
Estimation des 
concentrations 

de gaz souterrains 
polluants dans les 

habitations . 

Methode detaillee etape par etape 

la Societe canadienne d 'hypotheques et de logement 
Division de la recherche 

Directeur du projet: M. Don Fugler 

Juillet 1997 



NOTE: ISSUED ALSO IN ENGLISH ONDER THE TITLE: 

Estimating the Concentrations of Soil Gas Pollutants in Housing 



ESTIMATION DES CONCENTRATIONS DE GAZ SOUTERRAINS 
POLLUANTS DANS LES HABITATIONS 

«L' estimation de la concentration des gaz ' 
souterrains polluants a I'interieur des 
bitiments est essentielle a une evaluation 
de risques complete des lieu x.» 

Recemment, ce point de vue a ete confirme 
par les resultats d'une etude de la SCHL, qui 
revelait des variations appreciables entre les 
evaluations realisees sur un seul et meme site 
fictif. Les experts etaient d'avis que ces 
divergences etaient peut-etre attribuables au 

- fait que de nombreux experts-conseils ne 
tiennent pas compte de l'effet que peut avoir 
Ie logement sur les concentrations de gaz 
souterrains sur un site particulier. C'est en 
partie parce que ces experts-conseils n'ont pas 
entierement assimile comment un batiment 
peut influer sur les concentrations de gaz 
souterrains, et en partie parce qu'ils ne savent 
pas toujours comment inclure ces effets dans 
leurs calculs de risques. 

Le present guide a pour but d'aider ceux qui 
sont appeles a evaluer les risques presentes par 
certains sites grace a une methode etape par 
etape qui permet d'estimer la concentration de 
gaz souterrains polluants dans les habitations 
(voir figure 1). II ne s'agit pas d'une analyse 
technique rigoureuse, mais plutot d'une 
technique propre a cemer les problemes que 
pourraient poser un site. 

Nota: Cette approche s'applique a tous les 
batiments, quoique les donnees pre.sentees 
soient specifiques aux petits immeubles. Les 
donnees requises pour les estimations relatives 
aux grands immeubles ne sont encore 
disponibles, car il faudrait a cette fin qu'une 
evaluation detaillee so it realisee par des. 
ingenieurs. 

!:tape 1 

Comprendre comment les gaz 
souterrains s'infiltreront dans 

I les batiments 

+ 
!:tape 2 

Qui Examiner Ie batiment Non .---- t---
Le bAtiment satisfait-il aux criteres? 

!:tape 3 !:tape 4 

Faire une simple estimation Faire un calcul detaille 

Figure 1 : Methode etope por etope 
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ET APE 1. COMPRENDRE COMMENT 
LES GAZ SOUTERRAINS S'INFIL TRENT 
DANS LES BA TIMENTS 

Les gaz souterrains s'infiltrent dans les 
batiments de differentes fa~ons : 

1. lIs s'infiltrent par les fissures au-dessous 
du niveau du sol,-les joints de construction 
d'autres ouvertures dans Ie sous-sol telles 
que l'avaloir de sol (voir figure 2). 

2. lIs montent jusqu'a la surface du sol, 
s'evaporent dans l'air et s'introduisent a 
l'interieur par les portes et fenetres. 

3. lIs s'introduisent dans les eaux souterraines 
qui sont transportees a l'interieur par les 
systemes d'evacuation d'eau des fondations 
ou la percolation de l'eau du sol, de me me 
que dans l'eau pour usages domestiques 
(douches, cuisson, etc.) 

TUYAU DE ......... --::K'_, 

Figure 2 : Voies types d'inflltration dans les sOlls-sols 

Les polluants sont aussi entraines a l'interieur 
des batiments par les occupants et les animaux 
de compagnie, sur les chaussures et vetements, 
ainsi que par d'autres moyens d'infiltration 
directe. 

Comme les donnees actuelles sur Ie transport 
des gaz dans les eaux souterraines et la 
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migration directe sont insuffisantes, les ca1culs 
ne portent que sur les numeros 1 et 2. 

L'ampleur de l'infiltration sera fonction de 
certaines caracteristiques du batiment et de 
leur interaction. Ces demieres sont. prises en 
consideration dans la methode decrite dans Ie 
present guide. 

