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1.  

AVANT PROPOS 

En France, la geǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ Ŝǘ ǎƻƭǎ ǇƻƭƭǳŞǎ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩǳǎŀƎŜΣ Ŝǘ ǎŜ 
décline par les documents méthodologiques de février 2007 (modifiés en 2011) et les prestations 
encadrées par la norme NF X 31-620 (2011). En présence de composés organiques volatils (COV) dans les 
sols (hydrocarbures pétroliers, organo-halogénés aliphatiques et aromatiques, organo-solubles, etc.), leur 
ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƛƴŘǳƛǘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ όŜǘ Ǉƭǳǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊύ 
constituent ǳƴŜ ǇŀǊǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ǇŀǎǎƛŦ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ Řǳ ǎƛǘŜΦ  

A côté de ce cadre de gestion, la dynamique des Lois Grenelle incite les collectivités à ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ 
urbain et à renouveler la ville sur la ville, générant ainsi une accélération du rythme de reconversion de 
sites

1
. Dans ce contexte, la reconquête des friches urbaines constitue un enjeu important. Inscrit dans le 

deuxième Plan National Santé Environnement (PNSE2, 2009-2013), le renforcement de la gestion des sites 
et sols pollués ǇŀǎǎŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǳǎŀƎŜǎΣ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ 
existants ou futurs. 

Enfin, ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ǊŜǎǇƛǊƻƴǎ constitue une préoccupation grandissante comme en 
ǘŞƳƻƛƎƴŜƴǘ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩObservatoire de la QǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩAir Intérieur (OQAI) en 2001 et la 
réglementation émergente Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ  

Ainsi, lΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ, des mécanismes de transfert et des impacts 
dans lΩŀƛǊ au travers de diagnostics et de modélisations sont les premières réponses techniques à apporter 
à ces différentes demandes réglementaires.   

 

Le présent guide méthodologique, relatif à ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ /h± Řǳ sol ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ intérieur et 
extérieur, rédigé dans le cadre du projet de recherche FLUXOBAT, sΩŀŘǊŜǎǎŜ Ł ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ ŘŜ 
ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ǳǊōŀƛƴΣ ŀǳȄ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ŘŜ ǇŀǊŎǎ ƛƳƳƻōƛƭƛŜǊǎΣ Ł ƭΩaŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǳȄ 
prestataires réalisant les études. Il a pour objet de fournir des outils et des méthodes pour diagnostiquer 
les sites, mesurer et modéliser les impacts associés.  

Les recommandations formulées reposent sur la réglementation, les méthodes et normes existantes, ainsi 
que sur les enseignements des travaux menés. Elles concernent le dimensionnemŜƴǘΣ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǘ 
ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎ Ŝǘ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ dédiés à ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎΦ 

Coordonné par BURGEAP et ŎƻŦƛƴŀƴŎŞ ǇŀǊ ƭΩ!bw, le projet FLUXOBAT associe des laboratoires de 
recherche (IMFT, LHYGES), des EPIC (CSTB, INERIS), des entreprises (TERA environnement, BURGEAP) et 
une collectivité territoriale (Communauté urbaine du Grand Lyon). Le projet ŘΩǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ п ŀƴǎ 
ǎΩŀŎƘŝǾŜ ǇŀǊ ƭŀ ǇŀǊǳǘƛƻƴ Ře ce guide.  

Les documents relatifs au projet FLUXOBAT sont disponibles sur le site internet du projet : 
www.fluxobat.fr  

Les partenaires de FLUXOBAT vous en souhaitent une bonne lecture et une utilisation fructueuse !  

                                                 
1 De 2005 à 2010, les surfaces de friches urbaines reconverties en France ont représenté Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴ ƳƛƭƭƛŜǊ Ŝǘ ŘŜƳƛ ŘΩƘŜŎǘŀǊŜǎ ό!/¦CΣ 
2010) 

http://www.fluxobat.fr/
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2. RESUME 

RESUME 

La question des transferts de polluants organiques ǾƻƭŀǘƛƭŜǎ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ǎŜ ǇƻǎŜ Ł ǘƻǳǘŜ ƳŀƞǘǊƛǎŜ 
ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ǳǊōŀƛƴΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞƴƻǾŀǘƛƻƴ ƻǳ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ 
bâtiments. Les gestionnaires de parcs immobiliers (collectivités, syndics, etc.) peuvent égaleƳŜƴǘ ǎΩȅ 
trouver confrontés lors de ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ tŀǊŀƭƭŝƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜǎ ŀŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴǎ 
(ARS, DREAL), dans leur rôle de garant de la gestion des pollutions industrielles et de la santé des 
populations, sont concernées à travers ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŘŜƳŀƴŘŜǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ 
prescrivent. Enfin, les recommandations formulées ici visent, les prestataires qui réalisent les études 
όōǳǊŜŀǳȄ ŘΩŞǘǳŘŜΣ ŜǘŎΦύ.   

Structurant ce guide, lŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ǉǳŜ ǎŜ ǇƻǎŜ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳvrage sont les suivantes : 

¶ vǳŜ ŦŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ǾƻƭŀǘƛƭŜǎ ǎǳǊ un site 

(que je gère ou que je souhaite réaménager, acheter ou vendre) ? 

¶ vǳŜ ŦŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭΩŞǘŀǘ Řu site pollué par des pollutions volatiles reste compatible avec 

son usage actuel ? 

¶ Que faire pour réaménager un site pollué avec conservation des bâtiments existants ou construction 

de bâtiments nouveaux ? 

¶ vǳŜ ŦŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ǊŞǎƛŘǳŜƭƭŜǎ Řu site ne rende pas son état 

incompatible avec son usage ? 

En référence aux prestations de la norme 
NF X 31-620, le guide FLUXOBAT fournit les 
éléments permettant de répondre à ces 
questions.  

Synthétisant les recommandations 
formulées dans le guide, des schémas 
ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŀǳ ƭŜŎǘŜǳǊ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ 
de diagnostic et de modélisation à mettre 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ trésentés dans le chapitre de 
méthodologie générale, ils reposent sur 
une approche progressive et 
proportionnée.  

Le guide est structuré par chapitre comme illustré ci-dessus. Dans un premier temps, un chapitre est 
dédié à la méthodologie générale, qui décrit ƭŜ ǇŞǊƛƳŝǘǊŜ Ŝǘ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƎǳƛŘŜΣ ƭŜ ŎŀŘǊŜ 
réglementaire et normatif tant dans le domaine des sites et sols pollués que dans celui de la qualité de 
ƭΩŀƛǊ. 

Dans le chapitre 1, les outils de diagnostic et de modélisation sont présentés au regard des objectifs 
ŀǘǘŜƴŘǳǎ Ŝƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜΣ ŘŜǎ Ŏƻƴǎǘŀǘǎ ŀŎǘǳŜƭǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǘ ŘŜǎ 
verrous tant techniques que méthodologiques.  

Dans un deuxième temps, sont présentés les mécanismes de transport des composés organiques volatils 
dans les quatre compartiments étudiés (sols, soubassements et dalle, air intérieur, air extérieur). Sont 
préciséeǎΣ ŜƴǘǊŜ ŀǳǘǊŜǎΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛǊ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ 
ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǎǳǊ ƭŀ ǾƻƭŀǘƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǇƻƭƭǳŀƴǘǎΦ [Ŝ chapitre 2 se conclut par le recensement 
des paramètres nécessaires à la compréhension des transferts et des recommandations quant à leur 
mesure sur site ou au laboratoire. 

Les diagnostics sont déclinés en 4 chapitres : mesures des paramètres physiques (chapitre 3), mesures de 
concentration dans les gaz des sols (chapitre 4) et ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ (chapitre 6) et mesures de flux à 
ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭ ƻǳ ƭŀ ŘŀƭƭŜ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ (chapitre 5).  

Méthodologie générale

Mécanismes de transport

Diagnostics Modélisation
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Après un état des lieux des normes et guides existants, des recommandations portant sur le 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎΣ ƭŜǳǊ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǘ ƭΩinterprétation des données sont formulées et 
illustrées par des travaux réalisés dans le cadre du projet FLUXOBAT. En particulier, les mesures et 
modélisations conduites ont mis en évidence de fortes variations temporelles et spatiales des 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǉǳΩƛƭ Ŏonvient de prendre en compte dans le 
dimensionnement des diagnostics. Dans tous les cas, la localisation des points de mesures, la méthode et 
la durée de prélèvement doivent être choisieǎ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǊŜŎƘŜǊŎƘŞΦ 

Concernant la modélisation, une typologie de modèles de transport est proposée en lien avec le degré 
ŘΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ Ł ǘǊŀƛǘŜǊΦ wŞǇƻƴŘŀƴǘ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘΩŞǘǳŘŜΣ ƭŜ 
ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴŜ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ƳƻŘŝles et de leurs 
avantages / inconvénients (chapitre 7ύΦ {ƻƴǘ ŀƛƴǎƛ Ƴƛǎ Ŝƴ ŀǾŀƴǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ όƛύ de facteurs empiriques 
ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ pour la discrimination de situations nécessitant ou non un approfondissement, puis (ii) 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ŀƴŀƭȅǘƛǉues 1D simplifiés (Johnson et Ettinger, 1991, Waitz et al. 1996, Bakker et 
al. 2008), et enfin (iii), dans des situations complexes, le couplage de modèles dont des modèles 
numériques dans le(s) compartiment(s) où les hétérogénéités ne permettent pas les simplifications 
imposées par les modèles analytiques. Ainsi, comme pour les diagnostics, une approche progressive et 
proportionnée de la modélisation est recommandée. 

[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ όŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŦƭǳȄΣ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ře géométrie, 
paramètres) sont présentées au chapitre 8 qui précise par ailleurs leur origine recommandée et possible. 
Pour les éléments de géométrie, un questionnaire est proposé (annexe 3) tandis que pour les paramètres, 
des données de la littérature sont recensées.  

Enfin, les différentes étapes de modélisation (chapitre 9ύ ƳŜǘǘŜƴǘ Ŝƴ ŜȄŜǊƎǳŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ 
compréhension des transferts et de la connaissance de la géométrie des aménagements dans le choix 
ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜΦ ±ƛǎ-à-vis des modèles analytiques 15 ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ 
de confrontation avec les mesures et la modélisation numérique 3D sur le bassin expérimental SCERES 
(annexe 7) et sur le site atelier FLUXOBAT (annexe 9ύΣ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ 
représentation de la dalle par un milieu poreux équivalent (modèles de Waitz et al. 1996 et Bakker et al. 
нллуύΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƛƭǎ ƛƭƭǳǎǘǊŜƴǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ Řǳ ŎƘƻƛȄ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ 
caractéristiques géométriques et physiques du système sur les concentrations modélisées. Les travaux 
ŎƻƴŘǳƛǘǎ ƻƴǘ ŀƛƴǎƛ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŜǊ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜǎΦ  

 

Mentionnons que les  variations spatiales et temporelles des flux et concentrations dans les gaz du sol et 
Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƳŜǎǳrées sur le site atelier FLUXOBAT ainsi que les hypothèses de modélisation 
retenues sont dépendants des caractéristiques de la pollution, des sols et du bâtiment. Ils ne peuvent de ce 
fait être transposés tels quels à une autre situation.  
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1.  METHODOLOGIE GENERALE 

1.1. PERIMETRE DU GUIDE 

1.1.1.  Etat des lieux et champs concernés par le guide 

[Ŝ ǇǊŞǎŜƴǘ ƎǳƛŘŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜ ǘǊŀƛǘŜ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘransferts de pollutions organiques volatiles 
depuis les sols (au sens de la zone non saturée) vers le compartiment atmosphérique (air intérieur et air 
extérieurύΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ǊŞŎŜƴǘŜΣ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘŜ ŎƻƴǎŎƛŜƴŎŜ ŘŜǎ ƛƴŎƛŘŜƴŎŜǎ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ Ǉƻƭƭǳǘions 
Ŝǎǘ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ Ł ŘŜǎ ŀŦŦŀƛǊŜǎ ƳŞŘƛŀǘƛǎŞŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŞŎƻƭŜ ŀǳ ŘǊƻƛǘ ŘŜ ƭΩŀƴŎƛŜƴ 
site KODAK à Vincennes (1999ύ Ŝǘ ƭŀ ǇǊŞƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀƴǘŞ ǇǳōƭƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩŀƛǊ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ǊŜǎǇƛǊƻƴǎ : la lutte 
ŎƻƴǘǊŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ (loi du 12 juillet 2010) a été ainsi introduite dans le Code de 
ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 

Sites concernés 

Historique des sites Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ 

Le site pollué ǇŜǳǘ ŀǾƻƛǊ ŞǘŞ ƭŜ ǎƛŝƎŜ ŘΩactivités de type industriel généralement régies par la législation 
sur les ICPE. La gestion de la pollution de ces sites est incluse dans les études nécessaires à la cessation 
ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ǇƻƭƭǳŀƴǘŜǎ Ǿƛŀ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Şǘŀǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ Řǳ ǎƛǘŜ ǇǊƻƭƻƴƎŞ ǎƛ ōŜǎƻƛƴ ǇŀǊ ǳƴ tƭŀƴ 
de Gestion

2
. En France, la politique nationale en matière de sites pollués est basée sur la gestion des 

risques suivant ƭΩǳǎŀƎŜ όŎŦ ϠΦ1.2). Ainsi, un site pollué est réhabilité pour assurer un risque sanitaire 
acceptable pour un usage donné. Tout chŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩǳǎŀƎŜ ǳƭǘŞǊƛŜǳǊ όŜƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǳƴ ǳǎŀƎŜ Ǉƭǳǎ 
sensible) peut donc nécessiter une nouvelle évaluation et éventuellement des mesures de gestion 
complémentaires.  

Des pollutions volatiles peuvent également être présentes sur des terrains sans passif industriel suite à 
lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ de remblais pollués. Ces remblaiements ont pu être réalisés pour assainir des terrains à 
proximité de la mer ou de voies maritimes ou simplement ƭΩaplanir. Ces zones peuvent alors être de 
grande taille (plusieurs hectares comme par exemple le quartier Confluence à Lyon dont certains remblais 
datent du XIXème siècle). Ils ont pu également être utilisés par des particuliers pour niveler leurs terrains, 
de telles zones généralement proches de cette source de remblais peuvent alors être de très petite 
ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ όŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ parcelle). 

Pour ces terrains sans passif industrielΣ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ƭƻǊǎǉǳΩǳƴ ǇǊƻƧŜǘ 
ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ Ǿƻƛǘ ƭŜ ƧƻǳǊΦ [ΩŀƳŞƴŀƎŜǳǊ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ ŀƭƻǊǎ ǎŀƴǎ ƻōƭƛƎŀǘƛƻƴ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀire mais plutôt dans 
ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ǎŀ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƳŀƞǘǊŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ ƎŀǊŀƴǘ ŘŜ ǎƻƴ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘΦ Il fait ainsi 
ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ŘŜ ǎƻƭǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭΩŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Řŀƴǎ ǎƻƴ ǇǊƻƧŜǘ όǊŞǾƛǎƛƻƴ 
si nécessaire du projet, évaluation des coûts et des ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ŘŞǇƻƭƭǳǘƛƻƴύΦ [ΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ Ƙŀōƛǘŀǘǎ 
ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊǎ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŘŞƭƛŎŀǘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ƭΩŜƴƧŜǳ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ ǇǊƛǎ Ŝƴ 
ŎƻƳǇǘŜ ǇŀǊ ƭΩŀƳŞƴŀƎŜǳǊ ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƭŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭǳƛ-même, souvent par méconnaissance de 
ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ǎƻƴ ǎƛǘŜ ƻǳ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎΦ  

[ŀ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜ ŘΩǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇŜǳǘ ǎŜ ŦŀƛǊŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ƻǳ ŘŜ ƭŀ ŎŜǎǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ ǎƛǘŜ 
ǎƻǳƳƛǎ Ł ƭŀ ƭŞƎƛǎƭŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ L/t9Σ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ Ł ƭŀ suite de plaintes des 
populations. En dehors des sites régis par la législation sur les ICPE, La mise en évidence de pollution 
concerne en général des activités polluantes arrêtées avant les années 90

3
 et, le plus souvent, dans le 

cadre de diagnostics de ǎƻƭǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳŀƞǘǊŜǎ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ ǇƻǳǊ ŀƴǘƛŎƛǇŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ 
les surcoûts liés à une éventuelle pollution des sols.  
 

                                                 
2 tǊŜǎǘŀǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘǎ Řǳ aƛƴƛǎǘŝǊŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝt dans la norme codifiant les 
prestations dans le domaine des sites et sols pollués (voir §1.2.1) 

3 !Ǿŀƴǘ ƭŀ ǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ǾƻƭŀǘƛƭŜs des sols 
ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛntérieur (Johnson et Ettinger, 1991) et leur généralisation suite au guide du ministère en charge de 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ 9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴǎ 5ŞǘŀƛƭƭŞŜǎ ŘŜǎ wƛǎǉǳŜǎ όнлллύΦ 
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Les sites impactés 

Lƭ Ŝǎǘ ǇǊƛƳƻǊŘƛŀƭ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ǉǳΩǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ Ŝƴ ȊƻƴŜ ǎŀǘǳǊŞŜ όƭŀ nappe) ou 
en zone non saturée (au-dessus de la nappe) peut générer un panache de pollution dans les gaz du sol qui 
peut ǎΩŞǘŜƴŘre sur plusieurs kilomètres pour des sources dans la nappe ou plusieurs dizaines de mètres 
pour des sources dans la zone non saturée. Ce faisant les terrains situés au-delà des limites du site 
ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ peuvent devenir des sites sur lesquels la question du transfert des pollutions 
ǾƻƭŀǘƛƭŜǎ Řǳ ǎƻƭ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ǎŜ ǇƻǎŜΦ  
 

La présence actuelle ou future de bâtiments 

LΩƛƳpact ŘΩǳƴŜ pollution volatile dans les sols est généralement plus problématique dans le cas où des 
bâtiments sont envisagés ou présents, en effet la dispersion atmosphérique par le vent conduit à des 
impacts nettement plus faibles Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ !ƛƴǎƛΣ ǎƛ ƭΩǳǎŀƎŜ Řǳ ǎƛǘŜ ƴŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ Ǉŀǎ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘΣ 
ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǾƻƭŀǘƛƭŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ƴΩŜƴǘǊŀîne pas de risques sanitaires pour les usagers. La 
pollution peut dans ce cas être simplement surveillée si elle est maîtrisée. Le cas échéant, un éventuel 
ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ǇƻǳǊǊŀ şǘǊŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŘŜ ŦǳǘǳǊǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΦ 
 

Nombre de sites potentiellement concernés 

5ŜǇǳƛǎ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ флΣ ǳƴ ƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ǇƻƭƭǳŞǎ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞ : la base de donnée 
BASOL, accessible au public, elle est mise à jour régulièrement. En janvier 2012, BASOL recensait 4100 
sites pollués et 5132 en août 2013. Une partie de ceux-ci est représentée en Figure 2. Ce recensement 
inclut lŜǎ ŀƴŎƛŜƴǎ ǎƛǘŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǘŜǊǊŀƛƴǎ ǎŀƴǎ ǇŀǎǎƛŦ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭΩŞǘŀǘ ŀ 
ŞǘŞ ƛƴŦƻǊƳŞ ŘŜ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻƭƭǳǘƛƻƴΦ ¦ƴ ŀǳǘǊŜ ƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭ : la base de données BASIAS, 
recense les sites qui ont accueilli par le passé des activités industrielles ou artisanales et pour lesquels il 
ŜȄƛǎǘŜ ŘƻƴŎ ǳƴ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǎŀƴǎ ǉǳŜ ŎŜƭŀ ƴΩŀƛǘ ŞǘŞ ŎƻƴŦƛǊƳŞΦ 9ƴ ƧŀƴǾƛŜǊ нлмнΣ .!{L!{ ǊŜŎŜƴǎŀƛǘ 
257 000 sites susceptibles de présenter des pollutions. 

[Ŝǎ ŦǊƛŎƘŜǎΣ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƛŜƴǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎΣ ƳŀǊƛǘƛƳŜǎΣ ƳƛƭƛǘŀƛǊŜǎΣ ŘΩŀƴŎƛŜƴǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ǇǳōƭƛŎǎ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ 
ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞs tertiaires en déclin, représentent des opportunités de renouvellement urbain pour les 
ŎƻƭƭŜŎǘƛǾƛǘŞǎ ŎƘŜǊŎƘŀƴǘ Ł ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ǳǊōŀƛƴŜΦ [Ŝǎ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞǎ ǳǊōŀƛƴŜǎ ŘŜ CǊŀƴŎŜ ŜǎǘƛƳŜƴǘ ǉǳΩŀǳ 
ŎƻǳǊǎ ŘŜǎ р ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŀƴƴŞŜǎΣ ƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǊŜŎƻƴǾŜǊǘƛŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴ ƳƛƭƭƛŜǊ Ŝǘ ŘŜƳƛ ŘΩƘŜŎǘŀǊŜǎ 
(ACUF, 2010). 

/ƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜ ƭΩƛƴǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ǊŜƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ Ŝǘ ǎƻƭǎ ǇƻƭƭǳŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ 
2

ème
 plan national Santé Environnement (PNSE 2, 2009-2013)

4
, le rythme de la reconversion de ces sites 

présentant ou pouvant présenter des pollutions volatiles dans les sols va continuer à croître. Cette 
croissance nécessite pour ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ ƭes bureaux ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ 
connaître et de gérer les pollutions en présence. 

 

                                                 
4ς Fiche 10, actions 34 et 35 
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FIGURE 1 : LES POLLUANTS MAJORITAIREMENT PRESENTS 

DANS LES SOLS DES SITES RECENSES DANS BASOL 
(JANVIER 2012) 

FIGURE 2 : LES SITES ET SOLS POLLUES EN FRANCE EN 

COURS DE REMEDIATION EN JANVIER 2012 (SOURCE : 
MEDDE, DGRP, 2012. TRAITEMENT SOES, 2012) 

 

 

Pollutions concernées 

Lŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǇŜǳǘ ŀǾƻƛǊ ǇƻǳǊ ƻǊƛƎƛƴŜǎ ŘΩŀƴŎƛŜƴƴŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƛŜƴǘ ŘƛŦŦǳses (épandages, 
etc.) ou ponctuelles (fuites, déversements, etc.). La reconnaissance et la gestion de ces deux types de 
pollution sont très différentes :  

¶  Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜΣ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇǳǊ όǇƘŀǎŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜύ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŜƴŎƻǊŜ 
présenǘ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƭƻŎŀƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ ŎΩŜǎǘ ƭǳƛ ǉǳƛ ƎŞƴŝǊŜ ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ de la pollution dans les 
gaz de sol (et dans la nappe). Dans ce contexte, la connaissance et la gestion de cette source de 
pollution doivent permettre ς en grande partie- la gestion des transferts ; 

¶  dŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘƛŦŦǳǎŜΣ ƭa pollution dans les gaz de sol est essentiellement générée par 
une pollution adsorbée sur la matrice du sol et/ou provenant de la volatilisation de la pollution 
présente dans les eaux souterraines. La connaissance et la gestion de la pollution sont alors 
beaucoup plus délicates.  

Les polluants pouvant être rencontrés sur les sites pollués sont très nombreux. Parmi eux, le présent 
guide ne vise que les composés organiques volatils (COV) qui compte tenu de leur volatilité peuvent 
impacter significativement les gaz du sol et le compartiment atmosphérique. 

Les COV constituent un ensemble complexe. Sont regroupés sous cette appellation plusieurs centaines de 
ŎƻƳǇƻǎŞǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ŀȅŀƴǘ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴΣ des propriétés bio-phyisco-chimiques et des effets 
sur la santé très différents. En France, la définition des COV est donnée par l'arrêté ministériel du 2 février 
1998 : « Tous les composés contenant du carbone et de l'hydrogène, dans lesquels l'hydrogène peut être 
partiellement ou totalement remplacé par des halogènes, du soufre ou de l'azote, à l'exception des 
oxydes de carbones et des carbonates. Les COV ont une pression de vapeur supérieure ou égale à 0,01 
kPa à 293.15°K (20°C). »  

Les pollutions organiques volatiles sont généralement réparties en grandes familles : 

¶  les hydrocarbures 

V aromatiques (noyau benzénique comme le benzène, chlorobenzène ou 
triméthylbenzène) ou non aromatiques (aliphatiques comme les alcanes),   

V parmi les aromatiques, sont distingués les composés monocycliques (benzène, toluène, 
etc.) et les composés polycycliques (comme certains HAP volatils dont le naphtalène) ; 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Métaux et métalloïdes

Hydrocarbures

H.A.P.

Solvants halogénés

Cyanures

PCB-PCT

Solvants non halogénés

BTEX

Pesticides
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V hŀƭƻƎŞƴŞǎ όǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘΩŀǘƻƳŜǎ ŘΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ŀǘƻƳŜǎ ŘŜ ŎƘƭƻǊŜΣ ōǊƻƳŜΣ ŦƭǳƻǊ) 
ou non halogénés, comme le trichloroéthylène ou le tétrachloroéthylène (aliphatiques 
halogénés), le chrolobenzène (monoaromatique halogéné), Χ 

¶ le phénol et composés phénoliques halogénés ou non ; 

¶  les organo-solubles (ŀƭŎƻƻƭǎΣ ŎŞǘƻƴŜǎΣ ŀƭŘŞƘȅŘŜǎΣ Χ) ; 

¶  les mélanges (dont les coupes pétrolières). Il est à noter que dans ces mélanges, les différentes 
substances ne présentent pas toutes la même volatilité et parfois seule une fraction des 
substances en présence est volatile. 

Compartiments concernés 

Quatre compartiments sont distingués dans le guide tant sur les aspects métrologiques que de 
modélisations, présentés en Figure 3Σ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ :  

¶  du sol dans sa partie non saturée. Le sol dans son sens générique regroupe la matrice solide 
ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ǎŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞΦ Concernant les mesures dans les sols, le guide 
ne traite pas de la matrice sol (ǇƻǳǊ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ǾƻƛǊ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜ ƎǳƛŘŜ issu du projet 
MACAOH (Côme et al. 2006)) mais uniquement de la phase gazeuse contenue dans le sol. 

Par ailleurs, seule la zone non saturée (ZNS) située au-dessus de la nappe est traitée dans le 
guide. Si les recommandations formulées sont en grande partie adaptées à une source de 
Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŀ ƴŀǇǇŜΣ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ au sein de la nappe ne sont pas 
traités (pour plus ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ǾƻƛǊ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜ ƎǳƛŘŜ ƛǎǎǳ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ a!/!hI (Côme et al. 
2006)). 

¶  de la dalle ou du soubassement de la construction. Mis à part les bâtiments réalisés sur terre 
battue, les dalles et soubassements présents à la base des murs constituent un milieu de 
transfert spécifique dans sa nature (généralement les dalles sont en béton) et dans les 
ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞǎ ƭƛŞŜǎ Ł ǎŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ son séchage, son vieillissement (fissures) ou aux 
passages de réseaux divers. 

¶  dǳ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŀǳ ǎŜƴǎ ƭŀǊƎŜ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ƭΩŀƛǊ ŀǳ-dessus du sol où sont 
distingués :  

V  lΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ Ł ǳǎŀƎŜ ŘΩƘŀōƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ ƻǳ 
tertiaires ou recevant du public. Les bâtiments concernés peuvent être situés sur le site 
pollué ou en dehors de celui-ci ; 

V  lΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ. Ce compartiment est moins approfondi dans le guide compte tenu des 
ƛƳǇŀŎǘǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ȅ ǎƻƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩŀƛǊ 
ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀƛǊ extérieur où le 
vent joue un rôle majeur dans la diminution des impacts (le facteur de dilution par le vent 
est généralement plus de 1000 fois supérieur à celui en intérieur occasionné par un 
ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ

5
). 

                                                 
5Calcul réalisé pour une section de 100 m² sous le vent (10 mètres au sol et 10 mètres de haut) pour un vent moyen de 
н Ƴκǎ Ŝǘ ǳƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ŘŜ мн Ƨ

-1
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FIGURE 3 : LES QUATRE COMPARTIMENTS TRAITES DANS LE GUIDE 
 

1.1.2. ! ǉǳƛ ǎΩŀŘǊŜǎǎŜ ƭŜ ƎǳƛŘŜ 

La question des transferts de pollutions du ǎƻƭ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ǎŜ ǇƻǎŜ Ł ǘƻǳǘŜ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜΣ ǇǊƛǾŞŜ ou 
ǇǳōƭƛǉǳŜΣ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ǳǊōŀƛƴ Ŝǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞƴƻǾŀǘƛƻƴ ƻǳ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ 
de bâtiments. Les gestionnaires de parcs immobiliers (collectivités, syndics, etc.) peuvent également à 
ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǎΩȅ ǘǊƻǳǾŜǊ ŎƻƴŦǊƻƴǘŞǎΦ tŀǊŀƭƭŝƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜǎ 
administrations (ARS, DREAL) dans leur rôle de garant de la gestion des pollutions industrielles et de la 
ǎŀƴǘŞ ŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴŎŜǊƴŞŜǎ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŘŜƳŀƴŘŜǎ ŘΩŀŎǘions 
ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǇǊŜǎŎǊƛǾŜƴǘΦ [Ŝ ƎǳƛŘŜ ǎΩŀŘǊŜǎǎŜ ŜƴŦƛƴ ŀǳȄ ǇǊŜǎǘŀǘŀƛǊŜǎ όōǳǊŜŀǳȄ ŘΩŞǘǳŘŜ, etc.) qui réalisent les 
ŞǘǳŘŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ǉǳŜ ǎŜ ǇƻǎŜƴǘ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ ƭŜǎ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ : 

¶ vǳŜ ŦŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ Ǉollution par des substances volatiles sur le site (que je 
gère ou que je souhaite réaménager, acheter ou vendre) ? 

¶ vǳŜ ŦŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ Ƴƻƴ ǎƛǘŜ ǇƻƭƭǳŞ ǇŀǊ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ǾƻƭŀǘƛƭŜǎ ǊŜǎǘŜ 
compatible avec son usage actuel ? 

¶ Que faire pour réaménager mon site pollué avec conservation des bâtiments existants ou 
construction de bâtiments nouveaux ? 

¶ vǳŜ ŦŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ǊŞǎƛŘǳŜƭƭŜǎ ŘŜ Ƴƻƴ ǎƛǘŜ ƴŜ ǊŜƴŘŜ Ǉŀǎ ǎƻƴ 
état incompatible avec son usage ? 

! ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭle, sur ces problématiques, les guides français disponibles sont relativement peu 
nombreux (voir §1.2.3).  

Devant la complexité des mécanismes mettant en jeu des physiques différentes (au sein du sol, à travers 
ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ƭŜ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘ ŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊύ Ŝǘ les interrogations de nombreux acteurs envers 
les outils prédictifs de modélisation, le présent guide méthodologique a été réalisé afin : 

¶ de préciser les outils pertinents de mesure et de modélisation pour répondre aux questions 
suscitées, 

¶ ŘΩŜƴ ŘƻƴƴŜǊ ƭŜǳǊs intérêts et limites, 

¶ de formuler des recommandations méthodologiques sur la conduite des études et les protocoles 
Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ 

 

1.1.3. Organisation et lecture du guide 

AIR AMBIANT (EXTERIEUR)

SOL (ZONE NON SATUREE)

AIR INTERIEUR

DALLE /

SOUS

BASSEMENT
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[Ŝǎ ƻǳǘƛƭǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩapporter des éléments indispensables pour répondre aux questions de la maîtrise 
ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ ǎŜ ǊŜƎǊƻǳǇŜƴǘ Ŝƴ ǘǊƻƛǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ : 

¶  les mesures de concentrations ou de flux de polluant, 

¶  la connaissance et la mesure des paramètres de transfert, 

¶  la modélisation des transferts. 

Ainsi, comme présenté en Figure 4Σ ƭŜ ƎǳƛŘŜ ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƎǊŀƴŘǎ ŎƘŀǇƛǘǊŜǎ Ŝǘ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ 
à ces thématiques.  

 

FIGURE 4 : ARTICULATION DU GUIDE  
 

Dans le 1
er
 chapitre, après une présentation du contexte, des lecteurs ciblés et des verrous, sont 

présentés les outils pouvant être déployés en fonction des objectifs et, point essentiel, les interactions 
ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ ƳŞǘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ƻǳ ŘŜ ƳƻŘŞƭisation.  

Le 2
ème

 ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Řƻƴǘ ƭŀ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ 
Ǉǳƛǎ ƭƛǎǘŜ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜǾŀƴǘκǇƻǳǾŀƴǘ ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴΦ  

Les chapitres 3 à 6 regroupent la présentation et ƭΩŀƴŀƭȅǎe ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ des mesures pouvant être 
réalisées. 

¶  Pour les mesures des paramètres physiques, les paragraphes sont structurés autours des 
compartiments sol, dalle, air intérieur et air extérieur. Sont identifiés les méthodes de mesures in 
situ et en laboratoire existantes ou développées dans le cadre de FLUXOBAT. 

¶  Pour les mesures de concentrations ou de flux sont présentés : les objectifs afférents, le 
contexte réglementaire, normatif et méthodologique ainsi que les paramètres ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜΣ puis 
ƭΩƛƴǘŞǊêt et les limites des mesures. Enfin sont formulées des recommandations pour leur 
dimensionnement, leur ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǘ leur interprétation.  

Les chapitres 7 à 9 concernent la modélisation des transferts des pollutions volatiles des sols vers lΩair 
intériŜǳǊ Ŝǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ ƳƻƛƴŘǊŜ ƳŜǎǳǊŜ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ Sont en particulier présentés les typologies de 
modèles, les données nécessaires à ces modèles, les sources de ces données et les différentes étapes de 
modélisation. Enfin, basées sur les travaux conduits à lΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ a!wL! 
(CSTB) et SCERES (LHYGES), des recommandations sont formulées. 

[Ŝ ƭŜŎǘŜǳǊ ǇƻǳǊǊŀ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƴ ōŜǎƻƛƴ ŀƭƭŜǊ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ƭΩƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘΦ {Ωƛƭǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ 
totalement indépendants, les différents chapitres peuvent en grande partie être lus de manière distincte. 

1.2. CADRE REGLEMENTAIRE ET NORMATIF 

Chapitre 1

Chapitre 2

Chapitre 3

Paramètres 

physiques

Concentration 

gaz des sols

Flux du sol 

ou des dalles 

vers lôair

Concentration 

dans lôair 

intérieur

Les modèles 

et leurs 

fonctionnalités

Les données 

nécessaires 

aux modèles

Les étapes 

de 

modélisation

Chapitre 4 Chapitre 5 Chapitre 6

Chapitre 7 Chapitre 8 Chapitre 9

MESURES

MODELISATIONS

MÉCANISMESDE TRANSPORT

MÉTHODOLOGIE GÉNÉRALE
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1.2.1. Les sites et sols pollués 

Réglementation 

En France, la réglementation encadrant les sites et sols pollués est constituée de la législation sur les 
installations classées et de la législation sur les déchets : 

¶  Loi n° 76-663 du 19 juillet 1976 relative aux Installations Classées pour la Protection de 
l'Environnement codifiée Řŀƴǎ ƭŜ /ƻŘŜ ŘŜ ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭϥƻǊŘƻƴƴŀƴŎŜ ƴϲ нллл-914 du 18 
septembre 2000 aux articles L 511-1 et suivants ; 

¶  Décret n° 77-1133 du 21 septembre 1977 pris pour l'application de la loi n° 76-663 du 19 juillet 
1976 relative aux Installations Classées pour la Protection de l'Environnement transcrit dans le 
ŎƻŘŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ŀǊǘicles R 512-1 et suivants. 

Depuis 2007, plusieurs circulaires et documents ont été publiés dans le domaine des sites et sols pollués. 
! ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ ǎŜ 
conforme aux ciǊŎǳƭŀƛǊŜǎ ŞƭŀōƻǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ aƛƴƛǎǘŝǊŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ǇŀǊǳŜǎ ƭŜ у ŦŞǾǊƛŜǊ 
2007 et modifiées en mai 2011 : 

¶ une note ministérielle « Sites et sols pollués ς modalités de gestion et de réaménagement des 
sites pollués η Řƻƴǘ ƭΩŀƴƴŜȄŜ н ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ƭe guide méthodologique pour la gestion des sites et sols 
pollués ; 

¶ deux circulaires : « circulaire relative aux Installations Classées, Prévention de la pollution des 
sols et Gestion des sols pollués » et « ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ pollués 
ŘΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ŀŎŎǳŜƛƭƭŀƴǘ ŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ǎŜƴǎƛōƭŜǎΦ » 

/Ŝǎ ǘŜȄǘŜǎ ǎΩŀǇǇǳƛŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ : 

¶ réglementaires, ŀǾŜŎ ƭΩŀōǊƻƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜȄǘŜǎ ŦƻƴŘŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ŀƴǘŞǊƛŜǳǊŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ 
ǇƻƭƭǳŞǎ Ŝǘ ƭŀ ǊŞŞŎǊƛǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ŎŀŘǊŜ ŎƻƘŞǊŜƴǘ ǊŞƴƻǾŞ ; 

¶ méthodologiques, avec la mise en place de nouveaux outils (dont le Plan de gestion (PG), les 
!ƴŀƭȅǎŜǎ ŘŜǎ wƛǎǉǳŜǎ wŞǎƛŘǳŜƭǎ ό!wwύ Ŝǘ ƭŜǎ LƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩ9ǘŀǘ ŘŜǎ aƛƭƛŜǳȄ όL9aύύΦ [Ŝ 
ƳƛƴƛǎǘŝǊŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƳŜǘ Ł ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ ǇƻǊǘŀƛl internet dédié les outils 
et méthodes à appliquer (http://www.developpement-durable.gouv.fr/-Sites-et-sols-pollues-
.html). 

[ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƛtes (potentiellement) pollués, issus du code de 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜǎ Řǳ у ŦŞǾǊƛŜǊ нллт ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ƎŞǊŜǊ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩǳǎŀƎŜ ǉǳƛ Ŝƴ 
Ŝǎǘ ŦŀƛǘΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŀ ǊŜƳƛǎŜ Ŝƴ Şǘŀǘ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞΣ ƻǳ ƭŀ ŎƻƴŘǳƛǘŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǊŞƘŀōilitation lors 
ŘΩǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩǳǎŀƎŜΣ Řƻƛǘ ǎΩƛƴǎŎǊƛǊŜ Řŀƴǎ ŎŜ ŎŀŘǊŜΦ /Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩǳǎŀƎŜ ƴŜ Řƻƛǘ 
ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ǎΩƻǇǇƻǎŜǊ Ł ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘŜ ǎǳǇǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŎƻƳǇǘŜ 
tenu des techniques disponibles et de leurs coûts économiques. 

 
Concernant spécifiquement ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴΣ ŘŜǳȄ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜǎ 
ƻƴǘ ŞǘŞ ǇǳōƭƛŞŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ όŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜǎ ŘŜ  нллтύ Ŝǘ Ǉƭǳǎ 
récemment la circulaire du 4 mai 2010, encadrant les diagnostics des sites à passif environnemental où 
ont été construits des établissements accueillant des enfants et adolescents.  

 

Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭΩŀƛǊ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ǊŜǎǇƛǊƻƴǎ ŀǳ ƳşƳŜ ǘƛǘǊŜ ǉǳŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜǎ ŀƭƛƳŜƴǘǎ Ŝǎǘ un milieu pour lequel 
ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŜȄƛǎǘŜƴǘ ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎΦ [Ŝǎ ǎƻƭǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ƴΩŞǘŀƴǘ 
pas un milieu auquel les populations sont directement exposées ne présentent pas de valeurs de 
concentrations réglementaires. 

Cadre normatif  

La norme de service NFX 31-620 (juin 2011) codifie les prestations en lien avec la pollution potentielle 
ŘΩǳƴ ǎƛǘŜΣ ǎŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ όŘŞǇƻƭƭǳǘƛƻƴΣ ǇǊŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛǾŜǎΣ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜΧύ Ł 

http://www.developpement-durable.gouv.fr/-Sites-et-sols-pollues-.html
http://www.developpement-durable.gouv.fr/-Sites-et-sols-pollues-.html
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ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ /ŜǘǘŜ ƴƻǊƳŜ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǘǊƻƛǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ŎƻƴǎŀŎǊŞŜǎ ŀǳȄ 
trois grands métiers (étude, ingénierie et travaux) :  

¶ X 31-620-1 : Exigences générales pour les prestations de services relatives aux sites et sols pollués, 

¶ X 31-620-2 : Exigences dans le domaine des prestations d'études, d'assistance et de contrôle, 

¶ X 31-620-3 : Exigences dans le domaine des prestations d'ingénierie des travaux de réhabilitation, 

¶ X 31-620-4 : Exigences dans le domaine des prestations d'exécution des travaux de réhabilitation. 

La norme décrit les objectifs et le contenu de chaque prestation et des livrables à destination du client. Si 
des prestations élémentaires sont identifiées pour chaque métier, sont également codifiées des 
prestations intégrées pour répondre aux différents contextes. Celles pouvant être concernées par la 
ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ǾƻƭŀǘƛƭŜǎ Řǳ ǎƻƭ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ (en dehors du contexte 
des due diligence

6
) sont reprises dans le Tableau 1. 

Est également figurée la déclinaison des prestations en objectifs spécifiques. Réalisée dans le cadre de ce 
guide, cette déclinaison qui vise à clarifier les étapes permettant de répondre aux questions de la maîtrise 
ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ ǎŜǊŀ Ǌappelée tout au long du guide. 

                                                 
6 [ŀ ǇǊŜǎǘŀǘƛƻƴ 9±![ ό9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ όƻǳ ŀǳŘƛǘύ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜǎ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ 
ǾŜƴǘŜκŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜύ ƴΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ Ǉŀǎ ǘǊaitée en tant que telle. Il est à noter cependant que les éléments du 
présent guide (en particulier pour la prestation PG) sont parfaitement applicables à EVAL. 
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TABLEAU 1 ς PRESTATIONS CONCERNEES PAR FLUXOBAT 

Dans le Tableau 1, la prestation individualisée CPIS (Conceptioƴ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ou de 
surveillance - Réalisation du programme - Interprétation des résultats - Elaboration de schémas 
conceptuels, de modèles de fonctionnement et de bilans quadriennaux) a été scindée en 2 parties pour 
plus de lisibilité. Sont ainsi identifiées, la partie CPIS associée à la surveillance et celle associée aux 
diagnostics de reconnaissance. Cette dernière est intégrée Řŀƴǎ ƭΩL9a Ŝǘ ƭŜ tDΦ 
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1.2.2. [ΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ extérieur 

/ŀŘǊŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 

5ŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ǎŀƴǘŞΣ ƭΩŀƛǊ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ǊŜǎǇƛǊƻƴǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ǎǳƧŜǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΦ /ΩŜǎǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭŜ 
Ŏŀǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻù nous passons près de 85 % de notre temps dans des 
environnements clos.  

Cette préoccupation de santé publique se trouve encadrée par la loi du 12 juillet 2010 dite de Grenelle II 
qui décline secteur par secteur les objectifs entérinés par le premier volet du Grenelle. La lutte contre la 
Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ όǘƛǘǊŜ ±Σ ŎƘŀǇƛǘǊŜ LLΣ ŀǊǘƛŎƭŜ мулύ ŀ ŞǘŞ ŀƛƴǎƛ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ /ƻŘŜ ŘŜ 
ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ όŀǊǘƛŎƭŜǎ [ннм-7  à 10) reprenant le principe de ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 
pour les lieux recevant du public ou des populations sensibles (décret n°2011-1728, 2011). 

Deux circulaires par ailleurs sont relatives aux diagnostics (i) des sols au droit des écoles installées sur des 
sites à passif environnemental  (circulaire interministérielle du 4 mai 2010) et (ii) des lieux de vie à 
ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƴŜǘǘƻȅŀƎŜ Ł ǎŜŎ όcirculaire du 16 aout 2013). 

La mesure et les actions associées à la présence de pollǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǎƻƴǘ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŞŜǎ Ł 
ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ établissements recevant du public (décret n°2012-14 du 5 janvier 
2012). Parmi les polluants pouvant provenir du milieu souterrain, seul le benzène est réglementé

7
. Vis-à-

vis des COV et à la différence du radon, la genèse des textes réglementaires est essentiellement associée à 
ǳƴŜ ƻǊƛƎƛƴŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ όǘǊŀŦƛŎ ǊƻǳǘƛŜǊΣ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴΣ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘΨŜƴǘǊŜǘƛŜƴΣ ƳƻōƛƭƛŜǊΣ ΧύΦ  

Concernant la comparaison des concentrations mesurées à des valeurs de gestion, parmi les polluants 
pouvant provenir des sols, seul le benzène est réglementé (décret 2011-1727 du 2 décembre 2011). 
/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ Řǳ I/{t Ŝǘ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƎǳƛŘŜǎ ŘŜ ƭΩ!b{9{ ŜȄƛǎǘent 
actuellement en France et peuvent servir de référence pour le tétrachloroéthylène, le trichloroéthylène et 
le naphtalène. PƻǳǊ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǇƻƭƭǳŀƴǘǎΣ ƭΩha{ propose également des valeurs guides. Les valeurs de 
comparaison sont présentées en annexe 4. 

EnfƛƴΣ ƛƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴǎ ŀƎǊŞŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ό!!{v!ύ 
déploient sur leur territoire tant dans ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǉǳŜ Řans ƭΩŀƛǊ extérieur, des études et mesures 
spécifiques afin de mieux appréhender la qualité de ƭΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜ ǇƻƭƭǳŞΦ  

Les éléments présentés ci-avant concernent la population générale ou celle fréquentant les ERP 
(Etablissements recevant du public). La protection des travailleurs répondant à un cadre réglementaire 
qui lui est propre [INRS, 2012ϐ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ Řŀƴǎ ce guide. 

/ŀŘǊŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ extérieur 

[ŀ [ƻƛ ǎǳǊ ƭΩ!ƛǊ Ŝǘ ƭΩ¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ wŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜ Řǳ ол ŘŞŎŜƳōǊŜ мффс ǊŜŎƻƴƴŀƞǘ ǳƴ ŘǊƻƛǘ 
fondamental pour le citoyen : " respirer un air qui ne nuise paǎ Ł ǎŀ ǎŀƴǘŞ Ϧ όŀǊǘΦмύΦ 9ƭƭŜ ƳŜǘ ƭΩŀŎŎŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ 
ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ŘŞŦƛƴƛǘ ƭŜ tƭŀƴ wŞƎƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭŀ vǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩ!ƛǊ Ŝǘ ƭŜ tƭŀƴ ŘŜ tǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ 
ƭΩ!ǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 

Vis-à-vis de la surveillance des polluants et des concentrations, la réglementation française repose sur 
deux décrets : le décret 2002-213 de février 2002 donne la transposition en droit français des directives 
1999/30/CE du conseil du 22 avril 1999 et 2000/69/CE du parlement européen et du conseil du 16 
novembre 2000 et le décret n°2010-1250 du 21 octobre 2010 qui transpose la directive européenne 
2008/50/CE ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ Ŝǘ ǳƴ ŀƛǊ ǇǳǊ ǇƻǳǊ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΦ 

[ŀ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜ ǎΩŀǘǘŀŎƘŜ Ł ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ Ŝǘ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ extérieur Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
régiƻƴŀƭŜ Ŝǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ όŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴΣ ǉǳŀǊǘƛŜǊύ Ǿƛǎ-à-vis des populations ou des sources de 
Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ όŀȄŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΣ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΣ ΧύΦ !ǳ ŘǊƻƛǘ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ƻǴ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ 
présente dans les sols, les valeurs réglementaires de concentration pour la population générale 
ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜƴǘΣ ŎŜƭƭŜǎ-ci ne concernent cependant que le benzène

8
 ǇŀǊƳƛ ƭŜǎ /h± ǇƻǳǾŀƴǘ ǇǊƻǾŜƴƛǊ ŘΩǳƴŜ 

pollution du milieu souterrain. 

                                                 
7 [ŀ ƭƛǎǘŜ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ intérieur est la suivante : amiante, radon, formaldéhyde, benzène. 

8 ! ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ǎƻƴǘ ǊŞƎƭŜƳentés le monoxyde de carbone, le benzène, le benzo(a)pyrène, les PM10 et PM2.5, le 
dioxyde de soufre, le ŘƛƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜΣ ƭΩŀǊǎŜƴƛŎΣ ƭŜ ŎŀŘƳƛǳƳΣ ƭŜ ƴƛŎƪŜƭΣ ƭŜ ǇƭƻƳō Ŝǘ ƭΩozone. 
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1.2.3. 5ƻŎǳƳŜƴǘǎ Ŝǘ ƎǳƛŘŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ 
/h± ǾŜǊǎ ƭΩŀir intérieur 

[ŀ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ /h± ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǎǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇƭŜȄŜ Řŀƴǎ ƭŀ 
ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ŜƭƭŜ Ŧŀƛǘ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘǎ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ όƭŜ ǎƻƭΣ ƭŀ ŘŀƭƭŜΣ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊύΦ 
En France, si des normes et guides peuvent exister pour les mesures dans chaque compartiment pris 
individuellement, aucun document ne présente leur intégration et des recommandations associées. 
Depuis quelques années, de nombreux guides ont été produits en Amérique du Nord [US-EPA (DTSC, 
нлммΣ L¢w/Σ нллтΣ h{²9wΣ нлмоΣ Χύ  et au Canada (Sante Canada, 2010)] mettant en évidence le besoin 
dΩǳƴŜ Ǿƛǎƛƻƴ ƛƴǘŞƎǊŞŜ Ŝǘ ŘŜ recommandations associées. 

Dans chaque compartiment, les chapitres dédiés du guide présentent les documents de cadrage existants 
Ŝƴ CǊŀƴŎŜ Ŝǘ Ł ƭΩŞǘǊŀƴƎŜǊΦ Lls sont rappelés de manière synthétique ci-dessous : 

¶  pour la mesure des concentrations en pollutions volatiles dans les sols (gaz des sols) Υ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
des normes et documents guides existants est présenté au § 4.2, il est à noter cependant que des 
travaux sont en cours pour la mise à jour de la norme ISO actuellement utilisée [NF ISO 10381-7, 
2006ϐ Ŝǘ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊΣ ŀǳŎǳƴ guide spécifique 
ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΦ  

¶  pour la mesure des paramètres de transfert, si de nombreux outils existent actuellement 
ǊŜǇƻǎŀƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ƳƻŘŜǎ ƻǇŞǊŀǘƻƛǊŜǎ ǊƻōǳǎǘŜǎΣ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŀǳŎǳƴ ƎǳƛŘŜ ŦǊŀƴœŀƛǎ ƴŜ ǊŜǇǊŜƴŘ 
à notre connaissance les paramètres nécessaires à mesurer (et comment les mesurer) pour 
ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ de pollution volatiles des sols ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊΦ 

¶  ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘŜ /h± ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ǎƻƭ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊΣ ŀǳŎǳƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ŦǊŀƴœŀƛǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ 
ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ƴŀƛǎ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ mesure est présenté dans un document issu du projet ATTENA (INERIS, 
2013), 

¶  ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ /h± Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΣ ƭŜ ǎǳƧŜǘ Ŝǎǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ 
cadré par des normes et guides [nombreux documents du LCSQA, guide INVS, 2010Χ] mais peu 
ǘǊŀƛǘŜƴǘ ŘΩune origine souterraine de la pollution. Ce lien se retrouve cependant dans les normes 
ISO récentes établies pour le radon (voir § 6.2), dans un guide [INERIS, 2010] qui est en cours 
ŘΩŀŎǘǳŀƭƛǎation et dans les annexes de la circulaire interministérielle du 4 mai 2010. 

Parallèle réalisé avec le radon 

5ŀƴǎ ƭŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ǘǊŀƛǘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘǊƻƭƻƎƛŜ ŘŜǎ ŦƭǳȄ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ ǳƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ Ŝǘ 
des références au radon sont présentés. Il semble donc pertinent de présenter en quelques mots le 
contexte réglementaire et normatif en France et en quoi, sur certains aspects, les méthodologies 
déployées pour les diagnostics et la gestion du radon peuvent être valorisées pour la gestion de ƭΩƛƳǇŀŎǘ 
des pollutions volatiles provenant du sol. 

[Ŝ ǊŀŘƻƴ Ŝǎǘ ǳƴ ƎŀȊ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛŦΣ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ŘŞǎƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩǳǊŀƴƛǳƳ ŎƻƴǘŜƴǳ Řŀƴǎ ƭŀ ŎǊƻǶǘŜ 
ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΦ Lƭ ƳƛƎǊŜ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜǎ ǊƻŎƘŜǎΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƎǊŀƴƛǘƛǉǳŜǎ ƻǳ ǾƻƭŎŀƴƛǉǳŜǎ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘ 
atmosphérique. Le radon est, ŀǾŜŎ ǎŜǎ ŘŜǎŎŜƴŘŀƴǘǎ Ł ǾƛŜ ŎƻǳǊǘŜΣ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŎŀǳǎŜ ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ 
respiratoire parmi les sources naturelles de rayonnements ionisants, mais la seule sur laquelle l'homme 
peut agir en augmentant ou en diminuant son exposition. Lŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊŜ ǇŀǊ ƭŜ ǊŀŘƻƴ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ 
ǇŀǊ ǎƻƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜΣ Ŝƴ ōŜŎǉǳŜǊŜƭǎ ǇŀǊ ƳŝǘǊŜ ŎǳōŜ ŘΩŀƛǊ ό.ǉκƳ

3
).  

La réglementation existante pour le radon concerne à ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜlle les lieux ouverts au public. Pour 
ƭΩƘŀōƛǘŀǘ όōŃǘƛƳŜƴǘǎ ŜȄƛstants ou bâtiments neufs), suite aux travaux des PNSE 1 et 2, lΩŞǾŜƴǘǳŀƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ 
réglementation spécifique Ł ƭΩŞǘǳŘŜ.  

Pour les établissements recevant du public (ERP)
9
 des départements jugés prioritaires, le décret n° 2002-

460  donne obligation aux propriétaires de réaliser des dépistages (à renouveler tous les 10 ans) et de 
ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŎƻǊǊŜŎǘǊƛŎŜǎ ƭƻǊǎǉǳŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΦ tŀǊŀƭƭŝƭŜƳŜƴǘΣ ƭΩarrêté du 22 juillet 2004 
détermine les modalités de gestion du risque lié au radon. 

                                                 

9Les établissements recevant du public concernés sont les établissements scolaires, les établissements sanitaires et 
ǎƻŎƛŀǳȄ ŀǾŜŎ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩƘŞōŜǊƎŜƳŜƴǘΣ ƭŜǎ établissements thermaux et les prisons. 
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Concernant les diagƴƻǎǘƛŎǎΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŁ ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŀǳŎǳƴŜ ƴƻǊƳŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŀǳ /h± Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ Řǳ ǎƻƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜΣ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƴƻǊƳŜǎ françaises ont été établies ces dernières années pour les 
ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ intérieur du radon, elles sont 
référencées dans les § 5.2.2 et § 6.2.  

Le parallèle réalisé dans le guide entre le radon et les COV se limite aux lignes directrices des diagnostics. 
Parmi les différences majeures dissociant les deux problématiques, il est à noter entre autres la présence 
ŘΩǳƴ ōǊǳƛǘ ŘŜ ŦƻƴŘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ /h± Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ parfois significatif et dŜǎ ƳƻŘŜǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ Ǿƛǎ-à-vis des 
organismes différents pour les pollutions radioactives. 

 

1.3. LES OUTILS ET LEURS OBJECTIFS 

1.3.1. Les diagnostics  

tƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ǇƻǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜΣ ƭŜǎ ǇǊŜǎǘŀǘƛƻƴǎ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜǎ ό[9±9Σ 9±![Σ 
IEM, PG) présentées au Tableau 1, comprennent nécessairement des diagnostics, ceux-ci sont regroupés 
sous la terminologie CPIS (X 31-620, 2011).  

Les Diagnosticǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ Ǿƛǎŀƴǘ Ł ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ 
système. Les diagnostics peuvent donc êǘǊŜ όƛύ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜǎ ƻǳ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜǎ ǇƻǳǾŀƴǘ 
ǇǊƻǾŜƴƛǊ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀƛǊŜǎΣ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǾƛǎǳŜƭƭŜǎ ƻǳ ŘΩŜƴǉǳşǘŜ όƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜΣ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ 
situation, usage) et (ii) des mesures de paramètres et variables. 

La réalisation de diagnostics ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƻǳ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ Ŧƛƴ Ŝƴ ǎƻƛΣ ƭŜǳǊ 
ŎƻƴǘŜƴǳ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦǎ techniques spécifiques. Les diagnostics visent généralement à la 
compréhension, la caractérisation des impacts, la vérification et la justification. 

Le guide vise une présentation large des outils existants pour la réalisation de ces diagnostics pour la 
ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƎŞƴŞǊŞŜs par la présence de COV dans les 
sols. Cependant, dans la mesure où les analyses des polluants dans les matrices sols et eaux constituent 
un champ spécifique, les lecteurs sont renvoyés aux guides existants dans ce domaine (repris dans la boite 
à outils du MEDDE

10
).  

Les chapitres 3 à 6 du guide FLUXOBAT traitent (Figure 5) : 

¶ des études documentaires, observations visuelles et enquêtes nécessaires au diagnostic des 
ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ /h± ŘŜǇǳƛǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊΣ  

¶ des mesures des paramètres prépondérants que ce soit des paramètres physiques ou des 
ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭΣ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƻǳ ƭΩŀƛǊ extérieur et de flux à 
ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƻƭ ƻǳ ŘŀƭƭŜκŀƛǊΦ 

                                                 
10 http://www.developpement-durable.gouv.fr/-Sites-et-sols-pollues-.html 
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FIGURE 5 : LES ELEMENTS DE DIAGNOSTICS 

 
Les questions qui se posent au fur et à mesure pour ƭΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ 

pollution et de ses impacts sont présentées dans le Tableau 1 et reliées dans le Tableau 2 aux prestations 
de la norme NFX 31-620.  

 

TABLEAU 2 ς DE LA PRESTATION AUX BESOINS POUR LES MESURES DE CONCENTRATION ET DE FLUX 
 

! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ŎŀǊ ŎŜǳȄ-ci sont détaillés dans les chapitres propres aux mesures, le dimensionnement 
des mesures est dépendant de ce qui est recherché : 

1) les mesures peuvent être déployées pour savoir si la pollution identifiée dans les sols est volatile 
ou, si cela a déjà été constaté, pour délimiter la source de pollution. Dans ce cas, les mesures 
seront réalisées à proximité des sols impactés, la délimitation peut également être réalisée à 
ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ ; 

2) ƭŀ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ Řǳ ǇŀƴŀŎƘŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ όŜǘ ŘƻƴŎ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ 
ƛƳǇŀŎǘŞŜǎύ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǉǳŀƴǘ Ł ŜƭƭŜ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ǘŀƴǘ Ŝƴ ȄΣȅ ǉǳΩŜƴ Ȋ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ 
non saturée ; 
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3) ŎŜ ǇŀƴŀŎƘŜ ŎƻƴƴǳΣ ƭΩŞǾŜƴǘǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘs ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƻǳ ƭŀ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ 
reposera sur des mesures de concentrations dans les gaz de sol à faible profondeur, des mesures 
de flux et des mesures de ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ 
exposées

11
 ; 

4) ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ des populations (pour leur interprétation et gestion) repose sur des 
ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ όƳƛƭƛŜǳ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴύ ǎǳƛǾŀƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻǘƻŎƻles spécifiques afin 
ŘΩşǘǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦǎ ŘŜ ŎŜǎ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ; 

5) eƴ Ŏŀǎ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ƴƻƴ ŀŘƳƛǎǎƛōƭŜǎ vis-à-vis des critères sanitaires, le dimensionnement des 
mesures de gestion pourra nécessiter des mesures dans tous les compartiments (gaz des sols, 
flux, air), les protocoles et emplacements dépendant des mesures de gestion étudiées 
(dépollution, confinement, action sur le soubassement et/ou le bâtiment) ; 

6) eƴŦƛƴ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄΣ ƭŀ ǾŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜǾǊŀ ŀ ƳƛƴƛƳŀ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎée 
suivant les mêmes protocoles et aux mêmes emplacements que les mesures de référence dans 
ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ Ŝǘ ƭΩŀƛǊΦ DŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ǊŜǇƻǎŜǊŀ ǎǳǊ ŎŜǎ ƳşƳŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄΦ  

FIGURE 6 : QUELS BESOINS POUR LES MESURES DE CONCENTRATION ET DE FLUX 

 

Les étapes nécessaires à la conduite de diagnostics sont les suivantes. 

¶ [ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ōŜǎƻƛƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŞǘŀōƭƛŜ ǇŀǊ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭŀ ǇǊŜǎǘŀǘƛƻƴ 
nécessaire (Tableau 2) mais la déclinaison en une stratégie nécessite une analyse technique de la 
situation et des enjeuxΦ [ΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ Řǳ degré de 
connaissance du site. Ainsi, une approche progressive et itérative est souvent nécessaire.  

Par exemple, les mesures des paramètres de transfert qui répondent à un besoin de 
ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ƴŜ ǎŜǊƻƴǘ Ǉŀǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ŀǾŀƴǘ ŘΩŀǾƻƛǊ 
des premiers éléments de connaissance de la pollution volatile dans les sols. Ou encore, dans le 
Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ŜƴǾƛǎŀƎŜŀƴǘ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƻǳǎ-sol enterré, les analyses portant sur les 
ŘŞōƭŀƛǎ ƴŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ Ǉŀǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦǳǘǳǊŜǎ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƴŜ 
devront pas être réalisées pour cet objectif.  

¶ Si la stratégie repose généralement sur un schéma conceptuel du système à étudier, le 
dimensionnement ensuite des diagnostics conduira au Ǉƭŀƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ (implantation, 
ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘΧύΦ /Ŝƭǳƛ-ci sera avant tout lié pour les compartiments que sont les gaz des 
ǎƻƭǎΣ ƭŀ ŘŀƭƭŜ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ł ƭŜǳǊǎ ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞǎ Ŝǘ Ł ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ Ŝǘ Řǳ 
transport de pollution.  

                                                 
11 Cette recoƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝǎǘ ŀŘŀǇǘŞŜ ŀǳȄ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ Ƴŀƛǎ ƴŜ ƭΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ ŘŜ 
futurs aménagements bâtis (voir le chapitre 4 traitant des gaz du sol) 
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Par exemple les hétérogénéités des fondations ou de lithologie dans les sols sous un bâtiment 
peuvent conduire à une densité de mesures de concentration plus importante que si les sols et/ou 
les fondations sont homogènes. 

¶ La ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ est ensuite réalisée par des techniciens. Durant cette phase, les conditions 
météorologiques et les pratiques au sein du bâtiment ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊƻƴǘ ŘΩşǘǊŜ Ŏƻƴƴǳes afin de 
ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΦ  

¶ Et enfin ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ des résultats permet de mettre à jour le schéma conceptuel (et ainsi 
ŎƭŀǊƛŦƛŜǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŜƴƧŜǳȄύΣ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜΣ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞes à la pollution 
ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŜǘŎΦ [ΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎ Řƻƛǘ ŘƻƴŎ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ 
ƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǎŞŜǎΦ tƻǳǊ ŎŜ ŦŀƛǊŜΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ ǇŀǊŦƻƛǎ şǘǊŜ utile (voir ci-
après).  

Dans chacun des chapitres traitant des gaz du sol, des flux ou ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΣ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ 
Ŝǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎΣ ƭŜǳǊ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƳƛǎŜ Ŝƴ 
ǆǳǾǊŜ Ŝǘ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŘƻƴƴŞǎΦ [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎΣ ŘŜǎ paramètres du 
bâtiment et de la nature du sol sont également présentées et illustrées des travaux conduits dans le cadre 
de FLUXOBAT. 

1.3.2. Les modélisations 

Le terme modélisation correspond dans ce guide à un outil mathématique permettant de simuler des 
phénomèƴŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜǎ ǇƻƭƭǳŀƴǘǎΦ 9ƭƭŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ : 

¶ pour relier les mesures discrètes réalisées dans les différents compartiments et ainsi permettre 
ǳƴŜ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ όƳƻŘŝƭŜǎ ŜȄǇƭƛŎŀǘƛŦǎύ ; 

¶ pour prŞǾƻƛǊ ŘŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ƴΩŀȅŀƴǘ Ǉǳ ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ des bâtiments 
futurs ou pour des nouveaux aménagements de bâtiments existants (modèles prédictifs). 

[ΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜǎ modèles explicatifs est ici majeur compte tenu de la complexité des phénomènes associés 
au transport des pollutions gazeuses dans des compartiments présentant des physiques et des 
ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ όƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳȄ Řǳ ǎƻƭΣ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ƭŜǎ 
ŜǎǇŀŎŜǎ ŘŜ ǾƛŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘΣ ƭΩŀƛǊ extérieur Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊύΦ /ŜǘǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ǊŜƴŘ ǇŀǊŦƻƛǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ƭŀ Ǿƛǎƛƻƴ 
ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ƭƛŜƴ ŘŜ ŎŀǳǎŀƭƛǘŞ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ concentrations mesurées dans 
ƭΩŀƛǊ et celles mesurées dans les gaz de sols. 

De tels modèles peuvent être utiƭŜǎ Ł ƭΩŀƳƻƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎ (quelle pertinence 
ŘΩŀƭƭŜǊ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛǉǳŜǊ Ł de tels emplacements ?), puis pour leur interprétation.  

