont pas pris en 

compte limitant les résultats à des valeurs moyennes spatiales par pièce. Cette hypothèse reste valable pour des 

volumes relativement petits (résidentiel, bureau, …) mais peut atteindre ses limites en présence de grands volumes 

ou dans le cas de sources de pollutions très ponctuelles.  

1.3.3.1.2 MODÉLISATION PAR LA MÉCANIQUE DES FLUIDES NUMÉRIQUES (CFD) 

La modélisation de champs ou CFD permet d’étudier avec plus de précision les écoulements internes du bâtiment 

par rapport aux approches nodales. Ce type de modélisation est plus flexible et permet de réaliser une description 

plus détaillée de la distribution spatiale et temporelle des grandeurs physiques de l’écoulement (vitesse d’air, 
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température, concentrations en espèces polluantes, …). L’utilisation de ces derniers est recommandée pour 

l’évaluation des situations avec de fortes hétérogénéités de températures, concentrations en polluant ou vitesses 

d’air afin de pouvoir conduire une étude plus détaillée des phénoménologies considérées [10]. Ainsi, une étude 

réussie nécessite donc la connaissance précise et la mise en œuvre des conditions limites du domaine de calcul.  

La mise en place de calculs instationnaires est difficile en raison de la complexité supplémentaire et du temps de 

calcul. Cette approche permet d’étudier les écoulements instationnaires tridimensionnels mais demande un effort 

de calcul important et des temps de modélisation très élevés. La réalisation de calculs stationnaires sur l’ensemble 

du bâtiment est, par contre, délicate et sa précision est associée à la qualité du maillage mais permet de donner un 

premier niveau d’information sur la qualité de l’air intérieur. De même, sur la base d’un champ thermo-aéraulique 

stationnaire, il est possible d’étudier certaines situations instationnaires pour déterminer le transfert de polluants 

gazeux dans les différentes pièces. Cependant, l’utilisation de cette approche est souvent limitée à une seule pièce 

d’un bâtiment comptes tenues des capacités et temps de calcul nécessaires à la résolution des équations. 

1.3.3.1.3 MODÉLISATION INTERMÉDIAIRE 

Ce type de modélisation correspond à un niveau intermédiaire entre le modèle CFD et le modèle nodal. La plus 

connue pour une application au cas du bâtiment est la méthode zonale. Mais, d’autres approches comme la CFD-

grossière (Coarse-grid CFD) ou la FFD (Fast Fluid Dynamics) ont été également explorées [112]–[114].  

L’approche zonale a été développée dans le but de réduire les temps de calcul de l’approche CFD tout en accédant 

à une information quant à la distribution de l’écoulement d’air, de la température et de la concentration en polluants 

à l’intérieur d’une pièce voire d’un bâtiment [115]–[121]. Le principe consiste, sur un volume considéré, de 

découper ce dernier en plusieurs sous-volumes (généralement une dizaine) et de résoudre dans ces sous-volumes 

les équations de conservation de la masse et de l’énergie. Les sous-volumes sont préalablement définis en fonction 

de la phénoménologie du problème (zone de panache thermique, zone de soufflage d’air, zone pariétale, zone 

morte, ...). Ces modèles permettent d’étudier des hétérogénéités dans un volume donné. Ils nécessitent donc d’une 

bonne connaissance des conditions limites du domaine et des phénoménologies. Cette approche s’est montrée 

capable de prédire raisonnablement bien la convection naturelle, la ventilation croisée et la convection mixte 

générée par le chauffage de l’espace intérieur. Cependant, cette approche montre certaines limites pour estimer 

l’écoulement uniquement induit par les forces d’inertie comme par exemple des jets d’air sortant de bouches de 

soufflage dans les bâtiments tertiaires.  

1.3.3.2 COUPLAGE MODÈLES DE TRANSFERT – CODES DE VENTILATION     

Les modèles de transfert sont utilisés généralement à des fins prospectives et non descriptives dans la mesure où 

le transfert de polluants gazeux du sol dépend essentiellement des caractéristiques du site. Ils sont généralement 

utilisés quand peu d’information est disponible, générant souvent des écarts importants de plusieurs ordres de 

grandeur avec les mesures réalisées de la concentration dans l’air intérieur et limitant leur usage qu’à des fins de 

discrimination des situations problématiques [10].  

Cependant, pour des études plus précises de l’estimation de l’évolution temporelle des niveaux de concentration 

intérieure, des approches à « couplage faible » sont souvent utilisées. Ces approches permettent de réaliser des 

études détaillées sur la variation du débit d'air, la pression, la température et la distribution des contaminants à 

l’intérieur du bâtiment [122]. En effet, contrairement aux modèles CFD demandant un effort de calcul important 

les modèles multizones, sont plus rapides et permettent d’estimer valeurs moyennes des niveaux de pression et de 

concentration en polluant ainsi que les flux d'air entre les différentes zones du bâtiment.  

Le méthode à « couplage faible » a été utilisé par plusieurs auteurs dans la littérature pour la réalisation d’études 

de l’évolution des niveaux de concentration en fonction des conditions météorologique et de l’aéraulique du 

bâtiment [42], [122]–[125]. Plusieurs logiciels multizones ont été développés dans le but de modéliser avec 

précision les environnements intérieurs [126]–[129]. CONTAM [126] et COMIS [127] sont les deux codes de 

ventilation multizones les plus populaires. Ces outils permettent de réaliser des analyses des niveaux de 

concentration intérieure en polluant et de la ventilation et de déterminer l’infiltration, exfiltration et flux d'air dans 

les différentes zones et les niveaux de concentration en polluant (dispersion en suspension dans l'air, réactions 
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chimiques, adsorption sur les matériaux de construction, …) afin d’estimer les niveaux d’exposition pour 

l’évaluation des risques sanitaires. 

1.3.3.2.1 M. ABDELOUHAB, 2012 

Cette étude a été réalisée sur la base du modèle thermo-aéraulique multizone développé par Koffi [111]. Ce modèle 

a été construit à partir de l’outil numérique SIMBAD (SIMulator of building And Devices) [130]. Il se compose 

d’une bibliothèque de composants aérauliques et des systèmes de ventilation pour la simulation et l’analyse des 

stratégies de ventilation du bâtiment. SIMBAD a été développé dans l’environnement Matlab/Simulink pour la 

réalisation d’études de conception et gestion des systèmes de ventilation dans les bâtiments.  

Dans le but de tenir compte du transfert de polluants gazeux du sol un composant supplémentaire a été intégré 

dans le code permettant donc de modéliser une source de pollution de vapeurs contaminants provenant du sol et 

d’étudier la dispersion des polluants gazeux du sol dans les environnements intérieurs des bâtiments. La 

concentration intérieure est donc définie en fonction des caractéristiques du sol et du bâtiment (perméabilité du 

sol, profondeur des fondations, taille du bâtiment, …). Cette intégration a été réalisée dans un premier temps pour 

le radon. Les phénomènes de diffusion et de sorption/désorption par les parois n’ont pas été pris en considération 

par l’auteur. De plus, uniquement les polluants provenant du sol ont été considérés et la décroissance du radon 

dans le sol a également été négligée.  

La concentration en polluant dans chaque zone du bâtiment est déterminée à partir d’un bilan de concentration 

partielle au niveau de chaque zone (Équation (1.68)).  

 

𝑑𝑚𝑖

𝑑𝑡
= 𝑆𝑖 +∑ ∑  (1 − 𝜂𝑗𝑖𝑘)𝑚𝑗𝑖𝑘

𝐶𝑗

𝜌𝑗
−∑ ∑  (𝑚𝑗𝑖𝑘 − 𝑘𝑖)

𝐶𝑖
𝜌𝑖

 
(1.68) 

Avec 𝑆𝑖 le flux de polluant entrant dans zone 𝑖. 

Ce modèle permet également de calculer le débit d’air entrant dans le bâtiment en fonction des différentes 

typologies de soubassement grâce aux expression proposées par Abdelouhab [123], les débits à travers les 

différentes perméabilités, le taux de renouvellement d’air et les niveaux de pression dans chaque zone.  

Finalement, ce modèle a été utilisé pour réaliser une étudie de l’impact des différentes typologies de soubassement 

(vide sanitaire, dalle portée et dallage indépendant) sur l’entrée de polluants gazeux du sol (Figure 1.20). 

 

Figure 1.20. Évolution temporelle de la concentration intérieure de radon pour trois typologies de soubassement dalle 

portée, dallage indépendant et vide sanitaire (𝑘𝑠𝑜𝑙 = 10
−10 𝑚2 𝑒𝑡 𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 =  10

−12 𝑚²) [123]. 
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De même, une étude supplémentaire a été réalisée en fonction des caractéristiques du bâtiment (perméabilité de la 

dalle, taille de la fissure périphérique, niveau de ventilation du vide sanitaire, …). Il a été montré que le débit d’air 

entrant dans le bâtiment et la concentration intérieure en radon varient considérablement en fonction du tirage 

thermique et de la vitesse du vent. Ces résultats sont illustratifs et permettent de mettre en évidence l’intérêt du 

couplage entre les modèles de transfert et les codes de ventilation dans le but de réaliser des études sur l’évolution 

temporelle de la concentration intérieure en polluant.  

1.3.3.2.2 T. DIALLO, 2013 

Les modèles semi-empiriques proposés par Diallo [42] ont été intégrés dans le code de ventilation développé par 

Koffi [111] dans l’environnement Matlab/Simulink afin de tenir compte du flux de polluant du sol entrant dans le 

bâtiment. Comme il a été mentionné précédemment, ce modèle est multizone et tient compte du transfert combiné 

de chaleur et de masse dans le bâtiment. La résolution du système aéraulique est réalisée en considérant le bâtiment 

et les différents composants de ventilation séparément. D’une part, le bâtiment est donc composé de son enveloppe, 

des liaisons aérauliques internes, des nœuds de pression et de températures. D’une autre part, les composants de 

ventilation (conduits, ventilateurs, échangeurs de chaleur, filtres, …), fessant partie de l’aéraulique du bâtiment. 

La séparation de ces deux parties permet de construire le modèle à partie d’une série de blocs. Finalement, les 

différentes parties sont couplés via les nœuds de pression dans les conduits par la méthode « oignon » décrit par 

Hensen [131].  

Le flux de polluant est modélisé comme un terme source dans l’équation de conservation de la masse (Équation 

(1.69)). 

 

𝑑𝑚𝑖

𝑑𝑡
= 𝐽 +∑ ∑ (1 − 𝜂𝑗𝑖𝑘)𝑚𝑗𝑖𝑘

𝐶𝑗

𝜌𝑗
−∑ ∑ (𝑚𝑗𝑖𝑘 − 𝑘𝑖)

𝐶𝑖
𝜌𝑖

 
(1.69) 

Avec 𝐽 le flux de polluant entrant dans le bâtiment. 

Cette approche a été utilisée pour la réalisation d’une étude comparative de l’évolution de la concentration 

intérieure en polluant pour différentes typologies de soubassement (Figure 1.21). 

 
Figure 1.21. Évolution temporelle de la concentration intérieure pour différentes typologies de soubassement [42]. 

Par ailleurs, l’intégration des modèles semi-empiriques a servi également pour le dimensionnement d’un système 

de dépressurisation du sol (SDS) dans le but d’augmenter la performance de ce type de systèmes [42]. Une étude 

de l’impact de la météorologie sur le fonctionnement du SDS naturel a été réalisée pour trois conditions climatiques 

différentes. Les résultats ont confirmé que la performance du SDS naturel dépend fortement des caractéristiques 

de la zone de localisation du bâtiment (conditions météorologiques comme le vent et le tirage thermique). De 

même, une analyse de l’influence de l’impact des systèmes de ventilation sur le fonctionnement du SDS naturel a 
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été réalisée en fonction de quatre systèmes de ventilation (ventilation naturelle, ventilation mécanique par 

extraction, ventilation mécanique par insufflation et ventilation mécanique double flux). Les résultats ont montré 

que l’efficacité du SDS naturel dépend considérablement des caractéristiques de aérauliques du bâtiment 

influencées considérablement par les caractéristiques aérauliques du bâtiment et les conditions météorologiques 

[42]. 

1.3.3.2.3 SHIRAZI ET AL., 2019 

Récemment, Shirazi et al. [122] ont proposé un couplage entre le outil CFD COMSOL Multiphysics (transfert de 

polluants gazeux sol-bâtiment), le logiciel CFD0 (flux d'air atmosphérique autour du bâtiment) et le modèle 

aéraulique multizone CONTAM (environnements intérieurs) afin de prédire les niveaux de concentration 

intérieure en polluant en fonction des conditions météorologiques et des caractéristiques aérauliques du bâtiment. 

La concentration intérieure en polluant est déterminée à partir de l’équation de la conservation de la masse dans 

chaque zone (Équation (1.70)).  

 
∑𝐹𝑗→𝑖𝐶𝑗

𝛼 −∑𝐹𝑖→𝑗𝐶𝑖
𝛼 + 𝐺𝑖

𝛼 − 𝑅𝑖
𝛼 = 0 

(1.70) 

Avec 𝐶𝑖
𝛼 la concentration de polluant 𝑖 dans la zone 𝛼, 𝐹𝑗→𝑖 le flux de polluant allant de la zone j à la zone i, 𝐺𝑖

𝛼  

l‘entrée de polluant et 𝑅𝑖
𝛼  la sortie de polluant.  

Le flux de polluant provenant du sol est déterminé par COMSOL Multyiphysics à partir de la résolution du 

couplage entre l’équation de transport et l’équation de continuité des gaz du sol. Ce flux correspond ainsi à la 

valeur de 𝐺𝑖
𝛼  de l’Équation (1.70). Le flux de polluant donné par le modèle de transfert est donc pris comme valeur 

d’entrée par le couple CFD0-CONTAM [125]. Finalement, le taux de renouvellement d’air et la condition de 

pression du bâtiment, avant définis par l'utilisateur dans le modèle de transfert, sont déterminés ainsi en fonction 

des conditions météorologiques, des caractéristiques du bâtiment et le comportement des occupants (Figure 1.22).  

 

Figure 1.22. Combinaison d’un modèle de transfert CFD avec un modèle de ventilation multizone pour l’analyse de 

l’évolution des niveaux de concentration intérieure en polluant [122]. 

À partir de ce couplage, une analyse de l’impact des conditions météorologique sur les niveaux de concentration 

intérieure a été réalisée (Figure 1.23). 
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Figure 1.23. Évolution temporelle de la concentration intérieure adimensionnelle au premier étage (𝑐𝑓𝑓/𝑐𝑠) en fonction du 

taux de renouvellement d’air du bâtiment (AER) pour différentes conditions météorologiques (1-12) [125]. 

L’influence de la magnitude et vitesse du vent et de la température est comprise dans la valeur du taux de 

renouvellement d’air du bâtiment. Il a été mis en évidence que le vent autour du vent et le débit d’air provenant du 

sol peuvent diminuer la concentration intérieure en polluant. Parmi l’ensemble de scénarios modélisés, le scénario 

11 (ΔT = 0, direction du vent =  0° et vitesse du vent =  10 m/s) présent la valeur de surpression la plus 

élevée et donc les niveaux de concentration intérieure les plus faibles. En effet, les valeurs du taux de 

renouvellement d’air les plus élevées ont été obtenues pour les scénarios en présence du vent. Par contre, en 

absence du vent (vitesse du vent =  0 m/s), les valeurs du taux de renouvellement d’air ont été les plus faibles 

parmi les scénarios analysés.  

Ce couplage a été utilisé également pour l’évaluation des niveaux de concentration dans différentes zones du 

bâtiment (fondations, vide sanitaire et premier étage). Les résultats montrent que le taux de renouvellement d’air, 

influencé par les conditions météorologiques, se porte comme un des facteurs dominants pour l’atténuation de la 

concentration intérieure en polluant. De même, il a été montré que la concentration intérieure peut varier de 

plusieurs ordres de grandeur en fonction en fonction du vent et du gradient de température associés aux conditions 

météorologiques de zone de localisation du bâtiment. 

1.4  BESOIN D’AMÉLIORATION DES 

MODÈLES EXISTANTS    
L’utilisation des modèles du transfert de polluants gazeux du sol, en complément des mesures in-situ, permet 

d’estimer rapidement et à moindre coût les risques sanitaires associés à l’exposition de polluants gazeux du sol 

afin d’établir des mesures de prévention et/ou correction [41]. Cependant, et malgré l’intérêt de ces derniers, 

certaines études comparatives ont montré qu'il existe des différences importantes entre les concentrations 

intérieures estimées et celles mesurées [79], [125], [132]. En effet, les hypothèses classiques formulées par les 

auteurs dans le développement de ces modèles ne sont généralement pas satisfaites dans la pratique. Ces 

incertitudes reposent principalement sur [133] :  

• une mauvaise représentation conceptuelle du site concerné : en effet, les modèles classiques sont basés 

sur des scénarios de pollution conventionnels. Par exemple, une nappe phréatique contaminée est souvent 

considérée comme la source de pollution dans le sol et donc une distribution homogène de la 

concentration sur la limite inférieure du domaine est supposée. Cependant, en réalité, la distribution des 
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sources de pollution dans le sol n'est pas uniforme, générant que l'application de ces modèles soit irréaliste 

dans de nombreux cas [60] ;  

• une modélisation incomplète des voies et mécanismes de transfert : généralement, dans la plupart des 

modèles, une fissure périphérique dans le périmètre des fondations est considérée comme la seule voie 

d’entrée de ces polluants à l’intérieur du bâtiment. Par conséquent, le transfert à travers des fondations 

ou bien d’autres chemins préférentiels, pouvant impacter les estimations, est souvent ignoré [56], [57], 

[134], [135]. De plus, dans certains cas, les auteurs ont tendance à négliger le flux convectif généré par 

la dépression du bâtiment, pouvant jouer un rôle important, voire primordial, dans certaines conditions 

[33], [56], [65], [66], [136] ;  

• la non prise en compte des paramètres d’influence sur ce transfert : le transfert de polluants dans le sol 

est un phénomène complexe, qui dépend de la variabilité de nombreux facteurs dont les caractéristiques 

du polluant [52], [55], [57], la position de la zone source de pollution dans le sol [57], [59], [108], [137] 

et les propriétés physiques du sol [50], [56], [77]. Ainsi, des valeurs d'entrée approximatives peuvent 

entraîner des estimations trompeuses et donc une évaluation déraisonnable du transfert.   

Enfin, une mauvaise représentation du site d'intérêt peut conduire à une modélisation irréaliste, ainsi qu’à une 

mauvaise interprétation des résultats, conduisant à des conclusions trompeuses [133]. La qualité des estimations 

va dépendre donc de la précision de la caractérisation du site concerné : mécanismes de transfert et voies 

d’exposition, caractéristiques du bâtiment (typologie de soubassement, volume, dépression, …), l'emplacement de 

la source et son étendu dans le sol, les propriétés physiques des milieux (perméabilité à l’air, porosité, …), et les 

conditions environnementales (vent, pluie, …). Au vu de ces incertitudes, des paramètres et des fortes hypothèses 

classiquement formulées par les auteurs, qui ne sont généralement pas satisfaites dans la pratique, l'utilisation de 

ces modèles doit être limitée à leur capacité à représenter certains scénarios, spécifiques à leur niveau de 

représentation de la réalité.  

Quand la ventilation du bâtiment n’est pas bien précisée, l’évaluation des risques sanitaires est souvent limitée à 

l’estimation d’un transfert potentiel (modèles de transfert), ce qui peut conduire éventuellement à la mise en œuvre 

de mesures inadaptées voire de solutions extrêmes qui compromettrait l’efficacité et la performance énergétique 

de la structure, ou bien des solutions insuffisantes et inefficaces face à la réduction des pollutions dans les espaces 

intérieurs [10], [41]. Ainsi, un des grands intérêts est de pouvoir coupler les modèles de transfert avec des codes 

de ventilation permettant de réaliser une modélisation plus précise de l’évolution des niveaux de concentration à 

l’intérieur du bâtiment en fonction des conditions météorologiques et des caractéristiques aérauliques du bâtiment.  

De cette manière, et dans le but de réaliser une gestion optimale des situations de pollution et de réduire les 

incertitudes dans l’évaluation de risques en élargissant le domaine d’application des modèles existants, ces travaux 

de thèse sont destinés à l’amélioration des modèles d’aide à la gestion de risques vis-à-vis des pollutions gazeuses 

provenant du sol. Ensuite, ces nouveaux outils seront intégrés dans un code de ventilation afin de pouvoir faire 

une étude plus détaillée et précise de qualité de l’air des espaces intérieurs en fonction des différents paramètres 

d’influence. 
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CHAPITRE 2. TRANSFERT DE 

POLLUANTS GAZEUX DU SOL VERS 

LES BÂTIMENTS : PRISE EN COMPTE 

DE LA LATÉRALITÉ DE LA SOURCE 
 

2.1  ÉTUDE NUMÉRIQUE  
 

Les outils d’aide à la gestion permettent de modéliser le transfert de polluants gazeux du sol vers les espaces 

intérieurs à partir de la résolution analytique ou numérique des équations de transport et la caractérisation des 

scénarios de pollution (caractéristiques de la source, du sol, du bâtiment et de l’environnement). Un des objectifs 

principaux de la modélisation est de pouvoir estimer de manière précise et à moindre coût le flux de polluant 

provenant du sol et entrant dans les bâtiments pour l’aide à l’évaluation des risques sanitaires dans la gestion des 

sols pollués. Cependant, l’analyse précédente des outils existants a mis en évidence le manque de précision dans 

la considération, ou même de la non prise en compte, des différents mécanismes de transfert ainsi que des 

caractéristiques de la source, du sol et du bâtiment conduisant à une modélisation incomplète pouvant induire une 

gestion inappropriée.  

Les hypothèses faites par les auteurs limitent le champ d’application des outils et leur usage à des scénarios très 

réduits générant des incertitudes quand ces conditions ne sont pas satisfaites dans la pratique [79], [125], [132]. 

Par exemple, considérer une distribution continue et uniforme de la source de pollution (ex. eaux souterraines 

contaminées) en ignorant les sources latérales qui ne sont pas au droit du bâtiment peut conduire à des incertitudes 

de plusieurs ordres de grandeur [57], [59], [108], [109], [138]. Les auteurs conviennent que la séparation latérale 

joue un rôle important dans l'atténuation de la concentration, contrairement aux scénarios de source continue où 

l'atténuation des vapeurs est principalement associée à la profondeur de la source [57].  

Les résultats de ces études sont instructifs et permettent de réaliser un premier niveau d’interprétation sur les 

scénarios en présence d’une source latérale. Cependant, il n'y a pas de réponse simple sur l'influence de la latéralité 

de la source sur le transfert de vapeurs vers les espaces intérieurs et cela nécessite des analyses supplémentaires. 

Par conséquent, cette partie est dédiée à l'étude numérique de différentes situations de pollution afin de mieux 

comprendre l’influence de la position de la source dans le sol, la dépressurisation du bâtiment, les propriétés 

physiques du sol et la typologie de soubassement sur le transfert quand une source latérale est considérée. 

2.1.1 DESCRIPTION DU MODÈLE NUMÉRIQUE 
Un modèle numérique CFD (Computational Fluid Dynamics) est construit afin de modéliser le transfert couplé 

entre la convection et la diffusion des vapeurs contaminantes vers les espaces intérieurs en présence d’une source 

de pollution dans le sol [139] (Figure 2.1).  
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Figure 2.1. Schéma conceptuel de la modélisation numérique. 

Ce modèle est construit sur OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation), logiciel libre-service [140]. 

Ce logiciel est fondé sur le langage de programmation C++ et permet de modéliser des scénarios multi-physiques 

dans le domaine de la mécanique des fluides. 

Le modèle proposé est basé sur les hypothèses suivantes :  

• Le transport de polluant est tridimensionnel (3D) et stationnaire.  

• Le sol est considéré comme un milieu poreux homogène et isotrope.  

• La distribution spatiale et la concentration de la source de pollution sont constantes.  

• Aucun transfert vers la nappe phréatique n’est considéré. 

• La distribution est homogène dans le bâtiment et le mélange des polluants est instantané avec l’air 

intérieur [33].  

• Le polluant est supposé totalement dilué dès qu’il atteint l’atmosphère.  

• L’éventuelle biodégradation du polluant et ses interactions chimiques avec les milieux ne sont pas 

considérées.  

• Les échanges entre les différentes phases (ex. eau/air) sont négligés. 

• Le transport du polluant de la source de pollution jusqu’au bâtiment est régi par l’équation de convection-

diffusion en régime stationnaire (Équation (2.1)) et l’équation de continuité (Équation (2.2)) : 

 
∇(𝐷𝑒𝑓𝑓∇𝐶) + u⃗  𝐶 = 0 

 
(2.1) 

 ∇�⃗� = 0 (2.2) 

2.1.1.1 DOMAINE D’ÉTUDE ET CONDITIONS AUX LIMITES 

Le modèle numérique a été créé à partir du schéma conceptuel présenté par la Figure 2.2.  



71 

 

 

(a) Section transversale domaine numérique. 

 

(b) Section horizontale domaine numérique (pointillés : emprise du bâtiment). 

Figure 2.2. Schéma conceptuel de la modélisation numérique – Vue transversale et horizontale [139]. 

Le modèle est basé sur la méthode des éléments finis par la décomposition du domaine spatial en éléments 

permettant de réaliser une formulation simplifiée (équations linéaires) des équations de gouverne sur chaque 

élément (Figure 2.3).  
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Figure 2.3. Section transversale domaine numérique – Maillage. 

Le maillage choisi est cartésien avec un raffinement de la zone sous le bâtiment afin d’avoir plus de détail dans les 

zones proches des fondations. Dans le but d’assurer l’indépendance des résultats à la densité du maillage, une 

analyse de sensibilité est réalisée. Plusieurs densités de maillage sont utilisées jusqu'à l’obtention d’une valeur 

constante du débit d'air et de la concentration intérieure (Tableau 2.1).  

Tableau 2.1. Résultats du débit d’air et de la concentration intérieure pour différentes densités de maillages. 

Nombre d’éléments  Débit d’air (m3/s)  Concentration intérieure (mol/m3) 

2 500 000 0,000226 0,006864 

4 900 000 0,000231 0,008476 

8 100 000 0,000234 0,011338 

14 400 000 0,000234 0,011339 

 

L'utilisation d'un maillage de 14,4 million d’éléments a montré une légère amélioration des résultats (non 

représentative) avec un temps de calcul d’environ 3 fois plus élevé par rapport au maillage de 8,8 millions 

d’éléments. Par conséquent, une densité de maillage de 8,1 million d’éléments a été retenue désormais ce qui 

permet de garantir l’indépendance du nombre de mailles sur les valeurs du débit d’air et de la concentration 

intérieure avec un temps de simulation d’environ 3 minutes. Pour les scénarios modélisés une machine de 64 CPU 

256 Go de RAM a été utilisée. 

Par ailleurs, les conditions aux limites du modèle sont les suivantes : 

• Une condition de flux nul de type Neumann ∇𝑃. �⃗� = 0) est imposée aux parois latérales et à la frontière 

inférieure du domaine d’étude.  

• Les conditions de pression à la surface du sol (𝑃𝑒𝑥𝑡) et sur l’interface sol/ bâtiment (𝑃𝑖𝑛𝑡) sont définies 

par une condition du type Dirichlet.  

• Une condition de type Neumann (∇𝐶. n⃗ = 0) est fixée aux limites latérales et à la frontière inférieure du 

domaine d’étude, à exception de la frontière qui définit la source (𝐶𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒).  

• La concentration en polluant à la surface du sol est supposée égale à la concentration en polluant dans 

l’atmosphère (ici considérée nulle 𝐶𝑒𝑥𝑡 = 0).  

La concentration intérieure en polluant est déterminée par l’Équation (2.3). 

 
𝐶𝑖𝑛𝑡 =

𝐽

𝑅. 𝑉
 

 
(2.3) 

Avec, 𝐽 le flux total entrant dans le bâtiment (mol/s), 𝑉 le volume du bâtiment (𝑚3) et 𝑅 le taux de renouvellement 

d’air du bâtiment (ℎ−1). Les valeurs de 𝐶𝑖𝑛𝑡 (mol/𝑚3) et 𝐽 sont obtenues de façon itérative à partir d’un bilan de 

masse à l’intérieur du bâtiment en considérant un mélange instantané du polluant avec l’air intérieur (aucune source 
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ni réaction chimique ne considéré à l’intérieur du bâtiment). Les itérations s’arrêtent lorsque le critère de 

convergence, basé sur l’écart de la valeur du flux entre deux itérations inférieure à 10−6, est atteint. 