Termes uiiles 

Ventilation naturelle : L'air se renouvelle 
naturellement par les forces du vent ou de 
convection; l'air entre et sort d'un batiment 
par les fenetres ou par les fissures et les 
joints. 

Ventilation mecanique : Vne ventilation 
continue est assuree et commandee par des 
appareils tels que les ventilateurs ordinaires 
et les ventilateurs recuperateurs de chaleur. 

Ventilation mecanique equilibree : L'apport 
d'air dans Ie batiment est egal au volume 
d'air qui en est evacue. 

Taux de renouvellement d'air : Nombre de 
renouvellements d'air par heure (ra/h) dans 
un batiment. 

Taux de ventilation: Taux total de 
renouvellements d'air (ml/h) dans un 
batiment. II comprend tant la ventilation 
naturelle que la ventilation mecanique, mais 
n'est pas necessairement egal a la somme 
des deux. 

ET APE 2. EXAMINER LE BATIMENT 

Si Ie batiment correspond a certains criteres, 
une simple estimation peut servir a evaluer les 
risques (etape 3); aucun calcul detaille n'est 
requis. Si l'estimation ne repond pas aux 
criteres d'examen, il faudra faire un ca1cul 
detaille (etape 4). 
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Les criteres d'examen ... 

• Le batiment est assis sur des fondations bien 
conl(ues et bien construites. 

• Les principaies voies d'infiltration d'air sous 
Ie niveau du sol sont minimisees grace a Ia 
conception et Ia construction du batiment. 

• Le systeme de drainage des fondations fait 
obstacle a Ia migration des gaz souterrains a 
l'interieur du batiment. . 

• Le batiment est dote d'un systeme de 
ventilation mecanique equilibree ou d'un 
systeme ne comportant pas de gros appareil 
d'extraction continue de l'air. 

Exemple de ce type de batiment : maison 
neuve dont la conception semble etre conforme 
au Code et ne pas afficher de vices dans 
l'enveloppe du batiment sous Ie niveau du sol. 
Le batiment aurait probablement des 
fondations de beton coulees sur place ou de 
bois traile, de meme qu'un plancher-dalle 
egalement coule sur place, une enveloppe bien 
etancheisee sous Ie niveau du sol et un systeme 
de -drainage des fondations. 

Nota: Pour les etapes 3 et 4, la 
concentration de polluants dans les gaz 
souterrains vis-a-vis des fondations, sous Ie 
niveau du sol, peut etre calculee et mesuree. 

ETAPE 3. F AIRE UNE SIMPLE 
ESTIMATION 

Le calcul suivant est applicable a Ia 
concentration de gaz souterrains dans l'air 
interieur des habitations repondant aux criteres 
d'examen: 

OU: 
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C j = concentration des gaz souterrains dans 
l'air interieur (mg/ml) 

CSg = concentration des gaz souterrains dans 
l'air exterieur. 

Cette formule presume que ... 

... la concentration des gaz souterrains dans 
l'air exterieur est negligeable et que 

... Ie taux d'inflltration des gaz a l'interieur du 
batiment est egal a 5 % du taux de ventilation 
du batiment. . 

L'equation 1 montre que, dans les habitations 
neuves qui repondent aux criteres d'examen 
(voir etape 2), la concentration de gaz 
souterrains polluants dans l'air interieur n'est 
normalement pas superieure a 5 % de la 
concentration de gaz souterrains du polluant. 
II s'agit ici d'une estimation prudente, car dans 
la plupart des maisons, l'infiltration de gaz 
souterrains n'atteint pas 5 %, si bien que les 
concentrations interieures sont plus faibles. 
Faire un calcul detaille (etape 4 ci-dessous) si 
on estime qu'un taux d'infiltration de 5 % est 
trop eleve. 