Les modèles prédictifs présentent quant à eux un intérêt évident dans : 

¶ les études de reconversion de site où des bâtiments vont être créés. Les diagnostics, ǎΩƛƭǎ 
ǇŜǳǾŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ Řǳ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜǎ /h± ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ȊƻƴŜ 
ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ŦǳǘǳǊ ōŃǘƛƳŜƴǘΣ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘǎ ǇƻǳǊ ŎƻƴƴŀƛǘǊŜ ƭŜǎ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎΦ 
[ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻn des impacts futurs nécessite le recours à la modélisation ; 

¶ le dimensionnement de mesures de gestion (pour des sites bâtis ou non) vis-à-vis de : 

i. ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎement des seuils de dépollution ; 

ii. ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ŘŞǇƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ǎǳǊ ƭŜ Ǉŀnache de pollution dans les 
ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ŘƻƴŎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǊŞǎƛŘǳŜƭƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ; 

iii. ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜs impacts du traitement de soubassement (ventilation du vide sanitaire, 
ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞΧύ ƻǳ ŘŜ ƭŀ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ transferts et 
les concentrations résiduellesΧ 
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TABLEAU 3 ς TYPOLOGIE DES MODELES 
 

 

Descriptif du modèle Objectif Illustration 

(modèle 1)  
Modélisation empirique 
Facteur dôatt®nuation entre lôair des sols 
et lôair int®rieur  

Premier niveau dôinterpr®tation des 
mesures dans les sols 

C air intérieur = Ŭ. C gaz du sol 

(modèle 2)  
Modélisation analytique intégrale  
1 D vertical et en régime permanent  

Modèles classiquement utilisés et adaptés 
à des systèmes relativement simples 

 

(modèle 3)  
Couplage entre le modèle 2 pour les sols 
et la dalle avec une modélisation 
num®rique nodale de lôair int®rieur  

Modèles apportant des éléments de 
compréhension sur la dynamique 
temporelle des concentrations dans 
diff®rentes zones de lôair int®rieur  

 

(modèle 4) 
Couplage entre le modèle 2 pour les sols 
et la dalle avec une modélisation 
num®rique CFD de lôair int®rieur 

Modèles apportant des éléments de 
compréhension sur les hétérogénéités 
spatiales fines des concentrations dans 
lôair int®rieur 

 

(modèle 5)  
Couplage entre une modélisation 
numérique des transferts dans les sols et 
la dalle avec une modélisation analytique 
ou nodale de lôair int®rieur  

Modèles permettant la représentation des 
hétérogénéités spatiales de la pollution 
dans les sols et des interfaces sol/bati 

 

(modèle 6)  
Couplage entre le modèle 5 pour les sols 
et la dalle avec le modèle 4 pour lôair 
intérieur   

Couplage complexe dont lôint®r°t est du 
domaine de la R&D 

 
(modèle 7)  
Modélisation numérique intégrale avec 
des outils multiphysiques 

Mod¯le complexe dont lôint®r°t est du 
domaine de la R&D 

 

 

Alpha -> Conc°

moyenne

Profil de 

concentration en 

fonction de z

Concentration 

moyenne

Mesure de concentration 

dans les gaz de sol

Alpha -> Conc°

moyenne

Profil de 

concentration en 

fonction de z

Conc° moyenneC(t)

C(t)

C(t)

Profil de 

concentration en 

fonction de z
Mesure de concentration 

dans les gaz de sol

Profil de 

concentration en 

fonction de z
Mesure de concentration 

dans les gaz de sol

Alpha -> Conc°

moyenneConcentration 

moyenne

Mesure de concentration 

dans les gaz de sol

Mesure de concentration 

dans les gaz de sol



 

© BURGEAP / CSTB / Grand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environnement ς nov 2013 

32 

Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ Řƻƛǘ şǘǊŜ ƻǊƛŜƴǘŞŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀǘǘŜƴǘŜǎ ŘŜ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜΦ 
5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ ǇƻǳǊ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘ Ŝǘ ǳƴ Ǉƭŀƴ ŘΩaménagement sont 
préétablis, la représentation des concentrations dans les gaz de sol ou des transferts (flux) vers 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Ŝǘ ǳǎŀƎŜǎ ǇǊŞǾǳǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ƻǳǘƛƭ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ utile. Ces 
cartes des contraintes classiquement déjà réalisées vis-à-vis des pollutions non volatiles peuvent par 
ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭŜǎ ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞǎ ŘŜ ƭƛǘƘƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ 
ǇŀǊǘƛŎƛǇŜǊ Ł ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘΦ  

La ǘȅǇƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƎǳƛŘŜ C[¦·h.!¢ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Řƛǘǎ 
ƛƴǘŞƎǊŞǎ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘǎ όǎƻƭΣ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ōŃǘƛ Ŝǘ ŀƛǊύ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ 
ǇŀǊǘ ŘŜǎ ŎƻǳǇƭŀƎŜǎ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎΦ [ΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ǘŜƭǎ ŎƻǳǇƭŀƎŜǎ Ŝǎt une meilleure représentation physique des 
phénomènes qui sont simplifiés dans les modèles intégrés. Dans ce cas, les modèles dédiés au milieu 
poreux permettent de modéliser les transferts dans les sols et la dalle et leurs résultats en termes de flux 
deviennent une condition à la limite des modèles aérauliques dédiés au comportement des polluants dans 
ƭΩŀƛǊΦ  

En fonction du besoin et de la complexité du site, plusieurs types de modèles peuvent être utilisés. Ils sont 
présentés dans le Tableau 3. Ils sont classés du plus simple (modèle 1 décrivant uniquement un facteur 
ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊύ ŀǳ Ǉƭǳǎ ŀǾŀƴŎŞ όƳƻŘŝƭŜ рΣ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 
numérique pour le milieu souterrain avec un modŝƭŜ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊύΦ /Ŝǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǎƻƴǘ 
décrits en détail dans le § 7.3. tƻǳǊ ŎƘŀŎǳƴ ŘΩŜǳȄΣ  ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞǎΣ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΣ ƭŜǎ 
paramètres ainsi que les données nécessaires sont présentés. Enfin leurs avantages et limites sont mis en 
exergue. 

NB Υ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ с Ŝǘ т ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭŜ ŎƻǶǘ Ŝǘ ƭΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜ ǊŜǉǳƛǎŜ ǎƻƴǘ ŞƭŜǾŞǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƎǳƛŘŜ 
sans que leur utilisation soit recommandée dans les prestations usuelles. En effet, ils seront plutôt déployés 
dans les prestations de type Recherche et Développement (R&D). 

Dans le § 9, sont également présentées les étapes principales du travail de modélisation pour lesquelles 
des recommandations sont formulées en tenant compte des spécificités de chaque type de modèle. 

 

1.4. CONSTAT DE aL{9 9b s¦±w9 ET VERROUS 

5ŜǇǳƛǎ ǳƴŜ ǾƛƴƎǘŀƛƴŜ ŘΩŀƴƴŞŜΣ ŀǎǎƻŎƛŞǎ Ł ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŞƳƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ ƭŀ ǊŜŎƻƴǉǳşǘŜ ŘŜǎ 
territoires, les diagnostics portant sur les ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ Ŝǘ ǎǳǊ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ 
souterrain se sont fortement développés suite à la parution en France du guide (devenu obsolète depuis) 
sur la réalisation des Evaluations Détaillées des Risques (MATE, 2000) et plus récemment à la parution des 
ǘŜȄǘŜǎ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Řǳ ƳƛƴƛǎǘŝǊŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ όCirculaire du 8 février 2007 et ses 
annexes).  

En France, si la réglementation de 1976 a conduit à la gestion des pollutions de sols, la complexité des 
transferts de ces pollutions (en particulier les DNAPL

12
) Ŝǘ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƻǳǘƛƭ ŘŜ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ 

transferts verǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŀ Ǉǳ ŎƻƴŘǳƛǊŜ à laisser en place des pollutions résiduelles générant un 
panache dans les gaz du sol.  

LŜ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ŘΩƻǳǘƛƭǎ όoutils de modélisation à partir des années 1990, des normes pour les gaz des sols 
en 2006 et ƎǳƛŘŜǎ Řǳ [/{v!Σ ŘŜ Lb±{Σ ŜǘŎΦ  ǇƻǎǘŞǊƛŜǳǊǎ Ł ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭŀ vǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩ!ƛǊ 
Intérieur en 2001), a conduit à se préoccuper davantage de ces transferts. 

/ŜǘǘŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŞŜ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ Ǉŀȅǎ ό9ǘŀǘǎ ¦ƴƛǎΣ /ŀƴŀŘŀΣ !ƭƭŜƳŀƎƴŜΣ 
!ƴƎƭŜǘŜǊǊŜΧύ ƻǴ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ǊŞŎŜƴǘŜ ǎǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ /h± ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǎǘ 
nombreuse (voir § 4, 5 et 6). 

 

 

 

                                                 
12 Dense Non Aqueous Phase Liquid 
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1.4.1. Les diagnostics 

Coƴǎǘŀǘǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 

! ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƭŜǎ mesures dans les gaz de sol sont de plus en plus réalisées. Ainsi, le nombre de 
ŘƻǎǎƛŜǊǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ǾƻƭŀǘƛƭŜǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǘǊŀƛǘŞ ǎŀƴǎ ŀǳŎǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ 
dans les gaz de sol tend depuis quelques années à se réduire.  

NB : Les mesures quantitatives dans les gaz de sol interviennent généralement après la conduite de 
diagnostics sur la matrice sol et la matrice eaux souterraines. Si cet ordre est parfaitement logique, des 
éléments spécifiques pour une bonne connaissance de la pollution volatile et son potentiel de transfert vers 
les gaz du sol dès le stade amont des diagnostics est précieux. A cette fin lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊs de 
terrain όǳǘƛƭƛǎŞǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ǇƻǳǊ localiser la source) est encore rare pour dimensionner les 
diagnostics des gaz de sol.  

tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝǘ ǎǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŀǎǇŜŎǘǎΣ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ au regard de 
ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŜƴŎƻǊŜ ƭŀŎǳƴŀƛǊŜ. Si la nécessité de définir les objectifs au préalable est clairement énoncée 
dans de nombreux documents cadres [normes, circulaire du 8 février 2007Σ Χ], la déclinaison de ces 
ƻōƧŜŎǘƛŦǎ Ŝƴ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ƴΩŜǎǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǇŜǳ ǾƻƛǊŜ Ǉŀǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ Ŝǘ 
méthodologies frŀƴœŀƛǎŜǎΦ Lƭ ƴΩŜǎǘ ŀƛƴǎƛ Ǉŀǎ ǊŀǊŜ ŘŜ ǾƻƛǊ ǳƴŜ ƳşƳŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ 
des besoins distincts. 

Concernant les mesures de flux, celles-Ŏƛ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ 
cadre des études de sites et sols pollués tant sur des sols nus que dans les bâtiments. Les raisons en sont 
(i) ǳƴŜ ƳŞŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ όŀǳŎǳƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Řŀƴǎ ŎŜ ŘƻƳŀƛƴŜ Ŝƴ 
France), (ii) ŘŜǎ ƛƴǘŜǊǊƻƎŀǘƛƻƴǎ ǉǳŀƴǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΣ Ŝǘ, (iii) dans les bâtiments utilisés, des 
ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ ŘΩŀŎŎès.  

Concernant les ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ, depuis la parution des textes 
ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜ нллт όŜƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭΩIƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩEtat des Milieux) les diagnostics de la qualité 
ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǎŜ ǎƻƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎΦ .ƛŜƴ ǉǳŜ 
ŦǊŜƛƴŞ ǇŀǊ ƭΩŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŀǳȄ ōŃǘƛǎ (ǇŀǊŦƻƛǎ Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊƛǎŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ƻǴ ǎŜ ǎƛǘǳŜnt la source) et des 
réticences à la communication sur une éventuelle pollution, de telles mesures sont nécessaires pour 
ǊŞŀƭƛǎŜǊ ƭΩL9aΦ 5ŀƴǎ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ Ŝǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŞŜΣ la réalisation de telles mesures suppose 
ǉǳŜ ƭŀ ƳƛƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ ƧǳǎǉǳΩŀǳȄ ōŃǘƛǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞǎ ŀƛǘ ŞǘŞ ŘŞƳƻƴǘǊŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ 
mesures dans les gaz de sol. 

! ŎƻƴǘǊŀǊƛƻΣ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řƻƴǘ ƭΩƻōƧŜctif est la compréhension de la 
migration et/ou le dimensionnement des mesures de gestion, ƴŜ ǎƻƴǘ ǉǳŜ ǊŀǊŜƳŜƴǘ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ [Ŝǎ 
causes en sont (i) la mŞŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΣ όƛƛύ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ŎŀŘǊŜ et les 
difficultés ŘΩŀŎŎès. 

Concernant les mesures des paramètres de transfert qui présentent un intérêt majeur dans la 
compréhension et la prédiction des transferts, celles-ci ƴŜ ǎƻƴǘ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ǉǳŜ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ 
tant pour les paramètres de sol que pour les paramètres des dalles et du bâti. Si dans un premier temps, 
le recours à des paramètres de la littérature peut se justifier, dans de nombreuses situations où 
ƭΩƛncertitude sur ces paramètres génère des incertitudes sur les risques, la réalisation de mesures sur site 
ou en laboratoire permettrait  une meilleure évaluation de la situation. Les raisons pour lesquelles de 
telles mesures ne sont pas réalisées sont ŘΩƻǊdre technologique (par exemple sur les dalles de béton) ou 
liées à un manque de formation des opérateurs. 

Concernant les ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΣ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ƻǴ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ŎŜ 
compartiment constitue un enjeu, elles sont généralemeƴǘ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ [a principale difficulté 
rencontrée est associée à leur interprétation en lien avec la pollution des sols.  

 

9ƴŦƛƴΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƳŜƴǘƛƻƴƴŜǊ ǉǳŜ ōƛŜƴ ǎƻǳǾŜƴǘΣ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜǎ ŘŞƭŀƛǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ όŜƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ 
dans le cadre de la décoǳǾŜǊǘŜ ǘŀǊŘƛǾŜ ŘΩǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǎǳǊ ǳƴ ǎƛǘŜ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘύΣ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ 
ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƴŜ ǎƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǉǳŜ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜΦ [ΩŀǇǇǊŞŎƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ 
temporelle de ces mesures se pose.  
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Verrous concernant les mesures 

Face Ł ƭŀ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ǇŀǊŦƻƛǎ ŞǇǊƻǳǾŞŜ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜǊΣ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ǉǳƛǎ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ 
mesures, les verrous à leur dimensionnement et à leur interprétation ont été définis (présentés en Figure 
7 pour ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ)Φ Lƭǎ ǎƻƴǘ ŘΩƻǊŘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜǎΦ 

¶ Verrous techniques  

i. Ils sont essentiellement associés à la caractérisation des transferts à travers les dalles 
et soubassements sur des bâtis existants ou futurs.  

Sur les bâtiments existants, la question de la mesure directe des émissions se pose : y-a-
t-il des outils permettant la réalisation de telles mesures ? Si oui, comment les mettre en 
ǆǳǾǊŜΣ ǉǳŜƭƭŜǎ Ŝƴ ǎƻƴǘ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ Ŝǘ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ? Se pose également la question de la 
caractérisation du milieu de transfert constituée de la dalle et de ses hétérogénéités.  

[Ŝǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ όǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ƳƛŎǊƻŦƛǎǎǳǊŜǎΣ 
ŎƘŜƳƛƴǎ ǇǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭǎΣ ŜǘŎΧύ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ǘǊŀƴsferts des dalles 
bétons sont rares.  

Concernant la mesure de la perméabilité des bétons in situ, il existe des outils conçus 
ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜǎ όŁ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŎŜƴǘƛƳŞǘǊƛǉǳŜ ƻǳ ŘŞŎƛƳŞǘǊƛǉǳŜύ ǉǳƛ ǎƻƴǘ 
difficilement utilisables pour caractériser le cƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴŜ ŘŀƭƭŜ ŘŜ ōéton 
Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘΦ 

ii. Ils comprennent également des interrogations sur la faisabilité de mesures permettant 
de comprendre les transferts et ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ et/ou le 
dimensionnement des mesures de gestion. 

¶ Verrous méthodologiques  

i. Ils concernent les phases de ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ de 
concentration Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ des mesures de flux à ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƻƭ-
atmosphère et dalle-atmosphère. [ΩŀǎǎǳǊŀƴŎe de la représentativité spatiale et 
temporelle du diagnostic nécessite un dimensionnement préalable spécifique, mais, à 
ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŎƭŀǊƛŦƛŞǎΦ  

Cette clarification est également nécessaire afin de donner les clés de ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ 
des conditions environnementales lors des mesures (météorologie, usages du bâtiΧ). 
Lesquelles permetteƴǘ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾité des concentrations mesurées. 

ii. Ils concernent par ailleurs les paramètres de transfert . tŀǊŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ 
proportionnée est nécessaire, ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƳŀƧŜǳǊǎ est un préalable. 
Pour ceux-là, ƭŀ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜΣ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ 
mesures, leurs avantages et limites et leur cadre de mƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎƭŀǊƛŦƛŞǎΦ 
/ΩŜǎǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ƭŀ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭŀ ƳŜǎǳǊŜΣ autant que de besoin, de ces 
paramètres. 
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FIGURE 7 : LES VERROUS TECHNIQUES CONCERNANT LES MESURES DE CONCENTRATIONS 

 

1.4.2. Les modélisations 

Consǘŀǘǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 

[Ŝǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ /h± ŘŜǇǳƛǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƻƴǘ 
ŎƻƳƳŜƴŎŞ Ł şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ōǳǊŜŀǳȄ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜǎ 9Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴǎ 
Détaillées des Risques (EDR) depuis les années 2000 (MATE, 2000). Leur utilisation perdure depuis la 
parution des circulaires du 8 février 2007 qui stipulent la gestion des sites et de leurs pollutions en 
ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩǳǎŀƎŜΦ ! ƭΩƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ όtŀȅǎ .ŀǎΣ 9ǘŀǘǎ ¦ƴƛǎΣ ŜǘŎΦύ ŘŜ ǘŜƭƭes modélisations ont été déployées 
dès les années 80-90, les premiers outils de modélisation intégrée ayant été publiés au début des années 
90. 

[Ŝǎ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƻƴǘ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ Ŧƛƴŀƭ ŘŜ ǇǊŞǾƻƛǊ ƭΩƛmpact ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭ ǎǳǊ ƭΩŀƛǊ 
intérieur et extérieur pour des usages futurs sur un site. En effet, si les mesures de concentration 
ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎΣ ƭŀ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǳǎŀƎŜǎ ƻǳ 
le dimensionnement de mesures de gestion potentiellŜǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜ ǘŜƭǎ ƻǳǘƛƭǎ ǇǊŞŘƛŎǘƛŦǎΦ  

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ŀ ǇŜƴŘŀƴǘ ǳƴ ǘŜƳǇǎΣ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ Ŝǘ Ł 
ƭΩŞǘǊŀƴƎŜǊΣ ŞǘŞ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝƴ ǎŜ ǎǳōǎǘƛǘǳŀƴǘ Ł ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ, en 
ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜǎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŜǎ textes français (circulaires du 8 
février 2007 et ses annexes) ainsi que les guides nord-américains tendent à faire disparaitre depuis 
quelques années cette pratique au profit de ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊΦ La modélisation dans 
un objectif de compréhension est cependant parfois utile pour dimensionner les diagnostics 
complémentaires ou expertiser une situation dégradée afin de hiérarchiser les causes de la dégradation 
préalablement au dimensionnement des mesures de gestion. 

! ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΣ ƭŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ très largement conduites avec des outils intégrés 
permettant de ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎΣ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
intérieur ou extérieur. Ces modèles (appelés modèle 2 dans le présent guide, voir Tableau 3) sont basés 
ǎǳǊ ǳƴŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘǎΣ ǳƴŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ м5 ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ Ŝǘ ǳƴ 
ǊŞƎƛƳŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ tŀǊƳƛ ƭŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ŦƻǊǘŜǎ ŘŜ ŎŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ 
mentionner : 

Où prélever?

Combien de points ?

A quel moment?

A quelle fréquence?

Quels supports ?

Quels débit et volumes de prélèvement ?

Dois je faire une purge préalable ?

Quel lien avec les concentrations mesurées 

dans les sols ?

é

Où prélever ?

Combien de points ?

A quel moment?

A quelle fréquence ?

Quels supports ? (et donc quel débit)

Quelle durée de prélèvement ?

Quel lien de causalité avec la pollution dans 

les gaz du sol ?

é 

Milieu souterrain

Représentativité 

spatio-temporelle 

de la mesure vis-à-

vis des transferts 

vers lôair ?

Voies 

dôintrusions 

préférentielles

Dépendance à la 

nature de la source en 

présence : phase 

organique, adsorbée, 

dissoute en nappe 

Dépendance aux 

paramètres de 

transfert des sols 

Cinétiques de 

transferts entre 

phases

Représentativité 

spatio-temporelle 

de la mesure vis-à-

vis de lôexposition 

moyenne ?

Air intérieur

Dépendance aux 

paramètres 

météorologiques

Dépendance aux 

paramètres 

météorologiques

Dépendance aux 

paramètres de 

transfert de la 

dalle

Confusion avec 

la pollution de 

lôair non li®e au

sol

Dépendance au 

chauffage et 

renouvellement 

dôair

Différences

entre un bâti 

existant et un 

bâti futur 
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¶ la simplification 1D verticale de la lithologie et de ses caractéristiques vis-à-vis du transfert 
(porosité, saturation en eau, perméabilité) avec une discrétisation possible en plusieurs couches 
qui ne reprennent pas nécessairement les profils de saturation en eau du sol ; 

¶ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜur spécifique à un type de 
soubassement (dallage indépendant, dalle portée, vide sanitaire, cave, sous-sols en dalle portée 
ƻǳ ŘŀƭƭŀƎŜ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘΧύ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƭƛƎƴŜǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ ; 

¶ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ǇŀǊŦŀƛǘ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊΦ 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ 
les modèles ayant été développés pour des maisons individuelles et non pour des bâtiments 
tertiairesΣ ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞΦ 

Les outils commerciaux utilisés sur la grande majorité des sites en France sont ceux de Johnson et 
9ǘǘƛƴƎŜǊΣ мффм όŎŀǎ ŘΩǳƴ ŘŀƭƭŀƎŜ indépendant avec transfert uniquement à travers les fissures 
périphériques), VOLASOIL (Waitz et al, 1996ύ όŎŀǎ ŘΩǳƴ ǾƛŘŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜύ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ǊŞŎŜƳƳŜƴǘ ŎŜǳȄ de Bakker 
et al., 2008 pour différentes configurations de soubassement. 

Au-delà de ces outils en eux-mêmes, le constat sur la manière dont ils sont utilisés est important. En 
effet, la défiance ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ƳŀƞǘǊŜǎ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎ ƴŜ ǇŜǳǘ ǎŜ ƭƛƳƛǘŜǊ Ł ƭŀ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ Ƴŀƛǎ 
inclus nécessairement la conduite des différentes étapes de modélisation (cf. § 7 à 9). Sur ce point, 
mentionnons que : 

¶ lŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŎƭŀƛǊement établie. Comme précisé 
ci-ŀǾŀƴǘΣ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΣ ƭŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴŘǳƛǘŜǎ ǇƻǳǊ ǇǊŞŘƛǊŜ ƭŜǎ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ 
futures puis si nécessaire comparer des mesures de gestion (traitant de la pollution, de son 
transfert ou de ses impacts). La question qui demeure est la situation recherchée : une situation 
moyenne ou une situation raisonnablement majorante ? ; 

¶ la connaissance des enjeux et des données disponibles (ou pouvant être acquises) conduit 
rarement à ŀŘŀǇǘŜǊ ƭŜǎ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜΣ Řes fonctionnalités et ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ. Ce sont en effet, les 
modèles analytiques intégrés qui sont, dans la grande majorité des cas, retenus ; 

¶ pour la schématisation et le choix des paramètres : 

i. à ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ƭŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ǇŀǊǘŀƎŞŜǎ sur le choix de la source entre concentrations 
maximales et concentrations moyennes dans les gaz de sol. Cette situation est généralement 
associée à la méconnaissance de la source ; 

ii. la discrétisation des sols sous bâti intègre généralement les différentes lithologies mais le 
choix des paramètres ou variables (porosité, teneur en eau, perméabilité) sont 
majoritairement issus de la littérature sans mesures spécifiques au site ; 

iii. que ce soit pour les bâtiments existants ou futurs, dans la mesure où la nature de ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ 
sol ς air est généralement méconnue au-ŘŜƭŁ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ƻǳ ƴƻƴ ŘΩǳƴ ǾƛŘŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ƻǳ 
ŘΩǳƴ ǎƻǳǎ-ǎƻƭΣ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǇŀǊ ŘŞŦŀǳǘ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ de modélisation sont généralement 
retenus ; 

iv. pour les paramètres et variables des bâtiments futurs, la réglementation est généralement 
ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ōƛŜƴ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴŜ ǎƻƛǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ (sur la ventilation en particulier). 
Pour les bâtiments existants, ces paramètres, bien que mesurables, sont généralement 
ǊŜǘŜƴǳǎ ǇŀǊ ŘŞŦŀǳǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻǳ ŘΩŀǾƛǎ ŘΩŜȄǇŜǊǘΦ  

¶ lŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŎƻƴŘǳƛǘŜǎ Ŝƴ ǊŞƎƛƳŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŎΩŜǎǘ-à-dire sans modification 
des conditions de transfert et sans épuisement progressif de la source. Ainsi, la concentration 
ǎƛƳǳƭŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜΦ 

¶ lŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ŎŀƭŀƎŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ Ŝǘ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŎƭŞ ǇƻǳǊ ƧǳƎŜǊ ŘŜ 
ƭΩŀǇǘƛǘǳŘŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŎǊŞŞ Ł ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ des données mesurées. Si dans les études de gestion des 
ŜŀǳȄ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜǎΣ ŎŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ Ŝǎǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŎƻƴǎǘŀǘŜǊ ǉǳŜ ŎŜƭŀ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ 
cas -sauf exception- dans les modélisations conduites pour évaluer des impacts des pollutions de 
sol sur ƭΩŀƛǊΦ  

Les difficultés sont à associer à la connaissance et à la représentativité de la situation de 
référence. En particulier, la représentativité spatio-temporelle des mesures ayant permis 
ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŀǎǎǳǊŞŜ όŁ ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ 
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ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎŜǳƭŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜΣ ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ƳŀƧŜǳǊŜǎ ŜȄƛǎǘŜƴǘ ǎǳǊ ŎŜǘǘŜ 
situation de référence).  

/ƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜǎ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŦŀƛǘŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƘƻƛȄ ǊŞŀƭƛǎŞǎΣ ƭŀ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘΩǳƴŜ 
modélisation intégrée et les mesures ne peut être concordante que si les conditions aux limites et 
paramètres retenus sont représentatifs de la situation lors des mesures de concentration. La question 
temporelle ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŀƎŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ƴΩŜǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜnt pas ou trop peu abordée dans les 
études. Ces constats contribuent Ł ƭŀ ŘŞŦƛŀƴŎŜ ŘŜǎ ƳŀƞǘǊŜǎ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛŎƛŜƴǎ ŜƴǾŜǊǎ ŎŜǎ ƻǳǘƛƭǎ 
de modélisation.  

Verrous concernant les modélisations 

[Ŝǎ ǾŜǊǊƻǳǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎ ŘŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜƴǘ ŀǳǘƻǳr des constats présentés ci-dessus. Ils sont 
ŘΩƻǊŘǊŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΦ 

¶ Verrous scientifiques et techniques 

Ils concernent en premier lieu la ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ pour la modélisation. Une 
ǎƻǳǊŎŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ǎƻƛǘ ŘŜ ǇƘŀǎŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜΣ ŘΩǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ŀŘǎƻǊōŞŜ όŎŀǎ ŘŜ 
ǊŜƳōƭŀƛǎ ǾƛŜƛƭƭƛǎ ƻǴ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜύ ƻǳ ŘΩǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ŘƛǎǎƻǳǘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƴŀǇǇŜ 
όŎŀǎ ŘΩǳƴ ǇŀƴŀŎƘŜ dissous). Toute la difficulté consiste alors à traduire cela en termes de 
concentration dans les gaz des sols. En effet, les transferts entre la phase organique, la phase 
dissoute ƻǳ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŀŘǎƻǊōŞŜ Ŝǘ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Ł 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀƛƭƭŜ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ Řǳ modèle ou du pas de prélèvement, et les cinétiques de 
transfert entre phases sont difficiles à appréhender (peu de recherches ont été menées sur ce 
sujet pour les échanges vers les gaz du sols), citons néanmoins le projet CIDISIR (Côme et al. 
2005) dans lequel ces phénomènes dit de « non équilibre local » ont été étudiés pour des 
échanges phase organique ς eau.  

[ΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜ Ŝǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊΦ Outre, 
la diversité des soubassements, les dalles béton présentent des hétérogénéités très variées 
(fissures de séchage ou vieillissement, fissures de retrait ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ Ƨƻƛƴǘǎ ŘŜ Řƛƭŀǘŀǘƛƻƴ ŜǘŎΧύ 
ǉǳƛ ƧƻǳŜƴǘ ǳƴ ǊƾƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎΦ hǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ 
(diffusion, sorǇǘƛƻƴΣ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴύ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ǇŀǊ /h± Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŀƭƭŜǎ ōŞǘƻƴ ƴΩƻƴǘ ǉǳŜ ǘǊŝǎ ǇŜǳ 
été étudiés (travaux quasi inexistants sur la diffusion et la sorption des COV sur les bétons). 
/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ŎƻƴǾŜŎǘƛŦ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎΣ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ǘǊŀǾŀǳȄ ŜȄƛǎǘŜƴǘ Ǿƛsant à la 
simplification de ces transferts dans les modèles intégrés (modèle 2) par analogie thermique. 
/ŜǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ǇŀǊ ƭŀ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǘƛƻƴ Ł ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǊŜǎǘŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ 
fragmentaire nécessitant son approfondissement. 

Les outils actuellement utilisés pour la modélisation des transferts de COV depuis les sols vers 
ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǊŜǇƻǎŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘǊƛŎŜǎ. Ainsi, malgré les efforts récents pour 
adapter les outils analytiques à des configurations de bâtiment variées (Bakker et al. 2008), les 
modèles intégrés disponibles restent encore limités pour modéliser des situations complexes (pas 
de prise en compte des spécificités du site en 3 dimensions, représentation spécifique à chaque 
modèle des chemins préférentiels όŦƛǎǎǳǊŜǎ ŘŜ ǊŜǘǊŀƛǘ ƻǳ ŦƛǎǎǳǊŜǎ ǳƴƛŦƻǊƳŞƳŜƴǘ ǊŞǇŀǊǘƛŜǎΣ ΧύΦ tŀǊ 
ailleurs, en dehors des outils multiphysiques (modèle 7, voir Tableau 3), difficiles à mettre en 
ǆǳǾǊŜ Ŝǘ restant du domaine de la  R&D, ƛƭ ƴΩŜȄƛste Ǉŀǎ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ ƛƴǘŞƎǊŞǎ ǇƻǳǊ ŘŞŎǊƛǊŜ 
ƭŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ /h± ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ǎƻƭ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ  

¶ [Ŝǎ ǾŜǊǊƻǳǎ ŘΩƻǊŘǊŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜ 

Les guides méthodologiques pour ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǊŜǇƻǎŜƴǘ Ł 
notre connaissancŜ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜs modèles intégrés (modèle 2). Ce faisant, 
une part importante des étapes de modélisation ne sont traitées que de manière orientée. Ainsi 
ƭŀ ŎƭŀǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎΣ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄΣ ŘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ Ŝǘ 
ŘŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƳƻŘŝƭŜǎΣ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Ŝǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǳǊ ǇƻƛŘǎ Řŀƴǎ 
ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŎƭŞǎ ǇƻǳǊ ǎŞŎǳǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ǇǊŜǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ƭŀ 
défiance des techniciens et des maîtreǎ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜΦ Sont en particulier à mentionner : 

V la représentativité temporelle des modélisations conduites qui reste incertaine. Si le 
principe de la modélisation en régime permanent semble adaptée à la prédiction 
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ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴs présente 24h/24h et durant des périodes 
ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭƻƴƎǳŜǎΣ ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ όŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΣ 
ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎΧύ Ŝǎǘ ŘƛǎŎǳǘŀōƭŜΦ /Ŝ ǾŜǊǊƻǳ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŀ ǘŜƳǇƻǊŀƭƛǘŞ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 
identifié lors de la comparaison des modélisations en régime permanent à des mesures 
ponctuelles de situations existantes, celles-ci étant considérées comme des situations de 
référence. 

V la schématisation du milieu souterrain vis-à-vis de la perméabilité au gaz et de la 
saturation en eau qui est souvent insuffisante. En effet, ces paramètres, variables dans 
ƭΩŜǎǇŀŎŜ όƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞs lithologiques) et dans le temps (fonction de la pluviométrie) 
peuvent influencer de manière complexe les transferts dans les sols et jouer un rôle 
majeur dans les estimations de flux vers ƭΩŀƛǊ. Ce verrou apparaît également dans 
ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΦ 

V la schŞƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ De fortes hétérogénéités dans la répartition des 
COV peuvent apparaître dans les bâtiments de grand volume, à plusieurs pièces, à 
étages ou présentant des soubassements hétérogènes. Ainsi, ƭŀ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 
seule zone homogène est discutable.  

1.5. OUTILS EN FONCTION D9 [Ωh.W9/¢LC 

[Ŝǎ ƳǳƭǘƛǇƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ƻǳ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳƛƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
pollution des ǎƻƭǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ Ł ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǎǎƻŎƛŞŜΦ  

Le lecteur trouvera à travers lŜ ƎǳƛŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŎƘƻƛȄ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞǎ 
à sa situation, les points clés et les limites des approches pouvant être retenues ainsi que les 
recommandations ǇƻǳǊ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜǎ ƻǳǘƛƭǎ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
mesures et modélisations réalisées. Ces outils sont décrits en détail dans le guide spécifiquement dans les 
chapitres dédiés comme présenté en Figure 4.  

 

De manière synthétique, pƻǳǊ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜǎ ƻǳǘƛƭǎ Ŝǘ ƭŜǳǊǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ 
synthétisées dans les figures 8 pages 41 à 44, lesquelles présentent les 3 situations principales suivantes: 

(A) ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩun bâtiment existant  

(B) le cas de bâtiments futurs sur un site pour lequel ƭŜ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ 
précisé (absence de plan masse et a fortiori de caractéristiques des bâtiments). Dans ce cas, les 
études viseront à apprécier la nécessité éventuelle de mesures de gestion et à les choisir (elles ne 
sont ici pas mises Ŝƴ ǆǳǾǊŜύΦ 

(C) le cas de bâtiments futurs sur un site où une dépollution des sources concentrées a déjà été 
ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ en lien avec ƭŜ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ. Dans ce cas, les études viseront à évaluer 
ƭŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǊŞǎƛŘǳŜƭƭŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ǉǳƛǎ Ł ŎƘƻƛǎƛǊ Ŝǘ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ 
mesures de gestion. 

La première différence entre les figures 8-(B) et 8-(C) ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŞtat de pollution au début du processus : 
dans le cas B, il est considéré que ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ƴΩŀ Ǉŀǎ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ tandis que dans 
le cas C, un premier traitement a pu être réalisé préalablement. Une autre différence entre ces deux 
figures concerne les mesures de gestion Υ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ όcas B), celles-ci seront 
étudiées mais ne seront Ǉŀǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜƳŜƴǘ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŜƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜǘ 
ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ όcas C), celles-Ŏƛ ǎŜǊƻƴǘ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ Il coƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳΩƛƭ ǇŜǳǘ ŜȄƛǎǘŜǊ ŘŜǎ 
situations pour lesquelles un aménagement détaillé est prévu sur un site où une pollution concentrée est 
présente. Dans ce cas, le processus suivi est une combinaison des figures 8-B et 8-C.  

 

Les interactions entre les outils de diagnostic (en bleu sur les figures 8) et de modélisation (en orange sur 
les figures 8) ǎƻƴǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜǎ Ł ŎƘŀŎǳƴŜ ŘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ƻǴ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ prédictives 
nécessite la réalisation de diagnostics spécifiques et inversement oǴ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎ 
approfondis reposent sur la modélisation interprétative des diagnostics précédents. [ΩŜȄǇƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ Ŏes 
figures 8 est présentée ci-après. 
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¶ Lŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ 

Figure 8-A 

Cas dôun b©timent existant 

Figure 8-B 

Cas dôun site ayant vocation ¨ 
être bâti (absence de projet 
pr®cis dôam®nagement) 

Figure 8-C 

Cas dôun site allant °tre b©ti (plan et 
caract®ristiques dôam®nagement 

connues) 

Apr¯s mesure des concentrations dans lôair 
int®rieur, lô®tablissement du lien de causalité 
avec les mesures dans les gaz des sols peut 
être appuyé par la comparaison aux facteurs 
dôatt®nuation de la litt®rature (modèle 1). 

En cas dôincertitudes associ®es ¨ 
lôh®t®rog®n®it® des sols (en termes de lithologie 
ou de concentration) ou du soubassement, des 
mesures complémentaires ciblées (par exemple 
de concentrations en intérieur au droit des 
entrées préférentielles ou dans les gaz des sols 
sous dalle ou encore des mesures de 
perméabilité des sols) pourront être réalisées. 

Elles seront interpr®t®es ¨ lôaide dôun mod¯le 
analytique 1D (modèle 2) reprenant les 
paramètres mesurés.  

Les mesures dans les gaz du sol sont les conditions dôentr®e dôune 
modélisation analytique 1D (modèle 2). Des mesures de flux peuvent 
permettre de caler le flux diffusif calculé par ces modèles. 

En cas dôincertitudes sur lôexistence dôun transfert significatif, les 
mesures des paramètres physiques du sol (en particulier la 
perméabilité) ou des dalles futures et des mesures complémentaires de 
concentrations ou de flux pourront être nécessaires afin de statuer sur 
ce transfert. 

 

 

¶ LΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ 

Figure 8-A 

Cas dôun b©timent existant 

Figure 8-B 

Cas dôun site ayant vocation ¨ 
être bâti (absence de projet 
pr®cis dôam®nagement) 

Figure 8-C 

Cas dôun site allant être bâti (plan et 
caract®ristiques dôam®nagement 

connues) 

Les mesures de concentrations dans lôair 
intérieur sont dimensionnées pour évaluer cette 
exposition. Elles sont interprétées au regard des 
valeurs de référence (voir annexe 4) dans une 
d®marche dôIEM.  

La modélisation analytique simplifiée 1D 
(modèle 2) peut constituer une aide à 
lôinterprétation des mesures si les paramètres 
spécifiques au site sont connus, en particulier en 
cas de doute sur la représentativité spatiale et 
temporelle des mesures.  

Si les risques sont incertains, soit des mesures 
simples de gestion sont mises en îuvre en 
ayant identifié au préalable les vecteurs de 
transferts, soit des diagnostics complémentaires 
sont réalisés afin de préciser ces risques. Dans 
ce cas, leur interprétation peut nécessiter le 
recours à des modèles spécifiques afin 
dôint®grer les h®t®rog®n®it®s des sols (lithologie 
et concentrations) et des soubassements Ÿ 
modèle 5, ou les h®t®rog®n®it®s dans lôair 
int®rieur, quôelles soient spatiales Ÿ mod¯les 3 
et 4 ou temporelles Ÿ mod¯le 4. 

En lôabsence de projet 
dôam®nagement, les 
expositions ne sont pas 
évaluées. 

La phase suivant celle de 
lô®valuation des transferts est 
celle de lô®tude technique pour 
le dimensionnement des 
mesures de gestion et du bilan 
coût-avantage associé.  

Les mesures résiduelles dans les gaz 
du sol sont les conditions dôentr®e 
dôune mod®lisation prédictive.  

De prime abord, la modélisation 
analytique 1D sera mise en îuvre 
(modèle 2).  

Cependant, la complexité du site ou 
des aménagements intérieurs pourra 
nécessiter le recours à des modèles 
spécifiques afin dôint®grer les 
hétérogénéités des sols (lithologie et 
concentrations) et des 
soubassements Ÿ mod¯le 5, ou les 
h®t®rog®n®it®s dans lôair int®rieur, 
quôelles soient spatiales Ÿ mod¯les 3 
et 4 ou temporelles Ÿ mod¯le 4. 
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¶ LΩétude des mesures de gestion 

Figure 8-A 

Cas dôun b©timent existant 

Figure 8-B 

Cas dôun site ayant vocation ¨ 
être bâti (absence de projet 
pr®cis dôam®nagement) 

Figure 8-C 

Cas dôun site allant °tre b©ti (plan et 
caract®ristiques dôam®nagement 
connues)  

Les mesures de gestion peuvent porter sur le 
traitement de la source, la diminution des 
transferts dans les sols ou à travers le 
soubassement en place (ventilation du vide 
sanitaire, dépressurisation sous dalle, mise en 
place dôune étanchéité,é) et/ou la diminution 
des concentrations dans lôair.  

Les diagnostics éventuels à ce stade doivent 
permettre dô®valuer la faisabilit® et lôefficacit® de 
telles mesures de gestion. Par exemple pour la 
limitation des transferts, les diagnostics peuvent 
porter sur la caractérisation des sols 
(perméabilité, diffusivité..), la localisation des 
passages pr®f®rentiels vers lôair int®rieur, les 
systèmes de ventilation, etc. A ce stade, pour la 
dépollution, un pilote pour la technique 
envisagée pourra °tre mis en îuvre.  

La mod®lisation ¨ ce stade ®valuera lôefficacit® 
des mesures de gestion envisagées et pourra 
éventuellement permettre de définir les objectifs 
chiffrés du traitement. 

Les mesures de gestion peuvent porter sur le traitement de la source, la 
diminution des transferts dans les sols ou des modes constructifs 
particuliers pour les futurs aménagements (vide sanitaire ventilé, 
d®pressurisation sous dalle, mise en place dôune  ®tanch®it®,é). Il est à 
noter que la modification du plan dôam®nagement peut ®galement parfois 
être envisagée si une carte de contrainte associée au potentiel de 
migration de la pollution vers lôair int®rieur a ®t® ®tablie suffisamment en 
amont. 

Les diagnostics doivent ¨ ce stade permettre dô®valuer la faisabilité et 
lôefficacit® des mesures de gestion. Ils peuvent concerner par exemple 
pour la dépollution la réalisation de pilotes, pour la limitation des 
transferts les diagnostics sur la caractérisation des sols ou de la future 
dalle.  

La mod®lisation ®valuera lôimpact futur de lô®ventuelle pollution 
résiduelle. Par ailleurs, en cas de dépollution, elle pourra également 
permettre de définir les seuils de dépollution. 

 

la complexit® du site ou des am®nagements int®rieurs d®termine le type de mod¯le ¨ mettre en îuvre, un mod¯le simplifi® 
analytique 1D (mod¯le 2) ou des mod¯les sp®cifiques afin dôint®grer les h®t®rog®n®ités des sols (lithologie et concentrations) 
et des soubassements Ÿ mod¯le 5, ou les h®t®rog®n®it®s dans lôair int®rieur, quôelles soient spatiales Ÿ mod¯les 3 et 4 ou 
temporelles Ÿ mod¯le 4 

 

¶ [ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ mesures de gestion 

Figure 8-A 

Cas dôun b©timent existant 

Figure 8-B 

Cas dôun site ayant vocation ¨ 
être bâti (absence de projet 
pr®cis dôam®nagement) 

Figure 8-C 

Cas dôun site allant °tre b©ti (plan et 
caract®ristiques dôam®nagement 
connues)  

Apr¯s la mise en îuvre des mesures de 
gestion, la vérification de lôatteinte des objectifs 
est réalisée à partir de mesures (concentrations 
ou flux) dans lôair int®rieur mais ®galement si le 
traitement porte sur la source, dans les gaz des 
sols. Lôinterpr®tation des mesures de v®rification 
peut être aidée par la simulation de la situation 
mesurée avec les modèles précédemment 
employés. 

Pouvant être mises en îuvre 
ultérieurement, les mesures de 
gestion ne sont pas incluses 
dans le schéma. 

Si elles étaient mises en 
îuvre, la figure 8-C 
sôappliquerait. 

Après la mise en îuvre des mesures 
de gestion, la v®rification de lôatteinte 
des objectifs est réalisée à partir de 
mesures de concentrations dans les 
gaz des sols ou de flux vers lôair 
intérieur ou encore de concentrations 
dans lôair int®rieur une fois 
lôam®nagement construit.  

Une attention particulière dans ce 
dernier cas sera porté au fait que la 
qualit® de lôair int®rieur peut être 
significativement impacté par les 
matériaux de construction ou 
dôam®nagement. 

Lôinterpr®tation des mesures de 
vérification peut être aidée par la 
simulation de la situation mesurée 
avec les modèles précédemment 
employés. 
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FIGURE 8-(A) : ORGANISATION PROGRESSIVE ET PROPORTIONNEE DES MESURES ET DES MODELISATIONS ς BATIMENT EXISTANT 
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FIGURE 8-(B) : ORGANISATION PROGRESSIVE ET PROPORTIONNEE DES MESURES ET DES MODELISATIONS ς BATIMENT FUTUR EN LΩABSENCE DE PROJET DΩAMENAGEMENT : CHOIX DES MESURES 
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FIGURE 8-(C) : ORGANISATION PROGRESSIVE ET PROPORTIONNEE DES MESURES ET DES MODELISATIONS ς BATIMENT FUTUR AVEC PROJET DΩAMENAGEMENT APRES UNE PREMIERE PHASE DE 

DEPOLLUTION DES SOURCES ET ZONES FORTEMENT CONCENTREES***  

 

non

Pollution volatile 

résiduelle dans les 

sols ? 

Transfert résiduel 

de pollution volatile 

vers lôair suspect® ? 
D

E
M

A
R

C
H

E
 P

R
O

P
O

R
T

IO
N

N
E

E
 E

T
 P

R
O

G
R

E
S

S
IV

E

oui

Appui ¨ lôinterpr®tation des mesures 

(modèle 2)

Diagnostics spécifiques des sols et des flux 

en lien avec les aménagements et usages 

envisagés & en fonction de la typologie du 

bâtiment (vide sanitaire, sous-sol, é)

oui

Eventuels diagnostics approfondis 

(gaz de sol, paramètres de transferts)

Mod®lisation prospective de lôimpact futur 

dans lôair (mod¯le 2, 3, 4, 5)

Risques acceptables ? 

** 

oui

non

Objectifs atteints ? 
oui

EVALUERLETRANSFERTRÉSIDUELVERSLõAIR

EVALUERLõACCEPTABILITEDESEXPOSITIONSRÉSIDUELLES

CHOISIRETMETTREENîUVRELESMESURESDEGESTION

V®rification de lôatteinte

des objectifs

Etude technique

Aide ¨ lôinterpr®tation 

(modèles 2, 3, 4, 5)

VÉRIFIERMETTREENîUVRE

ÅDépollution

ÅMesures 

constructives

ÅAdaptation des 

usages

ÅSolutions mixtes

non

Absence de transfert résiduel 

Absence dôexposition 

résiduelle

ÅCaractérisation et maîtrise de 

la pollution résiduelle 

ÅConservation de la mémoire

ÅCaractérisation et maîtrise 

de la pollution résiduelle 

et des transferts

ÅMaîtrise des expositions 

résiduelles

ÅConservation de la mémoire

ÅMaîtrise de la pollution 

résiduelle des sols et 

des transferts

ÅMaîtrise des expositions

résiduelles 

ÅConservation de la mémoire
Modélisation prospective (modèles 2, 3, 4, 5) 

Ådes impacts  futurs dans lôair 

Ået si besoin détermination de seuils 

de dépollution

Etude économiqueBilan coût avantage

Diagnostics spécifiques complémentaires:

- pollutions

- transferts 

- faisabilité de techniques de dépollution 

ou dôatt®nuation / suppression des transferts

DIMENSIONNER



 

© BURGEAP / CSTB / Grand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environnement ς nov 2013 

44 

 

LEGENDE ET COMMENTAIRES DES FIGURES 8-(A,B,C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIAGNOSTICS MODELE  

- Etudes documentaires  
- Mesures de concentrations (sols, eaux, gaz des sols, flux, air intérieur),  
- Mesure des paramètres physiques du transfert 
- Étude des conditions de transferts (visites de site, mesures spécifiques) 
- Mesure et étude des conditions météorologiques 

Outils de modélisation  
-Modèle 1 : interprétation empirique des mesures (facteurs dôatt®nuation) 
-Modèle 2 : solutions analytiques intégrales : Johnson et Ettinger (1991), Waitz et al. 
(1996), Bakker et al. (2008). 
-Modèle 3,4,5 : couplages de modèles 

* Des incertitudes peuvent subsister si les études documentaires sont jugées insuffisantes 
** La notion dôacceptabilit® des risques nôest pas abord®e dans le présent guide. Se r®f®rer aux documents m®thodologiques du minist¯re en charge de lôenvironnement et en 
particulier les circulaires de  janvier 2007  
*** Préalablement  ̈  la connaissance du projet dôam®nagement, les sources de pollutions et zones fortement concentr®es du site ont pu °tre trait®es sur la base dôune ®tude 
technico-économique (bilan coûts-avantage) 
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CHAPITRE 2 MECANISMES DE TRANSPORT 

crédit photo LHYGES 
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2. MECANISMES DE TRANSPORT 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux processus liés au transfert de composés organiques 
volatils (COV) présents dans la phase gazeuse des systèmes multiphasiques. Ces transferts se 
produisent notamment dans la zone non saturée des sols et aux interfaces sol/air extérieur, 
ǎƻƭκŦƻƴŘŀǘƛƻƴ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘκŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ ƻu ŘΩactivités humaines, 
comme par exemple le chauffage du bâtiment.  

Préalablement à la présentation des mécanismes par compartiment, sont repris ci-dessous les 
équations de transport applicables aux différents milieux poreux concernant le transport convectif, 
dispersif et diffusif. 

Transport convectif 

Partons du transport convectif des COV décrit par le vecteur de la densité de flux convectif Jconv [MT
-

1
L

-2
] traversant le milieu poreux : 

 

 (1) 

où V [LT
-1
] est le vecteur de vitesse macroscopique appelé par la suite vecteur de vitesse de filtration 

et Ca [ML
-3
] correspond à la concentration du COV dans le mélange gazeux (COV/air).  

Le transport des composés volatils dans la phase gazeuse ne se fait pas exclusivement par 
convectƛƻƴ ŘǳŜ Ł ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řans le sol ou à travers une dalle de béton perméable. En 
effet, qǳŀƴŘ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ŜƴǘǊŀƛƴŞ ǇŀǊ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ǇƻǊŀƭ ƭŀ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ 
pores crée des hétérogénéités spatiales des vitesses, et des déviations locales : ce qui est appelé 
dispersion cinématique.  

Transport diffusif 

Même dans des contextes où la phase gazeuse est immobile, il peut y avoir migration de composés 
volatils par diffusion due à des gradients de concentration présents dans la phase gazeuse du sol ou 
au niveau des interfaces sol ou dalle /air atmosphérique. Dans le cas où les fractions massiques des 
divers COV présents dans le mélange gazeux sont faibles, le vecteur de la densité de flux diffusif Jdiff 

[MT
-1
L

-2
] est généralement décrit par la 1ère loi de Fick : 

aeffaadiff CDCD Ð-¹Ð-= tqJ  (2) 

où qa [-], t[-] et D [L2
T

-1
] correspondent à la teneur en gaz [-], à la tortuosité du milieu poreux

13
 et 

ŀǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜ ōƛƴŀƛǊŜ Řǳ /h± Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƭƛōǊŜΦ Ðest le vecteur Nabla et Deff 

[LT
-2
] est le coefficient de diffusion effectif du COV dans le milieu poreux caractérisant les transferts 

par diffusion à l'échelle macroscopique. Il est défini comme suit :  

DD aeff tq=  (3) 

Le phénomène de thermodiffusion (ou effet Soret [1880]) peut également influencer le transport des 
polluants. Ce phénomène traduit le fait qu'un gradient de température engendre un gradient de 
concentration et provoque ainsi un flux de matière appelé flux thermodiffusif. Dans le contexte de la 
ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛntérieur et extérieur, ce flux de vapeur peut également contribuer au transfert de 
COV. 

 

 

                                                 
13 Dans la littérature, la définition de tortuosité est souvent trouvée ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ ŀŘƻǇǘŞŜ ƛŎƛ 

aconv CVJ =



 

© BURGEAP / CSTB / Grand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environnement ς nov 2013 

50 

Prédominance du flux convectif ou diffusif 

Les transferts par convection et par diffusion ne sont pas forcément de même amplitude. Le rapport 
des deux est caractérisé par une grandeur adimensionnelle, le nombre de Péclet (Pe) : 

 

où L Ŝǎǘ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǇƻǊŜ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳȄ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ Řǳ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘΣ 

associée à un volume élémentaire représentatif (VER) du milieu poreux, (V/qa) et Deff représentent 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǘ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŜŦŦŜŎǘƛŦ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ 
VER.  

Si le nombre de Péclet est grand devant 1, la convection est le phénomène dominant le transfert et 
le transfert de masse du COV par dispersion cinématique doit être pris en compte dans le calcul de 
ŦƭǳȄ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊΦ {Ωƛƭ Ŝǎǘ ǇŜǘƛǘ ŘŜǾŀƴǘ мΣ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǉǳƛ ŘƻƳƛƴŜ et le transfert par convection 
devient négligeable. 

Echanges entre phases et réactions biochimiques 

Dans un système multiphasique, les transferts de COV en zone non saturée sont fortement 
conditionnés par les échanges entre les phases eau, solide, gaz et phase organique. Ils sont décrits au 
§ 2.1.5.  

A ces réŀŎǘƛƻƴǎ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩajouter des réactions homogènes, telles que les réactions 
biochimiques dans la phase aqueuse. A la différence de la convection, diffusion et dispersion, les 
réactions biochimiques sont des mécanismes destructifs (irréversibles). Les réactions auxquelles sont 
soumis les COV sont complexes et dépendent fortement de la nature des composés considérés et 
des conditions générales du milieu (température, présence d'oxygène...).  

Pour les chloroéthylènes par exemple, les réactions abiotiques sont négligeables en comparaison 
avec les réactions de biodégradation. Il est important de noter que la biodégradation se fait 
majoritairement dans la phase aqueuse. La prise en compte de ce processus est néanmoins 
judicieuse pour la description des transferts en zone non saturée où la phase aqueuse est à 
saturation résiduelle voire supérieure. Ces aspects ne sont pas traités dans le présent guide, pour de 
plus amples détails se référer au guide méthodologique MACAOH (Côme et al., 2006). 

 

2.1. TRANSPORT DE COV GAZEUX EN ZONE NON SATUREE 

En négligeant la dégradation des composés organiques volatils (COV) dans la zone non saturée de 
ƭΩŀǉǳƛŦŝǊŜ ǇƻǊŜǳȄΣ cinq mécanismes de transport doivent être considérés, ils sont présentés 
successivement dans les § ci-ŘŜǎǎƻǳǎΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ : 

¶ par diffusion moléculaire, 

¶ par convection, 

¶ dispersif, 

¶ ƛƴŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ. 

Enfin, sont présentés les échanges entre phases. 

  

eff

a

D

V
L

Pe
q

=  (4) 



 

© BURGEAP / CSTB / Grand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environnement ς nov 2013 

51 

 

2.1.1. Transport diffusif dans les gaz du sol 

A partir des concentrations de vapeurs de composés organiques volatils (COV) en zone non saturée 
(concentrations mesurées dans les gaz du sol), et en supposant que le régime de transport est 
stationnaire, la méthode de calcul semi analytique permet de quantifier le flux vertical diffusif  

zdiffJ ,
 [ML

-2
T

-1
] sur la base de la première loi de Fick (Jellali et al., 2003 ; Dridi et Schäfer, 2006) :  

12

21a
,

~

z

C
 

zz

CC
DD

z

C
DJ aa

effeff
a

azdiff
-

-
º

µ

µ
-¹

µ

µ
-= tq  

(5) 

où Ca1 et Ca2 [ML
-3
] correspondent aux concentrations du COHV dans le mélange gazeux mesurées 

à la cote z1[L] et z2 [L], et effD
~

[L
2
T

-1
] représente le coefficient de diffusion effectif moyen 

représentatif du milieu compris entre les deux points de mesure situés sur une même verticale ; la 
cote z étant dirigée vers le haut.  

bƻǘƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘŜ CƛŎƪ Ŝǘ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ Ŏƻefficient de diffusion effective sur la base 
ŘΩǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ōƛƴŀƛǊŜ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǾŞǊƛŦƛŞŜǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ 
système multicomposant (Quintard et al., 2006). 

NB Υ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘƛŦŦǳǎƛŦ ŘŜǎ /h± Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Řǳ ǎƻƭ 

En supposant un transfert de masse entre les phases aqueuses et gazeuses (équilibre 
thermodynamique instantané ou non), le CO± ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Ŝƴ ȊƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Řǳ 
ǎƻƭ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭΦ 9ƴ ǊŝƎƭŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Řǳ ǎƻƭ Ŝǎǘ environ 10

4
 

Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘ ǉǳŜ ŎŜƭǳƛ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ Ǌŀƛǎƻƴ ǉǳŜ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘƛŦŦǳǎƛf du COV 
dissous est négligeable par rapport à celui qui ŀ ƭƛŜǳ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭΦ 

2.1.2. Transport convectif dans les gaz du sol 

5Ŝǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŜƴƎŜƴŘǊŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ 

gradient de pression motrice et de masse volumique. La pression motrice pg est définie par : 

gzpp aag r+=   (6) 

où pa et ra représentent la pression et la masse volumique du mélange gazeux (COV-air).  

Les gradients de pression motrice pg peuvent être dus (Pankow and Cherry, 1996) : 

¶  à la variation de la pression atmosphérique, 

¶  à la volatilisation du composé liquide dans la zone source, 

¶  Ł ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Ŝǘκƻǳ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƎŀȊΣ 

¶  ŀǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜ ŘǶ Ł ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ κƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ 
ŀǳ ōŀǘǘŜƳŜƴǘ Řǳ ǘƻƛǘ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜ ŘΩŜŀǳ ǎƻuterraine. 

La masse volumique du mélange gazeux ra peut être exprimée par (Thomson et al., 1997 ; Cotel , 

2008 ; Cotel et al., 2011) : 

air
COV

air
aa

M

M
C rr +-= )1(  (7) 

où Mair et rair ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ƳƻƭŀƛǊŜ Ŝǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭ ƴƻƴ ŎƘŀǊƎŞΣ 
[Mmol

-1
], MCOV [Mmol

-1
] correspond à la masse molaire du COV et Ca la concentration du COV dans 

ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭΦ 
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Des gradients de masse volumique importants apparaissent notamment dans le panache de vapeurs 
de composés organo-halogénés volatils (COHV) (par exemple : Sleep and Sykes, 1989 ; Mendoza and 
Frind, 1990Τ !ǊŀƴŘǎ Ŝǘ ŀƭΣ мффтύ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŜƴ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ panache. 

En utilisant la formulation usuelle, dite de Darcy généralisée (Muskat, 1937) pour décrire la vitesse 
de filtration de la phase gazeuse, la composante verticale du flux convectif de vapeur zconvJ ,  [ML

-

2
T

-1
] peut être quantifiée par : 

aa
a

a
azzconv Cg

z

p
CVJ ù

ú

ø
é
ê

è
+

µ

µ
-== r
m

ra
,

kk
  (8) 

où Vz [LT
-1
] à la composante verticale de la vitesse de filtration du mélange gazeux, k [L

2
], kra [-], ra 

[ML
-3
], ma [ML

-1
T

-1
], pa [ML

-1
T

-2
] et Ca [M/L

3
] représentent la perméabilité intrinsèque du milieu 

poreux, la perméabilité relative, la masse volumique, le coefficient de viscosité dynamique, la 
pression du mélange gazeux au point de mesure et la concentration du COV Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭΦ 

Le coefficient de viscosité dynamique du mélange gazeux ma peut être quantifié à partir des 
ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ Řǳ ŎƻƳǇƻǎŞ organique, et leurs masses molaires et 
fractions molaires en utilisant la relation de Wilke (1950) proposée pour un mélange binaire 
(air/COV).  

2.1.3. Transport dispersif dans les gaz du sol 

En utilisant une approche de type Fick, la composante verticale du flux dispersif Fdisp,z [M L
-3
] peut 

être exprimé par :  

z

C
VF a

zLzdisp
µ

µ
-=a,  (9) 

Où aL [L] représente la dispersivité longitudinale du milieu poreux. 

Les mécanismes de diffusion et de dispersion cinématique peuvent être regroupés sous le terme de 
« dispersion hydrodynamique ηΣ ƻǳ ǘƻǳǘ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ƛǎƻǘǊƻǇŜ Ŝǘ 
ŘΩǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ƴonodimensionnel en direction z, le coefficient de dispersion hydrodynamique 
Dhyd [L

2
T

-1
] s'écrit : 

zLahyd VDD atq += . (10) 

 

2.1.4. Transport ƛƴŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ 

[ΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘκƻǳ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ǎƻƭ ƛƳǇƭƛque plusieurs 
ŀǎǇŜŎǘǎΦ 5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŎŀǳǎŜ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƭƻŎŀƭŜ ŘŜ ƭŀ 
ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜ όŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ƭΩŜŀǳ Řǳ ǎƻƭύ ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ Ł ǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ όŘǶ ŀǳ 
gradient hydraulique) vers la surface du sol oǳ ǾŜǊǎ ƭΩŜƴŘǊƻƛǘ ƻǴ ŀ ƭƛŜǳ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴΦ /Ŝ ŦƭǳȄ 
convectif, même faible à cause des faibles perméabilités relatives à ƭΩŜŀǳΣ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ 
important que le flux diffusif du CO± Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΦ  

[ΩŜŀǳ ŎƘŀǊƎŞŜ Ŝƴ /hV dissous sera donc transportée des zones situées en profondeur vers des zones 
plus proches de la surface du sol. [ΩŜŀǳ ǎΩŞǾŀǇƻǊŀƴǘΣ ƭŜ /hV se trouve alors dans la phase gazeuse du 
sol. tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀȅŀƴǘ ƭƛŜǳ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ ŎƻƴŘǳƛǘ 
directement au transport gazeux du CO± ǇŀǊ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ όǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘΩǳƴŜ 
couche limite de concentration).  

[Ŝ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞƳŜƴǘ ǳƴ ǘǊŀƴsport de matière et de chaleur, il 
nécessite donc une approche de modélisation prenant en compte à la fois la conservation de la 
ƳŀǎǎŜ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΦ  
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2.1.5. Echanges entre phases et réactions biochimiques 

Pour la problématique des transferts de COV en zone non saturée, les échanges entre phases à 
considérer sont les échanges entre les phases eau, solide, gaz et phase organique. Le champ de 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦ ό±9wύ ǇŜǳǘ 
être extrêmement complexe, il dépend en effet des mécanismes de transport (convection-
dispersion) au sein des pores et des mécanismes thermodynamiques ou chimiques se produisant à 
ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ όǊŞŀŎǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜΣ ŞǉǳƛƭƛōǊŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜΧύΦ  

Tandis que la continuité des concentrations aux interfaces des phases est toujours vérifiée 
localement (à lΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǇƻǊŜύΣ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ŦƻǊǘǎ ƎǊŀŘƛŜƴǘǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ł ŎŜǘǘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ 
ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǳƴ ƳşƳŜ Ǉƻƛƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ όŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ 
Darcy). Pour décrire ce type de phénomène, on distingue la situation ŘΩŞǉǳƛƭƛbre local de la situation 
de non-équilibre local. .ƛŜƴ ǉǳŜ ƭŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ 5ŀǊŎȅ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƳǇƭŝǘŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇǊƛǎ Ł 
ŎŜ ƧƻǳǊΣ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƴƻƴ ŞǉǳƛƭƛōǊŜ ƭƻŎŀƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭ Ł ƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜ ǳƴŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜΦ A 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ porale, les cinétiquŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜs sont lentes par rapport aux écoulements ce qui induit des 
concentrations non uniformes et un abaissement des concentrations dans les interstices contribuant 
à ce non équilibre local. tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ǇƻǊŜǳȄ ǇǊŞƭŜǾŞ ƭƻǊǎ ŘŜǎ diagnostics dans 
les gaz du sol, les concentrations mesurées mettent généralement en évidence un écart entre un 
ŞǉǳƛƭƛōǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ Ŝǘ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ǇƻǊŜǳȄ 
prélevé (pouvant être lié au non équilibre local ou aux hétérogénéités de localisation de la phase 
organique ou adsorbée). Sur le site atelier en particulier, au droit de la source, les concentrations 
ƳŜǎǳǊŞŜǎ ŞǘŀƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ м Ł 10 ҈ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ όǾƻƛǊ ŀƴƴŜȄŜs 8 et 9-D).  

Ne sont présentées ci-dessous que les équations relatives à un équilibre local. 

Sorption 

[ƻǊǎ ŘŜ ǎƻƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳȄΣ ƭŜ ŎƻƳǇƻǎŞ Ǿƻƭŀǘƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀŘǎƻǊōŞ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ 
ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎǳǊ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ǎƻƭƛŘŜ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ŦƻǊŎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻŎƘƛƳƛǉǳŜǎΦ 9ƴ Ŧonction des conditions de 
ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜ όǾŀǊƛŀōƭŜ ƻǳ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜύΣ ƭŜ ŎƻƳǇƻǎŞ ǇŜǳǘ ǎŜ ŘŞǎƻǊōŜǊΣ ƻƴ ǇŀǊƭŜ ŀƭƻǊǎ ŘŜ 
phénomène réversible.  