2.1.1.2 VALIDATION DU MODÈLE NUMÉRIQUE PROPOSE  

Dans le but de réaliser une première validation expérimentale du modèle numérique proposé, ce dernier a été 

adapté et comparé aux expériences réalisées par Marzougui [141] sur le bassin expérimental du Site Contrôlé 

Expérimental de Recherche pour la réhabilitation des Eaux et des Sols (SCERES) [142].  

Ces expériences consistent à l’injection du trichloréthylène (TCE) dans le sol suivi d’une étude du transfert des 

vapeurs contaminantes à partir de la zone source de pollution jusqu’à l’intérieur d’une chambre expérimentale 

(Figure 2.4).  

 
 

(a) Section transversale – Site expérimental SCERES. 

 

(b) Section verticale – Site expérimental SCERES. 

Figure 2.4. Schéma conceptuel du site expérimental SCERES. 

points de mesure dans le sol. 

La zone source est générée à partir de l’injection de 3,5 l de TCE (~ 5,1 kg) pendant une heure dans le sol. Le 

contaminant est injecté à 0,60 m de profondeur depuis la surface du sol et à 1,4 m de la limite inférieure du domaine 

s'étendant sur environ 0,70 m dans le sol de 0,25 m² à 0,30 m². Ainsi, le centre de la zone source est situé sur l'axe 
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de symétrie du bassin expérimental SCERES à une distance de 11,10 m des limites horizontales du bassin, à 0,95 

m du bord (amont) de la dalle et à 6 m des parois latérales verticales. 

 

Pour représenter un environnement du bâtiment, une chambre expérimentale en acier inoxydable à environnement 

intérieur contrôlé (∆𝑃, 𝑅𝑎) est installée sur une dalle en béton (Figure 2.5). Tous les paramètres physiques, y 

compris la perméabilité effective et le coefficient de diffusion, ont été caractérisés pour le sol, le lit de gravier et 

la dalle. Les caractéristiques de l'installation sont les suivantes : 

 

• Chambre expérimentale de 1,6 m de diamètre et 0,5 m hauteur ; 

• Dalle d’épaisseur 0,10 m, de perméabilité à l’air de 4,8x10−12 m² ;  

• Lit de gravier d’épaisseur 0,13 m, de perméabilité à l’air de 1,0x10−9 m² ; 

• Perméabilité du sol 6,0x10−12 m². 

 
 

Figure 2.5. Chambre expérimentale installée sur le bassin SCERES [141]. 

La chambre expérimentale est soumise à différentes dépressions afin de représenter des situations réelles des 

environnements intérieurs avec un débit d’extraction constant de 1 m³/h. Pour faire un suivi du transfert, trois 

points de mesure ont été définis à 0,4 m de profondeur sous la chambre (Figure 2.4a). Finalement, le flux de 

polluant entrant dans la chambre et la concentration intérieure ont été évalués pour trois valeurs différentes de 

dépressions intérieures et les résultats sont présentés dans le Tableau 2.2. 

 
Tableau 2.2. Mesures expérimentales [141]. 

Dépression de la chambre (∆𝑃) 5,9  11,9  21,2 Pa 

Débit d’air (𝑄𝑎𝑖𝑟) 0,038 0,064 0,093 m3/h 

Concentration sous la dalle (𝐶𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒) 1684 1903 1715 mg/m3 

Concentration intérieure (𝐶𝑖𝑛𝑡) 64 123,3 160 mg/m3 

Flux de polluant (𝐽) 64 123,3 160 mg/h 

 

À partir des expériences, deux configurations de modélisation sont proposées afin de simuler le transfert de 

polluant du sol jusqu’à l’intérieur du caisson : 
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• Scénario 1 - Source latérale : une zone source de 0,30 m² est générée dans le sol (emplacement de la 

source) dans le but de représenter le volume de polluant généré par l’injection de polluant dans le sol 

(Figure 2.6). 

 

 

Figure 2.6. Schéma conceptuel du site expérimentale SCERES – Source latérale. 

• Scénario 2 - Source équivalente : une concentration moyenne est calculée à partir des 3 mesures de 

concentration réalisées sous la dalle (z = 0,40 m), ensuite utilisée comme concentration d’une source 

équivalente au droit de l’emprise de la chambre expérimentale (Figure 2.7). 

 

 

Figure 2.7. Schéma conceptuel du site expérimentale SCERES – Source continue. 

Les deux configurations sont modélisées en fonction des hypothèses présentées précédemment. Les lignes de 

courant sont présentées à la Figure 2.8. 

 

Figure 2.8. Lignes de courant – Modélisation numérique. 

L’air provenant du sol et traversant celui-ci passe par la porosité du lit de gravier et ensuite traverse la dalle. Ce 

comportement est similaire aux tendances retrouvées par Diallo [42]. Les lignes de courant sont verticales le long 

du mur de fondation et circulaires sous le mur de fondation. Elles sont déformées ensuite au niveau du lit de gravier 

générant une augmentation de la vitesse dans cette zone (perméabilité plus élevée par rapport au sol et à la dalle). 

Finalement, la dalle sert comme une zone tampon avec une diminution de la vitesse de l’air avant d’aller à 

l’intérieur du caisson. 

Le débit d’air entrant dans le bâtiment est calculé pour les différentes valeurs de la dépression de la chambre et 

comparé aux mesures expérimentales (Figure 2.9).  
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Figure 2.9. Évolution du débit d’air entrant dans la chambre expérimentale en fonction de la dépression générée. 

Le débit d’air (numérique et expérimental) augmente avec l’augmentation de valeur de la dépression de la chambre 

(loi de Fick). Les débits numériques et analytiques ayant le même comportement, augmentent avec la dépression 

de la chambre. Le débit analytique tient aussi compte de la présence du lit de gravier qui augmente le débit d’air 

entrant dans le bâtiment.  

 
Tableau 2.3. Débit d’air expérimental et numérique. 

Dépression de la chambre (∆𝑃) 5.9  11.9  21.2 Pa 

Débit d’air – Expérimental  1,06x10−5 1,78x10−5 2,58x10−5 m³/s 

Débit d’air – Numérique (scénarios 1 et 2)  7,44x10−6 1,38x10−5 2,36x10−5 m³/s 

 

Les débits d’air numériques sont très similaires aux valeurs expérimentales (Tableau 2.3). En effet, ces différences 

sont de 29 % (à 5,9 Pa), 23 % (à 10,9 Pa) et 9% (à 21,4 Pa) en comparaison aux mesures. Cet écart peut s’expliquer 

par les hypothèses de la modélisation ainsi que les incertitudes dans les différentes mesures effectuées. Cependant, 

malgré cet écart les résultats restent satisfaisants avec des valeurs du même l’ordre de grandeur en comparaison 

avec le débit expérimental avec des erreurs relatives inférieures à 30%. 

 

Le profil de concentration varie en fonction de la représentation de la source (Figure 2.10).  
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(a) Scenario 1 – Source latérale. 

 

(b) Scenario 2 – Source continue. 

Figure 2.10. Profils de concentration – Modélisation numérique. 

En fonction de la position de la source, le profil de concentration sera différent. La localisation d’une source 

latérale dans le sol va générer un transfert dans toutes les directions, contrairement à une source positionnée au 

droit du bâtiment sur la limite inférieure du domaine, qui génère un transfert uniquement vertical. Le flux de 

polluant entrant dans le bâtiment est calculé pour chaque valeur de la dépression de la chambre et comparé aux 

mesures expérimentales (Figure 2.11).  

 

Figure 2.11. Évolution du flux de polluant en fonction de la dépression de la chambre expérimentale. 

Malgré les différences de la modélisation de la source de pollution, les deux scénarios montrent un bon accord 

entre le flux numérique et les mesures. Le flux augmente avec la dépression de la chambre et puis atteint un plateau 

(∆𝑃 = 21,4 Pa). Le débit d’air généré par la dépression de la chambre favorise le flux de polluant entrant dans le 

bâtiment. Cependant, à des valeurs élevées du débit d’air le flux devient constant car le transfert est limité par la 

diffusion dans le sol [11].  

Les résultats montrent qu'une description plus fine des caractéristiques de la source peut augmenter la précision 

des estimations (Tableau 2.4). 
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Tableau 2.4. Flux de polluant expérimental et numérique. 

Dépression de la chambre (∆𝑃) 5,9  11,9  21,2  Pa 

Flux de polluant – Expérimental  1,35x10−7 2,61x10−7 3,38x10−7 mol/s 

Flux de polluant – Scénario 1  1,10x10−7 2,28x10−7 2,90x10−7 mol/s 

Flux de polluant – Scénario 2  7,78x10−8 1,63x10−7 1,85x10−7 mol/s 

La modélisation d’une source latérale dans le sol génère des différences entre les valeurs numériques et les données 

expérimentales de seulement 19% (5,9 Pa), tandis que des hypothèses sur la distribution de la source (source 

continue) peuvent augmenter les différences jusqu’à 45% (5,9 Pa). En effet, la faible représentativité des mesures 

pour déterminer une concentration équivalente de la source ainsi que sa distribution dans le sol expliquent ces 

écarts. De même, il existe des différences, comme mentionné précédemment, associées aux incertitudes des 

mesures pouvant impacter les résultats. Les résultats permettent néanmoins de conclure que le modèle est capable 

d’évaluer avec précision le transfert de polluants gazeux du sol vers les espaces intérieurs. 

 

2.1.2 ÉTUDE DE SENSIBILITÉ NUMÉRIQUE 
Les conclusions des travaux existants sont illustratives et permettent de réaliser un premier niveau d’analyse de 

l’influence de la séparation latérale sur l’atténuation de la concentration intérieure. Cependant, les travaux restent 

peu nombreux et l’impact de la latéralité de la source sur le transfert de polluants gazeux du sol nécessite des 

analyses supplémentaires. Une étude de sensibilité numérique est proposée en vue d’apporter des précisions sur le 

rôle de la latéralité de la source et de son impact sur le transfert. Cette étude permettra également d’analyser 

l’impact de la variation des caractéristiques des scénarios de pollution lorsque des sources latérales sont 

considérées : 

• Modélisation de la source (source continue et source latérale) ; 

• Position de la source dans le sol (profondeur et séparation latérale) ;  

• Perméabilité à l’air du sol (sable moyenne - argile sableux) ; 

• Dépression du bâtiment (sans et avec gradient de pression) ;  

• Typologie de soubassement (sol nu, dalle portée et dallage indépendant).  

Elle permettra ainsi d’apporter des éléments de compréhension et de réaliser une analyse comparative entre les 

différentes situations modélisées.  

Les données d’entrée utilisées pour cette étude sont listées dans le Tableau 2.5.  
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Tableau 2.5. Liste de données d’entrée du modèle numérique. 

Propriétés du bâtiment 

Longueur  10 m 

Largeur  10 m 

Type de soubassement  Sol nu 

Épaisseur de la dalle (𝑒𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒) 0,20 m 

Perméabilité de la dalle (𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒) 10−13 m² 

Épaisseur de la fissure (𝑒𝑓𝑖𝑠𝑠) 0,001 m 

Volume du bâtiment (𝑉𝑏â𝑡) 250 m3 

Taux de renouvellement d’air (𝑅𝑎) 0,5 h-1 

Dépression (∆𝑃) 4 Pa 

Caractéristiques de la source 

Taille de la source (𝑇𝑠) 30 × 30 m 

Concentration de la source (𝐶𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒) 1 mol/m3 

Coefficient de diffusion dans l’air (𝐷𝑓𝑖𝑠𝑠) 10−5 m²/s 

Coefficient de diffusion dans le sol (𝐷𝑠𝑜𝑙) 10−6 m²/s 

Coefficient de diffusion dans la dalle (𝐷𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒) 10−8 m²/s 

Propriétés du sol 

Perméabilité du sol (𝑘𝑠𝑜𝑙) 10−11 m² 

Autres propriétés  

Viscosité dynamique (µ) 10-05 Pa.s 

 

Ces valeurs (dimension du bâtiment, épaisseur de la fissure, taux de renouvellement d’air et dépression du 

bâtiment) ont été choisies en considérant les données de différents travaux de la littérature [43], [49], [50], [56], 

[143]. Les simulations ont été conduites pour des propriétés physiques du sol représentatives d’une gamme entre 

un sol de sable grossier uniforme et un sol d’argiles sableux [63], [123]. L’extension du domaine a été choisi pour 

être suffisamment large afin de ne pas avoir l’impact des conditions limites latérales sur les résultats [43], [49], 

[50], [57]. 

Les calculs sont réalisés sur la base des caractéristiques présentées dans le Tableau 2.5 (sauf quand les légendes 

des figures ou le texte l’indiquent différemment). La variation de la séparation latérale est considérée uniquement 

le long de l’axe du bâtiment étant les différences non représentatives lorsque la source s’écarte d’une distance 𝐿 

avec un angle différent à 0° (Figure 2.2b). Des bâtiments sur sol nu ou en terre battue n’existent pas dans la réalité, 

cependant cette typologie est illustrative d’un vide sanitaire et permet d’estimer le flux de polluant entrant dans le 

vide sanitaire qui est contact direct avec le sol. Le transfert de polluants gazeux du sol vers un bâtiment sur vide 

sanitaire se divise en deux étapes : un transfert à travers le sol jusqu’à l’intérieur du vide sanitaire, suivi d’un 

transfert à travers le plancher bas entre le vide sanitaire et le bâtiment. Ainsi, les résultats de cette partie pour un 

sol nu correspondent uniquement à la première étape de modélisation (concentration en polluant dans le vide 

sanitaire). 

L’ensemble de résultats sont présentés par le biais d’une concentration intérieure adimensionnelle (ou facteur 

d’atténuation) définie comme le rapport entre la concentration intérieure en polluant et la concentration de la source 

[33] (Équation (2.4)).  

 𝛼 =
𝑐𝑖𝑛𝑡
𝑐𝑜

 (2.4) 
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2.1.2.1 MODÉLISATION DE LA SOURCE  

La représentation ou modélisation de la source de pollution est, en général, réalisée en fonction de ses 

caractéristiques dans le sol (distribution spatiale, position par rapport au bâtiment, …) afin de mieux se rapprocher 

de la réalité. La plupart des modèles de transfert qui tiennent compte de la latéralité de la source considèrent une 

source de pollution positionnée au niveau de la limite inférieure du domaine [26], [57], [59], [60], [108]. 

Cependant, des variations de cette hypothèse peuvent affecter leurs résultats et conclusions.  

 

(a) Source latérale sur la limite inférieure du domaine - α = 2,22x10−3. 

 

(b) Source dans la zone non-saturée - α = 3,93x10−3. 

Figure 2.12. Profil de concentration (𝐻 =  8 𝑚 ; 𝐿 =  30 𝑚) – Modélisation de la source. 

En fonction des caractéristiques de la source, les vapeurs peuvent migrer différemment (Figure 2.12). Les sources 

positionnées sur la limite inférieure du domaine favorisent le transfert vertical (condition de flux nul sur la limite 

inférieure du domaine). Cependant, les sources de pollution positionnées dans le sol, par l’espace entre la source 

et la limite inférieure du domaine, peuvent générer une migration de vapeurs dans toutes les directions, et pas 

seulement vers le haut (Figure 2.b). Ainsi, lorsque la séparation latérale augmente, une atténuation plus importante 

est attendue quand la source positionnée sur la limite inférieure du domaine (migration de vapeurs principalement 

vers l’atmosphère), contrairement à une source localisée dans la zone non-saturée qui va favoriser le transfert 

latéral vers le bâtiment et donc l’augmentation de la concentration intérieure en polluant.  

Les différences entre ces deux scénarios de pollution seront plus importantes lorsque la séparation de la source 

augmente (Figure 2.13).  
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Figure 2.13. Variation de la concentration intérieure en fonction de la profondeur de la source – Modélisation de la source. 

Sous le bâtiment, les deux configurations donnent des résultats similaires. Une source positionnée au droit du 

bâtiment va générer un transfert vertical vers le bâtiment et donc une pollution plus élevée des espaces intérieurs 

en comparaison aux sources décalées latéralement du bâtiment. Quand la source sort de la zone du bâtiment (𝐿 <

 
𝐿𝑏â𝑡+𝐿𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

2
), la séparation latérale joue un rôle plus important sur l’atténuation de vapeurs et les différences entre 

les deux configurations sont plus visibles. À partir de cette distance (
𝐿𝑏â𝑡+𝐿𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

2
= 20 𝑚), une source positionnée 

dans la zone non-saturée va favoriser la migration latérale vers le bâtiment générant une concentration intérieure 

plus élevée par rapport à une source positionnée sur la limite inférieure du domaine qui va favoriser le transfert 

vertical vers l’atmosphère et ainsi augmenter l’atténuation de la concentration intérieure en polluant. 

Il est considéré que la modélisation d’une source de pollution sur la limite inférieure du domaine est plus 

représentative de la réalité. En effet, l’apparition de zones de pollution dans le sol est associée principalement aux 

stratifications du sol ou bien au niveau d’eaux souterraines (différences de densité). Ainsi, la modélisation de la 

source de pollution sur la limite inférieure du domaine permet d’étendre la plage d’application et de représentativité 

des scénarios modélisés. Par conséquent, cette configuration sera utilisée désormais pour tous les travaux qui 

suivent.  

2.1.2.2 POSITION DE LA SOURCE   

L’atténuation de la concentration est fortement associée à la dissipation ou atténuation des vapeurs contaminantes 

dans la matrice poreuse du sol tout le long du transfert avant d’atteindre les environnements intérieurs. Ainsi, plus 

la distance parcourue par le polluant est longue, plus l’atténuation de la concentration intérieure est importante 

[56]. Il a été montré que l’atténuation des vapeurs associée au positionnement de la source par rapport au bâtiment 

est plus importante quand la source est décalée latéralement du bâtiment [57]–[60]. Dans ces cas, le transfert 

vertical des contaminants vers l’atmosphère sera prédominant par rapport au transfert vers le bâtiment [11].  

La Figure 2.14 montre le profil de concentration pour une source positionnée au droit du bâtiment et à 30 m de 

séparation avec 8 m de profondeur.  
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(a) Source au droit du bâtiment (𝐿 =  0 𝑚) - 𝛼 =  1,51x10−2. 

 

(b) Source latérale (𝐿 =  30 𝑚) - 𝛼 =  2,22x10−3. 

Figure 2.14. Profil de concentration (𝐻 =  8 𝑚) – Position de la source. 

Le profil de concentration est fortement influencé par la position de la source et notamment par la séparation 

latérale entre la source et le bâtiment. En effet, si la source se trouve sous le bâtiment, les vapeurs migrent 

directement vers les espaces intérieurs et il en résulte un facteur d’atténuation de 1,51x10−2. Cependant, si la 

source est décalée latéralement du bâtiment, les vapeurs migrent plus facilement vers l’atmosphère (transfert 

vertical) et moins vers le bâtiment (transfert latéral). L’atténuation est alors plus forte avec un facteur d’atténuation 

de 2,2x10−3. 

La Figure 2.15 montre l’évolution du coefficient d’atténuation en fonction de la séparation latérale entre la source 

et le bâtiment pour différentes profondeurs de la source dans le sol.  
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Figure 2.15. Variation de la concentration adimensionnelle intérieure en fonction de la séparation latérale pour différentes 

valeurs de la profondeur de la source. 

L’atténuation de la concentration augmente avec la séparation latérale générant une concentration intérieure plus 

faible. La valeur maximale du coefficient d’atténuation est trouvée quand le centre de la source est aligné avec le 

centre du bâtiment pour les différentes valeurs de la profondeur (𝐿 =  0 𝑚). Quand la source est sous le bâtiment 

(𝐿 <  20 𝑚), la séparation latérale n’a pas d’impact significatif. Dans cette zone, l’atténuation de la concentration 

est plus dépendante de profondeur de la source que de la séparation latérale. La variation de la séparation latérale 

dans cette zone va impacter la concentration de 30% quand la source est positionnée à une profondeur égale à 4 

m, et inférieure à 10% quand celle-ci est plus profonde. Comme il est mentionné précédemment, quand la source 

est dans cette zone, les vapeurs migrent directement vers les espaces intérieurs et moins vers l’atmosphère. 

L’impact de la latéralité de la source devient plus important quand la source n’est plus sous le bâtiment (𝐿 >
 20 𝑚). La source sort de l’emprise du bâtiment et devient latérale quand la séparation latérale est supérieure à 20 

m. À partir de ce moment, l’atténuation est fortement influencée par la distance latérale. La concentration intérieure 

en polluant est plus sensible à la variation de la séparation latérale (atténuation plus importante) quand la source 

est proche de la surface du sol. Par exemple, si la source est localisée à 4 m de profondeur et la séparation latérale 

augmente (𝐿 = 40 𝑚), l’atténuation est d’environ trois ordres de grandeur par rapport à une source au droit du 

bâtiment. Cependant, si la source est localisée à 8 m de profondeur et la séparation latérale augmente (𝐿 = 40 𝑚), 

l’atténuation est de seulement un ordre de grandeur en comparaison à une source sous le bâtiment. En effet, si la 

source est décalée latéralement du bâtiment de 40 m, le facteur d'atténuation est d'environ cinq ordres de grandeur 

lorsque la source est à une profondeur de 4 m, étant seulement d'environ trois ordres de grandeur lorsque la source 

est à 8 m ou plus.  

En effet, les sources peu profondes (proches de la surface du sol) favorisent le transfert vertical générant une 

pollution intérieure plus importante si la source est sous le bâtiment et une atténuation plus élevée si la source est 

en dehors de l’emprise du bâtiment (source latérale). Dans ces circonstances, les vapeurs migrent directement vers 

l'atmosphère générant une atténuation plus élevée de la concentration intérieure dans le bâtiment. Par contre, 

l'augmentation de la profondeur de la source permet aux vapeurs de migrer latéralement, et pas seulement 

verticalement vers la surface du sol quand la source est latéralement décalée. Ainsi, contrairement au cas précédent, 

les vapeurs vont migrer plus vers le bâtiment et moins vers l’atmosphère générant une atténuation moins 

importante et donc une concentration intérieure plus élevée. Finalement, l’impact de la séparation latérale devient 

moins important à des profondeurs élevées (𝐻 >  12 𝑚) par rapport aux sources peu profondes. Si la source est 

localisée à 16 m de profondeur et décalée latéralement du bâtiment (𝐿 = 40 𝑚), l’atténuation est de 85% en 

comparaison à une source positionnée au droit du bâtiment et de 76% quand la source est positionnée à 20 m de 

profondeur.   
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2.1.2.3 PERMÉABILITÉ A L’AIR DU SOL   

Le transfert de polluants gazeux du sol est fortement influencé par la perméabilité à l’air du sol [49], [50], [56], 

[63]–[66], [75], [105]. L’étude conduite par Diallo [42] montre que pour différentes valeurs de perméabilité à l’air 

du sol, ce transfert est conduit soit par la diffusion (faible impact de la convection), soit par une combinaison entre 

la convection et la diffusion, soit par convection. De même, il est montré que la concentration intérieure en polluant 

varie considérablement avec le coefficient de diffusion du sol, étant plus importante quand les effets diffusifs sont 

prédominants par rapport à la convection (𝑃𝑒 < 1) [56].  

Une étude sur l’influence de la variation de la perméabilité à l’air du sol en fonction de la concentration de la 

source a été réalisée (Figure 2.16).  

 

Figure 2.16. Évolution de concentration intérieure en fonction de la séparation latérale pour différentes valeurs de 

perméabilité du sol (𝑯 =  𝟖 𝒎). 

Toutes les courbes montrent une tendance similaire quelle que soit la valeur de la perméabilité du sol. L’atténuation 

de vapeurs sera donc plus importante lorsque la distance latérale entre la source et le bâtiment augmente comme 

dans les cas précédents. De plus, des valeurs plus élevées de perméabilité du sol génèrent une concentration 

intérieure en polluant plus importante par rapport aux sols moins perméables. En effet, pour des valeurs de 

perméabilité comprises entre 10−12 m² < ksol < 10
−14 m², l’atténuation varie de 15% entre 10−12 et 10−13 m² 

et seulement de 2% entre 10−13 et 10−14 m². Ainsi, pour des sols imperméables (ksol < 10−12 m²) où le transfert 

sera régi principalement par les effets diffusifs et dans lesquels la convection jouera un rôle mineur sur le transfert. 

Finalement, l’impact de la perméabilité et donc de la convection sur le transfert sera plus important pour des sols 

perméables (ksol > 10
−12), où le transfert est conduit à la fois par des effets convectifs et diffusifs. Les sols 

perméables vont générer un débit d’air plus important et favoriser l’influence de la convection sur le transfert et 

ainsi l’entrée de polluants à l’intérieur du bâtiment (~ 10 fois plus élevé en considérant les valeurs limites étudiées 

ici).  

2.1.2.4 DÉPRESSION DU BÂTIMENT   

Le débit d’air généré par la différence de pression existant entre l’extérieur et l’intérieur du bâtiment joue ainsi un 

rôle important sur le transfert de polluants notamment dans les zones proches du bâtiment et à travers des 

fondations [33], [63], [65], [144]. Dans cette zone dite convective, les vapeurs sont transportées à l’intérieur du 

bâtiment à la fois par les effets convectifs et diffusifs et sont finalement mélangées avec l’air des espaces intérieurs 

en fonction du niveau de renouvellement d’air du bâtiment [30]. 

La Figure 2.17 montre le profil de concentration lors d’une absence de dépression (∆𝑝 =  0) et également le cas 

d’un bâtiment en condition normales de dépression (∆𝑝 =  4 𝑃𝑎).  
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(a) Bâtiment sans dépression (∆𝑝 =  0 𝑃𝑎) - 𝛼 =  1,09x10−3. 

 

(b) Bâtiment en dépression (∆𝑝 =  4 𝑃𝑎) - 𝛼 =  2,22x10−3. 

Figure 2.17. Profil de concentration (𝐻 =  8 𝑚 ; 𝐿 =  30 𝑚) – Dépression du bâtiment. 

À partir de ces résultats, on constate que le profil de concentration dans le sol est légèrement (presque pas) perturbé 

par le débit d’air entrant dans le bâtiment produit par la dépression de ce dernier (Figure 2.17b). L’absence de la 

dépression peut diminuer notablement la concentration intérieure en polluant. Par exemple, quand le bâtiment est 

en dépression le facteur d’atténuation est de 2,22x10−3, tandis que ce facteur sera moins important en présence 

d’un gradient nul de pression, étant de seulement 1,09x10−3 dans ce cas. En effet, l’air entrant dans le bâtiment 

par la différence de pression entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment sera chargé en polluant ce qui provoque 

une contamination intérieure plus importante.  

2.1.2.5 TYPOLOGIE DU BÂTIMENT   

La typologie de soubassement varie d’un bâtiment à l’autre selon sa localisation ou son usage. Selon ses 

caractéristiques, chaque type de soubassement a une réponse différente à l’entrée de polluants gazeux du sol [79]. 

Plusieurs études montrent l’importance de la modélisation de l’interface entre le sol et le bâtiment, selon la 

typologie de soubassement,  dans la prédiction de la concentration intérieure en polluant [11], [56], [80], [81]. Par 

exemple, il a été mis en évidence que l’entrée de vapeurs contaminantes peut être jusqu’à 3 fois plus élevée en 

présence d’un soubassement de type dallage indépendant par rapport à une typologie de type dalle portée [41].  

Une étude sur l’influence de la variation de la concentration intérieure en polluant en fonction de la séparation de 

la source pour trois différentes typologies de soubassement (sol nu, dalle portée et dallage indépendant) a été 

réalisée (Figure 2.18).  
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Figure 2.18. Évolution de concentration intérieure en fonction de la séparation latérale pour différentes typologies de 

soubassement (𝐻 =  8 𝑚). 

L’évolution de l’ensemble de courbes reste similaire pour les différentes typologies de soubassement. La 

concentration diminue de 80% et 50% quand la typologie de soubassement est de type dalle portée ou dallage 

indépendant respectivement en comparaison à une construction sur sol nu. En effet, les typologies de soubassement 

du type dalle portée (kdalle = 10−13 m²) bloquent le transfert grâce au plancher bas caractérisant ces types de 

constructions, tandis qu’un dallage indépendant sur terre-plein, qui présente une fissure périphérique, rend cette 

typologie relativement plus perméable que les autres types. 