ETAPE 4. F AIRE UN CALCUL DET AILLE 

II faut faire un calcul plus detaille pour les 
habitations qui ne repondent pas aux criteres 
d'examen de l'etape 2. La concentration de gaz 
souterrains dans l'air interieur, queUes que 
soient les conditions de fonctionnement, peut 
etre calculee comme suit: 

OU: 

Cj;Co • Qb+F 

Qb +Qs 

(2) 

Cj = concentration des gaz souterrains 
polluants dans l'air interieur (mg/ml) 
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concentration des gaz souterrains 
polluants dans l'air exterieur au-dessus 
du niveau du sol (mglml) 

taux de ventilation de l'air exterieur 
dans Ie batiment (ml/h) 

taux d'infiltration des gaz souterrains 
dans Ie batiment au-dessous du niveau 
du sol (m3/h) 

F = flux de gaz polluants dans Ie batiment 
au-dessous du niveau du sol (mg/h) 

Dans la mesure du possible, il faudrait utiliser 
des donnees recueillies sur Ie terrain pour ce 
calcul. On trouvera dans Ie present guide des 
tables de valeurs estimatives advenant que des 
donnees de terrain ne soient pas disponibles, 
mais elles sont relativement prudentes. 

Signalons que lorsqu'on utilise des donnees 
d'essais sur Ie terrain, des echantillonssimples 
ne sont pas representatifs de toutes les 
caracteristiques; pour s'assurer un degre 
satisfaisant d'exactitude, iI faut de multiples 
echantillons. 

PRECISIONS SUR LES V ARIANTES 

Flux de gaz souterrains polluants dans Ie 
batiment AU-DES SUS DU NIVEAU DU SOL 
(Co· Qb) 

Ces flux sont fonction de la concentration de 
polluants au-dessus du niveau du sol et du taux 
de ventilation du batiment. Le produit Co· Qb 

represente Ie flux d'un gaz souterrain polluant 
qui est entraine a l'interieur du batiment avec 
l'air exterieur par la ventilation nature lIe et la 
ventilation mecanique. 

Concentration de gaz souterrains polluan,s 
(C) dqns l'air exterieur au-dessus du niveau 
du sol (Utiliser dans l'equation 2) 
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Elle peut etre inexistante ou atteindre des 
niveaux appreciables, particulierement pres 
du sol. La concentration de gaz souterrains 
polluants devrait toujours etre evaluee lorsqu'il 
y a des fenetres au ras du sol. S'il y a 
effectivement des gaz souterrains et des prises 
d'air de ventilation ou de grandes ouvertures 
oil l'air peut s'infiltrer (des fenetres par 
exemple) a bas niveau, les gaz souterrains 
peuveilt facilement s'infiltrer dans un batiment 
et causer des problemes. Bien que les 
concentrations soient norinalement plus faibles 
dans l'air exterieur que dans Ie sol, des taux de 
ventilation relativement eleves peuvent 
provoquer un flux polluant important dans la 
maison. 

Taux de ventilation du biitiment -- Petits 
immeubles (Qb) (Utiliser dans l'equation 2) 

. Le taux de ventilation d'un batiment est la 
somme de l'infiltration d'air (ventilation 
naturelle) et de la ventilation mecanique. A 
moins que vous ne connaissiez Ie taux d'usage 
de la ventilation mecanique, il est plus prudent 
de faire abstraction de son apport au taux de 
ventilation du batiment. 

II est preferable de se servir de donnees de 
terrain, faute de quoi on se fondera sur les taux 
de renouvellement d'air estimatifs au tableau 1, 

. colonnes 1 et 2, pour faire les calculs et ensuite 
cal euler Ie taux de ventilation. Les valeurs 
figurant au tableau sont considerees typiques 
des conditions meteorologiques en hiver dans 
les Prairies; on trouvera aussi ci-dessous des 
suggestions pour les r~ustements a faire pour 
d'autres conditions. 
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Tableau 1. Taux de renouvellement d'air types 
pour des habitations des Prairies . 

Type (1) (2) 
d'habitation Taux estimatif Taux estimatif 

de ventilation de ventilation 
naturelle - mecanique 
saison de (raIh) 

chauffage (ralb) 

Ossature de 0,5-1,0 aucun 
bois - avant 
1945 

Ossature de 0,2-0,4 aucun 
bois -
1946-1960 

Ossature de 0,15-0,3 0,2 peut-etre 
bois - intermittent 
1961-1980 

Maison neuve 0,05-0,1 0,3 capacite 
etanche a I'air installee 

Calcul des taux de ventilation a partir des taux 
de renouvellement d'air ... 