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ƭƻŎŀƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ŘΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƛǎƻǘƘŜǊƳŜ ŘŜ 
sorption (équilibǊŜ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜύ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ Ŝǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ 5ŀǊŎȅΦ ! ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΣ 
ƭŀ ǊŞǘŜƴǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ǎƻƭƛŘŜ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳȄ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŘŞŎǊƛǘŜ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘΩǳƴŜ 
fonction dépendant de la température, reliant la teneur du composé à la concentration du composé 
sorbé, appelée « isotherme de sorption ». Les modèles les plus communément employés pour ces 
isothermes de sorption sont les modèles linéaires, de Freundlich et de Langmuir présentés 
successivement ci-dessous : 

bb wds CKC = ,   n
wds CKC bb=  ,  et 

b

b
bb

wd

wd
ss

CK

CK
CC

+
=

1
max,  (11) 

où Cwb [ML
-3
] est la concentration massique du composé b Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ όǿύΣ Csb,max est la capacité 

ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ǎƻƭƛŘŜΣ Csb [MM
-1
] est la concentration massique du composé 

adsorbé sur la matrice solide (s), et Kd [L
3
M

-1
] est le coefficient de distribution.  

De façon pratique, si les mécanismes de sorption peuvent être complexes, les propriétés de sorption 
sont habituellement évaluées en considérant l'approximation suivante : 

ococd fKK =  (12) 

où foc [-] est la fraction de carbone organique dans le sol, Kd [L
3
M

-1
] est le coefficient de distribution 

et Koc [L
3
M

-1
] est le coefficient de partage carbone organique-eau.  

Volatilisation (eau-gaz) 

Afin de décrire, dans le cas ŘΩǳƴ équilibre local, la volatilisation du constituant b de la phase aqueuse 
vers la phase gazeuse (et inversement le lessivage du constituant présent dans la phase gazeuse), 
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une relation lƛƴŞŀƛǊŜ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ ŀǇǇŜƭŞŜ ƭƻƛ ŘŜ IŜƴǊȅΣ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ǘǊŀƴǎǇƻǎƛǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜΥ 

bbb wa CHC =  (13) 

où Cab [ML
-3
] est la concentration du constituant dans le mélange gazeux, Cwb [ML

-3
] est la 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ Řǳ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ Ib [-] représente la constante de Henry 

du constituant b. 

Volatilisation (phase organique-gaz) 

Dans des conditions de faible pression et aux températures modérées retrouvées dans les sols et 
aquifères, la loi des gaz parfaits peut être utilisée pour décrire les relations entre les différentes 
ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ : 

nRTpV=    , avec    
M

mn=  (14) 

où p [L
-1
MT

-2
] Ŝǎǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ± ώ[

3
ϐ Ŝǎǘ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭΩŀƛǊΣ ƴ Ŝǎǘ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƳƻƭŜǎ 

ŘΩŀƛǊΣ ¢ ώYϐ Ŝǎǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀōǎƻƭǳŜ  Ŝǘ w Ŝǎǘ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜǎ ƎŀȊ ǇŀǊŦŀƛǘǎ ώуΦом tŀ³m
3
/mol/K). 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ƴƻƴ ƳƛǎŎƛōƭŜǎΣ ƭŀ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎation de chaque composé dépend à 
la fois de leur fraction molaire dans le mélange et de leur pression de vapeur, la loi de Raoult 
ŜȄǇǊƛƳŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΦ 9ƴ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴΣ Ŝƴ ǎǳǇǇƻǎŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜǎ 
vapeurs se comportent comme un gaz parfait, l'équilibre entre une « phase gazeuse » et la « phase 
organique » est décrit par la relation suivante (Smith and van Ness, 1987) : 

0

o bbb pxp =
 

(15) 

avec pb [L
-1
MT

-2
] la pression de vapeur du constituant b dans le mélange gazeux, xob [-] la fraction 

molaire du constituant b dans la phase organique, et pb
o
 [L

-1
MT

-2
] la pression de saturation ou 

tension de vapeur ou pression de vapeur saturante du constituant pur, fonction de la température. 

Dans ces conditions, la concentration de vapeur du constituant b, Cab [ML
-3
], peut être décrite par : 

sat

aa Cx
RT

M
pxC bb

b

bbb o

0

o ==  (16) 

où Mb et 
sat

aC b  représentent la masse molaire [Mmol
-1
] et la concentration de saturation dans la 

phase gazeuse [ML
-3
] du constituant b. R et T sont la constante des gaz [8.3144 Jmol

-1
K

-1
] et la 

température absolue [K]. 
 

Réactions biochimiques 

Il ne s'agit pas ici de détailler tous les mécanismes biologiques, le lecteur peut se référer au guide 
méthodologique MACAOH (Côme et al, 2006a) pour la description des processus liés aux composés 
organo-chlorés aliphatiques. La description des mécanismes biochimiques est particulièrement 
ardue car elle implique des bactéries qui se développent en amas (biofilm, microcolonie...) avec des 
mécanismes complexes de transport diffusif dans les biofilms et des formalismes qui sont encore du 
domaine de la recherche. 

Le modèle le plus couramment utilisé pour décrire les réactions (abiotique ou non) est une cinétique 
d'ordre 1 soit:  

bbb l ww CR =  (17) 

où Rwb présente le terme de réaction biochimique du composé b Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ όw) [ML
-3
T

-1
], lb la 

constante du premier ordre de réaction du composé b Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ώT
-1
], et Cwb [ML

-3
] est la 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ Řǳ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ. 
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2.2. TRANSPORT DE COV ±9w{ [Ω!Lw Lb¢9wL9¦w 

2.2.1. Transport en fonction du soubassement 

Typologie de soubassement 

Le soubassement correspond à la partie inférieure ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ ǇǊŜƴŀƴǘ ŀǇǇǳƛ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ 
sur laquelle repose le bâtiment.  

 

Il existe quatre grandes typologies de 
soubassements (ou d'interfaces 
sol/plancher) : 

¶ le dallage sur terre-plein ; 

¶ la dalle sur vide sanitaire ; 

¶ la dalle portée coulée sur terre-plein; 

¶ le radier. 

Le choix d'un type de soubassement 
dans un procédé constructif est 
fonction de nombreux paramètres 
(type de bâtiment, type de sol, 
ƘŀōƛǘǳŘŜǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛǾŜǎΧύΦ  
 

FIGURE 9 : DIFFERENTES TYPOLOGIES DE SOUBASSEMENT (SOURCE 

CSTB, 2008) 

Le processus de transport des polluants gazeux du sol vers les bâtiments à travers le soubassement 
Ŝǎǘ ǳƴŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ŎƘŀǊƎŞ Ŝƴ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ Ŝǘ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƎŀȊŜǳǎŜΦ En fonction des 
types de soubassements rencontǊŞǎΣ ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜ ŎŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǎŜǊŀ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ importante. 
Cependant, pour un même type de soubassement et pour une situation de sol donnée, cette entrée 
ǎŜǊŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻǳōŀǎǎŜƳŜƴǘ et de sa capacité 
diffusive.  

Lƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ Ł ƴƻǘǊŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ǎǳǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ǎƻǳōŀǎǎŜƳŜƴǘ ǎǳǊ 
ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ƎŀȊŜǳȄ Řǳ ǎƻƭΦ hƴ ǇŜǳǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘƻƴƴŜǊ ƭŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘƛƻƴǎ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜǎ 
ǎǳƛǾŀƴǘŜǎΦ 9ƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǾƛŘŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ƻǳ ŘΩǳƴŜ ŎŀǾŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǎƛ ŎŜǎ ŜǎǇŀŎŜǎ ŘƛǎǇƻǎŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 
ŀŞǊŀǘƛƻƴΣ ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ƘŀōƛǘŞǎ ǎŜǊŀ ŀƳƻƛƴŘǊƛŜ ŎŀǊ ŎŜǎ ŜǎǇŀŎŜǎ 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ζ ǘŀƳǇƻƴ η ŎƻƴǘǊƛōǳŀƴǘ Ł ŘƛƭǳŜǊ ƭŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ŀǾŀƴǘ ǉǳΩƛƭǎ ƴΩŜƴǘǊŜƴǘ Řŀƴǎ 
les zones habitées. Ces types constructifs atténuent donc ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŘŜǎ 
types constructifs sur terre-plein. Cette affirmation est cependant à nuancer en fonction du niveau 
de perméabilité existant entre ces zones « tampon » et les volumes habités ainsi que dŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ 
du reƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ŘŜ ŎŜǎ ȊƻƴŜǎΦ Elle est également dépendante de la pérennité du débit de 
ventilation de ces espaces (maintenance nécessaire). 

Concernant les trois différents types constructifs sur terre-plein (dallage indépendant sur terre-plein, 
dalle portée sur terre-plein, radier), pour des perméabilités et porosités identiques de la dalle par 
ailleurs, ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ Ŝǎǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇŜǊƳŞŀōƭŜ Ł ƭΩŀƛǊ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛǎǎǳǊŜ ŘŜ ǊŜǘǊŀƛǘ 
périphérique. Le dernier est a priori ƭŜ Ǉƭǳǎ ƛƳǇŜǊƳŞŀōƭŜ Ł ƭΩŀƛǊ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜǎ ǊŜƴŦƻǊǘǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜ 
dallage et les semelles de fondation.  

Il est à noter que pour les sous-sols de parking, la protection vis-à-vis des remontées de la nappe 
peut sensiblement modifier les transferts. En paǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ŎǳǾŜƭŀƎŜ « étanche à 
ƭΩŜŀǳ » sera a priori également imperméable Ł ƭΩŀƛǊ Ƴŀƛǎ ǇƻǳǊǊŀ éventuellement permettre la 
diffusion du polluant gazeux. Inversement, la mise en place de ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 

(a) : dallage (b) : vide sanitaire

(c) : dalle portée (d) : radier



 

© BURGEAP / CSTB / Grand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environnement ς nov 2013 

56 

hydrostatique peuvent exister et augmenter localement le transfert convectif et diffusif des 
pollutions gazeuses présentes dans le sol.  

Convection et diffusion 

[Ŝ ƳƻǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǉǳƛ ŜȄƛǎǘŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ du 
bâtimentΣ ǉǳƛ ŜƴǘǊŀƛƴŜ ǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ǎƻƭ ǾŜǊǎ ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ǿƛŀ ƭŜ ǎƻǳōŀǎǎŜƳŜƴǘΦ /ŜǘǘŜ 
ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ 
ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ƎŞƴŞǊŀƴǘ ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀǇǇŜƭƭŜ ƭŜ ζ tirage thermique η ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ 
vent sur le bâti et éventuellement au fonctionnement des systèmes de chauffage et de ventilation, 
Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ όŘƛƳŜƴǎƛƻƴΣ ŦƻǊƳŜΣ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜύΦ 
Le flux est plu ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩƘƛǾŜǊ ǉǳΩau printemps et en été quand le tirage thermique est plus 
faible et que les fenêtres et les portes sont fréquemment ouvertes. 

[Ŝǎ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭ ŎƘŀǊƎŞǎ Ŝƴ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǇŞƴŝǘǊŜƴǘ ŘƻƴŎ Řŀƴǎ ƭΩespace intérieur via le soubassement 
Ŝǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ǎŜǎ ŘŞŦŀǳǘǎ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ǉǳƛ Ǿƻƴǘ ŘŞǇŜƴŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ŎŜ 
ŘŜǊƴƛŜǊ όǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ŘŀƭƭŜǎΣ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄΣ ŦƛǎǎǳǊŜǎΦΦύΦ  

Les polluants gazeux dans ƭΩŜǎǇŀŎŜ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ y séjourneront essentiellement en fonction du niveau de 
ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ŘŜ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊΦ [ŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŎƻƴŘǳƛǘŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ 
les milieux poreux par un gradient de pression motrice peut être déterminée par la loi de Darcy, cela 
est présenté au §2.1.2 pour le transfert à travers les sols nus présents dans les vides sanitaires ou 
caves en terre battue et au § 2.2.2 pour le transfert à travers la dalle en béton si celle-ci constitue le 
ǎƻǳōŀǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ƻǳ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǾƛŘŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ƻǳ ƭŀ ŎŀǾŜ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ 

tŀǊŀƭƭŝƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŀȅŀƴǘ des concentrations en polluants différentes, le 
gradient de concentration générera une diffusion moléculaire, Ce phénomène est décrit par la loi de 
Fick, la densité du flux diffusif du composé est alors quantifiée par ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (2) pour les sols nus et 
la dalle. 

2.2.2. Transport de vapeurs à travers la dalle 

Les transferts à travers la dalle se font essentiellement par convection et diffusion, par des 
mécanismes similaires à ceux décrits dans le § 2.1 avec quelques spécificités liées au soubassement, 
au béton et à son rôle d'interface. Ces spécificités sont décrites ci-après.  

Paramètres du béton  

Comme tout milieu poreux, le béton a trois caractéristiques physiques qui quantifient sa capacité à 
bloquer ou non les polluants gazeux présents dans l'air du sol : la porosité, la perméabilité et le 
coefficient de diffusion effectif : 

¶  la ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ŝǎǘ ǊŜƭƛŞŜ Ł ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ Ł ƭŀƛǎǎŜǊ ǇŀǎǎŜǊ ǳƴ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊ ;  

¶  la porosité est définie comme le rapport entre le volume du vide (air) dans le béton et son 
volume ou le volume géométrique global. Une augmentation dans la porosité fournira plus 
ŘΩŜǎǇŀŎŜ ŘΩŀƛǊ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ōŞǘƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ƎŀȊŜǳȄΣ ǎŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ 
transport des polluants gazeux est alors réduite ;  

¶ le coefficient de diffusion effectif du polluant gazeux dans le béton quantifie la capacité de 
se gaz à passer à travers le béton, au niveau moléculaire, quand le gradient de 
concentration est la force conductrice [Renken and Rosenberg; 1995]. 

A ces caractéristiques il faut aussi ajouter la sorption liée au phénomène de rétention des molécules 
de polluant sur le milieu poreux, intervenant exclusivement sur la phase transitoire des transferts. La 
sorption du polluant dans le béton ou le ciment qu'il traverse peut avoir un rôle important dans les 
effets de stockage et de relargage de polluant que peut induire la dalle, essentiellement dans les 
régimes transitoires. 

Les caractéristiques du béton citées ci-dessus dépendent des granulats utilisés, de la proportion eau/ 
ciment, des conditions de séchage et de vieillissement [Cozmuta and van der Graaf; 2001; Daoud and 
Renken; 1999]. Elles ne sont généralement pas accessibles par des modèles théoriques de par la 
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forte hétérogénéité du béton et sa très faible taille de pore et nécessitent une caractérisation 
expérimentale à l'échelle macroscopique (Musielak, 2012). 

 

Fissuration des dalles de béton  

Le béton est un matériel de base pour la construction des bâtiments et en particulier des dalles dans 
lesquelles des fissures peuvent constituer des passages préférentiels pour les composés organiques 
volatils présents dans les sols. Les fissures les plus nuisibles sur une dalle sont les fissures 
ǘǊŀǾŜǊǎŀƴǘŜǎΦ [Ŝǎ ŦƛǎǎǳǊŜǎ ƴƻƴ ǘǊŀǾŜǊǎŀƴǘŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀŦŦŜŎǘŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ƻǳǾǊŀƎŜΣ Ƴŀƛǎ ƭŜǳǊ ŜŦŦŜǘ 
équivaut essentiellement à une augmentation locale de la porosité.  

Les causes de fissures peuvent être nombreuses et leur typologie complexe. Les fissures sont 
classées en trois catégories [Mivelaz, 1996] : 

¶ les fissures accidentelles (tassements du béton frais, de retrait plastique ou liées à la 
corrosion). Plutôt rares, ces fissures sont pour la plupart non traversantes ; 

¶ les ŦƛǎǎǳǊŜǎ ŘŜ ǊŜǘǊŀƛǘ ǊŜƎǊƻǳǇŀƴǘ ƭŜǎ ǊŜǘǊŀƛǘǎ ŘΩŀǳǘƻŘŜǎǎƛŎŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŘŜǎǎƛŎŎŀǘƛƻƴ. Elles ont 
pour origine la diminution de la teneur en eau des pores du béton, et le retrait thermique 
ŀǳ ƧŜǳƴŜ ŃƎŜ ƭƛŞ Ł ƭΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝǘ ŀǳ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǉǳƛ 
ǎΩŜƴǎǳƛǘΦ Sont compris dans cette catégorie les fissures de retrait périphérique des dalles ; 

¶ les fissures sous sollicitations normales de service. Elles peuvent avoir pour origine les 
ŎƘŀǊƎŜǎ ǳǘƛƭŜǎΣ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ƻǳ ŘŜǎ ǘŀǎǎŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀǇǇǳƛǎΦ  

Les fissures constituent en soi des singularités et des passages préférentiels soumis aux mêmes 
mécanismes de transfert que décrits précédemment. Elles peuvent être prises en compte par un 
milieu poreux équivalent différent (du type approche Hele-Shaw), voire par un milieu libre, suivant la 
taille des ouvertures, avec des échanges de type double-milieu.  

 

Perméabilité des dalles de béton  

Le béton peut comporter une grande diversité des tailles de pores, dont une grande proportion de 
taille nanométrique, or en fonction de la dimension des pores, la description des transferts 
convectifs par la loi classique de Darcy peut ne pas être suffisante. 

9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ǉǳŀƴŘ ƭŜ ƭƛōǊŜ ǇŀǊŎƻǳǊǎ ƳƻȅŜƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ό˂ύ Ŝǎǘ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ όd, 
diamètre des pores), les nombreux chocs des particules sur les parois engendrent alors un effet de 
« glissement η όΨƎŀǎ ǎƭƛǇǇŀƎŜΩύΣ ŀǇǇŜƭŞ ŜŦŦŜǘ YƭƛƴƪŜƴōŜǊƎΦ /Ŝǘ ŜŦŦŜǘ Ŝǎǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ ǇŀǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ 
Knudsen (Kn) : 

d
Kn

l
=  (18) 

[ΩŜŦŦŜǘ YƭƛƴƪŜƴōŜǊƎ est significatif quand ce nombre est compris entre 0.007 et 5 (Chastanet, 2004).  

 

FIGURE 10 : SCHEMA DE PRINCIPE DES REGIMES DΩECOULEMENT DE GAZ, EN FONCTION DU NOMBRE DE KNUDSEN, 
ETABLI PAR SCHAAF ET CHAMBRE (1961) (DΩAPRES AUBERT ET COLIN, 2001) 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ōŞǘƻƴǎΣ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŎƻƳƳǳƴŞƳŜƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ 
Klinkenberg : c'est-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŞŎǊƛǘ ǇŀǊ ƭŀ ǎƛƳǇƭŜ ƭƻƛ ŘŜ 5ŀǊŎȅΣ Ŝǘ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ƴϥŜǎǘ Ǉŀǎ 
constante et dépend de la pression. Elle est alors appelée « perméabilité apparente », et 
généralement approximée par : 
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où P [ML
-1
T

-2
] est la pression moyenne, kapp [L

2
] la perméabilité apparente, kқ [L

2
] la perméabilité 

« vraie » aussi appelée perméabilité intrinsèque, b [M
-1
L

1
T

2
] est le facteur de « gaz slippage », encore 

appelé coefficient de Klinkenberg, qui dépend du libre parcours moyen des particules gaz, de la 
température, et du diamètre moyen des pores. 

Transport convectif 

Le moteur de la convection est la différence de pression ŘŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ŘŀƭƭŜ. Le flux 
ŎƻƴǾŜŎǘƛŦ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎ ǇƻǊŜǎΣ ƭŜǎ ǘǊƻǳǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŦƛǎǎǳǊŜǎ ŀǇǇŀǊŀƛǘ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 
motrice entre les sols et ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ du bâtiment.  

En négligeant le terme dû à la force de gravité (rgDz), le gradient de pression motrice selon la 
direction z peut être estimé en utilisant une formule simple : 

L

pp

z

p surfsolbâta
)( ,int, -

º
µ

µ
 

(20) 

où L [L] est la longueur moyenne du parcours de la molécule gazeuse, psol,sur [ML
-1
T

-2
] est la pression 

Řǳ ƎŀȊ ƻǳ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭ ǎƻǳǎ ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ όǎƻǳǾŜƴǘ ǇǊƛǎŜ ŞƎŀƭŜ Ł ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜύ Ŝǘ pbât, 

int [ML
-1
T

-2
] Ŝǎǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ du bâtiment. La longueur caractéristique du parcours 

est déterminée par la profondeur des fondations, et éventuellement la localisation de canaux à 
diffusivité élevée (trous et fissures). 

Il est à noter aussi que les champs de pression autour et sous le bâtiment peuvent ne pas être 
stables car ils sont influencés par les variations de pressƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎΣ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ 
sol et le bâtiment et les conditions du tirage thermique et du renouvellement de lΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ 

 

Ainsi, dans une dalle en béton ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ ǇŜǳǘ 

ǎΩŞŎǊƛǊŜ ŎƻƳƳŜ la loi de Darcy en considérant la perméabilité apparente kapp en lieu et place du 

produit kkra.(cf equation (8)). En tenant par ailleurs compte des effets gravitairesΣ ŜƭƭŜ ǎΩŞŎǊƛǘ ŎƻƳƳŜ 
suit : 

( )gV r
m

-Ð-= a
a

app
p

k
 (21) 

 

où g  Ŝǎǘ ƭŜ ǾŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ƎǊŀǾƛǘŀƛǊŜΦ  

La composante verticale du flux convectif de vapeur 
zconvJ ,
 [ML

-2
T

-1
] peut être quantifiée par 

ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (8) en remplaçant le produit rakk.  par la perméabilité apparente de la dalle appk . 

Le transport convectif à travers les fissures peut être inclus dans ces équations si la dalle incluant ces 
fissures est considérée comme un milieu poreux équivalent. La perméabilité considérée correspond 
alors à une perméabilité équivalente entre celle de la dalle non fissurée et celle des fissures. 

Les fissures peuvent également considérées comme des ouvertures individualisées avec des 
transferts qui lui sont propres  (Musielak, 2012) à la fois en convection (écoulement de Poiseuille) et 
diffusion. 

Transport diffusif 

A travers la dalle, compte tenu des concentrations différentes entre les gaz du sol et le 
compartiment atmosphérique, les polluants vont aussi se déplacer par diffusion la loi de Fick, 
ƭΩéquation (2) ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ŀƭƻǊǎ.  
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Cette diffusion peut être considérée à travers la dalle considérée comme un milieu poreux 
équivalent, ou Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎ ŦƛǎǎǳǊŜǎ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƛǎŞŜǎΣ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƭƛōǊŜ όƻǳ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ 
comblant les fissures) est alors à considérer. 

Sorption 

Lors de son passage au travers de la dalle poreuse, le polluant peut être adsorbé sur la matrice solide 
du fait dŜ ŦƻǊŎŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻŎƘƛƳƛǉǳŜǎΦ 9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŎƘƛƳƛǉǳŜΣ 
le composé peut ensuite se désorber. Les modèles présentés par les équations (11) peuvent 
égŀƭŜƳŜƴǘ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ à la pâte de ciment du béton (Musielak 2012). 

Couplage des transferts ZNS et dalle 

tƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ Ǿƻƭŀǘƛƭǎ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ, il est 
ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŎƻǳǇƭŞŜ ƭŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ : 

¶ la dépression effectivement présente sous la dalle Ŝǘ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (20) est liée 
non seulement à la perméabilité de la dalle mais également à la perméabilité des terrains et 
ŀǳȄ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ ŘΩŀƛǊ ƭŀǘŞǊŀƭes du bâtiment considéré. Cette résistance à 
ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƴƻƴ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŘŀƭƭŜ Řǳ 
bâtiment est élevée ;  

¶ la présence de la dalle du bâtiment générera un gradient de concentration du COV dans la 
zone non ǎŀǘǳǊŞŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘ ŘŜ ŎŜƭǳƛ ǎΩétablissant en son absence et ainsi une concentration 
dans les gaz du sol sous la dalle potentiellement significativement différente (voir § 4.3.2) ; 

¶ enfin, sous la dalle du bâtiment pour des sources situées au-ŘŜƭŁ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ 
ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘΣ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŎƻƴǾŜŎǘƛŦ Ǿŀ ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł ŘƛƭǳŜǊ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘƛŦŦǳǎƛŦ Řǳ 
polluant provenant de la source réduisant ainsi le flux à travers la dalle.  

 

2.3. TRANSPORT DE COV GAZEUX DAN{ [Ω!IR INTERIEUR DU BATIMENT 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǎǘ ǎƻǳƳƛǎŜ ŀǳȄ ǇƘŞƴƻƳènes de convection et 
diffusion tels que décrits dans les équations (24) et (25) du § 2.4.2 avec néanmoins des écoulements 
ǎƻǳǾŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ ǘǳǊōǳƭŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ Lƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ également de 
préciser que dans les ambiances intérieures, des réactions chimiques entre les COV en présence dans 
ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŜǾşǘŜƳŜƴǘǎκƳƻōƛƭƛŜǊ ǇŜǳǾŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ (Tiffonnet, 1998, 
Blondeau, 2009).  

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛƻ-ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ /h± Řŀƴǎ ƭΩŀir intérieur dépend de 
ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦerts depuis les sols, dŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛǊ Ŝƴ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ 
όƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎκǎƻǊǘƛŜǎΣ ŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ǎǇŀǘƛŀƭ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΧύΣ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ όǾƛǎ-
à-Ǿƛǎ Řǳ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜΣ ŘŜ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ǇƻǊǘŜǎ Ŝǘ ŦŜƴşǘǊŜǎΣ Χύ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞorologiques (vent 
sur les façades par exemple). 

Dans les bâtiments de faible ancrage au sol, uniformes en termes de soubassement et au droit 
desquels la concentration dans les gaz du sol est relativement homogène, il peut être considéré en 
première approximation que les concentrations Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ seront relativement homogènes 
sur un étage. 5ŀƴǎ ƭŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ŘΩŀƴŎǊŀƎŜ ŀǳ ǎƻƭ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǎΩƛƭǎ ŘƛǎǇƻǎŜƴǘ ŘŜ 
différents types de soubassements (situation mixte), des différences de conceƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
intérieur peuvent être attendues, elles seront accentuées par la présence de cheminements 
préférentiels (passage de réseaux fluides, jonctions entre paroiǎΧ). 

En présence de plusieurs étages, le transfert vers les étages supérieurs, lié au tirage thermique et 
ŀǳȄ ǇŀǎǎŀƎŜǎ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŞǎ όŎŀƎŜǎ ŘΩŜǎŎŀƭƛŜǊΣ ƎŀƛƴŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ΦΦύ entrainera une dilution des polluants, 
des illustrations issues de mesures ou de modélisations sont présentées au § 6.4.2. 
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2.4. TRANSPORT DE COV ±9w{ 9¢ 5!b{ [Ω!IR EXTERIEUR 

2.4.1. CƭǳȄ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƻƭ -atmosphère 

La modélisation mathématique du transfert de vapeurs de Composés Organiques Volatils (COV) 
ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜ ό½b{ύ ŘΩǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳȄ ǾŜǊǎ ƭϥŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘe une définition 
ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀǳȄ ƭƛƳƛǘŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƻƭ κ ŀƛǊΦ [ŀ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜ ǎǳǇǇƻǎŜ ǉǳŜ ƭŀ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ǎƻƛǘ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ Ŝǘ ŞƎŀƭŜ Ł ȊŞǊƻΦ [Ŝ ŦƭǳȄ ŘƛŦŦǳǎƛŦ ŀƛƴǎƛ ǉǳŀƴǘƛŦƛŞ ŘŜǾƛŜƴǘ 
maximal. Néanmoins, le transport des vapeurs vers l'atmosphère peut être limité par la présence 
ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩŀƛǊ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƻƭ κ ŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ ¦ƴŜ ǘŜƭƭŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻǳŎƘŜ 
limite de concentration. 

[ŀ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩǳƴ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ǇǊƻŎƘŜ 
ǎǳǊŦŀŎŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŀƛƴǎƛ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǘǊŜ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǎŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŀƴǘ 
Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻǳǎ-sol. Au-dessus de 
cette zone, la concentration en polluant et la vitesse horizontale du vent sont considérées comme 
constantes sur les verticales (Figure 11). Notons que la couche limite visqueuse est ici confondue 
avec la couche limite de diffusion ce que ne présente pas nécessairement le cas général (en effet, la 
théorie de la couche limite repose sur influence des nombres de Reynolds et de Schmidt faisant 
ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀƛǊ Ŝǘ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜǎ /h± Řŀƴǎ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ).   

 

FIGURE 11 : SCHEMA DE LA COUCHE LIMITE DE CONCENTRATION 

 
Les approches de modélisation  du flux diffusif à travers la couche limite actuellement proposées 
dans la littérature se basent souvent sur une solution analytique (2D ou 3D) tenant ŎƻƳǇǘŜ ŘΩǳƴ 
profil de vitesse stationnaire au-dessus de la surface du sol pour évaluer le flux de masse du polluant 
présent. Ces approches semi analytiques permettent de quantifier les flux diffusifs de polluant à 
ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƻƭκŀƛǊΦ  

¶  Les plus simples considèrent que la concentration est nulle au-dessus de cette couche 
limite (Waitz et al., 1996 ; Bakker et al., 2008) et que la concentration varie linéairement 
entre la surface du sol et le haut de cette couche limite. Le flux diffusif en direction z peut 
alors être quantifié en utilisant la formule suivante : 

)(

i(as)

,

C
 

asi

zdiff
e

DJ =  (22) 

où Jdiff,z [ML
-2
T

-1
] est le flux diffusif selon z, D[L

2
T

-1
]  le coefficient de diffusion du COV dans 

ƭΩŀƛǊ ƭƛōǊŜΣ Ci(as)   [ML
-3
] la concentration massique du COV dans le mélange gazeux à 

ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƻƭ-ŀƛǊ ǎǳǇǇƻǎŞŜ şǘǊŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ Ŝǘ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩŀōǎŎƛǎǎŜ ȄΣ Ŝǘ ei(as) [L] 

ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜ de étant fonction de x.  
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¶  5ŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ǎŜƳƛ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜǎ Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎΣ ƭŜ flux diffusif est considéré 
comme étant fonction des ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ǘ Ŝǘ Ł ƭΩŀōǎŎƛǎǎŜ ȄΦ /ŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ 
décrite par Morrisona et al. (2006), a beaucoup été utilisée (Salmon et al., 1990 ; Nazaroff et 
al. 1993 ; Sparks et al., 1996 ; Thatcher et al., 2002 ; Morrison et al., 2003) .  

¶  Une autre classe des approches semi analytiques ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ 
atmosphérique dû à la diffusion turbulente. Cette approche appelée "méthode 
ŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜϦ Ŝǎǘ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ¢ƘƻǊƴǘƘǿŀƛǘe-Holzman modifiée afin de 
pouvoir être utilisée dans toutes les conditions de stabilité atmosphérique (Thornthwaite 
and Holzman, 1939). Elle utilise la théorie des similitudes de Monin et Obukhov (1954) qui 
mène à des relations entre les gradients des grandeurs moyennes dans la couche limite de 
surface et les paramètres permettant le calcul des flux de masse turbulents via des 
fonctions de similitudes flux-gradient (Dyer, 1974 ; Hogström, 1988). Une hypothèse forte 
de cette méthode est que la concentration en polluant doit être constante dans chaque 
plan xy, la source de contaminant dans le sol doit donc être étendue. Les flux diffusifs 
générés sont alors les mêmes dans toute la couche limite de surface indépendamment des 
points entre lesquels ils sont calculés, et sont donc également égaux, à la limite, aux flux à 
ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀƛǊκǎƻƭΦ [ŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ όParmele et al., 1972 ; Majewski et al., 1989 ; Van 

Wesenbeek et al. 2007 ; Yates et al., 2008) donne la densité de flux diffusif vertical Jdiff,z 

[ML
-2
T

-1
] entre deux points situés sur une verticale de la couche limite de concentration :  
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(23) 

où c [-] est la constante de von Karman, C1 [ML
3
] et C2 [ML

3
] sont les concentrations 

temporelles moyennes en vapeurs de COHV aux points 1 et 2, u1[LT
-1
] et u2[LT

-1
] les vitesses 

horizontales du vent mesurées aux points 1 et 2, situés à la cote z1 et z2. fm [-] représente la 

fonction de similitude liée à la quantité de mouvement, et fp [-] la fonction de similitude liée 
à la concentration en COV. 

2.4.2. TǊŀƴǎǇƻǊǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ 

LΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛƻ-temporelle des concentrations de COV Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŘŞǇŜƴŘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ 
de quatre groupes de paramètres (INERIS-DRA, 2002) : terme source, propriétés physiques et 
chimiques du polluant (coefficient de diffusion, temps de demi-ǾƛŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΧύΣ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 
météorologiques (gradients verticaux de température et de vitesse du vent, pression 
atmosphérique), topographie et occupation du sol. 

Une fois que le polluant a atteiƴǘ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΣ ǎƻƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǎŜ Ŧŀƛǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ 
Ŝǘ ǇŀǊ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǘǳǊōǳƭŜƴǘΦ [Ŝ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ǘǳǊōǳƭŜƴǘ ŘΩǳƴ ŦƭǳƛŘŜ 
ƛƴŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƭŜ όƻǳ ǇŜǳ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƭŜύ Ŝǎǘ ŘŞŎǊƛǘ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳŜ ǇŀǊ ƭŜǎ 
équations de Navier-Stokes généralisées (appelées également équations de Reynolds). Pour sa 

composante selon
ix , cette équation peut être écrite ainsi : 
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où
aP [ML

-1
T

-2
] est la ǾŀƭŜǳǊ ƳƻȅŜƴƴŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ 

iu [LT
-1
] la valeur 

moyenne temporelle de la composante du vecteur vitesse selon
ix , 

jiuu ¡¡ [L
2
T

-2
] la moyenne 

temporelle des fluctuations aléatoires de la composante du vecteur vitesse selon
ix et jx , g

C[LT
-2
] le 

ǾŜŎǘŜǳǊ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǎŀƴǘŜǳǊΣ ҡa [ML
-1
T

-1
ϐ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƻǳ 

du mélange gazeux, r [ML
-3
] la masse volumique du mélange gazeux.  
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[Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ (24) Ŝǎǘ ŎƻƳǇƭŞǘŞ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŞ ǇƻǳǊ ǳƴ ŦƭǳƛŘŜ 
incompressible : 
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hƴ ŎƻƴǎǘŀǘŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŘΩǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǘǳǊōǳƭŜƴǘ ǎƻƴǘ ŘŞŎǊƛǘŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ 
équations que pour un écoulement laminaire, sauf que les contraintes totales, terme de droite de 
ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (24), sont modifiées par des contraintes supplémentaires. Les contraintes totales 
correspondent à la somme des contraintes dues à la viscosité du fluide et des contraintes dues à la 
ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΣ ŀǇǇŜƭŞŜǎ ŀǳǎǎƛ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ Ře Reynolds. Par ailleurs, le nombre 
ŘΩƛƴŎƻƴƴǳŜǎ Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ ŀǳ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƭŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ wŜȅƴƻƭŘǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ 
solutions directes. La difficulté principale de ce problème de fermeture réside dans la formulation 
adéquate des contraintes de Reynolds. Une formulation théorique étant trop compliquée, des 
méthodes semi-ŜƳǇƛǊƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜǎΦ bƻǘƻƴǎ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ǘȅǇŜ 

k-e (Rodi et al., 1993 Τ wƻŘƛΣ мффрύΦ 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǘƻǘŀƭŜǎ Ŝǎǘ ƭƛƳƛǘŞŜ Ł ƭŀ 
ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜΦ ! ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜ ǎŜ ǎƛǘǳŜ ƭŜ ŦƭǳƛŘŜ ƭƛōǊŜ ƻǴ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ 
totales devient nulle.  
  
Concernant le transport ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎŞ Ǿƻƭŀǘƛƭ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǘǳǊōǳƭŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŀ 

concentration instantanée C  comme étant la somme de la moyenne temporelle C  et de sa 

fluctuation
'C Φ [ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ Ŏƻnservation de la masse pour un volume de contrôle conduit ainsi à 

ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǎǳƛǾŀƴǘ : 
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où C  [ML
-3
] est la concentration moyenne du composé volatil transporté et D [L

2
T

-1
] le coefficient de 

ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜ Ł ƭΩŀƛǊ ƭƛōǊŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǎŞΦ tŀǊ ŀƴŀƭƻƎƛŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜΣ ƻƴ ŘŞŎǊƛǘ 
généralement le terme supplémentaire lié à la turbulence avec la 1

ère
 loi de Fick  

   
j

Tj
x

C
DCu
µ

µ
-=''

 (27) 

où TD  est le tenseur du coefficient de diffusion turbulente. 

 
Concernant le devenir des CO± Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΣ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ όǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŝǘ ǎǇŀǘƛŀƭŜύ 
rencontrées sur les sites traités par le projet FLUXOBAT, les transformations chimiques et réactions 
ŀǾŜŎ ƭΩŀƛǊ atmosphérique peuvent être considérées comme négligeables.  

 

2.5. INFLUENCE DE CERTAINS PARAMETRES EXTERNES SUR LES MECANISMES 
DE TRANSPORT 

2.5.1. Température 

5Ŝ ƭΩŀƛǊ atmosphérique aux gaz du sol 

Les variations de ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ le sol peuvent influencer le transfert de 
COV de différentes manières. Outre l'influence de la température sur les paramètres liés aux 
mécanismes élémentaires (sur la pression de vapeur saturante particulièrement mais aussi sur les 
coefficients de diffusion, la viscosité, la perméabilité des sols...), les variations thermiques 
saisonnières ou diurnes induisent des mouvements de convection en raison des variations de masse 
volumique du mélange gazeux. 

La température deǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘƛǾŜǊǎŜƳŜƴǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 
atmosphérique, dépendant du sol et de son recouvrement. La Figure 12 ci-dessous illustre les 
variations diurnes des températures des gaz des sols enregistrées sur le bassin expérimental SCERES.  
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tƻǳǊ ŘŜǎ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜǎ ŘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мр Ł нлϲC, 
ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Ł мр Ŝǘ нр ŎƳ Ŝǎǘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ п-5 °C et 3-4°C, au-delà de 65 cm de 
profondeur, ces variations diurnes ne sont pas visibles.  

Lƭ Ŝǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ŀŎŎǊǳŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǎǳǊ 
celle des gaz du sol est fortement dépendante des propriétés thermiques des sols. Les mesures 

réalisées sur le site atelier (présentées au § 4.3.1) montrent en effet que dans les piézairs, 
ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ est notée au-delà de 1,5 mètre de profondeur.  

 

FIGURE 12 : TEMPERATURES DES SOLS MESUREES SUR LE BASSIN EXPERIMENTAL SCERES 

Par ailleurs, en période hivernale, la présence de sols gelés va conduire à confiner la pollution dans 
les gaz de sol sous cet horizon peu perméable et favoriser leur migration vers les zones bâties 
[MADEP, 2002]. 

Influence sur les mécanismes de transfert 

[ŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŀ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ /h± ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ƻǳ ƭŀ 
ǇƘŀǎŜ ŘƛǎǎƻǳǘŜΣ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Řǳ /h± Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƭƛōǊŜ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ 
des sols au gaz. La Figure 13 illustre pour le trichloroéthylène, le perchloroéthylène et le benzène 
ǉǳŜ ƭΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǇǊƻƴƻƴŎŞŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ р Ł нр ϲ/ ǇƻǊǘŜ ǎǳǊ ƭŜ 
processus de volatilisation du polluant. Pour le PCE, le coefficient de diffusion ƴΩest augmenté que de 
13% tandis que la pression de vapeur (cf. équation (15)) et la constante de Henry (cf. équation (13)) 
sont augmentées de plus de 200 %. 

  

(a) Influence de la température sur la pression de vapeur 
saturante et la constante de Henry 

(b) Influence de la température sur le coefficient de 
ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 

 

FIGURE 13 : INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LES PROPRIETES DU TRICHLOROETHYLENE, PERCHLOROETHYLENE ET 

BENZENE (SOURCE BURGEAP) 
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{ƛ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǎǳǊ ƭŀ 
ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ 
ƳŀƧŜǳǊŜΣ ŜƭƭŜ ƭΩŜǎǘ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ Ƴƻƛƴǎ 
sur la perméabilité rŜƭŀǘƛǾŜ Ł ƭΩŀƛǊΣ 
quelque soit le degré de saturation en 
eau du milieu. Une augmentation de 
température de 5 à 25 °C ne diminue 
que de 9% la perméabilité relative à 
ƭΩŀƛǊ ǎŀǘǳǊŞΦ 

 

 
FIGURE 14 ς INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA PERMEABILITE  

RELATIVE A LΩEAU OU A LΩAIR (SOURCE BURGEAP) 
 

2.5.2. Niveau statique de la nappe 

Les variations du niveau statique de la nappe peuvent être associées : 

¶ au battement interannuel de la surface de la nappe associée à sa recharge (cycle annuel où 
sont distinguées les hautes eaux et les basses eaux),  

¶ à des épisodes isolés de réalimentation par les pluies (épisodes de quelques heures ou 
quelques jours), 

¶ pour des nappes peu profondes à un cycle diurne associé aux changements de température 
et aux prélèvements vers les plantes [Gribovsky et al., 2010], 

¶ à des pompages ou rejets dans la nappe,  

¶ Ŝǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƳŀǊƴŀƎŜ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭŀ ƳŜǊ ƻǳ ǇǊƻŎƘŜ ŘΩǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ 
subissant le marnage (cyclicité journalière). 

La remontée ou la baisse du niveau statique de la nappe va générer une surpression ou une 
ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł ǳƴ ŦƭǳȄ 
convectif des gaz.  

[ΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ Ŝǎǘ Ł ŀǎǎƻŎƛer aux caractéristiques hydrodynamiques des sols 
όǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊύ Ŝǘ Ł ƭŀ ǊŀǇƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƴŀǇǇŜΦ {ƛ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ƭŜƴǘŜ 
des battements inter-ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŎƻƴǾŜŎǘƛŦ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ 
ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ Ŝǎǘ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ rapide, cela peut ne pas être le cas des variations 
ŘƛǳǊƴŜǎ ƻǳ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǊƻǳǘŜ ƻǳ ŘΩǳƴ ŀǊǊşǘ ŘŜ ǇƻƳǇŀƎŜΦ 

2.5.3. Pression atmosphérique 

[ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ Ŝƴ Ƙtŀ ƻǳ ƳōŀǊ όм ƳōŀǊҐм ƘtŀύΦ [ŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 
peut être observée sur des périodes correspondant à des modifications régionales des conditions 
ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ ƳƻƛƴŘǊŜ ƳŜǎǳǊŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ŎȅŎƭŜǎ ƧƻǳǊκƴǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ώaŀǎǎƳŀƴ Ŝǘ CŜǊǊƛŜǊΣ мффнϐΦ [Ŝǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜǎ ŘŜ 
ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎƻƴǘ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ п Ł р ƳōŀǊ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ ŀǳ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘΩǳƴ ŦǊƻƴǘ 
anticyclonique ou dépressionnaire peuvent dépasser 25 mbar [DoE, 2000] 

La propagation dans les sols des changements de la pression atmosphérique peut, par la 
modification du champ de pression, conduire à des flux convectifs des gaz (par exemple ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ 
ŘΩǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŀƴǘƛŎȅŎƭƻƴƛǉǳŜ ƎŞƴŞǊŜǊŀ ǳƴŜ ŜƴǘǊŞŜ ŘΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇhérique dans le sol tandis que 
ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘΩǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴƴŀƛǊŜ ƛƳǇƭƛǉǳŜǊŀ ǳƴŜ ǎƻǊǘƛŜ ŘΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ). 
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[Ŝ ǘŜƳǇǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜǎ 
caractéristiques du sol (et de leur éventuelle couverture). [INERIS, 2010] précise que la durée de 
ǊŞŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ de quelques heures pour un sol sableux et peut atteindre une journée à 
5 mètres de profondeur. 

[ΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ 
physiques du sol, de la profondeur de la nappe et des caractéristiques de la variation initiale de la 
pression atmosphérique. Rivett et al (2011) présente une synthèse intéressante des études et 
ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴŘǳƛǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎǳƧŜǘΦ [Ŝǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞǎ ǎƻƴǘ ŘƛǾƛǎŞǎ ǎǳǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ 
modifications atmosphériques sur les transferts de COV dans la ZNS. Dans certaines études, 
ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎΩŜǎǘ ǊŞǾŞƭŞŜ şǘǊŜ ǉǳŀǎƛ ƴǳƭƭŜ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŘΩune certaine importance. 

Massman et Ferrier (1992) ƳƻŘŞƭƛǎŜƴǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎȅŎƭƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 
atmosphérique (20 mbar par 24 heures) sur des sols (k = 10

-11
 ƳчΣ ǇƻǊƻǎƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ ŘŜ ол҈ Ŝǘ ƴƛǾŜŀǳ 

ǎǘŀǘƛǉǳŜ Ł нл Ƴ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊύΦ Lƭǎ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩŁ м ƳŝǘǊŜ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΣ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ǎƻƴǘ 
ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ рл҈ ŘΩŀƛǊ ǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘƛƳƛƴǳŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ŜƴǾƛǊƻƴ 
20 % à 2 mètres de profondeur. Il faut noter que les perméabilités de sols peuvent être nettement 
Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ ǉǳŜ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ŘƛƳƛƴǳŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 
atmosphérique. En effet, Abbas (2010) modélise une limite de pénétration (zone de mélange avec 
ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǇƻǳǾŀƴǘ şǘǊŜ ƭƛōŞǊŞ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ comprise entre 0,05 et 0,3 mètre de profondeur 
(pour une profondeur de la nappe inférieure à 10 m, une perméabilité de sol inférieure à 5.10

-11
 m² 

et une porosité de 35 %). 

2.5.4. Turbulence atmosphérique et vent 

Stabilité atmosphérique 

La turbulence et par conséquence lŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ǾŜǊǘƛŎŀǳȄ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ dépendent de ce 
ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀǇǇŜƭƭŜ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ La nuit, ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǎǘ ǎǘŀōƭŜ à neutre et durant le 
jour neutre à instable. 

 

TABLEAU 4 ς CLASSE DE TURBULENCE DE PASQUILL 
 

La classification de la 
turbulence de Pasquill 
(Turner, 1970) dépend 
du vent, de 
ƭΩŜƴǎƻƭŜƛƭƭŜƳŜƴǘ et du 
gradient de température 
Řŀƴǎ ƭΩatmosphère 
(opposition jour/nuit). La 
classe A étant la plus 
instable, D neutre et F la 
plus stable. 

La dispersion atmosphérique est généralement plus élevée durant la journée (associée à une 
instabilité ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜύ ǉǳŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ƴǳƛǘ ƻǴ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ Řǳ gradient de température conduit à 
une accumulation des polluants proches de la surface du sol.  

/ŜǘǘŜ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ƴƻŎǘǳǊƴŜ Ǿŀ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ƴŀƛǎ ƛƴǾŜǊǎŜƳŜƴǘ 
limiter la dilution de ces émissions. La norme ISO11665-1 prŞŎƛǎŜ ǉǳŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ Řǳ ǊŀŘƻƴ 
Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ǇŜƴŘŀƴǘ ŎŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ Řǳ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ǇŜǳǘ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ мл Ł 
100.  

Influence du vent sur les transferts et concentrations 

Le vent présente plusieurs actions qui ont un impact sur ƭŜǎ ŦƭǳȄ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƻǳ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
et sur les concentrations dans ces compartiments. Vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ  

¶ la vitesse du vent conduit en premier lieu à une dilution des flux émis par le sol générant 
une concentration (ou un champ de concentration) diminuée ; 
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¶ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ŘŜǎ ōƻǳǊǊŀǎǉǳŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ǇŜǳǾŜƴǘ ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł ǳƴŜ ǎǳǊǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
ǎƻƭǎ Ł ŦŀƛōƭŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ Ł ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ YƻƧƛƳŀ 
& Nagano (2000) ont établi une corrélation significative entre le vent et la surpression des 
ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀƛǊ atmosphérique ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǇŀǎŎŀƭǎ

14
 pour une 

perméabilité des sols de 10
-12

 ƳчΦ!ǎǎƻŎƛŞǎ Ł ǳƴŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ŎŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ 
vent fort conduisent à une réduction importante des concentrations atmosphériques. 

Vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ ƭŜ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦŀœŀŘŜǎ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ǿŀ ƎŞƴŞǊŜǊ ǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 
ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊƻƛ ŦŀǾƻǊƛǎŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł son 
environnement extérieur (voir § 6.4.1). Le vent est donc favorable à une plus forte émission de 
Ǉƻƭƭǳŀƴǘ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŎƻƳƳŜ ŎŜƭŀ Ŝǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŀǘŜƭƛŜǊ 
FLUXOBAT, pour des bâǘƛƳŜƴǘǎ ǇŜǳ ŞǘŀƴŎƘŜǎ Ł ƭΩŀƛǊΣ ƭŜ ǾŜƴǘ ǾƛŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘŜǊ ƭŜ 
ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŜƴǘǊŀƛƴŀƴǘ ŘŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ. 

2.5.5. Pluviométrie 

Influence de la pluviométrie sur les transferts  

[ƻǊǎǉǳŜ ƭŜǎ ǘŜǊǊŀƛƴǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƛƳǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǎŞǎ όŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩǳƴ ǉǳŜƭŎƻƴǉǳŜ 
revêtement), la pluie a une influence directe sur la teneur en eau du sol. La saturation en eau du sol 
ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ƎŀȊŜǳȄ ŀǳ ǎŜƛƴ des terrains et vers la 
surface car elle modifie la diffusion effective et la perméabilité au gaz (voir § 3.1.5). 

Sous un bâtiment, en cas de pluie, le profil de saturation en eau du sol sous-jacent ne sera pas 
modifié excepté à sa périphérieΦ ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŀ ǇƭǳƛŜ aura un impact sur le profil de saturation en eau 
alentour pouvant modifier la géométrie du panache de vapeurs de COV. Elle peut induire une 
ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ si la source de pollution se situe en dessous du bâtiment 
[MADEP, 2002]. 

LƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭǳǾƛƻƳŞǘǊƛŜ ǎǳǊ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ 

[ŀ ǇƭǳƛŜ ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řƻƴǘ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇŜǳǘ 
présenter une contrainte vis-à-vis du choix des supports de prélèvement (voir Annexe 5). Il est à 
noter que leǎ ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǉǳŀƴǘ Ł ŜǳȄ ŘŜǎ ǘŀǳȄ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŞƭŜǾŞǎΦ 
Sur le site atelier de FLUXOBAT et quels que soient les profondeurs de mesure ou la période, 
ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ όǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘŜǎ Ǉƛézairs) a toujours été supérieure à 80 %. 

 

2.6. LES PARAMETRES 

La description des mécanismes développés ci-avant nécessite la connaissance de multiples 
paramètres dans les différents compartiments. Ceux-ci sont présentés dans le tableau ci-dessous. 

BƛŜƴ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ, les éléments de géométrie (lithologie, 
ǘȅǇŜ ŘŜ ǎƻǳōŀǎǎŜƳŜƴǘΣ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘΣ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ ƴŀǘǳǊŜƭ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ōŃǘƛΣΧύ ƴŜ 
sont pas considérés ici. Pour ces éléments, lŜ ƭŜŎǘŜǳǊ ǇƻǳǊǊŀ ǎŜ ǊŞŦŞǊŜǊ Ł ƭΩŀƴƴŜȄe 3 où le 
questionnaire proposé constitue ǳƴŜ ŀƛŘŜ ǇǊŞŎƛŜǳǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǾƛǎƛǘŜ Řǳ ǎƛǘŜ ƻǳ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 
enquête auprès des aménageurs des futurs bâtiments. 

Au-ŘŜƭŁ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎΣ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ǇƻƛŘǎ Řǳ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ Řŀƴǎ 
ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƻǳ Řŀƴǎ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ǉǳƛ ŘŞŦƛƴƛǊŀ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ƻǳ ƴƻƴ ŘŜ 
les mesurer. Ainsi, sont indiqués dans le tableau ci-ŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘŜ 
mesurer. Avec les méthodes de mesures actuellement disponibles, ils sont décrits dans le § 3. 

                                                 
14 ! ǳƴ ƳŝǘǊŜ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΣ ƭŀ ǎǳǊǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ о Ł п tŀ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŘŜ с Ł т Ƴκǎ Ŝǘ м 
à 2 Pa pour des vents de 3 m/s 
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ZNS  SOUBASSEMENT ET DALLE  AIR INTERIEUR  AIR EXTERIEUR 

Paramètres des fluides (eau, gaz, phase organique) et 
du polluant  

Paramètres de la dalle, représentation en milieu poreux 
équivalent  

Paramètres du bâtiment 
 

Paramètres aérauliques 

Masse molaire de chaque composé  Porosité totale  wŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ  Pluviométrie 

Solubilité de chaque composé  Teneur en gaz   tŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ  Pression atmosphérique 

Pression de vapeur saturante de chaque composé  
Perméabilité 

 5Şōƛǘǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ŘΩŀƛǊ ŜȄǘǊŀƛǘ Ŝǘ ƛƴǎǳŦŦƭŞǎ  ¢ŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ  

Constante de Henry de chaque composé  Tortuosité  tŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ  Gradient thermique 

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ Ǿƻƭŀǘƛƭƛǎŀǘion (modèle de 
non équilibre local)  

Paramètres de la dalle, représentation en fissure de retrait  
 

Différence de température intérieure-extérieure 
 

Vitesse du vent et direction 

Coefficient de partage Koc de chaque composé 
 

Taille des fissures (ouverture) 
 

Différence de pression intérieure-extérieure 
 
DǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ǇǊƻŎƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ 

Masse volumique de la phase gazeuse  
 

Paramètres de la dalle, représentation en fissure 
uniformément réparties  

Diffusion turbulente 
 

Diffusion turbulente   

DifŦǳǎƛƻƴ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Řǳ ŎƻƳǇƻǎŞ 
 
¢ŀǳȄ ŘŜ ŦƛǎǎǳǊŀǘƛƻƴ όŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎ ǇŀǊ ǳƴƛǘŞ ŘŜ 
surface fof ƻǳ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎ ǇŀǊ ǳƴƛǘŞ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜύ  

Paramètres météorologiques 
 

Taux de turbulence  

5ƛŦŦǳǎƛƻƴ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎŞ 
 

Paramètres de transferts effectifs 
 

Pression atmosphérique 
 

Rugosité de la surface du sol 

Viscosité de la phase gazeuse   Coefficient de diffusion effectif  vent (amplitude et direction)  Paramètres ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ du polluant 

Viscosité de la phase aqueuse  
Sorption  

 Paramètres ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ Řǳ polluant  5ƛŦŦǳǎƛƻƴ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Řǳ ŎƻƳǇƻǎŞ 

Paramètres de la zone non saturée  Paramètres spécifiques au soubassement  5ƛŦŦǳǎƛƻƴ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ  ±ƛǎŎƻǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 

Perméabilité au gaz 
 

Renouvellement dΩŀƛǊ όƻǳ ŘŞōƛǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴύ ŘΩǳƴ ǾƛŘŜ 
sanitaire  

±ƛǎŎƻǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 
 
aŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 

Porosité totale 
 

tŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎƻƭ  όǇƭŀƴŎƘŜǊ  
bois et ourdis)  

aŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ intérieur 
  

Teneur en gaz 
 

RenouvŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ όƻǳ ŘŞōƛǘ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴύ ŘΩǳƴ ǾƛŘŜ 
sanitaire     

Relations pression capillaire / saturation eau-gaz       

Relations perméabilité relative / saturation eau-gaz  Légende      

Saturation irréductible en eau  
Paramètre dont la mesure de terrain est recommandée 

    

Dispersivité du m. p.  (aL, aT)      

Tortuosité  
Paramètre dont la mesure au laboratoire est recommandée 

    

Coefficient de diffusion effectif      

Fraction de carbone organique       

Coefficient de distribution Kd (sol/eau)       

Paramètres de biodégradation (non traité dans ce guide)       

       

TABLEAU 5 ς PARAMETRES DU TRANSFERT ET LEUR RECOMMANDATION DE MESURE SUR SITE OU EN LABORATOIRE 
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3.  

3. MESURES DES PARAMETRES PHYSIQUES 

3.1. PARAMETRES DU SOL 

Il existe un grand nombre de types de sols ayant des propriétés distinctes. Elles sont  associées à la 
géométrie et densité des interstices ou fissures, des vides interconnectés ou non, à leur teneur en 
carbone organique, etcΦ ¦ƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǘŜƭ ǉǳΩǳƴ ǎƻƭ ǇŜǳǘ généralement être assimilé à un milieu 
poreux et les écoulements et/ou les échanges entre les fluides contenus dans les vides interstitiels 
ǎƻƴǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ǉǳƛ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴƴŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŜǎ ƭƻƛǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ 
ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜǎ όǇƻǊƻǎƛǘŞ ŘΩƛnterstices des sols, perméabilité, etc.) sont souvent établies à une 
ŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘŜ Řŀƴǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƭƻŎŀƭŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŘŞŦƛƴƛŜǎΦ 

{ƛ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ŦƛǎǎǳǊŞǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŀǎǎƛƳƛƭŞǎ Ł ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ǇƻǊŜǳȄ όǇŀǊ des 
paramètres équivalents intégrants ces fissures), les milieux fracturés ne peuvent généralement être 
traités comme tels. La spécificité de ces milieux fracturés vis-à-vis des transferts de COV vers 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭΩƻōƧŜǘ Řǳ ƎǳƛŘŜ C[¦·h.!¢Φ  

3.1.1. Porosité 

La porosité est un concept indépendant de la forme et des connexions entre les pores (vides ou 
interstices) dont seuls les volumes sont considérés. Dans un échantillon de sol, la porosité totale n 
est exprimée en pourcentage et correspond au rapport du volume des vides (Vv) au volume total (VT) 
ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Υ 

T

V

V

V
n=  (28) 

On distingue les méthodes de mesures directes sur échantillon effectuées généralement en 
laboratoire, donc beaucoup plus précises, et les méthodes indirectes in-situ (par exemple, mesure de 
la résistivité du terrain, mesure par diagraphie neutron). 

 

3.1.2. Teneur en eau 

La teneur en eau qw [-] est exprimée en pourcentage et correspond au rapport du volume des vides 
ƻŎŎǳǇŞǎ ǇŀǊ ŘŜ ƭΩeau Vw [L

3
] au volume total VT [L

3
ϐ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ ǎƻƭ : 

T

w
w

V

V
=q  (29) 

! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ƳŜƴǘƛƻƴƴƻƴǎ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ƎǊŀǾƛƳŞǘǊƛǉǳŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘƛǊŜŎǘŜ ŘŜ 
ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘΩǳƴ ǎƻƭ au laboratoƛǊŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŞŎhantillons de sol. Les 
échantillons sont pesés immédiatement puis ils sont séchés Ł ƭΩŞǘǳǾŜ ǾŜƴǘƛƭŞŜ Ł млрϲ/ ƧǳǎǉǳΩŁ 
atteindre un poids constant ce qui peut prendre entre 24 et 48h. La teneur massique en eau w [-] de 
chaque échantillon peut alors être calculée à partir de sa masse humide mh [M] au moment du 
prélèvement et sa masse ms [M] après séchage par : 

s

sh

m

mm
w

-
=  (30) 

Du fait des pesées réalisées, la teneur en eau ainsi déterminée est souvent qualifiée de 

gravimétrique. Pour passer de la teneur massique en eau (w) à la teneur volumique en eau qw[-] il 
faut connaître la densité apparente da [-] ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Řǳ ǎƻƭ : 

aw wd=q  (31) 
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Pour obtenir directement la teneur en eau, il est nécessaire de prélever des volumes de sol 
parfaitement définis. A condiǘƛƻƴ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŀŘŀǇǘŞǎ όŎȅƭƛƴŘǊŜǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύΣ 
ŎŜŎƛ ƴΩŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ǎƛ ƭŜ ǎƻƭ Ł ǳƴŜ ŎƻƘŞǎƛƻƴ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜΦ DƭƻōŀƭŜƳŜƴǘΣ ŎΩŜǎǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ 
sur la connaissance de la densité apparente du sol qui conditionne la précision de la mesure de la 
teneur en eau par la méthode gravimétrique. 

[ŀ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ Ŝǘ ƭŜ ǎǳƛǾƛ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǇǊƻŦƛƭǎ ƘȅŘǊƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǎǘ ŘΩǳƴŜ grande 
importance car, ƻǳǘǊŜ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ǉǳƛ Ŝƴ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘΣ ŎΩŜǎǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜǎ ǇǊƻŦƛƭǎ 
quŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜǎ ōƛƭŀƴǎΣ ŜǎǘƛƳŜǊ ŘŜǎ ŦƭǳȄΣ ǊŜǇŞǊŜǊ ŘŜǎ ŦǊƻƴǘǎ ŘŜ ƳƛƎǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳΣ ŜǘŎΦ  [ŀ 
méthode la plus ancienne (depuis maintenant 40 ans) pour accéder à une caractérisation des profils 
ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎ ŀ ŞǘŞ ƭŀ ǎƻƴŘŜ Ł ƴŜǳǘǊƻƴǎΦ aŀƭƎǊé ses contraintes, elle a ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ 
ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Ł ǳƴ ǇǊƻŦƛƭ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǳƴ Ǿƻƭume de mesure important.  

Compte ǘŜƴǳ ŘŜǎ ǊŜǎǘǊƛŎǘƛƻƴǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘǊŀǎǘƛǉǳŜǎ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ 
nucléaire, les approches TDR et de mesures capacitives se substituent de plus en plus à la méthode 
neutronique. Ces dernières années, ces nouvelles techniques de mesure (TDR et capacitive) se sont 
beaucoup développées en intégrant des possibilités de mesure en continu et en temps réel de la 
variation de la teneur en eau du sol [Baker et Allmaras, 1990 ; Herkelrath et al, 1991 ; Starr et 
Paltineanu, 1998 ; Baumhardt et al, 2000 ; Evett et al, 2006 Τ ΧϐΦ 

3.1.3. Teneur en air 

La teneur en air (ou en gas) qa [-] est exprimée en pourcentage et correspond au rapport du volume 
ŘŜǎ ǾƛŘŜǎ ƻŎŎǳǇŞǎ ǇŀǊ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Va [L

3
] au volume total VT [L

3
ϐ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ ǎƻƭ : 

T

a
a

V

V
=q  (32) 

La teneur en air est déterminée au laboratoire par la différence entre la porosité n et la teneur en 

eau qw. 
 

3.1.4. Carbone organique / matières organiques 

La matière organique stable du sol (humus) est issue de la décomposition progressive des résidus de 
culture, des végétaux, des animaux et autres organismes biologiques vivants dans le sol (acariens, 
ŎƘŀƳǇƛƎƴƻƴǎΣ ƳƛŎǊƻŦŀǳƴŜΣ ƳƛŎǊƻŦƭƻǊŜΧύΦ 9ƭƭŜ ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘǎ 
physique, chimique et biologiques du sol. Les minéraux argileux et la matière organique sont les plus 
cités comme étant responsables de la fixation des substances polluantes organiques. La teneur en 
carbone organique, usuellement notée (foc), constitue le paramètre fondamental influençant le 
mécanisme de sorption des substances organiques non polaires [Karickhoff et al, 1979 ; Means et al, 
1980 ; Chiou et al, 1983 Τ ΧϐΦ 

[ŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŀǳȄ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǎƻƭ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ƛƴŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ 
dosage de la teneur en carbone organique suivant la méthode normalisée internationale NF ISO 
14235. Pour calculer la teneur en matière organique du sol (MO en %, ou g/100 g de sol sec), la 
teneur en carbone du sol (C en %, ou g/100 g de sol sec) est multipliée par un coefficient de valeur 
1,72 : C % x 1,72 = MO %. Le coefficient 1,72 correspond à la proportion moyenne de carbone dans la 
matière organique totale (humus) du sol (cette proportion est de 58 %). 

Dans le cadre de diagnostics ǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƻƭǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ǎǳǊ 
le sol, il conviendra de sélectionner des échantillons non pollués par des composés organiques afin 
de mesurer la teneur en matière organique hors pollution. 

Enfin, mentionnons ǉǳŜ ƭŀ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ ŎŀǊōƻƴŜ ό/ ҈ύ Ŝǘ Ŝƴ ŀȊƻǘŜ όb ҉ύ ǇŜǊƳŜǘ ƭŜ 
calcul du rapport C/N qui est largement utilisé pour caractériser et classer les types de matières 
organiques contenues dans un sol. 
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3.1.5. tŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞǎ Ł ƭΩŀƛǊ Ŝǘ Ł ƭΩŜŀǳ 

[ŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ǎƻƭ Ŝǎǘ ƭΩŀǇǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ǎƻƭƛŘŜ Ł ǎŜ ƭŀƛǎǎŜǊ ǘǊŀǾŜǊǎŜǊ ǇŀǊ un fluide sous 
ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ motrice. Elle est habituellement recherchée à travers deux 
paramètres [Castany, 1979 ; Schneebeli, 1987] : le coefficient de perméabilité à saturation Ki, pour 
le fluide i, de dimension [LT

-1
] (qui correspond à la conductivité hydraulique Kw ǇƻǳǊ ƭΩŜŀǳ ǘŜƭƭŜ que 

définie par la loi de Darcy) et la perméabilité intrinsèque k de dimension [L
2
] (grandeur spécifique du 

milieu poreux définie à l'échelle macroscopique). 

Ki dépend non seulement des caractéristiques sédimentologiques du sol mais encore des 
caractéristiques physiques du fluide en circulation. Ki est liée à k par la relation : 

k
g

K
i

i
i
m

r
=  (33) 

où g [L T
-2
ϐ Ŝǎǘ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǎŀƴǘŜǳǊΣ ri [ML

-3
] et mi [ML

-1
T

-1
] étant respectivement la masse 

volumique et le coefficient de viscosité dynamique du fluide i en circulation. Notons que le 
coefficient de viscosité dynamique et la masse volumique du fluide dépendent de la température. 
Par ailleurǎΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ǎƛǘŜǎ ǇƻƭƭǳŞǎΣ ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭ Şǘŀƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŎƘŀǊƎŞ Ŝƴ ŎƻƳǇƻǎŞǎ 
volatils, ces deux paramètres physiques dépendent égaleƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊΦ 

!Ŧƛƴ ŘΩŀƛŘŜǊ Ł la 
lecture de la 
ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩair, 
le tableau ci-contre 
donne les 
correspondances 
pour des milieux 
saturés en fluide. 