2.1.2.6 ANALYSE DES RÉSULTATS  

Une étude de sensibilité numérique a été réalisée dans le but d’apporter des précisions sur le rôle des 

caractéristiques des différentes situations de pollution sur le transfert de polluants gazeux du sol vers les espaces 

intérieurs quand une source latérale est considérée. Les résultats mettent en évidence que la position de la source, 

parmi l’ensemble de paramètres étudiés, a le plus d’impact sur l’atténuation de la concentration intérieure en 

polluant. La concentration intérieure diminue rapidement quand la séparation latérale augmente du fait des 

transferts de vapeurs vers l’atmosphère qui s’accentuent. Cette atténuation est plus importante quand la source se 

trouve proche de la surface du sol (source superficielle). En effet, si la source est superficielle et que la séparation 

latérale augmente, les vapeurs vont migrer préférentiellement vers l’atmosphère et moins vers le bâtiment. 

Néanmoins, si la profondeur de la source augmente, le transfert latéral vers le bâtiment sera favorisé ainsi que la 

concentration en polluant à l’intérieur du bâtiment. 

De plus, selon les caractéristiques de la source (pollution adsorbée ou en phase organique dans le sol ou zone non-

saturée, ou dissoute dans les eaux souterraines), les vapeurs migrent différemment. Par exemple, si la source se 

trouve au niveau de la frange capillaire (limite inférieure du domaine), les vapeurs migrent uniquement de manière 

verticale favorisant le transfert vers le bâtiment quand la source se trouve sous le bâtiment. Cependant, une sortie 

plus importante des vapeurs vers l’atmosphère et donc une augmentation de l’atténuation de la concentration 

intérieure sont attendues quand la séparation latérale augmente. Par contre, si la source est localisée dans la zone 

non-saturée, ces vapeurs vont migrer de manière radiale dans toutes les directions et pas préférentiellement vers le 

haut du domaine (bâtiment ou atmosphère). Dans ce cas, le transfert latéral vers le bâtiment sera favorisé 

conduisant à une entrée de vapeurs plus élevée quand la source est décalée latéralement du bâtiment par rapport 

au cas précédent.  

Ces résultats ont permis également de vérifier les tendances observées dans la littérature. La perméabilité à l’air 

du sol peut impacter considérablement le transfert de vapeurs générant des concentrations plus élevées lorsque le 

sol est perméable (d’environ 1 ordre de grandeur quand entre 10−14 m² et 10−10 m²). De même, la dépression 

générée par le bâtiment peut produire une concentration intérieure deux fois plus importante par rapport à un 

bâtiment en absence de dépression (∆𝑝 =  0 𝑃𝑎). Finalement, les caractéristiques des fondations des bâtiments 
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peuvent avoir différents comportements à l’entrée de polluants gazeux provenant du sol. Par exemple, les résultats 

montrent qu’une typologie de soubassement de type dalle portée (grâce au plancher bas) protège plus l’entrée de 

ces polluants en comparaison à une typologie de type sol nu ou dallage indépendant. Par contre, les constructions 

sur sol nu et dallage indépendant (avec la présence d’une fissure périphérique) sont plus susceptibles à l’entrée de 

polluants gazeux du sol par rapport à une dalle portée.     

Les résultats de cette étude mettent en évidence que même si la latéralité de la source est prépondérante sur les 

transferts vers le bâtiment, les autres paramètres comme la dépression du bâtiment, la perméabilité à l’air du sol et 

la typologie de soubassement ne sont néanmoins pas négligeables. Ces travaux confirment que le transfert est 

fortement impacté par la variation des caractéristiques du scénario de pollution. Ainsi, une mauvaise représentation 

du site d'intérêt (distribution de la source, caractéristiques physiques du sol, …) peut conduire à une modélisation 

irréaliste, avec des erreurs de plusieurs ordres de grandeurs, pouvant mener à des conclusions erronées [133]. 

Finalement, la validité des estimations va dépendre de la précision de la représentation du site concerné : 

mécanismes de transfert et voies d’exposition, caractéristiques du bâtiment (typologie de soubassement, volume, 

dépression, …), distribution et emplacement de la source dans le sol et propriétés physiques des milieux 

(perméabilité à l’air, porosité, …).  

2.2  DÉVÉLOPPEMENT DE MODÈLES 

SEMI-EMPIRIQUES    
Dans le but de pouvoir estimer avec précision les risques sanitaires associés à l’exposition de polluants gazeux du 

sol et de parvenir une gestion optimale des situations de pollution, cette partie vise au développement des modèles 

plus adaptés pour mieux préciser les caractéristiques des scénarios de pollution en tenant compte de la latéralité 

de la source afin de diminuer les incertitudes dans l’évaluation de risques et d’élargir la gamme d’application à 

des scénarios plus réalistes. La résolution analytique des équations de transfert (couplage entre la convection et la 

diffusion) est complexe, voire impossible et la résolution de ce problème est souvent réalisée par des méthodes 

numériques. La problématique principale de la résolution numérique est le temps de construction d’un problème 

et de résolution. Ainsi, la méthode de construction des modèles semi-empiriques proposée par Diallo [42], basée 

sur des calculs numériques amonts et fondée sur une résolution analytique partielle du problème, se porte comme 

une solution intermédiaire pour la modélisation du transfert de polluants gazeux au regard de sa complexité. 

2.2.1 MÉTHODOLOGIE PROPOSÉE      
Le développement de ces nouveaux modèles est basé sur l’expérimentation numérique et l’analyse 

adimensionnelle. À partir des modèles semi-empiriques (MSE) proposés par Diallo [42] sur la base d’une source 

continue (SC) pour différentes typologies de soubassement (sol nu, vide sanitaire, dalle portée et dallage 

indépendant), une corrélation empirique est introduite dans le but tenir compte de la latéralité de la source. La 

combinaison de ces deux approches permettra d’une part, de garder la capacité des MSE-SC à tenir compte des 

propriétés physiques du sol et des caractéristiques du bâtiment, et d’une autre part, de pouvoir prendre en 

considération l’influence de la latéralité de la source sur l’atténuation de la concentration intérieure quand une 

source latérale (SL) est considérée.  

La nouvelle corrélation est construite à partir d’une étude de sensibilité numérique en considérant une source finie 

sur la limite inférieure du domaine (équivalente à une source continue quand elle est positionnée au droit du 

bâtiment). Cette corrélation est exprimée en fonction de la latéralité et profondeur de la source et la perméabilité 

à l’air du sol à partir de l’introduction de certains rapports adimensionnels. La définition des expressions est 

réalisée à partir d’un ajustement de courbes. Finalement, le développement de ces nouveaux modèles (MSE-SL) 

permettra de réaliser des modélisations plus précises du transfert en tenant compte de la latéralité de la source et 

de fournir des outils d’aide à la gestion plus robustes pouvant estimer rapidement et avec précision les risques 

sanitaires associés à l’exposition de polluants gazeux du sol dans les espaces intérieurs. 
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2.2.1.1 MODÈLES SEMI-EMPIRIQUES POUR UNE SOURCE CONTINUE   

Ces modèles semi-empiriques sont constitués d’une part, d’un développement analytique permettant de quantifier 

le débit d’air entrant dans le bâtiment et d’autre part, d’une partie empirique issue de l’expérimentation numérique 

pour le calcul du flux de polluant [42]. Les modèles analytiques qui ont été développés pour l’estimation du débit 

d’air venant du sol (induit par la différence de pression entre l’intérieur du bâtiment et l’extérieur) entrant dans le 

bâtiment sont ensuite couplés avec des modèles semi-empiriques pour l’évaluation du flux de polluant résultant 

d’un transfert convectif et diffusif dans le sol et à travers le soubassement. Ces expressions sont construites à partir 

d’une campagne d’expériences numériques et en fonction de certains rapports adimensionnels proposés par les 

auteurs (Péclet, Biot, …) (§1.3.2.1.3).  

 

Les modèles semi-empiriques proposés par Diallo [42] tiennent compte des caractéristiques du sol (perméabilité 

à l’air du sol et coefficient de diffusion) et du bâtiment (type de soubassement, taux de renouvellement d’air, …) 

et ont montré de meilleurs résultats que les modèles classiques. Leur développement a été réalisé en considérant 

une distribution uniforme de la source sous le bâtiment ce qui limite leur application à des scénarios dite de source 

continue comme par exemple une source dissoute dans les eaux souterraines.  

2.2.1.2 ÉTUDE NUMÉRIQUE DE LA CONCENTRATION INTÉRIEURE  

Pour un scénario d’une source finie positionnée sur la limite inférieure du domaine, une étude numérique est 

réalisée avec l’aide du modèle numérique (CFD) développé précédemment  [139]. Ce dernier a été adapté aux trois 

différentes typologies de soubassement (sol nu, dalle portée et dallage indépendant) et utilisé comme outil 

expérimental pour la définition d’une base de données pour la construction des MSE-SL. Les valeurs d’entrée du 

modèle sont celles présentées dans le Tableau 2.5.  

La construction des MSE-SL est réalisée sur la base de la variation de la séparation latérale, la profondeur de la 

source et la perméabilité à l’air du sol. Dans le but d’établir une gamme qui permette de couvrir le plus de scénarios 

de pollution possibles, l’étude numérique est conduite pour une plage de variation de la séparation latérale entre 

[0 m −  40 m], de la profondeur de la source entre [1 m –  20 m] et de la perméabilité à l’air du sol entre 

[10−14 m2 − 10−9 m2]. Finalement, 1260 scénarios ont été modélisés pour la construction de cette base de 

données en fonction de ces trois paramètres pour trois typologies de soubassements (sol nu, dalle portée et dallage 

indépendant) comme montrés par le Tableau 2.6. 

Tableau 2.6. Valeurs d’entrée – Construction des MSE-SL. 

Paramètre Valeur Unité 

Séparation latérale (𝐿) 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 m 

Profondeur de la source (𝐻) 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20 m 

Perméabilité à l’air du sol (𝑘𝑠𝑜𝑙) 10−14
 
, 10−13, 10−12, 10−11, 10−10, 10−9 m² 

2.2.1.3 DÉFINITION DE LA CORRÉLATION EMPIRIQUE  

La corrélation empirique est définie, pour chaque typologie, en fonction de la relation entre les valeurs numériques 

et les valeurs issues des MSE-SC proposés par Diallo (Équation (2.5)). 

 𝛼𝑆𝐿 = 𝛼𝑆𝐶 ∗ 𝐺(𝐿, 𝐻, 𝑘𝑠𝑜𝑙) (2.5) 

 

Cette corrélation sera donc fonction de séparation latérale, la profondeur de la source et la perméabilité à l’air du 

sol pour les trois typologies de soubassement comme il a été défini pour l’étude de sensibilité numérique. 
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2.2.1.4 ANALYSE ADIMENSIONNELLE   

L'analyse adimensionnelle permet de définir des rapports adimensionnels afin de pouvoir exprimer la corrélation 

empirique en fonction de la latéralité et la profondeur de la source, et la perméabilité à l’air du sol sans changer 

ses dimensions. Ces rapports adimensionnels sont définis en fonction des caractéristiques géométriques du 

scénario de pollution ainsi que du nombre de Péclet. 

2.2.1.4.1 SÉPARATION LATÉRALE ADIMENSIONNELLE : 

Un rapport adimensionnel est proposé permettant de tenir compte de l’impact de la variation de la latéralité de la 

source sur la concentration intérieure en polluant. Il est défini comme le rapport entre la séparation latérale entre 

la source et le bâtiment (𝐿) et la largeur du bâtiment (𝐿𝑏â𝑡) maintenue constante le long de ces travaux (Équation 

(2.6)). 

 𝐿′ = 𝐿/𝐿𝑏â𝑡  (2.6) 

Avec 𝐿𝑏â𝑡 fixe et égale à 10 m.  

 

2.2.1.4.2 PROFONDEUR ADIMENSIONNELLE : 

Dans l’objectif de tenir compte de l’impact de la profondeur de la source sur l’atténuation de la concentration 

intérieure, une profondeur adimensionnelle est proposée comme la profondeur de la source (𝐻) divisée par une 

profondeur de référence (𝐻𝑟𝑒𝑓) maintenue constante tout au long de ces travaux (Équation (2.7)). 

 𝐻′ = 𝐻/𝐻𝑟𝑒𝑓  (2.7) 

Avec 𝐻𝑟𝑒𝑓  une profondeur de référence égale à 8 m. 

 

2.2.1.4.3 NOMBRE DE PÉCLET :  

Le nombre de Péclet massique est un nombre adimensionnel qui représente le rapport entre la résistance à la 

convection et la résistance à la diffusion. En général, ce nombre sans dimension s’écrit comme (Équation (2.8)) : 

 𝑃𝑒 = 𝑢𝐿𝑐/𝐷 (2.8) 

Où 𝐿𝑐 est la longueur caractéristique (m), 𝑢 la vitesse du fluide (m/s) et 𝐷 le coefficient de diffusion (m²/s). 𝐿𝑐/D 

étant la résistance à la diffusion. 

Ce nombre de Péclet massique a été adapté aux trois configurations de soubassement par Diallo [42]. Il est défini 

comme le rapport entre la résistance à la convection et la résistance à la diffusion totale des milieux traversés par 

le polluant. Ainsi, ce rapport adimensionnel sera exprimé en fonction du coefficient de diffusion et de l’épaisseur 

de la couche du sol traversées par le polluant et du débit d’air défini pour chaque typologie de soubassement 

(Tableau 2.7) [144]. 
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Tableau 2.7. Expression du nombre de Péclet pour chaque typologie de soubassement [144]. 

Typologie de soubassement Expression 

Sol nu 𝑃𝑒𝑣𝑠 =
𝑄𝑣𝑠𝐻

𝐴𝑠𝑜𝑙𝐷𝑠𝑜𝑙
 

Dalle portée 𝑃𝑒𝑑𝑝 =
𝑄𝑑𝑝

𝐴𝑑𝑝
(
𝑒𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒
𝐷𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒

+
𝐻

𝐷𝑠𝑜𝑙
) 

Dallage indépendant 𝑃𝑒𝑑𝑖 = 𝑄𝑑𝑖 (
𝐿𝑠𝑜𝑙

𝐷𝑠𝑜𝑙𝐴𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒
+ (

𝐷𝑓𝑖𝑠𝑠𝐴𝑓𝑖𝑠𝑠

𝑒𝑓𝑖𝑠𝑠
+
𝐷𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒𝐴𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒
𝑒𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒

)

−1

) 

2.2.1.5 ÉVOLUTION DE LA CONCENTRATION INTÉRIEURE  

L’évolution de la corrélation empirique sera définie en fonction des rapports adimensionnels définis précédemment 

(§2.1.4) afin de tenir compte de l’impact de la séparation latérale, la profondeur de la source et la perméabilité à 

l’air du sol dans les estimations de la concentration intérieure en polluant (Équation (2.5)).  

L’ajustement des courbes est réalisé à l’aide de l’outil SigmaplotTableCurve2D [145]. Ce logiciel est employé 

dans de nombreux domaines scientifiques pour la recherche de relations empiriques pour des données à deux 

dimensions. Tablecurve2D propose des équations parmi les 8189 équations implémentées qui s’approchent le 

mieux à l’évolution de données expérimentales (numériques) en fonction de sa précision parmi la gamme 

d’expressions linéaires simples et non linéaires. Le critère de choix des expressions porte sur leur précision (𝑟²) et 

simplicité (nombre de coefficients) ainsi que leur référence à un modèle physique si existant.   

2.2.1.5.1 ÉTAPE 1 : PRISE EN COMPTE DE LA SÉPARATION LATÉRALE  

La forme générale de la corrélation est définie à partir de l’évolution de la corrélation empirique (Équation (2.5)) 

en fonction de la séparation latérale adimensionnelle (Équation (2.6)) pour des valeurs de 𝐻 et 𝑘𝑠𝑜𝑙  données 

(Équation (2.9)).  

 
𝛼𝑆𝐿 = 𝛼𝑆𝐶 ∗ 𝐺(𝐿′) = 𝛼𝑆𝐶 ∗

𝑎

1 + exp (−
𝐿′ − 𝑏
𝑐

)
 

(2.9) 

 

Avec 𝑎, 𝑏, et 𝑐 de constantes associées aux valeurs de 𝐻 et 𝑘𝑠𝑜𝑙 .  

Cette forme générale est similaire quelle que soit la combinaison de valeurs de 𝐻 et 𝑘𝑠𝑜𝑙  (régression linéaire). 

2.2.1.5.2 ÉTAPE 2 : PRISE EN COMPTE DE LA PROFONDEUR DE LA SOURCE 

L’influence de la profondeur de la source est introduite dans l’expression générale de la corrélation en exprimant 

les coefficients empiriques 𝑎, 𝑏 et 𝑐, constants dans un premier temps, en fonction de la profondeur 

adimensionnelle (Équation (2.7)), comme décrit par l’Équation (2.10).  

 
𝛼𝑆𝐿 = 𝛼𝑆𝐶 ∗

𝑎(𝐻′)

1 + exp (−
𝐿′ − 𝑏(𝐻′)
𝑐(𝐻′)

)

 
(2.10) 

 

La forme générale de ces coefficients est déterminée en fonction de leur évolution avec la profondeur de la source 

à l’aide du logiciel Tablecurve2D (Équation (2.11) – Équation (2.13)). 

    
𝑎(𝐻′) = 𝑓(𝑎1, 𝑎2,  … ) (2.11) 
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𝑏(𝐻′) = 𝑓(𝑏1, 𝑏2,  … ) (2.12) 

 
𝑐(𝐻′) = 𝑓(𝑐1, 𝑐2,  … ) (2.13) 

Ces nouvelles expressions font intervenir des nouveaux coefficients (𝑎1, 𝑎2, 𝑏1, 𝑏2, 𝑐1 et 𝑐2) qui sont des constantes 

correspondant à la valeur de la perméabilité choisie. Le nombre de coefficients varie en fonction de la complexité 

des expressions retenues. Finalement, ces expressions sont introduites dans la forme générale de la corrélation 

empirique (Équation (2.9)) permettant de tenir compte de la variation de la profondeur de la source dans les 

estimations. 

2.2.1.5.3 ÉTAPE 3 : PRISE EN COMPTE DE LA PERMÉABILITÉ A L’AIR DU SOL 

Finalement, afin de tenir compte de la variation de la perméabilité à l’air du sol les coefficients  
𝑎1, 𝑎2, 𝑏1, 𝑏2, 𝑐1 et 𝑐2 seront exprimés en fonction du nombre de Péclet adapté à chaque typologie (Tableau 2.7), 

comme il est montré par l’Équation (2.14) – Équation (2.19). 

 
𝑎1(𝑃𝑒) = 𝑓(𝑎11, 𝑎12,  … ) (2.14) 

 
𝑎2(𝑃𝑒) = 𝑓(𝑎21, 𝑎22,  … ) (2.15) 

 
𝑏1(𝑃𝑒) = 𝑓(𝑏11, 𝑏12,  … ) (2.16) 

 
𝑏2(𝑃𝑒) = 𝑓(𝑏21, 𝑏22,  … ) (2.17) 

 
𝑐1(𝑃𝑒) = 𝑓(𝑐11, 𝑐12,  … ) (2.18) 

 
𝑐2(𝑃𝑒) = 𝑓(𝑐21, 𝑐22,  … ) (2.19) 

Avec 𝑎11, 𝑎12, 𝑎21, 𝑎22, 𝑏11, 𝑏12, 𝑏21, 𝑏22, 𝑐11, 𝑐12, 𝑐21 et 𝑐22 valeurs constantes. 

Comme dans le cas précédent, le nombre des coefficients varie en fonction de la complexité des expressions 

retenues. Finalement, ces expressions sont introduites dans la forme générale de la corrélation empirique (Équation 

(2.9)) permettant de tenir compte en plus de l’impact de la perméabilité à l’air du sol sur la prédiction de la 

concentration intérieure en polluant. 

2.2.2 APPLICATION DE LA MÉTHODOLOGIE 
La méthodologie proposée précédemment est maintenant appliquée aux trois différentes typologies de 

soubassement dont le sol nu, la dalle portée et le dallage indépendant. La procédure étant similaire pour les trois 

configurations, celle-ci est détaillée uniquement pour la typologie de sol nu tandis que pour les typologies dalle 

portée et dallage indépendant, seulement la synthèse est présentée (voir Annexe A).  

2.2.2.1 TYPOLOGIE SOL NU 

Diallo [42] ont montré que  trois plages de valeurs de perméabilité à l’air du sol devait être considérées pour obtenir 

les corrélations permettant de prédire l’évolution de la concentration intérieure en polluant pour un bâtiment sur 

sol nu en présence d’une source continue à savoir 𝑘𝑠𝑜𝑙 < 10
−12 𝑚², 10−12 𝑚2 < 𝑘𝑠𝑜𝑙 < 10

−10 𝑚² et  𝑘𝑠𝑜𝑙 >
10−10 𝑚². Ainsi, les expressions pour une source latérale seront également déterminées pour chacune de ces 

plages.  

À partir des MSE-SC (§2.1.1) et des résultats numériques (§2.1.2), la corrélation empirique (𝐺) (§2.1.3) est 

exprimée en fonction de la séparation latérale (𝐿’) (§2.1.4) pour différentes valeurs de la profondeur de la source 

(𝐻’) (Figure 2.19).  
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Figure 2.19. Évolution de la corrélation empirique en fonction de 𝐿’ pour un bâtiment sur sol nu (𝑘𝑠𝑜𝑙 = 10−11 𝑚²). 

À partir du comportement des courbes, la forme générale de la concentration adimensionnelle en fonction de 𝐿’ 
est proposée (§2.1.5). Pour 𝐻′ = 1 et 𝑘𝑠𝑜𝑙  10

−11 m², la forme générale de la corrélation prend la forme (Équation 

(2.20)) : 

 
𝐺 = 𝑓(𝐿′) =

1,57

1 + exp (−
𝐿′ − 1,96
(−0,53)

)
 

(2.20) 

Cependant, pour chaque valeur de la profondeur de la source, les coefficients 𝑎, 𝑏 et 𝑐 de l’Équation (2.9) prennent 

une valeur différente. En effet, cette expression ne tient compte que de la variation de la séparation latérale entre 

la source et le bâtiment ; la profondeur et les caractéristiques physiques du sol restant fixes. Dans le but d’introduire 

l’influence de variation de la profondeur de la source dans la même expression, les coefficients 𝑎, 𝑏 et 𝑐, sont 

exprimés en fonction de 𝐻’ pour un 𝑃𝑒 donné (Équation (2.21) – Équation (2.23)) et sont introduits dans 

l’expression générale (Équation (2.9)). 

 
𝑎(𝐻′) = 𝑎1 

(2.21) 

 𝑏(𝐻′) = 𝑏1 + 𝑏2𝐻
′1,5 

(2.22) 

 𝑐(𝐻′) =
1

𝑐1 + 𝑐2/𝐻′
 

(2.23) 

Ces expressions font apparaitre des nouveaux coefficients :  
𝑎1 = 1,57 ;  𝑏1 = 1,69 ; 𝑏2 = 1,46x10

−01 ;  𝑐1 = −3,66x10−01 ; 𝑐2 = −1,52. 

 

Finalement, les coefficient supplémentaires 𝑎1, 𝑏1 et 𝑐1, constants pour une valeur de 𝑃𝑒 donné, vont varier en 

fonction de la perméabilité à l’air du sol (Figure 2.20).  
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(𝑎) 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑎 

 
(𝑏) 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑏 

 
(𝑐) 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑐 

 
Figure 2.20. Évolution des coefficients 𝑎, 𝑏 et 𝑐 pour différentes valeurs de la perméabilité à l’air du sol. 

Ainsi, pour tenir compte de la variation des caractéristiques physiques du sol, ces coefficients sont exprimés en 

fonction du nombre de Péclet (Équation (2.24) – Équation (2.26)).  

 
𝑎1 = 𝑎11 + 𝑎12/𝑃𝑒 

(2.24) 

 

𝑏1 = 1/(𝑏11 + 𝑏12/𝑃𝑒
0,5) 

(2.25) 

 
𝑐1 = 𝑐11 + 𝑐12𝑃𝑒

3 
(2.26) 

Avec 𝑎11 = 1,61 ; 𝑎12 = 2,87x10
−06

 ;  𝑏11 = 5,40x10
−01 ; 𝑏12 = 6,38x10

−02 ;  𝑐11 = −4,31x10
−01

 ; 𝑐12 =

1,36x10−08.  

Les expressions retenues, adaptées à une typologie de soubassement sol nu, se présentent sous une forme simple 

avec des coefficients empiriques constants (Tableau 2.8). 
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Tableau 2.8. Synthèse des MSE-SL pour un bâtiment sur sol nu. 

 

Forme générale 
𝛼𝑆𝐿
𝐴 = 𝛼𝑆𝐶

𝐴
𝑎

1 + exp (−
𝐿′ − 𝑏
𝑐

)
 

 

𝑘𝑠𝑜𝑙
  
< 10

-12  
m² 

𝑎(𝐻′) = 𝑎1 𝑏(𝐻′) = 𝑏1 + 𝑏2𝐻
′1,5 𝑐(𝐻′) = 1/(𝑐1 + 𝑐2/𝐻′) 

𝑎1 = 1,57 ;  𝑏1 = 1,69 ;  𝑏2 = 1,46x10
−01 ;  𝑐1 = −3,66x10

−01  ;   
𝑐2 = −1,75 

10
-12  

m² < 𝑘𝑠𝑜𝑙
  
< 10

-10  
m² 

𝑎(𝐻′) = 𝑎1 𝑏(𝐻′) = 𝑏1 + 𝑏2𝐻
′1,5 𝑐(𝐻′) = 1/(𝑐1 + 𝑐2/𝐻′) 

𝑎1 = 𝑎11 + 𝑎12/𝑃𝑒 𝑏1 = 1/(𝑏11 + 𝑏12/𝑃𝑒
0,5) 𝑐1 = 𝑐11 + 𝑐12𝑃𝑒

3 

𝑎11 = 1,61 ; 𝑎12 = 2,87x10
−06 ;  𝑏11 = 5,40x10

−01 ;  𝑏12 = 6,38x10
−02 ; 𝑏2 =

1,46x10−01 ;  𝑐11 = −4,31x10
−01 ; 𝑐12 = 1,36x10

−08 ; 𝑐2 = −1,52 

𝑘𝑠𝑜𝑙
  
> 10

-10  
m² 

𝑎(𝐻′) = 𝑎1 𝑏(𝐻′) = 𝑏1 + 𝑏2𝐻
′1,5 𝑐(𝐻′) = 1/(𝑐1 + 𝑐2/𝐻′) 

𝑎1 = 1,52 ;  𝑏1 = 1,85 ;  𝑏2 = 1,68x10
−01 ;  𝑐1 = −5,47x10

−03 ;   
𝑐2 = −1,34 

 

2.2.2.2 TYPOLOGIE DALLE PORTÉE 

Les expressions retenues adaptées à une typologie de dalle portée sont présentées dans le Tableau 2.9.  

Tableau 2.9. Synthèse des MSE-SL pour un bâtiment sur dalle portée. 

 

Forme générale 
𝛼𝑆𝐿
𝐴 = 𝛼𝑆𝐶

𝐴
𝑎

1 + exp (−
𝐿′ − 𝑏
𝑐

)
 

 

10
-14  

m² < 𝑘𝑠𝑜𝑙
  
< 10

-09  
m² 

𝑎 = 𝑎1 𝑏(𝐻′) = 𝑏1 + 𝑏2𝐻
′1,5 

𝑐(𝐻′) = 1/(𝑐1 + 𝑐2/𝐻′) 𝑎1 = 𝑎11𝑃𝑒
𝑎12 

𝑏1 = 𝑏11 + 𝑏12 exp(−𝑃𝑒/𝑏13) 𝑏2 = 𝑏21/ (1 + exp (−
𝑃𝑒 − 𝑏22
𝑏23

)) 

𝑐1 = 𝑐11 + 𝑐12 ln(𝑃𝑒) 𝑐2 = 𝑐21 + 𝑐22 ln(𝑃𝑒) 

𝑎11 = 1,45 ;  𝑎12 = 2,04x10
−02 ;  𝑏11 = 1,73 ; 𝑏12 = 9,19x10

−02 ;  𝑏13 = 1,92x1001 ; 
𝑏21 = 1,49x10

−01 ;  𝑏22 = −2,62x10
01 ; 𝑏23 = 2,19x10

01 ; 𝑐11 = −3,30x10
−01 ; 

𝑐12 = 1,45x10
−02 ; 𝑐21 = −1,75 ;  𝑐22 = 1,57x10

−02 

 

2.2.2.3 TYPOLOGIE DALLAGE INDÉPENDANT 

Les expressions retenues adaptées à une typologie de soubassement dallage indépendant sont présentées dans le 

Tableau 2.10.  
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Tableau 2.10. Synthèse des MSE-SL pour un bâtiment sur dallage indépendant. 