... Le taux de ventilation (m3/h) est Ie produit 
du taux de renouvellement d'air et du volume 
du batiment (m3), c'est-a-dire taux de 
ventilation (mJ/h) =volume du batiment (m3j x 
taux de renouvellement d'air (ra/h). Si Ie 
volume n'est pas connu, on presumera 350 m3 

pour une petite maison, 550 m3 pour une 
maison de'taille moyenne et 800 m3 pour une 
grande maison. 

Rajustements -suggeres 

• Dans certaines situations (une maison 
climatisee aux fenetres fermees, par 
exemple), la ventilation naturelle est tres 
faible et Ie niveau de pollution tres eleve. 
Dans ce cas, les valeurs donnees au tableau 
1, colonne 1, devraient etre coupees de 
moitie pour obtenir les valeurs annuelles 
types. 

• Dans un climat tempere, les taux de 
ventilation naturelle sont egalement plus 
faibles que ceux figurant au tableau 1. Les 
valeurs estimatives au tableau 1, colonne 1, 
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'doivent etre multipIiees par les coefficients 
du tableau 2 pour tenir compte de differentes 
zones climatiques. 

Tableau 2. Rajustements pour zones climatiques 

Zone climatique Multiplicateur 
ventilation nature lIe 

Climat doux 0,60 

Climat modere 0,80 

Climat rigoureux 1,00 

Flux de gaz souterrains polluants dans les 
batiments AU-DESSOUS DU NIVEAU DU 
SOL (Qs) (Utiliser dans ['equation 2) 

Les gaz souterrains s'introduisent dans un 
batiment sous Ie niveau du sol dans les 
conditions suivantes : 

• Les voies d'infiltration telles que fuites, 
fissures et autres orifices laissent entrer les 
gaz. 

'. La pression du sous-sol est inferieure au sol 
environnant. 

Pour respecter les normes de l'industrie, 
un coefficient de 3,6 tient compte de la 
conversion des secondes en heures; et 
des Iitres en metres cubes. 

Ce phenomene est exprime comme : 

Qs 

oil : 

Qs 

= 

= 

3,6(C. pn) 

taux de flux des gaz souterrains 
polluants sous Ie niveau du sol, 
(m3/h) 

C = coefficient du flux de gaz 
souterrains (Lls·Pan) 

P = difference de pression (Pa) 
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n = coefficient de flux 
(sans dimension) 

C et n sont les proprietes physiques de 
l'enveloppe du batiment qui ont un lien avec 
les caracteristiques relatives aux fuites d'air; 
elles peuvent etre estimeesou determinees par 
des essais Ii la soufflerie de porte. 

Caracteristiques relatives aux fuites d'air de 
l'enveloppe du btitiment sous Ie niveau du sol 
(Utiliser dans l'equation 3) 

Vne valeur connue comme une aire de fuite 
equivalente, AFE (m2), permet de calculer Ie 
flux de gaz souterrains au-dessous du niveau 
du sol dans Ie batiment (C). L'AFE represente 
l'etendue des fuites dans Ie sous-sol d'un 
batiment. Vne conversion approximative de 
l'AFE Ii C peut etre calculee au moyen de 
l'equation 4. 

C = AFE/O,004 

Tableau 3. Valeurs estimatives AFE suggerees 
pour les composants de l'enveloppe au-dessous 
du niveau du sol 

Composant AFE type· 

Fissure de n!trecissement 0,000003 m2/m 
dans Ie mur ou Ie plancher 0,000013 m2/m 
- sans anti-adhesif 
- avec anti-adhesif . 
Murs de blocs legers 0,0000034 m2/m 
(surface interieure non 
finie) 

Mur ou plancher de beton 0,00 
coule sur place 

Ouvertures techniques 0,00002 m2/m 

A valoir de plancher 0,005 m2/m 
(raccord sans bouchon au 
systeme de drainage des 
fondations) 

• AFE totale pour Ie 
compQsant=AFE unitaire 
multipliee par la longueur 
ou I'aire totale du 
composant 

6 

Le coefficient du flux total de gaz souterrains 
dans Ie sous-sol du batiment, CT, peut etre 
estime au moyen de l'equation 5 et desvaleurs 
du tableau 3. Ces valeurs ont ete etablies pour 
les sous-sols pleine hauteur comportant un 
plancher-dalle coule sur place. Elles peuvent 
aussi etre utili sees pour les sous-sols et les 
vides sanitaires construits avec d'autres 
materiaux de construction bien scelles, Ii 
condition qu'il y ait un plancher-dalle en beton 
coule sur place, et que la conception et la pose 
aient ete realisees avec soin. Quant aux autres 
types de fondations, il faudra faire des 
inspections ou des essais pourevaluer 
l'ampleur des fuites. 