Perméabilité 
intrinsèque k (m²) 

Coefficient de perméabilité à 
lôeau ¨ saturation  

(ou conductivité hydraulique) 
(m/s) 

Coefficient de perméabilité 
¨ lôair ¨ saturation  

(m/s) 

1.15*10-10   10-3   7.81*10-5   

Sont considérés : masse volumique de lôeau : 1000 kg/m3, masse volumique de lôair : 1.23 
kg/m3, viscosit® de lôeau : 1.15*10-3 Pa.s ; viscosit® de lôair :1.8*10-5 Pa.s) 

TABLEAU 6 ςCORRESPONDANCE ENTRE PERMEABILITE INTRINSEQUE, COEFFICIENT DE 

PERMEABILITE A SATURATION A LΩEAU ET A LΩAIR 
 

Quand le milieu est partiellement saturé, la perméabilité à chaque phase est dépendante de la 
saturation. Ainsi, la perméabilité au gaz en zone non saturée sera variable spatialement (suivant le 
ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƎŀȊύ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ όǎǳƛǾŀƴǘ ƭŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳύΦ 9ƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŀ 
formulation usuelle, dite de Darcy généralisée (Muskat, 1937) pour décrire la vitesse de filtration de 

la phase gazeuse, le terme de la perméabilité relative (cf. Equation (8)) de la phase fluide a (a=a 

(air), et a=w (eau)) est utilisé. Les perméabilités relatives kra [-] peuvent être considérées comme 
des ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ǉǳƛ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ŘŜǎ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŦƭǳƛŘŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘǎ Ŝǘ ŘƻƛǾŜƴǘ ƻōŞƛǊ Ł ƭŀ 
contrainte suivante : 

  ;    1),...,(0 aaaa "¢¢ ¡SSkr  (34) 

 

Les perméabilités relatives sont des 
fonctions non-linéaires de la 
saturation, comme illustré sur la 
Figure 15.  

 
ƪǊҐǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊ όŀύ Ŝǘ 
ƭΩŜŀǳ όǿύΣ  
Sw=saturation en eau. 
Swi et Sar représentent la saturation 
irréductible en eau et la saturation 
résiduelle en air.  

FIGURE 15 ς COURBES DE PERMEABILITE RELATIVE A LΩAIR ET A LΩEAU 

EN FONCTION DE LA SATURATION  
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Ces courbes mettent également en évidence un effet important, qui trouve ici sa traduction 
mathématique Υ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ saturations résiduelles (vocable utilisé pour la saturation minimale en 
fluide non-mouillant) ou irréductibles (vocable utilisé pour la saturation minimale en fluide 
mouillant). Ces valeurs de saturations extrêmes dépendent des propriétés des fluides en présence, 
ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳȄΣ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘŜǎ ŦƭǳƛŘŜǎΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ 
observées peuvent aller de quelques % à près de 50%. Bien que des corrélations existent dans la 
littérature pour estimer ces propriétés non-linéaires, notamment dans le cas eau-gaz (par exemple, 
modèle de Mualem-Ǿŀƴ DŜƴǳŎƘǘŜƴ όa±Dύ όǾŀƴ DŜƴǳŎƘǘŜƴ όмфулύύΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞΣ ŘΩǳƴŜ 
manière générale, de déterminer expérimentalement ces caractéristiques des écoulements 
multiphasiques. 
 

Les coefficients de perméabilité peuvent être déterminés en laboratoire ou in situ. L'écart entre les 
ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƛƴ ǎƛǘǳ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜ ƭΩƘŞǘŞrogénéité du 
ǘŜǊǊŀƛƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜΦ [Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ǎƻƴǘ ǎǳǊǘƻǳǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ Řŀƴǎ ǳƴ ōǳǘ ŘŜ 
ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ όƳŜǎǳǊŜǎ ŎƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜǎύ ƻǳ ǇƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ŘΩǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ǇŀǊŦŀƛǘŜƳŜƴǘ 
ŎƻƴƴǳΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ /h± ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇǊŞŦŞǊŀōƭŜΣ ǇƻǳǊ ǳƴŜ 
meilleure prise en compte des hétérogénéités, de réaliser des mesures in-situ de la perméabilité à 
ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǘŜǊǊŀƛƴǎΦ 

 

Mesures de la perméabilité en laboratoire 

[Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝffectuées en laboratoire peuvent être réalisées dans des 
ǇŜǊƳŞŀƳŝǘǊŜǎ Ł ŎƘŀǊƎŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ƻǳ Ł ŎƘŀǊƎŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ Ŝƴ ǊŜǇǊŜƴŀƴǘ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŘŜ 5ŀǊŎȅ Řŀƴǎ ǳƴ 
dispositif type colonne. Cette méthode n'est donc applicable que dans le cas où l'écoulement est dit 
raƳǇŀƴǘΣ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ƭŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ǎƻƴǘ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜǎ ŘŜǾŀƴǘ ƭŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘŜ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞΦ 
Ces écoulements correspondent aux cas où le nombre de Reynolds en milieu poreux  Re, défini 

comme Re=Vd/m où d est un diamètre caractéristique des particules solides, est inférieur à une 
limite comprise entre 1 et 10 (Bear, 1972). La méthode de prélèvement des sols sur site (carottes 
non remaniées par exemple) et celle de préparation de la cellule soumise à la mesure (mesure sur 
une carotte entière ou re-ŎŀǊƻǘǘŀƎŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎŀǊƻǘǘŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύ ǎƻƴǘ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ 
pour la représentativité des mesures. On note en particulier que la plupart des méthodes de forage 
impose un prélèvement dans le sens vertical. Il est cependant possible de mesurer les perméabilités 
horizontales en re-carottant la carotte initiale dans une direction perpendiculaire à celle-ci. 

[Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝƴ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ǳƴ ƎŀȊ όƘŞƭƛǳƳΣ ŀƛǊΣ ŀȊƻǘŜΣΧύ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜnt des 
mesures particulières. [ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ŎƻƳōƛƴŞŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ 5ŀǊŎȅ ǇƻǳǊ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŀ 
vitesse macroscopique de filtration conduit à une perte de charge pour une dimension de colonne 
ŦƛƴƛŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ƭƛƴŞŀƛǊŜ Ŝƴ ζ p » à cause de la compressibilité du gaz. Les résultats de perméabilité 
doivent être corrigés des effets d'inertie (effets de Forchheimer) lorsque le nombre de Reynolds en 
milieu poreux dépassent la limite de 10. Pour des écoulements à nombre de Knudsen élevé, les 
résultats doivent également être corrigés des effets moléculaires (effets de Klinkenberg) dus au 
glissement des particules gazeuses le long des parois du réseau poreux. 

 

Mesures de la perméabilité in situ 

Les mesures in-ǎƛǘǳ ŘŜ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ ƻǳ Ł ƭΩeau peuvent être obtenues en utilisant la réaction 
du terrain à un essai de pompage ou à une infiltration forcée selon le degré de perméabilité du 
terrain. Le coefficient de perméabilité in situ peut être évalué principalement de deux manières : 
ƭΩŜǎǎŀƛ ǇƻƴŎǘǳŜƭ Ŝƴ ŦƻǊŀƎŜ όŘƛǘ Ŝssai Lefranc ou essai de puitsύ Ŝǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ ǇƻƳǇŀƎŜ Ł ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ 
qui est, par ailleurs, le seul à permettre également l'évaluation de la transmissivité et du coefficient 
d'emmagasinement. Plusieurs méthodes de mesures in-situ sont décrites et détaillées dans 
Schneebeli (1987). 

Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ à la surface du sol à 
ƭΩŀƛŘŜ ŘΩŀƴƴŜŀǳȄ ƻǳ ŘŜ ŘƛǎǉǳŜǎ qui permettent également ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ Ł ƭŀ perméabilité verticale à 
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ƭΩŜŀǳ Ł ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ (voir guide TRANSAT, Kaskassian et al., 2009). Celle-ci peut être traduite en une 
perméabilité au gaz par la connaissance de la porosité et saturation en gaz des terrains. 

[ΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ƛƴ ǎƛǘǳ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ ŘŜ ǎƻƭ ǎƻƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŦŀƛǘŜǎ Ł Ǉŀrtir des 
ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜǎ ƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǊŀŘƛŀƭ Ŝƴ 
milieu poreux. Par exemple, Massmann (1989) et Johnson et al (1990) utilisent la solution de Theis 
ǇƻǳǊ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ ǇƻƳǇŀƎŜ ŘΩŀƛǊ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŀƴǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩŀƛǊ Ŝƴ ǊŞƎƛƳŜ ǘǊŀƴǎƛǘƻƛǊŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǇƛŞȊŀƛǊΦ 
¦ƴ ŀǇŜǊœǳ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ ǇƻƳǇŀƎŜ ŘΩŀƛǊ ǳǘƛƭƛǎŞǎ Ŝƴ ȊƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜ Ŝǎǘ ŘƻƴƴŞ Řŀƴǎ aŀǎǎƳŀƴƴ ŀƴŘ  
Madden (1994).   

Des documents orientés vers la gestion des problématiques de transport de COV dans la zone non 
ǎŀǘǳǊŞŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŜǎǎŀƛǎΦ [Ŝǎ ƳƛǎŜǎ 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǘ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞǎ ŘŜǎ ǎƻƭǎ 
sur le site atelier se sont ainsi référés pour les essais dits Lefranc à DTSC (2011) et pour les essais de 
ǇƻƳǇŀƎŜ Ł {ǳǘƘŜǊǎŀƴ όмфффύ Ŝǘ 9t! όмффмύ ŘŞŘƛŞǎ ŀǳ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǾŜƴǘƛƴƎΦ  

[ƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎǳǊ ǎƛǘŜΣ ǳƴŜ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ŘŜǾǊŀ şǘǊŜ ǇƻǊǘŞŜ Ł ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜǎ 
piézairs (vƻƛǊ Ϡ сΦрΦоύ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴƴŜŎǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŀǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘŞŘǳƛǘŜ Ŝǎǘ 
ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ Ŝŀǳ ŘŜǎ ǘŜǊǊŀƛƴǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǊŞŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 
Ainsi, afin de ne pas sous-estimer la perméabilité au gaz, il conviendra de choisir des ouvrages situés 
dans les bâtiments ou sous un revêtement étanche. 

Etant en milieu partiellement saturé en air, le coefficient de perméabilité déduit de ces essais est le 
produit entre le coefficient de perméabilité à saturation Ka [LT

-1
ϐ Ŝǘ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł ƭΩŀƛǊ ƪra 

[-]. 

Essai de puits (Essais Lefranc) 

Les coefficients de perméabilité à ƭΩŀƛǊ Ka.kra [LT
-1
] sont obtenus à partir des essais de puits en 

mesurant la ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 
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(35) 

où Q [L
3
T

-1
ϐ Ŝǎǘ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘŜ ǇƻƳǇŀƎŜΣ wώ[ϐ ƭŜ Ǌŀȅƻƴ ŘΩŀŎǘƛƻƴ Řǳ ǇƻƳǇŀƎŜ ǇŀǊŦƻƛǎ ŀǎǎƛƳƛƭŞŜ Ł ƭŀ 

ƘŀǳǘŜǳǊ ŎǊŞǇƛƴŞŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ Ǌ ώ[ϐ Ŝǘ Ƙώ[ϐ ƭŜ Ǌŀȅƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŎǊŞǇƛƴŞŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ Ǉsdt [ML
-1
T

-2
] 

ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝƴ Ŏƻƴdition standard, p [ML
-1
T

-2
ϐ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ Ǉ0 [ML

-1
T

-2
] la pression 

ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜǎǎŀƛ. 
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Sur le site atelier FLUXOBAT, 
des essais de puits ont été 
réalisés sur 16 piézairs à 
différents débits. La Figure 
16 présente les dépressions 
mesurées en fonction des 
débits des essais.  

Les perméabilités Ł ƭΩŀƛǊ
15

 
moyennes déduites sont de : 

¶ 1,1.10
-10

 m² pour les 
remblais,  

¶ 8,4.10
-12

 m² pour les limons  

¶ 1,4.10
-10 

m² pour les sables 
et graviers.  

(rouge : remblais plutôt grossiers, jaune : limons et vert : sables et graviers). 

FIGURE 16 : ESSAIS DE PUITS POUR LA DETERMINATION DE LA PERMEABILITE 

AU GAZ IN SITU (SITE ATELIER FLUXOBAT) 

[ΩƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ Ǉǳƛǘǎ Ŝǎǘ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ Ŝǘ ŎƻƴǎŞǉǳŜƳƳŜƴǘ ǳƴŜ 
influence des pertes de charge dans les piézairs. Ce second point peut conduire à sous-estimer la 
perméabilité.  

 

Essai de pompage 

Les essais de pompage consistent à mettre en dépression un puits et observer à différentes distances 
ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŎŎŀǎƛƻƴƴŞŜΦ /Ŝǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŎƻƳƳǳƴŞƳŜƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
opérations de dépollution par venting peuvent également être réalisés en injection (et donc en 
surpression). 

Les coefficients de perméabilité à ƭΩŀƛǊ Ka.kra [LT
-1
] sont déduits des dépressions mesurées en deux 

points situés à des distances R1 Ŝǘ wн Řǳ Ǉǳƛǘǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ όǘǊŀŘǳƛǘŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ 
de Thiem  Ŝƴ ǎǳǇǇƻǎŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭ Ŝǎǘ ǳƴ ŦƭǳƛŘŜ ƛƴŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƭŜ16 : 
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où Q [L
3
T

-1
ϐ Ŝǎǘ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘŜ ǇƻƳǇŀƎŜΣ wмώ[ϐ Ŝǘ wн ώ[ϐ ǎƻƴǘ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜǎ ǇƛŞȊŀƛǊǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŀǳ 

Ǉǳƛǘǎ ŘŜ ǇƻƳǇŀƎŜΣ Ƙώ[ϐ ƭŜ Ǌŀȅƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŎǊŞǇƛƴŞŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ Ǉм ώa[
-1
T

-2
] et p2 [ML

-1
T

-2
] 

corresponŘŜƴǘ ŀǳȄ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƳƻǘǊƛŎŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇƛŞȊŀƛǊǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΦ 

tƭǳǎ ƭƻǳǊŘǎ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǉǳŜ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘŜ Ǉǳƛǘǎ όƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ Ŝƴ ƧŜǳ ǎƻƴǘ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ 
m

3
/h), les essais de pompage intègrent la perméabilité « en grand » de la formation sollicitée, ce qui 

en présence de formations hétérogènes sous un bâtiment est particulièrement intéressant. 

Il est cependant nécessaire préalablement à la réalisation de tels essais, de réaliser des tests de 
dimensionnement permettant de choisir les piézaiǊǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛΦ 

 

 

 

                                                 
15 [ΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ όŜƴ Ƴчύ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł YŀΦƪǊŀ Φ ˃κόˊΦƎύ ŀǾŜŎ ˃Σ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜ 
1,71.10

-5
 tŀΣ ˊ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜ мΣмуп ƪƎκƳ

3
 Ŝǘ ƎΣ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǎŀƴǘŜǳǊ ŘŜ фΦуп Ƴκǎч 

16 tƻǳǊ ƭŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ŦŀƛōƭŜǎ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴǎ όғ мл ƳōŀǊύΣ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴ ŦƭǳƛŘŜ ƛƴŎƻƳǇǊŜǎǎƛble peut être 
retenue. 
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Sur le site atelier FLUXOBAT, 3 
essais de pompage ont été 
réalisés.  

La Figure 17 présente les 
dépressions mesurées en 3 
points distants de 3 à 10 
mètres du puits de pompage  

La perméabilité Ł ƭΩŀƛǊ
17

 
déduite pour les sables et 
graviers est de  9,3.10

-11 
m²  

 

 

 
FIGURE 17 : INTERPRETATION GRAPHIQUE DΩUN ESSAI DE POMPAGE POUR LA 

DETERMINATION DE LA PERMEABILITE AU GAZ IN SITU (SITE ATELIER FLUXOBAT) 

 

3.2. PARAMETRES DE LA DALLE 

Le béton dont est généralement constituée la dalle est un matériau complexe, constitué d'un 
mélange de ciment, d'eau et de granulats, avec quelques adjuvants possibles en faible proportion. 

Après durcissement, un béton est donc constitué de grains juxtaposés, enrobés et liés par la pâte 
ŎƛƳŜƴǘŀƛǊŜ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ŜƴŎƘŜǾşǘǊŞǎΦ /ΩŜǎǘ ǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜΣ ǇƻǳǾŀƴǘ şǘǊŜ ŀǎǎƛƳƛƭŞ Ł ǳƴŜ 
matrice solide à travers laquelle peuvent percoler des phases fluides. 

[ΩŞǘǳŘŜ Řǳ transfert dΩǳƴ polluant dans ce milieu, nécessite la connaissance des propriétés physico-
chimiques du produit concerné, mais également de la structure et microstructure (porosité, 
ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ŝǘ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎΧύ des matériaux poreux traversés. Ces derniers en effet déterminent 
ƭΩŀǇǘƛǘǳŘŜ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ Ł ƭŀƛǎǎŜǊ ǇŀǎǎŜǊ ŘŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎΣ ŜǘΣ ŘƻƴŎΣ ŎƻƴǘǊƾƭŜƴǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘΦ 5Ŝ ǘŜƭƭŜǎ 
données ne sont pas toujours disponibles dans la littérature, mais peuvent être mesurées 
expérimentalement.  

3.2.1. Porosité 

La porosité du béton est constituée de plusieurs familles de vides dont les dimensions sont 
ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ŜƴǘǊŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳƛƭƭƛƳŝǘǊŜǎ Ŝǘ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘΩ!ƴƎǎǘǊǀƳΦ tŀǊ ƻǊŘǊŜ ŘŞŎǊƻƛǎǎŀƴǘ ŘŜ 
taille (diamètre), on trouve : 

¶  lŜǎ ǾƛŘŜǎ ŘΩŀƛǊ ƻŎŎƭǳǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŘŞŦŀǳǘǎ ŘŜ ŎƻƳǇŀŎǘƛƻƴ όq Ҕ м ƳƳύ, 

¶  lŜǎ ōǳƭƭŜǎ ŘΩŀƛǊ ŜƴǘǊŀƞƴŞŜǎ όмл ҡƳ ғ q ғ м ƳƳύ, 

¶  les pores capillaires (0,01 µm < Ø < 5 µm), 

¶  les pores de gel (Ø < 4.10
-9
 ƳΦύ ŎƻƴǘƛŜƴƴŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ŀŘǎƻǊōŞŜΦ /ŜǘǘŜ Ŝŀǳ Ŝǎǘ 

relativement stable et il est diffiŎƛƭŜ ŘŜ ƭΩŜȄǘǊŀƛǊŜ ǇŀǊ ǎŞŎƘŀƎŜΦ 

Dans le béton, les granulats, composés principalement de silice sont généralement imperméables, 
ŎΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŃǘŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ όƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ŎƛƳŜƴǘ ƘȅŘǊŀǘŞ Ŝǘ ŘŜ ǎŀōƭŜΣ ŎƻƴǎƻƭƛŘŞǎ ŜƴǎŜƳōƭŜΣ 
aussi appelé mortier) que les transferts ont lieu. La pâte de ciment est un matériau poreux, 
ǇŜǊƳŞŀōƭŜΣ ŎƻƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǘŀƛƭƭŜǎ ŦƻǊƳŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƛƳŜƴǘΦ 

                                                 
17 [ΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ όŜƴ Ƴчύ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł YŀΦƪǊŀ Φ ˃κόˊΦƎύ ŀǾŜŎ ˃Σ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜ 
1,71.10-р tŀΣ ˊ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜ мΣмуп ƪƎκƳо Ŝǘ ƎΣ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǎŀƴǘŜǳǊ ŘŜ фΦуп Ƴκǎч 

y = 0,1539ln(x) - 0,3478
R² = 0,8694
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Dans les mécanismes présentés au chapitre 2, la porosité joue un rôle important. Celle-ci peut être 
mesurée dans la pâte de ciment par porosimétrie mercure, sur des échantillons de ciments extraits 
d'un béton donné par concassage. 

 

Mesure locale en laboratoire de la porosité par intrusion de mercure 

Le mercure, en tant que phase non-ƳƻǳƛƭƭŀƴǘŜΣ ǇŞƴŝǘǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇƻǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ Ŧŀœƻƴ ǉǳΩun gaz. 
La pression capillaire (Pc) nécessaire pour que le mercure pénètre dans un tube cylindrique de rayon 
R [L] est donnée par la différence entre Pnw, la pression de la phase non-mouillante (gaz ou mercure), 
et Pw, la pression de la phase mouillante. Classiquement cette pression capillaire peut être calculée 
ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ²ŀǎƘōǳǊƴ ό.ŀǊƻƎƘŜƭ-Bouny, et al. 2002) : 

)/cos(2 RPPP wnwc as=-=  (37) 

où  hŜǎǘ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘ (130° pour le mercure, 0° pour le système eau-air), et ̀  la tension de 
surface  (̀merc = 0,485 Nm

-1
, et ̀ eau = 0,073 Nm

-1
). 

 

Au fur et à mesure que la 
pression capillaire augmente, le 
ƳŜǊŎǳǊŜ ǎΩƛƴǘǊƻŘǳƛǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
pores de plus en plus petits. Le 
volume de mercure introduit à 
une pression donnée 
correspond au volume de pore 
pénétré et est représentatif de 
la distribution du diamètre de 
la structure poreuse. Ce 
volume permet aussi de 
calculer, en fonction des 
diamètres de pores, la surface 
spécifique de ceux-ci. 

 

 

FIGURE 18 : MESURE DE LA POROSITE PAR INTRUSION DE MERCURE, 
REPARTITION DU RAYON MOYEN DES PORES DANS LA PATE DE CIMENT DU 

BETON UTILISE DANS LE PROJET FLUXOBAT 

A noter que dans ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ cette technique, le milieu poreux est considéré 
comme un système de pores cylindriques, les diamètres obtenus sont donc des « diamètres 
cylindriques équivalents ». Par ailleurs le diamètre minimal des pores qui peuvent être pénétrés par 
le mercure est de 3 nm. Ce modèle n'est donc pas forcément parfaitement représentatif de la 
structure de la pâte de ciment. 

La porosité obtenue est celle de la pâte de ciment. Pour obtenir celle du béton complet, il faut tenir 
compte de la proportion de cet élément par rapport à celle des granulats. Celle-ci peut être obtenue 
par analyse d'image d'une carotte de béton ou par pesée d'un béton concassé. Moyennant des 
ǇǊŞŎŀǳǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎΣ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩƛƴǘǊǳǎƛƻƴ de mercure 
reste le principal outil pour le laboratoire pour caractériser la taille des pores. 

D'autres méthodes existent, comme la picnométrie au gaz et la saturation par un liquide mouillant.  

 

Mesure globale de porosité ouverte (en laboratoire) 

[Ŝ ƳƻŘŜ ƻǇŞǊŀǘƻƛǊŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞ ǇŀǊ ƭΩ!Ct/-AFREM pour la mesure de la porosité « ouverte », où 
communément appelée aussi « ǇƻǊƻǎƛǘŞ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ Ł ƭΩŜŀǳ η ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ƛƳƳŜǊƎŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ǳƴ 
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échantillon de béton pour obtenir une saturation en eau sous vide, puis à procéder à des pesées 
hydrostatique. 

 

FIGURE 19 : SCHEMA DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL UTILISE POUR LA MESURE DE LA POROSITE A L'EAU 
DES BETONS 

 

La détermination de la porosité n [-ϐ ǊŜǇƻǎŜ ŀƭƻǊǎ ǎǳǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

immsatsat

sat

mm

mm
n

,

sec

-

-
=  (38) 

où n est un rapport volumique, msec [M] est la masse de l'éprouvette après séchage en étuve à 80°C,  
msat,imm [M] est la masse de l'éprouvette en état saturé mesurée lorsque celle-ci est immergée dans 
l'eau et msat [M] est la masse de l'éprouvette saturée en eau mesurée "dans l'air". 

Afin de pouvoir effectuer cette mesure, les éprouvettes sont placées dans une cloche en verre 
hermétique à basse pression à l'aide d'une pompe à vide. L'éprouvette est maintenue 4 heures dans 
cet état, à la suite de quoi de l'eau est progressivement introduite jusqu'à ce que l'éprouvette soit 
immergée sur environ 20 mm de sa hauteur. Cette opération a pour but d'emprisonner le minimum 
d'air dans les pores du béton lors de l'immersion de l'éprouvette. Ces conditions sont maintenues 
durant 24 heures afin que l'eau remplisse tout le réseau poreux du matériau. L'éprouvette, 
considérée saturée d'eau, est pesée dans l'eau grâce à une balance hydrostatique, Une dernière 
pesée rapide de l'éprouvette sortie de l'eau et essuyée avec un linge humide afin d'enlever le film 
d'eau superficiel sans enlever l'eau dans les pores proches de la surface de l'éprouvette permet 
d'obtenir msat. 

La connaissance de la masse de l'éprouvette dans ces trois états (sèche, saturée immergée et 
saturée dans l'air) permet également de déterminer la masse volumique apparente du béton ́app [-] 
Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭϥŞǉǳŀǘƛƻƴ : 

w

immsatsat

app
mm

m
rr ³

-
=

,

sec
 (39) 

où ́ w Ŝǎǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 

 

3.2.2. Teneur en eau 

tŀǊƳƛ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōŞǘƻƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ 
appliquées à une dŀƭƭŜ όƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǇŀǊ ǎƻƴŘŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘƛǾŜǎύ Ŝǘ ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ƳŞǘƘƻŘŜ 
Ŝǎǘ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ Ł ǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŜȄǘǊŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ŘŀƭƭŜ όƳŜǎǳǊŜ ǇŀǊ Ǌŀȅƻƴǎ ƎŀƳƳŀύ [Khelidj and Bastian, 
2000]. 
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aŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǇŀǊ ǎƻƴŘŜ ƘȅƎǊƻǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ 

Des sondes hygrothermiques peuvent être introduites en différents points de la dalle. Ces sondes 
ŦƻǳǊƴƛǎǎŜƴǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ƛƴǘŜǊƴŜ ƭƻŎŀƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ōŞǘƻƴΦ [ΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǎǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ [Khelidj and Bastian, 2000]. 

Mesure par gammamétrie 

[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ŦƻƴŘŞ ǎǳǊ ƭΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŦƭǳȄ ŘŜ ǇƘƻǘƻƴǎ ƎŀƳƳŀ ŞƳƛǎ ǇŀǊ ǳƴŜ 
ǎƻǳǊŎŜ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾŜ ŀǇǊŝǎ ǘǊŀǾŜǊǎŞŜ ŘΩǳƴŜ ŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ŝmatériau. Les mesures sont effectuées 
avec un banc gamma sur un échantillon de béton prélevé sur une dalle.  

[Ŝ ōŀƴŎ ƎŀƳƳŀ Ŝǎǘ ǳƴ ŀǇǇŀǊŜƛƭ ŘŜǎǘƛƴŞ Ł ƭΩŀǳǎŎǳƭǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘŜ ƴŀǘǳǊŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǇŀǊ ƳŜǎǳǊŜ 
ŘŜ ƭŜǳǊ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ Ǌŀȅƻƴǎ ƎŀƳƳŀΦ Lƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ 
ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŞǇǊƻǳǾŜǘǘŜ Ŝǘ ŘŜ ǎǳƛǾǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ Řŀƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ 

Le calcul de la variation de la teneur en eau est basé sur la connaissance de la masse volumique 
ŘƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ [Khelidj and Bastian, 2000] : 

Rpho

pho

matériaucorrec
matériau

n

n

eZ ,

0,
ln

1

c
r

-
=  (40) 

où npho,0 est le nombre de photons incidents, npho,R est le nombre de photons recueillis après 

traversée du matériau, ZcorrecΦ Ŝǎǘ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘǶ Ł ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭΣ 
ematériau [L] est l'épaisseur du matériau et  ̝Ŝǎǘ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ƳŀǎǎƛǉǳŜ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳΣ 
ǇƻǳǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ. 

La variation de la teneur en eau massique Dwmas [-] Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŘƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ : 

[ ]
sec

00 )()()()(
m

V
tttwtww ech

masmasmas rr -=-¹D  (41) 

où t0 [T] et t[Tϐ ǎƻƴǘ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǘ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ŀŎǘǳŜƭΣ r [ML
-3
ϐ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ Ŝǘ Vech 

[L
3
ϐ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ 

 

3.2.3. Perméabilité des dalles 

Compte tenu de la grande variabilité des perméabilités de dalles (voir Tableau 38 et Tableau 39) leur 
ƳŜǎǳǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ƻǴ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǎǘ 
dégradée, ce sont alors des mesures in situ qui seront à privilégier. En effet, compte tenu des fortes 
ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ŘŀƭƭŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ όŘŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞύ ŘŜ 
démultiplier les carottages de la dalle, les méthodes non destructives sont davantage adaptées. 

Pour la prédiction de transferts vers ǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŦǳǘǳǊ όŜǘ ŘƻƴŎ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŘŀƭƭŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ 
mise en place), la caractérisation sera réalisée sur des carottes de béton au laboratoire. La 
caractérisation couplée de la perméabilité avec les autres mécanismes de transport (diffusion et 
sorption) étant également possible, elle est alors à privilégier (cette méthode développée dans le 
cadre du projet FLUXOBAT est présentée au § 3.2.5). 

Mesures au laboratoire 

La perméabilité apparente d'un béton est généralement obtenue à partir du débit volumique mesuré 
Ł ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ Řϥǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎƻǳƳƛǎ Ł ǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ł ƭΩŞǘŀǘ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜΦ  

[ΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞ Ŝƴ ƎŞƴƛŜ ŎƛǾƛƭ όƴƻǊƳŜ ·t му-463) Ŝǎǘ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ 
Cembureau (Hermann, 2000 ; Baroghel-Bouny et al., 2002 Τ hƭƭƛǾƛŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллуύΦ [ΩŜǎǎŀƛ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł 
ǎƻǳƳŜǘǘǊŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ł ǳƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ Ŝǘ Ł ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘŜ ŦƭǳƛŘŜΣ Ŝƴ 
ǊŞƎƛƳŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘΦ [ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ ōŞǘƻƴ όƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴŜ ƎŀƭŜǘǘŜ ŘŜ мр ŎƳ ŘŜ ŘƛŀƳŝtre), est 
ǇƭŀŎŞ ƘŜǊƳŞǘƛǉǳŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎƘŀƳōǊŜΦ ¦ƴ ƎŀȊ ǇǳǊΣ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƘȅŘƻƎŝƴŜ ǘǊŀǾŜǊǎŜ 
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ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΣ Ł ǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘƻƴƴŞŜΣ Ŝǘ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘΩŀƛǊ ǎƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀntillon est mesuré par un 
débitƳŝǘǊŜΦ [ΩŀƛǊ Ŝǎǘ Ł ŞǾƛǘŜǊΣ ŎŀǊ ƛƭ ŎƻƴǘƛŜƴǘ Řǳ /h2 susceptible de carbonater le béton. Le principe 
du perméamètre à charge constante de type Cembureau [Kollek, 1989] appliqué au béton est 
représenté ci-après. 

 

 

FIGURE 20 : DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE MESURE DE PERMEABILITE AU GAZ DES BETONS: PERMEAMETRE A CHARGE 

CONSTANTE 

La perméabilité apparente kapp [L²] est calculée en prenant en compte la variation de densité du gaz 

à partir de : 

²)²(

2

0 a

aa
app

PPA

µeQP
k

-
=  (42) 

où A [L
2
] Ŝǎǘ ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ Řǳ ŎƻǊǇǎ ŘΩŞǇǊŜǳǾŜΣ Ŝ ώ[ϐ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Řǳ ŎƻǊǇǎ ŘΩŞǇǊŜǳǾŜΣ P0 [ML

-1
T

-2
] la 

ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀōǎƻƭǳŜ Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜΣ ta [ML
-1
T

-2
] la pression atmosphérique, Q est le débit volumique et µa 

[ML
-1
T

-1
] est le coefficient de viscosité dynamique du gaz utilisé.  

La perméabilité ainsi calculée est la perméabilité apparente (voir § 2.2.2). Pour calculer la 
perméabilité intrinsèque, qui ne dépend pas de la pression, il faut tracer la droite qui relie la 
ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŀǇǇŀǊŜƴǘŜ Ł ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ Řǳ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴΣ Ŝǘ ǘǊƻǳǾŜǊ ƭΩƻǊŘƻƴƴŞŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ 
ŘǊƻƛǘŜΦ [ŀ ǇŜƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ƛƴŘƛǉǳŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ YƭƛƴƪŜƴōŜǊƎ όŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ b). A noter que 
ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ YƭƛƴƪŜƴōŜǊƎ ǎŜ ǇƭŀŎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǾƛǎǉǳŜǳȄ à très bas nombre de 
ReynoldsΦ Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řǳ ƎŀȊ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜǎǎŀƛ ŘŜ 
ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞΦ tƻǳǊ ŎŜ ŦŀƛǊŜΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǘǊŀŎŜǊ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘΩŞŎoulement obtenu en fonction du gradient de 
pression imposé au carré. Si la courbe obtenue est linéaire avec une pente supérieure à 1, cela 
confirmera un écoulement visqueux et la perméabilité intrinsèque peut bien être approchée par la 
théorie de Klinkenberg [Villain, Baroghel-Bouny et al., 2001]. 

De ǘŜƭǎ Ŝǎǎŀƛǎ ƻƴǘ ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎǳǊ ф ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ŘŀƭƭŜǎ ŎŀǊƻǘǘŞǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŀǘŜƭƛŜǊΣ ƭŜǎ 
résultats sont présentés en annexe 8 ainsi que sur les carottes de béton réalisées dans le cadre du 
projet (voir figure ci-après). 
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FIGURE 21 : EXEMPLE DE MESURES DE PERMEABILITE APPARENTE REALISEES AVEC LE CEMBUREAU ET DETERMINATION 

DE LA PERMEABILITE INTRINSEQUE, POUR 2 ECHANTILLONS DE BETONS ETUDIES DANS LE CADRE DU PROJET FLUXOBAT 

Mesures locales sur site 

! ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŀǳŎǳƴ dispositif de mesure in situ ne présente les dimensions suffisantes pour 
ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴǘŞƎǊŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŘŀƭƭŜΦ tƭǳǎƛŜǳǊǎ ƻǳǘƛƭǎ ǎƻƴǘ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ 
commercialisés pour la mesure in situ de la perméabilité. Se distinguent les méthodes intrusives 
ŘƛǘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ CLa ǇƻǳǊ CƛƎƎΩǎ Intrusive Method (Figg, 1973) nécessitant la réalisation de petits 
trous dans le béton et les méthodes non intrusives consistant à apposer une chambre de mesure sur 
la surface à tester [Schönlin and Hilsdorf (1987), Berissi et al (1987), Torrent (1992), Li et al. (2004, 
нлмлύ LƳŀƳƻǘƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ όнллрΣнллсύΧ]. Certains de ces dispositifs de mesures sont commercialisés 
ό¢ƻǊǊŜƴǘΣ tŜǊƳŜŀ ¢hww Ŝǘ ¢ƛƴȅtŜǊƳΧύ 

[ΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ Ŝǎǘ ƭŜǳǊ ǊŀǇƛŘƛǘŞ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ, les inconvénients peuvent être i) 
la nécessité de forer un trou dans la dalle (Figg), ii) la taille de la surface testée (∑ 10 mm pour le 
TinyPerm, également faible pour Figg) ou encore iii) ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ 
(PermeaTorr). 

La Figure 22 ci-dessous présente le Tiny Perm, la méthode intrusive de Figg et la chambre à deux 
cellules de Torrent. Ont été testées dans le projet les méthodes du TinyPerm, et une chambre à une 
cellule développée par BURGEAP sur le modèle de Imamoto (2005) Une des différences essentielles 
entre ces dispositifs est la surface de dalle pouvant être testée, les diamètres des cellules TinyPerm 
et de la chambre testée étant respectivement de 10 mm et 260 mm. Associée aux hétérogénéités 
des dalles, plus la surface sera grande, plus le nombre potentiel de fissures représentées sera élevé. 

 

 

 

 

 

 

   

(a) Perméamètre TinyPerm (source : 
New England Research) 

(b) Représentation schématique de 
ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ Ře la 
pression dans un trou foré (TFB, 2000) 

(c) Cellule de mesure TORRENT 
(Torrent, 1992), tiré de TFB, 2000) 

FIGURE 22 : QUELQUES DISPOSITIFS DE MESURES IN SITU DE LA PERMEABILITE DE DALLE 
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TinyPerm 

Le Tinyperm, a été conçu pour ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜǎ ǊƻŎƘŜǎ ƻǳ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ 
effective de leurs fissures (NER, 2011 ; Huysmans et al., 2008 ; Savidge, 2011), les perméabilités 
concernées sont, pour Rotevatn et al.(2008), comprises entre 10

-4
 et 10 darcys (soit 10

-16
 à 10

-11
 m²). 

!ǾŜŎ ǳƴŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ ƻǳ ŞƎŀƭŜ Ł н Ŧƻƛǎ ƭŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ de contact 
ŜƴǘǊŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ Ŝǘ ƭŀ ǊƻŎƘŜ Ł ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊΣ ŎŜǘ ŀǇǇŀǊŜƛƭ ǊŞŀƭƛǎŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǘǊŝǎ ƭƻŎŀƭŜǎ όDƻƎƎƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ 
1988 ; Jensen et al., 1994). A partir de la mesure de lΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ de la fissure, on passe à la 
perméabilité locale de la fissure via la formule suivante (Zimmerman et Main, 2004) : 

12

2

i
i

e
k =  (43) 

où ei [L] représente ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛǎǎǳǊŜ i sur la zone de mesure.  

[ΩŀǇǇƻǊǘ Ǝƭƻōŀƭ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŦƛǎǎǳǊŜ Ŝǎǘ ƻōǘŜƴǳ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƭƻŎŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛǎǎǳǊŜ 
par sa perméabilité, en multipliant par la longueur totale de chaque fissure (Akhavan et al., 2012) 
puis en passant à la perméabilité effective globale de la dalle via une somme de ces produits en 
utilisant la formule suivante : 

( )

tot

n

i

iimoymoy

eff
A

lke

k
ä
=

³³

= 1
 

(44) 

où emoy,i [L], kmoy,i [L²] et li [L] ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ƳƻȅŜƴƴŜΣ ƭa 

perméabilité moyenne  et la longueur de la fissure i.   Atot [L²] Ŝǎǘ ƭΩŀƛǊŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŘŀƭƭŜΦ  
Notons que dans cette formule, la perméabilité de la matrice de béton non fissurée est considérée 
comme négligeable. 

Comparaison de méthodes  

Sur le corps dΩŞǇǊŜǳǾŜ Ŝƴ ōŞǘƻƴ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ǎǳǊ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭ {/9w9{ Řƻƴǘ ƭŜǎ 
caractéristiques sont présentées dans Marzougui (2013) une comparaison des mesures de 
ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ¢ƛƴȅtŜǊƳ Ŝǘ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ǇŀǊ .¦wD9!t ŀ Şǘé 
réalisée. 

{ǳǊ ƭŜ ŎƻǊǇǎ ŘΩŞǇǊŜǳǾŜΣ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ 
locales au TinyPerm ont varié entre 
4.10

-15
 m² (zones visiblement non 

fissurées) et 3.10
-11

 m² (fissure de 
0.6 mm). Sur 5 zones, des mesures 
avec la cellule unichambre ont été 
ǊŞŀƭƛǎŞŜǎΦ [ΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ƳŜǎǳǊŜǎ Řǳ ǊŜǘƻǳǊ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Ŝƴ 
pression dans la cellule est figurée 
ci-contre. La comparaison des 
mesures de perméabilité de la dalle 
au TinyPerm et à la cellule 
unichambre montre une bonne 
corrélation pour des gammes de 
perméabilité de 10

-12
 à 10

-13
 m² 

(publication à paraitre) 

 

FIGURE 23 : MESURES IN SITU DE PERMEABILITE DE DALLE ςRETOURS A 

LΩEQUILIBRE LORS DES MESURES AVEC LA CELLULE UNICHAMBRE (SITE 

PILOTE SCERES) 

Parallèlement sur le site atelier, la perméabilité de la dalle de 168 m² a été recherchée à travers des 

mesures sur 9 carottes (Ʌ Ґ мр ŎƳύ Ŝǘ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƛƴ ǎƛǘǳ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ όɅ = 26 
cm). 
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Il ressort de la Figure 23 une 
relative bonne cohérence sur 
les interprétations des 
mesures in situ (soit en 
régime établi soit lors du 
ǊŜǘƻǳǊ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜύΦ aŀƛǎ ŎŜǎ 
ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎΩŞŎŀǊǘŜƴǘ ŘŜ 
plusieurs ordres de grandeur 
des mesures au laboratoire. 
Les raisons de divergence 
pouvant être associées à des 
surfaces testées différentes 
ƴΩƛƴǘŞƎǊŀƴǘ Ǉŀǎ ƭŀ ƳşƳŜ 
ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ŦƛǎǎǳǊŜΣ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ du 
perçage de la dalle ou des 
circulations préférentielles 
lors des mesures in situ. 

 

FIGURE 24 : MESURES DE PERMEABILITE DE DALLE ςIN SITU VERSUS LABORATOIRE 

(SITE ATELIER FLUXOBAT) 

 
Actuellement si les dispositifs de mesures in situ sont reconnus et de plus en plus utilisés pour la 
ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ōŞǘƻƴǎ ό¢ƛƴȅtŜǊƳΣ tŜǊƳŜŀ¢ƻǊǊύΣ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ǊŜǎǘŜ ǊŞŘǳƛǘŜ 
Ŝǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀŘŀǇǘŞŜ Ł ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŘŀƭƭŜ ŘΩun bâtiment dans son 
intégralité. En effet, il ne peut être exclu que des fissures (en particulier périphériques) ou des 
passages préférentiels (joints défectueux, passage de réseau) ne soient pas mesurés par ces 
méthodes très locales. 

Ainsi, si elles paraissent tout de même plus intéressantes que des mesures sur des carottes de béton 
(méthode particulièrement intrusive), leur application pour la caractérisation de la perméabilité 
équivalente des dalles de bâtiment nécessitera vraisemblablement des développements. 

3.2.4. Coefficient de diffusion 

Diffusion de traceurs 

Le béton étant un milieu poreux très particulier, les formules et méthodes utilisées pour les sols 
peuvent être inadaptées. En effet, la quantification des flux de polluant gazeux au travers du béton 
nécessite la connaissance de mécanismes de transferts liés aux propriétés des gaz, à la porosité et la 
taille moyenne des pores du béton, ainsi qu'au type et dimensions des fissures, données 
généralement difficilement accessibles. Une caractérisation macroscopique, à l'échelle d'une carotte 
ou d'un prélèvement représentatif du milieu est alors préconisée. 

La plupart des travaux réalisés sur la diffusion au travers de bétons concernent la diffusion du radon, 
ou de gaz sƛƳǇƭŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭΩh2 ou le CO2Σ Řŀƴǎ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴœŀƴǘ ƭŀ 
durabilité des bétons. Il s'agit de gaz dont les transferts ne correspondent pas aux COV ou autres 
polluants gazeux. L'application des techniques utilisées dans ce cas avec des gaz inertes (vis à vis du 
béton) permettent de déterminer l'influence de la géométrie structurale des pores du béton sur le 
transfert par diffusion, donc essentiellement la tortuosité du milieu. La connaissance de cette 
tortuosité avec le coefficient de diffusion du polluant dans l'air libre permet d'obtenir une estimation 
du coefficient de diffusion effectif du polluant à travers du béton. 

Les vapeurs de polluants (composant organiques, chlores ...) peuvent réagir chimiquement avec le 
béton ainsi qu'avec le dispositif de mesure. L'étude de leurs transferts et la détermination du 
coefficient de diffusion effectif doivent être réalisées avec un dispositif spécifique, résistant aux 
agressions chimiques, et doit prendre en compte les interactions polluant ς matrice solide. Un tel 
dispositif est présenté dans la partie sorption où un protocole unique, plus rapide que les méthodes 
présentées dans cette partie, permet de déterminer le retard, la tortuosité et le coefficient de 
diffusion effectif. 
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Il existe trois principales techniques pour mesurer le coefficient de diffusion de gaz inertes à travers 
du béton (et des matériaux de construction en général) : la « cup method », la « méthode des 
chambres jumelles », et la méthode du « test de porosité ». 

La « Cup method » est une technique reprenant le même principe que celui utilisé dans les méthodes 
de « wet cup » et « dry cup η ǇƻǳǊ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ ¦ƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ ōŞǘƻƴ Ŝǎǘ ǇƭŀŎŞ 
de façon à recouvrir un récipient contenant le composé traceur soǳǎ ŦƻǊƳŜ ƭƛǉǳƛŘŜΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǎǘ 
placé dans une enceinte à atmosphère contrôlée, et pesée régulièrement par une balance de 
précision. Le coefficient de diffusion Deff  est ensuite calculé à partir du taux de perte de masse à 
ƭΩŞǘŀǘ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ : 

CA

ef
D

éch

échm
eff =  (45) 

 

où Aéch [L
2
ϐ Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΣ C [ML

-3
] est la concentration massique du composé 

organique volatil, eéch ώ[ϐ Ŝǎǘ ƭϥŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǘ fm [MT
-1
] est le flux de masse qui traverse 

ƭΩŞchantillon (calculé à partir de la pente de la courbe de perte de masse).  

 

La méthode des chambres jumelles ǳǘƛƭƛǎŜ ŘŜǳȄ ŎƘŀƳōǊŜǎ ƛŘŜƴǘƛǉǳŜǎ ǎŞǇŀǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ 
ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ł ŞǘǳŘƛŜǊΦ 5Ŝ ƭΩŀƛǊ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ǳƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŎƻƴƴǳŜ ŘŜ ǘǊŀŎŜǳǊ Ŝǎǘ imposée dans une 
ŎƘŀƳōǊŜΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǇǳǊ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǎŞ Řŀƴǎ ƭΩŀǳǘǊŜΦ 5Ŝǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀƛǊ ǎƻƴǘ ǇǊŞƭŜǾŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
ŘŜǳȄ ŎƘŀƳōǊŜǎ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜƳŜƴǘΣ ƧǳǎǉǳΩŁ ŎŜ ǉǳŜ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀǘǘŜƛƎƴŜ ƭΩŞǘŀǘ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜΦ [Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ 
de diffusion effectif du traceur est alors obtenu à partir de la première loi de Fick :  
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où Aéch [L
2
ϐ Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΣ Cchambre1 [ML

-3
] la concentration massique de traceur 

dans la chambre 1, Cchambre2 [ML
-3
] la concentration massique de traceur dans la chambre 2, et Qv 

[L
3
T

-1
] représente le débit de ventilation. 

Cette technique s'appuyant sur l'évaluation du régime établi n'est pas affectée par les effets 
transitoires comme la sorption et peut être utilisée pour déterminer directement le coefficient 
ŜŦŦŜŎǘƛŦ Řϥǳƴ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ Řǳ ōŞǘƻƴΦ [Ŝǎ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎƻƴǘ 
cependant relativement compliquées et le temps expérimental est long puisqu'il faut atteindre le 
régime établi. 

 
Enfin, la méthode du « test de porosité » repose sur la mesure de la porosité au mercure présenté 
ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΦ !ǇǊŝǎ ŀǾƻƛǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳȄΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ 
mathématique de Carninglia (Blondeau et al. (2003)) permet de calculer le coefficient de diffusion au 
travers du milieu, et ce a ǇǊƛƻǊƛ ǇƻǳǊ ƴΩƛƳǇƻǊǘŜ ǉǳŜƭ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ƎŀȊŜǳȄΦ /ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŀ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ 
de pouvoir être réalisée en très peu de temps (~2h), mais en général, les coefficients de diffusion 
ainsi calculés sont plus élevés que ceux obtenus avec les autres méthodes car la tortuosité dépend 
ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜΣ ǉǳƛΣ ŜƭƭŜΣ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƻōǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛƳŞǘǊƛŜ. 
[ΩƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǊŞǎƛŘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŀǳǉǳŜƭ ŜƭƭŜ Ŧŀƛǘ 
appel, et ne peut normalement şǘǊŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ǉǳΩŀǳȄ ƳƛƭƛŜǳȄ ƘƻƳƻƎŝƴŜǎ Ŝǘ ŀǳȄ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ Ł ǳƴŜ 
seule couche, ce qui est limitant pour le béton. 

 

De manière générale, les difficultés à estimer les coefficients de diffusion au travers des bétons sont 
liées aux particularités de ce milieu qui ont des impacts sur les mécanismes de transferts des 
composés.  

A noter que la teneur en eau du béton intervient aussi dans ces mesures, car la présence d'eau 
résiduelle dans le béton affecte à la fois la porosité et le rayon effectif des pores (Odeh, 2006), donc 
aussi la tortuosité et la diffusion effective associée. 
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3.2.5. 5ƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 
paramètres 

La mesure de l'ensemble des paramètres caractérisant les transferts de vapeurs de COV à travers 
une dalle en béton (sorption, coefficient de diffusion effectif, nombre de Péclet) peut être réalisée 
avec un seul dispositif, à l'aide de cellules de convection/diffusion soumises à un "pulse" (créneau) 
de polluant sous écoulement contrôlé. 

Cette technique a été développée dans le cadre du projet Fluxobat et fait l'objet d'un brevet déposé 
(Musielak, 2012, IMFT). 

Elle est basée sur des mesures de concentrations et de flux traversant un échantillon de dalle 
όŎŀǊƻǘǘŜ ŘŜ ōŞǘƻƴύΣ Ŝǘ ŎƻƳǇƻǊǘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ƛƴǾŜǊǎŜ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ 
valeur du coefficient de diffusion effectif et du facteur retard associé à la sorption. 

[ŀ ŎŜƭƭǳƭŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩǳƴŜ carotte de béton extraite de la dalle à étudier, préparée 
conformément aux instructions détaillées dans le protocole du brevet, et installée de façon étanche 
dans le dispositif, positionnée entre deux cavités en verre (inerte) faisant office de réservoirs. Une 
préparation préalable de l'échantillon permet de garantir une bonne l'étanchéité qui ne sera pas 
altérée par le polluant pendant la durée de la mesure. 

 

FIGURE 25 : DISPOSITIF DE MESURE DES CARACTERISTIQUES DE TRANSFERT (DIFFUSION EFFECTIF ET SORPTION) AVEC 

UNE GALETTE DE BETON (BREVET TTT 13-183) 
 

La mise en place d'un régime de convection-diffusion dans la cellule est assurée par un gradient de 
ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƛƳǇƻǎŞ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀǳǘƻǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜǎκŘŞōƛǘǎ ŘŜ ǇƻƳǇŜǎ ŎƻƴǘǊƾƭŞŜǎ 
précisément (à 0.001ml/min près) par des débitmètres. A partir de ce dispositif étanche, il est alors 
possible de mettre en place différents régimes de convection /diffusion afin de mesurer différents 
paramètres caractéristiques des transferts dans la dalle : perméabilité, nombre de Péclet, coefficient 
de diffusion, et enfin sorption. 

[ΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴΣ Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎΣ Řϥǳƴ ƎŀȊ ǘǊŀŎŜǳǊ non réactif (Hexafluoride, SF6, par exemple), 
permet de déterminer les paramètres de transport (Pe, et Deff) ainsi que la perméabilité (k), tandis 
que le transfert, dans un second temps, du polluŀƴǘ Ł ŞǘǳŘƛŜǊΣ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ 
sorption : type de loi de sorption (équilibre, non-équilibre, linéaire ou pas), et les coefficients de 
sorption (Kd) et le retard (R). 

Mesure de la perméabilité  

Cette mesure reprend le principe de la méthode normalisée du dispositif Cembureau : l'imposition 
d'un gradient de pression entre les 2 faces de la galette et la mesure du débit qui la traverse permet 
d'obtenir la perméabilité apparente kapp. 

Mesure de la tortuosité  

Le principe consiste à faire passer un flux contrôlé de traceur dans l'échantillon de béton, de façon 
étanche, et de suivre les concentrations en sortie. tƻǳǊ ŎŜǘǘŜ ƳŜǎǳǊŜ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŞǉǳƛǇŜǊ ƭŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘΩǳƴ 
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ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩƛƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ŦƭǳȄ ŎƻƴǾŜŎǘƛŦΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŘŞōƛǘƳŝǘǊŜǎ Ŝƴ ŜƴǘǊŞŜ Ŝƴ ŎŀǾƛǘŞ ŀval, et en sortie en 
ŎŀǾƛǘŞ ŀƳƻƴǘΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ŎŀǇǘŜǳǊ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭ ǇƻǳǊ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 
entre les 2 cavités. Il faut également mesurer les concentrations en gaz traceur : soit par 
prélèvement ponctuel de gaz, soit par analyse en continu grâce à un chromatographe ou autre 
appareil de mesure.  

La technique consiste à appliquer une concentration stable dans la cavité aval, sous forme de pulse, 
et de traiter la réponse en sortie d'échantillon. [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎŜ Ŧŀƛǘ Ŝƴ utilisant la courbe 
des concentrations relatives (concentration mesurée en sortie / concentration injectée en entrée) en 
fonction du temps relatif (ou en nombre de Volume Poreux, PV) et en couplant une analyse par la 
méthode des moments et une résolution ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŀǾŜŎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ 
par la méthode des moindres carrés. (2007 : R. Govindaraju et al., 2007, N. Toride et al., 1995). 

Pour un gaz traceur non-réactifΣ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝǎǘ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ de convection-
diffusion, sous forme adimensionnelle s'écrit : 
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avec les paramètres adimensionnels : 
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où C [ML
-3
] est la concentration, t [T] le temps, Deff  [L

2
T

-1
] le coefficient de diffusion effective, q [-] la 

teneur volumique en air, v [LT
-1
] la vitesse moyenne interstitielle, x [L] la distance et L [L] est 

ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ƎŀƭŜǘǘŜΦ 

La résolution de cette équation, avec les conditions limites imposées, permet par comparaison avec 
les résultats expérimentaux, de déterminer le nombre de Péclet, Pe, et donc de déduire Deff (v étant 

mesuré), puis la tortuosité t. 

Mesure des propriétés de sorption et d'échange  

[ŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŎƻƳǇƭŝǘŜ Řǳ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩǳƴ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ non inerte à travers la dalle consiste à étudier 
le transfert du polluant lui-même, avec son éventuelle interaction chimique avec le béton. 

La détermination du coefficient de sorption du polluant sur la galette de béton est réalisée avec la 
même expériencŜ ŘŜ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴκŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǉǳΩŀǾŜŎ ƭŜ ƎŀȊ ǘǊŀŎŜǳǊΣ Ŝǘ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΦ Lƭ 
faut alors remplacer l'injection de gaz traceur par une injection du polluant souhaité, en appliquant 
une concentration stable dans la cavité avale, sous forme de pulse et en maintenant le gradient de 
pression entre les deux cavités constant avec un système de régulation. 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎŜ Ŧŀƛǘ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ƎŀȊ ǘǊŀŎŜǳǊΦ [Ŝ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜ 
ƎŀȊ Ł ŞǘǳŘƛŜǊ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴŜǳǘǊŜ Ŝǘ Ǿŀ ǎŜ ǎƻǊōŜǊ ǎǳǊ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Ǿŀ ƛƴŘǳƛǊŜ ǳƴ ǊŜǘŀǊŘ ǎǳǊ ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘŜǎ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŎŀǾƛǘŞ ŀǾŀƭΦ [ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǊŞƎƛǎǎŀƴǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞ ǊŞŀŎǘƛŦ όǎƻǊōŀƴǘύΣ ƛƴŘǳƛǘ 
un terme de retard et un coefficient de sorption reliant la concentration « libre » et la concentration 
soǊōŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ ōŞǘƻƴΣ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴŜ ŘƻǳōƭŜ ǇƻǊƻǎƛǘŞ όŘŜǳȄ 
tailles de pores, des macro-pores où le gaz va circuler, et des micro-pores où le gaz est plutôt 
ƛƳƳƻōƛƭŜύΦ 9ƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ŘŜǎ ƛǎƻǘƘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǎƻǊǇǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜΣ ƭΩéquation adimensionnelle du 
transfert correspond à un modèle de non-équilibre physique : 
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avec la relation entre les concentrations dans les deux types de pores : 
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et les paramètres adimensionnels : 
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où Pe [-] est le nombre de Péclet; R [-] est le facteur de retard; KD Ŝǎǘ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǎƻǊǇǘƛƻƴΤ ˊ 

[ML
-3
] est la masse volumique du milieu traversé; q et qM sont les porosités totales et 

macroscopique, respectivement; b Ŝǎǘ ƭŀ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴ ŘŜ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ǎƻǊǇǘƛƻƴ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΤ f est la 
proportion de sites de sorption en contact direct avec la phase gazeuse dans la macroporosité,  ̟est 
appelé le nombre de Damköhler et h est le coefficient de transfert de masse. CM et Cµ sont les 
concentrations relatives du composé dans le domaine macro et micro, respectivement.   

La confrontation de l'évolution des concentrations mesurées en sortie de cellule avec la résolution 
des équations précédentes sur les conditions aux limites associée permet d'obtenir les grandeurs 
caractéristiques associées, le facteur retard R, donc le coefficient de sorption KD, ainsi que les 

propriétés d'échange associées au double milieu, b et w, donc in finea et f. Un processus itératif de 
minimisation d'écart à partir de paramètres d'entrée (fitting) sur un outil de résolution numérique 
permet d'obtenir ces paramètres avec une bonne précision. 

 

FIGURE 26 : EXEMPLE DE RESULTAT DE CARACTERISATION COMPLETE AVEC DES VAPEURS DE TCE SUR DU CIMENT ISSUS 

DU PROJET FLUXOBAT 
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3.2.6. Fissuration 

Il existe différentes méthodes de détection de fissures et microfissures dans des dalles en béton. 
Aucune d'entre-elle ne permet cependant à l'heure actuelle la caractérisation complète des fissures, 
de par leur forme complexe et fortement multi-échelles, voire fractale. Suivant la taille des fissures 
présentes sur la dalle, celles-ci doivent être soit intégrées dans la description macroscopique du 
béton, avec les techniques de caractérisation présentées précédemment, soit encore, pour de 
grosses fissures (largeur > mm) ou des percements de dalle, prises en compte comme des 
singularités dans lesquelles les transferts s'effectueront de manière préférentielle. 

Technique Principe Résultat 

Radar géophysique 

ou GPR (Ground 
penetrating Radar ) 

(1) 

Télédétection par émission et réception d'ondes 
électromagnétiques, généralement des micro-
ondes. 

Radargramme : coupes de profil 
(tranches) de la structure analysée. 

Thermographie infrarouge 

(1) 

Mesure des ondes électromagnétiques dont la 
bande spectrale se situe entre 2 µm et 15 µm sur le 
spectre électromagnétique (donc une partie du 
domaine des radiations infrarouges) émises par un 
béton chauffé. 

Images issues des radiations émises 
par la surface faisant ressortir les 
différents type de matériaux, les états 
surface et les défauts 

Radiographie 
(X et gamma) 

(2) 

Envoi d'un flux continu de rayons X ou de rayons 
gamma dont les photons subissent une atténuation 
sélective en traversant le matériau dépendant de la 
matière constitutive du matériau analysé . 

Un détecteur placé derrière le matériau 
donne une image associée à 
cartographie de lôatt®nuation et 
correspondant à  une projection 2D de 
lôobjet 3D.  

Tomographie 
(X et gamma) 

(2)  

Même principe que la radiographie, avec un 
faisceau de rayons étroitement colmaté en direction 
de lôobjet ¨ ®tudier. 

Obtention, après traitement de 
projections multiples, des images de 
plans de coupes de lôobjet examin®. 

Des images tridimensionnelles de 
lôobjet peuvent °tre reconstitu®es en 
superposant une série de ces plans de 
coupes. Elles permettent d'obtenir une 
image 3D de la structure interne du 
matériau. 

Analyse d'images 

(2) 

Prise d'images photographiques ou microscopiques 
de plaques polies de béton. Le réseau microfissuré 
peut être mis en évidence par imprégnation par un 
colorant pour souligner les microfissures et obtenir 
un contraste suffisant pour lôexploitation.  

Quantification de la fissuration et 
analyse multi-échelles. Détermination 
de lôouverture d'une fissure par 
mesures directes, ou en considérant 
une largeur moyenne de la fissure 
obtenue par le rapport entre sa surface 
et la longueur de son squelette. 

Emission acoustique 

(norme NF A 09-350) 

Utilisation de plusieurs capteurs en contact avec  la 
pièce à contrôler pour détectent les ondes de 
contraintes émises suite à une sollicitation 
mécanique ou thermique en un point quelconque de 
la structure. 

Méthode de contrôle non destructif 
permettant de détecter, localiser et 
identifier la présence de défauts 
évolutifs et de les suivre dans le temps. 

Méthodes décrites dans (1) Theiller, 2001 et (2) Torrenti, 1999 

TABLEAU 7 ς DIFFERENTES TECHNIQUES DE DETECTION ET DE MESURE DES FISSURES DANS LE BETON (ISSUES DE 

[THEILLER, 2001], [TORRENTI, 1999] ET NF A 09-350) 
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3.3. PARAMETRES DU BATIMENT 

Les différents éléments présentés dans les paragraphes ci-dessous peuvent servir à interpréter les 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƻǳ ŦƭǳȄ ƳŜǎǳǊŞǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ƻǳ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ ŘŜǎ 
modélisations explicatives. La prise en compte de ces paramètres par les différents types de modèles 
présentés dans le guide est synthétisée dans le Tableau 34 et la recommandation quant à la mesure 
sur site dans le tableau 35 du § 7.  

Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ŎŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƴŜ ǎŜǊƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ƻǴ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 
est dégradée. 

3.3.1. tŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ 

[ŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘŞǇŜǊŘƛǘƛƻƴǎ ǘƘermiques par 
ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ Ŝǘ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊΦ /ŜǘǘŜ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ŝǎǘ ŘǳŜ 
Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘŞŦŀǳǘǎ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ǿƛǎ Ł Ǿƛǎ ŘŜ ǎƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 
extérieur.  

La mesure de la perméabilité à ƭΩŀƛǊ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŎƻƴŦƻǊƳŞƳŜƴǘ ŀǳȄ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 
ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŜ bC 9b моунфΦ 9ƭƭŜ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ƭΩƻōǘǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ƻǊƛŦƛŎŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ 
ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ƻǳ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝǘ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŦŀǳǎǎŜ ǇƻǊǘŜ όƻǳ ζ blower door »)  sur un 
des ouvrants du bâtiment. Le test dure environ 20 mn et consiste à réaliser des paliers de 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ р Ŝǘ рр tŀ ǇŀǊ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘΩŀƛǊ Ǿƛŀ ŎŜǘǘŜ ŦŀǳǎǎŜ ǇƻǊǘŜ Ŝǘ Ł 
mesurer le débit extrait à chaque palier.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE 27 : ILLUSTRATION DE FAUSSE PORTE INSTALLEE POUR LA MESURE DE LA PERMEABILITE DE LΩENVELOPPE DU 

BATIMENT 
Cette méthode permet d'exprimer la perméabilité d'un logement sous la forme :  

nPkQ D³=  
(52) 

 
où : Q est le débit extrait (m

3
/h), dP est la dépression dans le logement (Pa), k et n des coefficients 

caractérisant les fuites du logement. 

[ŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ǳƴ ŘŞōƛǘ ŘΩŀƛǊ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŘŞǇression de 4 
tŀ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ǊŀƳŜƴŞŜ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ƳǳǊǎ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊǎ : Q4PaSurf (m

3
/h/m²).  

! ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƭŀ wŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ¢ƘŜǊƳƛǉǳŜ w¢ нл12 (arrêtés du 26 octobre 2010 et du 28 
décembre 2012) impose des perméabilités à lΩŀƛǊ ŘŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭǎΣ ǘŜǊǘƛŀƛǊŜǎ 
et recevant du public (voir § 8.4.4). 
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3.3.2. Caractérisation du système de ventilation et de ces 
composants 

Système de ventilation 

Les systèmes de ventilation ont des incideƴŎŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ 
extérieur. Ainsi la connaissance du système de ventilation en place est un premier élément 
ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ςtoutes choses égales par ailleurs ς les mesures correctives potentielles en 
cas de transfert significatif de pollution depuis le milieu souterrain.  

Cette information est facilement accessible lors de la visite du site et est repris dans le questionnaire 
type présenté en annexe 3.  

Caractéristiques technique du système de ventilation 

9ƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ 
ŘŜ ŎŜ ǎȅǎǘŝƳŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ƛƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊΣ ǎǳǊ ƭŀ 
ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ extérieur et sur les écoulements au sein du 
ōŃǘƛƳŜƴǘΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ŎŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǎƻƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǇŀǊ ƭŜǎ 
modèles 3 et 4. 

La caractérisation des différents composants peut porter sur leur dimension, sur des mesures (débit, 
pression) et sur l'identification du produit (marque, type) : 

¶  la dimension de composants (ou référence si elle est clairement indiquée sur le 
composant), 

¶  ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŀǳȄ ōƻǳŎƘŜǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ±a/Φ {ƛ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ 
bâtiment ne sont pas satisfaisantes, il faudra considérer le système dans sa globalité 
(mesures au niveau du ventilateur, dans les réseaux), 

¶  ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴŘǳƛǘǎ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ όƻǳ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ŘŞōƛǘύ Ŝƴ 
indiquant les conditions de température (intérieure et extérieure) et de vent. 

