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RESUME

Les outils d’évaluation des risques liés au transfert des polluants gazeux du sol vers les
environnements intérieurs comportent de fortes incertitudes quant a la connaissance de
certains parametres et notamment ceux relatifs a I'interface sol-batiment : prise en compte
des différentes typologies de soubassement, niveau de perméabilité des planchers bas. Ces
incertitudes conduisent a une mauvaise estimation de I'impact de ces polluants gazeux sur la
qualité d’air intérieur.

Afin de contribuer a 'amélioration des modeles d’évaluation pour la gestion des risques
vis-a-vis des pollutions gazeuses venant du sol, cette thése présente dans une premiere
partie, une méthodologie de développement de modeles analytiques adaptés a la prise en
compte de différents soubassements, afin de mieux appréhender le transfert de polluants
gazeux entre le sol et le batiment. Ces modeles ont été développés sur la base d’une
analogie avec le transfert des flux de chaleur entre le sol et le batiment. Ils traitent, tout
particulierement, des transferts d’air convectifs au niveau de l'interface sol-batiment pour
différentes typologies de soubassement. Par la suite, les modeles analytiques développés
ont été intégrés dans un modele aéraulique des batiments afin d’étudier I'impact des
différentes typologies de soubassement sur I'entrée de polluants du sol et donc sur la qualité
d’air intérieur résultante.

En parallele, des travaux expérimentaux ont été entrepris afin de compléter la
connaissance actuelle relative a la perméabilité a I'air des bétons fissurés, pour laquelle un
mangque de données a été constaté. D'autre part, les débits d’air convectifs allant du sol vers
le batiment ont également été quantifiés de fagon expérimentale a I'aide de la maison
expérimentale ‘MARIA’ dont dispose le CSTB. Ce type de quantification constitue une
premiere base de données expérimentale.

Enfin, une derniére partie de cette theése traite de la réalisation d’un suivi expérimental
annuel des performances d’un Systeme de Dépressurisation des Sols naturels, dans le but
d’optimiser a terme les solutions de protection des batiments vis-a-vis des polluants gazeux
du sol.

Mots clés : polluants gazeux du sol, transfert, air intérieur, modélisation, expérimentations
in situ.




ABSTRACT

Risk assessment tools related to transfers of gaseous pollutant from soil to indoor
environments present large uncertainties relative to the knowledge of certain parameters,
particularly those relating to the soil-building interface: considering the different basement
typology, permeability level of floor. These uncertainties lead to an inaccurate evaluation of
the impact of gaseous pollutants on indoor air quality.

In order to contribute to the improvement of risk assessment models of gaseous
pollutants from the soil, this work present in a fist part the development of analytical and
numerical models. These models have been adapted to consider the different basement, in
order to estimate the transfer of gaseous pollutants from the soil to the building. An analogy
with heat transfer phenomena between soil and building is used to develop these models.
They predict convective airflow transfers between soils and building, for different soil-
building interface. Thereafter, the analytical model has been incorporated into an airflow
model. This model enables us to study the impact of different types of basement on the
entry of pollutants from soil and the indoor air quality.

Besides, experimental works have been made to complete the knowledge of concrete air
permeability, because of a lack of data. Furthermore, the convective airflows from soil to
building have been quantified experimentally. These airflows have been determined in the
experimental house ‘MARIA’ installed in the CSTB. Such quantification constitutes the first
experimental database.

Finally, the last part of this work shows a one-year follow-up study about the ability of
natural Soil Depressurisation System. This study has been carried out to optimize the
solutions of buildings protection from the soil gaseous pollutants.