 

Forme générale 
𝛼𝑆𝐿
𝐴 = 𝛼𝑆𝐶

𝐴
𝑎

1 + exp (−
𝐿′ − 𝑏
𝑐

)
 

 

10
-14  

m² < 𝑘𝑠𝑜𝑙
  
< 10

-09  
m² 

𝑎 = 𝑎1 𝑏(𝐻′) = 𝑏1 + 𝑏2𝐻
′1,5 

𝑐(𝐻′) = 1/(𝑐1 + 𝑐2/𝐻′) 𝑎1 = 𝑎11𝑃𝑒
𝑎12 

𝑏1 = 𝑏11 + 𝑏12 exp(−𝑃𝑒/𝑏13) 𝑏2 = 𝑏21/ (1 + exp (−
𝑃𝑒 − 𝑏22
𝑏23

)) 

𝑐1 = 𝑐11 + 𝑐12 ln(𝑃𝑒) 𝑐2 = 𝑐21 + 𝑐22 ln(𝑃𝑒) 

𝑎11 = 1,64 ;  𝑎12 = 2,17x10
−02 ;  𝑏11 = 1,73 ; 𝑏12 = 9,19x10

−02 ;  𝑏13 = 5,69 ;  
𝑏21 = 1,49x10

−01 ;  𝑏22 = −7,76 ; 𝑏23 = 6,49 ; 𝑐11 = −3,22x10
−01 ; 

𝑐12 = 1,31x10
−02 ; 𝑐21 = −1,68 ;  𝑐22 = 5,70x10

−03 

2.3  APPLICATION DES NOUVEAUX 

MODÈLES DE TRANSFERT   
Cette partie est dédiée à l’analyse qualitative et comparative des expressions obtenues (MSE-SL) en comparaison 

au modèle numérique CFD [139], certains travaux expérimentaux [141] et numériques [57], [109] ainsi qu’aux 

modèles issus de la littérature [33], [56], [107]. Ainsi, cette analyse est réalisée pour l’ensemble des typologies de 

soubassement ainsi que les paramètres d’influence (séparation latérale, profondeur de la source, …).  

2.3.1 ANALYSE DES EXPRESSIONS PROPOSÉES  
Une étude paramétrique est proposée permettant de réaliser d’une part, une analyse qualitative de modèles MSE-

SL développés en fonction de la variation des paramètres utilisés pour leur construction, et d’une autre part, une 

étude de la précision des estimations par rapport aux résultats obtenus avec le modèle numérique développé [139]. 

Ainsi, cette analyse repose sur la variation de la séparation latérale (𝐿), la profondeur de la source (𝐻) et la 

perméabilité à l’air du sol (ksol), en utilisant les valeurs de construction des MSE-SL (Tableau 2.6) pour chaque 

configuration de soubassement. Les résultats ont été comparés avec les valeurs numériques et les différences 

associées sont présentées sous la forme d’une erreur relative et une erreur absolue et représentées sous un format 

de boîte à moustaches (percentiles).  

2.3.1.1 BÂTIMENT SUR SOL NU   

Une étude de l’impact de la variation de la position de la source sur l’atténuation de la concentration intérieure 

pour différences valeurs de perméabilité à l’air du sol a été réalisée, en considérant un bâtiment sur sol nu (Figure 

2.21).   
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𝑘𝑠𝑜𝑙 = 10
−14 m²

 

Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-)

 
𝑘𝑠𝑜𝑙 = 10

−12 m²

 

Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-)

 
𝑘𝑠𝑜𝑙 = 10

−11 m²

 

Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-)

 
𝑘𝑠𝑜𝑙 = 10

−10 m²

 

Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-)

 
𝑘𝑠𝑜𝑙 = 10

−09 m²

 

Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-)

 
 

Figure 2.21. Résultats de l’étude paramétrique – Sol nu. 

----- MSE-SL ;  • Modèle numérique (CFD) 
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La comparaison entre les estimations des MSE-SL et les valeurs numériques montrent des différences relatives 

inférieures à 30% (pas de tendance observable). Cependant, malgré ces différences, les valeurs absolues varient 

entre 10−5 et 10−3 étant plus élevées pour des sources peu profondes. 

2.3.1.2 BÂTIMENT SUR DALLE PORTÉE    

Une étude de l’impact de la variation de la position de la source sur l’atténuation de la concentration intérieure 

pour différences valeurs de perméabilité à l’air du sol a été réalisée, en considérant un bâtiment sur une dalle portée  

(Figure 2.22).  
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𝑘𝑠𝑜𝑙 = 10
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Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-)

 
𝑘𝑠𝑜𝑙 = 10
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Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-)
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𝑘𝑠𝑜𝑙 = 10
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Erreur absolue (-)

 
𝑘𝑠𝑜𝑙 = 10
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Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-)

 
 

Figure 2.22. Résultats de l’étude paramétrique – Dalle portée. 

----- MSE-SL ;  • Modèle numérique (CFD) 
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Ici, les estimations des MSE-SL sont en bon accord avec les valeurs numériques avec des différences relatives 

inférieures à 20% (pas de réelles tendances observables). Cependant, malgré ces différences, les valeurs absolues 

restent de l’ordre de ~ 10−5 (avec des valeurs plus élevées pour des sources peu profondes). 

2.3.1.3 BÂTIMENT SUR DALLAGE INDÉPENDANT  

Une étude de l’impact de la variation de la position de la source sur l’atténuation de la concentration intérieure 

pour différences valeurs de perméabilité à l’air du sol a été réalisée, en considérant un bâtiment avec un dallage 

indépendant (Figure 2.23).  
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Figure 2.23. Résultats de l’étude paramétrique – Dallage indépendant. 

----- MSE-SL ;  • Modèle numérique (CFD) 



 

 

Les MSE-SL présentent des estimations similaires aux données numériques avec des différences relatives un peu 

plus élevées que pour les deux cas précédents mais inférieures à 40% (pas de tendance définie). Cependant, malgré 

ces différences, les valeurs absolues varient entre 10−4 et 10−3, avec des valeurs maximales observées pour des 

sources peu profondes). 

2.3.1.4 ANALYSE DES RÉSULTATS  

Qualitativement, l’ensemble de courbes suivent les mêmes tendances avec une concentration intérieure qui 

diminue avec la séparation latérale (numérique et analytique). L’atténuation de la concentration est plus importante 

lorsque la source est proche de la surface du sol quoi que ce soit la valeur de la perméabilité du sol, confirmant le 

bon comportement des MSE-SL. La concentration intérieure est plus importante quand la source est sous le 

bâtiment (𝐿 <  20 𝑚). Le point d’inflexion (intersection des courbes) reste le même quoi quelle que soit la valeur 

de la perméabilité à l’air du sol (
𝐿𝑏â𝑡+𝐿𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

2
). En dehors de l’emprise du bâtiment (𝐿 > 20𝑚), l’atténuation devient 

plus élevée (diminution de la concentration intérieure avec la séparation latérale) en comparaison aux sources sous 

l’emprise du bâtiment. La concentration diminue rapidement quand la source est proche de la surface du sol et la 

séparation latérale augmente. Cependant, l’atténuation de la concentration est moins impactée par la séparation 

latérale quand la profondeur augmente.  

Pour une typologie de soubassement donnée, l’atténuation de la concentration intérieure est également favorisée 

quand la perméabilité à l’air du sol diminue (~ 10 fois plus faible en comparaison aux plus sols perméables) ou 

bien par les caractéristiques de soubassement (ex. dalle portée). Ces tendances permettent de confirmer ainsi la 

cohérence des résultats et la capacité des MSE-SL à tenir compte de la variation de la perméabilité à l’air du sol et 

des caractéristiques de soubassement. Cependant, malgré l’impact de ces paramètres, l’influence de la position de 

la source dans le sol reste prédominante par rapport aux caractéristiques physiques du sol (de plusieurs ordres de 

grandeur quand la source est peu profonde ou superficielle). 

Les erreurs relatives sont inférieures à 40% pour l’ensemble de scénarios étudiés. Les différences relatives entre 

les estimations analytiques et les valeurs numériques sont variables et dépendent principalement de la précision 

des expressions retenues lors de la construction des MSE-SL (précision associée à l’ajustement des données). 

Cependant, malgré ces différences, l’erreur absolue varie entre 10−4 et 10−5. Ces valeurs sont plus élevées quand 

la source est peu profonde et au droit du bâtiment (concentration intérieure plus élevée). Cette tendance se répète 

pour toutes les valeurs de la perméabilité à l’air du sol et pour les différentes typologies de soubassement.  

2.3.2 PLAGE D’APPLICATION DES MODÈLES 
Les MSE-SL sont construits à partir de la variation de la position de la source (séparation latérale et profondeur 

de la source) et la perméabilité à l’air du sol en considérant d’autres paramètres d’influence (ex. dépression du 

bâtiment ou coefficient de diffusion du sol) comme constants. Cependant, ces modèles, de par leur construction 

(sur la base des MSE-SC), permettent de tenir compte de la variation des autres paramètres comme la dépression 

du bâtiment, le coefficient de diffusion et la perméabilité de la dalle ayant un impact non négligeable sur le transfert 

[56]. Ainsi, afin de tester la capacité des MSE-SL proposés à tenir compte de la variation de ces paramètres, au-

delà des valeurs qui ont servis à leur construction (extrapolation), une étude paramétrique est proposée.  

Cette étude a comme objectif de vérifier d’une part, la bonne réponse des modèles MSE-SL à la variation des 

paramètres d’influence (qui étaient maintenus constants dans un premier temps), et d’autre part, la précision des 

estimations en comparaison au modèle numérique utilisé. À partir d’une étude bibliographique, des plages de 

variation de ces paramètres ont été déterminées : dépression du bâtiment (1 𝑃𝑎 < ∆𝑃 < 10 𝑃𝑎), coefficient de 

diffusion du sol (10−8 𝑚2/𝑠 < 𝐷𝑠𝑜𝑙 < 10
−6 𝑚2/𝑠) et perméabilité à l’air de la dalle en béton (10−13 𝑚2 <

𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 < 10
−11 𝑚²).  

En fonction de cette plage de variation, certains cas d’application sont proposés (Tableau 2.11). 
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Tableau 2.11. Valeurs d’entrée - Plage d’application des MSE-SL. 

Paramètre Valeur Unité 

Dépression (∆𝑃) 1, 5, 10 Pa 

Coefficient de diffusion dans le sol (𝐷𝑠𝑜𝑙) 10−8, 10−7, 10−6 m²/s 

Perméabilité de la dalle (𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒) 10−13, 10−11 m² 

L’ensemble de valeurs choisies pour l’analyse de la plage d’application des MSE-SL proposés ont été appliquées 

aux trois typologies de soubassement (sol nu, dalle portée et dallage indépendant). De même, les MSE-SL ont été 

testés pour 3 valeurs de séparation latérale (10 m, 20 m et 30 m) et 3 profondeurs de la source (1 m, 6 m et 12 m).  

Finalement, les résultats issus des MSE-SL ont été comparés avec le modèle numérique CFD [139] et les 

différences sont présentées sous la forme d’une erreur relative et une erreur absolue. 

2.3.2.1 BÂTIMENT SUR SOL NU 

Une étude de la plage d’application des MSE-SL est réalisée en considérant un bâtiment sur un sol nu. Les valeurs 

de la dépression et du coefficient de diffusion sont présentées dans le Tableau 2.11.  

2.3.2.1.1 VARIATION DE LA DÉPRESSION DU BÂTIMENT 

 

L’étude de l’influence de la dépression du bâtiment sur l’atténuation de la concentration est réalisée en considérant 

deux valeurs de la perméabilité à l’air du sol : 𝑘𝑠𝑜𝑙  =  10
−12 m² et 𝑘𝑠𝑜𝑙  =  10

−11 m² (Figure 2.24).  
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H = 1 m 
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Erreur absolue (-) 

 

H = 6 m 

 

Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-) 

 
H = 12 m 
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Erreur absolue (-) 

 

(a) 𝑘𝑠𝑜𝑙  =  10
−12 𝑚² 

H = 1 m 

 

Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-) 

 
H = 6 m 

 

Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-) 

 

H = 12 m 

 

Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-) 

 

(b) 𝑘𝑠𝑜𝑙  =  10
−11 𝑚² 

Figure 2.24. Résultats de la variation de la dépression du bâtiment. 

----- MSE-SL ;  • Modèle numérique 

La concentration intérieure varie en fonction de la dépression du bâtiment (55% plus élevée quand la dépression 

augmente de 1 Pa à 10 Pa et 𝑘𝑠𝑜𝑙  =  10
−12 m²). Les MSE-SL présentent des tendances similaires au modèle 
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numérique pour tous les cas étudiés (position de la source). Les différences relatives sont plus élevées quand la 

source est proche de la surface du sol (H =  1 m) et décalée latéralement de 30 m du bâtiment pour les deux 

valeurs de perméabilité du sol. Cependant, les différences absolues montrent des valeurs de l’ordre de 10−9 dans 

ces cas. Pour des sources plus profondes (plage de développement élargie), ces différences restent inférieures à 

30% dans tous les cas d’étude considérés. Ces différences ont tendance à augmenter lorsque la valeur de la 

dépression du bâtiment s’éloigne de la valeur référence utilisée pour la construction des MSE-SL (∆𝑃 =  4 𝑃𝑎).  

2.3.2.1.2 VARIATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION DU SOL 

 

Une analyse de sensibilité complémentaire est proposée afin d’étudier la capacité des MSE-SL de tenir compte de 

la variation du coefficient de diffusion (Figure 2.25). 
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Erreur absolue (

 
Figure 2.25. Résultats de la variation du coefficient de diffusion. 

----- MSE-SL ;  • Modèle numérique 

La concentration intérieure varie en fonction du coefficient de diffusion du sol (~ 95% plus faible quand le 

coefficient de diffusion diminue de 10−6 m²/s à 10−8 m²/s). Les estimations des MSE-SL ont des tendances 

similaires aux données numériques. Les différences trouvées mettent en évidence qu’il existe des différences 

relatives importantes quand la source est proche de la surface du sol (H =  1 m) et décalée latéralement de 30 m 

du bâtiment. Cependant, pour des sources plus profondes, ces différences restent inférieures e 30% dans tous les 

cas d’étude considérés. Ces différences ont tendance à augmenter lorsque la valeur du coefficient de diffusion du 

sol s’éloigne de la valeur référence utilisée pour la construction des MSE-SL (𝐷𝑠𝑜𝑙 = 10
−6 m2/s). 

2.3.2.2 BÂTIMENT SUR DALLE PORTÉE  

Une étude de la plage d’application des MSE-SL est réalisée en considérant un bâtiment sur une dalle portée. Les 

valeurs de la dépression et du coefficient de diffusion sont présentées dans le Tableau 2.11.  
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2.3.2.2.1 VARIATION DE LA DÉPRESSION DU BÂTIMENT 

 

Comme dans le cas précédent, l’étude de l’influence de la dépression du bâtiment sur l’atténuation de la 

concentration est réalisée en considérant deux valeurs de la perméabilité à l’air du sol : 𝑘𝑠𝑜𝑙  =  10
−12 𝑚² et 𝑘𝑠𝑜𝑙  =

 10−11 𝑚² (Figure 2.26).   
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(b) 𝑘𝑠𝑜𝑙  =  10

−11 𝑚² 

Figure 2.26. Résultats de la variation de la dépression du bâtiment. 

----- MSE-SL ;  • Modèle numérique 

La concentration intérieure varie en fonction de la dépression du bâtiment (47% plus élevée quand la dépression 

augmente de 1 Pa à 10 Pa et 𝑘𝑠𝑜𝑙  =  10
−12 𝑚²). Comme dans le cas précédent, les modèles présentent des résultats 

et tendances similaires aux données numériques. Il existe des différences importantes quand la source est proche 
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de la surface du sol (𝐻 =  1 𝑚) et décalée latéralement de 30 m du bâtiment. Cependant, les différences absolues 

montrent des valeurs très faibles (~ 10−10). Pour des sources plus profondes, ces différences restent de l’ordre de 

30% dans tous les cas d’étude considérés. La précision des MSE-SL a tendance à se dégrader lorsque la valeur de 

la dépression du bâtiment s’éloigne de la valeur référence utilisée pour la construction des MSE-SL (∆𝑃 =  4 𝑃𝑎). 

2.3.2.2.2 VARIATION DE LA PERMÉABILITÉ DE LA DALLE  

Une analyse de sensibilité complémentaire est proposée afin d’étudier la capacité des MSE-SL de tenir compte de 

la variation de la perméabilité de la dalle (Figure 2.27).  
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Figure 2.27. Résultats de la variation de la perméabilité de la dalle. 

----- MSE-SL ;  • Modèle numérique 

La concentration intérieure varie en fonction de la perméabilité de la dalle (~ 232% plus élevée quand la 

perméabilité de la dalle augmente de 10−13 m² à 10−11 m²). Les résultats montrent que les MSE-SL ont la capacité 

de tenir compte de la variation de la perméabilité à l’air de la dalle. Ces modèles présentent des résultats et 

tendances similaires aux données numériques. Comme dans les cas précédents, il existe des différences 

importantes quand la source quand la source est proche de la surface du sol (H =  1 m) et décalée latéralement de 

30 m du bâtiment. Cependant, pour des sources plus profondes, ces différences restent inférieures à 30% dans tous 

les cas d’étude considérés. Ces différences ont tendance à augmenter lorsque la valeur d’entrée s’éloigne de la 

valeur référence utilisée pour la construction des MSE-SL (𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 = 10−13 𝑚2). 

2.3.2.2.3 VARIATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION DU SOL 

 

Une analyse de sensibilité complémentaire est proposée afin d’étudier la capacité des MSE-SL de tenir compte de 

la variation du coefficient de diffusion du sol pour un bâtiment sur dalle portée (Figure 2.28). 
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Figure 2.28. Résultats de la variation du coefficient de diffusion. 

----- MSE-SL ;  • Modèle numérique 

La concentration intérieure varie en fonction du coefficient de diffusion (~ 97% plus faible quand le coefficient de 

diffusion diminue de 10−6 m² à 10−8 m²). Les estimations des MSE-SL présentent des valeurs et des tendances 

similaires aux données numériques. Les différences trouvées mettent en évidence qu’il existe des différences 

importantes quand la source quand la source est proche de la surface du sol (H =  1 m) et décalée latéralement de 

30 m du bâtiment. Cependant, pour des sources plus profondes, ces différences restent inférieures à 30% dans tous 

les cas d’étude considérés. Ces différences ont tendance à augmenter lorsque la valeur du coefficient de diffusion 

du sol s’éloigne de la valeur référence utilisée pour la construction des MSE-SL (𝐷𝑠𝑜𝑙 = 10
−6 m2/s). 

2.3.2.3 BÂTIMENT SUR DALLAGE INDÉPENDANT  

Une étude de la plage d’application des MSE-SL est réalisée en considérant un bâtiment sur un dallage 

indépendant. Les valeurs de la dépression et du coefficient de diffusion sont présentées dans le Tableau 2.11.  

2.3.2.3.1 VARIATION DE LA DÉPRESSION DU BÂTIMENT 

 

Comme dans le cas précédent, l’étude de l’influence de la dépression du bâtiment sur l’atténuation de la 

concentration est réalisée en considérant deux valeurs de la perméabilité à l’air du sol : 𝑘𝑠𝑜𝑙  =  10
−12 𝑚² et 𝑘𝑠𝑜𝑙  =

 10−11 m² (Figure 2.29).  
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(a) 𝑘𝑠𝑜𝑙  =  10

−12 𝑚² 
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Erreur absolue (-) 

 
(b) 𝑘𝑠𝑜𝑙  =  10

−11 𝑚² 

Figure 2.29. Résultats de la variation de la dépression du bâtiment. 

----- MSE-SL ;  • Modèle numérique 

La concentration intérieure varie en fonction de la dépression du bâtiment (34% plus élevée quand la dépression 

augmente de 1 Pa à 10 Pa et 𝑘𝑠𝑜𝑙  =  10
−12 𝑚²). Comme dans le cas précédent, les modèles présentent des résultats 

et tendances similaires aux données numériques. Il existe des différences importantes quand la source est proche 
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de la surface du sol (𝐻 =  1 𝑚) et décalée latéralement de 30 m du bâtiment. Cependant, les différences absolues 

montrent des valeurs de l’ordre de 10−10. Pour des sources plus profondes, ces différences restent assez faibles 

étant inférieures à 30% dans tous les cas d’étude considérés. 

2.3.2.3.2 VARIATION DE LA PERMÉABILITÉ DE LA DALLE  

Une analyse de sensibilité complémentaire est proposée afin d’étudier la capacité des MSE-SL de tenir compte de 

la variation de la perméabilité de la dalle (Figure 2.30). 

H = 1 m 

 

Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-) 

 
H = 6 m 

 

Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-) 

 
H = 12 m 

 

Erreur relative (%)

 

Erreur absolue (-) 

 
Figure 2.30. Résultats de la variation de la perméabilité de la dalle. 

----- MSE-SL ;  • Modèle numérique 

La concentration intérieure varie en fonction de la perméabilité de la dalle (~ 51% plus élevée quand la perméabilité 

de la dalle augmente de 10−13 m² à 10−11 m²). Les résultats montrent que les MSE-SL ont la capacité de tenir 

compte de la variation de la perméabilité à l’air de la dalle. Ces modèles présentent des résultats et tendances 

similaires aux données numériques. Comme dans les cas précédents, il existe des différences importantes quand 

la source est proche de la surface du sol (H = 1 m) et décalée latéralement de 30 m du bâtiment. Pour des sources 

plus profondes, ces différences restent inférieures à 30% dans tous les cas d’étude considérés.  

2.3.2.3.3 VARIATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION DU SOL 

 

Une analyse de sensibilité complémentaire est proposée afin d’étudier la capacité des MSE-SL de tenir compte de 

la variation du coefficient de diffusion du sol (Figure 2.31). 
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Figure 2.31. Résultats de la variation du coefficient de diffusion du sol. 

----- MSE-SL ;  • Modèle numérique 

La concentration intérieure varie en fonction du coefficient de diffusion du sol (~ 99% plus faible quand le 

coefficient de diffusion diminue de 10−6 m² à 10−8 m²). Les estimations des MSE-SL présentent des valeurs et des 

tendances similaires aux données numériques. Les différences trouvées mettent en évidence qu’il existe des 

différences importantes quand la source quand la source est proche de la surface du sol (H =  1 m) et décalée 

latéralement de 30 m du bâtiment. Pour des sources plus profondes, ces différences restent inférieures e 30% dans 

tous les cas d’étude considérés. Ces différences ont tendance à augmenter lorsque la valeur du coefficient de 

diffusion s’éloigne de la valeur référence utilisée pour la construction des MSE-SL (𝐷𝑠𝑜𝑙 = 10−6 m2/s). 

2.3.2.4 ANALYSE DES RÉSULTATS  

Les MSE-SL ont été utilisés pour vérifier leur capacité de tenir compte de la variation de la dépression du bâtiment, 

le coefficient de diffusion du sol et la perméabilité à l’air du sol, au-delà des valeurs qui ont servis à leur 

construction. Qualitativement, les modèles présentent des résultats cohérents vis-à-vis des données numériques. 

L’évolution de la concentration intérieure reste similaire aux résultats précédents avec l’augmentation de 

l’atténuation lorsque la séparation latérale augmente.  

Ces résultats permettent également de confirmer les tendances retrouvées dans la littérature. Concernant les 

caractéristiques du bâtiment et pour une typologie de soubassement donnée, une augmentation de la dépression du 

bâtiment favorisant le débit d’air entrant dans le bâtiment peut augmenter la concentration intérieure en polluant 

(flux de polluant provenant du sol plus élevé). La variation du coefficient de diffusion va impacter le transfert de 

polluant. Ainsi, plus le coefficient de diffusion est élevé, plus la concentration intérieure est importante 

(favorisation du flux diffusif). En fonction des caractéristiques de soubassement, les bâtiments ont une réponse 

différente à l’entrée de polluants gazeux du sol. En général, la dalle agit comme barrière minimisant l’impact des 

polluants gazeux du sol à l’intérieur du bâtiment. Ainsi, augmenter la perméabilité à l’air de la dalle peut favoriser 

l’entrée de polluants. 

Les résultats mettent en évidence qu’il existe des différences importantes quand la source est proche de la surface 

du sol (𝐻 =  1 𝑚) et décalée latéralement de 30 m du bâtiment. Cette tendance se répète pour tous les scénarios 
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de comparaison étudiés. Ces différences sont associées notamment à l’extrapolation des expressions lorsque la 

limite de distance latérale utilisée pour la construction des MSE-SL est dépassée (distance latérale maximale de 

25 m quand 𝐻 <  4 𝑚). Cependant, les différences absolues montrent des valeurs très faibles (~ 10−10) dans ces 

cas (concentration intérieure faible quand la source est proche de la surface du sol et la séparation latérale 

augmente). En effet, les sources proches de la surface du sol et décalées latéralement (L =  30 m) produisent une 

atténuation de l’ordre de 10−10, étant très faible par rapport aux cas où la source est plus proche du bâtiment (𝐿 <
 20 𝑚). Pour des sources plus profondes (plage de développement élargie), ces différences restent inférieures à 

30% dans tous les cas d’étude considérés. 

La précision des modèles peut se dégrader lorsque la valeur des paramètres d’entrée s’éloigne de la valeur référence 

utilisée pour la construction des MSE-SL (∆𝑃 =  4 𝑃𝑎 ;  𝐷𝑠𝑜𝑙 = 10
−06 𝑚2/𝑠 ;  𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒 = 10−06 𝑚2/𝑠). En effet, 

les expressions retenues des MSE-SL sont sujettes aux valeurs fixes (au-delà de séparation latérale, profondeur et 

perméabilité à l’air du sol) utilisées pour leur construction. Ainsi, des variations de ces valeurs peuvent induire des 

écarts dans les résultats. Cependant, malgré ces écarts, en fonction des valeurs choisies pour la validation de la 

plage d’application des modèles, ces différences restent faibles avec des valeurs absolues de l’ordre de 10−05. 

Finalement, les résultats montrent que les MSE-SL ont la capacité de tenir compte avec précision de la variation 

de la dépression du bâtiment, le coefficient de diffusion du sol et la perméabilité à l’air de la dalle pour les 

différentes configurations de soubassement étudiées (sol nu, dalle portée et dallage indépendant).  

2.3.3 VALIDATION PAR RAPPORT AUX TRAVAUX 

EXISTANTS 
Dans le but d’analyser la capacité des modèles développés à modéliser avec précision le transfert, une comparaison 

est proposée, d’une part, avec les expériences conduites par Marzougui [141], et d’autre part, avec les modèles de 

transfert utilisés aujourd’hui pour l’évaluation des risques sanitaires [33], [56], [107]. Ces derniers sont caractérisés 

par leur capacité de modéliser le transfert (Figure 2.32). 

Modélisation 1D Modélisation 2D Modélisation 3D 

  
 

Johnson et Ettinger [33] 
Bakker et al. [81] 

Diallo [42] 
Abreu et Johnson [57] 

Yao et al. [109] 
MSE-SL 

Figure 2.32. Schéma conceptuel de modélisation du transfert – Modèles de transfert. 

Les modèles monodimensionnels sont les plus utilisés, malgré les hypothèses simplificatrices pouvant générer des 

incertitudes dans les estimations. Ces modèles 1D sont issus d’un développement mathématique unidimensionnel 

dans le sens vertical (transfert direct de la source de pollution jusqu’à un point à l’intérieur du bâtiment). Les 

modèles 2D tiennent compte du transfert en direction verticale et horizontale. Le modèle bidimensionnel tient 

compte de la migration des vapeurs vers l’atmosphère, contrairement aux modèles unidimensionnels. Finalement, 

les modèles 3D décrivent un transfert de polluants selon les trois directions de l’espace. Cette approche 

tridimensionnelle permet une simulation plus précise du transfert (ex. source latérale). 

La comparaison des différents scénarios permet de faire une analyse de la précision des modèles proposés ainsi 

que de vérifier leur validité face aux données expérimentales et outils existants. Ainsi, trois cadres de comparaison 
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sont proposés : expérimentale [141] ; modèles de source continue (SC) [33], [56], [107] et modèles de source 

latérale (SL) [57], [60].  