Voici comment calculer Ie coefficient du flux 
total de gaz sOliterrains pour une habitation 
(CT): . 

Press ions differentielles de l'enveloppe du 
btitiment au-dessous du niveau au sol -- Petits 
immeubles d'habitation (Utiliser dans 
['equation 3) 

Dans la plupart des habitations, l'infiltration 
d'air et de gaz souterrains attribuable aux 
differences de pressions est un phenomene 
complexe qui est associe Ii une gamme de 
facteurs. 

L'«effet de cheminee» est Ie principal facteur, 
car les batiments se comportent comme une 
cheminee.L'air chaud monte et s'echappe par 
les etages superieurs; la basse pression 
resultante au sous-sol entraine les gaz 
souterrains Ii l'interieur de la maison (voir 
figure 3). 

L'action des systemes de ventilation mecanique 
est aussi un facteur (ventilateurs d'extraction 
des cuisines et salles de bain), tout comme les 
foyers, certains types d'appareil de chauffage 
au mazout et au gaz, de meme que d'autres 
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dispositifs qui extraient l'air des habitations. 
Comme l'air evacue doit etre remplace, ce sont 
les gaz souterrains s'infiltrant dans Ie sous-sol 
qui Ie feront. 

Entin, les conditions eoliennes et les 
fluctuations de la pression barometrique 
sont d'autres facteurs auxquels on attribue 
l'infiltration de gaz souterrains dans les 
bdtiments. 

Figure 3. Distribution de press ions dans une 
habitation type 

Les pressions differentielles maximales types 
sont donnees pour les habitations en hiver au 
tableau 4. Ces pressions, rajustees au besoin 
(voir ci-dessous), peuvent etre utili sees dans 
l'equation 3 pour calculer Ie taux de flux des 
gaz souterrains dans les bdtiments. 

Rajustements suggeres 

• Si la maison est dotee d'une prise d'air neuf 
ou d'une alimentation en air de combustion, 
retrancher de 2 Pa les pressions differen­
tielles du tableau 4. 

• Si la maison comporte un foyer, un systeme 
central de drainage ou d'autres dispositifs 
d'extraction de grande dimension ou . 

. frequemment utilises, augmenter de 2 Pa 
les pressions differentielles du tableau 4. 
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Calcul de la moyenne 

La pression differentielle moyenne sur 
l'enveloppe d'un bdtiment durant la saison de 
chauffage peut etre estimee a 50 % de la valeur 
maximale du tableau 4, une fois les corrections 
necessaires apportees. 

Flux de gaz souterrains dans Ie botiment (F) 
(Utiliser dans I'equation 2) 

La vitesse de transport, ou flux, du polluant est 
calculee comme suit: 

(6) 

OU: 

CSg = concentration moyenne de polluants 
dans Ie gaz souterrain (mglm3) 

Tableau 4. Pressions differentielles maximales sur les 

enveloppes de biitiment au-dessous du niveau du sol 

(Pa) 

Type P type P type P type 
d'habitation Hiverdoux Hiver Hiver 

modere rigoureux 

Plancher- 1,00 2,00 3,00 
dalle (sans 
cheminee) 

Plancher- 3,00 4,00 5,00 
dalle 

(cheminee) 

lou 2 4,00 5,00 6,00 
etages (sans 
cheminee) 

lou2 8,00 9,00 10,00 
etages 

(cheminee) 

3 etages 7,00 8,00 9,00 
(saris 

cheminee) 

3 etages 13,00 14,00 15,00 
(cheminee) 
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POUR PLUS DE PRECISIONS 

La SCHL offre un eventail de publications sur 
des sujets tels que 

• sources et types de gaz souterrains 

• effets des gaz souterrains sur la sante 

• mouvement ou distribution des gaz 
souterrains a travers Ie sol 

• facteurs influant sur les concentrations de 
gaz souterrains 

• comment prevenir l'infiltration de gaz 
souterrains dans les habitations. 