Mesure des débits mécaniques 

Bien que ceux-ci soient réglementaires (voir § 8.4.4), compte tenu des divergences observées entre 
les prescriptions et la réalité et de la fƻǊǘŜ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ł ŎŜǎ 
débits, leur mesure sur site est fortement recommandée pour les bâtiments où des concentrations 
significatives sont mesurées. 

Concernant le diagnostic de la ventilation des locaux, on peut se rapporter utilement aux guides 
existants (CETIAT, 2005 et 2013). 

Les mesures de 
débits mécaniques 
ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ƻǳ 
ŘΩƛƴǎǳŦŦƭŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ 
ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ 
débitmètres adaptés 
(niveau de débit, 
insufflation ou 
extraction 
(illustration ci-
contre) 

  

FIGURE 28 : MESURE DES DEBITS DES EXTRACTIONS DΩAIR DU BATIMENT 
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3.3.3. wŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ 

[Ŝ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ Lƭ ǊŞǎǳƭǘŜ ŘŜ 
la combinaison entre les débits des systèmes de ventilation en place, les conditions de chauffage et 
ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ όŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΣ ŦƻǊŎŜ Ŝǘ 
direction du vent).  

[ŀ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭe de pièces ou volume par 
volume en maintenant les portes de communication fermées ou en utilisant plusieurs gaz traceurs 
Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜΦ 9ƴŦƛƴΣ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘΩŀƛǊ 
entre pièces.  

Les mesures de renouvellement d'air peuvent être réalisées dans un volume donné par analyse de la 
décroissance de gaz traceur (gaz souvent utilisés : SF6) associée à un analyseur de gaz. [ΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ 
Řǳ ƭƻŎŀƭ ŞǘǳŘƛŞ Ŝǎǘ ŜƴǎŜƳŜƴŎŞŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ƎŀȊ ǘǊŀŎŜǳǊ Ǉǳƛǎ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŀƛr sont prélevés en 
plusieurs endroits du bâtiment (x,y,z) et à différents pas de temps puis analysés par 
chromatographie directement sur le site (voir Figure 29).  

5ΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜǎ ƎŀȊ ǘǊŀŎŜǳǊǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜ Ł ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ƻǳ 
à émission constante existent (voir NF EN ISO 12569, 2013). Des appareils de mesures par tubes 
ǇŀǎǎƛŦǎ όŞƳŜǘǘŜǳǊǎΣ ǊŞŎŜǇǘŜǳǊǎύ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ  ŘŜ ŦŀƛǊŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴΦ 

Pour les locaux où la présence humaine peut générer un taux de CO2 significatif, le suivi en continu 
de la teneur en CO2 sur des périodes où la présence de personne varie peut par également 
ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊΦ 

Enfin des tests à la fumée peuvent également être utilisés pour évaluer de manière visuelle et donc 
ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ όƛƭǎ ǎƻƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ 
ȊƻƴŜǎ ŘŜ ŦǳƛǘŜǎ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘύΦ [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ƭΩŜƴǎŜƳŜƴŎŜƳŜƴǘ Řǳ ƭƻŎŀƭ Ŝǘ 
ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩŜƴŦǳƳŀƎŜΦ 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ Ŏes mesures fournit une évaluation pour la période de mesure. En effet, le 
ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎΣ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ǇƻǳǊǊŀ şǘǊŜ ǘǊŝǎ 
différent Ł ŘΩŀǳtres périodes. 

 

FIGURE 29 : MESURES DE RENOUVELLEMENT DΩAIR PAR GAZ TRACEUR  (SITE ATELIER FLUXOBAT) 

 

3.3.4. 5ƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ 
bâtiment 

La légère dépression (quelques Pascals) régnant dans un bâtiment est avant tout liée aux effets du 
ǘƛǊŀƎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ όŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘύ Ŝǘ Řǳ ǾŜƴǘΦ 
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Sa valeur déprendra de ces paramètres associés à des caractéristiques du bâtiment (hauteur, niveau 
de perméabilité Ł ƭΩŀƛǊΣ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ŝǘ ǘȅǇŜΣ 
exposition au vent, ...). 

9ƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ŝǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƴ ǘȅǇŜΣ ŎŜǘǘŜ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ 
pourra être accentuée (ex. : système de ventilation naturelle, mécanique par extraction) ou bien 
ŀǘǘŞƴǳŞŜ ǾƻƛǊŜ ƛƴǾŜǊǎŞŜ όŜȄΦ Υ ƛƴǎǳŦŦƭŀǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ŘƻǳōƭŜ ŦƭǳȄ ŘŞǎŞǉǳƛƭƛōǊŞύΦ [ΩƛƳǇŀŎǘ ŘŞǇŜƴŘǊŀ 
du dimensionnement global du système (niveau de débit extrait, du dimensionnement approprié de 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΣ ŜƴǘǊŞŜǎ ŘΩŀƛǊΣ Χύ Ŝǘ ƭŁ ŀǳǎǎƛΣ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘΦ 

Il est à noter que ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀǇǇŀǊŜƛƭ Ł ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ ǊŀŎŎƻǊŘŞŜ Ł ŦƻȅŜǊ ƻǳǾŜǊǘ όŎƘŜƳƛƴŞŜΣ 
chaudière, ...) contribue à accentuer la dépression du bâtiment. 

Le Tableau 8 donne une idée des ordres 
de grandeur des dépressions pouvant 
être obtenues dans un bâtiment en 
ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƴ ŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ Ŝǘ Řǳ 
débit de renouvellement d'air (il varie 
Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭ Řŀƴǎ ƭΩƘŀōƛǘŀǘ ŜƴǘǊŜ л Ŝǘ м 
vol/h), pour les systèmes de ventilation 
les plus courants dans les bâtiments 
résidentiels (ventilation naturelle, VMC 
par extraction). 

 Débit extrait 

 0,25 vol/h 0,5 vol/h 1 vol/h 

Etanchéité à 
lôair 

Bonne -1 -5 -15 

Moyenne -0,25 -1 -4 

Les chiffres en gras ne peuvent être obtenus que par l'utilisation d'une 
VMC. 

TABLEAU 8 ςDEPRESSIONS DU BATIMENT EN FONCTION DU DEBIT 

EXTRAIT ET DE LΩETANCHEITE (SOURCE CSTB) 
 

[Ŝǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǎƻƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘŞs par cette différence 
de pression ; la part convective du flux lui étant directement proportionnelle. Ainsi, pour pouvoir 
apprécier la représentativité ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ ƭŀ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ 
ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩair extérieur Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŀǳ ƳƻƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝǎǘ 
recommandée.  

Cette différence de pression Şǘŀƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŦŀƛōƭŜ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ Řǳ ǇŀǎŎŀƭ ƻǳ ŘŜ ƭŀ ŘƛȊŀƛƴŜ ŘŜ 
pascal pour les bâtiments les plus étanches en saison hivernale, (voir Tableau 8), sa mesure doit être 
réalisée avec des capteurs suffisamment sensibles, généralement les capteurs utilisés ont une 
ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΣр tŀΦ 

Compte tenu des variations possibles de la vitesse du vent durant les périodes de mesure des 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ όǾƻƛǊ Figure 31 du §4.3.1), pour être interprétable, cette 
ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜǾǊŀ şǘǊŜ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛǊΦ 

3.3.5. 5ƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩŀƛǊ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ 
ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ 

!Ŧƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩŀƛǊ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ 
nécessaire de réaliser des mesures de teƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩŀƛǊ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΣ ŘŜ Ŧŀœƻƴ 
simultanée, le gradient thermique sera calculé par différence. Il existe de nombreux appareils 
commercialisés permettant de réaliser ces mesures de température. 

3.3.6. Caractéristiques géométriques du bâtiment 

Notamment pour modéliser la ventilation, il est nécessaire de connaitre les éléments dimensionnels 
du bâtiment : hauteur, volumes, surfaces des façades et expositions. Ces éléments sont facilement 
mesurables sur site. Ils sont présentés dans le § 8.2 et repris dans le questionnaire de visite du site 
(annexe 3). 
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3.4. PARAMETRES PHYSIQUES 59 [Ω9NVIRONNEMENT EXTERIEUR 

Les conditions météorologiques ayant une influence sur les concentrations que ce soit dans les gaz 
ŘŜ ǎƻƭ ƻǳ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ όȅ ŎƻƳǇǊƛǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊύ ǎƻƴǘ : la pression 
ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΣ ƭŜ ǾŜƴǘΣ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŀ ǇƭǳǾƛƻƳŞǘǊƛŜΦ [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ 
recommandations de mesures sont présentées dans les paragraphes ci-dessous.  

3.4.1. Pression atmosphérique 

La pression atmosphérique (comme les autres paramètres enregistrés par les stations de Météo 
France) est généralement mesurée à 10 mètres au-ŘŜǎǎǳǎ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ŀƛƴǎƛΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ŘŜǎ 
corrections pour estimer la ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ǎƻƭ P. Cette correction est égale à la 
ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƛƳǇƻǎŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŀƛǊ ŜƴǘǊŜ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǘ ƭŜ ǎƻƭΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ǎƛ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 
ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƳŜǎǳǊŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƻǊǊƛƎŜǊ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǊŜƎƛstrée à la station 
Météo France (Pref) de la différence entre la cote du sol de la station (zref) Ŝǘ ŎŜƭƭŜ Řǳ ǎƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜ (z) : 

)()()( refzzgrefzrefpzp -+= r  (53) 

!ƛƴǎƛΣ ǳƴŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ м ƳŝǘǊŜ ŘΩŀƛǊ ƎŞƴŝǊŜ ǳƴŜ pression de 12,3 Pa.  

La pression atmosphérique doit être enregistrée lors des diagnostics des concentrations (que ce soit 
Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ƻǳ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊύ Ŝǘ ŘŜ ŦƭǳȄΦ /ƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ Řǳ ǊŜǘŀǊŘ ŀǾŜŎ ƭŜǉǳŜƭ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
pression atmosphérique peut avoir une incidence sur les flux, il est nécessaire que ces variations 
soient connues plusieurs jours avant les prélèvements [INERIS, 2010]. 

3.4.2. Vent 

Vitesse du vent  

La vitesse du vent est fortement dépendante de la hauteur à laquelle elle est mesurée et des 
obstacles existants autour de la station de mesure. En conditions de neutralité atmosphérique, le 
profil de vitesse de vent est logarithmique. 

tƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ extérieur, la vitesse du vent peut être soit mesurée 
sur site, soit recalculée à partir des données de Météo France (en portant une attention particulière 
au choix de la station de mesure. Celle-ci doit être proche et dans un environnement représentatif 
de celui du site). 

[ŀ ƳŜǎǳǊŜ ǎǳǊ ǎƛǘŜ ǎŜǊŀ Ł ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŜǊ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎ Ře concentrations et les 
modélisations de ces situations. Le positionnement du point de mesure de la vitesse sur site doit 
ƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘΣ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦŀœŀŘŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ Řŀƴǎ 
ƭΩŀƛǊ extérieur.  

Pour la modélisation prospective et en particulier les modèles 3 et 4, les données et statistiques des 
stations de Météo France seront à privilégier. 

Direction du vent  

[ŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ Řǳ ǾŜƴǘ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇǊƛƳƻǊŘƛŀƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ 
concentratioƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ 
mesurée en aval éolien de la source de pollution. Ainsi, elle devra être mesurée sur site lors des 
diagnostics de concentration. 

Vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ ŎŜǘǘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ƛƴǘŞǊşǘ ǎƛ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
située sous le bâtiment ou si les différentes façades du bâtiment ne sont pas exposées de la même 
manière (par exemple une façade accolée à une structure faisant obstacle au vent). Cette 
informatiƻƴ ǎŜǊŀ ƛƴǘŞƎǊŞŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ 
ou de manière quantitative pour leur modélisation descriptive avec les modèles 3 et 4. 
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3.4.3. Pluviométrie Ŝǘ ǘŀǳȄ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ 

[ΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭǳƛŜ ōǊǳǘŜΣ Řǳ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘΣ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 
partie captée par la végétation. La pluie brute peut être soit mesurée sur site soit issue des 
enregistrements des stations de MétéoFrance. Le ruissellement est généralement estimé à partir de 
la penǘŜ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƳǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǎƻƴ ǊŜŎƻǳǾǊŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ ŎŀƭŎǳƭŞŜ 
Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜ ό9¢t ŦƻǳǊƴƛŜ ǇŀǊ aŞǘŞƻCǊŀƴŎŜύ Ŝǘ ƭŀ ǊŜŎƘŀǊƎŜ 
captée par les racines de la végétation estimée. 

La mise en pƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ǇƭǳǾƛƻƳŝǘǊŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ǎǳƛǾƛ ǊŞƎǳƭƛŜǊ ŘΩǳƴŜ 
situation particulièrement sensible. Pour la majorité des diagnostics, la pluie brute journalière sera 
acquise auprès de Météo France sur une station représentative du siǘŜΦ [ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ 
ŘΩŜŀǳ ǎŜǊŀ Řŀƴǎ ǘƻǳǎ ƭŜǎ Ŏŀǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ŎŀƭŎǳƭΦ 

La pluviométrie doit être connue lors des diagnostics des concentrations dans les gaz du sol ou dans 
ƭΩŀƛǊ et les diagnostics de flux. Compte tenu de la période durant laqǳŜƭƭŜ ƭΩŜŀǳ ƛƴŦƛƭǘǊŞŜ ǇŜǳ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ 
ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦƭǳȄΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ǎƻƛǘ ŎƻƴƴǳŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƧƻǳǊǎ ŀǾŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ 
afin de savoir si la période choisie est propice ou non à la réalisation des mesures. 

3.4.4. Température 

Compte tenu de son incidence sur les propriétés des fluides, la mesure de la température est requise 
Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ extérieur ƭƻǊǎ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŦƭǳȄΦ !Ŧƛƴ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ 
température moyenne lors des prélèvements un nombre de mesure suffisant est nécessaire (en 
particulier si ceux-Ŏƛ ǎƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǎǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƘŜǳǊŜǎΣ ǾƻƛǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƧƻǳǊǎύΣ Řŀƴǎ ƭΩƛŘŞŀƭ ǳƴ 
enregistrement en continu avec une station météorologique de terrain sera réalisé. 
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CHAPITRE 4 
MESURES DES CONCENTRATIONS  

DANS LES GAZ DES SOLS 
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4. MESURE DES CONCENTRATIONS DANS LES GAZ DE SOL 

Ce chapitre présente un cadre méthodologique pour le diagnostic des concentrations dans les gaz du 
sol tant pour son dimensionnement, sa mise en oeuvre ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΦ [Ŝǎ 
recommandations formulées au § 4.5 ǎΩŀǇǇǳƛŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ όϠ 
4.3) et le choix des dispositifs de mesures (§4.4). Le § 4.6 synthétise les avantages et limites des 
mesures de concentrations dans les gaz du sol ainsi que les interactions avec les mesures dans les 
autres compartiments et la modélisation. 

Sont traités dans ce chapitre lŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŀŎǘƛŦǎ ǇŀǊ ǇƻƳǇŀƎŜΦ [Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ 
ŘƛǘŜǎ ǇŀǎǎƛǾŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǾƻǉǳŞŜǎ ƛŎƛ ŎŀǊ ŜƭƭŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞŜǎ Řŀƴǎ le cadre du projet 
FLUXOBAT et ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴŜ ǎŜƳōƭŜƴǘ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
concentrations gazeuses dans les sols. Si des travaux récents ƳŜƴŞǎ ǇŀǊ ƭΩLb9wL{ (Projet PAssSOLAIR 
en cours et projet européen CITYCHLOR, 2013) et une norme (ASTM D7758-11 (2011) traitent de 
telles techniques, il persiste des verrous associés à la méconnaƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Řǳ 
sol et des facteurs de diffusion pour exprimer les masses adsorbées en concentrations dans les gaz 
du sol. 

tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘǊŀƛǘŞ ƛŎƛ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŀŎǘƛŦǎ όŀǾŜŎ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ŀŘǎƻǊōŀƴǘǎ 
ou sur ŎŀƴƛǎǘŜǊύ Ŝǘ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀǳȄ ŎƘƻƛȄ ŘŜǎ ǎǳǇǇorts. Des éléments de 
réponses sont proposés en annexe 5.  

Enfin, mentionnons que les résultats des travaux réalisés sur le site atelier FLUXOBAT et présentés 
dans ce chapitre ne peuvenǘ şǘǊŜ ǘǊŀƴǎǇƻǎŞǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜƭǎ ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘŜǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ 
dans les gaz du sol sont étroitement liées à la localisation de la source de pollution, la lithologie et les 
caractéristiques de transfert des différents horizons.  

4.1. LES DIFFERENTS OBJECTIFS DE MESURES DE CONCENTRATION DANS LES 
GAZ DU SOL 

Les pollutions présentes dans la zone saturée ou non saturée du sol peuvent affecter les gaz des sols, 
en lien avec leurs propriétés physico-chimiques et les caractéristiques du sol (teneur en carbone 
organique, perméabilité, porosité et teneur en eau). La présence de composés dans les gaz du sol 
résulte de leur équilibre entre les différentes phases en présence : eau du sol, gaz du sol, matrice 
solide (phase adsorbée), ainsi que la phase organique si celle-ci est présente. 

5ŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜΣ ƭŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ Ǌépondre à de nombreux 
objectifs. La Figure 30 reprend ƭŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ (voir §1.2.1), les prestations 
concernées décrites dans la norme NFX 31-620 (2011) et les objectifs spécifiques des mesures de 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ. La numérotation utilisée reprend celle présentée en Figure 6 : 

(1) La pollution est-elle volatile ? 

(2)  Comment cette pollution migre dans la zone non saturée ? 

(3)  /ƻƳƳŜƴǘ ŎŜǘǘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ƳƛƎǊŜ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ? 

(4)  Génère-t-elle un risque sanitaire ? Les mesures de concentrations dans les gaz du sol ne 
ǊŞǇƻƴŘŜƴǘ Ǉŀǎ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Ł ŎŜǘǘŜ ǉǳŜǎǘƛƻƴ Ƴŀƛǎ ǎƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ƳŜǎǳǊŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƻǳ ŎƻƳƳŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ. 

(5)  Comment dépolluer ou minimiser son transfert ? 

(6)   /ƻƳƳŜƴǘ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭΩatteinte des objectifs puis conduire la surveillance ? 
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FIGURE 30 ςMESURES DE CONCENTRATION DANS LES GAZ DU SOL : QUELS OBJECTIFS ? 
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[Ŝǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǎƻƴǘ ƳǳƭǘƛǇƭŜǎ Ŝǘ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ ǉǳŜƭ Ŝǎǘ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩétude 
ŀǾŀƴǘ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜǊ ƭŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭΦ [ŀ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ǇƻǎŞŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ 
aux éléments de contexte (par exemple ƭΩǳǊƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŞƎǊŀŘŞŜύ Ŝǘ ŀǳȄ 
caractéristiques du site conduira à un dimensionnement proportionné du diagnostic.  

 

4.2. LE CADRE REGLEMENTAIRE, NORMATIF ET LES METHODES EXISTANTES 

{ƛ ƭŀ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŀƛǊ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ǊŜǎǇƛǊƻƴǎ ŀǳ ƳşƳŜ ǘƛǘǊŜ ǉǳŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜǎ ŀƭƛƳŜƴǘǎΣ ƭŜǎ 
ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ƴΩŞǘŀƴǘ Ǉŀǎ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ŀǳǉǳŜƭ ƭŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŘƛǊŜŎǘement exposées ne sont pas 
encadrés par des exigences réglementaires. 

En France, le prélèvement des gaz du sol est encadré par la norme NF ISO 10381-7:2006-01 « Qualité 
du sol ς échantillonnage. Partie 7 Υ ƭƛƎƴŜǎ ŘƛǊŜŎǘǊƛŎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜǎ ƎŀȊ du sol », le 
chapitre 6 étant spécifiquement dédié aux composés organiques volatils (COV). Ce document 
présente les ouvrages, les techniques de prélèvement ainsi que les protocoles associés. Outre cette 
norme qui est en cours de révision, il convient de citer comme documents techniques : le Cahier des 
¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩLƴƎŞƴƛŜǳǊ ǊŜƭŀǘƛŦ ŀǳȄ ŦƻǊŀƎŜǎ Ŝǘ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ Řŀǘŀƴǘ ŘŜ нллн Ŝǘ Ǉƭǳǎ ǊŞŎŜƳƳŜƴǘ Ŝƴ 
2013 ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ /ŀǊŀŎƛǘȅŎƘƭƻǊ ǊŞŘƛƎŞ ǇŀǊ ƭΩLb9wL{ ǇƻǳǊ ƭΩ!59a9Σ ǊŜƭŀǘƛŦ Ł ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀǳ ǎǳƛǾƛ 
des gaz du sol.  

La littérature américaine est abondante et de nombreux guides ont été rédigés à des niveaux 
régionaux et fédéraux au sein de différentes instances (département de la santé, de la défense, de 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΧύΦ 9ƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ŎŜǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘǎ ǊŀǇǇellent généralement le contexte et les 
objectifs conduisant à la caractérisation des gaz du sol. Certains documents traitent de la 
caractérisation des pollutions des gaz du sol quels que soient les objectifs des mesures (NF ISO 
10381-7, 2006 ; VDI 3865-2, 1998 ; CalEPA, 2012 Τ !{¢a 5тспуΣ нлмнύ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƻƴǘ 
ƻǊƛŜƴǘŞǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ Řǳ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ƎŀȊŜǳȄ Řǳ ǎƻƭ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ 
intérieur (EPA OSWER

18
, 2013 ; NJDEP, 2013 ; NYSDOH, 2006).  

Globalement tous ces documents traitent de manière plus ou moins approfondie des points 
suivants : 

¶ implantation spatiale des dispositifs de prélèvement des gaz du sol ;  

¶ ŘŜǎƛƎƴ ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎΣ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǳǘƛƭƛǎŞǎΣ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ŝǘ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŎǊŞǇƛƴŜ 
όŘŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ǇŜǊƳŀƴŜnts), profondeur de prélèvement ; 

¶ préparation des prélèvements όǘŜƳǇǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΣ ǘŜǎǘǎ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜǎ 
ouvrages, débit et volume de purge,Χύ ; 

¶ techniques de prélèvement et protocoles ŀǎǎƻŎƛŞǎ όŘŞōƛǘ Ŝǘ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜύ ; 

¶ paramètres ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Ŝǘ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ des résultats. 

 
Les approfondissements et recommandations présentés ci-dessous sont souvent similaires ou 
complémentaires à ces documents. Les points de divergence concernent essentiellement la 
préparation du prélèvement (technique de purge, suivi, volume et durée) et le prélèvement lui-
ƳşƳŜ όŘŞōƛǘ Ŝǘ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ƎŀȊ Ł ǇǊŞƭŜǾŜǊΧύΦ  
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4.3. t!w!a9¢w9{ 5ΩLbC[¦9bCE 

Les concentrations en ŎƻƳǇƻǎŞǎ Ǿƻƭŀǘƛƭǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ǎƻƴǘ ƭŀ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘŜ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ 
facteurs tant environnementaux (nature, position et concentration dans les sources présentes en 
ȊƻƴŜǎ ǎŀǘǳǊŞŜǎ Ŝǘκƻǳ Ŝƴ ȊƻƴŜǎ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜǎΧύΣ ǉǳŜ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŀǳȄ όȊƻƴŜ 
ŀǾŜŎ ǊŜǾşǘŜƳŜƴǘ ƻǳ ƴƻƴΣ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘΣ ǘƛǊŀƎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΧύΦ La forte imbrication des 
ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄ όƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜȄƛƻƴΣ ǎȅƴŜǊƎƛŜΣ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘƛƻƴύ ǊŜƴŘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
résultats de mesures et a fortiori les extrapolations à des configurations différentes.  

Le Tableau 9 synthétise les principaux paramètres influant la migration des vapeurs et par 
conséquent les concentrations dans les gaz du sol (adapté de NYSDOH, 2006).  
 

Facteurs influençant les concentrations 
dans les gaz de sol 

Descriptif 

Nature du sol 

(voir § 5.3.1) 

Migration des COV facilitée en présence de sol sec, grossier. Migration retardée 
ou limitée en présence de sol humide, à texture fine ou à forte teneur en matière 
organique  

Concentration des composés volatils 
Le potentiel de migration de gaz généralement augmente avec les concentrations 
des composés volatils au niveau de la source (phase organique, phase adsorbée 
ou nappe souterraine)  

Localisation des sources 

Le potentiel de migration de gaz généralement diminue lorsque la distance 
augmente entre la source et les bâtiments sus-jacents. Par exemple, le potentiel 
dôintrusion de gaz li® ¨ une nappe souterraine pollu®e diminue avec 
lôaugmentation de la profondeur de la nappe 

Conditions relatives aux eaux 
souterraines 

Les composés volatils dissous dans la nappe souterraine peuvent dégazer de la 
surface de la nappe vers la zone non saturée. Si les eaux contaminées sont 
recouvertes par des eaux « propres è (gradient significatif en profondeuré), alors 
la migration de gaz est peu probable. 

Parallèlement, la zone de battement de la nappe peut être impactée. Les 
compos®s flottant ¨ la surface de la nappe peuvent sôadsorber sur le sol lors des 
fluctuations du niveau de la nappe et en période de basses eaux constituer une 
source spécifique de pollution volatile 

Fracturation dans le substratum et/ou 
les couches dôargiles compactes 

Les fractures dans le substratum et les phénomènes de dessiccation dans les 
argiles peuvent augmenter le potentiel de migration en facilitant la migration de 
gaz dans les espaces générés par les fractures 

Conditions météorologiques 

(voir § 2.5) 

Les variations de vent et de pression barométrique ainsi que les différences 
thermiques entre lôair et les sols peuvent générer des flux convectifs en proche 
surface  

Phénomènes de biodégradation 

Selon les conditions environnementales (humidit® du sol, niveau dôoxyg¯ne, pH, 
nutriments minéraux, composés organiques et température), la présence de 
populations microbiennes appropriées et la capacité de dégradation du composé, 
la biodégradation dans le sous-sol peut réduire le potentiel de migration des gaz 

Réseaux enterrés 

Les r®seaux enterr®s (tels que les canalisations dôeaux us®es, les conduits 
techniques, les drains, les fosses septiques mais aussi les racines) entourés de 
matériau plus perméables par rapport au terrain naturel peuvent constituer des 
chemins préférentiels pour la migration des gaz 

Couche de confinement 

Une couche de confinement en surface (par exemple, couche gelée, revêtement 
ou bâtiments) peut temporairement ou définitivement retarder la migration de gaz 
vers lôair atmosphérique.  

A contrario, ces couches de confinement peuvent emp°cher la pluie dôatteindre 
les couches de sol superficielles, générant ainsi des sols relativement secs et 
augmentant par conséquence la migration potentielle des gaz 

Fonctionnement du système de 
chauffage/ventilation 

La mise en fonctionnement peut cr®er des pressions diff®rentielles entre lôair 
intérieur et les sols qui peuvent augmenter la migration des contaminants gazeux 
vers les bâtiments et ainsi modifier les concentrations dans les gaz de sol proches 
du bâtiment 

TABLEAU 9 ς PARAMETRES INFLUENÇANT LA MIGRATION DES POLLUTIONS DANS LES GAZ DU SOL 

Les paragraphes ci-après décrivent, pour certains paramètres suivis dans le cadre du présent projet 
(et identifiés dans le Tableau 9), ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ŜƴǊƛŎƘƛ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ƳŜƴŞǎ 
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dans le ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ C[¦·h.!¢ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭŜǳǊ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ όƻǊŘǊŜǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊύ 
sur les concentrations en COV dans les gaz du sol : 

¶ influence des conditions météorologiques (température atmosphérique, vent et 
précipitations), 

¶ influence du tirage thermique, 

¶ influence de la purge sur les concentrations mesurées, 

¶ influence des débits de prélèvement. 

N.B.1: les facteurs influants présentés sont ceux identifiés et suivis au cours de campagnes 
successives au droit du site atelier ; les illustrations Ŝǘ ƭŜǎ ƎŀƳƳŜǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǇƻǳǊǊƻƴǘ şǘǊŜ ŜƴǊƛŎƘƛŜǎ 
Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘŜǎ ŀŦŦƛŎƘŀƴǘ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ 
météorologiques et des configurations de bâtiments/zones non revêtues différentes. 

N.B.2 : les ouvrages mis en ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘ FLUXOBAT sont 
des ouvrages permanents présentant des designs multiples (double-crépine/ doublet et quadruplet de 
piézairs). [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŀǘŜƭƛŜǊ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Ŝƴ ŀƴƴŜȄŜ 8. 

4.3.1. Influence des conditions météorologiques 

Les conditions météorologiques, telles que la pression atmosphérique, les précipitations ou encore la 
température, ont une influence non négligeable sur les concentrations de COV dans les gaz du sol, et 
ŎŜΣ ŘΩŀǳtant plus pour les prélèvements réalisés proche de la surface (voir §2.5). Au-delà des 
variations saisonnières (période hivernale/estivale) généralement prises en compte dans le 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎΣ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇƭǳǊƛ-journalière, 
diurne ou horaire ne sont généralement pas considérées. 

tƻǳǊǘŀƴǘ ŎŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ǾŀǊƛŜǊ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ƧƻǳǊƴŞŜ ǊŜƴŘŀƴǘ 
leur suivi et leur enregistrement nécessaire poǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ. La Figure 31, issue des 
travaux menés sur le site atelier FLUXOBAT, illustre les variations météorologiques enregistrées sur 
une semaine en période estivale. De fortes variations sont observées (chute de la pression 
barométrique, apparition de rafales de vent). 

Influence du vent 

Les rafales de vent sont le reflet des brusques changements de pressions atmosphériques (vers la 
hausse ou vers la baisse), elles peuvent modifier les transferts gazeux à faible profondeur dans le sol 
(voir § 2.5.4).  

Sur le site atelier FLUXOBATΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƭΩŀƛǊ 
ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŀ ŞǘŞ ŎƭŀƛǊŜƳŜƴǘ Ƴƛse en 
évidence comme le montre la Figure 31. [ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ǊŀŦŀƭŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ όǾƛǘŜǎǎŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ 
enregistrée 8,6 Ƴκǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŘŜ ƭΩordre de 0,6 m/s) sur les dépressions est 
instantanée : une brusque augmentation de la vitesse du vent implique de fortes variations des 
ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎ Řǳ ǎƻƭ όǊŜƳōƭŀƛǎ Ŝǘ ƭƛƳƻƴǎύ Ŝǘ ŎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ мΣп m (point le plus 
bas du dernier hoǊƛȊƻƴ ŎǊŞǇƛƴŞύΦ [ΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ǇŜǳǘ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ҕ нл tŀΦ  

En dehors des périodes de fortes rafales de vent, il est noté une stabilité des dépressions mesurées 
dans les gaz du sol.  
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όŀύ LƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ƻōǎŜǊǾŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŀǘŜƭƛŜǊ Ŝƴ Ƨǳƛƴ нлмн 

 

όōύ LƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ƻōǎŜǊǾŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŀǘŜƭƛŜǊ Ŝƴ Ƨǳƛƴ нлмн 

FIGURE 31 : INFLUENCE DE LA PRESSION BAROMETRIQUE ET DU VENT SUR LES DEPRESSIONS ENTRE LΩAIR INTERIEUR, 
LΩAIR EXTERIEUR ET LES GAZ DE SOL SOUS BATI (SITE ATELIER FLUXOBAT) 

 
[ΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ŞǘǳŘƛŞ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǘŜƭΦ Lƭ ŀ ŞǘŞ 
avant tout observé et subi. Ce paramètre apparaît influant sur la pression différentielle, elle-même 
motrice des flux convectifs. 
 

Effet de la température atmosphérique sur la température des gaz du sol 

La température atmosphérique influence les propriétés physico-chimiques des composés organiques 
volatilǎ όŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ǎŀǘǳǊŀƴǘŜΣ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ IŜƴǊȅΧύΦ !ƛƴǎƛΣ Ǉƭǳǎ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ 
des gaz du sol est élevée, plus la substance tend à se volatiliser. Les figures présentées au § 4.2.1 
ƛƭƭǳǎǘǊŜƴǘ ƭΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǎ Ǿŀriations de températures : Pour le PCE, entre 5 et 25 °C, le coefficient 
de diffusion est augmenté de 13% tandis que la pression de vapeur et la constante de Henry sont 
augmentées de plus de 200 %. 

[ΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǎǳǊ ŎŜƭƭŜ ŘŜǎ ƎŀȊ du sol est dépendant de la conductivité 
ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ ƭΩƛǎƻƭŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ όŘŀƭƭŜΣ ǊŜǾşǘŜƳŜƴǘύΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ 
projet FLUXOBAT, au droit de bâtiments non chauffés mais aussi sur les zones non bâties, les 
variations diurnes/noctǳǊƴŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǎŜ ǎƻƴǘ ŦŀƛǘŜǎ ǊŜǎǎŜƴǘƛǊ ƧǳǎǉǳΩŁ п m de 
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profondeur. Il a ainsi été observé une variation de la température des gaz du sol en fonction du cycle 
jour/nuit avec un écart de température plus faible sous le bâtiment (1 à 3°C environ Figure 32-a) par 
rapport à des mesures sur une zone non bâtie (5°C environ Figure 32- b). 

En revanche, dans un atelier chauffé, ŀǳŎǳƴŜ ŎȅŎƭƛŎƛǘŞ ƴƻŎǘǳǊƴŜκŘƛǳǊƴŜ ƴΩŀǇparait pour la 
température des gaz du sol (Figure 32-ŎύΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘΣ ƭŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ Şǘŀƛǘ 
assuré par 4 convecteurs électriques dont la mise en route était assujettie à une température de 
consigne (variation cyclique de la température en sortie des convecteurs comprise entre 35 et 48°C). 
La température à 10 cm au-dessus ŘŜ ƭŀ ŘŀƭƭŜ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ǇǊƻŦƛƭ ŎȅŎƭƛǉǳŜ Ŝƴ ƭƛŜƴ 
avec celui des convecteurs, mais elle est globalement stable (variation de 1,6°C pour une moyenne à 
21,5°C). La température des gaz du sol est stable sous la dalle. Seule une différence de température 
des gaz des sols est observée entre les 2 premiers horizons (les gaz du sol liés aux remblais situés 
sous la dalle affichent une température supérieure de plus de 4°C par rapport à celle des limons 
sous-jacents).  

 

Atelier non chauffé (avril 2013) ς variation diurne/nocturne de la 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ ς suivi sur 5 ƧƻǳǊǎ ŘΩǳƴ 
piézair double-crépine (sous emprise du bâtiment) 

Zone non bâtie (avril 2013) ς variation diurne/nocturne de la 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŀǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ς suivi sur5 jours 
ŘΩǳƴ ǉǳŀŘǊǳǇƭŜǘ ŘŜ ǇƛŞȊŀƛǊǎ ǎƛǘǳŞǎ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ όǇŜƭƻǳǎŜύ 

  

Atelier chauffé (mars 2013) ς ǎǳƛǾƛ ǎǳǊ нн Ƙ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ł ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ Řǳ ŎƻƴǾŜŎǘŜǳǊ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ł 
ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ ƧǳǎǘŜ ŀǳ ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ ŘŀƭƭŜ όŁ мл cm de hauteur) et des températures des gaz dans le piézair double-crépine dans les 2 horizons 
de surface (remblais entre 0,4 et 0,7 m et limons entre 1 et 1,4 m) 

 

FIGURE 32 : INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ATMOSPHERIQUE SUR LES GAZ DU SOL EN FONCTION DE LA PROFONDEUR 

(SITE ATELIER FLUXOBAT) 

Ainsi, la température des gaz du sol à ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǎǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 
sus-ƧŀŎŜƴǘ ŀǾŜŎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎȅŎƭƛŎƛǘŞ ŘƛǳǊƴŜκƴƻŎǘǳǊƴŜ ǉǳƛ ǎΩŀƧƻǳǘŜ ŀǳȄ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜǎΣ 
ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ƴƻƴ ōŃǘƛŜǎΦ [Ŝ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜ ǎǳǇǇǊime 
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cette cyclicité diurne/nocturne, la température des gaz du sol sous dalle dépend alors directement 
ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ intérieur « chauffé » artificiellement au-dessus de la dalle. 

Lƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀƛƴǎƛ ŀǘǘŜƴŘǳ ǉǳΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Řǳ ǎƻƭ ǎƻǳǎ ōŃǘƛ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴ 
chauffage augmente la concentration des gaz du sol sous dalle (augmentation de la volatilisation des 
ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎύΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ŎŜǘǘŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŜƴŦƻǊŎŞŜ ƻǳ ŘƛƳƛƴǳŞŜ ǇŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ 
(diminution ou augmentation du ǘƛǊŀƎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜύΦ /Ŝ Ǉƻƛƴǘ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǘǊŀƛǘŞ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǘŜƭ Řŀƴǎ ƭŜ 
projet FLUXOBAT. 

Il est à noter que la propagation des variations de température est dépendante de la conductivité 
ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ǘŜǊǊŀƛƴǎ Ŝǘ ǉǳŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΣ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩair est influencée par la 
température de la nappe. Cette dernière est relativement stable, généralement proche de 15°C. 

9ŦŦŜǘ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǘ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ 

Au droit de zones non recouvertes, de nombreux guides recommandent de ne pas procéder à des 
prélèvements de gaz du sol pendant des épisodes pluvieux intenses (NF ISO 10381-7, 2006 ; 
¢ŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊΣ нллн ; SAM, 2011 ; CalEPA,2012 ; DoD, 2009). CalEPA (2012) préconise 
ŀƛƴǎƛ ŘΩŀǘǘŜƴŘǊŜ р ƧƻǳǊǎ ŀǇǊŝǎ ŘŜ ǘŜls évènements (lorsque la hauteur des précipitations est 
supérieure à 13 mm en 24h) pour procéder au prélèvement. Les prélèvements sous bâti ou à 
ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ǎƻǳǎ ǳƴ ǊŜǾşǘŜƳŜƴǘ ŞǘŀƴŎƘŜ Ł ƭΩŜŀǳ restent cependant possibles. 

La teneur en eau des sols dépend de nombreux facteurs dont la nature des sols, les précipitations 
ōǊǳǘŜǎΣ ƭŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ŎŀǇǘŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΦ [ŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł 
ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ǎΩŜƴ ǘǊƻǳǾŜƴǘ impactées, modifiant les phénomènes 
de diffusion et de convection des COV dans la zone non saturée et par conséquent les concentrations 
dans les gaz du sol. 

Saturation en eau des sols 

Malgré la fréquence des mesures réalisées sur le site atelier FLUXOBAT, la corrélation entre la 
ǇƭǳǾƛƻƳŞǘǊƛŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ƴΩŀ Ǉǳ şǘǊŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜΣ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ Şǘŀƴǘ ǎƻǳƳƛǎŜǎ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜΦ [Ŝǎ 
études de sensibilité du modèle numérique réalisé sur le site atelier (présenté en annexe 9-A) ont 
ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƎŀȊŜǳǎŜǎ ŘΩǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ 
profil de saturation en eau des sols après une pluie importante (78 mm). La Figure 33 montre que : 

¶ ǎƻǳǎ ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜ ŀǘŜƭƛŜǊΣ ƭŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ Ŝŀǳ ŀƭŜƴǘƻǳǊ ƴΩŀ 
Ǉŀǎ ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ƴƻǘŀōƭŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŘŀƭƭŜΦ 9ƴ 
revanche, les formations de sables et graviers isolés sous les limons à forte saturation en 
Ŝŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀŎŎǊǳŜǎ ŘŜ Ƴƻƛƴǎ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ н όŜƴ ƳƻȅŜƴƴŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊύ ; 

¶ en dehors du bâtiment, à 15 mètres de la zone source au droit de terrains gravillonnés, les 
cƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǎƛƳǳƭŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ ŀǳƎƳŜƴǘŜƴǘ ŘΩǳƴ ƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ Řǳ Ŧŀƛǘ (i) 
de la propagation nettement plus importante du panache de pollution dans les sables et 
graviers (en étant confiné par les limons sus-jacents) et (ii) ŘΩune diffusion latérale accrue au 
sein des remblais. 
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FIGURE 33 ς INFLUENCE DE LA SATURATION EN EAU ς CONCENTRATIONS DANS LΩAIR DES SOL MODELISEES (SITE ATELIER 

FLUXOBAT) 

 

Humidité des gaz du sol 

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀir des piézairs a été suivie. Elle est assimilée à celle des gaz 
du sol pour cette expérimentation (à défaut de mesures sur les gaz du sol eux-mêmes). Le tubage en 
place dans le piézair constitue visiblement un puits de condensation surestimant probablement 
ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭΦ !ƛƴǎƛΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƳŜǎǳǊŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇƛŞȊŀƛǊǎ Ŝǎǘ ŀǎǎŜȊ 
élevée.  

Sous bâti, dans les 2 premiers horizons (remblais et limons- ƧǳǎǉǳΩŁ мΣр m de profondeur environ), 
elle est comprise entre 83 et 96% (gamme de valeurs moyennes observée sur les campagnes de mars 
Ŝǘ Ƨǳƛƴ нлмнύΦ [ΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ŀǇǇŀǊŀƛǘ ǎǘŀōƭŜ ǎǳǊ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ όнмƘύ ŀǾŜŎ 
ŘŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ м҈ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛǾŜƳŜƴǘΦ 9ƭƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŘŜ 
purge ni de prélèvement actif des gaz du sol. 

{ƻǳǎ ōŃǘƛΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƘƻƳƻƎŝƴŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ƳşƳŜ ƘƻǊƛȊƻƴ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 
écarts entre les piézairs pouvant atteindre 3 à 9% entre les valeurs moyennes comme montré dans le 
Tableau 10Φ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ǇƻǳǊ ƭŜ Ƴƻƛǎ ŘŜ Ƨǳƛƴ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ ǇŀǊ ŘŜ ŦƻǊǘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩŞŎŀǊǘ 
ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦ ŜƴǘǊŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ǎƻǳǎ ōŃǘƛ όŜƴ ƴŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǉǳŜ tȊŀмп Ŝǘ tȊŀнтύ 
et sous dalle béton (Pza35), ni même entre les deux horizons (la valeur oscille autour de 96%). 

 

Gamme des valeurs moyennes (min ï max) Sous bâti Hors bâti mais sous 
dalle béton 

 Mars 2012 Juin 2012 Juin 2012 

Remblais (crépine : 0,4-0,7 m) 84 ï 94 % 89 ï 96 % (a) 96 % 

Limons (crépine : 0,9-1,4m) 93 ï 96 % 97 % (b) 96 % 

Piézairs concernés Pza20 et Pza27 Pza20/27/14/34 Pza35 
(a) : la valeur haute correspond aux Pza14 et Pza27 ; les valeurs basses correspondent à Pza20 (88,8%) et Pza34 (89,9%) 
(b) : seuls deux piézairs ont été suivis (Pza14 et Pza27) avec une valeur moyenne identique 

TABLEAU 10 ς HUMIDITE RELATIVE (%) DES GAZ DU SOL SOUS BATI ET SOUS DALLE 
 

Le Tableau 11 présente en fonction des précipitations enregistrées sur la station météorologique 
ƭƻŎŀƭŜ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ŀǳ ŘǊƻƛǘ Řǳ ǇƛŞȊŀƛǊ ŘƻǳōƭŜ-crépine Pza20 dans 
ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘŜ ǊŜƳōƭŀƛǎ ς graviers grossiers (zone crépinée 0,4-0,7 m sous la dalle) 
pendant la saison hivernale (mars 2012) et estivale (2 séries de mesure en juin 2012).  
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9ƴ ƳŀǊǎΣ ƭŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǳƴŜ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ ŘŜ оп ҈Σ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŁ 
ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊΣ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŘŜ сс҈ ŜƴǾƛǊƻƴΦ 9ƴ ƧǳƛƴΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ 
extérieur est similaire (comprise en 66 et 68%). Le piézair double-ŎǊŞǇƛƴŜ Ŝǎǘ ǎƛǘǳŞ Řŀƴǎ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ 
(sous bâti). Il en résulte une humidité relative des gaz du sol des remblais variant de 84 à 95 %, 
corrélée aux précipitations observées sur les 5 jours précédents.  

 

  Mars 2012 Juin 2012 ï série 
1 

Juin 2012 ï série 2 

Humidité relative (%) du gaz des sols dans 
les remblais (0,4-0,7 m) sous bâti (pza20)  

Valeur min. 80 % 88 % 89 % 

Valeur moy 84 % 89 % 95 % 

Valeur max 87 % 89 % 95 % 

Précipitations cumulées sur les 5 jours 
précédents  

 14 mm 34 mm 60 mm 

TABLEAU 11 ς HUMIDITE RELATIVE DES GAZ DU SOL DU PIEZAIR DOUBLE-CREPINE PZA20 ET PRECIPITATIONS SOUS BATI 

(SITE ATELIER FLUXOBAT) 

La saturation en eau des gaz du sol peut conduire à une sous-estimation de la concentration en 
composés volatils sur les supports analytiques lors de prélèvements actifs sur adsorbants du fait de 
ƭŀ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀŘǎƻǊōŀƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩŜŀǳ όǾƻƛǊ ŀƴƴexe 5).  

Synthèse 

Les paragraphes précédents ƳƻƴǘǊŜƴǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŀōƭŜ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 
météorologiques sur les concentrations dans les gaz de sol. Illustrant cela, la Figure 34 présente les 
concentrations mesurées (au PID transformées en équivalent PCE) sur un quadruplet de piézairs 
ǎƛǘǳŞǎ ǎƻǳǎ ǳƴŜ ŘŀƭƭŜ Ŝƴ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊΦ 

 
Si la forme du profil de 
concentration reste au 
droit du quadruplet 
sensiblement le même 
entre les différentes 
campagnes, les 
concentrations mesurées 
(suivant le même protocole 
et avec les mêmes 
appareillages) présentent 
sur une période de plus 
ŘΩǳƴ ŀƴ ǳƴŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ 
variation ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ нл Ł 
30 dans les remblais et les 
limons et ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ мл 
dans les sables et graviers. 

 

FIGURE 34 ς INFLUENCE DES CONDITIONS METEOROLOGIQUES SUR LES 

CONCENTRATIONS MESUREES DANS LES GAZ DE SOLS (SITE ATELIER FLUXOBAT) 

 

4.3.2. Influence du recouvrement et/ou de la proximité de la 
nappe 

Revue de la littérature 

Lŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘŜǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ǇǊŞŎƛǎŜ ǳƴŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ƳƛƴƛƳŀƭŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ Lƭ Ŝǎǘ ŀƛƴǎƛ 
ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ƛƳǇƭŀƴǘŜǊ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭǎ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 
atmosphérique, de plus fortes variabilités spatiales des concentrations en surface (en lien avec 
ƭΩŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴǎ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜǎύ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŀŎŎǊǳŜ des conditions 
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météorologiques sur les premiers horizons. Une profondeur minimale des ouvrages entre 0,5 et 
1,5 m est souvent citée (NYSDOH, 2006 ; NFISO 10381-7,2006 ; NJDEP, 2013).  

¦ƴŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ƳƛƴƛƳŀƭŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ŘŜ м m par rapport au terrain naturel est recommandée par 
les normes NF ISO 10381-7 (2006) pour la surveillance et VDI 3865, (1998) pour les prélèvements 
ponctuels.  

Il Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ƛƳǇƭŀƴǘŜǊ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŦǊŀƴƎŜ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜ ƻǳ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ 
battement des eaux souterraines : la base des crépines est généralement à situer 1 m au-dessus de 
la nappe (NF ISO 10381-7,2006 ; NJDEP, 2013 ; VDI 3685-2, 1998) ou à plus de 0,3 m au-dessus de la 
nappe pour les nappes proches de la surface (< 2m) (NYSDOH, 2006).  

La majorité des documents consultés soulignent que la profondeur de la crépine est fonction des 
ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ όŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŜǊƳŜ ǎƻǳǊŎŜ ou bien des voies de transfert des composés 
ǾƻƭŀǘƛƭǎΣ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜΧύΣ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ƛƳǇŀŎǘŞŜ όȊƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜ ƻǳ ȊƻƴŜ ǎŀǘǳǊŞŜύΣ ŘŜ ƭŀ ƭƛǘƘƻƭƻƎƛŜ 
rencontrée (lithologie homogène ou succession de couches présentant des perméabilités/porosités 
différentes) et ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŞƻƭƻƎƛŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎ ƻǳ ŜƴǾƛǎŀƎŞǎ 
(plain-pied, vide-sanitaire, sous-sol) (présence de bâtiments, profondeurs des fondations) (NYSDOH, 
2006 ; US DoD, 2009 ; NJDEP, 2013) 

LƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŞǾŜƴǘǳŜƭ ǊŜŎƻǳǾǊŜƳŜƴǘ Ŝƴ surface 

Comme évoqué par US-EPA (2012) les concentrations en polluant dans les gaz du sol sont, toutes 
choses égales par ailleurs, dans les horizons superficiels, plus élevées sous des bâtiments ou 
revêtements imperméables que dans les zones non recouvertes.  

Illustrant ce propos les modélisations numériques 
conduites sur le site atelier FLUXOBAT (voir 
annexe 9-A) ƳŜǘǘŜƴǘ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜ 
recouvrement pour les concentrations en PCE : 

¶ en cas de revêtement parfaitement étanche, la 
ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ obstacle aux transferts conduit à 
une faible atténuation des concentrations en 
ǎΩŀǇǇǊƻŎƘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ : la concentration 
Řŝǎ м Ƴ ŘŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ŝǎǘ ǎǘŀōƭŜ ƧǳǎǉǳΩŁ 
ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ŘŀƭƭŜ όплу ƳƎκƳ

3
). 

¶ dŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƻǇǇƻǎŞŜΣ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ 
recouvrement une forte atténuation est visible 
dans les horizons de remblais et limons avec 
des concentrations respectives de 15 et 90 
mg/m

3
 à 1 et 1,5 mètre de  profondeur. 

¶ lŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŘŀƭƭŜ Ŝƴ ōŞǘƻƴ ŘŜ ōƻƴƴŜ ƻǳ 
mauvaise qualité bloque une partie du flux 
diffusif ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ŎƻƴŘǳƛǘ à des 
concentrations respectives de 80 et 150 mg/m

3
 

à 1 et 1,5 mètre de  profondeur. 

!ƛƴǎƛΣ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŜŎƻǳǾǊŜƳŜƴǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ 
étanche, la réalisation de mesure dans des piézairs 
à une profondeur limitée peut (pour les sols ici 
considérés) ne pas renseigner sur les concentrations 
ŦǳǘǳǊŜǎ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘΦ 

 

FIGURE 35 : INFLUENCE DU RECOUVREMENT EN 

SURFACE SUR LES PROFILS DE CONCENTRATION (SITE 

ATELIER FLUXOBAT) 
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Influence de la profondeur de la nappe 

Comme mentionné au § 4.2.2, les variations du niveau statique de la nappe peuvent générer une 
ǎǳǊǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻǳ ǳƴŜ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ 
conduire à un flux convectif des gaz.  

Si la dynamique lente des battements inter-ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘΩƛnfluence sur les flux convectifs 
Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ Ŝǎǘ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜΣ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ 
ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ǊŀǇƛŘŜǎ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƴŀǇǇŜ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǊƻǳǘŜ ƻǳ ŘΩǳƴ ŀǊǊşǘ ŘŜ 
pompage). 

Les travaux menés dans le cadre de FLUXOBAT ont montré sur le bassin expérimental SCERES quΩǳƴŜ 
ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƴŀǇǇŜ ŘŜ рл ŎƳ όƴŀǇǇŜ Ł н ƳŝǘǊŜǎ ƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘΣ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀǉǳƛŦŝǊŜ ŘŜ 
10

-10 
m² et une couverture par des sables fin de 6,3.10

-12
 m²) conduisait à des modifications sensibles 

du champ de pression dans les gaz du sol (Marzougui, 2013)Φ !ƛƴǎƛΣ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩƛƳōƛōƛǘƛƻƴ, les 
surpressions mesurées dans les ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊe étaient comprises entre 0-5 Pa 
à 25 cm de profondeur, 6 Pa à 45 cm et 9 Pa à 65 cm. Lors du drainage, les dépressions étaient 
comprises entre -1 et -4 Pa à 25 cm, -14 Pa à 45 cm et -мф tŀ Ł ср ŎƳΦ [ΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƘŀƳǇǎ ŘŜ 
concentrations dans les gaz des sols a également été mise en évidence. 

4.3.3. Influence saisonnière associée au chauffage 

[ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜ ƭƛŞŜ ŀǳ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ŀ ŞǘŞ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŀǘŜƭƛŜǊΣ ƭŜǎ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜǎ 
suivants en apportent des illustrations. Les deux campagnes de mars et juin 2012 montrent des 
ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŀŞǊŀǳƭƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řǳ Ŧŀƛǘ Řǳ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ 
ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴ ƘƛǾŜǊƴŀƭŜ όƳŀǊǎύΦ [ŀ ŦƛƎǳǊŜ ci-après illustre les pressions différentielles 
mesurées au niveau des 4 ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎǳŞŜǎ ǎƻǳǎ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ

19
 lorsque le bâtiment a été chauffé. 

 

 

Suivi de la pression 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ 
ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ 
DP sur le quadruplet de 
piézair (Pza30-33) en mars 
2012 ςpériode de 85 min  

La pression différentielle 
est comme attendue plus 
ŞƭŜǾŞŜ Řŀƴǎ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ 
profond avec une valeur 
moyenne de 3,4 Pa,  

N.B. : La cyclicité observée 
des courbes est induite par 
la cyclicité des convecteurs 
de chauffage 

FIGURE 36 : INFLUENCE DU CHAUFFAGE SUR LA PRESSION DIFFERENTIELLE SOUS BATI (SITE ATELIER FLUXOBAT) 
 

[ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ Řƻƴǘ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎƻƴǘ 
présentées dans le Tableau 12 est cependant difficile à interpréter car elles sont également 
dépendantes des conditions météorologiques comme la pluviométrie (fortes précipitations les 5 
jours précédents le prélèvement des gaz en juin 2012) ou la température.  

 

Paramètres et concentrations dans les gaz de sol  Mars 2012 Juin 2012 

¢ŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ όϲ/ύ  8,6 21,5 

¢ŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ όϲ/ύ  21,5 21,5 

¢ŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǎƻǳǎ ŘŀƭƭŜ όϲ/ύŘŀƴǎ ƭŜǎ ǊŜƳōƭŀƛǎ Ŝǘ ƭƛƳƻƴǎ  12-18 16-22 

                                                 
19La lithologie est la suivante : remblais sablo-limoneux ou limono-sableux dans le premier mètre, puis limons sur une 
épaisseur de 2 m reposant sur des sables. 
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Paramètres et concentrations dans les gaz de sol  Mars 2012 Juin 2012 

superficiels (a) 

Pluviométrie sur 4 semaines y compris semaine de mesures (mm)  20 151 

tǊŜǎǎƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ όtŀύ  # 4 Pa (b) 0,7 

Pression différentielle (c) entre les gaz du sol des remblais Ŝǘ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ 
ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ όtŀύ 

moy. 
3,4 0,4 

Pression différentielle (d) entre les gaz du sol des limons superficiels Ŝǘ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 
ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ όtŀύ  

moy. 
2,5 0,3 

Concentration dans les gaz du sol (mg PCE /m3) au niveau des remblais 
όмм ƻǳǾǊŀƎŜǎ ǊŞǇŀǊǘƛǎ ŀǳ ŘǊƻƛǘ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊύ  

min. 
max. 
moy. 

0,6 
285 
101 

0,4 
522 
162 

Concentration dans les gaz du sol (mg PCE /m3) au niveau des limons superficiels 
(11 ƻǳǾǊŀƎŜǎ ǊŞǇŀǊǘƛǎ ŀǳ ŘǊƻƛǘ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊύ  

min. 
max. 
moy. 

0,5 
1238 
289 

0,7 
877 
305 

Concentration dans les gaz du sol (mg PCE /m3) au niveau des limons profonds 
(2 ouvrages localisés à proximité immédiate de la source de pollution) 

min. 
max. 
moy. 

2302 
5609 
3955 

667 
1923 
1295 

Concentration dans les gaz du sol (mg PCE /m3) au niveau des sables 
(2 ouvrages localisés à proximité immédiate de la source de pollution) 

min. 
max. 
moy. 

1329 
6458 
3893 

1569 
3086 
2327 

(a) : valeurs moyennes calculées sur 2 et 6 piézairs double-crépine respectivement en mars et en juin 2012 (gamme observée 
dans les remblais et les limons) 
(b) Υ ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ƴΩŀȅŀƴǘ Ǉǳ şǘǊŜ ƳŜǎǳǊŞŜ Ŝƴ ƳŀǊǎ нлмнΣ ǳƴ ŎŀƳpagne analogue de chauffage a été conduite en mars 2013 
Ŝǘ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ƎŞƴŞǊŞŜ 
(c) et (d) : valeurs moyennes sur 4 ouvrages (piézairs double-crépine/ doublet et quadruplet de piézair  en mars ; piézairs 
double-crépine en juin)  

TABLEAU 12: COMPARAISON DES CONCENTRATIONS DANS LES GAZ DU SOL SOUS BATI LORS DES PERIODES HIVERNALE ET 

ESTIVALE (SITE ATELIER FLUXOBAT) 

La modélisation numérique met en évidence une influence des dépressions sur les concentrations 
dans les gaz du sol sous bâti  négligeable pour une perméabilité équivalente de la dalle inférieure à 
7.10

-14
 Ƴч Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мр ҈ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ нΦмл

-9
 m² (annexe 9-A). es deux résultats 

sont obtenus avec un profil de saturation en eau irréductible. 

4.3.4. Influence du volume de purge 

Le piézair et son massif filtrant est un objet ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ ǉǳƛ ǎΩŞǉǳƛlibre avec le milieu 
alentour. Ainsi pour obtenir la concentration dans les gaz des ǎƻƭǎ ƴƻƴ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ, il est 
nécessaƛǊŜ ŘŜ ǇǳǊƎŜǊ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀƛǊ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ŎŜǘǘŜ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜΦ /ŜǘǘŜ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ 
Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ƻǳ ƴƻƴ 
de la source de pollution des gaz du sol. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭŀ ǇǳǊƎŜ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŎŜǘǘŜ ȊƻƴŜ ƴƻƴ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘŜ 
ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀƛǊ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ /ΩŜǎǘ ŀƭƻǊǎ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞ ƭŜ 
prélèvement des gaz du sol. 

[ΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ƴƻƴ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŀōƭŜ à travers la stabilisation des concentrations soit 
en polluants soit en gaz traceur de la zone non saturée. 

Revue de la littérature 

Toutes les références consultées ǎǳǊ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǇǳǊƎŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ [ŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘŜ ȊƻƴŜ 
ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ǊŞŘǳƛte à un volume mort

20
 όǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ ǾƻƭǳƳŜ Řǳ ƳŀǎǎƛŦ ŦƛƭǘǊŀƴǘ 

et éventuellement de la ligne de prélèvement). 

                                                 
20 Selon les guides, la définition du volume mort est différente. Dans la norme française NF ISO 10381-7, 2006, la définition est 
: « ǾƻƭǳƳŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘΩŀǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻƴŘŜ Ŝǘ ƭŜ ŦƭŀŎƻƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜΣ ŎƻƳǇǊŜƴŀƴǘ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ Řǳ 
ŦƭŀŎƻƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ƻǳ Řǳ ǘǳōŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ηΦ /ŜǘǘŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǇǊƛǎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƎǳƛŘŜ FLUXOBAT considérant 
ǉǳŜ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ƳƻǊǘ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ Řǳ ƳŀǎǎƛŦ ŦƛƭǘǊŀƴǘ. 
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Le suivi des paramètres pendant la purge est abordé dans la norme NF ISO 10381-т Ŝǘ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 
documents européens avec le suivi de la ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ƎŀȊ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ 
purge (Caracitychlor, 2013) ou bien le suivi  des concentrations en CO2 ou CH4 (VDI 3865-2, 1998). 

Le volume de purge recommandé par les normes ou guides existants est variable. Il est compris 
entre 1 à 5 fois le volume mort (dans certains cas, le volume mort* comprend le tubage mais aussi la 
ligne de prélèvement), comme illustré ci-après : 

¶  1 fois le volume mort (VDI 3865, 1998) ; 

¶  1 à 3 fois le volume mort* (NYSDOH, 2006) ; 

¶  1 à 5 fois le volume mort (DoD, 2009) ; 

¶  2 à 5 fois le volume mort (USEPA, 2007) ; 

¶  2 fois le volume mort* (ASTM D7648, 2012) ; 

¶  о Ŧƻƛǎ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ƳƻǊǘ ό¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩLƴƎŞƴƛŜǳǊΣ нллн Τ bW59tΣ нлмо ŀǾŜŎ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘΩǳƴ 
débit maximal de 0,2 L/min) ; 

¶  3 à 5 fois le volume mort (Caracitychlor, 2013) ; 

¶  5 fois le volume mort (NF ISO 10381-7, 2006). 

tŀǊŀƭƭŝƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘŜ ǇǳǊƎŜ Ŧŀƛǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ : 

¶  ne pas dépasser 2L/min (VDI 3865, 1998 ; NF ISO 10381-7, 2006) ; 

¶  ne pas aller au-delà de 0,2 L/min (NJDEP, 2013 ; CalEPA, 2012 ; ASTM D7648, 2012). 

Dépressions générées par la purge 

Sur le site atelier FLUXOBAT, ƭŀ ǇǳǊƎŜ ŀ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ tL5 équipé 
ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀǎǇƛǊŀǘƛƻƴ (débit maximal 0,5 [κƳƛƴύΦ Lƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞ ŘǳǊŀƴt la purge de 
modification de la température et ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭΦ  

En revanche, la purge et le prélèvement actif réalisés à un débit compris entre 0,1 et 0,5 L/min tend 
à diminuer la pression différentielle dt ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ Ŝǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭΦ [ŀ 
ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ƴΩŀǇǇŀǊŀƞǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ Ǉŀǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŞŎŀǊǘǎ pouvant atteindre 1 Pa mais suggère 
que ces deux opérations peuvent modifier ponctuellement les flux convectifs des composés volatils. 

  

  
Dans les remblais : sur la période de mesure excluant la purge du piézair et le prélèvement 
des gaz du sol (courbe jaune): dP = 1,9 Pa. Pendant la purge du piézair (courbe rouge) et le 
prélèvement des gaz du sol (courbe bleue) :dP = 1,8 Pa 

Dans les sables :  
- courbe jaune affichant dP = 3,4 Pa 
- pendant la purge du piézair (courbe 
rouge) et le prélèvement des gaz du sol 
(courbe bleue) avec  dP = 2,3 Pa 

N.B. : la cyclicité de la pression différentielle (dP) est à rapprocher avec la cyclicité de la température dans ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ ŘǳŜ ŀǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
ŎƻƴǾŜŎǘŜǳǊǎ όŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊύΦ [Ŝǎ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜǎ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜǎ Ŝƴ ŘŞōǳǘ ŘŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŜƴǘǊŜ н Ŝǘ п m/s (puis la vitesse 
du vent devient inférieure à 2 m/s 

FIGURE 37 ς INFLUENCE DE LA PURGE SUR LA DEPRESSION ABSOLUE DES GAZ DU SOL (SITE ATELIER FLUXOBAT) 
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Représentativité des concentrations 

Comme mentionné précédemmentΣ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜ ƭŀ zone non influencée par le piézair et son massif 
ŦƛƭǘǊŀƴǘ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǾoluƳŜ ŘΩŀƛǊ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ ƳşƳŜ Řŀƴǎ tous les contextes. Sur le 
site atelier FLUXOBAT, les purges réalisées à un débit de 0,5 l/min montrent des comportements 
significativement différents avec des volumes de purge variant de 1 à plus de 20 V

21
. La Figure 37(a) 

présente les différentes réponses au PID
22

des ouvrages tandis que la Figure 37(b) présente les 
variations observées durant la purge lors de différentes campagnes sur un même ouvrage. 

Ces mesures illustrent la difficulté de réduire la purge à un volume fixe quel que soit le contexte, 
ŎŜǊǘŀƛƴǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ƴŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ ƭŀ ǇǳǊƎŜ ǉǳŜ ŘΩǳƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ Řǳ ǇƛéȊŀƛǊ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 
nécessiteraient une purge de plus de 5 fois le volume du piézair.  
 

 

  

FIGURE 38 ς EVOLUTION DE CONCENTRATIONS DURANT LA PURGE DE PIEZAIRS (SITE ATELIER FLUXOBAT) 
 

Le protocole recommandé repose sur le prélèvement actif des gaz précédé par une purge 
systématique des pƛŞȊŀƛǊǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ ǎŜƳƛ-quantitatif des gaz du type PID. Le 
prélèvement des gaz est assuré après stabilisation des valeurs du PID ou par défaut après 5 fois le 
volume du piézair. Par ailleurs, une mesure PID sur les gaz du sol est effectuée systématiquement 
ŀǾŀƴǘ Ŝǘ ŀǇǊŝǎ ƭŀ ǇǳǊƎŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǇǊŝǎ ƭŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘΦ 

La Figure 39 illustre deux cas rencontrés dans le cadre du projet lors du suivi semi-quantitatif de la 
composition des gaz du sol pendant et après la purge du piézair. Il en résulte un prélèvement actif 
des gaz du sol peu représentatif pour la Figure 39 (a) du fait de deux valeurs PID significativement 
différentes entre la fin de la purge et la fin du prélèvement. En revanche la Figure 39  (b) illustre un 
prélèvement actif représentatif, les valeurs PID étant similaires avant et après le prélèvement actif. 