2.3.3.1 TRAVAUX EXPÉRIMENTAUX (MARZOUGHI, 2013) 

Dans un premier temps, les MSE-SL ainsi que les modèles classiques Johnson et Ettinger [33], Bakker et al. [81] 

et les MSC-SC [56] ont été adaptés pour représenter les expériences conduites par Marzougui [141] décrites 

précédemment (§1.1.1). Ces dernières consistent à l’injection du trichloréthylène dans un bassin expérimental et 

le suivi du transfert de vapeurs jusqu’à une chambre expérimentale conditionnée pour représenter des 

environnements intérieurs à des dépressions contrôlées.  

La source de pollution est supposée au droit du bâtiment et positionnée sur la limite inférieure du domaine. La 

concentration de la source est calculée à partir de la moyenne des 3 concentrations mesurées dans le sol sous la 

dalle (𝑧 =  0,40 𝑚) et utilisée comme concentration d’une source équivalente (𝐶𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 = 3,98 x 10−02 mol/m³). 
La concentration intérieure dans la chambre expérimentale est évaluée avec les différents modèles pour trois 

dépressions de la chambre : 5,9 Pa, 10,9 Pa et 21,4 Pa (Figure 2.34).  

 

Figure 2.33. Variation de la concentration intérieure en fonction de la dépression générée dans le caisson expérimental. 

Les résultats montrent que les modèles monodimensionnels ont tendance à surestimer de plusieurs ordres de 

grandeur la concentration intérieure par rapport aux données expérimentales (~ 1 ou 2 ordres de grandeur). Ces 

différences sont associées principalement à l’hypothèse de transfert unidirectionnel (Figure 2.33). En effet, 

l’influence de l’atmosphère n’est pas considérée dans les estimations et le flux de polluant va directement dans le 

bâtiment. De plus, les modèles considèrent la fissure (dallage indépendant) comme le seul point d’entrée des 

polluants (passage libre) négligeant le transfert par la porosité de la dalle (résistance induite). Les MSE-SC sous-

estiment la concentration intérieure par rapport aux données expérimentales (85%). Ces modèles par ses 

caractéristiques (transfert bidimensionnel) peuvent présenter des incertitudes pour représenter correctement le 

transfert par rapport aux modèles tridimensionnels par la manière dont est prise en compte le terme source de 

pollution (source infinie sur la limite inférieure du domaine). De même, une représentation 2D peut générer des 

incertitudes et donc des écarts vis-à-vis d’une modélisation 3D (domaine, géométrie du bâtiment, extension de la 

source, …). Ces incertitudes sont additionnées aux incertitudes existantes dans la construction des modèles semi-

empiriques (ajustement de courbes) se portant comme responsables des écarts entre les MSE-SC et les données 

expérimentales et les MSE-SL. Finalement, parmi l’ensemble de modèles, les MSE-SL sont le plus proches des 

valeurs expérimentales (différence relative de 44%). 

2.3.3.2 MODÈLES CLASSIQUES  

Le principal avantage des MSE-SL en comparaison aux modèles classiques (SC) de Johnson et Ettinger [33] et 

Bakker [81] est sa capacité de tenir compte de la séparation latérale entre la source et le bâtiment. Dans le but de 



 

114 

 

faire ressortir les difficultés des modèles construits sur la base d’une source homogène quand une source latérale 

est considérée, une analyse comparative est proposée en fonction de la latéralité de la source (Tableau 2.12).  

Tableau 2.12. Données d’entrée – Cadre de comparaison des modèles classiques (SC). 

Paramètre Valeur  Unité 

Type de soubassement Dallage indépendant  - 

Coefficient de diffusion dans le sol (𝐷𝑠𝑜𝑙) 10−6 m²/s 

Perméabilité du sol (𝑘𝑠𝑜𝑙) 10−11 m² 

Coefficient de diffusion dans la dalle 
(𝐷𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒) 

10−8 m²/s 

Perméabilité de la dalle (𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒) 10−11 m² 

Dépression (∆𝑃) 4 Pa 

Taille de la source (𝑇𝑠) 30 x 30 m 

Profondeur de la source (𝐻) 4 ; 8 m 

Séparation latérale (𝐿) 0 ; 10 ; 20 ; 30 m 

 

L’influence de la séparation latérale est prépondérante quand la source est proche de la surface du sol. Ainsi, pour 

cette analyse, deux profondeurs de la source sont proposées : 𝐻 =  4 𝑚 et 𝐻 =  8 𝑚 (Figure 2.34). 

(a) H = 4 m (b) H = 8 m 

 
Figure 2.34. Comparaison aux modèles classiques (Dallage indépendant). 

Au droit du bâtiment (𝐿 = 0 𝑚), les résultats montrent que les modèles monodimensionnels estiment des valeurs 

de concentration plus élevées par rapport aux MSE-SC et aux MSE-SL. Comme il a été mentionné précédemment, 

par ses caractéristiques, le transfert unidirectionnel peut occasionner des différences importantes dans les 

estimations (surestimation du flux de polluant). En effet, cette approche suppose que tout le polluant venant du sol 

arrive au-dessous des fondations et aucun flux ne se dirige vers l’atmosphère ce qui génère un flux plus élevé. Les 

MSE-SC présentent des valeurs inférieures aux MSE-SL (69%). Cette tendance est associée principalement aux 

différences entre les deux approches (ex. modélisation de la source) ainsi qu’aux incertitudes dans leur construction 

(ajustement) et les différences entre les outils numériques utilisés lors de leur construction.  

L’atténuation de la concentration est plus importante lorsque la séparation latérale augmente (écart plus important). 

Des sources peu profondes génèrent une atténuation plus importante en comparaison aux sources profondes. Par 

conséquent, ces différences sont plus élevées quand la source est proche de la surface du sol (2 à 3 ordres de 

grandeur) que lorsque la source est profonde (1 ordre de grandeur). Finalement, ces résultats mettent en évidence 

qu’ignorer la séparation latérale entre la source et la bâtiment (plus précisément, considérer une distribution 

continue et uniforme de la source de pollution) peut expliquer les écarts des modèles existants trouvés dans ce 

chapitre ainsi que ceux présentés dans la littérature [41], [42], [79], [132]. 
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2.3.3.3 MODÈLES TENANT COMPTE DE LA LATÉRALITÉ DE LA SOURCE   

Contrairement aux modèles classiques, il existe des modèles de la littérature permettant de tenir compte de la 

latéralité de la source : le modèle numérique d’Abreu et Johnson [57] et le modèle semi-empirique proposé par 

Yao et al. [60]. Dans but de comparer les MSE-SL avec ces modèles, une étude comparative est proposée sur la 

base de l’étude numérique conduite par Abreu et Johnson [57] (Tableau 2.13).  

Tableau 2.13. Données d’entrée – Cadre de comparaison des modèles prenant en compte la latéralité de la source (SL) [57]. 

Paramètre Valeur  Unité 

Type de soubassement Dallage indépendant  - 

Coefficient de diffusion dans le sol (𝐷𝑠𝑜𝑙) 10−6 m²/s 

Perméabilité du sol (𝑘𝑠𝑜𝑙) 10−11 m² 

Coefficient de diffusion dans la dalle 
(𝐷𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒) 

10−8 m²/s 

Perméabilité de la dalle (𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒) 10−13 m² 

Dépression (∆𝑃) 5 Pa 

Taille de la source (𝑇𝑠) 30 x 30 m 

Profondeur de la source (𝐻) 3 ; 8 m 

Séparation latérale (𝐿) 0 ; 10 ; 20 ; 30 m 

 

De cette manière, les valeurs de la concentration adimensionnelle (ou facteur d’atténuation) issues de la littérature 

ont été comparées ainsi aux valeurs des MSE-SL et du modèle Yao et al. [60] en fonction de leur évolution en 

fonction de la séparation latérale pour deux profondeurs de la source : 𝐻 =  3 m et 𝐻 =  8 𝑚 (Figure 2.35). 

 

(a) H = 3 m 

 

(b) H = 8 m 

Figure 2.35. Comparaison aux modèles prenant en compte la latéralité de la source (Dallage indépendant). 

Les résultats montrent que les trois approches présentent la même tendance. L’atténuation de la concentration 

augmente avec la séparation latérale et reste plus importante lorsque la source est proche de la surface du sol par 

rapport aux sources plus profondes. Les MSE-SL sont proches des données numériques de l’étude conduite par 

Abreu et Johnson. Ces différences sont de l’ordre de 54% et 38% quand 𝐻 = 3 𝑚 et 𝐻 = 8 𝑚 respectivement. Ces 

différences sont associées principalement aux différences des outils numériques (construction des MSE-SL). Ces 

écarts sont plus importants en comparaison au modèle Yao et al. [60] allant jusqu’à 94% (différence relative). Ces 

différences sont observées notamment dans les premiers mètres de séparation (sous le bâtiment). En effet, les 

auteurs considèrent que la source est latérale uniquement quand elle est localisée en dehors de l’emprise du 

bâtiment (𝐿 >  20 𝑚). Sous le bâtiment, les auteurs considèrent que la source est continue (concentration 

constante) même s’il a été montré que la séparation latérale joue un rôle important dans cette zone (§1.2.2). Ainsi, 

même si la séparation latérale n’a pas un impact important sur l’atténuation de la concentration intérieure quand 

la source est dans l’emprise du bâtiment, négliger cet aspect peut générer des incertitudes dans les estimations.      



 

116 

 

Finalement, ces résultats montrent que malgré les différences entre les approches, les MSE-SL ont la capacité de 

représenter avec précision des scénarios plus réalistes modélisés par d’autres outils numériques CFD et de tenir 

compte de l’influence de la séparation latérale entre la source et le bâtiment. Par contre, il existe des différences 

importantes entre les MSE-SL et le modèle semi-empirique proposé par Yao et al. [60], notamment dans les 

premiers mètres de séparation.  

2.4  CONCLUSION 
Dans le but de pouvoir estimer avec précision les risques sanitaires associés à l’exposition de polluants gazeux du 

sol et de parvenir une gestion optimale des situations de pollution, de nouveaux modèles de transfert ont été 

développés. Ces modèles permettent de mieux préciser les caractéristiques des scénarios de pollution notamment 

en tenant compte de la latéralité de la source et donc de diminuer les incertitudes dans l’évaluation de risques en 

élargissant la gamme d’application des modèles existants à des scénarios plus réalistes.  

Ces modèles sont construits sur la base de la méthode de construction des modèles semi-empiriques proposée par 

Diallo [42], à partir de l’expérimentation numérique et l’analyse adimensionnelle. Ainsi, les modèles semi-

empiriques (MSE-SC) ont été couplés avec une corrélation empirique permettant de tenir compte de la latéralité 

de la source. De par leur construction, les MSE-SL permettent d’une part, de garder la capacité des MSE-SC de 

tenir compte des propriétés physiques du sol et des caractéristiques du bâtiment, et d’une autre part, de pouvoir 

prendre en considération l’influence de la latéralité de la source sur l’atténuation de la concentration intérieure.  

Une analyse comparative des MSE-SL avec le modèle numérique a été réalisée en fonction de la variation des 

paramètres utilisés pour leur construction (𝐿, 𝐻 et 𝑘𝑠𝑜𝑙) permettant de vérifier la précision des estimations. À partir 

de cette étude, il a été montré que les MSE-SL présentent des tendances similaires aux données numériques pour 

l’ensemble de scénarios étudiés. Ces résultats permettent de conclure que la position de la source joue un rôle plus 

déterminant sur l’atténuation de la concentration intérieure en comparaison à la perméabilité à l’air du sol. Les 

différences retrouvées entre les estimations analytiques et les valeurs numériques sont variables et dépendent 

principalement de la précision des expressions retenues lors de la construction des MSE-SL (Tablecurve2D).  

Les MSE-SL ont été construits en considérant des paramètres comme la dépression du bâtiment ou le coefficient 

de diffusion du sol constants. Cependant, ces paramètres peuvent impacter considérablement le transfert de 

polluants vers le bâtiment et donc les niveaux de concentration intérieure. Ainsi, une analyse de la plage 

d’application en fonction de la variation de la dépression du bâtiment, le coefficient de diffusion et la perméabilité 

à l’air de la dalle a été conduite au-delà des valeurs qui ont servis à leur construction. Les résultats ont montré que 

les MSE-SL ont la capacité de prendre en compte avec précision la variation de la dépression du bâtiment, du 

coefficient de diffusion du sol et de la perméabilité à l’air de la dalle pour les différentes configurations de 

soubassement étudiées (sol nu, dalle portée et dallage indépendant). Il a été également confirmé que même si 

l’impact de ces paramètres peut modifier la concentration intérieure, l’atténuation de celle-ci est associée 

principalement à la position de la source dans le sol.  

De même, ces nouveaux modèles ont été comparés à des données expérimentales ainsi qu’à des modèles de la 

littérature dans le but de réaliser une analyse sur les différences existantes entre les modèles ainsi que de vérifier 

la validité des MSE-SL proposés par rapport aux données expérimentales et outils actuels. Malgré des différences 

avec les données expérimentales, les résultats permettent de conclure que les MSE-SL sont capables de modéliser 

avec précision le transfert de polluants gazeux du sol vers les espaces intérieurs. Il a été montré également les 

difficultés des modèles classiques (SC) à prendre en compte la latéralité de la source et qu’ignorer ce paramètre 

peut induire les écarts des modèles existants déjà observés dans la littérature. Finalement, il a été mis en évidence 

que les MSE-SL ont la capacité de représenter avec précision des scénarios plus réalistes (SL) modélisés par 

d’autres outils numériques CFD et de tenir compte de l’influence de la séparation latérale entre la source et le 

bâtiment.  
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Comme il a été mentionné précédemment, l’application des expressions proposées dépendra de la disponibilité des 

données d’entrée (caractérisation de la situation de pollution). Le manque de données d’entrée en amont oblige à 

la réalisation des hypothèses sur l’ensemble des inconnues. Cependant, ces modèles peuvent être utilisés pour la 

réalisation des études de sensibilité sur les différents paramètres d’influence à partir d’un scénario bien défini. 

Cependant, une caractérisation plus précise des scénarios de pollution permettra de dégager ces hypothèses, et 

donc de réaliser une modélisation plus fine de l’évaluation des niveaux de concentration et les niveaux d’exposition 

en fonction de la position de la source, des propriétés physiques du sol (perméabilité à l’air et coefficient de 

diffusion) et des caractéristiques du bâtiment (typologie de soubassement, taux de renouvellement d’air, volume, 

…). 

Compte tenu des avantages portés par les MSE-SL, ces modèles peuvent apporter une meilleure précision de 

l’évaluation des risques sanitaires associées aux polluants gazeux du sol. Cependant, et au vu des hypothèses 

considérées pouvant limiter leur utilisation (hypothèses du modèle numérique, gamme de valeurs d’entrée, …), il 

est fortement recommandé de garder dans l’esprit l’ensemble des hypothèses permettant ainsi de faire une 

meilleure analyse des résultats.  



 

 

CHAPITRE 3. ÉTUDE PARAMÉTRIQUE 

MATHIS-QAI - ÉVALUATION DE LA 

QUALITÉ DE L’AIR INTÉRIEURE 
 

3.1  MODÉLISATION DES 

ENVIRONNEMENTS INTÉRIEURS 
Les modèles de transfert présentés dans le chapitre précédent permettent d’estimer un transfert potentiel de 

polluants gazeux du sol vers un environnement intérieur décrit de manière simplifiée. L’utilisation de ces outils 

n’est pas d’estimer les niveaux d’exposition dans les espaces intérieurs mais de conduire une analyse qualitative 

de l’impact de la pollution du sol sur la qualité de l’air intérieur. Ces modèles sont construits en considérant un 

mélange homogène et instantané des polluants avec l’air intérieur et des valeurs représentatives des situations 

moyennes du taux de renouvellement d’air et de dépression du bâtiment. Ils sont généralement utilisés quand peu 

d’informations sont disponibles, ce qui peut générer des écarts de plusieurs ordres de grandeur en comparaison 

aux mesures des niveaux de concentration intérieure, ce qui limite leur usage à des fins de discrimination des 

situations problématiques [10].  

Pour des descriptions détaillées et la réalisation d’évaluation des niveaux d’exposition, ces modèles de transfert 

peuvent être inadaptés. Par conséquent, pour des analyses plus précises des environnements intérieurs et des usages 

particuliers, il est préféré une modélisation spécifique en combinant les modèles de transfert et des codes de 

ventilation. La combinaison de ces deux approches permet de tenir compte de la variation temporelle ou spatiale 

des concentrations dans l’air intérieur en fonction des conditions météorologiques et des caractéristiques du 

bâtiment au cours du temps. Ce couplage permet de prévenir l’éventuelle mise en œuvre de mesures inadaptées 

voire de solutions extrêmes qui compromettraient l’efficacité et la performance énergétique de la structure, ou bien 

des solutions insuffisantes étant inefficaces face à la réduction des pollutions dans les espaces intérieurs [10], [41]. 

De même, ces nouveaux outils permettent de conduire des études de projets de constructions et de tester des 

solutions préventives ou correctives vis-à-vis de l’entrée de polluants gazeux issus du sol et migrants vers le 

bâtiment en fonction des caractéristiques du projet. 

3.1.1 MODÈLE AÉRAULIQUE MATHIS-QAI  
Le logiciel MATHIS (Modélisation de l'Aéraulique, de la Thermique, et de l'Humidité InstationnaireS d'un 

bâtiment) est un outil utilisé dans les différents domaines de l'ingénierie du bâtiment (santé, confort, énergie, …) 

qui repose sur l’application des principes de la mécanique des fluides et de la thermodynamique. Le principe de 

modélisation de MATHIS se base sur une approche nodale permettant de réaliser une représentation simplifiée des 

phénomènes. À partir de cette approche, le bâtiment est représenté comme un ensemble de nœuds (pièces) et 

branches (connections entre les pièces). La modélisation nodale permet ainsi une facilité d'utilisation et de 

développement sans demander un coût de calcul important. Le modèle aéraulique implémenté dans le code source 

de MATHIS a été l’objet d'une validation vis-à-vis des campagnes d'essais en soufflerie dans le cadre de l'étude 

du potentiel de ventilation naturelle des logements [146], [147].  
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3.1.1.1 PRINCIPE DE LA MODÉLISATION  

Le principe de la modélisation nodale se base sur la représentation des différentes zones du bâtiment par des nœuds 

représentant leur équilibre thermodynamique par les conditions de pression, température et les concentrations en 

polluant. Cette méthode permet également de réaliser des représentations monozones et multizones (Figure 3.1). 

 

 

(a) Monozone. 

 

(b) Multizone. 

Figure 3.1. Illustration de la modélisation nodale. 

Cette méthode permet également de réaliser des représentations monozones et multizones. D’une part, la 

modélisation monozone considère le bâtiment dans son ensemble comme une seule zone en faisant l’hypothèse 

que les caractéristiques internes restent parfaitement uniformes. Le comportement de l’ambiance est représenté 

par une valeur représentative des variables d’état. De même, la prise en compte des phénomènes aérauliques se 

limite au calcul du taux renouvellement d’air global du bâtiment. D’autre part, l’étude des transferts entre les 

différentes zones du bâtiment nécessite une modélisation multizone (décomposition du bâtiment par pièces). Un 

nœud représente le volume d'une pièce ou d'une portion de réseau aéraulique donnée. Chaque nœud est caractérisé 

par les paramètres d’état uniformes (température, pression, concentration) considérant un mélange parfait et 

instantané dans la zone respective. Les différentes zones sont reliées entre elles par des branches (connexions) 

permettant de modéliser le transfert entre les zones.  

La modélisation des espaces intérieurs tient compte également de la variation de la masse volumique de l’air 

humide, les champs de pression, l’action du vent sur le bâtiment et le tirage thermique. Ainsi, la modélisation 

aéraulique du bâtiment est basée sur la représentation des caractéristiques de l’enveloppe du bâtiment et des pertes 

de charges intérieures (entrées d’air, défauts d’étanchéité, fenêtres, bouches d’extraction, …) permettant de 

déterminer les conditions de pression et de ventilation de chaque zone. Les phénomènes de diffusion ainsi que les 

phénomènes de sorption par les parois ne sont pas considérés, et seul le transfert aéraulique entre les différentes 

pièces est pris en compte.  

3.1.1.2 CONSERVATION DE LA MASSE ET DE L’ÉNERGIE INTERNE  

La conservation de la masse et de l’énergie interne dans un nœud 𝑖 s’écrivent sous forme des équations 

différentielles ordinaires (Équation (3.1) – Équation (3.3)).  

 

𝑑𝑃𝑖

𝑑𝑡
=
𝐶𝑃
𝑖 /𝐶𝑉

𝑖 − 1

𝑉𝑖
(�̇�𝑖) + ρ𝑖𝑇𝑖∑(𝐶𝑃𝑘

𝑖 −
𝐶𝑃
𝑖

𝐶𝑉
𝑖
𝐶𝑉𝑘
𝑖 )

𝑑𝑌𝑘
𝑖

𝑑𝑡
 

(3.1) 
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𝑑𝑇𝑖
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𝑇𝑖

𝐶𝑉
𝑖
∑𝐶𝑉𝑘

𝑖
𝑑𝑌𝑘

𝑖

𝑑𝑡
 

(3.2) 

 

𝑑𝑌𝑘
𝑖

𝑑𝑡
=

1

ρ𝑖𝑉𝑖
(�̇�𝑘

𝑖 − 𝑌𝑘
𝑖�̇�𝑖) 

(3.3) 

La résolution de l’équation de la conservation de la masse d’air est réalisée en parallèle au bilan des polluants et 

effectuée au niveau de chaque zone. 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 

(�̇�𝑘
𝑖 ). 

La masse volumique de l’air dépend de la température de l’air et de la pression mais aussi des concentrations des 

différentes espèces gazeuses présentes dans l’air (ex. l’humidité) [148]. La masse volumique est déduite via 

l'équation d'état des gaz parfaits (Équation (3.4)). 

 ρ𝑖 =
𝑃𝑖

𝑇𝑖(𝐶𝑃
𝑖 − 𝐶𝑉

𝑖 )
 (3.4) 

Par défaut, les variations de pression sont négligées dans l'équation d'état en considérant 𝑃𝑖 = 𝑃𝑜. Les variations 

de chaleurs spécifiques en fonction de la température et des fractions d’espèces chimiques sont également 

négligées.  

La résolution de ces équations permet de déterminer les conditions de pression, de température et les fractions 

massiques des espèces chimiques du volume correspondant. La résolution de ces trois équations différentielles 

ordinaires utilise un schéma numérique par blocs selon Woloszyn [149].  

3.1.1.3 CONSERVATION DE L’ÉNERGIE MÉCANIQUE  

Le transfert aéraulique (mouvements d’air) à l’intérieur du bâtiment est la conséquence des différences de pression 

entre les différentes zones et des différences de pression entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment. En plus de 

l’effet des systèmes de ventilation, ces gradients de pression sont générés principalement par les conditions 

météorologiques extérieures (vent et tirage thermique). Ces conditions temporelles affectent directement le confort 

des occupants ainsi que les conditions de ventilation du bâtiment (ex. systèmes de ventilation, de chauffage, de 

climatisation, …).  

La conservation de l’énergie mécanique au sein d’une branche est décrite par l’équation de Bernoulli généralisée 

(Équation (3.5)). 

 
𝐿

𝑆

𝑑�̇�

𝑑𝑡
= (�̃�𝑖 − ρ𝑖𝑔𝑧𝑖) − (�̃�𝑗 − ρ𝑗𝑔𝑧𝑗) + ρ∗𝑔[(𝑧𝑎

𝑖 + 𝑧𝑖) − (𝑧𝑎
𝑗
+ 𝑧𝑗)] + ∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(ρ

∗. �̇�) (3.5) 

Avec ∆𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠(𝜌
∗, �̇� > 0) la perte de charge associée à la branche et 𝜌∗ = {

𝜌𝑖 𝑠𝑖 �̇� > 0

𝜌𝑗 𝑠𝑖 �̇� < 0
} 

L'écriture de la conservation de l'énergie mécanique permet de décrire une branche reliant le nœud 𝑖 à la hauteur 

𝑧𝑖 au nœud 𝑗 à la hauteur 𝑧𝑗. Ainsi, la résolution de cette équation permet d'accéder aux débits traversant les 

différentes branches. 

Une fois le débit traversant la branche déterminée, les flux de chaleur et de masse générés par la branche dans les 

nœuds 𝑖 et 𝑗 s'écrivent comme l’Équation (3.6). 
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𝑠𝑖 �̇� > 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 {

�̇�𝑖 = −�̇�𝑗 = −�̇�𝐶𝑝
𝑖𝑇𝑖
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𝑗

𝑖𝑛
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𝑖
𝑖𝑛
�̇�

} 

𝑠𝑖 �̇� < 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 

{
 

 �̇�𝑖 = −�̇�𝑗 = −�̇�𝐶𝑝
𝑗
𝑇𝑗

�̇�𝑖𝑛
𝑖 = �̇�𝑜𝑢𝑡

𝑗
= −�̇�

�̇�𝑘
𝑖
𝑖𝑛
= �̇�𝑘

𝑗

𝑜𝑢𝑡
= −𝑌𝑘

𝑖
𝑖𝑛
�̇�}
 

 
 

(3.6) 

 

3.1.2 CARACTÉRISTIQUES DE LA SIMULATION 
La modélisation aéraulique est caractérisée par la loi débit-pression représentative des composants de ventilation 

(orifices, fissures, entrées d’air, bouches d’extraction, …). Les paramètres des composants sont décrits par des 

valeurs de référence (pression de référence, module d’entrée d’air, courbes caractéristiques, …), données soit par 

les constructeurs (fournisseurs), soit issues de l’expérimentation (ex. perméabilité à l’air de l’enveloppe) ou du 

dimensionnement de la ventilation (sections de bouches d’extraction, de conduits), de la hauteur par rapport au 

plancher des zones mises en relation pour le calcul de la différence de pression ou bien par leur orientation 

(composants en façade) [111].  

3.1.2.1 BRANCHE DE TYPE IMPOSE  

Les branches de type imposé considèrent le débit comme indépendant du gradient de pression entre les bornes de 

la branche. Les différents modèles implémentés dans MATHIS [150] permettent de définir la valeur constante du 

débit massique ou volumique selon le taux d’humidité et d’intégrer un composant de ventilation régulé à débit 

constant en fonction d’une valeur de pression de référence. 

3.1.2.2 BRANCHE PASSIVES A LOI DÉBIT/PRESSION 

Les branches passives à loi débit/pression sont considérées de longueur nulle (horizontales). Le débit massique 

traversant ces branches est déterminé par la loi débit pression (Équation (3.7)). 

 �̇� = 𝑠𝑔𝑛(∆𝑃). 𝐾𝑏 . (𝜌
∗|∆𝑃|)𝑛 (3.7) 

Avec ∆𝑃 = (�̃�𝑖 − 𝜌𝑖𝑔𝑧𝑖) − (�̃�𝑗 − 𝜌𝑗𝑔𝑧𝑗). 

3.1.2.3 PRISE EN COMPTE DES EFFETS DU VENT 

L'effet direct du vent sur un bâtiment est lié à la structure des écoulements principaux et secondaires générant des 

champs de pression hétérogènes et variables autour du bâtiment. Ainsi, la modélisation des effets du vent permet 

de tenir compte des perturbations aérodynamiques du milieu bâtiment et des conditions topographiques du site 

(données météorologiques particulaires du site).  

Le coefficient de pression (𝐾𝑝) est défini comme rapport de la pression dynamique de surface par la pression 

dynamique dans l’écoulement non perturbé à une hauteur de référence. Il décrit la distribution de pression du vent 

sur l’enveloppe des bâtiments (Figure 3.2). 
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Figure 3.2. Distribution de la pression autour d’un bâtiment [151]. 

Ce coefficient est négatif sur les façades sous le vent (en dépression) et positif sur celles face au vent (en 

surpression).  

La pression dépend ainsi de la vitesse et la direction du vent relative au bâtiment, de l’exposition du bâtiment 

(localisation par rapport aux autres bâtiments), la topographie et la rugosité du terrain, et de la géométrie du 

bâtiment. La condition de pression extérieure (ramenée à l'altitude de référence) exercée sur est décrite par 

l’Équation (3.8). 

 𝑃𝑒𝑥𝑡 = 𝑃𝑜 + 𝐾𝑝
𝜌𝑒𝑥𝑡𝑈𝑟𝑒𝑓

2

2
 (3.8) 

La vitesse de référence 𝑈𝑟𝑒𝑓  est utilisée pour l’adimensionnement des coefficients de pression. Ce paramètre est 

lié directement à la vitesse donnée par une station météorologique correspondant au vent à 10 m d’altitude en rase 

campagne par l’Équation (3.9). 