Keywords: gaseous pollutants of soil, transfer, indoor air, modeling, full-scale experiments.
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Nomenclature

NOMENCLATURE
Ap la surface a travers laquelle les substances volatiles passent
Af surface de I'étage en contact direct avec le sol
Afiss surface des fissures/ouvertures a travers lesquelles le contaminant passe
Ay surface des murs du sous-sol en contact direct avec le sol
c coefficient de Forcheimer
Cp constante qui dépend de la forme des pores
C concentration dans l'air du sol
Cas concentration en polluant gazeux dans I'air du sol
Chat concentration des vapeurs polluantes dans le batiment
c(i) concentration du gaz i’
Crn concentration de radon par unité de volume
Csource  concentration des substances volatiles au niveau de la source contaminée
Csol concentration des substances volatiles prés des fondations
Co concentration de l'air a la surface
d longueur moyenne du parcours de la molécule gazeuse
dm épaisseur de la membrane résistant au radon
ds épaisseur affectée aux sols sous la surface
Dgs coefficient de diffusion effectif dans l'air du sol
Dair coefficient de diffusion dans I'air
Dwat coefficient de diffusion dans l'eau
Degr coefficient de diffusion effectif
Dfiss diffusivité effective a travers les fissures des fondations
Dyeff coefficient de diffusion global de la couche j du sol
Dref diffusivité effective dans la zone insaturée du sol
D\(i) coefficient de diffusion moléculaire du gaz ‘i’ dans la direction Ox
DP;, différence de pression entre l'espace intérieur et le vide sanitaire
Efiss épaisseur de la fissure
em épaisseur du mur
E taux d’entrée du contaminant dans le bdtiment
E; taux de transport de la masse a travers la structure
ER taux de renouvellement d’air dans les espaces clos
fop fraction d’ouverture dans le plancher
Feonv le flux d’air convectif allant du sol vers le vide sanitaire
Fyi flux d’air du vide sanitaire vers I'espace intérieur a travers l'étage
H constante de la loi de Henry
i indice qui spécifie la phase (ex : vapeur)
] flux de radon par unité de surface
j couche de sol considérée
Jrot flux d’émission de polluant gazeux dans la zone insaturée du sol
k perméabilité du milieu poreux
ka Perméabilité apparente du béton
Kegi Perméabilité effective pour la phase i
Ke.s coefficient de sorption eau-sol
kv Perméabilité intrinséque
K, conductivité a l'air du plancher
Kdate perméabilité a l'air de la dalle
Ksol perméabilité a l'air du sol
la longueur de diffusion du radon dans la membrane
Lg rapport entre le volume de I'espace cols et la surface d’infiltration

(cm?)
(m?)
(cm?)
(m?)
(s/m)
)
(mg/1)
(g/m3)
(g/cm3)
(mol/m3)
(Bq/m3)
(g/cm3)
(g/cm3)
(g/cm3)
(m)

(m)
(cm)
(m?/h)
(cm?/s)
(cm?/s)
(cm?/s)
(cm?/s)
(cm?/s)
(cm?/s)
(m?/s)
(Pa)
(m)

(m)
(9/s)
(9/s)
(1/s)

)
(m/h)
(m3/(m?h1))
)
(Bq/m?)
)
(9/(m”h1)
(m?)

(cm3-H20)/(cm3-air)

(m?)
(m?)
(g-H20/g-sol)
(m?)
(m?/(Pal.hl))
(m?)
(m?)
(cm)
(cm)
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Nomenclature