 
 

                                                 
21 V représentant ici le volume du piézair et du massif filtrant 
22 La pollution en présence dans les gaz de sol est constituée essentiellement de PCE, ainsi la réponse du PID a été traduite en 
concentration équivalente en PCE 
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(a) Décrochement des valeurs PID des gaz du sol entre 
la fin de la purge (11 volumes purgés) et la fin du 
prélèvement (cercles orangés) 

(b) Bonne continuité des valeurs PID des gaz du sol 
entre la fin de la purge (2 volumes purgés) et la fin 
du prélèvement  

  

Prélèvement actif peu représentatif Prélèvement actif représentatif 

FIGURE 39 ς PURGE DES PIEZAIRS ET PRELEVEMENT ACTIF DES GAZ DU SOL (SITE ATELIER FLUXOBAT) 

 

4.3.5. Influence du pompage 

Revue de la littérature 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǇǊŞƭŜǾŜǊ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ƎŀȊ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ Ǉƻssible pour ne pas 
exacerber des phénomènes comme la désorption de composés au niveau de la phase solide, et ne 
Ǉŀǎ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭŀ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ atmosphériqueΣ ǘƻǳǘ Ŝƴ ƎŀǊŀƴǘƛǎǎŀƴǘ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ 
quantification assez faible sur le support analytique retenu. Ainsi des débits de prélèvement entre 
0,2 et 2 L/min sont généralement préconisés.  

Sont évoqués ci-dessous les enseignements apportés par les travaux menés dans le cadre du projet 
FLUXOBAT ǎǳǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǇƻƳǇŀƎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴǎ Řŀns les ouvrages et les concentrations 
mesurées. 

Dépressions générées  

La Figure 40 illustre pour deux lithologies (remblais grossiers entre 0,3 et 0,6 m et limons entre 0,9 et 
1,3 Ƴύ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŜ ǇƻƳǇŀge sur la pression motrice différentielle mesurée entre les gaz 
du sol (dans le piézŀƛǊύ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊΦ [Ŝǎ ŘŞōƛǘǎ ǘŜǎǘŞǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇǊƛǎ ŜƴǘǊŜ лΣр Ŝǘ 
5 L/min

23
. 

                                                 
23 Le débit de 5 L/min est au dessus des débits recommandés ; il a été testé dans le cadre de ce projet à une fin expérimentale 
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5ŀƴǎ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ƭŜ Ǉƭǳǎ 
superficiel (remblais grossiers), 
ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŘŞōit de la 
purge de 0,5 à 5 L/min 
augmente la dépression dans 
les gaz du sol (passage de -3 à -
30 Pa pour la valeur médiane). 
 
La dépression engendrée par la 
purge est plus significative au 
sein des limons : à 0,5 l/min la 
dépression est comprise entre 
-17 et -170  Pa, elle peut 
atteindre avec une valeur 
extrême à-2150 Pa pour un 
débit de 5 l/min. 
 

 

FIGURE 40 ς INFLUENCE DES DEBITS DE PRELEVEMENT ET DE LA LITHOLOGIE SUR LA 

PRESSION DIFFERENTIELLE DES GAZ DU SOL (SITE ATELIER FLUXOBAT) 

 

 

Les dépressions créées lors du pompage peuvent générer des interférences au niveau des flux de 
polluants vers le piézair en limitant la sorption ou désorption du polluant ou en limitant la 
contribution des zones moins perméables. Les mesures de concentrations lors de ces essais sont 
présentées ci-dessous. 

Modifications des concentrations  

 

 

FIGURE 41 ς INFLUENCE DES DEBITS DE PRELEVEMENT ET DE LA 

LITHOLOGIE SUR LA CONCENTRATION MESUREE DANS LES GAZ DU SOL 

(SITE ATELIER FLUXOBAT) 

5ŀƴǎ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭ 
(remblais grossiers), une augmentation 
de la concentration est 
systématiquement observée entre 0,5 
et 2 l/min puis une diminution de 2 à 4 
l/min pour les deux piézairs testés. 
Cette dernière peut être reliée à la 
création de circulations préférentielles 
depuis la surface à de tels débits. 
 
Pour les limons, le comportement est 
inversé. Il est probable que 
ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻǳ ƭŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ 
concentration soit liée à des circulations 
préférentielles favorisées par 
ƭΩŀǳƎƳŜƴtation du débit : depuis les 
sables sous-jacents proches (pza22) ou 
depuis les remblais sus-jacents (pza42). 
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4.3.6. Influence du volume de prélèvement 

Revue de la littérature 

Le volume de gaz à collecter est précisé dans quelques guides, toujours en référence aux méthodes 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǊŜǘŜƴǳŜs (support adsorbant, canister, seringue). Il est de: 

¶  10 ml à 20 litres dans la norme NF ISO 10381-7 (2006), 

¶  6 à 20 L dans US-DoD (2009) ; VDI 3865 (1998). 

[ΩUS-EPA, 2010 a réalisé une intercomparaison des concentrations obtenues en fonction des 
ǾƻƭǳƳŜǎ ǇǊŞƭŜǾŞǎ Řŀƴǎ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ŘŜ лΣлм Ł м ƭƛǘǊŜ όǇǳǊƎŜ ƛƴŎƭǳǎŜύΣ ƳƻƴǘǊŀƴǘ ǉǳΩŀǳ-delà de 1 litre, une 
diminution des concentrations est observée.  

Lien entre le volume prélevé et la concentration 

Comme présenté dans le § 4.3.4 sur la purge, la Figure 41 montre que la concentration est 
ƛƴǘƛƳŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜ ŀǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘ ŀǳ-delà de la 
purge, la figure ci-ŘŜǎǎƻǳǎ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ ǎƛ ǳƴŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ п ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞŜ ŜƴǘǊŜ ǳƴ 
volume pompé de 5 et 30 litres sur certains ouvrages (incluant la purge), elle devient négligeable 
entre 30 et 80 litres de prélèvement. 

Ainsi, la variation de concentration en fonction du volume prélevé est relativement faible au regard 
ŘŜ ŎŜƭƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇǳǊƎŜ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞ ǇŀǊ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ 

Il est à noter cependant, que lors dΩǳƴ prélèvement sur des supports adsorbants, les contraintes 
associées à ces supports (sa saturation et le volume de perçage, voir annexe 5) conduit à limiter le 
ǾƻƭǳƳŜ Ł ǇǊŞƭŜǾŜǊ Řŀƴǎ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ 
 

 

rouge : ouvrages dans les remblais, jaune dans les limons et bleu dans les sables et graviers 
Figure du haut : rapport des concentrations après le pompage de 80 et 30 litres 
Figure du bas : rapport des concentrations après le pompage de 30 et 5 litres 

FIGURE 42 ς INFLUENCE DES VOLUMES PRELEVES SUR LA CONCENTRATION MESUREE DANS LES GAZ DU SOL (SITE ATELIER 

FLUXOBAT) 
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4.4. LES DISPOSITIFS PERMETTANT LA MESURE 

{Ŝƭƻƴ ƭŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ les caractéristiques du site, la mesure des concentrations dans les 
gaz du sol peut être assurée par différents outils ou installations. Sont distingués dans les 
paragraphes suivants quatre dispositifs dont les intérêts et limites sont synthétisés au § 4.4.5 : 

¶  les mesures semi-quantitatives sur les trous de forage, carottes, et/ou échantillons; 

¶  les mesures par prélèvements sur des ouvrages temporaires (de type canne-gaz) ;  

¶  les mesures par prélèvements sur des ouvrages permanents (de type piézair) ; 

¶  les mesures par prélèvement sur des ouvrages réalisés immédiatement sous dalle. 

4.4.1. Mesures semi-quantitatives sur carottes de sol ou en 
espace de tête 

Dans une approche progressive et proportionnée des diagnostics de la qualité des gaz de sol, parce 
ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŦŀŎƛƭŜǎ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǘ ǇŜǳ ƻƴŞǊŜǳǎŜǎΣ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎŜƳƛ-quantitatives apportent 
des informations utiles. Celles-ci peuvent être réalisées lors des premiers diagnostics sur un site afin 
ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ƻǳ ƴƻƴ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ǾƻƭŀǘƛƭŜǎΣ ǇƻǳǊ ŘŞƭƛƳƛǘŜǊ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ 
pour définir le protocole de prélèvement actif sur un ouvrage. 

Sont présentées ci-dessous les ƳŜǎǳǊŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭ ŘŜ ŎŀǊƻǘǘŜǎ ŘŜ ǎƻƭ. Les § 4.4.2 à 0 
présentent les mesures sur des ouvrages transitoires ou pérennes visant à préciser le protocole de 
prélèvement.  

La mesure semi-ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊǎ ǇƻǊǘŀǘƛŦǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜ tL5 
(Photo-Ionisation Detector), ou le FID (Flame Ionization Detector). Les caractéristiques, avantages et 
limites des différents analyseurs de terrain sont développés dans ATTENA (INERIS, нлмоύΣ ƭΩŀƴƴŜȄŜ р 
reprend certains de ces éléments. Il est à noter que ces analyseurs largement répandus dans le 
ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ Ŝǘ ǎƻƭǎ ǇƻƭƭǳŞǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƎŀƳƳŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ Řǳ ǇǇō ƻǳ Řǳ ǇǇƳ

24
 ne 

permettent pas de discriminer les polluants en présence Υ ŎΩŜǎǘ ǳƴŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ Ŝƴ 
COV totaux qui est obtenue. 

N.B. : Les outils de type Direct Push (DP) ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ƭŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƛƴ ǎƛǘǳΣ ƛƭǎ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ 
ŘΩǳƴŜ ƴƻǊƳŜ ό!{¢aΣ тспу-12, 2012). Non utilisés dans le cadre du projet FLUXOBAT, ils présentent 
ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƛƴ ǎƛǘǳ et se rapprochent en cela des mesures présentées au § 4.4.2 sur les 
ouvrages temporaires. Ils peuvent être associés à des sondes comme le MIP (Membrane Interface 
Probe) permettant la collecte de données in situ en temps réel (analyse semi-quantitative des gaz du 
sol en fonction de la profondeur à une températuǊŜ ƛƳǇƻǎŞŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мнлϲ/ύΦ /Ŝ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ŀ fait 
ǊŞŎŜƳƳŜƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ européenne (caracitychlor, 2013).  

Protocole sur carottes de sol 

/ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻƴŘŀƎŜǎ ŎŀǊƻǘǘŞǎ ǎƻǳǎ ƎŀƛƴŜ Ŝǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǇŜǊŎŜǊ ƭŜǎ 
gaines contenant les sols de trous situés à intervalles réguliers. Dans chaque trou, une mesure PID 
est réalisée (Kaskassian, 2012). Une alternative consiste à appliquer cette méthode aux carottes 
ǇǊŞƭŜǾŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŎŀǊƻǘǘƛŜǊ Ł ŦŜƴşǘǊŜ ƻǳǾŜǊǘŜΦ [Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ŝǘ ƭŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ 
ƭƛǘƘƻƭƻƎƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎ ƛƳǇŀctés. 

La Figure 43 illustre le profil des mesures PID obtenu sur un sondage effectué sous gaine PE, sur le 
site atelier FLUXOBAT.  

                                                 
24 Généralement les diagnostics conduits sur les gaz du sol reposent sur des gammes de concentration au ppm (part per 
million)  
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A droite : profil élaboré à partir des mesures PID réalisées sur 
des carottes de sol pour un intervalle verticalde 5 à 15 cm.  

Les valeurs PID relevées oscillent entre 0 et 2800 ppm (seuil de 
ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ ǳǘƛƭƛǎŞύ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ 
présence de sols plus fortement impactés dans les limons entre 
2 et 3 mètres ainsi que dans les sables à partir de 4 m de 
profondeur jusque dans la nappe dont le toit se situe à 5,6 
mètres de profondeur. 

 

 

Ci-dessous : relevé au PID des valeurs semi-quantitatives des gaz 
du sol sur une carotte de sol sous gaine plastique (FLUXOBAT) 

 
 

FIGURE 43 : PROFIL DES MESURES PID OBTENU SUR UNE CAROTTE DE SOL (SITE ATELIER FLUXOBAT) 
 

La discrétisation suivant z complétée par une information en plan associée à la démultiplication du 
nombre de sondages apporte des informations pertinentes et détaillées sur la présence de pollution 
ǾƻƭŀǘƛƭŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƴƻƴ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩƻǊƛŜƴǘŜǊ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭǎ Ł ŀƴŀƭȅǎŜǊ όMACAOH, 
guide zone source : Côme et al., 2006ύ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩƻǊƛŜƴǘŜǊ ƭŜ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ 
des crépines des ouvrages pour la mesure quantitative des concentrations dans les gaz de sol. 

[Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ όǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ŘŜƎǊŞ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ΧύΣ ƭŜǎ 
ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ǎƻƭǎ όǇƻǊƻǎƛǘŞΣ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩŀǊƎƛƭŜǎ Χύ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ 
ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ όŎŜǊǘŀƛƴǎ /h± ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ƳŜǎǳǊŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ƭŀƳǇŜǎ tL5ΧΦΦύ Ŝǘ ŘŜǎ ƳŞƭŀƴƎŜǎ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ 
impactent les équilibres sol / gaz du sol. Ainsi pour une même concentration en COV dans les sols, 
les réponses PID peuvent être différentes. Il convient donc de comparer les mesures PID pour des 
conditions équivalentes. 

Protocole en espace de tête 

Lors des prestations de type LEVE en cas de doute sur la présence de pollution, des diagnostics du 
milieu souterrain peuvent être menés (voir Tableau 2). Lors de tels diagnostics de sol, 
ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻǳǊŀƳƳŜƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎŀǊƻǘǘƛŜǊ Ƴŀƛǎ Ǉƭǳǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ 
Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǘŀǊƛŝǊŜǎ ƘŞƭƛŎƻƠŘŀƭŜǎ, lesquelles génèrent des risques élevés de pertes de COV. 

Les analyses semi-quantitatives peuvent alors être réalisées :  

¶  ǎƻƛǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǘǊƻǳ ŘŜ ŦƻǊŀƎŜ Ł ƭΩŀǾŀƴŎŜƳŜƴǘ όǎƛ ŎŜƭǳƛ-ci se tient) ; 

¶  soit sur des sacs dans lesquels des échantillons de sol à différentes profondeurs ont été 
placés. Le choix des échantillons est basé sur leur description lithologique et sur les indices 
ƻǊƎŀƴƻƭŜǇǘƛǉǳŜǎΦ ¦ƴŜ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ǎŜǊŀ Ł ŀǇǇƻǊǘŜǊ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ 
mesures compte tenu du fait que les terrains ont été largement remaniés lors de la foration. 
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Exploitation des mesures 

[ΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ŎŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ όŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŀǳȄ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭύ 
permettra : 

¶ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ƻǳ ƴƻƴ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ǾƻƭŀǘƛƭŜǎ όŞǘŀƴǘ ŜƴǘŜƴŘǳ ǉǳŜ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ 
ŘΩŀōǎŜƴŎŜ Ŝǎǘ ƛƴǘƛmement liée à la limite de détection des appareils de mesure) ; 

¶ de dimensionner les éventuels compléments de caractérisation nécessaires vis-à-vis des 
pollutions volatiles. 

Il sera cependant gardé en mémoire les limites de tels diagnostics qui ne peuvent être utilisés en lieu 
et place de mesures réalisées sur des ouvrages dédiés à la caractérisation des concentrations dans 
les gaz de sol. Ils visent davantage à discriminer des situations ou à aider au dimensionnement des 
diagnostics plus approfondis et ne peuvent se substituer à des mesures quantitatives des 
concentrations dans les prestations de type IEM ou PG.  

4.4.2. Ouvrages temporaires 

Les ouvrages temporaires mentionnés dans ce paragraphe sont de type canne-gaz
25

.  

Les cannes-gaz sont enfoncées dans le sol et généralement laissées en place le temps du 
prélèvement (Figure 44)Φ !ǳŎǳƴ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǎŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎǳǊ 
les sols meubles tels que des sables (absence de préforage). Un recours à des outils mécaniques (tels 
que les marteaux à percussion portatifs) peut être nécessaire sur des sols plus résistants tels que les 
sols argileux ou contenant des matériaux grossiers de type remblais.  

Plusieurs modèles généralement en acier inoxydable existent : à pointe perdue (libérant lors de la 
remontée de la tige une surface de collecte de gaz de quelques centimètres de hauteur), avec des 
rainures

26
 au droit de la tige ou avec des orifices.  

Les longueurs de cannes commercialisées sont généralement de 0,65 m ou 1,15 m. 

Cet ouvrage assure un prélèvement localisé des gaz du sol à une profondeur donnée. Il est surtout 
employé en dehors des zones bâties danǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻǳ ŘŜ 
délimitation de panache (screening). Cet ouvrage peut aussi être employé pour identifier des voies 
de transfert préférentielles (par exemple, le long de canalisations enterrées).  

 

 

A gauche : introduction de la canne-gaz dans le sol à 
ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƳŀƛƭƭŜǘ 

 

 

A droite : introduction de la tige interne dans la canne-
gaz assurant le prélèvement des gaz du sol. A noter que 
le prélèvement des gaz peut se faire directement sur la 
canne-ƎŀȊ Ŝƴ Ƴǳƴƛǎǎŀƴǘ ŎŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ŘΩǳƴ ōƻǳŎƘƻƴ 
ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ Ł ǎƻƴ ŜȄǘǊŞƳƛǘŞ Ŝǘ ŘΩǳƴ ŦƭŜȄƛōƭŜ 

 

FIGURE 44 : EXEMPLE DΩOUVRAGE TEMPORAIRE (INERIS) 
 

/Ŝ ǘȅǇŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ƛƴǘŞǊşǘ limité aux horizons superficiels de sols meubles. La 
ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ŘŜ ƭŀ ƭƛǘƘƻƭƻƎƛŜ Ŝǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ du possible 
fonçage manuel όƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩéléments grossiers est parfois gênante). Par ailleurs, la suffisance de 
cette cartographie en surface doit être préalablement établieΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ 

                                                 
25 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŘŞƴƻƳƛƴŀǘƛƻƴǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜǎ : sonde de gaz, canne battue 
26 A noter que les rainures et les orifices présentent un risque de se colmater lors ŘŜ ƭΨŜƴŦƻƴŎŜƳŜƴǘ de la canne. 
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Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ŝƴ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ǊŜŎƻǳǾŜǊǘŜ ŘΩǳƴ ƘƻǊƛȊƻƴ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ƭŜ ǎŎǊŜŜƴƛng 
Řŀƴǎ ƭŜǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭǎ ƴŜ ŘƻƴƴŜǊŀ ǉǳΩǳƴŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƭƛƳƛǘŞŜ Ł ƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ 
et ne permettra pas de délimiter la source ou le panache dans les formations perméables sous-
jacentes. 

tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ƭƛƳƛǘŞŜ Ł ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭa canne-gaz conditionne la représentativité de la mesure 
réalisée. La réalisation de plusieurs campagnes sur un site devra intégrer cette contrainte afin de 
ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭŀ Ǉƻǎǎƛōilité de comparer ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ Ł ǳƴŜ ŀǳǘǊŜΦ  

Enfin, la connaissance des hétérogénéités de terrain est utile pour positionner ƭΩouverture de la 
canne gaz dans des horizons suffisamment perméables aux gaz. 

4.4.3. Ouvrages permanents 

Dénommés communément puits à gaz ou piézair
27
Σ ƭŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘΩǳƴ 

tube descendu dans un trou de forage sur lequel une zone spécifique est crépinée permettant la 
circulation des gaz.  

La pérennité de cet ouvrage permet la réalisation de plusieurs campagnes de prélèvements. 

Forage préalable 

[ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ǇƛŞȊŀƛǊǎ ƴŞŎŜǎǎite le recours à des équipements de forage manuel ou 
ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ όǘŀǊƛŝǊŜΣ ŦƻǊŀƎŜ Ł ǇŜǊŎǳǎǎƛƻƴΣ ŦƻǊŀƎŜ Ł ƭΩŀǾŀƴŎŜƳŜƴǘΧύ ό/ŀƭ9t!Σ нлмн ; Caracitychlor, 
2013). Le diamètre du pré-forage, généralement compris entre 50 et 80 mm (VDI 3865-2) afin 
ŘΩŀƳŞƴŀƎŜǊ ǳƴ Ŝǎpace annulaire facilitant la migration des gaz, est à adapter en fonction du 
diamètre du tubage.  

La connaissance de ƭŀ ƭƛǘƘƻƭƻƎƛŜ όǎǳǇŜǊǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩƘƻǊƛȊƻƴǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ 
différentes) et des indices de pollution (mesures au PID voir §4.4.1, indices organoleptiques) acquis 
pendant cette étape de forage sont utiles ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎǊŞǇƛƴŜ 
(voir§ 4.5.2). 

Matériau et ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ 

La littérature converge vers la même nature de matériaux à employer pour les ouvrages permanents, 
à savoir des matériaux inertes de type Téflon®, PEHD (polyéthylène haute densité), 
polyétheréthercétone (PEEC), Nylaflow® (matériau plus coûteux) (CalEPA, 2012 ; NYSDOH, 2006). 
[ΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜ t9.5 όǇƻƭȅŞǘƘȅƭŝƴŜ ōŀǎǎŜ ŘŜƴǎƛǘŞύ Ŝǘ ŘŜ t±/ όǇƻƭȅŎƘƭƻǊǳǊŜ ŘŜ ǾƛƴȅƭŜύ Ŝst à éviter en 
raison du dégazage de composés volatils et de la réactivité des matériaux avec les gaz du sol (CalEPA, 
2012). 

Dans la ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ ƴƻǊƳŜǎ Ŝǘ ƎǳƛŘŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎΣ ƭŜ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŀƴƴǳƭŀƛǊŜ ŀǳǘƻǳǊ Řǳ 
tubage est recommandé (Figure 45). Ma granulométrie du massif filtrant est à choisir en fonction de 
ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ŎǊŞǇƛƴŜǎ et de la granulométrie du terrain. 

 

                                                 
27 Le terme piézair sera employé dans la suite du document. 
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/ƻǳǇŜ ǎŎƘŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǇƛŞȊŀƛǊ ǇƻǳǊ ƭŜ 
prélèvement des gaz du sol (tube plein 
puis tube crépiné). Pour le remplissage de 
ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŀƴƴǳƭŀƛǊŜ όŘŜ ōŀǎ Ŝƴ Ƙŀǳǘύ : 
sable/gravier autour du tube crépiné, 
bouchon de bentonite, coulis de ciment-
bentonite puis sable (NYSDOH, 2006) ou 
matériau de remblai exempt de pollution 
(VDI 3865-2). 
 
 
 
 

FIGURE 45 : COUPE SCHEMATIQUE DΩUN 

OUVRAGE PERMANENT (DΩAPRES MEASUREMENT 

OF ORGANIC SOIL POLLUTANTS - TECHNIQUES OF 

ACTIVE SAMPLING OF SOIL GAS, VDI 3865-2 

(1998)) 

 
Le diamètre du tubage recommandé (VDI 3865-2, 1998) est le plus petit possible (13 à 25 mm, voir 
6 ƳƳύ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ƳƻǊǘ ǘǊƻǇ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ł ǇǳǊƎŜǊΣ ŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ŦŀƛōƭŜ 
volume et lƛƳƛǘŜǊ ƭŀ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΦ Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ŎŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
ŀŘŀǇǘŞ ǇƻǳǊ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜ ǇŀŎƪŜǊ ǉǳƛ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ généralement un diamètre minimal de 50 mm. 

Les tubages pleins et crépinés sont assemblés par filetage ou vissage, la colle doit être proscrite 
(Caracitychlor, 2013). 
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Design pour des prélèvements multi-niveaux 

[Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ǎƛƳǇƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ƻǳ Ƴǳƭǘƛ-niveau dépend notamment de la nécessité ou non 
de caractériser le terme source et/ou le transfert des composés volatils sur le profil de la zone son 
saturée, surtout si plusieurs horizons de perméabilités/porosités différentes sont rencontrés et si 
plusieurs sources sont identifiées (Caracitychlor (2013) ; ASTM D7648 (2012)). Des prélèvements 
multi-niveaux sont généralŜƳŜƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ 
ǾŜǊǎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ όŘŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩL9a ƻǳ ŘŜ PG). En effet, mis à part dans des lithologiques homogènes 
pour lesquels la porosité et teneur en eau sont connus, les prélèvements réalisés à une seule 
ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ƴŜ ǎǳŦŦƛǎŜƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ Ł ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜ ŦƭǳȄ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƻǳ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ 

Si des prélèvements à différentes profondeurs sont nécessaires, différents designs peuvent être mis 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŎƻƳƳŜ ƛƭƭǳǎǘǊŞ Ŝƴ Figure 46 :  

1. ǇƛŞȊŀƛǊ ŎǊŞǇƛƴŞ ǎǳǊ ǘƻǳǘŜ ǎŀ ƘŀǳǘŜǳǊ όŀǾŜŎ ŜƳǇƭƻƛ ƻǳ ƴƻƴ ŘΩǳƴ ǇŀŎƪŜǊ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƛǎƻƭŜǊ 
deux horizons de nature différente) : ŎŜ ŘŜǎƛƎƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ;  

2. piézair « double-crépine »  disposant de deux zones crépinées à deux profondeurs 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ όŀǾŜŎ ŜƳǇƭƻƛ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ŘΩǳƴ ǇŀŎƪŜǊ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƛǎƻƭŜǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƘƻǊƛȊƻƴǎ ŘŜ 
nature différente) ;  

3. ensemble de piézairs crépinés à différentes profondeurs constituant ainsi une « flûte de 
pan » dans un même sondage ou dans des sondages distincts (sont ainsi obtenus des 
doublets, des triplets ou des quadruplets de piézairs si 2, 3 ou 4 niveaux de crépine sont mis 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜύΦ 

 

 

 

FIGURE 46 : DESIGNS POSSIBLES POUR LES OUVRAGES PERMANENTS MULTINIVEAUX (SOURCE : DõAPRES CITYCHLOR, 

2013) 
[Ŝ ŎƘƻƛȄ Řǳ ŘŜǎƛƎƴ ǊŜǇƻǎŜ ŀǾŀƴǘ ǘƻǳǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ sur la maîtrise du packer 
pour les ouvrages double-ŎǊŞǇƛƴŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ όŘƻƴǘ ƭŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŀǳ ƳƛƴƛƳǳƳ 
de 50mm environ).  

Illustration Υ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜǎ ǎƻǳǎ ǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŜȄƛǎǘŀƴǘΣ ƭƛŞ ŀǳ ŘŞƎŀȊŀƎŜ 
des composés volatils dans la zone non saturée des sols (lié à une rupture de canalisation 
ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜǎ ŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ŎƘƭƻǊŞǎύΣ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŘŞƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ȊƻƴŜ ǎƻǳǊŎŜΦ {ƛ 
ƭŀ ƭƛǘƘƻƭƻƎƛŜ Ŝǎǘ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƻŦƛƭ ƛƴǾŜǎǘƛƎǳŞ όǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭƛƳƻƴǎ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ŘΩŀǊƎƛƭŜǎ 
sableuses et de sables en profondeur), et que chaque horizon est impacté (après vérification par des 
mesures semi-ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎŀǊƻǘǘŜǎ ŘŜ ǎƻƭ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘΩƛƳǇƭŀƴǘŜǊ ǳƴ ǇƛŞȊŀƛǊ 
Řŀƴǎ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘŜǎ ƭƛǘƘƻƭƻƎƛŜǎ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜǎΦ ¦ƴ ŘŜǎƛƎƴ ŘŜ ǘȅǇŜ ŦƭǶǘŜ ŘŜ Ǉŀƴ ǇŜǳǘ şǘǊŜ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 
όǘǊƛǇƭŜǘ ŘŜ ǇƛŞȊŀƛǊǎ Řŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎύΦ tƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ sanitaires sous bâti, il est préférable 
ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ Řŀƴǎ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘ ƛƳƳŞŘƛŀǘŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ƭŜ ōŃǘƛ 
όƘƻǊǎ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ŦƻǊƳŜύ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŀǳ ŘǊƻƛǘ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǎƛ ǎŀ lithologie est plus 
perméable. 
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4.4.4. Ouvrages sous dalle 

Les ouvrages sous-dalle communément appelés « sub-slab » en Amérique du Nord sont des 
dispositifs Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ uniquement dans les bâtiments. Ils peuvent être temporaires ou 
permanents. La dalle est percée pour permettre le prélèvement des gaz du sol présents 
immédiatement en dessous de cette dernière (FIGURE 18); un aménagement spécifique du trou de 
forage de type piézair ǇŜǳǘ ŀǳǎǎƛ şǘǊŜ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ. En France, les prélèvements sous-dalle 
commencent à être réalisés et consistent généralemeƴǘ ŀǳ ǇŜǊŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŘŀƭƭŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ 
ƳŝŎƘŜΣ Ł ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŦƭŜȄƛōƭŜ όŀǾŜŎ ŞǘŀƴŎƘŞƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ŘŀƭƭŜύ Ǉǳƛǎ ŀǳ 
prélèvement des gaz sous dalle sur un support adapté (type canister par exemple). Le prélèvement 
sous dalle esǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŀǳ ŘǊƻƛǘ ŘΩƘŀōƛǘŀǘƛƻƴǎ ayant une problématique de 
ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ou de ƭƻŎŀǳȄ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ Ǉŀǎ ƭΩŀŎŎŝǎ Ł ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ 
de forage (faible hauteur de plafond par exemple, sous-ǎƻƭ ŜȄƛƎǳǎΧύΦ !ƛƴǎƛ ƭŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǎΩƛƴǎŎǊƛǾŜƴǘ 
préférentiellement dans la caractérisation des transferts de vapeurs dans les bâtiments ou dans la 
ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ǾƻƭŀǘƛƭŜǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ǎƻƛǘ ŘŜ ƭŀ ǇƛŝŎŜ όǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ 
ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴΣ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜlles ou domestiques, tabagismeΧύΣ ǎƻƛǘ Řǳ ǎƻǳǎ-sol (migration des 
ǾŀǇŜǳǊǎ Ǿƛŀ ƭŀ ŘŀƭƭŜύΦ /Ŝǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ǎƻƴǘ ŀƭƻǊǎ ŎƻǳǇƭŞǎ Ł ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛǊ intérieur dans la 
pièce. 

 

/ƻǳǇŜ ǎŎƘŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŘŀƭƭŜ όǎƭŀōύ Ŝǘ Řǳ ǊŜƳōƭŀƛ ǎƻǳǎ-jacent (sub-slab aggregate). Prélèvement sous-ŘŀƭƭŜΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ 
ǘǳōŀƎŜ ƛƴŜǊǘŜ όƛƴƻȄΣ ǘŞŦƭƻƴ ƻǳ ǇƻƭȅŞǘƘȅƭŝƴŜύΣ Řƻƴǘ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ŘŀƭƭŜ Ŝǎǘ ŞǘŀƴŎƘŞƛŦƛŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ 
ƳŞƭŀƴƎŜ ōŜƴǘƻƴƛǘŜ ŎƛƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘǎ ƻǳ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀǊƎƛƭŜǎ ƻǳ ŎƛǊŜǎ ǇƻǳǊ les ouvrages temporaires. 

 
 

FIGURE 47 : EXEMPLE DΩUN OUVRAGE SOUS DALLE POUR LE PRELEVEMENT DES GAZ DU SOL (SOURCE: NYSDOH, 2006) 

 

4.4.5. LƴǘŞǊşǘǎΣ ƭƛƳƛǘŜǎ Ŝǘ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ 

Le Tableau 13 prŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ŀǾŀƴǘŀƎŜǎ Ŝǘ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩşǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞǎ 
pour la caractérisation des gaz du sol.  

Les différents objectifs auxquels peuvent théoriquement répondre les dispositifs sont présentés en 
lien avec ceux définis dans la Figure 30. Le choix du dispositif revient au prestataire qui se réfèrera 
Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎ ŀǳȄ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ǳƴ ǎŜŎƻƴŘ ǘŜƳǇǎ ŀǳȄ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ 
ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ Ŝǘ ŦƛƴŀƴŎƛŝǊŜǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΦ 
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Dispositifs Objectif de mise en îuvre Avantages Limites 

Mesure semi-
quantitative 

(1)  Apprécier la volatilité de la pollution 
présente dans les sols  

Localiser la source 

(2)  Evaluer la taille du panache (x,y,z) dans 
la zone non saturée 

 

 

- Mise en îuvre ais®e ¨ lôissue du 
forage et ne nécessitant pas un 
équipement spécifique du 
dispositif 

- Lecture rapide des valeurs à 
lôaide dôun d®tecteur (ordres de 
grandeur) 

- Identification rapide des couches 
géologiques impactées et de la 
profondeur des impacts 

- Screening rapide dôun site pour 
identifier les zones impactées lors 
dôun diagnostic ; étape préalable 
¨ la mise en place dôouvrages 
permanents 

- Mesures ponctuelles sur les 
COV émanant des carottes 
de sol, ne pouvant être 
reproduites 

- Valeurs assujetties au mode 
de prélèvement des carottes 
de sol (carottier sous gaine 
ou à fenêtre à privilégier) 

- Technique non adaptée pour 
la surveillance, ni lô®valuation 
des risques sanitaires 

Ouvrage 
temporaire 

(1) Apprécier la volatilité de la pollution 
présente dans les sols  

Localiser la source 

(2)  Evaluer la taille du panache (x,y,z) dans 
la zone non saturée 

(3)  Mesurer quantitativement les 
concentrations pour apprécier les 
transferts (campagne ponctuelle) 

(5)  Dimensionner la dépollution 

(6)  V®rifier lôatteinte des objectifs des 
mesures de gestion 

- Mise en îuvre ais®e ne 
nécessitant pas de pré-forage, 
sauf dans les terrains très 
compacts 

- Screening rapide et peu coûteux 
dôun site pour identifier les zones 
impactées ; étape préalable à la 
mise en place dôouvrages 
permanents 

- Impossibilit® dôassurer un 
suivi temporel ; technique 
non adaptée pour la 
surveillance à des points 
fixes, ni pour lô®valuation des 
risques sanitaires 

- Adapté uniquement pour des 
explorations de faible 
profondeur (<1 m)  

Ouvrage 
permanent 

(1)  Localiser la source 

(2)  Evaluer la taille du panache (x,y,z) dans 
la zone non saturée 

(3)  Mesurer quantitativement les 
concentrations pour apprécier les 
transferts 

Etablir le lien avec les concentrations 
mesur®es dans lôair int®rieur ou 
extérieur 

(5)  Dimensionner la dépollution 

(6)  V®rifier lôatteinte des objectifs des 
mesures de gestion 

Suivre lô®volution dôune situation 

- Mise en îuvre n®cessitant un 
pré-forage généralement 
mécanique (sauf dans les terrains 
meubles) 

- Adapté pour toutes les 
profondeurs * 

- Possibilité de prélèver les gaz du 
sol à différentes profondeurs 
(multi-niveaux dans un même 
ouvrage ou ouvrages type « flûte 
de pan ») 

- Suivi temporel adapté dans le 
cadre de plan de gestion, de 
surveillance, ou de lô®valuation 
des risques sanitaires 

- Technique nécessitant la 
mise en îuvre dôun espace 
annulaire et lôemploi de 
matériau spécifique (gravier, 
coulis ciment-bentonite) 

- Emploi de matériau pour le 
tubage en fonction des 
contaminants recherchés 

- N®cessit® dôassurer une 
bonne étanchéité lors du 
pr®l¯vement et dôattendre la 
mise en équilibre de 
lôouvrage avec son 
environnement 

- Nécessité de purger 
lôouvrage et la ligne de 
prélèvement 

 

Prélèvement 
sous dalle 

(1)  Localiser la source 

(2)  Evaluer la taille du panache (x,y) sous 
bâti  

(3)  Mesurer quantitativement les 
concentrations pour apprécier les 
transferts 

     Etablir le lien avec les concentrations 
mesur®es dans lôair int®rieur ou 
extérieur 

(5)  Dimensionner les mesures de gestion 

(6)  V®rifier lôatteinte des objectifs des 
mesures de gestion 

Suivre lô®volution dôune situation 

- Mise en îuvre ais®e, rapide et 
peu coûteuse 

- Nuisances minimales pour les 
occupants des locaux 

- Suivi temporel possible 

- Ne peut °tre mis en îuvre 
que sur les bâtiments 
existants 

- N®cessit® dôassurer une 
parfaite étanchéité  

 

TABLEAU 13: AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES DISPOSITIFS POUR LE PRELEVEMENT DES GAZ DU SOL 
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4.5. PROTOCOLE ET RECOMMANDATIONS POUR LA MIS9 9b s¦±w9 

4.5.1. Positionnement dans le plan X-Y et densité des points 

Le positionnement spatial en x et y des piézairs sur un site est avant tout fonction des objectifs de 
ƭΩŞǘǳŘŜ όŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎΣ plan de gestion, surveillance), du schéma conceptuel et de la connaissance de la 
localisation des pollutions (NYSDOH, 2006 ; CalEPA, 2012 ; DoD, 2009 ; SAM 2011). Il doit également 
prendre en compte : 

¶  des bâtiments existants ou des aménagements futurs. AuǘƻǳǊ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŜȄƛǎǘŀƴǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ 
ǇǊŞŎƻƴƛǎŞ ŘΩƛƳǇƭŀƴǘŜǊ ŘŜǳȄ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ǎǳǊ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ ŘŜǳȄ ŦŀœŀŘŜǎ όbW59tΣ нлмоύ ; 

¶ des hétérogénéités de lithologie Υ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƘƻǊƛȊƻƴǎ Ŏƻƴǘƛƴǳǎ ƻǳ ƴƻƴ ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ ŀǳȄ 
ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ όōŀƴŎǎ ǎŀōƭŜǳȄΣ ŎŀƭŎŀƛǊŜǎΧύ ƻǳ ƛƴǾŜǊǎŜƳŜƴǘ ŘŞŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ όŀǊƎƛƭŜǎΣ ǘƻǳǊōŜΣ ΧύΦ 

[ŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘǎ Ł ƛƳǇƭŀƴǘŜǊ ǎǳǊ ǳƴŜ ȊƻƴŜ όƴƻƳōǊŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ǇŀǊ Ƴ
2
ύ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

abordée dans les documents consultés. Elle est avant tout assujettie aux hétérogénéités spatiales de 
lithologie et de pollutiƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ƭŀ ŦƛƴŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŞŜǎ ό{!aΣ нлммύΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ 
ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ όǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘΩǳƴŜ ŦǳƛǘŜ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘΩǳƴŜ Ŏŀƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ƻǳ ƭŀ 
ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘΩǳƴ ǇŀƴŀŎƘŜ ƘƻǊǎ ǎƛǘŜ Ŝƴ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞύΣ ƭΩ!{¢a 5тспу (2012) préconise de 
réaliser des prélèvements de gaz de sol à des intervalles compris entre 8 et 30 m. 

La FIGURE 48 présente les 
concentrations mesurées en 
juin 2012 dans les remblais à 10 
cm sous la dalle du site atelier 
de 168 m² (ainsi que le panache 
modélisé voir annexe 9-A). La 
diffusion du panache gazeux 
ƛǎǎǳ ŘΩǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ 
phase organique en limite sud 
ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ 
hétérogénéités de 
concentrations (de 0,4 à 522 
mg/m

3
avec une moyenne à 162 

mg/m
3
). 

 
FIGURE 48 ς HETEROGENEITE DES CONCENTRATIONS SOUS LE BATIMENT DU 

SITE ATELIER FLUXOBAT  

RECOMMANDATIONS POUR LE POSITIONNEMENT ET LE NOMBRE DE POINTS 

Le positionnement « horizontal η ŘŜǎ ǇƛŞȊŀƛǊǎ ǎǳǊ ǳƴ ǎƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ŎŀǇƛǘŀƭ Ŝt doit répondre en 
ǇǊŜƳƛŜǊ ƭƛŜǳ ŀǳȄ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΦ Dans tous les cas, pour apprécier les concentrations dans les 
ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘ Ł ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ Ŝǘ 
proportionnée est recommandée. En particulier, il conviendra pour le choix de la localisation de 
ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ǎǳǊ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǊŜŎǳŜƛƭƭƛŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎ ǇǊŞŀƭŀōƭŜǎ όŀƴŀƭȅǎŜǎ ŘŜ ǎƻƭΣ ŘŜ ƴŀǇǇŜΣ 
profils semi-quantitatifs, voir § 4.4.1). 

Aucǳƴ ƴƻƳōǊŜ ƳƛƴƛƳŀƭ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜs permanents ƴΩŜǎǘ ǇǊŞŎƻƴƛǎŞΣ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ƻǳǘǊŜ ŘŜǎ 
objectifs, des sources en présence, de leur nature, de leur extension, de la lithologie, des 
aménagements,  des éventuelles circulations préférentielles (par exemple le long de réseaux 
enterrés) Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ όŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘΩŀŎŎŝǎ Ŝǘ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳȄύΦ  

De même aucune surface miniƳŀƭŜ ŘŜ ƳŀƛƭƭŜ ƴΩŜǎǘ ǇǊƻǇƻǎŞŜΣ ƛƭ ǊŜǾƛŜƴǘ ŀǳ ōǳǊŜŀǳ ŘΩŞǘǳŘŜ ŘŜ 
proposer un réseau adapté à ses objectifs et aux caractéristiques du site. Par exemple, le maillage 
ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ǎŜǊŀ Ǉƭǳǎ ƭŃŎƘŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ǘŜǊǊŀƛƴǎ ƘƻƳƻƎŝƴŜǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴŜ ƭŜ ǎŜǊŀ Řŀƴǎ 
des terrains hétérogènes.  

Dans tous les cas cependant, il est recommandé Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ la réalisation 
ŘΩouvrages au droit de la source de pollution.  
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4.5.2. Profondeur et hauteur de la crépine 

Il convient de rappeler que la position verticale de la crépine sur un ouvrage permanent dépend en 
premier lieu des objectifs de la mesure (caractérisation du terme source, caractérisation des voies de 
ǘǊŀƴǎŦŜǊǘΣ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜΧύΣ  ŘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ source (zone saturée/ zone non saturée / panache 
gazeux , présence de phase organique [ produit pur]  ƻǳ ŘŜ ǇƘŀǎŜ ŀŘǎƻǊōŞŜΧύ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ƭŀ 
configuration de la zone (bâti existant, terrain sans revêtement avec ou sans projet de 
réaménagement).  

Outre le respect des éléments mentionnés dans le § 4.4.5, le positionnement de la crépine à la 
profondeur adéquate est fondé sur les observations de terrain (nature géologique des couches 
rencontrées, indice visuel et/ou organoleptique) ainsi que sur ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ ǇƻǊǘŀǘƛŦ ǎŜƳƛ-
quantitatif tel que le PID (détecteur à photo-ionisation) (voir § 4.4.1). 

LE POSITIONNEMENT DES CREPINES DES OUVRAGES DE MESURES DOIT SUIVRE LES RECOMMANDATIONS SUIVANTES  

¶ Dŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛǾŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŘŜ 
bâtiments futurs, si les sols ne sont pas étanches en surface, des mesures à faible 
ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǊŜŎƻǳǾǊŜƳŜƴǘ ǎƻƴǘ Ł ǇǊƻǎŎǊƛǊŜ όǾƻƛǊ Ϡ 4.3.2), dans ce cas, a 
minima une mesure sera réalisée dans la source ou au plus proche de celle-ŎƛΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ 
mesures pourront être réalisées sur le transept vertical pour apprécier le transfert diffusif  

¶ Dŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛǾŜ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ou de la surveillance 
au droit de sols nus όƘƻǊǎ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜύΣ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴs 
météorologiques (voir § 4.3.1), la profondeur de 1 mètre communément admise dans la 
littérature est recommandée. Elle pourra être réduite en présence de sources de pollution à 
moindre profondeur ou en présence ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴǎ ǇŜǳ ǇŜǊƳŞŀōƭŜǎ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ 
conditions météorologiques en ǎΩŀǎǎǳǊŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜ Ǌŀȅƻƴ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ƴŜ 
conduise pas à une aƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ  

¶ Dŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ au droit de sols bâtis, des ouvrages parfaitement étanches 
captant ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ƭΩŀƛǊ ǎƻǳǎ ƭŀ ŘŀƭƭŜ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ 
la ǎƻǳǊŎŜ ǎŜǊƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ 
ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻn de la source. 

¶ CƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊƻŦƛƭs de concentrations dans les gaz du sol dépendant de la 
localisation de la source et des caractéristiques des terrains, la hauteur de la crépine sera à 
définir en fonction de la succession des couches lithologiques rencontrées, de leur 
épaisseur, de la géométrie de la source et des indices observés lors de la réalisation des 
sondages (voir § 4.4.1ύΦ 5ŀƴǎ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŎŀǎΣ ǳƴ ƻǳǾǊŀƎŜ ƴŜ ŘŜǾǊŀ ŎŀǇǘŜǊ ǉǳΩǳƴ ǎŜǳƭ ƘƻǊƛȊƻn 
lithologique.

28
 

¶ Le dimensionnement devra inclure les informations recueillies lors de la réalisation des 
sondages : lithologie, concentrations dans les sols et dans les gaz du sol (voir § 6.4.1.) ainsi 
que les concentrations et lΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Řǳ battement de la nappe observés ou estimés. 

¶ La connaissance du contexte hydrogéologique est nécessaire (profondeur de la nappe et 
ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ Ǉƭǳǎ ƘŀǳǘŜǎ ŜŀǳȄΣ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ 
pompages ou infiltrations alentours pouvant générer de brusques modification de niveaux, 
éventuelles nappes perchées intermittentes) afin de ne pas positionner un ouvrage à une 
profondeur pouvant se trouver un jour dans la nappe ou sa frange capillaire.  

 

 

                                                 
28Parmi les normes et guides mentionnés au § 4ΦнΣ ǎŜǳƭ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭŜ ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜΣ 
Caracitychlor (2013) ǇǊŞŎƻƴƛǎŜ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜǎ ǘǊƻǇ ƭƻƴƎǎΣ ǳƴŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ Ŏrépines de 30 à 50 cm y est jugé pertinente. 
/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŎŜƭŀ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǇǊƛǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŀǳ ŘǊƻƛǘ ŘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ƻǳ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ 
sous-bâti une hauteur plus importante ou plus faible pourra être plus judicieuse. 
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4.5.3. Synthèse sur le positionnement des mesures 

Le Tableau 14 présente pour différents objectifs de mesure, le positionnement des ouvrages 
recommandé. Les différents objectifs auxquels peuvent théoriquement répondre les dispositifs sont 
présentés en lien avec ceux définis dans la Figure 30.  
 

Objectifs Positionnement 
horizontal 

Positionnement vertical Autres recommandations  

(1)  Caractérisation de la 
source en zone non 
saturée et 
détermination des 
substances et du 
niveau de 
contamination 

Au droit de la source 
Intervalle crépiné au 
niveau de la zone 
source. 

Sôappuyer sur des mesures semi-quantitatives 
(§4.4.1.) pour limiter la hauteur de crépine à la 
hauteur de la source. 

Mesures des gaz du sol à coupler avec des 
mesures de concentrations dans les sols. 

(1)  Délimitation horizontale 
et verticale des sources 

Selon un transept 
passant par la zone 
source 

Intervalle crépiné dans 
le ou les horizons 
impactés. 

Sôappuyer sur des mesures semi-quantitatives 
(§4.4.1.) pour localiser les crépines des 
ouvrages. 

Cas particulier des pollutions résiduelles de 
type « remblais » (phase adsorbée 
uniquement) : hauteur de la crépine similaire à 
celui de lôhorizon impact®. 

(2)  Délimitation du 
panache gazeux 
(source dans la ZNS) 

Selon un transept 
passant par la zone 
source  

Intervalle crépiné dans 
les différentes lithologies 
rencontrées en 
privilégiant les horizons 
perméables. 

Sôappuyer sur des mesures semi-quantitatives 
(§4.4.1.) pour localiser les crépines. 

Tenir compte des passages préférentiels 
potentiels (canalisations, galerie techniqueé). 

Réaliser des profils de concentration (voir § 
4.4.3). 

(3)  Donn®es dôentr®e 
dôune mod®lisation 
prospective des 
impacts dans lôair 
int®rieur dôun futur 
bâtiment 

Au droit des futurs 
aménagements bâtis,  

-réaliser des mesures 
au droit de la source  

- privilégier les zones 
recouvertes pour les 
mesures dans le 
panache 

 

Positionnement en z 
dépendant des 
excavations réalisées 
(sous-sol). 

Intervalle crépiné limité. 

Partie haute de la 
crépine hors influence 
de lôatmosph¯re (voir Ä 
ci-avant). 

Sôappuyer sur des mesures semi-quantitatives 
(§ 4.4.1.) pour localiser les crépines. 

Réaliser des profils de concentration (voir § 
4.4.3). 

Ne pas positionner crépines aux endroits où 
les sols seront excavés. 

(5)  Conception des 
mesures de gestion  

(6)  Vérification et 
surveillance 

Au plus près, voire au 
droit des bâtiments 
fréquentés par des 
populations 

et 

Entre la zone source 
« traitée/en 
traitement » et les 
enjeux à protéger 

Intervalle crépiné au-
dessus de la frange 
capillaire 

Intervalles crépinés 
dans les lithologies 
perméables  

Privilégier des prélèvements proches du 
bâtiment ou en dessous * (de type « sous 
dalle »). 

Idéalement parties crépinées dans les 
différentes lithologies rencontrées. 

 Mesures des gaz du sol à coupler avec des 
mesures dôair int®rieur et si nécessaire 
mesures dans eaux souterraines. 

 

(6) Surveillance 

Dans le panache 
gazeux, au niveau 
des voies de transfert 
et, en limite de site- 

Intervalles crépinés 
limités dans le panache 
ou sous le bâtiment 

Partie haute de la 
crépine hors influence 
de lôatmosph¯re (voir Ä 
ci-avant) 

Possibilité de réaliser un suivi multi-niveaux 
(type flûte de pan si plusieurs lithologies). 

* pour des ouvrages sous bâtiment, une parfaite étanchéité devra être assurée pour ne pas conduire à créer des voies de 
transferts de la pollution vers lôair 

TABLEAU 14 ς POSITIONNEMENT DES MESURES DANS LES GAZ DU SOL EN FONCTION DES OBJECTIFS 
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4.5.4. aƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ 

{ǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ Řǳ ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ C[¦·h.!¢ ŜǘΣ ƭŜǎ ōonnes pratiques 
ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞŜǎ ǉǳŀƴǘ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ǎƻƴǘ ǎȅƴǘƘŞǘƛǎŞŜǎ Ŏƛ-dessous. 

 

A NE PAS FAIRE  A FAIRE  

Å Forer Ł ƭΩŜŀǳ  

Å Graisser les tubes du carottier lors des 
pré-sondages 

Å Employer des matériaux susceptibles de 
ŘΩŀŘǎƻǊōŜǊ ƻǳ ŘŞǎƻǊōŜǊ des COV 

Å Employer de la colle entre les tubes 
pleins et les tubes crépinés 

Å Crépiner un ouvrage sur toute sa hauteur 
si plusieurs horizons affichant des 
caractéristiques lithologiques différentes 
sont recoupées (voir § 4.5.2) 

Å Crépiner un ouvrage depuis la surface 
(voir § 4.3.2)  

 

Ä LŀǾŜǊ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŀǾŜŎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ Řǳ 
réseau eau potable (a minima à la brosse et au 
ŎƘƛŦŦƻƴύ ŜƴǘǊŜ ŎƘŀǉǳŜ ǎƻƴŘŀƎŜ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǘƻǳǘŜ 
contamination croisée ς ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŀǳ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ 
ǉǳŜ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƛƳǇŀŎǘŞ 

Ä Employer des matériaux inertes (PEHD, nylon, 
téflon, acier inoxydable,Χύ ǘŀƴǘ ǇƻǳǊ 
ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ Řǳ ǇƛŞȊŀƛǊ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƭƛƎƴŜ ŘŜ 
prélèvement Ŝǘ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ 
contamination par des mesures au PID ou autre 
détecteur adapté 

Ä Choisir la granulométrie du massif filtrant adapté 
Ł ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ŎǊŞǇƛƴŜǎ 

Ä Adapter la hauteur et la profondeur des crépines 
à la lithologie Ŝƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ 
(voir § 4.5.2) 

Ä Assurer une ōƻƴƴŜ ŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ : 

- Réaliser un coulis bentonite-ciment en tête 
du massif filtrant et du bouchon de bentonite 
όŘŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŀƴƴǳƭŀƛǊŜύ Ł ŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ŀǾŜŎ 
une consistance « liquide » ou à prise 
immédiate (Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǊǘƛǘǳŘŜ réaliser 
le mélange bentonite-eau dans un récipient 
en-ŘŜƘƻǊǎ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜύ 

- Terminer la tête de puits par un bouchon 
étanche (photo de gauche) ou une vanne 
quart de tour (photo à gauche) ou 
ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŀŦƛƴ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴŜ 
ōƻƴƴŜ ŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ Ł ŎƻǳǊǘ Ŝǘ 
ƳƻȅŜƴ ǘŜǊƳŜΣ Ŝǘ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǘƻǳǘŜ 
ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ 
atmosphérique 

Ä Mettre en place une protection de surface (vis-à-
vis du passage de véhicules 

Ä Relever les coordonnées GPS des points 

 

TABLEAU 15 ς BONNES PRATIQUES POUR LA REALISATION DΩUN PIEZAIR 
 

Remarque sur le design type « double-crépine » Υ ǳƴŜ ǾƛƎƛƭŀƴŎŜ ŀŎŎǊǳŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǇƻǊǘŞŜ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 
de packers qui assureront ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŎƻǳŎƘŜǎΦ 9ƴ ŀōǎŜƴŎŜ Ře packer, ce type de 
ǇƛŞȊŀƛǊ ƳŜǘ Ŝƴ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǳȄ ƘƻǊƛȊƻƴǎ Ŝǘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ǇŀǎǎŀƎŜǎ ǇǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭǎ.  
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4.5.5. Etanchéité des ouvrages 

Revue de la littérature 

Les ouvrages doivent être étanches vis-à-Ǿƛǎ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǇƭǳǾƛŀƭŜǎ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ƭΩŀƛǊ atmosphérique. Le 
ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ Ŝǎǘ ŀōƻǊŘŞ Řŀƴǎ ƭŀ ƴƻǊƳŜ bC L{h млоум-7 au travers du 
contrôle approprié du CO2, CH4, O2.Dans les gaz du sol, le taux de CO2 dépend à la fois de la nature 
Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ŘŜ ǎŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜΦ 5ǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ŀŎǘƛǾƛǘŞ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ 
ƛƴǘŜƴǎŜΣ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎƻƳƳŞ Ŝǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞ Ŝƴ /h2. Il en résulte parfois un taux de CO2 dans les 
ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀtmosphérique.  

Pour le VDI 3865-нΣ ƭŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƴŞƎŀǘƛǾŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜǎ ƎŀȊ ŀǘǘŜǎǘŜ 
ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŦǳƛǘŜ ǎǳǊ ƭŀ ƭƛƎƴŜ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘΦ 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǎǘǎ ǎƻƴǘ ŞǾƻǉǳŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘǎ ŀƳŞǊƛŎŀƛƴǎ ǇƻǳǊ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜǎ 
ouvrages (CalEPA, 2012 ; NJDEP, 2013 ; NYSDOH, 2006 ; ASTM D7648, 2012) : 

¶  test sur la ligne de prélèvement « shut-in test » similaire à la mise en dépression présentée 
ci-dessus. En cas de fuite, la dépression se dissipe rapidement (NYSDOH, 2006 ; CalEPA, 
2012). 

¶  tŜǎǘ ŘŜ ŦǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜ ƭƛƴƎŜ ƛƳōƛōŞ ŘΩǳƴ ƭƛǉǳƛŘŜ ǘǊŀŎŜǳǊ ƻǳ ǇŀǊ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜ ƎŀȊ 
traceurs (hélium, hexane, SF6) dans une enceinte placée au-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 
ligne de prélèvement. Dans ce dernier cas, la fuite est avérée si la concentration dans 
ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ Ŝǎǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł мл҈ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƛƴƛǘƛŀƭŜ Řŀƴǎ ƭΩŜƴŎŜƛƴǘŜ 
(NYSDOH, 2006 ; CalEPA, 2012 ; ASTM D7648, 2012 ; NJDEP, 2013). 

Notons enfin que CalEPA (2012) recommande également la mesure de concentrations après 1, 3 et 
10 fois le volume de purge afin de vérifier la stabilité des concentrations avant le prélèvement 

Illustration sur le site atelier FLUXOBAT 

Sur le site atelier FLXUOBAT, la vérƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘǎ ŀ ǊŜǇƻǎŞ ǎǳǊ ƭŜ 
suivi des concentrations du CO2 Ŝǘ ŘŜ ƭΩh2 Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ǇŜƴŘŀƴǘ ǳƴŜ ǇǳǊƎŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ 
détecteur PID. Le suivi de la concentration en CO2 et O2 des gaz du sol ont été menés Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ 
capteur lors de la purge du piéz-air comme illustré en Figure 49. 

 

FIGURE 49 ς VERIFICATION DE LΩETANCHEITE DU PIEZAIR PAR LA MESURE DE 

LΩEVOLUTION DES TENEURS EN CO2 ET O2 (SITE ATELIER FLUXOBAT) 
 

Dans le cadre du projet 
FLUXOBATΣ ƭΩŀƛǊ atmosphérique 
présentait une répartition 
CO2/O2 (0,01%-21,1%) alors que 
les gaz du sol après 5 à 10 min 
de purge présentaient une 
répartition du type 3,2%-16,3% 
(cas du piézair crépiné dans les 
sables à 3,6 m de profondeur) ; 
la stabilisation du taux de CO2 

après 90 s de purge (équivalent 
à 0,7 fois le volume du piézair 
ǇǳǊƎŞύ ŀǘǘŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ 
ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ atmosphérique 
Řŀƴǎ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ  

 

Les vérifications réalisées sur le site atelƛŜǊ ŘŜ C[¦·h.!¢ ǎƻƴǘ ŦŀŎƛƭŜǎ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝǘ ƴŜ 
nécessitent ni gaz traceurs ni équipements lourds. 
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Recommandations 

[ŀ ǾŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Ŏƛ-dessus est 
recommandée dans tous les cas.  

Pour les ouǾǊŀƎŜǎ ǎƛǘǳŞǎ ǎƻǳǎ ǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘΣ ƭŀ ǾŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ 
ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ŎǊŞŞ ƴŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ Ǉŀǎ ǳƴ ǾŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŞ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǾŜǊǎ 
ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ Lƭ ŎƻƴǾƛŜƴŘǊŀ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ Ře flux en surface (voir § 5). 

 

4.5.6. Rééquilibrage des concentrations après foration 

Revue de la littérature 

[ƻǊǎ Řǳ ŦƻǊŀƎŜ Ŝǘ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ Řǳ ǇƛŞȊŀƛǊΣ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǎǳōƛǘ ǳƴŜ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ Řƻƴǘ 
ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ la méthode de forage employée. PƻǳǊ ŎŜǘǘŜ Ǌŀƛǎƻƴ ƭŀ ŦƻǊŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŀǳ Řƻƛǘ 
être évitée autant que faire se peut. Il est nécessaire préalablement à la réalisation des 
ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ŘΩŀǘǘŜƴŘǊŜ ƭŜ ǊŞŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ό/ŀƭ9t!Σ нлмн ; Citychlor, 2013).  

[Ŝ ǊŜǘƻǳǊ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Ŝǎǘ ŎƻƳǇǊƛǎ ŜƴǘǊŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƘŜǳǊŜǎ Ŝǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƧƻǳǊǎ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ 
employée pour réaliser le sondage (tarière, carottier à rotation ou à percussion, forage à 
ƭΩŀǾŀƴŎŜƳŜƴǘΣ tarière creuse) et les caractéristiques des sols en place. 

Recommandations 

Pour les ouvrages permanents, la réalisation des prélèvements de gaz du sol devra avoir lieu au 
ƳƛƴƛƳǳƳ м ƧƻǳǊ ŀǇǊŝǎ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Řǳ ǇƛŞȊŀƛǊΦ /Ŝ ŘŞƭŀƛ ŘŜǾǊŀ şǘǊŜ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƧƻǳǊǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ 
ouvrages implantés dans des formations peu perméables. De même, si les forages ont été réalisés 
avec des techniques perturbant le milieu, un délai de plusieurs jours devra être retenu avant la 
réalisation des prélèvements de gaz du sol. 

 

4.5.7. Purge des ouvrages préalablement aux prélèvements 

Le § 4.3.4 ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩ!Ǌǘ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŀǘŜƭƛŜǊ FLUXOBAT. De ces 
éléments, il ressort que la purge du volǳƳŜ ŘΩŀƛǊ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞ ǇŀǊ ƭŜ ǇƛŞȊair est nécessaire avant tout 
ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉue la mesure sera bien représentative du milieu. En cas de 
prélèvements successifs, celle-Ŏƛ ƴŜ ǎŜǊŀ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǉǳΩǳƴŜ Ŧƻƛǎ Ŝƴ ŘŞōǳǘ ŘŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘΦ 

Lƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇǊŞŎƻƴƛǎŞ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘƻƴƴŞ Ł ǇǊŞƭŜǾŜǊ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǳǊƎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ 
celui-ci est dépendant des ouvrages et de la lithologie des sols. En effet, les observations réalisées 
dans le cadre du projet FLUXOBAT (voir § 4.3.4) ont ƳƻƴǘǊŞ ǉǳΩƛƭǎ ŞǘŀƛŜƴǘ ŎƻƳǇǊƛǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ouvrages entre 1 V et 20 V (V étant le volume du tubage et du massif filtrant). /ΩŜǎǘ ŘƻƴŎ ƭŀ 
ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƴŜǳǊǎ Ŝƴ ŎƻƳǇƻǎŞǎ Ǿƻƭŀǘƛƭǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ όŁ ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ ǇƻǊǘŀǘƛŦ 
par exemple) ou en CO2 et O2 (VDI 3865-2 ,1998) qui définira la fin de la purge. 

PREALABLEMENT AU PRELEVEMENT DES GAZ DU SOL, IL CONVIENT DE  

Ä Contrôler pendant la période de purge du piézair la concentration équivalente en COV à 
ƭΩŀƛŘŜ Řǳ tL5 ƻǳ ŀǳǘǊŜ ŀǇǇŀǊŜƛƭƭŀƎŜ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ Ŝǘκƻǳ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ h2/CO2 et de ne procéder 
au prélèvement des gaz du sol ǉǳŜ ƭƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ est 
observée. 

Ä Effectuer un relevé des valeurs PID (ou tout autre équipement équivalent) après le 
ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ Řǳ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŀŎǘƛŦ Ǉŀr rapport à la 
purge effectuée. 

Ä Purger les piézairs à un débit faible (idéalement inférieur ou égal à 0,5 L/min). NB : une 
ǇǳǊƎŜ ŘŜǎ ǇƛŞȊŀƛǊǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ŘŞǘŜŎǘŜǳǊ tL5 Řƻƴǘ ƭŜ ŘŞōƛǘ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΦр ƭκƳƛƴ Ŝǎǘ 
recommandée 
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4.5.8. Période et fréquence des mesures 

La périodŜ Ŝǘ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎƻƴǘ ŀǎǎǳƧŜǘǘƛŜǎ ŀǳȄ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ ŘŜǎ mesures 
(Figure 30). Concernant la période de mesures : 

¶  au moins une des campagnes devra être réalisée à une période où les concentrations 
attendues sont maximales (Cf. Tableau 17) ; 

¶  pour des prélèvements sous un bâtiment existant, les périodes de mesures devront être 
ǎȅƴŎƘǊƻƴŜǎ ŀǾŜŎ ŎŜƭƭŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Τ 

Concernant la fréquence des mesures : 

¶  dans le cadre de la compréhension des transferts vers un bâtiment existant ou vers un 
bâtiment futur, le nombre de campagne sera dépendant du contexte, un minimum de 2 
campagnes (voire 3 en cas de résultats divergents) est recommandée ; 

¶  Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ǘǊŀvaux de réhabilitation, une première campagne 
servant de référence sera réalisée avant les travaux, puis des campagnes régulières peuvent 
şǘǊŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ŘŞǇƻƭƭǳǘƛƻƴ ŀǾŀƴǘ ƭŀόƭŜǎύ 
campagne(s) de restitution όǾŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎύΦ [ΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ƛƴƛǘƛŀƭ Ŝǘ 
ƭΩŞǘŀǘ Ŧƛƴŀƭ ǎŜǊƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ƻǴ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ƳŀȄƛƳŀƭ ; 

¶  dans le cadre de la surveillance, une fréquence à minima de 2 campagnes par an est requise 
dont unŜ ŀ ƳƛƴƛƳŀ Ł ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ƻǴ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ƳŀȄƛƳŀƭΦ 

hǳǘǊŜ ƭŀ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ Řǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘΩǳǊƎŜƴŎŜΣ ƭŜ Tableau 16 récapitule les 
périodes propices au prélèvement et la fréquence des mesures nécessaire. 

 

Paramètres influant Période favorable aux concentrations élevées Fréquence des mesures 

Saisons et chauffage du 
bâtiment 

Sous bâtiment existant :  
-saison estivale en général,  
-en période de chauffe pour une source de 
pollution située immédiatement sous le 
bâtiment, 

Hors bâti : 
-saison estivale en général  

Sous bâti : A minima les deux saisons 
(hivernale en période de chauffe du 
bâtiment et estivale).  

Sous et hors bâti : réaliser des 
campagnes complémentaires si les 
concentrations varient significativement 
dôune campagne ¨ lôautre. 

Conditions météorologiques 
(pression atmosphérique, 
pluviométrie, vent) 

Sous bâtiment existant :  
-période dépressionnaire à faible vent en 
général,  
-après plusieurs jours sans pluie pour une 
source de pollution située en dehors de 
lôemprise du b©timent, 

Hors bâti :  
-après plusieurs jours sans pluie, 
-pour les piézairs à moins de 1 mètre ** : 
avec des vents calmes, période 
dépressionnaire 

Sous bâti : pas dôexigences autres que 
celles associées aux saisons sauf en cas 
de sources situées en dehors de lôemprise 
du bâtiment*. 