 𝑈𝑟𝑒𝑓 = 𝐶𝑟𝑈𝑚𝑒𝑡𝑒𝑜 (3.9) 

Avec 𝐶𝑟 le coefficient de rugosité calculé conformément à l’Annexe Nationale Française à la NF EN 1991-1-4 

[152] (Équation (3.10)). 

 𝐶𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟 ln (
𝑧

𝑧𝑜
)  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥 (3.10) 

Avec 𝑧 correspond à la hauteur choisie pour la vitesse de référence et 𝑘𝑟 est le facteur de terrain dépendant de la 

longueur de rugosité 𝑧𝑜 (Équation (3.11)). 

 
𝑘𝑟 = 0,19 (

𝑧𝑜
𝑧𝑜,𝐼𝐼

)

0,07

 
(3.11) 
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3.2  INTÉGRATION DE NOUVEAUX 

MODELÈS DE TRANSFERT DANS 

MATHIS-QAI  
La modélisation de l’interaction des polluants avec l’air intérieur est réalisée en combinant les modèles de transfert 

avec des codes de ventilation (ex. MATHIS-QAI) afin de tenir compte avec précision des caractéristiques 

aérauliques du bâtiment. Cette intégration est faite à partir d’une condition de flux surfacique à l’interface 

sol/bâtiment définie avec le modèle de transfert de polluants dans le sol, utilisé ensuite par le code de ventilation 

pour réaliser une évaluation plus détaillée et précise des niveaux de concentration intérieure. À partir d’une 

approche nodale du logiciel MATHIS-QAI décrit précédemment, il est possible de reconstruire le champ de 

pression hydrostatique sur la hauteur du bâtiment et d’estimer le taux de renouvellement d’air en fonction des 

échanges d’air entre l’intérieur et l’extérieur en fonction des défauts d’étanchéité à chaque pas de temps 

(instationnaire). 

Les MSE-SL développés précédemment sont déclinés en fonction des caractéristiques de trois typologies de 

soubassement : vide sanitaire, dalle portée et dallage indépendant sur terre-plein. Ces modèles ont été intégrés dans 

le code de ventilation MATHIS-QAI afin d’évaluer avec précision les niveaux de concentration intérieure. Cette 

intégration est réalisée différemment en fonction des caractéristiques de la typologie de soubassement (dalle 

portée, dallage indépendant et vide sanitaire). D’une part, une intégration directe pour les typologies sur terre-plein 

(dalle portée et dallage indépendant) et d’une autre part, une intégration dite indirect dans le cas d’un vide sanitaire 

(qui nécessite un composant additionnel modélisant les caractéristiques du vide sanitaire). 

La solution du modèle aéraulique est réalisée à partir d’une approche séquentielle dans laquelle les lois de transfert 

intégrées et le modèle aéraulique du bâtiment itèrent de manière consécutive (chaque modèle utilise les résultats 

de l’autre modèle au pas de temps précédent). Le modèle aéraulique permet de calculer la condition de pression 

au niveau de l’interface soubassement/bâtiment. À partir de cette pression, le flux massique de polluant traversant 

le soubassement est évalué par le modèle MSE-SL, utilisé ensuite comme terme source de pollution dans la zone 

du bâtiment. Enfin, les concentrations en polluant dans les différentes zones du bâtiment sont déterminées en 

fonction du taux de renouvellement d’air de chacune. 

Ce couplage permet ainsi d’étudier la dispersion des polluants gazeux du sol dans les environnements intérieurs 

des bâtiments à travers un bilan de concentration sur chaque zone afin de déduire la concentration en polluant. En 

plus des niveaux de concentration intérieure, cet outil permet également d’estimer le débit d’air allant du sol vers 

le bâtiment, les débits à travers les différentes perméabilités et branches, le taux de renouvellement d’air et les 

conditions de pression au niveau de chaque zone. 

3.2.1 INTÉGRATION DIRECTE  
Dans les cas des typologies dalle sur terre-plein (dalle portée et dallage indépendant), cette intégration est dite 

directe parce que la condition de flux surfacique à l’interface sol/bâtiment définie avec le modèle de transfert 

(MSE-SL) est utilisée directement par le code de ventilation dans le bilan massique du local en contact avec le sol 

(interface sol/bâtiment) (Figure 3.3).  
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Figure 3.3. Schéma conceptuel couplage entre les modèles de transfert et le code de ventilation. 

En effet, de par leur construction, les MSE-SL proposés tiennent compte des caractéristiques de la typologie de 

soubassement (perméabilité à l’air, coefficient de diffusion, épaisseur, fissure périphérique, …) dans l’estimation 

du flux de polluant provenant du sol. Ainsi, le flux calculé peut être utilisé comme valeur d’entrée du code de 

ventilation dans l’estimation des niveaux de concentration intérieure en fonction des caractéristiques aérauliques 

du bâtiment.  

3.2.2 INTÉGRATION INDIRECTE  
Contrairement aux typologies dalle sur terre-plein, le vide sanitaire par ses caractéristiques nécessite de réaliser la 

représentation du volume d’air entre le sol et les espaces intérieurs pour le calcul des niveaux de concentration à 

l’intérieur du bâtiment. En effet, les MSE-SL sont construits en considérant une construction sur sol nu 

(représentative de l’interface sol/vide sanitaire). Par conséquence, dans ce cas, le transfert des polluants gazeux du 

sol jusqu’à l’intérieur du bâtiment se divise en deux parties :  

• Transfert du sol jusqu’au vide sanitaire : ce transfert couplé entre la convection et la diffusion, est régi 

principalement par la condition de pression entre l’intérieur et l’extérieur du vide sanitaire (ΔPi,o
ext−vs) et 

le gradient de concentration entre la source de pollution dans le sol et le vide sanitaire (ΔCp
sol−vs). Une 

fois dans le vide sanitaire, ces vapeurs sont mélangés avec l’air du vide sanitaire en fonction de sa 

ventilation (Figure 3.4). La concentration en polluant dans le vide sanitaire est ainsi déterminée à partir 

du flux de polluant provenant du sol (ϕp
sol−vs), du volume du vide sanitaire (Vvs) et du taux de 

renouvellement d’air du vide sanitaire (Ravs).  
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Figure 3.4. Schéma conceptuel du transfert de polluants gazeux du sol vers le vide sanitaire. 

• Transfert du vide sanitaire jusqu’à l’intérieur du bâtiment : ces vapeurs sont transportées à travers de la 

porosité de la dalle ou plancher bas vers les espaces intérieurs par la différence de pression et de 

concentration entre le vide sanitaire et le bâtiment respectivement (ΔPi,o
vs−bât ; ΔCp

vs−bât), et mélangés avec 

l’air des espaces intérieurs en fonction de la ventilation du bâtiment (Figure 3.5). Finalement, les niveaux 

de concentration intérieure sont définis en fonction des conditions aérauliques du bâtiment en fonction 

flux de polluant provenant du vide sanitaire (ϕp
vs−bât), du volume du bâtiment (Vbât) et du taux de 

renouvellement d’air (Rabât). 

 

Figure 3.5. Schéma conceptuel du transfert de polluants du vide sanitaire vers l’intérieur du bâtiment. 

Par conséquent, l’intégration des expressions correspondantes au sol nu permettent d’estimer le flux de polluant 

entrant dans le vide sanitaire. Dans le cas particulier du vide sanitaire, et afin de réaliser une modélisation du 
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volume d’air existant entre le sol et le bâtiment, il est nécessaire d’introduire une zone supplémentaire 

représentative du vide sanitaire. 

3.3  ÉVALUATION DES NIVEAUX DE 

CONCENTRATION INTÉRIEURE   
Comme il a été mentionné précédemment, les caractéristiques du bâtiment peuvent impacter considérablement les 

niveaux de concentration intérieure en polluant. Ainsi, le présent chapitre vise à évaluer dans quelle mesure des 

paramètres spécifiques du bâtiment peuvent impacter les niveaux de concentration intérieure en présence d’une 

source latérale. Dans un premier temps, une analyse de la cohérence des résultats (aéraulique) et de la bonne 

intégration des MSE-SL dans MATHIS-QAI (transfert de polluants) est réalisée en fonction des caractéristiques 

de la maison expérimentale MARIA. Suite à cette analyse, une étude paramétrique consistant à faire varier les 

conditions météorologiques et les caractéristiques du bâtiment (typologie de soubassement, système de ventilation 

et perméabilité de l’enveloppe) est présentée afin d’analyser et quantifier leur impact sur les niveaux de 

concentration intérieure. Enfin, une analyse comparative est alors réalisée dans le but de comparer l’impact des 

caractéristiques du bâtiment avec l’influence de la latéralité de la source permettant ainsi de réaliser une 

hiérarchisation de l’ensemble de paramètres. 

3.3.1 MODÉLISATION MAISON EXPÉRIMENTALE 

MARIA 
La maison expérimentale MARIA (Maison Automatisée pour des Recherches Innovantes sur l’Air), est une maison 

de type F5, à trois niveaux, construite en 2001 sur le site de Champs-sur-Marne du Centre Scientifique et 

Technique du Bâtiment (CSTB) (Figure 3.6).  

 

(a) Vue extérieure. 

 

(b) Séjour de la maison. 

Figure 3.6. Maison Automatisée pour des Recherches Innovantes sur l’Air Intérieur (MARIA) [41]. 

MARIA est une maison automatisée dont l’ouverture et la fermeture des portes intérieures et des fenêtres, la 

production d'eau et le fonctionnement des appareils ménagers peuvent être gérés depuis un poste de commande. 

La maison peut ainsi être instrumentée suivant des scénarios-types de fonctionnement qui reproduisent les 
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paramètres liés à la présence et au comportement des occupants, notamment les émissions de polluants et les 

apports de chaleur. La maison MARIA comporte cinq pièces principales dont un séjour, quatre chambres, et quatre 

pièces techniques (cuisine, salle de bain, WC, douche et cabinet d’aisance). Elle est divisée en 4 zones reparties 

comme présenté ci-dessous (Figure 3.7) : 

• Zone 1 - Étage :  4 chambres, 1 salle de bain, 1 WC et 1 douche ; 

• Zone 2 - Jardin : Séjour, cuisine et cabinet d’aisance ; 

• Zone 3 - Hall : Cellier, escalier, et palier ; 

• Zone 4 - Sous-sol. 

 

Figure 3.7. Configuration des niveaux maison MARIA [41]. 

La maison MARIA a été caractérisée par le passé et ces caractéristiques sont décrites dans les études effectuées 

par Koffi [111], Abdelouhab [123] et Diallo [42] (Tableau 3.1). 

Tableau 3.1. Caractéristiques de la maison expérimentale MARIA. 

Conditions d’entrée 

Surface du bâtiment 70,73 m² 

Hauteur du bâtiment 7,5 m 

Perméabilité du bâtiment 0,8 m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa 

L’enveloppe de la maison MARIA a été caractérisée par une perméabilité à l’air d’environ 0,8 m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 

une dépression de 4 Pa pour les niveaux habitables (volume chauffé) [111]. Cette valeur correspond à un débit de 

fuite 285 m
3
. h

-1
 pour 318 m² de surface d’enveloppe sous la même dépression.  

La modélisation de la maison MARIA sera effectuée à partir d’une approche monozone. Cette approche permet 

de représenter le bâtiment comme un nœud unique contenant les différentes conditions de ventilation associées 

(Figure 3.8).  
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Figure 3.8. Schéma conceptuel des composants de ventilation dans un modèle monozone (dalle portée et dallage 

indépendant). 

La maison expérimentale MARIA est caractérisée par un système de ventilation mécanique par extraction 

(ventilateur mécanique pour l’extraction d’air). Les conditions de ventilation utilisées pour la modélisation sont 

listés ci-dessous [123] :  

• 2 bouches d’extraction de 60 m3/h chacune. La première étant disposée à une hauteur de 7,5 m de la 

surface du sol et la seconde est à une hauteur de 5 m. 

• 6 entrées d’air, positionnées de façon similaire à celles de la maison ‘MARIA’ : 

• 4 entrées d’air à une hauteur de 7,3 m, dont, une à l’Ouest, une autre à l’Est et les deux dernières 

au Sud ; 

• 2 entrées d’air à une hauteur de 4,8 m dont une au Sud et l’autre à l’Est. 

• 20 zones de Perméabilités de 0,8 m3/h/m² sous 4 Pa (Tableau 3.1), 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 étant enterrées, la perméabilité à l’air est considérée négligeable). 

La perméabilité à l’air est traitée dans le modèle comme un composant de ventilation représentant les défauts 

d’étanchéité de l’enveloppe du bâtiment. Ainsi, il est possible d’estimer les échanges d’air à travers l’enveloppe 

du bâtiment directement associés à l’action du vent et du tirage thermique. 

Comme il est mentionné précédemment, il est nécessaire d’introduire une zone supplémentaire dans le cas 

particulier du vide sanitaire. Par conséquent, la modélisation n’est alors plus monozone mais bizone (Figure 3.9). 
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Figure 3.9. Schéma représentatif des composants de ventilation dans un modèle bizone (vide sanitaire). 

En plus des conditions de ventilation du bâtiment décrites précédemment, le vide sanitaire contient [123] :  

• 2 entrées d’air, équivalentes à des trous de 40 cm² (soit une débit de référence de 40 m3/h sous 10 Pa), 

placées l’une sur la façade Est et l’autre sur la façade Ouest à une hauteur de 0,5 m ;  

• Dans ce modèle bizone, un composant supplémentaire est ajouté afin de modéliser l’interface (plancher 

bas) entre le vide sanitaire et le bâtiment. Ce composant représentatif du plancher bas, permet de 

modéliser le débit d’air allant du vide sanitaire vers les espaces intérieurs. Un composant branche de type 

KN (loi débit/pression) est utilisé pour cela et une perméabilité équivalente (keq) est calculée en fonction 

des caractéristiques de la dalle et de la différence de pression entre les deux zones et  (Équation (3.12) – 

Équation (3.13)). 

• Plancher bas (branche de type KN) : 

 

 keq∆P
 n =

kdalle∆P
 

μedalle
Adalle (3.12) 

Si n = 1 : 

 keq =
kdalleAdalle
μedalle

 (3.13) 

3.3.2 VÉRIFICATION DE L’INTÉGRATION DES 

MODÈLES DÉVELOPPÉS  
Sur la base des caractéristiques de la maison expérimentale MARIA présentées précédemment, une analyse 

qualitative est réalisée afin de vérifier la cohérence de la modélisation (aéraulique) ainsi que l’intégration des MSE-



 

130 

 

SL dans MATHIS-QAI (transfert de polluants). Pour cela, une étude de sensibilité dans des conditions 

stationnaires a été réalisée en fonction de différentes conditions météorologiques suivie d’une analyse comparative 

entre les différentes typologies de soubassement (dalle portée, dallage indépendant et vide sanitaire).  

3.3.2.1 AÉRAULIQUE DU BÂTIMENT EN PRÉSENCE D’UN VIDE SANITAIRE 

Dans le but de vérifier la cohérence de modélisation du vide sanitaire dans MATHIS-QAI en ce qui concerne les 

débits d’air entre l’extérieur, le vide sanitaire et le bâtiment, trois scénarios de conditions stationnaires en vent et 

en différence de températures sont proposés (Tableau 3.2) : 

Tableau 3.2. Conditions météorologiques – Modélisation stationnaire. 

Paramètre Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 

Température intérieure (Bât) 21 °C 

Température intérieure (VS) 21 °C 10 °C 10 °C 

Température extérieure 21 °C 10 °C 10 °C 

Vitesse du vent  3 m/s 0 m/s 3 m/s 

 

Les calculs sont réalisés sur la base des caractéristiques de la maison MARIA (en considérant une ventilation 

mécanique par extraction) et les résultats sont présentés dans le Tableau 3.3. 

Tableau 3.3. Conditions de dépression et ventilation pour différentes conditions météorologiques – MATHIS-QAI. 

Paramètre Scénario 1  Scénario 2 Scénario 3 Unité 

Dépression (Bât-Ext) 1,97 3,96 4,53 Pa 

Dépression (VS-Ext) 0,45 1,06x10−4 0,46 Pa 

Dépression (VS-Bât) 1,53 3,96 4,06 Pa 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,23 0,23 0,23 h
-1

 

Taux de renouvellement d’air (VS)  0,34 7,71x10−4 0,35 h
-1

 

 

Les résultats présentent des tendances qui sont qualitativement cohérents. D’une part, l’absence du vent se traduit 

par des valeurs de la dépression et du taux de renouvellement d’air du vide sanitaire plus faibles en comparaison 

aux scénarios en présence d’un gradient de température. D’une autre part, l’absence du gradient de température va 

générer une dépression faible du bâtiment. La condition de dépression du vide sanitaire et du bâtiment dépend ici 

principalement du tirage thermique. Cependant, c’est le vent qui a un effet prépondérant sur le renouvellement 

d’air du vide sanitaire. Par contre, les conditions météorologiques n’ont pas de conséquence sur le renouvellement 

d’air du bâtiment car la ventilation simple flux par extraction impose le débit d’air extrait. 

3.3.2.2 CONCENTRATION INTÉRIEURE EN POLLUANT   

Dans le but de réaliser une vérification de l’intégration des MSE-SL dans MATHIS-QAI, une analyse comparative  

du calcul du flux de polluant venant du sol et de la concentration induite dans le bâtiment, pour les trois 

soubassements, obtenus avec MATHIS-QAI d’une part et avec le modèle MSE-SL (avec en données d’entrées les 

dépressions (ΔP) et taux de renouvellement d’air (Ra) obtenus par MATHIS-QAI) est effectuée pour des 

conditions et paramètres attendus dans la réalité. Les données d’entrée sont listées dans le Tableau 3.4. 
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Tableau 3.4. Données d’entrée du modèle de transfert – MATHIS-QAI. 

Conditions d’entrée 

Taille de la source (𝐿𝑠) 30 m 

Épaisseur du mur de fondation (𝑒𝑚𝑢𝑟) 0,2 m 

Épaisseur de la dalle (𝑒𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒) 0,2 m 

Épaisseur de la fissure (𝑒𝑓𝑖𝑠𝑠) 0,01 m 

Profondeur du mur de fondation (𝐿𝑚𝑢𝑟) 0,2 m 

Perméabilité de la dalle (𝑘𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒) 10
-13 

m² 

Coefficient de diffusion de la dalle (𝐷𝑑𝑎𝑙𝑙𝑒) 10
-08 

m²/s 

Coefficient de diffusion du sol (𝐷𝑠𝑜𝑙) 10
-06 

m²/s 

Profondeur de la source (𝐻) 4 m 

Séparation latérale (𝐿) 0 m 

Perméabilité du sol (𝑘𝑠𝑜𝑙) 10
-12 

m² 

 

La comparaison entre les MSE-SL et MATHIS-QAI pour une dalle portée et un dallage indépendant sont présentés 

dans le Tableau 3.5. 

Tableau 3.5. Vérification de l’intégration du modèle SME-SL dans MATHIS-QAI – Dalle portée et dallage indépendant. 

Paramètre 
Dalle portée Dallage indépendant 

Unité 
MATHIS-QAI MSE-SL MATHIS-QAI MSE-SL 

Dépression (Bât-Ext) 4,03 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 1,58x10−6 1,58x10−6 4,96x10−6 4,96x10−6 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,23 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 4,71x10−5 4,72x10−5 1,48x10−4 1,48x10−4 mol/m
3
 

Les niveaux des concentrations sont similaires pour les deux approches confirmant la bonne intégration des MSE-

SL dans MATHIS-QAI. De même, la cohérence des estimations est assurée qualitativement avec des valeurs de 

la concentration intérieure en polluant plus élevée avec l’apparition de la fissure périphérique (dallage 

indépendant).  

Dans le cas du vide sanitaire, cette comparaison montre également des niveaux de concentration similaires entre 

les deux approches (Tableau 3.6). 

Tableau 3.6. Vérification de l’intégration du modèle MSE-SL dans MATHIS-QAI – Vide sanitaire. 

Paramètre 
Vide sanitaire 

Unité 
MATHIS-QAI MSE-SL 

Dépression (VS-Ext) 0,46 Pa 

Flux de polluant (Sol-VS) 3,46x10−5 3,48x10−5 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (VS)  0,35 h
-1

 

Concentration en polluant (VS) 1,04x10−2 1,01x10−2 mol/m
3
 

La comparaison des niveaux de concentration dans le vide sanitaire entre les MSE-SL et MATHIS-QAI montre 

un bon accord entre les deux estimations. De même, la comparaison entre la valeur théorique (flux convectif) et 

MATHIS-QAI de la concentration intérieure en polluant permet de vérifier la cohérence des résultats 

(modélisation).  
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3.3.3 ÉTUDE PARAMÉTRIQUE  
Les conclusions des travaux précédents avec des conditions de dépression et de taux de renouvellement d’air du 

bâtiment fixes donnent un premier niveau d’analyse de l’influence de la séparation latérale sur l’atténuation de la 

concentration intérieure. L’objectif de cette étude paramétrique est, dans un premier temps, de vérifier les 

conclusions de travaux précédents sur l’influence des conditions météorologiques, de la typologie de 

soubassement, du système de ventilation et de la perméabilité à l’air de l’enveloppe sur les niveaux de 

concentration intérieure, et de quantifier leur impact. Ensuite, dans un deuxième temps, de comparer cet impact 

avec l’influence de la latéralité de la source afin de réaliser une hiérarchisation de l’ensemble de paramètres 

considérés (caractéristiques du bâtiment vis-à-vis de la position de la source dans le sol). Finalement, en fonction 

des résultats, faire une évaluation des conclusions précédentes afin de déterminer comment et dans quelle mesure 

les paramètres du bâtiment impactent (en atténuant ou accentuant) l’influence de la latéralité de la source sur les 

niveaux de concentration intérieure en polluant.  

Pour ce faire, cette étude est divisée en 5 parties en fonction des paramètres étudiés : conditions météorologiques, 

système de ventilation, typologie de soubassement, perméabilité de l’enveloppe et latéralité de la source. Ces 

calculs sont réalisés en considérant des conditions stationnaires (conditions météorologiques fixes) et sur la base 

des caractéristiques de la maison expérimentale MARIA pour un dallage indépendant (qui est la typologie la plus 

défavorable du point de vue de l’exposition des occupants aux polluants venus du sol). Comme il a été montré 

précédemment, l’influence de la latéralité de la source est plus importante quand la source est peu profonde. Ainsi, 

dans le but de faire ressortir l’impact de ce paramètre dans les résultats, une profondeur de 𝐻 =  4 𝑚 sera utilisée 

comme base des calculs dans un premier temps. 

Au vu de la forte variation des conditions météorologiques et de leur influence sur les conditions de pression, voire 

sur le taux de renouvellement d’air du bâtiment en cas d’absence de système de ventilation mécanique, il a été 

jugé nécessaire d’analyser cette variabilité afin de définir des conditions météorologiques représentatives du site 

considéré (Figure 3.10).  

 

(a) Température extérieure. 

 

(b) Vitesse du vent. 

Figure 3.10. Évolution des conditions météorologies en fonction du temps – Période du 01 octobre au 20 Mai (Trappes, 

2012). 

Ainsi, 5 scénarios de température extérieure et de vitesse de vent sont proposés (Tableau 3.7). 
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Tableau 3.7. Conditions météorologiques considérées - Calcul stationnaire. 

Conditions météorologiques 

Paramètre Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4 Scénario 5 

Température intérieure 21 °C 

Température extérieure 21 °C 21 °C 10 °C 0 °C 10 °C 

Vitesse du vent  3 m/s 10 m/s 0 m/s 0 m/s 3 m/s 

Les scénarios 1 et 2 correspondent à des situations d’absence de gradient de température entre l’intérieur du 

bâtiment et l’extérieur (absence de tirage thermique), les scénarios 3 et 4 correspondent à des situations d’absence 

de vent et le scénario 5 correspond à une combinaison entre les deux phénomènes.  

Ainsi, une première étude de sensibilité est destinée à l’analyse de l’influence des conditions météorologiques sur 

les conditions de dépression, de ventilation (taux de renouvellement d’air) et les niveaux de concentration 

intérieure pour trois systèmes de ventilation (ventilation naturelle, ventilation mécanique simple flux par extraction 

et double flux). 

Les caractéristiques des trois systèmes de ventilation sont listées ci-dessous [42], [111], [123] : 

• Ventilation naturelle : ce type de ventilation est modélisée en considérant des entrées d’air dans les pièces 

principales et des conduits d’extraction dans les pièces de service qui débouchent en toiture par un 

extracteur statique (Tableau 3.8). 

Tableau 3.8. Caractéristiques de la ventilation naturelle. 

Ventilation naturelle (VN) 

Entrée d’air AR 30 m
3
. h

-1
 sous 20 Pa 

Extracteur statique  -0,4 

• Système simple flux par extraction : ce système de ventilation est constitué de deux bouches d’extraction 

dans les pièces de service et 6 entrées d’air auto-réglable. Le débit d’extraction est reparti entre la cuisine 

(40 m3. h-1), la salle de bain (30 m3. h-1), la douche (30 m3. h-1) et les toilettes (20 m3. h-1) (Tableau 3.9). 

Tableau 3.9. Caractéristiques de la ventilation mécanique simple flux par extraction. 

VMC par extraction (VMC_EXT) 

Entrée d’air AR 20 m
3
. h

-1
 sous 20 Pa 

Débit d’extraction (VMC) 120 m
3
. h

-1
 

• Système double flux : dans le système double flux, l’air est insufflé dans les pièces principales (20 m3. h-1 

par chambre et 40 m3. h-1 dans le séjour) et extrait dans les pièces de service comme décrit pour le cas 

précédent (Tableau 3.10).  

Tableau 3.10. Caractéristiques la ventilation mécanique double flux. 

VMC double-flux équilibré (VMC_DF_EQ) 

Insufflation d’air 120 m
3
. h

-1
 

Débit d’extraction (VMC) 120 m
3
. h

-1
 

Dans un deuxième temps, une étude sur l’influence de la variation de la perméabilité à l’air de l’enveloppe est 

proposée pour le scénario 5 et en considérant un système de ventilation simple flux par extraction (Tableau 3.11).  
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Tableau 3.11. Perméabilité de l’enveloppe. 

Système de ventilation  
Perméabilité à l’air de l’enveloppe 

(m3. h-1.m-2 sous 4 Pa) 

Simple flux par extraction 0,6 1,2 

Enfin, une étude sur la variation de la séparation latérale est effectuée afin de comparer et quantifier l’influence de 

ce paramètre avec l’impact de la variation des caractéristiques du bâtiment (typologie de soubassement, système 

de ventilation et perméabilité à l’air de l’enveloppe) en considérant le scénario 5 (Tableau 3.12).  

Tableau 3.12. Étude paramétrique latéralité de la source (H = 4 m). 

Système de ventilation 
Perméabilité à l’air de l’enveloppe 

(m
3
. h

-1
.m

-2
  sous 4 Pa) 

Séparation latérale (m) 

Ventilation naturelle 

0,8 

0  

Simple flux par extraction 25 

Double flux 40 

Simple flux par extraction 

0,6 0 

0,8 25 

1,2 40 

 

3.3.3.1 CONDITIONS MÉTÉOROLOGIQUES 

L’ensemble des résultats de l’étude paramétrique concernant l’analyse de l’influence des conditions 

météorologiques sont présentés dans le Tableau 3.13 pour les trois systèmes de ventilation.  

Tableau 3.13. Étude paramétrique – Influence des conditions météorologiques (Dallage indépendant ; H = 4 m). 