Pour de plus amples renseignements, s'adresser 
au Centre canadien de documentation stir 
.I' habitation: 

Telephone: (613) 748-2367 

Courrier electronique : 
cmhc004@cmhc-schl.gc.ca 

8 



Estimation des concentrations de gaz souterrains polluants dans les habitations 

EXEMPLE 

L'exemple suivant montre comment les 
donnees de base sur les fuites d'air des 
fondations peuvent etre utilisees pour 
determiner si un type de fondation convient a 
un site en particulier. Cette approche est basee 
sur Ie calcul defaille decrit a l'etape 4. 

Description de la maison 

Bungalow neufa Saskatoon (c1imatrigoureux) 
dont Ie volume est de 500 m3 et qui est dote 
d'un appareil de chauffage et d'un chauffe-eau 
au gaz naturel. Un conduit d'air de combustion 
a ete installe. Un ventilateur recuperateur de 
chaleur assure un taux de ventilation equilibre 
equivalant a 0,3 ralh-1• 

Les fondations sont en beton coule sur place, 
d'un perimetre de 40 m, percees de dix 
ouvertures techniques pour la tuyauterie et les 
appuis structuraux. Une feuille de polyethylene 
a ete placee sous Ie plancher-dalle en beton, 
mais aucune etancheisation particuliere n'a ete 
executee. Le systeme de drainage des 
fondations est isole de I'interieur de 
l'habitation. 

Les donnees de terrain indiquent une 
concentration moyenne de radon dans Ie sol de 
20 000 Bq/m3. 

Methode de calcul (Etape 4. Calcul detaille) 

OU: 

Cj 

Co 

= 

= 

concentration des gaz souterrains 
polluants dans I'air interieur (mg/m3) 

concentration de gaz souterrains 
polluants dans l'air exterieur au-des sus 
du niveau du sol (mg/m3 ) 
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= taux de ventilation du batiment de 
l'air exterieur (m3/h) 

Qs taux de flux des gaz souterrains dans 
Ie batiment (m3/h) 

F = flux de gaz polluants dans Ie sous-sol 
du batiment (mg/h) 

1) A partir du tableau 1, prendre Ie taux de 
ventilation naturelle moyen de 0,075 ralh-1• 

Comme la maison se trouve dans un region 
au climat rigoureux, Ie multiplicateur de 
ventilation naturelle est de 1,0. Le taux de 
ventilation total du batiment, Qb ' a ete 
calcule a 0,375 ralh-1 ou 187,5 m3/h. 

2) A partir du tableau 3, prendre I'AFE de 
plancher/mur de 0,000013 m2/m et I'AFE 
pour ouvertures techniques de 0,00002 m2 

par ouverture. Aucune autre fuite d'air 
importante n'est prevue. 

L'AFE totale des fondations est calculee 
comme suit: 

AFE = 40 m * 0,000013 m 2/m + 10 * 
0,00002 m 2 

= 0,00072 m2 

3) Dans l'equation 5, Ie coefficient du flux 
d'air des fondations est 

CT = 0,00072/0,004 

0,18 Kls·Pan 

4) A partir du tableau 4, pour une maison d'un 
etage avec une cheminee, la pression 
differentielle maximale en hiver est de 10 
Pa. Soustraire 2 Pa en raison du conduit 
d'air de combustion, ce qui donne une 
pression differentielle maximale nette de 8 
Pa en hiver. La pression differentielle 
moyenne est de 50 % .de la valeur 
maximale, soit 4 Pa. 
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5) Dans l'equation 3, en supposant que n=l, Ie 
flux maximal de gaz souterrains en hiver 
dans l'enveloppe du batiment sous Ie . 
niveau du sol est : 

Qs = 0,18 * 8 * 3,6 

6) Le flux maximal de polluants dans Ie 
batiment en hiver est calcule au moyen de 
l'equation 6. 

F = 5,2 * 20 000 

= 104 000 Bq/h 

7) Entin, la concentration maximale de radon 
dans l'air interieur en hiver est calculee au 
moyen de l'equation 2 (en supposant que la 
concentration dans l'air exterieur so it 
negligeable) 

Cj =104000/(187,5 + 5,2) 

=560 Bq/m3 . 

La valeur moyenne sera la moitie de la 
concentration maximale en hiver, Ii condition 
que la ventilation demeure constante. 
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