Hors bâti à moins de 1 mètre **: réaliser 
des campagnes complémentaires si les 
conditions m®t®orologiques nô®taient pas 
propices à des concentrations élevées 

Hors bâti à plus de 1 mètre **: réaliser des 
campagnes complémentaires en cas de 
pluie les jours précédents les mesures  

Niveau des eaux souterraines  Sous bâti et hors bâti :  
-pendant la période des hautes eaux  
Ce crit¯re nôest cependant pr®dominant quôen 
pr®sence dôune source dans la nappe 

Sous bâti et hors bâti   
Il est souvent conseillé la réalisation de 
campagnes aux périodes de hautes et 
basses eaux  

* pour une source situ®e en dehors de lôemprise du b©timent, les exigences de p®riodicit® seront celles associ®es aux 
prélèvements en dehors de son emprise 
** profondeur dôinfluence des conditions m®t®orologiques. Une profondeur limite plus importante devra °tre consid®r®e pour 
des sols très perméables de type galet ou graviers ou moins importante en cas de recouvrement étanche en surface ou 
dôouvrages r®alis®s dans la source situ®e moins profond®ment 

TABLEAU 16 ςPERIODES ET FREQUENCE RECOMMANDEES POUR LA MESURE DE CONCENTRATION DANS LES GAZ DE SOLS 
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La fréquence des mesures pourra être augmentée ǎƛ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ǇŜǳ ŎƻƘŞǊŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ 
ŎŀƳǇŀƎƴŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ ou difficilement interprétables par rapport aux paramètres suivis. Elle devra, 
dans la mesure du possible, être ajustée afin de disposer de mesures synchrones avec celles réalisées 
dans les autreǎ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘǎ όƴŀǇǇŜ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜΣ ŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊύΦ ¢Ŝƭ Ŝǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ 
L9a ƻǳ ŘΩǳƴ tD ǎǳǊ ǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŜȄƛǎǘŀƴǘΣ ƻǴ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ 
ŘŜǾǊƻƴǘ şǘǊŜ ǎȅƴŎƘǊƻƴŜǎ ŀǾŜŎ ŎŜƭƭŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ  

 
5Ωŀǳǘres paramètres peuvent modifier ou reporter la campagne de prélèvement, ils sont présentés 
ci-dessous.  

AUTRES CRITERES A CONSIDERER 

Ä En extérieur sans recouvrement intègre  

9ǾƛǘŜǊ ƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ƎŜƭ Ŝǘ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ƻǳ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ 
atmosphérique et les gaz du sol présentent un écart trop important (phénomène de 
condensation des gaz dans les équipements de prélèvement). 

Ä Sous dalle en intérieur  

Dans le cas de bâtiments fortement perméables et de taille réduite, éviter les 
prélèvements lors de vents forts sur les façades 

 
Vis-à-vis de la pluie, si le prélèvement des gaz du sol ne peut être 
décalé, il conviendra de : 

¶ mŜǎǳǊŜǊ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
ǇƛŞȊŀƛǊǎΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŎŀǇǘŜǳǊ ƘǳƳƛŘƛǘŞ-température, tel 
ǉǳΩillustré sur la photo ci-contre ; 

¶ apprécier la saturation en eau visuellement par la 
ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƻƴŘŀƎŜ Ł ƭŀ ǘŀǊƛŝǊŜ ŎǊŜǳǎŜ όŁ ǳƴŜ 
ŘƛǎǘŀƴŎŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ǇƻǳǊ ƴŜ Ǉŀǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎer 
les concentrations mesurées) et éventuellement par des 
analyses de teneur en eau à la profondeur de la crépine. 
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4.5.9. Prélèvement 

Pour le prélèvement actif des gaz du sol les recommandations suivantes sont formulées. 
 

RECOMMANDATIONS POUR LE PRELEVEMENT DES GAZ DU SOL 

Pour la première campagne  

Ä Choisir une méthode de prélèvement actif (canister ou support adsorbant) et les types de 
supports adsorbants le cas échéant. Des échanges préalables entre le prestataire, le 
ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊ ŘŜǎ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎƻƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ŀŦƛƴ ŘŜ 
déterminer les conditions spécifiques de prélèvements (adsorption des polluants 
ǊŜŎƘŜǊŎƘŞǎ Ŝǘ ŎƻƳǇŞǘƛǘƛƻƴ ŘΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ŀǳǘǊŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǇǊŞǎŜƴǘǎΣ ƎŀƳƳŜ 
ŘŜ ŘŞōƛǘ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜΣ ƛƴǘŜǊŦŞǊŜƴŎŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞύ ; 

Ä Choisir le débit de la pompe. Le débit est choisi en lien avec la perméabilité du milieu (afin 
de limiter la dépression créée, voir § 4.3.5) et la compatibilité avec les éventuels supports 
analytiques retenus ; 

Ä Définir la durée de prélèvement et donc le volume prélevé Ŝƴ ǎΩŀǎǎǳǊŀƴǘ ǉǳŜ ŎŜƭǳƛ-ci est 
ŎƻƳǇŀǘƛōƭŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŀ 
limite de quantification souhaitée  ; 

Ä SΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǘŞ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 
souhaitées όŎŀƴƛǎǘŜǊΣ ŎŀǊōƻǘǊŀǇΣ ŎƘŀǊōƻƴ ŀŎǘƛŦΧύ ; 

Préparer la campagne 

Ä Appliquer le même protocole de prélèvement entre différentes campagnes (méthode et 
supports sélectionnés, purge, le débit et volume du prélèvement) sauf si des défauts dans le 
protocole initial sont mis en évidence (problème de saturation, de perçage, de compétition 
ŘΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴΣ ŜǘŎΦύ ; 

Ä SΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ǇǊƻǇƛŎŜǎ Ł ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ 
(voir § 4.3.1 et Tableau 16) ; 

Ä VŞǊƛŦƛŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ [ŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜŀǳ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ŎǊŞǇƛƴŜǎ Řƻƛǘ ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł 
reporter la mesure ; 

Ä Ne pas mettre « en série η ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ όǊŞŀƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘƛǎǘƛƴŎǘǎ 
dans le temps, ou installer un dispositif en T à la sortie du piézair). La pompe doit toujours 
şǘǊŜ ǇƭŀŎŞŜ ŀǇǊŝǎ ƭŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ; 

Réaliser le prélèvement 

Ä Régler le débit de la pompe. Il devra être mesuré avant et après le prélèvement; un écart de 
10 % entre les deux valeurs est toléré. 

Ä Réaliser la purge préalable avec le suivi des concentrations au PID (choix de la sensibilité du 
PID ppb ou ppm en fonction des concentrations attendues) (voir § 4.5.7); 

Ä RŜƭŜǾŜǊ ŀǳ tL5 ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ Řǳ Ǉrélèvement ; 

Ä Compléter la fiche de prélèvement renseignant des conditions météorologiques, de la 
ǇǳǊƎŜΣ Řǳ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ όŘǳǊŞŜΣ ŘŞōƛǘύΣ ŘŜ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǎǳǇǇƻǊǘ Ŝǘ ǘƻǳǘŜ ŀǳǘǊŜ 
ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΦ 
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4.5.10. Eléments néceǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ 

Concentrations dans les autres compartiments 

Les gaz du sol constituant un milieu iƴǘŞƎǊŀǘŜǳǊΣ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ concentrations mesurées 
ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ όŜƴ ǎǇŀǘƛŀƭ Ŝǘ ǘŜƳǇƻǊŜƭύ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 
environnementales présentées ci-après les concentrations mesurées dans les sols, la nappe et, dans 
certains casΣ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 

[ΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŎƻƴŘǳƛǘŜ ƴŜ ǇƻǳǊǊŀ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ Ǉŀǎ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ǉƻƛƴǘ Ł Ǉƻƛƴǘ Ƴŀƛǎ ŘŜǾǊŀ 
nécessairement chercher à relier les concentrations mesurées en différents endroits. Ainsi, la 
possible intégration spatiale sera liée à la densité des points de mesures. Il convient de mentionner 
ǉǳŜ ǎƛ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀƛŘŜǊ Ł ƭŀ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΣ ƛƭs ne pourront 
ǎŜ ǎǳōǎǘƛǘǳŜǊ Ł ǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ŀƛŘŜǊ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
panaches de pollution gazeuse et de ses impacts. 

Profondeur de la nappe 

Comme évoqué au § 2.5.2, compte tŜƴǳ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǉǳŜ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ 
nappe, sa mesure lors des diagnostics de concentrations dans les gaz du sol constitue un élément 
ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ. Dans tous les cas, la mesure du niveau de nappe devra être réalisée (i) 
si la nappe constitue une source de pollution, (ii) si le niveau de la frange capillaire en période de 
hautes eaux est proche de la base des crépines et (iii) si des modifications rapides du niveau de la 
nappe peuvent influencer le champ des pressions dans la zone non saturée.  

Pour des durées de prélèvements de plusieurs jours, en cas de suspicion de modification du niveau 
ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ όŎƘŀƴǘƛŜǊ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞΣ ƴŀǇǇŜ ǇŜǳ ǇǊƻŦƻƴŘŜΣ ŦƻǊǘŜǎ ǇƭǳƛŜǎΧύ ƭŀ 
mesure a minima des niveaux de nappe au début et à la fin des prélèvements est requis. Dans le 
ŎŀŘǊŜ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘΣ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜ ŎŀǇǘŜǳǊs automatiques de pression 
ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǎǳƛǾǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǘƻƛǘ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŀƛǎƻƴǎ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘŜǎ ƳŀǊŞŜǎ ou 
des activités anthropiques ǾƻƛǎƛƴŜǎ όǇƻƳǇŀƎŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΣ ŀŘŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǇƻǘŀōƭŜ, pompe à chaleur, 
etc.). 

Météorologie et chauffage du bâtiment 

Il peut apparaître au cours des campagnes successives des variations significatives des 
concentrations mesurées dans les gaz du sol, qui peuvent en partie être liées aux conditions 
météorologiques.  

Sont précisés ci-dessous les paramètres météorologiques, environnementaux et aérauliques à 
ǊŜƴǎŜƛƎƴŜǊ ŀ ƳƛƴƛƳŀ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭΦ {ƛ ŎŜǊǘŀins paramètres ne 
peuvent pas être enregistrés en continu (température, humidité, pression), ils peuvent être relevées 
ponctuellement mais régulièrement au cours de la campagne de mesure (a minima au début et à la 
fin de la campagne). Ainsi, dans le cas de campagnes successives, la comparaison de ces paramètres 
facilitera ƭΩinterprétation des données. 

Cette liste de paramètres peut être allégée pour des objectifs de type screening ou surveillance, ou 
dans le cas de zones non bâties. Il est de la responsabilƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ǊŜƴǎŜƛƎƴŜǊ ǘŜƭ ƻǳ 
tel paramètre suǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘΩǳƴŜ ƧǳǎǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦ  
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PARAMETRES A RENSEIGNER AVANT ς PENDANT ET APRES LE PRELEVEMENT 

Conditions météorologiques :
 

Ä ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ 

Ä pression atmosphérique (sur les jours précédents et durant les mesures) 

Ä hauteur des précipitations (sur les 5 jours précédents et durant les mesures) 

Ä direction et vitesse du vent 

Conditions du milieu souterrain : 

Ä température et humidité des gaz du sol 

Ä profondeur de la ƴŀǇǇŜ ŘΩŜŀǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜ (avant ς après) 

Conditions du bâtiment : 

Ä ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 

Ä ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ɲt ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ 
ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŀŦƛƴ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŜǊ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ 
Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 

 
 

Les conditions météorologiques sonǘ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ƳŜǎǳǊŀōƭŜǎ όŜƳǇƭƻƛ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ 
ǇƻǊǘŀǘƛǾŜύ Ƴŀƛǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ plusieurs jours avant le 
ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 
atmosphérique (stabilité ou variation) et les précipitations. En effet, les variations brusques de la 
pression atmosphérique et les périodes de grande instabilité génèrent de fortes amplitudes au 
niveau des dépressions mesurées dans les sols proches de la surface. La pression atmosphérique est 
donc un paramètre particulièrement important pour des prélèvements à faible profondeur (voir § 
2.5.3), il en est du même du vent (voir § 2.5.4 et de la pluie (voir § 2.5.5). 

[ΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘΩǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ 
ƳŜǎǳǊŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ ǊŜǾşǘ ǳƴŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǘƻǳǘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ 
de concentrations dans les gaz du ǎƻƭΣ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǎƛ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǇǇŀǊŀƞǘǊŜ ǇŜǳ ŎƻƘŞǊŜƴǘǎ 
ŘΩǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ  

 

4.6. VALORISATION DES MESURES 

4.6.1. Réponses apportées par les mesures de concentrations 
dans les gaz du sol 

La caractérisation des gaz du sol est une étape déterminante dans la connaissance du transfert du sol 
vers la surface des pollutions volatiles, les gaz du sol constituant un milieu intégrateur des pollutions 
ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΣ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŜ ŘΩǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ǎŀǘǳǊŞŜ Ŝǘκƻǳ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ƴƻƴ ǎŀǘǳǊŞŜΦ 

Si une approche proportionnée aux objectifs et progressive est à retenir dans la caractérisation des 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴŘǊŀ ŘŜ ōƛŜƴ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ 
ƻǳǾǊŀƎŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ǇŀǊ ƭŜǳǊ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻn les éléments de réponses tels 
que présentés dans la Figure 30 (§ 4.1.).  

9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƻǳǘǊŜ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇǊƻǇǊŜǎ ŀǳȄ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ όƴŀǘǳǊŜΣ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴΣΧύΣ ƭŜǎ 
concentrations des COV dans les gaz du sol dépendent de nombreux paramètres dont certains sont 
interdépendants : ƎŞƻƭƻƎƛŜ όǇƻǊƻǎƛǘŞ Ŝǘ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ƘƻǊƛȊƻƴǎύΣ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ŝǘ ŘŜƎǊŞ ŘŜ 
pollution de la nappe, conditions météorologiques et conditions aérauliques du bâti le cas échéant. 
Leur ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀǳ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛon des concentrations 
mesurées. 
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4.6.2. Interactions avec les mesures dans les autres 
compartiments 

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴΣ ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ ƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊe 
dissociée de celles des autres ƳŀǘǊƛŎŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǎƻƭǎΣ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ǾǳŜ 
globale du schéma conceptuel et procéder à une interprétation cohérente des résultats obtenus.  

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊΣ les mesures des gaz du sol sont à associer 
ŞǘǊƻƛǘŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƻǳ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ǎǳǊŦŀŎƛǉǳŜǎ όǾƻƛǊ 
respectivement § 6 et § 5). 

Ainsi, pour permettre leur interprétation, les campagnes de mesures dans les différents 
compartiments doivent être réalisées dans les mêmes conditions météorologiques et 
environnementales et idéalement seront synchrones. 

4.6.3. Appui à la modélisation 

La mesure des concentrations dans les gaz du sol est déterminante pour la modélisation prospective 
des ƛƳǇŀŎǘǎ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ intérieur ou extérieur.  
 

1) Les concentrations dans les gaz du sol constituent les conditions aux limites de la 
ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ǾŜǊǎ ƭΩair 

Il est cependant nécessaire préalablement à leur utilisation dans les modélisations de 
ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭŜǳǊ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŎƻƴŘǳƛǘŜΦ 9ƭƭŜǎ 
devront avoir été réalisées aux bons endroits et dans des conditions environnementales 
propices à la mesure des concentrations maximales.  

Dans le cas de mesures à faible profondeur sur des terrains nus destinés à une construction 
de bâtiments Ŝǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ Ŝƴ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΣ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ ŘƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ 
ƳŜǎǳǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǇŀƴŀŎƘŜ ƎŀȊŜǳȄ Şǘŀōƭƛ ǎŀƴǎ ƭŜ ŦǳǘǳǊ ǊŜŎƻǳǾǊŜƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ pas représentative 
ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǉǳƛ ǎŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŜǊƻƴǘ ŀǇǊŝǎ ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ (Figure 35). A contrario, les 
mesures réalisées au droit des sources de la pollution gazeuse (phase organique ou phase 
adsorbée) ne préǎŜƴǘŜǊƻƴǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘΦ 

Si les mesures ne sont pas jugées représentatives, le recours aux concentrations mesurées 
dans les sols et la nappe sera nécessaire. Dans ce cas, les concentrations dans les gaz du sol 
constitueront des données de calage. 

 
2) Les concentrations dans les gaz du sol constituent des données de calage  

Les  concentrations modélisées dans les gaz du sol entre la source et la surface du sol que ce 
soit au droit de la source ou dans le panache doivent être calés avec les mesures réalisées. 
Les mesures permettent alors de mieux connaitre les paramètres de diffusion et de 
convection qui seront ensuite utilisés pour la modélisation prospective. 

Ce calage est particulièrement important si les conditions aux limites de la modélisation ne 
sont pas déterminés à partir de concentrations mesurées dans les gaz du sol mais elles-
ƳşƳŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŞŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ǎƻƭ Ŝǘ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ƴΩƛƴǘŞƎǊŀƴǘ 
pas le non équilibre local ou à partir de concentrations mesurées dans la nappe en faisant 
des hypothèses quant au rôle joué par la frange capillaire. 
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CHAPITRE 5 
MESURE DES FLUX A [ΩLb¢9wC!/9  

SOL-ATMOSPHERE OU  
DALLE-ATMOSPHERE 

crédit photo BURGEAP / LHYGES / INERIS 
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5. a9{¦w9 59{ C[¦· ! [ΩINTERFACE SOL-ATMOSPHERE OU  
DALLE-ATMOSPHERE 

5ŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ Ŝǘ ǎƻƭǎ ǇƻƭƭǳŞǎΣ ŎΩŜǎǘ ŀǾant tout la méconnaissance de la méthode de 
ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ŦƭǳȄ ǉǳƛ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ƴŜ Ǉŀǎ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ cette technique en France. Elles semblent 
également être ǇŜǳ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŀǳȄ 9ǘŀǘǎ ¦ƴƛǎ όIŀǊǘƳŀƴΣ нллоύΦ Ce chapitre vise à apporter un 
éclairage technique et pratique sur de telles mesures en vue de ƭŜǳǊ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ 
ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ ƻǳ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ 

{ƛ ǳƴ ǘŀōƭŜŀǳ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ όTableau 17), y compris les 
ƳŜǎǳǊŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎƘŀƳōǊŜ Ł ŦƭǳȄ Ł ƎǊŀƴŘ ŘŞōƛǘ ŘŜ ōŀƭŀȅŀƎŜ όƻǳ ǘǳƴƴŜƭ Ł ǾŜƴǘύΣ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ƴΩƻƴǘ 
pas été étudiées dans le cadre du projet FLUXOBAT. 

5.1. LES DIFFERENTS OBJECTIFS DE MESURE DES FLUX GAZEUX 

[ΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŀƛǊ intérieur ou extérieur ŘΩǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ ƻǳ ƭŀ ƴŀǇǇŜ Ŝǎǘ ƛƴŘǳƛǘ ǇŀǊ 
ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŦƭǳȄ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘǎ air extérieur et 
air intérieur. Ainsi, la connaissance du flux gazeux apporte une information complémentaire aux 
mesures de concentrations réalisées dans les gaz de sol ou dans le compartiment atmosphérique. 
Dans la représentation conceptuelle des risques à travers le schéma conceptuel (source + vecteur + 
cible), la mesure du flux permet de mieux apprécier les transferts des pollutions identifiées dans le 
ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴΦ   

[Ŝǎ ŦƭǳȄ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ƳŜǎǳǊŞǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ƴǳǎ ƻǳ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘŀƭƭŜǎ όŎŀǾŜǎΣ ƘŀōƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ŀǘŜƭƛŜǊǎΧύΦ  

La Figure 50 reprend ƭŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜΣ ƭŜǎ ǇǊŜǎǘŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞŜǎ ŘŞŎǊƛǘŜǎ Řŀƴǎ 
la norme NFX 31-620 (2011) et les objectifs spécifiques des mesures de flux.  

Les mesures de flux tant en intérieur de bâtiment existant que sur des sols nus non bâtis permettent 
ŘŜ ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎΦ tƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄΣ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ ŀǇǇƻǊǘŜƴǘ ǳƴ 
ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ όōƭŜǳ ǾƛŦ Řŀƴǎ 
la Figure 50ύΦ tƻǳǊ ƭŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ όōƭŜǳ ŎƭŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŀ Figure 50), elles apportent une aide à 
ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘκƻǳ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƻǳ ƭΩŀƛǊ 
extérieur permettant de donner plus de confiance aux conclusions formulées. 
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FIGURE 50 ςMESURES DE FLUX : QUELS OBJECTIFS ? 
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Les documents se référant aux mesures de flux (DTSC 2011, ITRC 2007, SAM 201мύ ǎΩŀŎŎƻǊŘŜƴǘ ǎǳǊ 
leur intérêt sur des sols nus (sites non bâtis, vides sanitaires, caves en terre battue). [ΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜǎ 
mesures de flux sur les dalles est davantage discuté. En particulier, comme mentionné dans le 
Tableau 21, la limite principale de telƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝǎǘ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ǇŀǎǎŀƎŜǎ ǇǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭǎ des 
Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ όǇŀǎǎŀƎŜǎ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳȄΣ ŦƛǎǎǳǊŜǎ ǇŞǊƛǇƘŞǊƛǉǳŜǎΧύΦ 

 

5.2. LES METHODES EXISTANTES ET LE CADRE NORMATIF 

5.2.1. Les méthodes existantes 

Plusieurs outils et méthodes existent actuellement, les différentes méthodes sont synthétisées dans 
le Tableau 17.  
 
Le principal outil permettant de mesurer le flux de polluants in situ est appelé « chambre à flux ». 
Ces chambres ont initialŜƳŜƴǘ ŞǘŞ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ /h2Σ ŘΩƻŘŜǳǊǎ Ŝǘ ŘŜ 
biogaz, elles sont toujours utilisées dans ce cadre. Elles sont rarement utilisées pour les mesures 
ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ Ǿƻƭŀǘƛƭǎ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴΦ Les publications 
mentionnant ces mesures sont en grande partie nord-américaines. Les mesures de flux via ces 
chambres à flux ont été plus étudiées dans le cadre du projet FLUXOBAT (Cotel, 2013).  
 
En ce qui concerne les chambres à flux, le principe de mesure est similaire : la chambre est posée sur 
ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ł ǘŜǎǘŜǊΣ ǳƴŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ǇŜǳǘ parfois  être réalisée permettant le cas échéant 
ŘΩƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǇǊƻǇǊŜ ƻǳ ŘŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƳōǊŜ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ŘŜ 
ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǾŜƴǘΦ [Ŝ Ŧlux est estimé à partir de la mesure ponctuelle ou en continu de la 
masse de polluant ou après une intégration sur la durée (accumulation sur un support adsorbant). 
 
5ΩŀǳǘǊŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ indirectes de quantification des flux de polluant émanant du sol ont été étudiées 
dans le cadre du projet FLUXOBAT (Cotel, 2013ύΦ ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ōŀǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 
chambre à flux et permettant une mesure directe de ces flux, celles-ci fournissent une estimation 
indirecte des flux. La quantification des flux passe ici ǇŀǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜ ƻǳ 
semi-analytique.  
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M®thode dôestimation de flux  Principes de la m®thode dôestimation des flux  

 

(1) 
Mesure directe : 
 

Chambres à 
accumulation  
(avec ou sans recirculation  
de lôair dans la chambre) 

Les gaz ®mis sôaccumulent dans la chambre jusquô¨ ®quilibrage avec 
lôatmosph¯re des gaz du sol. 

La chambre classique dite statique ne pr®sente aucune recirculation dôair 
tandis que pour la m®thode d®velopp®e par lôINERIS [Pokryszka et 
Tauziede, 1999], une recirculation de lôair présent dans la chambre et donc 
se chargeant progressivement en polluant est réalisée en circuit fermé. 

 
(2)  
Mesure directe : 
 
Chambres sans 
accumulation 
(avec ou sans recirculation 
de lôair présent dans la 
chambre) 
 

 
Odoflux (Odotech) 
 

La concentration dans la chambre ¨ flux cro´t jusquô¨ lôobtention dôun palier 
lorsque le flux émanant du sous-sol sô®quilibre avec le flux extrait via le 
renouvellement dôair (pour un flux constant ®mis par le sol). Lôinterpr®tation 
du flux est faite soit à partir de cette croissance, soit à partir du palier. Sur la 
base du m°me principe dôabsence dôaccumulation de la charge polluante au 
sein de la chambre par une entr®e dôair propre, deux m®thodes existent : 

¶ circuit fermé (avec recirculation de lôair de la chambre) : lôair propre 
provient de la recirculation de lôair pr®lev® dans la chambre auquel la 
charge polluante a été ôtée par le passage sur un support adsorbant 
avant dô°tre réintroduit (Jellali, 2003),  

¶ circuit ouvert (sans recirculation de lôair de la chambre) : de lôair propre 
est inject® ¨ partir dôune bombonne sous pression et lôair pollu® est 
capté en sortie pour être analysé (Kienbusch, 1985, Pokryszka et al. 
1995). La géométrie des chambres à flux utilisées pour cette méthode 
est soit similaire aux chambres utilisées en statique ou avec une 
recirculation dôair en circuit ferm® soit de plus grandes dimensions 
comme celle utilis®e par lôINERIS

29
 (Pokryszka et al. 1995) 

(3)  
Mesure directe : 
 
Chambre dynamique à grand débit (tunnel à 
vent) 

o 

Dans ces chambres à flux de plus grandes dimensions que les précédentes, 
une circulation dôair (azote) est r®alis®e avec un d®bit ®lev® et un piquage 
en sortie permet de mesurer la masse émanant de la surface du sol. Le 
tunnel à vent (LEYRIS, 2000) de dimension  (80 cm x  15 cm x 15 cm) est 
utilis® avec un d®bit dôair de lôordre de 300 l/min. Ce fort d®bit permet de 
simuler la présence de vent sur une surface émissive (vitesse moyenne de 
lôair de lôordre de 0,25 m/s)  et de maintenir un gradient de concentration 
®lev® entre lôair des sols et lôair de la chambre. Lô®coulement dôair ainsi cr®®, 
vise à se rapprocher des conditions dô®mission et à reproduire la couche 
limite atmosphérique.  

De telles chambres sont g®n®ralement mises en îuvre sur les surfaces 
liquides et les unités de compostage [ADEME, 2012] 

 

(4)  
Méthode indirecte : 
 
Interprétation du profil de  
concentration dans lôair 
des sols 
 

 

Il ne sôagit pas r®ellement dôune mesure de flux mais de son estimation par 
lôapplication de la loi de Fick (équation(2)) aux mesures de gradients de 
concentrations dans les gaz du sol. 

Cette méthode nécessite de connaitre le coefficient de diffusion effectif du 
polluant dans les sols (voir §3.1), de disposer de mesures de concentrations 
dans les gaz de sol à faible profondeur et admet comme hypothèse 
lôexistence dôun gradient de concentration constant dans lôair des sols. 

 
 
 
 
(5)  
Méthode indirecte : 
 
Interprétation du profil de  
concentration dans lôair   
atmosphérique 
 
 
 
 
 

 

Lôinterpr®tation des mesures de concentration ¨ diff®rentes hauteurs au-
dessus du sol en lien avec le profil de température et de vitesse du vent 
permet par application dôune solution analytique dôestimer le flux turbulent 
de polluant dans lôair atmosph®rique proche surface (Parmele et al., 1972 ; 
Majewski et al., 1989 ; Sandy et al., 2013) ; flux supposé égal à la limite au 
flux total de polluant émanant du sous-sol. Cette méthode nécessite a 
minima de connaître les gradients de concentration, de vitesse du vent et de 
température entre 2 points de proche surface. Les faibles teneurs en 
polluant de lôair atmosph®rique n®cessite lôusage de supports absorbants et 
dôun moyen de quantification sensible. 

Cette m®thode, encore tr¯s utilis®e aujourdôhui afin dô®valuer le flux 
évaporatif de pesticides ou de toutes autres substances épandues à grande 
échelle, présente lôavantage de ne perturber dôaucune fa­on le syst¯me 
étudié .A contrario, elle nécessite des vents établis et stables et fait 
lôhypoth¯se dôune ®mission de polluant uniforme et ®tendue. 

TABLEAU 17 ς DIFFERENTES METHODES DΩESTIMATION DES FLUX GAZEUX 

Il est important de noter la différence majeure entre les méthodes à faible vitŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ 
ŘΩŀƛǊ ǉǳƛ ŎƘŜǊŎƘŜƴǘ Ł ǇŜǊǘǳǊōŜǊ ŀǳ ƳƛƴƛƳǳƳ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ όƳşƳŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ƻǴ ǳƴ ŦŀƛōƭŜ ŘŞōƛǘ ŘΩŀƛǊ Ŝǎǘ 

                                                 
29 Dimensions : 2,5 m x 1 m x 0,15 m 
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ƛƳǇƻǎŞύ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƘŀƳōǊŜǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ Ł ŦƻǊǘ ŘŞōƛǘ όǘǳƴƴŜƭ Ł ǾŜƴǘύ ǉǳƛ ŎƘŜǊŎƘŜƴǘ Ł ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ 
du vent à la surface du sol.  

5.2.2. le cadre normatif et les guides existants 

9ƴ CǊŀƴŎŜΣ ŀǳŎǳƴŜ ƴƻǊƳŜ ƴΩŜst disponible ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞǎ 
ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ Ǿƻƭŀǘƛƭǎ ŘŜǇǳƛǎ ƭŜǎ ǎƻƭǎΦ ¦ƴ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ƭΩ!Cbhw travaille actuellement à une 
norme vis-à-vis de la mesure des émissions de biogaz sur les unités de compostage (ADEME, 2012). 

Dans le domaine de la radioprotection, une norme AFNOR a été publiée en 2002 (MF M60-768) pour 
ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ǊŀŘƻƴ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ 
(sol, roche, matériau de construction en place, mur, etc.). Dans la mesure où en dehors des 
ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ƻǳ ŘŞǎƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ǊŀŘƻƴ ǾŜǊǎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǎǘ ƎƻǳǾŜǊƴŞŜ ǇŀǊ 
ƭŜǎ ƳşƳŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ǾƻƭŀǘƛƭǎΣ ƭes recommandations de cette 
norme sont largement applicables au contexte des sites et sols pollués. Cette norme précise que 
ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎΣ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ ǉǳΩŜǎǘƛƳŀǘƛǾŜǎΦ [ŜǳǊ ǳǘƛƭƛǘŞ 
est cependant manifeste dans le cadre de la recherche de source, de la discrimination des zones 
émissives sur un site et de la compréhension des transferts. Les méthodes évoquées dans cette 
ƴƻǊƳŜ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎǘŀǘƛǉǳŜǎ ƻǳ Ł ŦŀƛōƭŜ ŘŞōƛǘ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ όм Ŝǘ н Řǳ Tableau 17). Les 
mesures de concentration dans la chambre peuvent être : i) par piquage ponctuel ii) en continu avec 
une recirculation ou iii) passive par diffusion sur un corps adsorbant.  

[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ŦƭǳȄ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎƘŀƳōǊŜǎ Ł ŦƭǳȄ Ł ŦŀƛōƭŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ 
ŘΩǳƴ ƎǳƛŘŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩ¦{-EPA (Kienbusch, 1985). Après 1986, de nombreuses publications sont 
parues, ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ŀǾŀƴǘ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǾŜǊǎ 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜǎ ōƛƻƎŀȊ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ ŀǾŜŎ ƭŜ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘŜ ƭΩ¦{-EPA ou 
ŘΩŀǳǘǊŜǎΦ Parmi les publications les plus récentes, le guide DTSC (2011) présente les mesures de flux 
comme des outils complémentaires aux mesures dans les gaz du soƭ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǇƻǳǊ 
ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ Ŝǘ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ǇǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƻǳ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ 
ƻǴ ƭŜ ŦƭǳȄ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ 
la surface, ce guide ƳŜƴǘƛƻƴƴŜ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ ǇƻǳǊ ŘŞƳƻƴǘǊŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ 
phénomènes de biodégradation. Il présente les méthodes à accumulation comme plus adaptées aux 
ŦŀƛōƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎŀƴǎ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŦƭǳȄ élevés.  

9ƴŦƛƴΣ ƳŜƴǘƛƻƴƴƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩ!ƎŜƴŎŜ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩUS-EPA (DTSC, 2011) évoque la possible 
ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƘŀƳōǊŜǎ Ł ŦƭǳȄ ǎǳǊ ǎƻƭǎ ƴǳǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ [Ŝǎ ŦƭǳȄ 
mesurés sur sols nus sont alors multipliés par un facǘŜǳǊ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ лΣлм ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ŦƭǳȄ 
ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ /ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ŎǊƛǘƛǉǳŞŜ Řŀƴǎ ŎŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ǉǳƛ ƴŜ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŜ Ǉŀǎ ǳƴŜ ǘŜƭƭŜ 
application. 

5.2.3. Que permettent de mesurer les chambres à flux ? 

Flux de polluant vers le compartiment atmosphérique 

5Ŝ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊƛǉǳŜΣ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ƎŀȊŜǳȄ Řǳ ǎƻƭ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ 
combinant les équations (5) et (8) présentées au § 2.1. Il possède une composante diffusive (premier 
terme de gauche) et une composante convective (second terme) associée à la différence de pression 
ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǇƻƭƭǳŞ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 
propre. 
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Où Deff [LT

-2
] est le coefficient de diffusion effectif du COV dans le milieu poreux caractérisant les 

transferts par diffusion à travers le milieu poreux à l'échelle macroscopique, k [L
2
], kra [-], ra [ML

-3
], ma 

[ML
-1
T

-1
], pa [ML

-1
T

-2
] et Ca [M/L

3
] représentent la perméabilité intrinsèque du milieu poreux, la 

perméabilité relative, la masse volumique, le coefficient de viscosité dynamique, la pression du 
mélange gazeux au point de mesure et la concenǘǊŀǘƛƻƴ Řǳ /h± Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭΦ 
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[ŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ŘƛŦŦǳǎƛǾŜ Řǳ ŦƭǳȄ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ Řǳ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭ 
Ŝǘ ƭŜ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ όƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƻǳ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊύ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛǾƛǘŞ Řǳ 
Ǉƻƭƭǳŀƴǘ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭΩƛƴǘŜǊŦace (sol ou béton). LΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ des coefficients de diffusion est présentée 
au § 3.2.4 pour les bétons et au § 2.1.1 pour les sols (à partir de la porosité et de la teneur en air). 

{ǳǊ ǎƻƭ ƴǳΣ ǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ƎŞƴŞǊŀƴǘ ǳƴ ŦƭǳȄ 
convectif peut être occasionnée par des modifications de la pression atmosphérique, un effet du 
vent sur les sols peu profonds, la volatilisation de polluants sous forme de phase organique à 
ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ȊƻƴŜ ǎƻǳǊŎŜ récente ou encore des variations de niveau de nappe (cf. présentation 
détaillée § 2.5.2). Un flux convectif peut également être généré dans le sol par différence de masse 
ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ « pollué » Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ « propre »Φ /Ŝ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ ƭƻǊǎǉǳŜ 
ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ǎƻƴǘ ŦƻǊǘŜǎΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴΣ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ǎƻƭ ŘŜ мл ŎƳ 
ayant une perméabilité intrinsèque de 8,6.10

-11
 m², la convection gravitaire devient négligeable pour 

des concentrations en trichloréthylène inférieures à 53 g/m
3
. Sur des sites pollués, les concentrations 

en COV sont généralement bien plus faibles, et ne sont donc généralement pas à même de générer 
une convection gravitaire significative. Quelle que soit sa cause, et à la différence du flux diffusif, le 
flux convectif généré est dépendant de la perméabilité des sols. 

9ƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŘŀƭƭŜ ŘŜ ōŞǘƻƴ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ ƭŜ ōŃǘƛƳŜnt, des différences 
ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ peuvent être observées, avec un flux convectif 
généré par le chauffage du bâtiment ou le vent sur ses parois. Comme sur sol nu, le flux convectif est 
en outre dépendant de la perméabƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜΦ 

5ŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ƭΩŀǇǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀƳōǊŜ Ł ŦƭǳȄ ǎǳǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ł ƳŜǎǳǊŜǊ ƳƻŘƛŦƛŜ ƭŜǎ ǊŞƎƛƳŜǎ 
ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ƭŜ ŦƭǳȄ ƴŀǘǳǊŜƭ όŘŞŎǊƛǘ Ŏƛ-avant) de ce qui 
ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƳŜǎǳǊŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ chambre à flux. Ce que permettent les mesures par des chambres à 
flux (hors tunnel à vent) est précisé ci-dessous : 

¶ pour les mesures réalisées classiquement, 

¶ pour les mesures dites spécifiques, actuellement peu réalisées car nécessitant des 
approfondissements. 

 

Mesures usuelles par des chambres à flux (hors tunnel à vent) 

tŀǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ŎƘŀƳōǊŜǎ Ł ŦƭǳȄ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ ǳǎǳŜƭƭŜǎ όǾƻƛǊ Ϡ 5.4.2), la 
ǇŀǊŦŀƛǘŜ ƛǎƻƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƳōǊŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǘƳƻǎǇhère extérieure conduit à un équilibrage des pressions 
ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƳōǊŜ Ł ŦƭǳȄΦ !ƛƴǎƛΣ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƳƻǘǊƛŎŜ 
ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƳōǊŜ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǎƻǳǎ-jacent, un flux purement diffusif entre le sol 
Ŝǘ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ƳŜǎǳǊŞΦ [ΩŞǉǳŀǘƛƻƴ (8) ǎΩapplique alors. 

Cependant, la présence du vent ou dΩǳƴ changement brusque de la pression en proche surface lors 
ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǇŜǳǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ƭŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŎǊŞŜǊ ǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ 
de pression temporaire (voir § 2.5). En Conséquence, pour être interprétable, la réalisation de 
mesures de flux nécessite des conditions atmosphériques stables et non ventées (des 
recommandations en ce sens sont formulées au § 5.4.4). 
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[ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ 
ŦƻǊŎŞŜ ŘΩŀƛǊ όƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ 
ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŎŦΦ ¢ŀōƭŜŀǳ X)  
peut générer de légères différences 
ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƳƻǘǊƛŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ 
ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƳōǊŜ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ 
atmosphérique (Jellali, 2003). 

[ƻǊǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜ 
différentes chambres à flux statiques 
sur le bassin expérimental SCERES 
(publication à paraitre), les 
différences de pression mesurées aux 
points GM1 et GA1 variaient de -0.8 à 
+0.5 Pa.  

La prise en compte de telles variations 
ǎƻƴǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘΩǳƴ ŜŦŦŜǘ ƳƛƴŜǳǊ ǎǳǊ 
le flux total (moins de 11 % du flux 
diffusif pour les points GM1 et GA1 
présentés)  

 

FIGURE 51 ς DIFFERENCES DE PRESSION MESUREES ENTRE LES CHAMBRES 

A FLUX ET LΩAIR ATMOSPHERIQUE LORS DE LΩINTERCOMPARAISON DES 

CHAMBRES A FLUX (SITE SCERES, PROJET FLUXOBAT) 
 

Mesures spécifiques par des chambres à flux (hors tunnel à vent) 

Certaines chambres à flux qui ne sont pas parfaitement étanches (par exemple présentant un orifice 
ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜύ ǇŜǳǾŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ, en ne scellant pas le dispositif au 
sol, de mesurer un flux « naturel » combinant une part diffusive et une part convective. Il faut pour 
ŎŜƭŀ ǉǳŜ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǊƛŦƛŎŜ ǎƻƛǘ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŎŜǘ ŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ Ƴŀƛǎ Ǉŀǎ ǘǊƻǇ 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀŦƛƴ ǉǳŜ ƭŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘ ǎΩŞŎƘŀǇǇŀƴǘ ǇŀǊ ŎŜǘ ƻǊƛŦƛŎŜ όŜǘ ŘƻƴŎ ƴƻƴ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ 
lors de la mesure du flux émanant de la surface du sol) soit le plus faible possible.  

[Ŝǎ ŘŞōƛǘǎ ŘΩŀƛǊ ǘǊŀƴǎƛǘŀƴǘ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀ ŘŀƭƭŜ ǎont dépendants de sa perméabilité. A titre illustratif, 
ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ р tŀ Ŝǘ ŘŜǎ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ Ře 2.10

-13
 à 2.10

-9
 m² (correspondant 

à des dalles de bonne ou mauvaise qualité voir Tableau 38), les ŘŞōƛǘǎ ŘΩŀƛǊ théoriques sont compris 
entre 0,02 à 162 l/m

2
/min. 

Les mesures réalisées sur le 
site atelier FLUXOBAT avec 
un tel dispositif non étanche 
sont présentées en Figure 52. 
Elles mettent en évidence 
des différences de pression 
ƳƻǘǊƛŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 
ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƳōǊŜ Ł ŦƭǳȄ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ 
du local variant de -0.05 à 
+0.79 Pa tandis que les 
différences de pression 
ƳƻǘǊƛŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜ ƭŀ 
ŎƘŀƳōǊŜ Ł ŦƭǳȄ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ 
sols (à 30 cm de profondeur) 
étaient comprises entre 2,8 
et 3,8 Pa.  

 

FIGURE 52 ς DIFFERENCES DE PRESSION MESUREES DANS LES CHAMBRES A FLUX ET 

LΩAIR LORS DES MESURES DE FLUX SPECIFIQUES SUR DALLE (SITE ATELIER 

FLUXOBAT) 
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De tels dispositifs ne sont pas encore suffisamment développés et étudiés pour pouvoir être 
ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞǎ όƛƭǎ ƴŜ ǎƻƴǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ Ǉŀǎ ŞǾƻǉǳŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ Ŝǘ ƴƻǊƳŜǎ existantes), mais de 
telles perspectives sont à mentionner car la mesure du flux convectif en intérieur des bâtiments est 
un verrou important vis-à-Ǿƛǎ Řǳ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ 
existants. 

5.3. [9{ t!w!a9¢w9{ 5ΩLbCLUENCE 

5.3.1. [Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ sur les sols nus 

[Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴœŀƴǘ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǎƻƴǘ de deux natures : les 
paramètres associés au sol et ceux associés aux conditions atmosphériques.  

La nature géologique des terrains dont lŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞΣ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǘ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊ ǇŜǳǾŜƴǘ 
avoir une influence notable sur les transferts. Ainsi, la comparaison de mesures entre elles dans le 
ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ƭŀ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞǎ des sols. La Figure 54 montre que 
pour un même degré de saturation en eau, pour des sables, des sables limoneux et des argiles 
(porosité totales respectives considérées de 0,37, 0.39, 0,46), le flux diffusif de trichloréthylène reste 
du même ordre de grandeur quelle que soit la formation géologique. Par contre, la modification de 
la saturation en eau associée à des épisodes pluvieux va limiter de manière importante le coefficient 
ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Ŝǘ ŀƛƴǎƛ ƭŜ ŦƭǳȄ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ. La Figure 54 et la Figure 53 montrent 
ǉǳΩŜƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜs ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 
de la saturation en eau peut ŘƛƳƛƴǳŜǊ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƻǊŘǊŜǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ 
tétraŎƘƭƻǊƻŞǘƘȅƭŝƴŜ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 

La figure ci-dessous όŜȄǘǊŀƛǘŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜф-A) comparant la migration de la pollution pour un profil 
sec et un profil de saturation en eau induit par une forte pluie (78 mm) sur le site atelier montre que 
ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻŦƛƭ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Řǳ ǎƻƭ ǇŜǳǘ ƎŞƴŞǊŜǊ ŘŜǎ ŞŎŀǊǘǎ ŘŜ ŦƭǳȄ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ 
65. [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Řŀƴǎ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ŘŜǎ ƭƛƳƻƴǎ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ 
panache en dessous dans les sables mais le flux diffusif à travers les limons sera réduit. 

 

FIGURE 53 ς INFLUENCE DE LA SATURATION EN EAU DU SOL SUR LA CONCENTRATION DANS LES GAZ DU 

SOL ET LES FLUX VERS LΩATMOSPHERE (SITE ATELIER FLUXOBAT) 

Enfin, ƭŀ ǎǳǊǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ peut modifier également les flux vers 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ /ŜǘǘŜ ǎǳǊǇǊŜǎǎƛƻƴ ƎŞƴŝǊŜ ǳƴ ŦƭǳȄ ŎƻƴǾŜŎǘƛŦ ǉǳƛ ǎŜ ŎƻƳōƛƴŜǊŀ ŀǳ ŦƭǳȄ ŘƛŦŦǳǎƛŦΣ et peut 
avoir pour origine des modifications de pression atmosphérique en proche surface (voir § 2.5.3) ou 
des modifications du niveau de la nappe (voir § 2.5.2).  

La Figure 54 montre que pour le trichloroéthylène, une légère surpression peut conduire à des flux 
significativement différents (x 2 pour des argiles à x 30 pour des sables pour 1 Pa de surpression et 
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une saturation irréductible en eau) et que cette augmentation du flux peut atteindre un facteur de 
200 pour une surpression de 5 Pa dans des sables. Les perméabilités des sables, des sables limoneux 
et des argiles considérées sont respectivement de 7,3.10

-10
, 1,2.10

-10
 et 1,7.10

-11
 m². 

La température a une influence mineure sur la diffusion ou la perméabilité à ƭΩŀƛǊ όǾƻƛǊ Ϡ 2.5.1).  

 

 

FIGURE 54 ς INFLUENCE DE LA NATURE GEOLOGIQUE DES TERRAINS ET DE LEUR SATURATION EN EAU SUR LES EMISSIONS 

THEORIQUES VERS LΩATMOSPHERE (SOURCE BURGEAP) 

 

5.3.2. [Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ sur les dalles en intérieur 

9ƴ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŘŀƭƭŜ Ŝƴ ōŞǘƻƴΣ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ǎƻƴǘ ƭŀ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘŜ ŘΩǳƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŎƻƳōƛƴŞ 
ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ Řǳ 
ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ŎŜǘǘŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƛƴƎǳƭƛŝǊŜΦ [ŀ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ƭŀ ȊƻƴŜ Řŀƴǎ 
ƭŀǉǳŜƭƭŜ ǎŜ ǇǊƻǇŀƎŜ ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ extérieur. Au-delà de cette zone, la 
ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƳƻǘǊƛŎŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƳƻǘǊƛŎŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 

Influence spatiale 

! ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘŜ ǇƘŀǎŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜΣ ƭŀ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ ƛƴŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŀ 
volatilisation du polluant crée une surpression et donc un flux convectif local qui ǇŜǊŘǳǊŜǊŀ ƧǳǎǉǳΩŁ 
ƭΩŞǇǳƛǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜΦ Au-ŘŜƭŁ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ŎŜǘǘŜ ǎǳǊǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ƭŀ ƳƛƎǊŀǘƛƻƴ ƧǳǎǉǳΩŁ 
ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǇǳǊŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦǳǎƛǾŜΦ [Ŝǎ ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞǎ ŘŜ ƳƛƎǊŀǘƛƻƴ ǎŜǊƻƴǘ 
ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ Ł ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ƭŀtérale des formations géologiques présentes sous le bâti et 
ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ Ł ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜΦ Lƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ƳŜƴǘƛƻƴƴŜǊ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ŘŜ 
grandes dimensions, de fortes disparités peuvent exister dans les transferts uniquement du fait de la 
localisation de la source.  

! ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜΣ ŀǳ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘƛŦŦǳǎƛŦ ǎΩŀƧƻǳǘŜ ǳƴŜ ǇŀǊǘ convective. Au-delà des 
hétérogénéités des sols en termes de diffusivité ou de perméabilité, les hétérogénéités de la dalle 
deviennent majeures. Celles-ci peuvent générer des perméabilités locales différentes de plusieurs 
ordres de grandeur se traduisant par des flux convectifs sensiblement différents.  

Influence temporelle 

[ŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ŦƭǳȄ ŘƛŦŦǳǎƛŦǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Ŝǎǘ ǘǊŀƛtée dans le §4 dédié aux 
gaz du sol, elle est générée par la variation des concentrations dans les gaz de sol. 
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! ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜΣ ŎΩŜǎǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ 
ƭΩŀƛǊ extérieur qui va générer des variations de flux. Ainsi comme détaillé au § 2.2 et § 3.3.4, la 
ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƴǳƭƭŜ όŜƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǾŜƴǘΣ ŘŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ 
ƭΩŀƛǊ ƛƴǘérieur et extérieur et de ventilation) ou atteindre plusieurs pascals en période de chauffe. Les 
ŦƭǳȄ ŎƻƴǾŜŎǘƛŦǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀƭƻǊǎ şǘǊŜ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜ ŦƭǳȄ ǘƻǘŀƭ ŘŞǇŜƴŘant de la 
prédominance ou non de la convection par rapport à la diffusion.  

5.4. [! aL{9 9b s¦±w9 9¢ LE PRELEVEMENT 

5.4.1. Design de la chambre à flux 

Géométrie de la chambre à flux  

Sur le design de la chambre à flux des recommandations ǎƻƴǘ ŜȄǇƭƛŎƛǘŜƳŜƴǘ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩ¦{-EPA 
(Kienbusch, 1985), et dans certaines publications la géométrie de la chambre est considérée comme 
ayant une influence sur les mesures (Eklund, 1992). Par ailleurs, la norme spécifique au radon 
(MF60-768) ne formule pas de recommandations particulières sur la géométrie de la chambre. Il est 
uniquement précisé que le ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀƛǊ ǇǊŞƭŜǾŞ ǇŀǊ ǇƛǉǳŀƎŜ όǎƛ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ŎƘƻƛǎƛŜύ Řƻƛǘ şǘǊŜ 
inférieur à 10 % de son volume. 

!Ŧƛƴ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ƳŜǎǳǊŞǎΣ des ǘǊŀǾŀǳȄ ŘΩƛƴǘŜǊ-comparaison 
ont été réalisés sur le bassin expérimental SCERES dans le cadre du projet FLUXOBAT (publication à 
paraitre). 

Les mesures de flux de 
ǘǊƛŎƘƭƻǊƻŞǘƘȅƭŝƴŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ Ŏƛƴǉ 
chambres à flux ont été 
comparées dans le cadre du 
projet FLUXOBAT en 3 points du 
bassin expérimentale SCERES. Les 
géométries des chambres sont 
présentées ci-contre, les 
résultats des mesures ci-dessous.  

 

 

FIGURE 55 ς COMPARAISON DES FLUX VERS LΩATMOSPHERE MESURES AVEC 5 GEOMETRIES DE CHAMBRE A FLUX SUR LE 

BASSIN EXPERIMENTAL SCERES (PROJET FLUXOBAT) 

La Figure 55 montre que sur les trois points de mesures du bassin, aucune corrélation ne peut être 
effectuée entre la géométrie de la chambre et le flux mesuré. 
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Ainsi, la géométrie de la chambre à flux dans la gamme des surfaces et hauteurs testées ƴΩŀ Ǉŀǎ 
ŘΩƛƴŎƛŘŜƴŎŜ sur les mesures de flux (hors tunnel à vent). Il convient cependant de : 

Ä ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎ Ŝǘ ǎƻǊǘƛŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ǳƴ ōƻƴ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘΩŀƛǊ Ŝƴ 
son sein, 

Ä mesurer les éléments de géométrie (surface, hauteur effective, volume) permettant de 
traduire la masse de polluant en flux. 

 

Matériaux de la chambre à flux  

La chambre ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƻƴƴŜŎǘƛǉǳŜǎ doivent être en un matériau inerte aux COV 
afin de ne pas favoriser les phénomènes de sorption. La réalisation de blanc de terrain sur le 
dispositif complet (avec connectiques) avant sa mise en place est fortement recommandée afin de 
ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ préalable à la mesure (voir annexe 5). Ce blanc de terrain pourra 
être réalisé au PID avec une limite de détection basse (par exemple les PID permettant la mesure de 
concentrations proche de 1 ppb) ou avec des supports adsorbants analysés ensuite au laboratoire. Il 
est à noter également que dans des situations estivales, il faut éviter que le matériau de la chambre 
à ne subisse une augmentation significative de température pouvant conduire à des phénomènes de 
condensationΣ ŜƭƭŜ ǎŜǊŀ ŀƛƴǎƛ ǇƭŀŎŞŜ Ł ƭΩƻƳōǊŜ ƻǳ ǊŜŎƻǳǾŜǊǘŜ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ƛǎolant (aluminium par 
exemple).  

5.4.2. Méthode de mesure du flux 

Etanchéité de la chambre à flux  

5ŀƴǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǳǎǳŜƭƭŜ ŘŜǎ ŎƘŀƳōǊŜǎ Ł ŦƭǳȄΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ 
conditions environnantes sur les transferts diffusifs, le contact avec les sols ou la dalle devra être 
étanche. Ainsi, sur des sols nus, la chambre à flux sera enfoncée de quelques centimètres dans le sol. 
Hartman (2003) et US-EPA (Kienbusch, 1985) recommandent un enfoncement de 2 à 3 cm dans le 
sol. tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ όǎΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜύ devra également être 
étanche. 

Méthodes avec ou sans accumulation  

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘΩƛƴǘŜǊ-comparaison conduits sur le bassin expérimental SCERES dans le 
cadre du projet FLUXOBAT, trois méthodes de mesures de flux (parmi celles présentées dans le 
Tableau 17) ƻƴǘ ŞǘŞ ǘŜǎǘŞŜǎ Ǉǳƛǎ ŎƻƳǇŀǊŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŜƴ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ de :  

1)  la méthode par accumulation sans recirculation avec un analyseur de terrain (PID ou 
INNOVA), les mesures étant réalisées par piquage ponctuel au sein de la chambre à flux ;  

2)  la méthode par accumulation avec recirculation et un suivi de la concentration en continu 
au PID ou INNOVA

30
 au sein de la chambre à flux ; 

3)  la méthode sans accumulation avec recirculation et adsorption en continu sur un support 
ensuite analysé au laboratoire. 

Ces mesures ont été réalisées avec une pollution mono-composé de trichoroéthylène. La Figure 56 
présente les résultats sur un des trois points testés.  

 

                                                 
30 [ΩLbbh±! Ŝǎǘ ǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ǇŀǊ ǎǇŜŎǘǊƻǇƘƻǘƻƳŞǘǊƛŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ Řƻƴǘ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ 
ǇƘƻǘƻŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜΦ Lƭ ǇŜǳǘ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ƎŀȊ ǉǳƛ ŀōǎƻǊōŜƴǘ ƭΩƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜ ƎǊŃŎŜ Ł ŘŜs filtres optiques 
spécifiques à chaque composé. 
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Il ressort que les flux estimés à 
ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ tL5 ŀǾŜŎ ƻǳ ǎŀƴǎ 
recirculation conduisent à des 
résultats comparables, tandis 
que les mesures avec 
accumulation sur charbon actif 
ont tendance à donner des flux 
de 1,5 à 1,8 fois plus élevés que 
ŎŜǳȄ ƳŜǎǳǊŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ tL5Φ 
Les mesures sur adsorbant sont 
cependant bien corrélées avec 
les flux estimés indirectement 
par la loi de Fick. Ces derniers 
ont été estimés à partir du 
gradient de concentration 
mesuré dans les gaz du sol, de 
la saturation en  eau mesurée 
dans les sols et de la diffusivité 
connue des sables présents. 

 

FIGURE 56 ς COMPARAISON DES FLUX VERS LΩATMOSPHERE MESURES AVEC 3 

METHODES DIRECTES UTILISANT DES CHAMBRES A FLUX (BASSIN EXPERIMENTAL 

SCERES, PROJET FLUXOBAT) 

La bonne correspondance entre la mesure du flux sans accumulation avec recirculation et le flux 
estimé par application de la loi de Fick apporte un élément de validation de cette méthode. 

Par ailleurs, la méthode consistant à interpréter le palier de concentration atteint
31

 (Kienbusch, 
1985, MF M60-768) a également été testée conduisant à un flux de 0,021 mg/m²/s comparable au 
flux estimé par la loi de Fick présenté en Figure 56. 

La méthode avec accumulation sur charbon actif permet de conserver au sein de la chambre des 
concentrations faibles (du même ordre de grandeur que celles observées à proximité du sol) et ainsi 
de mesurer de flux diffusifs plus importants mais également plus représentatifs ŘŜ ƭŀ ǊŞŀƭƛǘŞΦ /ΩŜǎǘ 
sans doute en partie la raison des écarts observés entre les mesures de flux avec accumulation et 
celles sans accumulation. 

 

Le choix de la méthode dépendant ŘŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǘ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜΣ ƭŜǎ 
recommandations suivantes peuvent être formulées : 

Ä screening des zones émissives : les mesures de flux au PID peuvent être suffisantes en ayant 
préalablement vérifié la sensibilité du PID aux pollutions recherchées. La méthode 
recommandée est celle à recirculation permettant ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀŘǎƻǊōŀƴǘ 
en aval du PID. Le rôle de ce support adsorbant est de ne pas limiter artificiellement le flux 
par une accumulation de polluant au sein de la chambre, la mesure est alors sans 
accumulation. 

Ä ŀƛŘŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜs mesures de concentration ƻǳ ǾŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ 
objectifs de gestion : les mesures devront préférentiellement utiliser des analyses 
ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎΣ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ ŀƭƻǊǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ŀŘǎƻǊōŀƴǘǎ 
(cela est particulièrement nécessaire en cas de pollution multicomposés). La méthode de la 
chambre à flux sans accumulation avec recirculation (Jellali, 2003) sera ici aussi 
recommandéeΣ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ŦƭǳȄ ǎŜ Ŧŀƛǎŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŀŘǎƻǊōŞŜ ǎǳǊ ǳƴ 
support de type charbon actif et de la masse résiduelle dans la chambre ou par un 
ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ǇƻƴŎǘǳŜƭ ǇŀǊ ŎŀƴƛǎǘŜǊ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƘŀƳōǊŜ ŀǇǊŝǎ ŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΦ 

 

                                                 
31 /ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǳƴ ǘŜƳǇǎ Ǉƭǳǎ ƭƻƴƎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŀǾŀƴǘ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ Řǳ ǇŀƭƛŜǊ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ п 
heures pour une chambre à flux de 20 litres et un débit de renouvellement de 0.5 l/mƛƴύΣ ŜƭƭŜ ƴΩŀ Ǉǳ şǘǊŜ ǘŜǎǘŞŜ ǉǳŜ ǎǳǊ ǳƴ ŘŜǎ 
modèles de chambre à flux de petit volume (CF5) 
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5Şōƛǘ ŘŜ ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ 

Pour les méthodes à recirculation, le débit devǊŀ şǘǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŦŀƛōƭŜ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ 
dépression (ou de surpression) au sein de la chambre à flux tout en restant compatible avec les 
limites de quantification recherchées. Le débit devra cependant être suffisant pour limiter 
ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘion de la concentration dans la chambre et compatible avec les supports adsorbants si 
ceux-ci sont utilisés. tƻǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǎŎǊŜŜƴƛƴƎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊǎ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ ŘŜ ǘȅǇŜ tL5Σ ƭŜ 
ŘŞōƛǘ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΣр ƭκƳƛƴΣ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ pour les différentes chambres 
ǘŜǎǘŞŜǎ Ł ǳƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ с Ł мнл ƳƛƴǳǘŜǎ όǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ les chambres à flux 
CF5 et CF4). Pour les mesures en circuit fermé, le débit ne dépasse généralement pas 1 l/min, et peut 
être plus faible en fonction des débits recommandés pour les supports (voir annexe 5), les temps de 
résidence sont alors de 3 à 60 minutes.  

 

Lors des mesures de flux, il est recommandé de: 

Ä ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘŜ ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛr a minima avant le démarrage de la mesure et en fin 
de mesures 

Ä mesurer la différence de pression ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƳōǊŜ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΦ [ŀ ƳŜǎǳǊŜ 
ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƳōǊŜ Ł ŦƭǳȄ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ Řǳ ǎƻƭ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊŀƛǘ ƭŀ 
ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ. Ainsi, la 
ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ Ŝƴ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƳōǊŜ Ł ŦƭǳȄ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŀŘƧŀŎŜƴǘ 
pourra apporter une information suffisante. 

 

Durée de prélèvement et ŘŜ ƭΩéventuelle purge préalable 

La durée de prélèvement est dépendante de la méthode utilisée et de la limite de quantification 
ǊŜŎƘŜǊŎƘŞŜΦ [ŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ Ł ŞǾŀƭǳŜǊ ǇǊŞŀƭŀōƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
mesure (en particulier la toxicité des pollutions), de la limite de quantification du polluant adsorbé 
sur le support analytique (ou du PID) et du débit de recirculation.  

Pour les méthodes à accumulation avec des analyseurs en ligne, la durée de prélèvement pourra être 
très courte Υ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳƛƴǳǘŜǎ Ł ǳƴŜ ǾƛƴƎǘŀƛƴŜ ŘŜ Ƴƛnutes (ATTENA, INERIS 2013), la 
seule contrainte étant la limite de quantification recherchée. Dans ce contexte aucune purge du 
ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƳōǊŜ ƴΩŜǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΦ 

tƻǳǊ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ŦƭǳȄ ǎŀƴǎ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ƴƻyenne 
Řŀƴǎ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ /ƛόǘύ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŜƴǘǊŞŜ ŘΩŀƛǊ ǇǊƻǇǊŜ ǎΩŞŎǊƛǘ ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ όCollignan, 2005) : 

Ci(t) = [Ci(0) - P/NV]*exp(-Nt) + P/NV (55) 

Avec :P : production de polluant, N Υ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ όŜƴ ǾƻƭκƘύ Ŝǘ ± : volume de la chambre à 
flux. 
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[ΩƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
concentration dans la chambre à 
flux est présentée ci-contre pour 
un volume de 20 litres et un 
ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ǇǊƻǇǊŜ ŘŜ 
0,6 h

-1
. 

Au début de la courbe, 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 
est exponentielle. Ensuite, le 
ǇŀƭƛŜǊ ƴΩŜǎǘ ŀǘǘŜƛƴǘ ǉǳΩŀǇǊŝǎ ǳƴ 
renouvellement de 4 fois le 
volume de la chambre.  

 
 

FIGURE 57 ς EVOLUTION DE LA CONCENTRATION DANS UNE CHAMBRE 

A FLUX EN FONCTION DU TEMPS POUR UNE RECIRCULATION DΩAIR 

PROPRE (CALCUL THEORIQUE) 

Pour les méthodes sans accumulation visant la quantification des flux de substances individuelles, la 
ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ Řǳ ŦƭǳȄ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǊŜŎƘŜǊŎƘŞΦ !ƛƴǎƛΣ ǳƴŜ 
ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƳŜǎǳǊŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ tL5 Ǉermettra de mieux dimensionner la durée du prélèvement : 

¶ si le flux de polluant est élevé, la durée de prélèvement sera limitée à un temps de 
résidence de 1  afin de rester sur une évolution exponentielle comme présenté en Figure 57 
de la concentration dans la chambre (voir Figure 57) et en permettre son interprétation. Le 
temps de résidence correspond au rapport entre le volume de la chambre à flux et le débit 
ŘΩŀƛǊΦ tƻǳǊ ŘŜ ǘŜƭǎ ŦƭǳȄΣ ŀǳŎǳƴŜ ǇǳǊƎŜ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƳōǊŜ ƴΩŜǎǘ Ł ǊŞŀƭƛǎŜǊΦ 

¶ si le flux de polluant est faibleΣ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ ǎŜǊŀ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƘŜǳǊŜǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎƘŜǊŎƘŜǊ 
à réaliser des estimations à partir du palier.  

Cas n°1 : la mesure de la concentration dans la chambre au palier est utilisée pour 
ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ŦƭǳȄΦ tƻǳǊ ǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ǇǳǊƎŜ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ŀǳ 
prélèvement est nécessaire. Pour une chambre de 20 litres (comme présentée en Figure 
57)Σ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ǇǳǊƎŜ ǎŜǊŀ ŀǳ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘŜ о ƘŜǳǊŜǎΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ǎŜǊŀ ŘŜ м ƘŜǳǊŜ ǇƻǳǊ 
une chambre à flux de 3 litres. 

Cas n°2 : ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŎǳƳǳƭŞŜ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜǎǎŀƛ όǎǳǊ ƭŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀŘǎƻǊōŀƴǘ Ŝǘ 
dans la chambre) est utilisée pour estimer le flux diffusif (Jellali, 2003). Alors aucune purge 
ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ƴΩŜǎǘ Ł ǊŞŀƭƛǎŜǊ Ŝǘ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ǎŜǊŀ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƘŜǳǊŜǎΦ 

 

La durée de prélèvement dépendra de la méthode choisie et du design de la chambre à flux. Les 
recommandations suivantes soƴǘ ŦƻǊƳǳƭŞŜǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΦр Ƙ

-1
 

dans la chambre. 

Ä ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊǎ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ : la durée de prélèvement pourra 
classiquement être de 5 à 20 minutes. Elle devra être ajustée au préalable en fonction de la 
ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ǊŜŎƘŜǊŎƘŞŜΦ !ǳŎǳƴŜ ǇǳǊƎŜ ƴΩŜǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜΦ 

Ä mesures de flux par adsorption sur support : eƭƭŜ ŘŞǇŜƴŘǊŀ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ Řǳ ŦƭǳȄ 
recherché, une pré-ƳŜǎǳǊŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ ƭŜǎ ŘǳǊŞŜǎ 
ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ (incluant la purge éventuelle) pouvant varier en fonction du volume de la chambre 
Ł ŦƭǳȄ Ŝǘ ŘŜ ŘŞōƛǘ ŘŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ŘŜ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ р ƳƛƴǳǘŜǎ Ł Ǉƭǳǎ ŘŜ с ƘŜǳǊŜǎΦ  
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5.4.3. Densité des points de mesure 

Concernant la densité des mesures de flux sur un site, ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƎǳƛŘŜǎ ǎΩŀŎŎƻǊŘŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ 
nécessité de disposer de suffisamment de mesures mais sans formuler de recommandations plus 
détailléesΣ Ƴƛǎ Ł ǇŀǊǘ ƭŜ ƎǳƛŘŜ ŘŜ ƭΩ¦{-EPA (Kienbusch, 1985) qui traite de mesures sur des sols nus. 
La densité de mesures sur des sols ou des dalles doit prendre en compte les hétérogénéités de la 
pollution sous-jacente et de la lithologie des sols mais également des hétérogénéités des dalles ou 
des circulations préférentielles. Les étapes recommandées par FLUXOBAT sont : 

¶ Etape 1 : définition des zones homogènes à partir des mesures de concentrations dans les 
gaz de sol et des coupes de terrain (Hartmann, 2003) ainsi que, pour les dalles existantes, 
ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŜǎ ǾƛǎǳŜƭǎ ŘΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ ƻǳ ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ et, pour les sols nus, ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŘŜǎ 
ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘǎ ǇǊŞǾǳǎΦ 

¶ Etape 2 : définition du nombre de points par zone homogène. Ce nombre de points sera 
dépendant de la surface de la zone comme présenté dans Kienbusch (1985), lequel propose 
un nombre de points de mesure en fonction de la taille de la zone (voir Tableau 18).  