Système de ventilation Paramètre Scénario 1  Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4 Scénario 5 Unité 

Ventilation naturelle 

Dépression (Bât-Ext) 1,49 16,50 3,43 6,79 4,92 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 3,61x10−6 8,96x10−6 4,75x10−6 5,90x10−6 5,28x10−6 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,52 1,97 0,20 0,32 0,65 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 4,67x10−5 3,08x10−5 1,58x10−4 1,25x10−4 5,49x10−5 mol/m
3
 

Simple flux 

Dépression (Bât-Ext) 1,73 7,05 3,73 6,36 4,03 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 3,92x10−6 5,98x10−6 4,84x10−6 5,75x10−6 4,96x10−6 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,23 0,31 0,23 0,25 0,23 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 1,17x10−4 1,28x10−4 1,45x10−4 1,58x10−4 1,48x10−4 mol/m
3
 

Double flux 

Dépression (Bât-Ext) 0,47 5,21 1,89 3,68 2,13 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 2,85x10−6 5,37x10−6 3,95x10−6 4,77x10−6 4,08x10−6 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,26 0,41 0,28 0,32 0,29 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 7,33x10−5 8,84x10−5 9,46x10−5 1,01x10−4 9,58x10−5 mol/m
3
 

Dans le cas de la ventilation naturelle, la dépression du bâtiment est une fonction croissante de la vitesse du vent 

(scénario 1 et 2) et du gradient thermique (scénario 3 et 4) avec une valeur maximale obtenue pour le scénario 2 

(avec une vitesse de 10 m/s) d’un ordre de grandeur supérieur aux autres cas. Le scénario 5, qui est une 

superposition des scénarios 1 et 3, présente ainsi une dépression plus élevée que ces deux derniers. Ainsi, la 

dépression du bâtiment varie de 1,49 à 16,50 Pa selon les scénarios. Le taux de renouvellement d’air croit 

également avec la vitesse du vent et le tirage thermique. L’extracteur statique facilite l’écoulement d’air avec le 

vent (dépression en haut du conduit d’extraction) mais celui-ci agit comme une perte de charge additionnelle 
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lorsque seul le tirage thermique intervient. Par conséquent, le vent généré par la faible dépression du scénario 1 

induit un débit d’extraction supérieur au cas du scénario 3 générant pourtant une dépression supérieure. Le taux 

de renouvellement d’air varie de 0,20 à 1,97 h-1 pour les scénarios considérés. Enfin, la concentration en polluant 

dans le bâtiment croit avec la dépression générée car elle augmente le débit massique de polluant traversant le 

soubassement mais décroit avec le taux de renouvellement d’air. Ainsi, la concentration varie selon les cinq 

scénarios entre 3,08x10−5 à 1,58x10−4 mol/m3 avec des valeurs maximales atteintes pour les cas sans vent (Figure 

3.11). 

 

(a) Dépression du bâtiment 

 

(b) Taux de renouvellement d’air du bâtiment 

 

(c) Concentration intérieure en polluant  

Figure 3.11. Influence des conditions météorologiques – Ventilation naturelle. 

Par comparaison avec la ventilation naturelle, le système de ventilation mécanique simple flux par extraction est 

peu influencé par les conditions météorologiques (Figure 3.12). 
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(a) Dépression du bâtiment 

 

(b) Taux de renouvellement d’air du bâtiment 

 

(c) Concentration intérieure en polluant  

Figure 3.12. Influence de les conditions météorologiques – Simple flux par extraction. 

La dépression varie légèrement en fonction des conditions météorologiques, cependant cette valeur reste de l’ordre 

de 5 Pa. Le taux de renouvellement est quasiment insensible à la variation des conditions météorologiques (valeur 

moyenne de 0,25 h
-1

). En effet, dans ce type de système la condition de ventilation est déterminée principalement 

par le dimensionnement de ces systèmes et plus précisément par le débit d’extraction imposé. La concentration 

intérieure ne varie pas considérablement en fonction des conditions météorologiques. Plus précisément, cette 

variation est de seulement 35% entre le scénario 1 (plus favorable) et le scénario 4 (plus défavorable). 

Le système de ventilation mécanique double flux, de par ses caractéristiques (équilibre entre le flux d’insufflation 

et d’extraction), minimise la dépression du bâtiment en comparaison des autres systèmes de ventilation Figure 

3.13).  

  



 

137 

 

 

(a) Dépression du bâtiment 

 

(b) Taux de renouvellement d’air du bâtiment 

 

(c) Concentration intérieure en polluant  

Figure 3.13. Influence de les conditions météorologiques – Double flux par extraction. 

Comme pour le cas précédent, les conditions météorologiques impactent peu le taux de renouvellement d’air du 

bâtiment. Les niveaux de concentration intérieure restent similaires pour tous les scénarios modélisés avec une 

différence de seulement 38% entre le scénario 1 (plus favorable) et le scénario 4 (plus défavorable). 

3.3.3.2 TYPOLOGIE DE SOUBASSEMENT  

L’étude sur l’influence de la typologie de soubassement sur les niveaux de concentration intérieure a été conduite 

pour les trois différentes configurations de soubassement dont la dalle portée, le dallage indépendant et le vide 

sanitaire. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.14. 

Tableau 3.14. Étude paramétrique – Influence de la typologie de soubassement (H = 4 m). 

Paramètre Dalle portée 
Dallage 

indépendant  
Vide sanitaire Unité 

Dépression (Bât-Ext) 4,03 4,24 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 1,58x10−6 4,96x10−6 3,39 x10−5 * mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,23 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 4,71x10−5 1,48x10−4 2,23x10−6 mol/m
3
 

*flux de polluant du sol vers le vide sanitaire 
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La comparaison de ces trois typologies de soubassement montre que les niveaux de concentration intérieure en 

polluant sont plus importants dans le cas d’un dallage indépendant en comparaison à un bâtiment sur dalle portée 

ou sur vide sanitaire permettant de vérifier la cohérence des résultats (Figure 3.14).  

 

(a) Dépression du bâtiment 

 

(b) Concentration intérieure en polluant  

Figure 3.14. Étude paramétrique – Influence de la typologie de soubassement (H = 4 m). 

La concentration intérieure diminue d’environ 68% et 98% pour les typologies dalle portée et vide sanitaire en 

comparaison au dallage indépendant sur terre-plein. Ces résultats confirment les tendances retrouvées dans la 

littérature avec un dallage indépendant caractérisé par une fissure périphérique (passage préférentiel pour l’entrée 

des polluants) générant une concentration plus élevée contrairement au vide sanitaire qui présente des 

concentrations en polluant beaucoup moins importantes car celui-ci a l’effet d’un espace tampon permettant la 

dilution des vapeurs. 

3.3.3.3 SYSTÈME DE VENTILATION 

Dans le but d’analyser l’incidence de la variation des conditions de ventilation sur le transfert de polluants du sol, 

trois systèmes de ventilation sont ici considérés : ventilation naturelle, simple flux par extraction et double flux. 

Le Tableau 3.15 présente les résultats obtenus en termes de dépression générée, flux de polluant induit, taux de 

renouvellement d’air et niveau de concentration dans le bâtiment.  

Tableau 3.15. Étude paramétrique – Influence du système de ventilation (H = 4 m). 

Paramètre Ventilation naturelle Simple flux  Double flux Unité 

Dépression (Bât-Ext) 4,92 4,03 2,13 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 5,28x10−6 4,96x10−6 4,08x10−6 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,65 0,23 0,29 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 5,49x10−5 1,48x10−4 9,58x10−5 mol/m
3
 

Parmi l’ensemble de systèmes de ventilation étudiés, le système double flux ressort comme le plus efficace pour  

diminuer la concentration de polluant à l’intérieur du bâtiment (Figure 3.15).  
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(a) Dépression du bâtiment 

 

(b) Concentration intérieure en polluant  

Figure 3.15. Étude paramétrique – Influence du système de ventilation (H = 4 m). 

Comme montré précédemment, la ventilation double flux par ses caractéristiques permet d’équilibrer les débits 

extrait et insufflé et de minimiser la dépression du bâtiment réduisant le flux de polluant entrant dans le bâtiment 

et donc concentration intérieure. La ventilation par extraction exacerbe la dépression du bâtiment d’environ 89% 

plus élevée par rapport à un système double flux favorisant l’entrée de polluants de 54% plus élevée par rapport à 

ce dernier. La ventilation naturelle va quant à elle générer une dépression du bâtiment 131% plus élevée par rapport 

au système de ventilation double flux mais également un taux de renouvellement d’air beaucoup plus important 

favorisant la dilution de polluants à l’intérieur du bâtiment (de 43% en comparaison avec la ventilation double 

flux). Ce système ressort comme le système le plus adapté sous les conditions considérées ici, cependant la 

performance de ce type de système dépend notamment des conditions météorologiques et du comportement des 

occupants (ouverture et fermeture des fenêtres) ce qui va limiter son utilisation dans des situations plus 

défavorables comme dans le cas des fortes gradients de température favorisant la dépression du bâtiment et donc 

l’entrée de polluants ou bien l’absence du vent diminuant les échanges d’air entre l’intérieure et l’extérieur du 

bâtiment et par conséquent le débit de renouvellement d’air du bâtiment (Tableau 3.13). 

3.3.3.4 PERMÉABILITÉ A L’AIR DE L’ENVELOPPE 

La perméabilité à l’air de l’enveloppe est un élément à considérer en parallèle du système de ventilation puisqu’elle 

permet des transferts d’air non contrôlés entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment. Du point de vue énergétique, 

il est connu que la perméabilité peut ainsi limiter la performance d’un système de ventilation mécanique double 

flux muni d’un récupérateur de chaleur et augmenter les déperditions d’un système simple flux. L’objet des calculs 

présenté ici vise à analyser son effet du point de vue de l’entrée des polluants venus du sol. Une étude de sensibilité 

est donc menée sur la perméabilité à l’air du bâtiment muni d’un système de ventilation mécanique simple flux 

avec des valeurs représentatives respectivement d’une construction neuve (0,6 m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa) et d’un 

bâtiment existant/rénové (1,2 m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa). Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.16. 
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Tableau 3.16. Étude paramétrique – Influence de la perméabilité à l’air du sol (H = 4 m). 

Paramètre 0,6 m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa 0,8 m

3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa 1,2 m

3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa Unité 

Dépression (Bât-Ext) 4,48 4,03 3,52 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 5,12x10−6 4,96x10−6 4,74x10−6 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,23 0,23 0,25 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 1,53x10−4 1,48x10−4 1,26x10−4 mol/m
3
 

 
Ces valeurs montrent des tendances qualitativement cohérentes et similaires à celles des travaux précédents 

assurant la validité des résultats [41], [42], [123]. En effet, sous des conditions similaires de ventilation, il est 

montré qu’augmenter la perméabilité à l’air du bâtiment peut générer une dépression du bâtiment plus faible et un 

renouvellement d’air plus important se traduisant par une diminution du flux de polluant entrant dans le bâtiment 

et une atténuation par dilution plus élevée de la concentration intérieure. Plus précisément, la dépression diminue 

de 21% quand la perméabilité augmente de 0,6 à 1,2 m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa (Figure 3.16).  

 

(a) Dépression du bâtiment 

 

(b) Concentration intérieure en polluant  

Figure 3.16. Étude paramétrique – Influence de la perméabilité de l’enveloppe (H = 4 m). 

De même, la concentration intérieure diminue de 18% (variation de la perméabilité de 0,6 à 1,2 m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 

4 Pa) par la diminution de la dépression et le fait de favoriser des échanges d’air entre l’intérieur et l’extérieur du 

bâtiment. 

3.3.3.5 LATÉRALITÉ DE LA SOURCE 

Il a été mis en évidence qu’ignorer la latéralité de la source (ex. modèles classiques de transfert) peut générer des 

écarts dans l’évaluation du transfert. Plus précisément, une source latérale peut générer une atténuation de la 

concentration intérieure de plusieurs ordres de grandeur plus élevée (concentration intérieure plus faible) par 

rapport à une source au droit du bâtiment. Cette dernière étude paramétrique vise à analyser l’influence de la 

latéralité de la source selon trois distances (0, 25 et 40 m) et deux profondeurs (4 et 12 m). L’ensemble des résultats 

pour les trois systèmes de ventilation sont reportés dans le Tableau 3.17. 
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Tableau 3.17. Étude paramétrique – Influence de la latéralité de la source (Dallage indépendant). 

Profondeur (m) 
Système de 
ventilation 

Paramètre L = 0 m L = 25 m L = 40 m Unité 

4 

Ventilation naturelle 

Dépression (Bât-Ext) 4,92 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 5,28x10−6 7,33x10−8 8,08x10−11 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,65 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 5,49x10−5 7,62x10−7 8,39x10−10 mol/m
3
 

Simple flux 

Dépression (Bât-Ext) 4,03 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 4,96x10−6 6,73x10−8 7,10x10−11 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,23 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 1,48x10−4 2,01x10−6 2,11x10−9 mol/m
3
 

Double flux 

Dépression (Bât-Ext) 2,13 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 4,08x10−6 5,13x10−8 4,74x10−11 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,29 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 9,58x10−5 1,20x10−6 1,11x10−9 mol/m
3
 

12 

Ventilation naturelle 

Dépression (Bât-Ext) 4,92 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 4,47x10−6 9,59x10−7 9,04x10−8 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,65 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 4,65x10−5 9,97x10−6 9,40x10−7 mol/m
3
 

Simple flux 

Dépression (Bât-Ext) 4,03 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 4,00x10−6 8,52x10−7 7,91x10−8 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0.23 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 1,19x10−4 2,54x10−5 2,36x10−6 mol/m
3
 

Double flux 

Dépression (Bât-Ext) 2,13 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 3,09x10−6 6,46x10−7 5,69x10−8 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,29 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 7,25x10−5 1,51x10−5 1,33x10−6 mol/m
3
 

Les résultats confirment que l’atténuation de la concentration intérieure augmente avec la séparation latérale entre 

la source et le bâtiment permettant de vérifier qualitativement la cohérence des estimations (similaire aux études 

précédentes et celles retrouvées dans la littérature). L’impact du système de ventilation reste similaire quelle que 

soit la position de la source avec une concentration intérieure d’environ 162% et 52% plus élevée quand, 

respectivement, une ventilation simple flux et une ventilation double flux sont utilisées en comparaison à un 

système de ventilation naturelle. Malgré l’influence des caractéristiques du système de ventilation sur les niveaux 

de concentration intérieure, cet impact reste de deuxième ordre par rapport à l’influence de la séparation latérale. 

En effet, l’atténuation de la concentration intérieure est de plusieurs ordres de grandeur quand la séparation latérale 

augmente (concentration intérieure ~ 5 ordres de grandeur plus faible quand la séparation latérale varie en 0 et 40 

m quel que soit le système de ventilation). 

Les résultats montrent également que l’atténuation est plus importante lorsque la source est proche de la surface 

du sol (peu profonde) par rapport aux sources profondes pour lesquelles la concentration intérieure diminue 

d’environ deux ordres de grandeur quand la séparation latérale varie en 0 et 40 m, quel que soit le système de 

ventilation (Figure 3.17).  
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(a) H = 4 m 

 

(b) H = 12 m 

Figure 3.17. Influence de la latéralité de la source – Système de ventilation. 

Ainsi, même quand la source est profonde et que, par conséquent, l’influence de la séparation latérale sur 

l’atténuation de la concentration intérieure diminue, ce paramètre reste prépondérant par rapport à l’influence des 

systèmes de ventilation sur les niveaux de concentration intérieure (Figure 3.17b). 

Pour compléter cette analyse, les résultats croisés de la ventilation mécanique simple flux avec la perméabilité à 

l’air de l’enveloppe sont présentés dans le Tableau 3.18.  
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Tableau 3.18. Étude paramétrique – Influence de la perméabilité à l’air de l’enveloppe sol (Dallage indépendant). 

Profondeur (m) 
Perméabilité de l’enveloppe 

(m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa) 

Paramètre L = 0 m L = 25 m L = 40 m Unité 

4 

0,6 

Dépression (Bât-Ext) 4,48 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 5,12x10−6 7,04x10−8 7,60x10−11 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,23 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 1,53x10−4 2,11x10−6 2,27x10−9 mol/m
3
 

0,8 

Dépression (Bât-Ext) 4,03 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 4,96x10−6 6,73x10−8 7,10x10−11 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,23 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 1,48x10−4 2,01x10−6 2,11x10−9 mol/m
3
 

1,2 

Dépression (Bât-Ext) 3,52 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 4,74x10−6 6,32x10−8 6,50x10−11 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,25 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 1,26x10−4 1,68x10−6 1,72x10−9 mol/m
3
 

12 

0,6 

Dépression (Bât-Ext) 4,48 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 4,17x10−6 8,94x10−7 8,37x10−8 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,23 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 1,25x10−4 2,68x10−5 2,51x10−6 mol/m
3
 

0,8 

Dépression (Bât-Ext) 4,03 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 4,00x10−6 8,52x10−7 7,91x10−8 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,23 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 1,19x10−4 2,54x10−5 2,36x10−6 mol/m
3
 

1,2 

Dépression (Bât-Ext) 3,52 Pa 

Flux de polluant (Sol-Bât) 3,79x10−6 8,05x10−7 7,38x10−8 mol/s 

Taux de renouvellement d’air (Bât)  0,25 h
-1

 

Concentration intérieure (Bât) 1,01x10−4 2,14x10−5 1,96x10−6 mol/m
3
 

La perméabilité à l’air du sol peut avoir un impact important sur l’atténuation de la concentration intérieure (la 

concentration intérieure diminue d’environ 26% quand la perméabilité à l’air de l’enveloppe varie entre 0,6 et 1,2 

m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa) quelle que soit la position de la source dans le sol. Cependant, comme dans le cas précédent, 

l’impact de la séparation latérale reste prépondérant (atténuation de la concentration intérieure de plusieurs ordres 

de grandeur quand la séparation latérale augmente) (Figure 3.18).  
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(a) H = 4 m 

 

(b) H = 12 m 

Figure 3.18. Étude paramétrique – Influence de la latéralité de la source pour différente perméabilité à l’air de l’enveloppe. 

Finalement, il a été montré que l’influence des caractéristiques du bâtiment comme le système de ventilation et la 

perméabilité à l’air de l’enveloppe du bâtiment ayant un réel impact sur l’atténuation de la concentration intérieure 

reste cependant de second ordre par rapport à l’impact de la séparation latérale. Cependant, même si l’influence 

de la séparation latérale reste prépondérante vis-à-vis des caractéristiques du bâtiment, préciser les caractéristiques 

du bâtiment améliore la qualité des estimations permettant de réaliser des études plus précises et adaptées à chaque 

cas particulier dans le but d’éviter la mise en œuvre de mesures inadaptées ou bien de solutions extrêmes. 

3.3.4 SYNTHÈSE DES RÉSULTATS  

Sur la base des caractéristiques de la maison expérimentale MARIA, une étude paramétrique a été conduite dans 

le but de vérifier les conclusions précédentes de quantifier l’impact des caractéristiques telles que les conditions 

météorologiques, la typologie de soubassement, le système de ventilation et la perméabilité à l’air de l’enveloppe 

sur les niveaux de concentration intérieure. Les différents résultats montrent des tendances similaires de l’influence 

des conditions météorologiques et des caractéristiques du bâtiment à celles retrouvées dans la littérature [41], [42], 

[123]. En effet, sur la base des cas étudiés, les résultats peuvent être synthétisés selon les quatre points suivants :  

• Conditions météorologiques : le vent et le tirage thermique impactent considérablement le transfert 

aéraulique et les conditions de ventilation du bâtiment. Par exemple, l’absence de gradient de température 

peut limiter l’entrée de polluants ainsi que les échanges d’air entre l’extérieur et l’intérieur du bâtiment, 

tandis que la présence du vent va favoriser la dépression du bâtiment par rapport à l’extérieur mais 

également une augmentation du renouvellement d’air. Ainsi, la concentration en polluant dans le 

bâtiment, qui varie en fonction du rapport du débit de polluant entrant et du taux de renouvellement d’air, 

n’évolue au final que très peu. 
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• Typologie de soubassement : pour des conditions de ventilation similaires, il a été montré que les 

concentrations en polluant pour un bâtiment sur dallage indépendant sur terre-plein sont beaucoup plus 

importantes que les concentrations pour un bâtiment sur dalle portée ou sur vide sanitaire (fissure 

périphérique rendant cette typologie plus perméable vis-à-vis une dalle portée). A l’opposé, un bâtiment 

sur vide sanitaire (volume d’air entre le sol et le bâtiment servant comme zone de dilution des polluants) 

présente des niveaux de concentration qui sont plus faibles par rapport aux deux autres configurations 

(concentration intérieure environ deux ordres de grandeur plus faible par rapport à un bâtiment sur dallage 

indépendant). Cependant, dans la réalité pour des raisons essentiellement économiques, les constructions 

sur dallage sur terre-plein sont la solution la plus prisée (mise en place d’un vide sanitaire coûte en 

moyenne 150€/m² et dans le cas d’une dalle sur terre-plein ce prix varie entre 80 et 100€/m²). Par 

conséquent, une solution de gain globale (finance budgétaire à la construction et qualité de l’air intérieur) 

serait la mise en œuvre d’une dalle portée sur terre-plein. 

• Système de ventilation : entre une ventilation naturelle, un système simple flux par extraction et un 

système double flux, le système de ventilation double flux apparait comme le plus efficace pour limiter 

l’entrée de polluant. Contrairement, la ventilation naturelle qui dépend fortement des conditions 

météorologiques peut favoriser l’entrée de polluants dans certains cas ainsi que la ventilation par 

extraction simple flux qui exacerbe la dépression du bâtiment.  

• Perméabilité à l’air du bâtiment : augmenter la perméabilité à l’air du bâtiment peut générer une 

dépression du bâtiment plus faible et un renouvellement d’air plus important se traduisant par une 

diminution du flux de polluant entrant dans le bâtiment et une dilution plus élevée de la concentration 

intérieure, quelle que soit la typologie du soubassement et le système de ventilation (concentration 

intérieure 25% plus faible quand la perméabilité à l’air de l’enveloppe varie entre 0,6 m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 

Pa et 1,2 m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa). 

• Latéralité de la source : l’atténuation de la concentration intérieure associée au positionnement de la 

source est favorisée lorsque la séparation latérale augmente (plusieurs ordres de grandeur vis-à-vis d’une 

source au droit du bâtiment). Le transfert est ainsi plus vers l’atmosphère et moins vers le bâtiment. 

Cependant, si la source est latérale l’augmentation de la profondeur de la source va favoriser la migration 

latérale des vapeurs vers le bâtiment et donc les niveaux de concentration intérieure par rapport aux 

sources proches de la surface du sol.  

Ces conclusions montrent des tendances qualitativement cohérentes de l’influence des caractéristiques du bâtiment 

comme la typologie de soubassement, le système de ventilation et la perméabilité à l’air de l’enveloppe sur les 

niveaux de concentration intérieure quand une source latérale est considérée.  

Plus précisément, les résultats montrant que l’impact de la latéralité de la source est plus important vis-à-vis les 

caractéristiques du bâtiment. Ainsi, dans le but de quantifier le poids relatif de l’ensemble de paramètres analysés 

dans cette partie, l’erreur relative est calculé par rapport à un cas de référence défini arbitrairement en considérant 

un cas standard (caractéristiques et valeurs courants). Ce cas de référence est défini comme :  

• Conditions météorologiques : scénario 5 (Tableau 3.7) ;  

• Typologie de soubassement : dallage indépendant ;  

• Système de ventilation : ventilation simple flux par extraction ; 

• Perméabilité de l’enveloppe : 0,8 m
3
. h

-1
.m

-2 
sous 4 Pa. 

La source de pollution est initialement positionnée au droit du bâtiment (L = 0 m) et à 4 m de profondeur de la 

surface du sol. Finalement les résultats sont présentés dans le Tableau 3.19. 
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Tableau 3.19. Différence relative de l’impact des paramètres d’étude – Cas de référence : scénario 5 ; dallage indépendant ; 

ventilation simple flux par extraction, L = 0 m ; H = 4 m et 0,8 m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa. 

Système de ventilation  Simple flux Ventilation naturelle Double flux 

Dépression (Pa) 4.03 4.92 2.13 

Concentration (mol/m3) 1.48x10−4 5.49x10−5 9.58x10−5 

Erreur relative (%) - 63 35 

Perméabilité de l’enveloppe 
(m3. h−1. m−2)  

0.8 0.6 1.2 

Dépression (Pa) 4.03 4.48 3.52 
Concentration (mol/m3) 1.48x10−4 1.53x10−4 1.26x10−4 

Erreur relative (%) - 3 15 

Typologie de soubassement Dallage indépendant Dalle portée  Vide sanitaire 

Dépression (Pa) 4.03 4.03 4.24 

Concentration (mol/m3) 1.48x10−4 4.71x10−5 2.23x10−6 

Erreur relative (%) - 68 98 

Séparation latérale (m) 0 25 40 

Dépression (Pa) 4.03 4.03 4.03 

Concentration (mol/m3) 1.48x10−4 2.01x10−6 2.11x10−9 

Erreur relative (%) - 99 100 

Conditions météorologiques Scénario 5 Scénario 1 Scénario 3 Scénario 3 Scénario 4 

Dépression (Pa) 4.03 1.73 7.05 3.73 6.35 

Concentration (mol/m3) 1.48x10−4 1.17x10−4 1.28x10−4 1.45x10−4 1.58x10−4 

Erreur relative (%) - 21 14 2 7 

Malgré l’impact non-négligeable des caractéristiques du bâtiment sur les niveaux de concentration intérieure dans 

ces cas, l’influence de la latéralité de la source reste néanmoins prédominante sur l’atténuation de la concentration 

intérieure en polluant (Figure 3.19).  

 

Figure 3.19. Différence relative de l’impact des paramètres d’étude – Cas de référence : scénario 5 ; dallage indépendant ; 

ventilation simple flux par extraction, L = 0 m ; H = 4 m et 0,8 m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa. 

La variation de la concentration intérieure est plus associée au positionnement de la source et plus précisément à 

la variation de la séparation latérale (de cinq ordres de grandeur quand la séparation latérale varie entre 0 et 40 m). 

Les niveaux de concentration sont impactés également par les caractéristiques du soubassement (de deux ordres 

de grandeur entre une typologie dallage indépendant et un vide sanitaire). L’impact du système de ventilation et 

de la perméabilité de l’enveloppe reste discrète par rapport à la latéralité de la source et aux caractéristiques de la 

typologie de soubassement. Plus précisément, la concentration diminue uniquement d’environ 63% entre une 

ventilation naturelle et une ventilation simple flux par extraction et de seulement 15% quand la perméabilité à l’air 
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de l’enveloppe varie entre 0,8 m
3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa et 1,2 m

3
. h

-1
.m

-2
 sous 4 Pa quelle que soit la position de la 

source. En fin, les conditions météorologiques n’ont pas une forte influence sur la variation des niveaux de 

concentration par rapport aux autres paramètres (variation de 21 % quand une ventilation simple flux est 

considérée). Par conséquent, il est considéré que l’influence des caractéristiques du bâtiment comme le système 

de ventilation et la perméabilité à l’air du sol ayant un impact important sur l’atténuation de la concentration 

intérieure reste du deuxième ordre par rapport à l’impact de la latéralité de la source.  

Cependant, la variation des caractéristiques du bâtiment (typologie de soubassement, système de ventilation et 

perméabilité à l’air de l’enveloppe) ainsi que des conditions météorologiques étant non-négligeable peut générer 

des incertitudes importantes si ces paramètres ne sont bien précisés. Ainsi, il est jugé nécessaire de définir au 

mieux l’ensemble des paramètres d’influence propres de chaque projet de construction dans le but de réaliser une 

gestion optimale à l’aide des outils proposés dans ce chapitre afin d’éviter des incertitudes qui puissent conduire à 

la mise en œuvre de solutions extrêmes ou bien des mesures inadaptées et impacter directement la performance 

énergétique du bâtiment ou bien augmenter le risques d’exposition des occupants.   
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CONCLUSION GENÉRALE  
ÉTUDE BIBLIOGRAPHIQUE : BESOIN D’AMÉLIORATION DES MODÈLES EXISTANTS 

L’utilisation des modèles du transfert de polluants gazeux du sol, en complément avec des mesures in-situ, permet 

d’estimer rapidement et à moindre coût les risques sanitaires associés à l’exposition de polluants gazeux du sol 

afin d’établir des mesures de prévention et/ou correction. Cependant, et malgré leur intérêt, certaines études sur le 

site ont montré qu'il existe des différences importantes entre les mesures et les estimations de la concentration 

intérieure en polluant pouvant conduire éventuellement à la mise en œuvre de solutions extrêmes ou bien à des 

mesures inadaptées.  

Les hypothèses classiques formulées par les auteurs dans le développement de ces modèles ne sont généralement 

pas satisfaites dans la pratique et l'utilisation de ces modèles est limitée à leur capacité à représenter certains 

scénarios spécifiques. Ces incertitudes reposent principalement sur une mauvaise représentation conceptuelle du 

site concerné (ex. considérer une distribution homogène de la source pollution sur la limite inférieure du domaine), 

une modélisation incomplète des voies et mécanismes de transfert (ex. négliger le flux convectif dans les 

estimations) ou bien ignorer certains paramètres d’influence (ex. caractéristiques du bâtiment), ce qui peut générer 

que l'application de ces modèles soit irréaliste dans de nombreux cas.  