¶ Etape 3 : localisation des zones singulières sur les dalles existantes. [ΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ 
circulations préférentielles (passage de réseaux, gaines techniques, fissures ŘŜ ǊŜǘǊŀƛǘΧ) 
ŘŜǾǊƻƴǘ ŀǳǘŀƴǘ ǉǳŜ ŦŀƛǊŜ ǎŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜǎ Ŝǘ ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ. 
 

La densité de points de mesures 
proposée par Kienbusch (1985) est 
cohérente avec les recommandations 
ŘŜ ƭΩ!59a9 ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀƴŘŀƛƴǎ ŘŜ 
compostage (ADEME, 2012) qui 
recommande en moyenne de 25 à 35 
points par hectare, dépendant de 
ƭΩŞƳƛǎǎƛǾƛǘŞ ŀǘǘŜƴŘǳŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜΦ  

Taille de la zone 
Unités de 
surface 

Nb dôunit®s qui seront 
mesurés à choisir 

aléatoirement 
(n=6+0.15*ãsurface) 

<500 m² 20 unités < 9  

500 à 4000 m² 
Nb unités =  
Surface / 25 m² 9 << 15 

4000 à 32000 m² 
Nb unités =  
Surface / 200 m² 15 << 30 

 

 
TABLEAU 18 ς NOMBRE DE POINTS DE MESURES DE FLUX EN FONCTION DE LA 

TAILLE DE LA ZONE (KIENBUSCH, 1985) 

Au sein des bâtiments existants, un premier niveau de zonage peut correspondre aux zones 
homogènes définies dans la norme ISO 11665-8 (voir §6.3.2), étant entendu que celles-ci intègrent la 
connaissance de la géométrie du panache de pollution dans les gaz du sol et la nature et qualité de 
ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ [ΩŜȄŜǊŎƛŎŜ ŘŜ ŎŜ ȊƻƴŀƎŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞ ŀǳ ǎƛǘŜ ŀǘŜƭƛŜǊ C[¦·h.!¢ ŀ 
ŎƻƴŘǳƛǘΣ Ŝƴ Ǉƻǎǘǳƭŀƴǘ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴǎ ǇǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜǎ όŎŀƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴǎΣ ŜǘŎΦύΣ Ł ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 
2 zones et de 14 unités de mesuresΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŀǘŜƭƛŜǊ ŀƭƭŀƴǘ ŀǳ-delà de la 
seule discrimination des zones, ce sont 72 unités qui ont été finalement mesurées (Figure 58).  
 

 
  

Panache de pollution au tétrachloroéthylène 
mesuré et simulé entre 30 et 60 cm sous 
ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ ŘŜ мсу Ƴч όƳƎκƳ3) 

Zones homogènes, X unités de surface dont 
14 unités choisies qui seraient définies par 
application du Tableau 18 (Kienbusch, 1985) 

Zones effectivement mesurées  
(72 unités de 2,3 m²) 

FIGURE 58 ς ZONES DE MESURES DES FLUX DE POLLUANTS VERS LΩAIR INTERIEUR SUR LE SITE ATELIER FLUXOBAT  

 

zones 

Nord 

nk=6+0,15*racine(surface m²)

porte

x

zone  1 : flux attendu faible 

(sauf fissures de retrait) 

Zone 2 : flux attendu elévé

X XX

XXX

X

Unités de mesures et flux mesurés en juin 2012 (µg/m²/s)

<0,06 <0,05 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06

<0,06 <0,06 <0,05 <0,06 <0,05 0,14 <0,05 <0,06 <0,05 Nord 

<0,06 <0,05 <0,05 0,10 <0,05 <0,06 <0,05 <0,06 <0,06

<0,06 <0,06 <0,05 <0,05 <0,06 <0,06 <0,05 <0,06 <0,06

<0,06 <0,05 <0,05 <0,06 <0,06 0,08 <0,06 <0,06 -

<0,05 <0,05 <0,05 <0,06 0,30 <0,06 <0,06 0,08 <0,06

<0,05 0,25 0,36 0,20 <0,06 <0,06 <0,05 <0,06 <0,05

<0,06 <0,06 0,23 <0,06 0,15 <0,06 <0,06 0,06 <0,05

porte
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La densité des points de mesures de flux est une étape importante du dimensionnement du 
ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΦ tƻǳǊ ŎŜ ŦŀƛǊŜ il 
est recommandé de : 

Ä procéder à la définition de zones a priori homogènes vis-à-vis des flux (en lien avec la 
connaissance de la pollution, la lithologie et de la couverture des sols). Pour les mesures sur 
dalle en intérieur des indices de vieillissements de la (des) dalle(s) seront également 
intégrés ; 

Ä appliquer le Tableau 18 pour définir le nombre de mesures requises sur ces zones a priori 
homogènes ; 

Ä identifier et ajouter des mesures au droit de zones singulières sur les dalles. 

 
 

5.4.4. Périodes de mesures 

Sur des sols nus en extérieur de bâtiment 

Comme mentionné au § 5.3, les conditions météorologiques peuvent modifier significativement les 
ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ 
recherché :  

¶  dans le cadre du diagnostic des émissions et le dimensionnement de travaux de 
ŘŞǇƻƭƭǳǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ Ł ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ǾŜǊǎ 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎŜǊƻƴǘ Ł ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŜǊ ; 

¶  Řŀƴǎ ǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜΣ Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 
atmosphériques, il est important de conserver entre les campagnes de mesure des 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜǎΦ /ƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŞƭƛŎŀǘŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ 
pluies et du vent, il sera préférable de réaliser les mesures en période estivale et sèche avec 
un vent faible. 

Les mesures de flux réalisées sur les espaces extérieur du site atelier FLUXOBAT (au PID) sont 
présentées ci-dessous en parallèle de la modélisation conduite (Modèle 5), voir en annexe 8 et 
annexe 9-A pour plus de détail.  

 
Cette figure montre une très 
grande variabilité des flux 
mesurés, au droit des 
piézairs pza1-a2 et pza3-a4 
situés respectivement à 15 et 
30 mètres en aval de la zone 
source. Les flux mesurés 
varient de 3 ordres de 
grandeur. Comme illustré au 
§ 5.3.1, la modification des 
profils hydriques dans le sol 
peut être une des raisons de 
ces écarts.  
 
 

 
 

FIGURE 59 ς COMPARAISON DES FLUX VERS LΩAIR EXTERIEUR MESURES SUR LE SITE 

ATELIER FLUXOBAT 
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Les conditions environnementales suivantes sont à retenir pour la réalisation de mesures de flux 
sur sols nus si des flux maximum sont recherchés : 

Ä vƛǎ Ł Ǿƛǎ ŘŜ ƭŀ ǇƭǳǾƛƻƳŞǘǊƛŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘΩŀǘǘŜƴŘǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƧƻǳǊǎ ŀǇǊŝǎ ǳƴ ŞǇƛǎƻŘŜ 
ŘŜ ǇƭǳƛŜΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŘŜs profils de saturation en 
eau des sols est fortement dépendant de la lithologie, aucune préconisation de durée 
ƳƛƴƛƳŀƭŜ ƴΩŜǎǘ proposéeΦ /Ŝ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘŜ ǇƻǳǊǊŀ ǾŀǊƛŜǊ à minima ŘΩǳƴŜ ƧƻǳǊƴŞŜ ǇƻǳǊ 
des lithologies ǇŜǊƳŞŀōƭŜǎ Ł Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ lithologies peu perméables ; 

Ä vis-à-vis de la température, essentiellement du fait de la modification des équilibres entre 
phases (voir §2.5.1), il conviendra préférentiellement de réaliser les mesures en été où les 
températures sont les plus élevées ; 

Ä pour éviter que des différences de pression non maitrisées viennent localement perturber 
ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ŞƭŜǾŞǎ Ŝǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜ 
de la pression atmosphérique anticycloniques. 

 
 

Sur des sols nus ou dalles en intérieur de bâtiment 

En intérieur ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘΣ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ŦƭǳȄ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǊŜƭƛŞŜ Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ όǾƻƛǊ 
Tableau 20). La recherche des transferts les plus élevés nécessitera de choisir la période de mesure la 
plus propice aux transferts. 

Ce sont les mêmes critères et que ceux précisés dans le § 6.5.2 pour les mesures de concentrations 
Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǉǳƛ ǎƻƴǘ Ł ǊŜǘŜƴƛǊ όŜȄŎŜǇǘŞǎ ŎŜǳȄ ŀǎǎƻŎƛŞǎ Ł ƭŀ Řƛƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
intérieur Υ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊΣ ƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎ ŘŜǎ ŦŜƴşǘǊŜǎΧύΦ 

 
Les mesures de flux réalisées 
sur le site atelier de 
FLUXOBAT sur la dalle du 
bâtiment présentés en 
annexe 8 ont été réalisées 
avec un équilibrage des 
ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ŘŜ ƭŀ 
ŎƘŀƳōǊŜ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘΦ 

La figure ci-contre montre 
une augmentation entre la 
période estivale (juin 2012) 
et hivernale (mars 2012). 
Cette augmentation est 
limitée, sans doute compte 
tenu de la faible perméabilité 
de la dalle de béton du site 
atelier  

 

FIGURE 60 ς COMPARAISON DES FLUX VERS LΩAIR INTERIEUR MESURES SUR LE SITE 

ATELIER FLUXOBAT 
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5.3.1 et § 4.3.1). Pour des sources situées sous le bâtiment (source constituée de la nappe ou dans 
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ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ Ŝǎǘ ǎƛǘǳŞŜ Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜƳǇǊƛǎŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘΦ 
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Synthèse 

Les périodes optimales pour les mesures des émissions surfaciques sont synthétisées dans le tableau 
suivant. A partir des recommandations formulées dans le DTSC (2011), des travaux menés et du 
ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŀŎǉǳƛǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜǎΣ ƭŜ ǘŀōƭŜŀǳ ǎǳƛǾŀƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ 
lesquelles les flux seront maximaux. Ces éléments seront utiles dans le cadre du dimensionnement 
de la campagne. 

 

paramètre 

Mesures de flux en intérieur de 
bâtiment  

Mesures de flux vers lôatmosph¯re 

Plus favorable aux transferts ï période 
optimale à la mesure de flux 

Plus favorable aux transferts ï période 
optimale à la mesure de flux 

Saison Hiver (bâtiment chauffé) Eté 

Etat des sols de surface - 
Absence de couverture neigeuse ou de 
gel  

Température 
T intérieure > T extérieure          dôau 
moins 10 °C 

Température élevée 

Pression  P intérieure < P extérieure Phase dépressionnaire 

Vent 
Stable mais si possible supérieur au 
vent moyen 

Calme 

Etat de saturation des sols 
Pour une source sous bâti : période 
pluvieuseafin de limiter les flux diffusifs 
latéraux 

Plusieurs jours sans pluie Idéalement 
une semaine en lôabsence de 
connaissance de la rapidit® dôinfiltration 

TABLEAU 19 ς PERIODES OPTIMALES DE MESURES DE FLUX EN INTERIEUR OU EXTERIEUR 
 

5ŀƴǎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ƭƛŜƴ ŘŜ ŎŀǳǎŀƭƛǘŞ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ 
intérieur ou extérieur les mesures de flux seront réalisés de manière synchrone. Ce faisant, elles 
pourront ne pas représenter à une période dite favorable dans le Tableau 19. Dans ce cas, les 
ƳŜǎǳǊŜǎ ƴŜ ǇƻǳǊǊƻƴǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎΣ ƭŜǳǊ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ǎŜǊŀ ƭƛƳƛǘŞŜ Ł ƭŀ 
confrontation avec les mesures de concentration. 

5.4.5. /ƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ 

/ƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜ ƭŜǳǊ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦƭǳȄ Ŝǘ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǉǳŜ 
les paramètres suivants soient enregistrés lors de la ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ Ŝƴ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ. 
Iƭ ǎΩŀƎƛǘ : 

¶ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ǾŜƴǘ όǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜύΣ  

¶ des pluies (avant et pendant la mesure), 

¶ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ όŀǾŀƴǘ Ŝǘ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜύΣ  

¶ de la température ŘŜ ƭΩŀƛǊ όǇŜƴdant la mesure).  

Le § 3.4 détaille les mesures de ces paramètres météorologiques. 

Pour les mesures sur dalle en intérieur et pour les méthodes usuelles ne permettant que la 
caractérisation du flux diffusif, aucune mesure partiŎǳƭƛŝǊŜ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ 
ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŦƭǳȄ ƳŜǎǳǊŞΦ  
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5.5. DISCUSSION ET VALORISATION DES MESURES 

5.5.1. Réponses apportées par les mesures de flux 

Les différentes situations où des mesures de flux peuvent être réalisées, les objectifs recherchés et 
les interprétations possibles sont présentés dans le Tableau 20. Les différents objectifs auxquels 
ǇŜǳǾŜƴǘ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜƳŜƴǘ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜǎ ŦƭǳȄ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƻƭ ƻǳ ŘŀƭƭŜ - air sont établis en 
lien avec ceux présentés en Figure 6 (la numérotation est ici reprise). Les mesures de flux peuvent 
aider à : 

(1) Localiser la source de pollution ; 

(3) 9ǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ƳƛƎǊŀǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƻǳ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ pollutions présentes dans les sols. 
Etablir le schéma conceptuel du site ; 

!ƛŘŜǊ ŀǳ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
intérieur ou extérieur ; 

/ƻƴǎǘƛǘǳŜǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ dans le compartiment 
atmosphérique (intérieur et extérieur) ; 

Constituer des données de calage de la modélisation des transferts dans la zone non 
saturée et la dalle ; 

(5) Apporter un complément aux mesures de concentration pour le dimensionnement des 
mesures de gestion et ; 

(6) Vérifier la bonne mise en ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ; 

SurveiƭƭŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎΦ 

  

 

 
  



 

© BURGEAP / CSTB / Grand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environnement ς nov 2013 

161 

Situations pouvant 
conduire à la 

mesure des flux  
Objectif de la mesure des flux vers lôatmosph¯re 

Objectif de la mesure des flux émanant vers 
lôair int®rieur (caves, vides sanitaires, garages, 

pi¯ces de viesé) 

(1) et (3) Sch®ma conceptuel / identification des zones participant ¨ la d®gradation de la qualit® de lõair  

Sols en friche dôun 
terrain qui va être 
réaménagé  
(PG) 
 
Bâtiments utilisés 
(IEM) 
 
Bâtiments dont la 
reconversion est à 
lô®tude (PG) 

Air extérieur  

Les mesures de flux de polluant ¨ lôinterface sol-
atmosph¯re peuvent aider ¨ mieux appr®cier lôimpact de la 
pollution en place sur lôair atmosph®rique (vis-à-vis du 
voisinage éventuel).  

Elles permettent par ailleurs de réaliser un screening des 
émissions vers lôatmosph¯re et ainsi : 

¶ dõaider ¨ la localisation des sources de pollution 
dans le milieu souterrain, 

¶ de discriminer les zones dõun site par rapport à ses 
impacts actuels ou futurs. 

Air intérieur  

Dans le cas de bâtiments utilisés, le recours à 
des mesures de flux peut être pertinent pour 
effectuer un screening des zones émissives 
et ainsi aider à dimensionner ou comprendre 
les mesures de concentration dans lôair 
intérieur. 

Cependant, de telles mesures sont limitées au 
screening compte tenu des difficultés à mesurer 
les flux au niveau des circulations 
préférentielles (fissures périphériques, 
passages de réseaux, etc.). 

(3) Aide au dimensionnement ou ¨ lõinterpr®tation des mesures de concentrations dans lõair int®rieur et ext®rieur  
     Donn®e dõentr®e dõune mod®lisation a®raulique ou donn®e de calage dõune mod®lisation ZNS+dalle 

PG et IEM (idem ci-
dessus) 

Air extérieur  

Si lô®valuation des expositions des populations repose 
avant tout sur des mesures de concentration dans lôair, 
celles-ci peuvent parfois ne pas être représentatives (voir 
§6.3). La réalisation de mesures de flux peut permettre de 
consolider les évaluations conduites en particulier dans des 
situations complexes. 

 

Air intérieur  

Pour les b©timents dont lôusage nôa pas 
vocation à être modifié, les mesures de flux 
nôont pas vocation ¨ °tre utilis®es pour 
lô®valuation des expositions (des mesures 
directes dans lôair seront préférées), celles-ci 
peuvent néanmoins aider à la compréhension 
des transferts  

Dans le cas dôanciens ateliers, les mesures de 
concentrations dans lôair peuvent ne pas °tre 
représentatives des expositions futures 
(cloisonnement, renouvellement dôair non 
représentatifs des futurs aménagements). Dans 
ce contexte, recourir à des mesures de flux 
®manant du sol pour lô®valuation les futures 
expositions peut parfois être pertinent. 

(5) Dimensionnement des travaux de dépollution et (6) v®rification de lõatteinte des objectifs 

PG 

Air extérieur  

La r®duction des ®missions de polluants vers lôatmosph¯re 
peut être un objectif des travaux de dépollution ou de 
confinement. Dans ce cadre, la comparaison des flux avant 
et après les travaux peut permettre une vérification de 
lôatteinte des objectifs vis-à-vis des émissions vers 
lôatmosph¯re. 

Air intérieur  

Le screening des ®missions vers lôair intérieur 
peut permettre de discriminer les zones plus ou 
moins émissives. Cette information peut dans 
certains cas être précieuse pour le 
dimensionnement des mesures de gestion. 

Néanmoins, les circulations préférentielles dont 
la géométrie ne permet pas la mesure de flux 
doivent être étudiées par ailleurs. 

(6) Surveillance 

CPIS partie 
surveillance 

Air extérieur  

Il peut parfois °tre utile dôeffectuer le suivi de lôimpact par 
des mesures de flux. Celles-ci permettant de sôaffranchir 
des effets de dilution dans lôatmosph¯re par le vent. 

Air intérieur  

La variabilit® des concentrations dans lôair 
intérieur est en partie gouvernée par les 
modifications des conditions dô®quilibre et de 
transfert des pollutions dans le milieu souterrain 
et en partie par les modifications des conditions 
de d®pression et dilution dans lôair int®rieur.  

Le suivi des ®missions vers lôair int®rieur peut 
dans certains cas apporter un éclairage 
complémentaire à celui de la mesure de 
concentration dans lôair int®rieur. 

TABLEAU 20 ς SITUATIONS POUVANT CONDUIRE A DES MESURES DE FLUX  

 



 

© BURGEAP / CSTB / Grand Lyon/ LHYGES / INERIS / IMFT / TERA Environnement ς nov 2013 

162 

5.5.2. Appui à la modélisation des transferts 

Au-delà de leur intérêt direct pour les prestations de la norme NFX 31-620 présentés sur la Figure 50, 
les mesures de flux sur sols nus réalisées aux périodes propices aux transferts maximums vers 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŜǳǾŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊe : 

¶  ŘŜ ŎŀƭŜǊ ƭŜǎ ŦƭǳȄ ŘƛŦŦǳǎƛŦǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŜǎǘƛƳŞǎ ŘŜǎ MODELES 2 et ainsi 
ŀǇǇƻǊǘŜǊ ŘŜ ƭŀ ǊƻōǳǎǘŜǎǎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴǎ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛǾŜǎ ŎƻƴŘǳƛǘŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎŜǎ 
modèles pour le compartiment atmosphérique. En effet, les modélisations conduites sont 
ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŜƴǘŀŎƘŞŜǎ ŘŜ ŦƻǊǘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻƭƭǳǘƛƻƴǎΣ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ 
entre les phases et la diffusion dans le sol ; 

¶  de caler la part diffusive du flux des MODELES н Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǇƻǳǊ 
ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ [ŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ Ł ǘǊŀƴǎǇƻǎŜǊ ƭŜ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ 
saturation en eau des sols nus à ceux en dessous du bâtiment est cependant une question 
ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜ ǉǳΩƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴŘǊŀ ŘŜ ǎŜ ǇƻǎŜǊΦ 

Les mesures sur dalle présentent également un intérêt dans le calage des flux diffusifs à travers la 
ŘŀƭƭŜ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ /ƻƳƳŜ ŎŜƭŀ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ ŀǳ Ϡ3.2, les mesures in situ des paramètres du 
ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘƛŦŦǳǎƛŦ ŘŜ ƭŀ ŘŀƭƭŜ ǎƻƴǘ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ƛƴŜȄƛǎǘantes. Parallèlement, les modèles 
ŎƭŀǎǎƛǉǳŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ όMODELES 2) oblitèrent totalement ce transfert 
όŎΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩƻǳǘƛƭ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǇŀǊ WƻƘƴǎƻƴ Ŝǘ 9ǘǘƛƴƎŜǊ όмффмύ ou donnent des paramètres par 
défaut dont la justesse ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ ǇŜǳ ŘƻŎǳƳŜƴǘŞŜΦ  

5.5.3. LƴǘŞǊşǘǎΣ ƭƛƳƛǘŜǎ Ŝǘ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ 

{ƛ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊǎ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ ƴƻƴ ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŀƴǘ όǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜ tL5ύ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ 
ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘΩşǘǊŜ ŦŀŎƛƭŜǎ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ ǊŀǇƛŘŜǎ όнл Ł пл ƳŜǎǳǊŜǎ ǇŀǊ ƧƻǳǊǎΣ ώINERIS, 2013]) et ainsi 
de coût limité, elles sont cependant inadaptées pour la quantification des flux des différentes 
substances en cas de pollutions multi-polluants, les résultats étant exprimés en COV totaux 
équivalent. 

Du fait des temps de mesure (purge ou prélèvement) nécessaires, les mesures de flux à partir de 
prélèvements sur supports adsorbants ou sur canister sont nettement moins rapides et dont plus 
coûteuxΦ [ŜǳǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ƛƴǘŞǊşǘ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜΦ 

[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ŦƭǳȄΣ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƛŜƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ tL5 ƻǳ par adsorption sur support 
présentent les limites suivantes : 

¶ comme pour les mesures de concentrations, la localisation et la densité des points de 
mesures sont des paramètres majeurs, son dimensionnement préalable est un point clé de 
la représentativité du diagnostic ; 

¶ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎǳǊ ǎƻƭǎ ƴǳǎ Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΣ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 
météorologiques (en particulier la saturation en eau des terrains) est également un élément 
majeur pour le ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΦ /Ŝtte dernière  nécessite 
ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ Řǳ ǘŜǊǊŀƛƴ ŀŦƛƴ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜs conditions 
météorologiques. 

¶ pour les mesures sur des dalles, une limite importante induite par  la taillé limitée des 
ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ Ŝǎǘ ǉǳΩƛƭǎ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ Ǉŀǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ǇŀǎǎŀƎŜǎ ǇǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜǎ 
fissures périphériques ou des passages de réseaux. 

¶ enfin, pour les mesures en intérieur de bâtiment (sur dalle ou sur sols nus), les chambres à 
flux ne permettent la mesure que de la composante diffusive du flux. 

Le Tableau 21 synthétise les avantages et limites des mesures directes de flux ainsi que les points 
ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜǳǊ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ  
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Mesures de flux en intérieur sur 
dalle 

Mesures de flux en intérieur sur 
sols nus (caves ou vides 
sanitaires) 

Mesures de flux en extérieur 

Intérêt 

Mise en ®vidence dôun transfert vers les milieux dôexposition  

& Aide ¨ lôinterpr®tation des mesures de concentration dans lôair int®rieur ou extérieur 

Aide au dimensionnement des mesures de gestion et de la surveillance 

Cartographie des zones émissives   

Screening rapide des émissions sur les surfaces planes -> identification des zones émissives (PID) 

Possible quantification des flux sur les points singuliers identifiés (GC-MS) 

- Localisation de la source en lôabsence dôh®t®rog®n®it®s lithologiques sur la 
zone 

- Calage des coefficients de diffusion effectifs des sols (mais saturation faible 
lors des mesures) 

- V®rification de lôatteinte des objectifs de d®pollution  

- Aide à la surveillance des transferts sur des points singuliers 

Facilit® de mise en îuvre 

Rapidité et coût limité pour des mesures semi-quantitatives (PID) ïabsence dôanalyses en laboratoire et réponse 
immédiate 

Limites Les m®thodes usuelles nôint¯grent pas la part convective du flux - 

Certains passages préférentiels ne 
peuvent faire lôobjet de mesures 
(coins, passages de réseaux, 
canalisationé) 

- Variabilité des conditions 
atmosphériques non maîtrisée lors 
des mesures (vent et pression 
atmosphérique) 

Points 
dõattention 

Dimensionnement du maillage  

Choix des dates de mesures vis-à-vis des conditions météorologiques  

Enregistrements des conditions atmosphériques et des différences de pressions lors des mesures 

TABLEAU 21 ς INTERET, LIMITES ET POINTS DΩATTENTION DES MESURES DIRECTES DE FLUX 
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CHAPITRE 6 
MESURES DES CONCENTRATIONS  

DANS [Ω!Lw 
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4.  

6. MESURE DES CONCENTRATIONS DANS LΩ!Lw  

Ce chapitre propose ǳƴ ŎŀŘǊŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 
des objectifs Řǳ ƳŀƞǘǊŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ. Les recommandations formulées au § 6.5 sont précédées du 
descriptif des ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ όϠ 6.4). Le § 6.6 synthétise les réponses apportées et les limites 
ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ mesures dans les autres 
compartiments et avec la modélisation. 

Ne sont pas traités dans ce chapitre les aspects méthodologiques concernant le choix (i) les 
méthodes actives (sur/sans adsorbant) ou passives, (ii) des supports adsorbants et (iii) des 
paramèǘǊŜǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀǳȄ ŎƘƻƛȄ ŘŜǎ ǎǳǇǇƻǊǘǎΦ {ƛ ƛƳǇƭƛŎƛǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ 
ŦƻǊƳǳƭŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘǳǊŞŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ Ǿƻƴǘ ƻǊƛŜƴǘŜǊ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜΣ 
ŎŜƭŀ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ƛŎƛΦ 5Ŝǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ǊŞǇƻƴǎŜǎ ǎƻƴǘ ŀǇǇƻǊǘŞǎ Ŝn annexe 5 traitant de la 
ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǇŀǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜΦ 

La place donnée dans ce ŎƘŀǇƛǘǊŜ ŀǳȄ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ƭƛƳƛǘŞŜΦ 
! ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ ŎŜ ƳƛƭƛŜǳ Ŝǎǘ généralement moins impactant en terme sanitaire vis-
à-vis dΩǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řes sols, ŎŜ ǉǳƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ǳƴŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ ǾŜƴǘ ƴŜǘǘŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ 
ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳŜ ƭŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ όƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ ǾŜƴǘ Ŝǎǘ souvent, en 
ordre de grandeur, Ǉƭǳǎ ŘŜ мллл Ŧƻƛǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł ŎŜƭǳƛ ƻŎŎŀǎƛƻƴƴŞ ǇŀǊ ǳƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ 
classique

32
). Ainsi, si des recommandations générales sont présentées au § 6.3, celles-Ŏƛ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ŧŀƛǘ 

ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǊŜcherche spécifiques. 

9ƴŦƛƴΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŝǘ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
intérieur mesurée sur le site atelier FLUXOBAT et présentée dans ce chapitre ne peut se transposer à 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘŜǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ Ŝƭƭe est étroitement liée à la localisation de la source de pollution, la 
ƭƛǘƘƻƭƻƎƛŜΣ ƭŜǎ ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞǎ ŘŜ ƭŀ ŘŀƭƭŜ Ŝǘ ƭŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘΦ  

6.1. LES DIFFERENTS OBJECTIFS DES MESURES 

vǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ƻǳ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ extérieur, les mesures de concentration répondent à 
différents objectifs. Comme pour la majorité des diagnostics (gaz des sols, flux), les mesures de 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛŦ Ŝǘ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŞ Ł ƭŀ 
problématique du site, ce dont rendent compte les différents objectifs mentionnés en Figure 61. 

5ŀƴǎ ƭŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΣ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ǎƻƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ƭƻǊǎǉǳŜ 
ceux-ci sont utilisés dans le cadre ŘŜǎ L9a όƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9ǘŀǘ ŘŜǎ aƛƭƛŜǳȄύ Ƴŀƛǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ƭΩşǘǊŜ 
ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǉǳŀƴŘ ƭŀ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŦǊƛŎƘŜ ǎŜ ǇƻǎŜ όŘŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ 
ŘΩǳƴ tƭŀƴ ŘŜ DŜǎǘƛƻƴύΦ {ƛ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ŎŀǎΣ ǳƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ Ŝǘ ǳƴ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ŜȄƛǎǘent, dans 
le second cas, ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƘŀǳŦŦŞ Ŝǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ǉǳƛ ǎŜǊŀ différente 
de ŎŜƭƭŜ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ǎƻƴ ǊŞŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘΦ 

5ŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǘŀƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ Ŝƴ ŦǊƛŎƘŜ que sur 
des sites réaménagés et la concentration est utilisée dans le cadre des IEM et Plan de Gestion pour 
ŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ǎƛǘŜ ǎǳǊ ǎƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŜȄƛǎǘŀƴǘ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦǳǘǳǊŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ǉǳƛ 
fréquenteront les lieux. Il est important de noter que, compte tenu de la dilution importante par le 
ǾŜƴǘΣ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ ǎǳǊ ƭΩŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǘǊŝǎ 
ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł ŎŜƭǳƛ ǎǳǊ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ όŎŜƭŀ ǇŜǳǘ ƴŜ Ǉŀǎ şǘǊŜ ƭŜ Ŏŀǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ 
bâtiments anciens fortement ventilés et sans chauffage).  

 

 

 

                                                 
32Calcul réalisé sur une section de 100 m² sous le vent (10mètres  au sol et 10 mètres de haut) pour un vent moyen de 2 m/s 
Ŝǘ ǳƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƘŀōƛǘŀǘ ŘŜ мн Ƨ-1 
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La Figure 61 reprend ƭŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜΣ ƭŜǎ ǇǊŜǎǘŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞŜǎ ŘŞŎǊƛǘŜǎ Řŀƴǎ 
la norme NFX 31-620 (2011) et les objectifs spécifiques des ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
intérieur. La numérotation utilisée reprend celle présentée en Figure 6, ainsi, les numéros (1) et (2) 
qui concernent la localisation de la source ou du panache de pollution dans les sols ne sont pas 
repris. 

HƻǊƳƛǎ ƭŀ ǇǊŜǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǾŞŜ ŘŜ ŘƻǳǘŜ ό[9±9ύΣ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ǎƻƴǘ ǳǘƛƭŜǎ 
pour répondre partiellement ou intégralement aux questions posées et ceci à travers les actions 
suivantes.  

Dans tous les cas, ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ devra être progressive et 
proportionnée à la situation. 

3) a-9ǾŀƭǳŜǊ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻǳ ƴƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ  

{ƛ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ǇŜǳǾŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ 
situations « à problème ηΣ ŜƭƭŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ŎƻƴŎƭǳǊŜ ǎǳǊ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ 
ŘΩǳƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘΣ Ƴŀƛǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ƻǳ ƴƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ 
des connaissances.  

b- IŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ŞƳƛǎǎƛǾŜǎ Ŝǘ ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ 

Si un impact ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǎǘ ƳŜǎǳǊŞΣ ƭŀ ŘƛǎŎǊƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾƻƛŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ 
ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇƻǳǊǊŀ şǘǊŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŞŜ ǎƻƛǘ ǇŀǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘƛǎŎǊŝǘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ 
ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩƛƴǘǊǳǎƛƻƴ ǎǳǎǇŜŎǘŞŜǎ, soit par des mesures de flux surfaciques (voir § 5) Ces 
ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜǊ ƭŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŞŘƛŞŜǎ Ł ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
expositions. 

tŀǊŀƭƭŝƭŜƳŜƴǘΣ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴΣ ƭŜǳǊ 
dimensionnement nécessitera de comprendre les raisons de cette situation dégradée. Dans 
la grande majorité des cas, des diagnostics spécifiques apporteront un éclairage sur les 
variations spatiales (des zones sources, des transferts et des impacts) et les éventuelles 
variations temporelles. 

4) Evaluer les expositions des populations 

Cet objectif est celui qui est le plus communément recherché lors des mesures de 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊΦ 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƭŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŘŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ 
ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘations de la majorité des normes ou guides existants 
reposent sur cet objectif.  

5) VŞǊƛŦƛŜǊ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ  

Pour un bâtiment existant ou pour une atmosphère extérieure, le bon achèvement des 
mesures de gestion pourra être vérifié par les mesures de concentrations résiduelles dans 
ƭΩŀƛǊΦ {ƛ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ǘƻǳŎƘŜƴǘ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ǇƻƭƭǳǘƛƻƴΣ ŜƭƭŜǎ ǎŜǊƻƴǘ 
ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ł ŎŜƭƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƎŀȊ ŘŜ ǎƻƭ ƻǳ Ł ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƻƭ-
atmosphère. 

6) SuivǊŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ όǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴύ 

/ŜǘǘŜ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ǇƻǳǊǎǳƛǘ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎΦ 9ƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘ 
ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ƛƳǇŀŎǘǎ Ŝǘ ƭŜǳǊs éventuelles évolutions sur 
plusieurs années.   
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FIGURE 61 ςMESURES DE CONCENTRATION DANS LΩAIR INTERIEUR : QUELS OBJECTIFS ? 
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Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭΩŀǘǘŜƛƴte des objectifs présentés en Figure 61 peut nécessiter la réalisation : 

¶  ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ όŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ƻǳ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ 
physiques). En particulier, compte tenu de la variabilité temporelle des concentrations dans 
ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ όǾƻƛǊ Ϡ 6.4.1), la connaissance simultanée des concentrations dans les gaz de 
sol peut se révéler utile (voir § 4.6.2). 

¶  ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ŀƛŘŜǊ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ όǾƻƛǊ Ϡ 5). 

Il est nécessaire, dans toute étude visant à la réalisation de telles mesures, de bien préciser les 
objectifs préalablement aux prélèvements. Les spécificités du site et de la pollution ainsi que les 
contraintes temporelles et financières de la maîtrise dΩƻǳǾǊŀƎŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊƻƴǘ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜǊ ƭŀ 
campagne et de préciser ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ όǾƻƛǊ Ϡ 
6.5.5). 

 

6.2. LE CADRE REGLEMENTAIRE, NORMATIF ET LES METHODES EXISTANTES 

6.2.1. Cadre réglementaire 

Celui-ci est décrit en détail dans le § 1.2.2. Ne sont présentés ci-dessous que les éléments 
structurants complétés des prescriptions techniques éventuelles quant aux diagnostics et à la 
surveillance. 

Air intérieur 

[ŀ ǇǊŞƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀƴǘŞ ǇǳōƭƛǉǳŜ ǉǳŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǎǘ ŜƴŎŀŘǊŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ƭƻƛ 
du 12 juillet 2010 et le Code de lΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ όŀǊǘƛŎƭŜǎ [ннм-7 à 10) qui édicte le principe de la 
surveillance de la qualité dŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ǊŜŎŜǾŀƴǘ Řǳ ǇǳōƭƛŎ ό9wtύ (décret 
n°2011-1728, 2011). 

[ŀ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǎƻƴǘ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŞŜǎ Ł 
ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ǇƻǳǊ ŎŜǎ seuls établissements. Parmi les polluants ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ ŎŜ ƎǳƛŘŜ 
(les COV) pouvant provenir du milieu souterrain, seul le benzène est réglementé

33
.  

Le décret n°2012-мп Řǳ р ƧŀƴǾƛŜǊ нлмн  ǉǳƛ ŜƴŎŀŘǊŜ ƭŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ 
ERP précise entre autres les modalités concernant le nombre de points de mesures, les méthodes, la 
durée et fréquence de prélèvement

34
 et ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴΦ  

Deux circulaires par ailleurs formulent des recommandations sur les diagnostics et/ou leur 
interprétation, ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ :  

¶ de la circulaire interministérielle du 4 mai 2010 qui concerne les diagnostics des sols au 
droit des écoles installées sur des sites à passif environnemental (et donc potentiellement 
pollués). Elle présente dans ses annexes des éléments méthodologiques sur les diagnostics 
ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ; 

¶ ŘŜ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜ Řǳ мс ŀƻǳǘ нлмо ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊǊşǘŞ Řǳ р ŘŞŎŜƳōǊŜ нлмн ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀǳȄ 
installations de nettoyage à sec formule des exigences en termes de méthode et durée de 
prélèvements

35
. 

[Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ƻǳ ǾŀƭŜǳǊǎ ƎǳƛŘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǎƻƴǘ ŞǘŀōƭƛŜǎ ǇŀǊ 
le Haut Conseil de Santé Public (HCSP) ou par ƭΩ!ƎŜƴŎŜ Nationale de Sécurité Sanitaire de 
l'Alimentation, de l'Environnement et du Travail (ANSES). Celles-ci sont présentées en annexe 4 et 

                                                 
33 [ŀ ƭƛǎǘŜ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : monoxyde de carbone, dioxyde de carbone, amiante, 
radon, formaldéhyde, benzène. 
34 les prélèvements passifs doivent être réalisés sur des durées de 4,5 jours sur deux périodes espacées de 5 à 7 mois dont 
ƭΩǳƴŜ Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ. Si elle concerne actuellement le benzène et le formaldéhyde, le tétrachloroéthylène va être 
intégré pour les établissements contigus à des installations employant cette substance. 
35 tǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ǇŀǎǎƛŦ ǎǳǊ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ т ƧƻǳǊǎ 
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ŎƻƴŎŜǊƴŜƴǘ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ǇŀǊƳƛ ƭŜǎ /h± ǇƻǳǾŀƴǘ ǇǊƻǾŜƴƛǊ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ ƭŜ ōŜƴȊŝƴŜΣ ƭŜ 
trichloroéthylène, le tétrachloroéthylène et le naphtalène. Dans le cadre des études de type IEM, ces 
valeurs de gestion ƻǳ ǾŀƭŜǳǊǎ ƎǳƛŘŜǎ ǎƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭΩŀŎŎŜǇǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜǎ 
populations en cas de surexposition par rapport à la population générale (notion de bruit de fond).  

Air extérieur 

[ŀ [ƻƛ ǎǳǊ ƭΩ!ƛǊ Ŝǘ ƭΩ¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ wŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩ9ƴŜǊƎie du 30 décembre 1996 reconnaît un droit 
ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƛǘƻȅŜƴ Υ Ϧ ǊŜǎǇƛǊŜǊ ǳƴ ŀƛǊ ǉǳƛ ƴŜ ƴǳƛǎŜ Ǉŀǎ Ł ǎŀ ǎŀƴǘŞ Ϧ όŀǊǘΦмύΦ 9ƭƭŜ ƳŜǘ ƭΩŀŎŎŜƴǘ 
ǎǳǊ ƭŀ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ŘŞŦƛƴƛǘ ƭŜ tƭŀƴ wŞƎƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭŀ vǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩ!ƛǊ Ŝǘ ƭŜ tƭŀƴ ŘŜ 
PǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ!ǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 

Vis-à-vis de la surveillance des polluants et des concentrations, la réglementation transpose en droit 
français les textes réglementaires européens (directive n°2008/50/CE et décrets associés)  

[ŀ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜ ǎΩŀǘǘŀŎƘŜ Ł ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ Ŝǘ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ όŜȄǘŞǊƛŜǳǊύ 
Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ Ŝǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ όŀƎƎƭƻƳŞǊŀǘƛƻƴΣ ǉǳŀǊǘƛŜǊύ Ǿƛǎ-à-vis des populations ou des 
ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ όŀȄŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΣ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎΣ ΧύΦ !ǳ ŘǊƻƛǘ ŘŜǎ ǎƛtes où la source 
de pollution est présente dans les sols, les valeurs réglementaires de concentration pour la 
ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜƴǘΣ ŎŜƭƭŜǎ-ci ne concernent cependant que le benzène

[1]
 parmi les COV 

ǇƻǳǾŀƴǘ ǇǊƻǾŜƴƛǊ ŘΩǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳterrain. 

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎΣ ƭŀ 
réglementation est suffisamment souple pour que celle-Ŏƛ ǇǳƛǎǎŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ Ł ŘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ 
pollution provenant du sol. Il est à noter que la réglementation impose que les mesures indicatives 
soient réalisées sur des durées de prélèvement représentant à minima 14 % du temps de référence 
ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƎǳƛŘŜǎ ŀǳȄǉǳŜƭƭŜǎ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŎƻƳǇŀǊŞŜǎΦ !ƛƴǎƛΣ ǎƛ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ 
enjeu significatif lié à la pollution du sol, des prélèvements de 2 semaines à chaque saison (soit 
quatre par an) pourront être réalisés.  

6.2.2. Cadre normatif 

Air intérieur 

{ƛ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ /h± Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ƴƻǊƳŜǎ όǾƻƛǊ 
INERIS, 2010), ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ ǊŜǇƻǎŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ƻǳ des supports de prélèvement 
spécifiques (par pompage ƻǳ ǇŀǊ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǇŀǎǎƛǾŜύ ƻǳ ǎǳǊ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜǎΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ 
ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘΣ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎǳǇǇƻǊǘǎ ƻǳ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ƴΩŞǘŀƴǘ Ǉŀǎ ƭΩƻōƧŜǘ Ře ce 
guide, ces normes ne sont pas présentées. Cependant, certaines normes comprennent des éléments 
ŘŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ des mesures. En France, ŎΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ƴƻǊƳŜǎ 
NF EN ISO 16000- 1 à -6 (2004 à 2011) et XP X43-402 (1995). En particulier, les normes XP X43-402 et 
NF EN ISO 16000 -5 présentent des stratégies de mesure en lien avec différents objectifs :  

¶  vérification du respect des valeurs guide, 

¶ dosage de la concentration moyenne sur une période relativement longue, 

¶ dosage des concentrations dans des conditions particulières, 

¶ identification des sources, 

¶ vérification du succès des actions correctives. 

Les recommandations vis-à-vis des périodes et fréquences de mesures, du nombre et de 
ƭΩƛƳǇƭantation des points de prélèvement sont présentées au § 6.5, celles concernant la 
ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŀǾŀƴǘ Ŝǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ ŀǳ Ϡ 6.5.5. 

[Ŝ ŎŀŘǊŜ ƴƻǊƳŀǘƛŦ ŦǊŀƴœŀƛǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ /h± Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŀǎǎƻŎƛŞ Ł ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ǎŀƴǎ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ όƛŎƛ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴύΦ 
Ainsi, une attention particulière dans le diƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ 

                                                 
[1] ! ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ǎƻƴǘ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŞǎ ƭŜ ƳƻƴƻȄȅŘŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜΣ ƭŜ ōŜƴȊŝƴŜΣ ƭŜ ōŜƴȊƻόŀύǇȅǊŝƴŜΣ ƭŜǎ taмл Ŝǘ taнΦрΣ ŘƛƻȄȅŘŜ 
ŘŜ ǎƻǳŦǊŜΣ ŘƛƻȄȅŘŜ ŘΩŀȊƻǘŜΣ ŀǊǎŜƴƛŎΣ ŎŀŘƳƛǳƳΣ ƴƛŎƪŜƭΣ ǇƭƻƳō Ŝǘ ƻȊƻƴŜ 
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ŘŜǾǊŀ şǘǊŜ ǇƻǊǘŞŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ƴƻǊƳŜǎΦ 9ƴ CǊŀƴŎŜΣ Ł ƭΩƛƴƛǘƛŀǘƛǾŜ Řǳ aƛƴƛǎǘŝǊŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ 
ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ŘŜǎ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ƴƻǊƳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ  ŘŜǎ 
prélèvŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ǳƴŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘκƻǳ ŘŜǎ ŜŀǳȄ 
souterraines.  

Normes concernant le radon 

Par ailleurs, compte tenu des analogies entre les transferts de COV et de radon du milieu souterrain 
ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ όǾƻƛǊ §1.2.3ύΣ ƛƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭŜ ŘŜ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ǎǳǊ ƭŜǎ ƭƛƎƴŜǎ ŘƛǊŜŎǘǊƛŎŜǎ ŘŜ ŎŜǎ ƴƻǊƳŜǎΦ 
tƻǳǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ǊŀŘƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ ƭŜǎ ƴƻǊƳŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ Ŝƴ нлмн Ŝǘ нлмо ǎƻƴǘ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ м 
à 8 des normes NF EN ISO ммсср όƳŜǎǳǊŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ς air : radon 
222). LŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ф Ł мм ǎƻƴǘ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴΦ 

La norme NF EN ISO 11665-1 précise en particulier que la mise en place de la stratégie 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǇŀǎǎŜ ǇŀǊ όƛύ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜs connaissances existantes, (ii) une première 
ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ Řǳ ǎƛǘŜ Ŝǘ ŘŜǎ ǾƻƛŜǎ ŘΩƛƴǘǊǳǎƛƻƴ ƎŀȊŜǳǎŜ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ όǳƴŜ ǾƛǎƛǘŜ ŘŜ ǎƛǘŜ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ 
à ce stade) et (iii) la définition des objectifs des mesures. 

[Ŝǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎŜǎ ƴƻǊƳŜǎ ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜnt en particulier autour des objectifs à atteindre et de 
la variabilité temporelle des concentrations, distinguant les mesures « rapides » de diagnostic (NF EN 
ISO 11665-сύ ƴŜ ǇƻǳǾŀƴǘ şǘǊŜ ŜȄǘǊŀǇƻƭŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀnt 
ŘŜ ǊŜƴŘǊŜ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ƘŜōŘƻƳŀŘŀƛǊŜ ƻǳ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀƴƴǳŜƭƭŜ όbC 9b L{h ммсср-4) et 
les mesures en continu associées à la compréhension des mécanismes (NF EN ISO 11665-5, -6 et -7). 

Enfin, la norme NF EN ISO 11665-8 précisant les méthodologies appliquées aux investigations 
initiales ou « dépistage » et complémentaires définit la notion de zones homogènes qui est reprise 
dans cŜ ƎǳƛŘŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ όǾƻƛǊ Ϡ 6.5.1) et 
des diagnostics de flux (voir § 5.4.3). 

Air extérieur 

tƻǳǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ /h± Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ extérieur, de nombreux documents cadres existent également, les 
annexes de la directive 2008/50/CE eȄǇƭƛŎƛǘŀƴǘ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ 
/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ 
Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎƻƭ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜΣ ŎŜǘǘŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ƛƴǘŞǊşǘ ƭƛƳƛǘŞΦ 

Des recommandations dans les noǊƳŜǎ ǇǊŞŎƛǘŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŦƻǊƳǳƭŞŜǎ ǇƻǳǊ 
ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ [Ŝǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŀƛƴǎƛ ǊŞŀƭƛǎŞǎ ƻƴǘ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ 
ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘ Ł ƭŀ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘΦ 

6.2.3. Guides en France, aux Etats-Unis et au Canada 

[ŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ /h± Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΣ Ŝǎǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ encadrée par des 
guides

36
 ώƴƻƳōǊŜǳȄ ŘƻŎǳƳŜƴǘǎ Řǳ [/{v! Ŝǘ ŘŜ ƭΩLb9wL{ Τ ƎǳƛŘŜ Lb±{Σ нлмлΧϐ Ƴŀƛǎ ǉǳƛ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ 

spécifiques à une origine de la pollution dans les sols.  

[Ŝ ƎǳƛŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭŜ aƛƴƛǎǘŝǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎŀƴǘŞ Ŝǘ ƭΩLb±{ ǇƻǳǊ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 
dans les établissements recevant du public (INVS, 2010) ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ à la problématique de 
transfert de pollution depuis le milieu souterrain, mais les objectifs et certains schémas décisionnels 
peuvent aider à la stratégie Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ Řǳ ƎǳƛŘŜ C[¦·h.!¢Φ Mentionnons 
en particulier όƛύ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ όǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ (variabilité 
saisonnière) sont recommandées), (ii) la mesure de diagnostic pour apprécier les émissions des 
ǎƻǳǊŎŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǾƻƛŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ ŘŜǎ ǇƻƭƭǳŀƴǘǎΣ Ŝǘ  όƛƛƛύ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŀǾŀƴǘκŀǇǊŝǎ ǇƻǳǊ ŀǇǇǊŞŎƛŜǊ 
ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴΦ  

Les orientations spécifiques des mesures en lien avec la pollution du milieu souterrain sont précisés 
Řŀƴǎ ǳƴ ƎǳƛŘŜ ώLb9wL{Σ нлмлΣ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŀŎǘǳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩLb9wL{ϐ qui présente les éléments de la 
ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Řƻƴǘ ƭŀ ǾƛǎƛǘŜ ŘŜ ǎƛǘŜ (le questionnaire est repris et complété en annexe 3 
du présent guide) ainsi que les différents supports de prélèvements utilisables. 

                                                 
36ces documents sont listés dans le guide INERIS (2010) 
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Les Etats-¦ƴƛǎ ƻƴǘ ǇǊƻŘǳƛǘ ŎŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ƎǳƛŘŜǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘǊǳǎƛƻƴ 
ŘŜ ǾŀǇŜǳǊǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǉǳƛ ŦƻǊmulent des recommandations méthodologiques 
particulièrement utiles [ITRC (2007), MADEP (2011), OHIO EPA (2010), DTSC (2011), OSWER (2013), 
Santé Canada (2010), etc.]. Compte tenu de la multiplicité des guides, une restitution exhaustive ne 
peut être faite ici. Sont présentés dans les § 8.3 et 8.4 les éléments principaux appuyant les 
recommandations formulées dans le guide FLUXOBAT.  

Il est à retenir que tous ces documents mettent en avant la première étape de définition des 
ƻōƧŜŎǘƛŦǎΦ [ΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ Řǳ Ǉƭŀƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǇŀǎǎŜ 
également par : 

¶  ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ όŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ ǎƛǘŜΣ Řǳ ōŃǘƛΣ ŘŜǎ 
ǳǎŀƎŜǎΣ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩƛƴǘǊǳǎƛƻƴ ƎŀȊŜǳǎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴύ Ŧŀƛǎŀƴǘ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ł ǳƴŜ visite du 
site et éventuellement à des premières mesures de screening (voir § 6.5.1), 

¶  ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŝǘ ŦƛƴŀƴŎƛŝǊŜΦ 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ, le planning des 
travaux de construction ou réhabilitation pourra conduire à ne pas pouvoir réaliser plusieurs 
campagnes de mesure à différentes saisons (voir § 6.5.2). 

 

6.3. RECOMMANDATIONS GENERALES POUR LES MESUR9{ 5!b{ [Ω!Lw 
EXTERIEUR 

Comme mentionné en inǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀǇƛǘǊŜΣ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǎǘ Ǿƛǎ-à-vis des pollutions provenant 
du sol moins impactant en termes sanitaire ǉǳŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ, ŎŜ ǉǳƛ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ǳƴŜ Řƛƭǳǘƛƻƴ Ǉŀr 
le vent très importante. 

[Ŝǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
extérieur proche surface sont 
fortement décroissantes quand on 
ǎΩŞƭƻƛƎƴŜ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ǎƻƭ όǇǊƻŦƛƭ 
ǇǊƻŎƘŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŦƛƭ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛǉǳŜύ 
Ŝǘ ŎŜƭŀ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 
conditions aérauliques rencontrées 
lors des expériences sur la 
plateforme SCERES (conditions 
extrêmes présentées ci-contre).  

N.B. La diminution globale dans le 
ǘŜƳǇǎ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
extérieur est liée à un 
appauvrissement du panache de 
polluant dans le sol. 

 

 

FIGURE 62 ς INFLUENCE DU VENT SUR LES PROFILS DE CONCENTRATION 

DANS LΩAIR EXTERIEUR PROCHE SURFACE (SCERES) 

Ainsi, entre les concentrations dans les gaz du sol (mesurées à 20cm de profondeur) et celles dans 
ƭϥŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ όƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł р ŎƳ ŘŜ ƘŀǳǘŜǳǊύΣ ƭΩŀōŀǘǘŜƳŜƴǘ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝǎǘ Řϥǳƴ 
peu moins de 4 ordres de grandeur tandis qu'entre ces mêmes concentrations dans les gaz de sol et 
ŎŜƭƭŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Řŀƴǎ ƭϥŀƛǊ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ł мпл ŎƳ ŘŜ ƘŀǳǘŜǳǊΣ ƭΩŀōŀǘǘŜƳŜƴǘ ƳƻȅŜƴ Ŝǎǘ Řϥǳƴ ǇŜǳ 
plus de 5 ordres de grandeur. Les abattements sont sensiblement plus importants 19j après injection 
qu'aux 2 autres dates illustrant la dilution plus importante des concentrations émanant du sous-sol 
en conditions de vent fort. 
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tŀǊŎŜ ǉǳŜ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘ C[¦·h.!¢ ŀ ǇŜǊƳƛǎ 
ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ŘŜǎ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎ ǉǳŀƴǘ ŀǳȄ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜǎ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ ƳƛǎŜ Ł ǇŀǊǘ ǇƻǳǊ 
ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ όǾƻƛǊ ƭŜ Ϡ т ŘŞŘƛŞ ŀǳȄ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄύΣ ƭŜǎ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊƳǳƭŞŜǎ Ŏƛ-
dessous sont issues des guides, normes existants (voir § 8.2) et Řǳ ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎe des 
partenaires de FLUXOBAT. 

Généralement, dans le contexte du guide FLUXOBAT, ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
extérieur sont réalisées pour : 

¶ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ extérieur ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ 

¶ évaluer les expositions des populations présentes en dehors des bâtiments. 

6.3.1. 9ǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ extérieur sur la qualité de 
ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 

tƻǳǊ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ƻōƧŜŎǘƛŦΣ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ł ǊŞŀƭƛǎŜǊ ŀǳǊƻƴǘ ƭŜǎ ƳşƳŜǎ ŘǳǊŞŜǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛǊ 
intérieur et seront réalisées sur les mêmes périodes. Les points de mesures devront se situer au 
ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎ ŘΩŀƛǊ ƴŜǳŦ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ł ǳƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƧǳƎŞŜ ǊŀƛǎƻƴƴŀōƭŜ, soit entre 2 et 5 mètres 
(XP X43-402). 

6.3.2. Evaluer les expositions des populations 

Dimensionnement de la campagne de mesure 

Pour cet objectif, le dimensionnement de la campagne de mesure est fortement dépendant du site, 
de la localisation des populations concernées et des conditions météorologiques. Les éléments de 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŦƻǊƳǳƭŞǎ Ŏƛ-dessous. 

/ƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΣ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘŞ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ƳŜǎǳǊŞŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜǎ 
ŘǳǊŞŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƭƻƴƎǳŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎΦ [Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜǎ 
conditions plus ou moins favorables à des concenǘǊŀǘƛƻƴǎ ŞƭŜǾŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ /ŜƭƭŜǎ-ci sont 
synthétisées dans le Tableau 22. LΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŀ 
présence de travaux pouvant générer les mêmes pollutions que celles présentes sur le site) pourra 
conduire à reporter la campagne.  

 

 Air extérieur 

Plus favorable aux 
concentrations élevées 

Moins favorable aux 
concentrations 

élevées 

Saison Eté Hiver 

Température T élevée T basse 

Pression  dépressionnaire anticyclonique 

Vent Calme Elevé 

Sol Sec Saturé en eau 

Niveau de la nappe Niveau de nappe haut Niveau de nappe bas 

TABLEAU 22 ς IMPACT DES PARAMETRES DΩINFLUENCE SUR LES CONCENTRATIONS DANS LΩAIR EXTERIEUR 

Pour le choix de la période de mesure, la vŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ όŘƻŎǳƳŜƴǘŞ ŀǳ 
§ 7.4.3) conduit à formuler les mêmes recommandations que celles associées aux mesures de flux, à 
savoir : 

¶ vƛǎ Ł Ǿƛǎ ŘŜ ƭŀ ǇƭǳǾƛƻƳŞǘǊƛŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘΩŀǘǘŜƴŘǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƧƻǳǊǎ ŀǇǊŝǎ ǳƴ ŞǇƛǎƻŘŜ 
ŘŜ ǇƭǳƛŜΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊƻŦƛƭǎ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ 
eau des sols est fortement dépendant de la lithologie, cŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘŜ ǇƻǳǊǊŀ ǾŀǊƛŜǊ 
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ŘΩǳƴŜ ƧƻǳǊƴŞŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ lithologies ǇŜǊƳŞŀōƭŜǎ Ł Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜ ǇƻǳǊ ŘŜs lithologies 
peu perméables ; 

¶ vis-à-vis de la température, essentiellement du fait de la modification des équilibres entre 
phases (voir §5.3.1), il conviendra de réaliser préférentiellement les mesures en été où les 
températures sont les plus élevées ; 

¶ pour éviter que des différences de pression non maitrisées viennent localement perturber 
ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ŞƭŜǾŞǎ Ŝǘ 
des augmentations significatives de la pression atmosphérique. 

 

[Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ géométrie de la zone polluée, des 
ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ Řǳ ǾŜƴǘ ŘƻƳƛƴŀƴǘΣ ŘŜ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩşǘǊŜ ŜȄǇƻǎŞŜǎ Ŝǘ ŘŜ 
sources externes pouvŀƴǘ ƛƴǘŜǊŦŞǊŜǊ ŀǾŜŎ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ Řǳ ǎƛǘŜΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ǊƻǎŜ ŘŜǎ 
ǾŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ Řǳ ǎƛǘŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘŜ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜǊ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝƴ ŀǾŀƭ 
éolien du site en présence de populations dans cette direction. Si les polluants du site sont des 
ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ǇŞǘǊƻƭƛŜǊǎΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴŘǊŀ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ŘŜ ǎΩŞƭƻƛƎƴŜǊ ŘŜǎ ǾƻƛŜǎ ŘŜǎ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴǎΦ 

Enfin, le prélèvement devra être positionné à hauteur des voies respiratoires des populations 
ciblées. 

Interprétation des mesures 

tƻǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ extérieur, les paramètres listés dans le Tableau 22 
doivent être mesurés sur site durant les campagnes de mesures et pour la pluie les jours précédents 
ŀŦƛƴ ŘΩŜƴ ŞǾŀƭǳŜǊ ŀ Ǉƻǎǘeriori la représentativité temporelle.  

Il est également utile de mesurer la direction du vent. Celle-ci conditionne la représentativité 
spatiale du diagnostic, ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ Ǿƛǎ-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ǎƛǘŜ ǎǳǊ ǎƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ, Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ 
vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭΩexposition des populations. En effet, si le point de prélèvement a été implanté en 
ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘǎΣ ŎΩŜǎǘ ǎŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ǎƻǳǎ ƭŜǎ ǾŜƴǘǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ǇŀǊ 
ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ǎƛ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴtration mesurée peut 
être considérée comme représentative.  

 

6.4. [9{ t!w!a9¢w9{ 5ΩLbCLUENCE th¦w [Ω!Lw Lb¢9wL9¦w 

[Ŝǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ƛƳǇŀŎǘŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƭŀ ƳƛƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ Řǳ ǎƻƭ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ 
ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ, Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭŀ dilution de cette émission dans le compartiment 
atmosphérique. Les phénomènes sont présentés aux § 2.5 traitant des mécanismes, les paragraphes 
ci-dessous présentant les principaux éléments ayant une incidence sur la variabilité temporelle et la 
variabilité spatiale des mesures.  

[ŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ au § 6.4.3 et 
Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜǎ ŘŞŘƛŞǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ƴesures (§ 6.5.5). 

6.4.1. Variabilité temporelle 

[Ŝǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ intérieur induites par la présence de pollution dans le milieu souterrain 
présentent des variations temporelles à plusieurs échelles : horaire, journalier saisonnier du fait des 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ όǾŜƴǘΣ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ǇƭǳƛŜύ Ŝǘ Řǳ ƳƻŘŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ όŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊύΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘŜǎ 
occupants, les mobiliers, ou les revêtements ǇŜǳǾŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩǳƴ ƛƳǇŀŎǘ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǾŜƴŀƴǘ ǎΩŀƧƻǳǘŜǊ Ŝǘ ǇŜǊǘǳǊōŀƴǘ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ όǾƻƛǊ Ϡ 6.4.3). 

Les mécanismes sont présentés dans le § 2. Les paragraphes ci-dessous viennent illustrer ces 
phénomènes à partir des mesures conduites sur le site atelier de FLUXOBAT.  
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Variations journalières des concentrations  

[ŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ƧƻǳǊƴŞŜ ǎƻƴǘ ƛƴŘǳƛǘŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ 
variations des conditions météorologiques et des pratiques des occupants vis-à-vis du 
ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊΦ [Ωǳƴ ŎƻƳƳŜ ƭΩŀǳǘǊŜ ƻƴǘ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ǎǳǊ ƭŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ όǾŜƴǘ Ŝǘ 
ƻǳǾŜǊǘǳǊŜκŦŜǊƳŜǘǳǊŜ ŘŜ ǇƻǊǘŜǎ ƻǳ ŘΩƻǳǾǊŀƴǘǎύΣ ǎǳǊ ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŘŜǎ ǎƻƭǎ 
sous-ƧŀŎŜƴǘǎ όǾŜƴǘΣ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜύ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛǊ ŀǳ ǎŜƛƴ 
du bâtiment.  

[ΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ Řǳ ōŃǘƛΣ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǇƻƭƭǳǘƛƻƴΦ ! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǎƛǘŜ 
atelier FLUXOBAT, un suivi en continu des concentrations

37
 a mis en évidence une amplitude de 

variations instantanées pouvant atteindre trois ordres de grandeur. 

La figure ci-dessous montre les ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 
et le vent (amplitudes et directions), la pression et les températures. Il est important de noter que 
ces variations ne sont pas nécessairement attribuables aux variations de flux de polluant mais 
ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŀǳ ƳŞƭŀƴƎŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘΦ 

 

FIGURE 63 ς INFLUENCE DU VENT ET DE LA PRESSION SUR LES CONCENTRATIONS DANS LΩAIR INTERIEUR (SITE ATELIER 

FLUXOBAT) 

La pluie et la saturation en eau des sols 

En fonction de la localisation du terme source dans le milieu souterrain, la pluviométrie et le profil 
de saturation en eau des terrains jouent un rôle important vis-à-Ǿƛǎ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ 
Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ όǾƻƛǊ Ϡ 2.5.5). 

[Ŝ ǎǳƛǾƛ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Řǳ site atelier de FLUXOBAT
38

 associé aux 
enregistrements horaires de la pluie présenté en figure ci-dessous montre, au-delà de la variation 
ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜΣ ǳƴŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ǇƭǳǾƛŜǳȄΦ [ŀ 
source de pollution est située en partie sous le bâtiment et en partie sous un appentis dans lequel la 
ǇƭǳƛŜ ǎΩƛƴŦƛƭǘǊŀƛǘΦ !ƛƴǎƛ ƭŀ ǇƭǳƛŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǇǇŜƴǘƛǎ ŀ Ǉǳ ŎƻƴǘǊƛōǳŜǊ Ł ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ un mouvement des gaz 
pollués vers le bâtiment attenant augmentant rapidement les transferts. 

                                                 
37 !ƴŀƭȅǎŜǎ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ŀǳ tL5 όǇǇō±ύ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ мл ŎƳ ŀǳ-dessus du sol 
38 [Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ tL5 Ƴƛƴƛ w!9 ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŀǳ ǇǇōΦ [Ŝǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǇǊŞǎentées sont 
exprimées en équivalent PCE. 
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FIGURE 64 ς INFLUENCE DE LA PLUIE SUR LES CONCENTRATIONS MESUREES DANS LΩAIR INTERIEUR (SITE ATELIER 

FLUXOBAT) 

[ΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭǳƛŜ ƳŜǎǳǊŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŀǘŜƭƛŜǊ C[¦·h.!¢ Ŝǎǘ ŞǘǊƻƛǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ 
localisation de la source de pollution, la lithologie et les caractéristiques de la dalle. Elle ne peut de 
ŎŜ Ŧŀƛǘ şǘǊŜ ǘǊŀƴǎǇƻǎŞŜ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘŜǎΦ 

5ŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ 

tƻǳǊ ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘΣ ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ƻŎŎŀǎƛƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ 
ŎƘŀǳŦŦŀƎŜΣ Řǳ ǘƛǊŀƎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ ŦƻǊŎŞŜ ŘΩŀƛǊ όǾƻƛǊ Ϡ 2.2) génère un flux convectif 
ǾŜǊǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊΦ [Ŝǎ ƻǊŘǊŜǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ŘŜ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ Tableau 
8. Sur le site atelier FLUXOBAT, elles ont varié entre 0,7 Pa en juin 2012 et 5 Pa en mars 2013.  

[ΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŎŎŀǎƛƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ƴƛǎ 
en évidence

39
 sur le site atelier FLUXOBAT est présenté en Figure 65 et en annexe 8.  

 

FIGURE 65 ς INFLUENCE DU CHAUFFAGE ET DE LA DEPRESSION OCCASIONNEE SUR LES CONCENTRATIONS MESUREES DANS 

LΩAIR INTERIEUR (SITE ATELIER FLUXOBAT) 

                                                 
39 [Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ tL5 Ƴƛƴƛ w!9 ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŀǳ ǇǇōΦ [Ŝǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ ǎƻƴǘ 
exprimées en équivalent PCE 
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