Une mauvaise modélisation du transfert peut conduire à des estimations irréalistes ainsi qu’à une mauvaise 

interprétation des résultats, conduisant à des conclusions trompeuses. Par conséquent, la qualité des estimations 

va dépendre de la précision représentation de la situation de pollution : mécanismes de transfert et voies 

d’exposition, caractéristiques du bâtiment (typologie de soubassement, volume, dépression, …), l'emplacement de 

la source et son étendu dans le sol, les propriétés physiques des milieux (perméabilité à l’air, porosité, …), et les 

conditions environnementales (vent, pluie, …). Ainsi, dans l’intérêt des outils d’aide à la décision de pouvoir 

estimer avec précision les risques sanitaires associés à l’exposition de polluants gazeux du, il a été considéré 

nécessaire d’apporter des éléments d’amélioration aux modèles existant afin d’améliorer la qualité de la 

modélisation du transfert et ainsi de réduire les incertitudes dans l’évaluation de risques en élargissant la gamme 

d’application des modèles existants.  

ÉTUDE DE SENSIBILITÉ NUMÉRIQUE : INFLUENCE DE LA LATÉRALITÉ DE LA SOURCE SUR 

L’ATTÉNUATION DE LA CONCENTRATION INTÉRIEURE EN POLLUANT  

Une étude de sensibilité numérique réalisée au vue d’apporter des précisions sur le rôle des caractéristiques des 

différentes situations de pollution sur le transfert de polluants gazeux du sol vers les espaces intérieurs quand une 

source latérale est considérée. Les résultats ont mis en évidence que la position de la source, parmi l’ensemble de 

paramètres étudiés (caractéristiques de la source, perméabilité à l’air du sol, dépression du bâtiment et typologie 

de soubassement), a le plus d’impact sur l’atténuation de la concentration intérieure en polluant. La concentration 

intérieure en polluant diminue rapidement quand la séparation latérale augmente (transfert latéral vers 

l’atmosphère favorisé). Cette atténuation devient plus importante quand la source est proche de la surface du sol 

(source superficielle). En effet, si la source est superficielle et la séparation latérale augmente, les vapeurs migrent 

principalement vers l’atmosphère et moins vers le bâtiment. Néanmoins, si la profondeur de la source augmente, 

le transfert latéral vers le bâtiment sera favorisé ainsi que la concentration en polluant à l’intérieur du bâtiment 

(atténuation moins importante en comparaison aux sources peu profondes). 

Additionnement, selon les caractéristiques de la source (pollution adsorbée ou en phase organique dans le sol ou 

zone non-saturée, ou dissoute dans les eaux souterraines), les vapeurs migrent différemment. Par exemple, si la 

source se trouve au niveau de la frange capillaire (limite inférieure du domaine), les vapeurs migrent uniquement 

de manière verticale favorisant le transfert vers le bâtiment quand la source se trouve sous le bâtiment et ainsi 

l’atténuation de vapeurs quand la source est latéralement décalée du bâtiment. Par contre, si la source est localisée 

dans la zone non-saturée, ces vapeurs vont migrer de manière radiale dans toutes les directions et pas 

préférentiellement vers le haut du domaine (bâtiment ou atmosphère). Dans ce cas, le transfert latéral vers le 
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bâtiment sera favorisé conduisant à une entrée de vapeurs plus élevée quand la source est décalée latéralement du 

bâtiment en comparaison au cas précédent.  

De même, ces travaux confirment que le transfert est également impacté par la variation des caractéristiques du 

scénario de pollution. Il a été montré que la dépression générée par le bâtiment (∆𝑝 =  4 𝑃𝑎) peut favoriser l’entrée 

de polluants produisant une concentration intérieure deux fois plus importante par rapport à un bâtiment en absence 

de dépression (∆𝑝 =  0 𝑃𝑎). La perméabilité à l’air du sol pouvant jouer un rôle important sur le transfert de 

vapeurs peut générer des concentrations plus élevées lorsque le sol est perméable (d’environ 1 ordre de grandeur 

quand entre 10−14 m² et 10−10 m²). Finalement, selon les caractéristiques des fondations les bâtiments peuvent 

avoir différentes réponses à l’entrée de polluants gazeux du sol. Par exemple, les résultats montrent qu’une 

typologie de soubassement de type dalle portée (dalle agissant comme barrière) protège plus l’entrée de ces 

polluants en comparaison à une typologie de type sol nu (représentative d’un vide sanitaire) ou dallage 

indépendant. Par contre, les constructions sur sol nu en contact direct avec le sol et sur dallage indépendant par 

apparition de la fissure périphérique rendant cette typologie relativement plus perméable, sont plus susceptibles à 

l’entrée de polluants gazeux du sol vis-à-vis d’une dalle portée.     

L’ensemble de résultats de cette étude ont montré que même si l’influence de la latéralité de la source reste 

prépondérante en comparaison à des paramètres comme la dépression du bâtiment, la perméabilité à l’air du sol et 

la typologie de soubassement, leur impact n’est pas négligeable et ignorer leur influence peut générer des 

incertitudes de plusieurs ordres de grandeur dans l’estimation du transfert de polluants gazeux du sol vers le 

bâtiment.  

DÉVELOPPEMENT DE NOUVEAUX MODELÉS DE TRANSFERT : PRISE EN COMPTE DE LA 

LATÉRALITÉ DE LA SOURCE DANS L’ESTIMATION DES NIVEAUX DE CONCENTRATION 

INTÉRIEURE EN POLLUANT 

Dans le but de pouvoir estimer avec précision les risques sanitaires associés à l’exposition de polluants gazeux du 

sol et de parvenir une gestion optimale des situations de pollution, de nouveaux modèles de transfert ont été 

développés. Ces modèles permettent de mieux préciser les caractéristiques des scénarios de pollution notamment 

en tenant compte de la latéralité de la source et de diminuer les incertitudes dans l’évaluation de risques sanitaires 

en élargissant la gamme d’application des modèles existant à des scénarios plus réalistes. Ces nouveaux outils sont 

construits sur la base des modèles semi-empiriques existants (MSE-SC) en complément avec une corrélation 

empirique issue de l’expérimentation numérique et l’analyse adimensionnelle. De par leur construction, ces 

modèles (MSE-SL) ont la capacité de tenir compte de la physique du sol (perméabilité à l’air, coefficient de 

diffusion, …) et des caractéristiques du bâtiment (fondations, typologie de soubassement, taux de renouvellement 

d’air, dépression, volume, …) ainsi que la capacité de prendre en considération la séparation latérale entre la source 

et le bâtiment. 

ANALYSE DES EXPRESSIONS PROPOSÉES : ÉTUDE DE SENSIBILITÉ, PLAGE D’APPLICATION 

ET COMPARAISON AVEC DES DONNÉES EXPÉRIMENTALES ET DES MODÈLES EXISTANTS 

À partir d’une étude paramétrique en fonction de la variation des paramètres utilisés pour leur construction 

(séparation latérale, profondeur de la source et perméabilité à l’air du sol), ces modèles ont été comparés au modèle 

numérique OpenFOAM (CFD) permettant de vérifier la cohérence et la précision de leurs estimations. Les résultats 

ont montré que les MSE-SL présentent des tendances similaires aux données numériques pour l’ensemble de 

scénarios étudiés permettant de valider la cohérence des estimations. Les différences retrouvées entre les 

estimations analytiques et les valeurs numériques sont variables et dépendent principalement de la précision des 

expressions retenues lors de la construction des MSE-SL (ajustement de courbes). De même, les MSE-SL ayant 

été construits en considérant des paramètres d’influence comme la dépression du bâtiment, le coefficient de 

diffusion du sol et la perméabilité de la dalle comme constants, ont été soumis à une analyse de leur plage 

d’application en fonction de la variation de ces paramètres au-delà des valeurs qui ont servis à leur construction. 

Ces résultats ont montré que les MSE-SL ont la capacité de tenir compte avec précision de la variation de la 

dépression du bâtiment, le coefficient de diffusion du sol et la perméabilité à l’air de la dalle pour les différentes 

configurations de soubassement étudiées (sol nu, dalle portée et dallage indépendant). En plus, il a été confirmé 
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que même si l’impact de ces paramètres (dépression du bâtiment, coefficient de diffusion et perméabilité de la 

dalle) n’est pas négligeable, l’influence de la latéralité de la source sur l’atténuation de la concentration intérieure 

reste prédominante.  

Ces nouveaux modèles ont été comparés également à des données expérimentales ainsi qu’à des modèles existant 

dans la littérature (analytique et numérique) dans le but de réaliser une analyse sur les différences existantes entre 

les différentes approches ainsi que de vérifier la validité des MSE-SL proposés. Dans un premier temps, et malgré 

les différences retrouvées avec les données expérimentales, il a été montré que les MSE-SL ont la capacité de 

modéliser avec précision le transfert de polluants gazeux du sol vers les espaces intérieurs. Il a été mis en évidence 

les difficultés des modèles classiques (SC) à tenir compte de la latéralité de la source, se portant comme possible 

explication des écarts des modèles existant avec les mesures in-situ retrouvés dans la littérature. Finalement, les 

MSE-SL ont montré la capacité de représenter avec précision également des scénarios plus réalistes modélisés par 

d’autres outils numériques (CFD) et de tenir compte de l’influence de la séparation latérale entre la source et le 

bâtiment.  

Compte tenu des avantages portés par les MSE-SL, ces modèles peuvent apporter une meilleure précision de 

l’évaluation des risques sanitaires associés aux polluants gazeux du sol. Cependant, au vu des hypothèses 

considérées pouvant limiter leur utilisation (modèle numérique, modélisation de la source, gamme de valeurs 

d’entrée, …), il est fortement recommandé de garder dans l’esprit l’ensemble d’assumptions permettant ainsi de 

faire une meilleure analyse des résultats. 

INTÉGRATION DES MODELÉS DÉVELOPPES DANS MATHIS-QAI : MODÉLISATION DES 

ENVIRONNEMENTS INTÉRIEURS EN FONCTION DES CARACTÉRISTIQUES DU BÂTIMENT ET 

CONDITIONS MÉTÉOROLOGIQUES 

L’intégration des MSE-SL dans MATHIS-QAI a comme objectif de préciser les conditions de dépression et de 

ventilation (taux de renouvellement d’air) du bâtiment en fonction des conditions météorologiques et des 

caractéristiques du bâtiment (système de ventilation, perméabilité à l’air de l’enveloppe, typologie de 

soubassement, …) pour estimer avec précision les niveaux de concentration intérieure en polluant en fonction des 

conditions météorologiques au cours du temps. Le flux entrant dans le bâtiment est calculé en fonction des 

caractéristiques du sol (perméabilité, coefficient de diffusion, …), de la source (concentration, profondeur et 

séparation latérale) et du bâtiment (typologie, dépression, …) et ensuite utilisé comme condition terme source par 

le modèle aéraulique. Les conditions aérauliques du bâtiment (dépression et taux de renouvellement d’air) sont 

définies en fonction des caractéristiques du bâtiment (système de ventilation, perméabilité à l’air de l’enveloppe, 

…) et des conditions météorologiques (vitesse du vent, température extérieure, …). 

À partir de ce couplage, une étude paramétrique sur MATHIS-QAI a été conduite afin de préciser comment les 

paramètres spécifiques du bâtiment peuvent modifier les conclusions de l’influence de la latéralité de la source sur 

les niveaux de concentration intérieure. Les résultats de cette étude ont permis de vérifier qualitativement la 

cohérence des résultats vis-à-vis des conclusions des études précédentes de l’impact des caractéristiques du 

bâtiment (typologie de soubassement, système de ventilation et perméabilité de l’enveloppe) et des conditions 

météorologiques sur le transfert de polluants au regard d’une source au droit du bâtiment. En fonction des 

caractéristiques de la typologie de soubassement (dalle portée, dallage indépendant et vide sanitaire), les bâtiments 

ont une réponse différente à l’entrée des polluants gazeux du sol. Par exemple, les niveaux de concentration 

intérieure pour un bâtiment sur dallage indépendant sur terre-plein sont beaucoup plus importants que les 

concentrations pour un bâtiment sur dalle portée ou sur vide sanitaire. Contrairement, un bâtiment sur vide sanitaire 

par ses caractéristiques présente des niveaux de concentration qui sont plus faibles par rapport aux deux autres 

configurations. Concernant le système de ventilation, le système de ventilation double flux, par ses 

caractéristiques, ressorte comme le plus efficace pour la dilution de vapeurs contaminantes (équilibre des débits 

extrait et insufflé en minimisant la dépression du bâtiment et ainsi flux de polluant provenant du sol). Par contre, 

la ventilation simple flux par extraction exacerbe la dépression du bâtiment et tend à favoriser l’entrée de polluants 

dans certains cas. La ventilation naturelle du bâtiment se porte comme la moins performante pour l’atténuation de 

vapeurs sous les mêmes conditions de perméabilité quelle que soit la typologie du soubassement. D’une autre part, 

augmenter la perméabilité à l’air du bâtiment sous des conditions similaires de ventilation, peut générer et une 
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dépression du bâtiment plus faible et un renouvellement d’air plus important se traduisant par une diminution du 

flux de polluant entrant dans le bâtiment et une atténuation plus élevée de la concentration intérieure, quelle que 

soit la typologie du soubassement. Finalement, il a été mis en évidence que les conditions temporelles comme le 

vent et le tirage thermique peuvent impacter considérablement le transfert et les conditions de ventilation du 

bâtiment (principalement pour une ventilation naturelle). L’absence de gradient de température peut défavoriser 

l’entrée de polluants ainsi que les échanges d’air entre l’extérieur et l’intérieur du bâtiment. La présence du vent 

va favoriser la dépression du bâtiment par rapport à l’extérieur générant une augmentation du transfert avec la 

vitesse du vent. Les dépressions engendrées seront ainsi plus élevées par l’effet combiné du tirage thermique et du 

vent. Ces résultats sont illustratifs et montrent des tendances qualitatives de l’influence des caractéristiques du 

bâtiment (source au droit du bâtiment). 

Malgré l’impact non-négligeable des caractéristiques du bâtiment, l’influence de la latéralité de la source reste 

prédominante sur l’atténuation de la concentration intérieure en polluant (atténuation de plusieurs ordres de 

grandeur avec la séparation latérale). Cependant, préciser les caractéristiques du bâtiment (soubassement, système 

de ventilation, perméabilité à l’air de l’enveloppe, …) ainsi que les conditions météorologiques peut augmenter la 

qualité des estimations évitant la mise en œuvre des solutions extrêmes ou bien des mesures inadaptées. En effet, 

ces caractéristiques sont uniques de chaque cas d’étude et varient en fonction des caractéristiques du projet 

aménageur (type de construction, usage, dimensions, …) et su site de construction (typologie de pollution, 

caractéristiques du sol, conditions météorologiques, …). Ainsi, ces caractéristiques doivent se préciser au mieux 

afin de se rapprocher de la réalité et d’éviter des incertitudes dans l’estimation de risques sanitaires associés à 

l’exposition de polluants gazeux du sol et donc la mise en œuvre de solutions extrêmes ou bien à des mesures 

inadaptées. 
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PERSPECTIVES 
Les MSE-SL s’adaptent principalement à des typologies de pollution où la source de pollution positionnée sur la 

limite inférieure du domaine en considérant ces scénarios comme le plus représentatifs de la réalité (polluants 

retenus par des strates à densité élevée). Cependant, dans d’autres situations, la source peut être située dans la zone 

non-saturée. Une analyse comparative a mis en évidence que ces deux scénarios présentent des niveaux de 

concentration similaires quand la source est au droit du bâtiment, mais ces écarts augmentent lorsque la séparation 

latérale entre la source et le bâtiment augmente (§2.1.2.1). Ainsi, il a été considéré nécessaire de réaliser une étude 

de la capacité et la limite d’application des modèles proposés quand la source est positionnée dans la zone non-

saturée afin de déterminer dans lequel mesure et sous quelles conditions les MSE-SL ont la capacité de représenter 

des sources localisées dans la zone non-saturée. 

L’influence des hétérogénéités du sol comme la frange capillaire, les barrières naturelles ou zones pavées sur le 

transfert de polluants gazeux du sol a été analysée dans la littérature par différents auteurs [41]–[43], [49], [54], 

[153]. Dans les modèles analytiques, les hétérogénéités du sol sont souvent considérées dans les estimations à 

partir des valeurs équivalentes de la perméabilité à l’air du sol (𝑘𝑠𝑜𝑙,𝑒𝑞) et du coefficient de diffusion du sol (𝐷𝑠𝑜𝑙,𝑒𝑞) 

calculées respectivement comme étant la moyenne harmonique pondérée des différentes lithologies trouvées entre 

la source de polluant et le bâtiment (Équation (1)).  

 
𝑥𝑒𝑞 =

∑𝑒𝑖

∑
𝑒𝑖
𝑥𝑖

 
(1) 

Avec 𝑥𝑒𝑞 , la valeur pondérée équivalente (𝑘𝑠𝑜𝑙,𝑒𝑞  ou 𝐷𝑠𝑜𝑙,𝑒𝑞), 𝑖 la lithologie de sol considérée entre la source de 

pollution et le bâtiment, 𝑒𝑖 l’épaisseur de la lithologie 𝑖 et 𝑥𝑖 la valeur de la perméabilité à l’air (𝑘𝑠𝑜𝑙,𝑖) ou du 

coefficient de diffusion (𝑘𝑠𝑜𝑙,𝑖) de la lithologie 𝑖.  

Dans le but de tenir compte des hétérogénéités du sol, il suffit donc de remplacer la valeur de la perméabilité du 

sol ou du coefficient de diffusion dans les expressions proposées par la valeur pondérée. Cependant, il serait 

nécessaire de réaliser une étude comparative (ex. outil numérique CFD) dans le but de vérifier la cohérence et la 

précision des résultats.  

Les modèles de transfert développés sont adaptés principalement à des polluants récalcitrants caractérisés par un 

faible taux de biodégradation, qui persistent dans l'environnement pendant de longues périodes de temps avant 

d'être dégradés par les micro-organismes (ex. benzène, trichloréthylène, polyéthylène, …). Cependant, il existe 

d’autres polluants à forte taux de biodégradation qui peuvent générer une atténuation de la concentration intérieure 

en polluant plus importante par rapport aux polluants récalcitrants. De cette manière, il est jugé important de 

réaliser une étude comparative complémentaire afin de faire ressortir les différences entre ces deux scénarios. 

Ainsi, à partir des résultats et en fonction des objectifs de travaux futurs, analyser la possibilité d’intégrer l’impact 

de la biodégradation dans l’estimation des niveaux de concentration intérieure en polluant dans le but d’élargir le 

champ d’application des modèles proposés (ex. intégration à l’aide d’une étude paramétrique et de l’analyse 

adimensionnelle).  

Par les caractéristiques de ces travaux (expérimentation numérique) et le manque de données expérimentales pour 

la comparaison dans la littérature, il est important d’apporter d’autres éléments de validation des nouveaux modèles 

présentés dans ces travaux. Ainsi, il est considéré essentiel de réaliser plus d’analyses comparatives avec des 

données expérimentales servant comme cadre de validation dans le but d’ajouter plus de poids de validité des 

MSE-SL. 

Finalement, l’intégration des MSE-SL dans MATHIS-QAI permet de prendre en compte avec précision des 

caractéristiques du bâtiment et des conditions météorologiques. De cette manière, il est possible dès maintenant 

d’effectuer des études de sensibilité plus exhaustives de l’impact des polluants gazeux du sol sur la qualité de l’air 

dans les environnements intérieurs. Par exemple, des études sur la base d’une modélisation multizone ou bien des 
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conditions météorologiques instationnaires permettant de faire une étude plus précise et de vérifier les premières 

conclusions présentées précédemment sur une modélisation monozone et stationnaire.  
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ANNEXES  

A. APPLICATION DE LA MÉTHODOLOGIE - DALLE 

PORTÉE ET DALLAGE INDÉPENDANT 
La méthodologie proposée précédemment est maintenant appliquée aux typologies dalle portée et le dallage 

indépendant.  

TYPOLOGIE DALLE PORTÉE  

Contrairement à la typologie sol nu, les MSE-SC pour la dalle portée correspondent à une plage unique de 

perméabilité à l’air du sol (10−14 𝑚2 < 𝑘𝑠𝑜𝑙 < 10
−09 𝑚²). La méthodologie de développement proposée est 

appliquée comme précédemment.  

À partir des MSE-SC (§2.1.1) et des résultats numériques (§2.1.2), la corrélation empirique (𝐺) (§2.1.3) est 

exprimée en fonction de la séparation latérale (𝐿’) (§2.1.4) pour différentes valeurs de la profondeur de la source 

(𝐻’) (Figure A.1).  

 
Figure A.1. Évolution de la corrélation empirique en fonction de 𝐿’ pour un bâtiment sur dalle portée (𝑘𝑠𝑜𝑙 = 10

−11 𝑚²). 

À partir du comportement des courbes, la forme générale de la concentration adimensionnelle en fonction de 𝐿’ 
est proposée (§2.1.5). Pour 𝐻′ = 1 et 𝑘𝑠𝑜𝑙 = 10−11 m², la forme générale de la corrélation prend la 

forme (Équation (A.1)) : 

 
𝐺 = 𝑓(𝐿′) =

1,67

1 + exp (−
𝐿′ − 1,85
(−0,50)

)
 

(A.1) 

Cependant, pour chaque valeur de la profondeur de la source, les coefficients 𝑎, 𝑏 et 𝑐 de l’Équation (2.9) prennent 

une valeur différente. En effet, cette expression ne tient compte que de la variation de la séparation latérale entre 

la source et le bâtiment ; la profondeur et les caractéristiques physiques du sol restant fixes. Dans le but d’introduire 

l’influence de variation de la profondeur de la source dans la même expression, les coefficients 𝑎, 𝑏 et 𝑐, sont 

exprimés en fonction de 𝐻’ pour un 𝑃𝑒 donné (Équation (A.2) – Équation (A.4)) et sont introduits dans l’expression 

générale (Équation (2.9)). 

 
𝑎(𝐻′) = 𝑎1 

(A.2) 

 𝑏(𝐻′) = 𝑏1 + 𝑏2𝐻
′1,5 

(A.3) 
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 𝑐(𝐻′) =
1

𝑐1 + 𝑐2/𝐻′
 

(A.4) 

Ces expressions font apparaitre des nouveaux coefficients :  
𝑎1 = 1,67; 𝑏1 = 1,82 ; 𝑏2 = 1,12x10−01 ; 𝑐1 = −3,34x10

−01 ; 𝑐2 = −1,77. 

 

Finalement, les coefficient supplémentaires 𝑎1, 𝑏1 et 𝑐1, constants pour une valeur de 𝑃𝑒 donné, vont varier en 

fonction de la perméabilité à l’air du sol (Figure A.2).  

(𝑎) 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑎 

 
(𝑏) 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑏 

 
(𝑐) 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑐 

 
Figure A.2. Évolution des coefficients 𝒂, 𝒃 et 𝒄 pour différentes valeurs de la perméabilité à l’air du sol. 

Ainsi, pour tenir compte de la variation des caractéristiques physiques du sol, ces coefficients sont exprimés en 

fonction du nombre de Péclet (Équation (A.5) – Équation (A.9)).  

 𝑎1 = 𝑎11𝑃𝑒
𝑎12 (A.5) 

 
𝑏1 = 𝑏11 + 𝑏12 exp(−𝑃𝑒/𝑏13) (A.6) 

 
𝑏2 = 𝑏21/ (1 + exp (−

𝑃𝑒 − 𝑏22
𝑏23

)) (A.7) 

 
𝑐1 = 𝑐11 + 𝑐12 ln(𝑃𝑒) (A.8) 

 
𝑐2 = 𝑐21 + 𝑐22 ln(𝑃𝑒) (A.9) 
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Avec 𝑎11 = 1,45 ;  𝑎12 = 2,04x10
−02 ;  𝑏11 = 1,73 ; 𝑏12 = 9,19x10−02 ;  𝑏13 = 1,92x1001 ; 𝑏21 =

1,49x10−01 ;  𝑏22 = −2,62x1001 ; 𝑏23 = 2,19x10
01 ; 𝑐11 = −3,30x10−01 ; 𝑐12 = 1,45x10

−02 ; 𝑐21 =
−1,75 ;  𝑐22 = 1,57x10

−02.  

Les expressions retenues se présentent sous une forme simple avec des coefficients empiriques constants 

(Tableau 2.). 

TYPOLOGIE DALLAGE INDÉPENDANT   

Comme précédemment, les MSE-SC pour la dalle portée correspondent à une plage unique de la perméabilité à 

l’air du sol (10−14 𝑚2 < 𝑘𝑠𝑜𝑙 < 10
−09 𝑚²).  

À partir des MSE-SC (§2.1.1) et des résultats numériques (§2.1.2), la corrélation empirique (𝐺) (§2.1.3) est 

exprimée en fonction de la séparation latérale (𝐿’) (§2.1.4) pour différentes valeurs de la profondeur de la source 

(𝐻’) (Figure A.3).  

 
Figure A.3. Évolution de la corrélation empirique en fonction de 𝐿’ pour un bâtiment sur dallage indépendant (𝑘𝑠𝑜𝑙 =

10−11 𝑚²). 

À partir du comportement des courbes, la forme générale de la concentration adimensionnelle en fonction de 𝐿’ 
est proposée (§2.1.5). Pour 𝐻′ = 1 et 𝑘𝑠𝑜𝑙  10

−11 m², la forme générale de la corrélation prend la forme (Équation 

(A.10)) : 

 
𝐺 = 𝑓(𝐿′) =

1,40

1 + exp (−
𝐿′ − 1,85
(−0,50)

)
 

(A.10) 

Cependant, pour chaque valeur de la profondeur de la source, les coefficients 𝑎, 𝑏 et 𝑐 de l’Équation (2.9) prennent 

une valeur différente. En effet, cette expression ne tient compte que de la variation de la séparation latérale entre 

la source et le bâtiment ; la profondeur et les caractéristiques physiques du sol restant fixes. Dans le but d’introduire 

l’influence de variation de la profondeur de la source dans la même expression, les coefficients 𝑎, 𝑏 et 𝑐, sont 

exprimés en fonction de 𝐻’ pour un 𝑃𝑒 donné (Équation (A.11) – Équation (A.13)) et sont introduits dans 

l’expression générale (Équation (2.9)). 

 
𝑎(𝐻′) = 𝑎1 

(A.11) 

 𝑏(𝐻′) = 𝑏1 + 𝑏2𝐻
′1,5 

(A.12) 

 𝑐(𝐻′) =
1

𝑐1 + 𝑐2/𝐻′
 

(A.13) 

Ces expressions font apparaitre des nouveaux coefficients :  
𝑎1 = 1,40 ; 𝑏1 = 1,82 ; 𝑏2 = 1,12x10

−01 ; 𝑐1 = −3,34x10
−01 ; 𝑐2 = −1,77. 
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Finalement, les coefficient supplémentaires 𝑎1, 𝑏1 et 𝑐1, constants pour une valeur de 𝑃𝑒 donné, vont varier en 

fonction de la perméabilité à l’air du sol (Figure A.4).  

(𝑎) 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑎 

 
(𝑏) 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑏 

 
(𝑐) 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑐 

 
Figure A.4. Évolution des coefficients 𝒂, 𝒃 et 𝒄 pour différentes valeurs de la perméabilité à l’air du sol. 

Ainsi, pour tenir compte de la variation des caractéristiques physiques du sol, ces coefficients sont exprimés en 

fonction du nombre de Péclet (Équation (A.14) – Équation (A.18)).  

.  𝑎1 = 𝑎11𝑃𝑒
𝑎12  (A.14) 

 
𝑏1 = 𝑏11 + 𝑏12 exp(−𝑃𝑒/𝑏13) (A.15) 

 
𝑏2 = 𝑏21/ (1 + exp (−

𝑃𝑒 − 𝑏22
𝑏23

)) (A.16) 

 
𝑐1 = 𝑐11 + 𝑐12 ln(𝑃𝑒) (A.17) 

 
𝑐2 = 𝑐21 + 𝑐22 ln(𝑃𝑒) (A.18) 

Avec 𝑎11 = 1,64 ;  𝑎12 = 2,17x10
−03 ;  𝑏11 = 1,73 ; 𝑏12 = 9,19x10

−02 ;  𝑏13 = 5,69 ;  𝑏21 =
1,49x10−01 ;  𝑏22 = −7,76 ; 𝑏23 = 6,49 ;  𝑐11 = −3,22x10−01 ;  𝑐12 = 1,31x10

−02 ;  𝑐21 = −1,68 ;  𝑐22 =
5,70x10−02.  

Les expressions retenues se présentent sous une forme simple avec des coefficients empiriques constants 

(Tableau 2.). 