Lfiss épaisseur des fondations ou des murs
L; épaisseur de la couche j du sol
L largeur du batiment
L périmétre du bdtiment
Ly épaisseur du plancher
Lg la longueur de la colonne du sol
Ly profondeur de la source sous la surface du sol
n nombre de couche de sol aux propriétés différentes
Ng taux d’échange d’air
ng nw  porosités du sol rempli d’eau et d’air
P; pression du gaz du sol
P pression a l'intérieur de la maison
P pression a 'entrée de I'échantillon
Pext pression extérieur du batiment
Pint pression intérieur du batiment
Ps pression a la sortie de I'échantillon
Qop débit massique traversant une dalle portée
Qo1 débit massique traversant un dallage indépendant sur terre-plein
Qvs débit massique allant du sol vers le vide sanitaire
Qnm débit total massique
Qs débit du fluide a la sortie de I'échantillon
Qsol taux du flux volumétrique des gaz du sol dans le batiment
Tfiss rayon du cylindre
R; taux de formation du contaminant dans la phase i
Rr résistance thermique
Rm résistance e transfert de masse
Raate résistance de la dalle
Ryiss résistance de la fissure
Rsoi résistance du sol
tr temps moyen pour un flux de vapeur
u; le vecteur de vitesse de Darcy associé avec la phase i
v vitesse de I'écoulement
Va volume d’air
X coordonnée dans l'espace
Kfiss périmeétre du plancher
Zfiss profondeur du cylindre
Up gradient de pression
0T  gradient de température
SYMBOLES GRECS
Ouas contenu volumétrique d’air dans la zone insaturée du sol
Ouacrack  contenu volumétrique d’air dans les fondations/fissures des
murs
Bws contenu volumétrique d’eau dans la zone insaturée du sol
Owerack  contenue volumétrique d’eau dans les fondations/fissures des
murs
Or porosité totale du sol
n fraction de la superficie des fissures des fondations/murs
T tortuosité

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(cm)
(cm)

)

(h)

)

(Pa)

(Pa)

(Pa)

(Pa)

(Pa)

(Pa)
(kg/s)
(kg/s)
(ka/s)
(ka/s)
(m3/s)
(cm3/s)
(cm)
(g/cm3.s)
(°K/W)
(Pa.s/kg)
(Pa.s/kg)
(Pa.s/kg)
(Pa.s/kg)
(s)
(cm/s)
(m/s)
(m3)

(m)

(cm)
(cm)
(Pa)

(°C)

(cm3-air/cm3-sol)

(cm3-air/cm?3 volume total)

(cm3-H;0/cm3-sol)

(cm3-H20/cm3volume total)

(cm3-espace du pore/cm3-sol)
(cm?-fissures/cm?-surface totale)

Q)
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Nomenclature

Ps
px(1)

densité du sol

densité surfacique de flux du gaz ‘i’
facteur de capacité

porosité a I'air du plancher

fraction du volume de la phase i
Porosité disponible pour le transfert
connectivité

conductivité thermique

constante de décomposition du radon
viscosité dynamique du fluide
Coefficient de Klinkenberg

Densité du flux de chaleur

Flux total thermique

(g-sol/cm3-sol)
(molm?/s)
)

(m3/m3)

)

)

)
(W/(m.°K))
(s7)

(Pa.s)

(Pa)
(W/m)

(W)

-18-



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

De la maison au travail, en passant par les transports, la créche, I'école, les magasins...
tous ces lieux font parti de notre quotidien. Nous passons plus de temps en espace clos ou
semi clos que dehors, a I'air libre. Bien que ces espaces intérieurs puissent nous paraitre
salubres, ils ont bien souvent une qualité de I’air médiocre.

De plus, de nos jours les logements sont de plus en plus isolés thermiquement et
étanches a l'air. Cette amélioration de performances isolatives, si elle n’est pas totalement
maitrisée, peut favoriser la concentration de I'humidité et des polluants intérieurs, ce qui
entraine des nuisances pour la santé humaine et méme éventuellement une dégradation du
bati.

L’air intérieur peut ainsi contenir un mélange hétérogene de nombreux polluants et
provenant de sources différentes, ce qui rend I’évaluation des risques pour la santé tres
complexe. Parmi ces sources de pollution, certaines sont situées a I'intérieur de la maison tel
gue : les produits de combustion, le tabac, les produits d’entretiens, les activités et les
matériaux de construction, et d’autres sont localisées a I'extérieur comme : I'air extérieur
mais également le sol se trouvant en dessous ou autour de la maison.

En effet, le sol peut étre I'origine d’un nombre important de polluants retrouvés dans I'air
intérieur. Ces derniers proviennent naturellement de la roche terrestre, comme le radon, qui
est un polluant radioactif issu de |la désintégration de I'uranium et du radium, ou alors de la
pollution de la nappe phréatique dans laquelle des polluants peuvent avoir été déversés tels
qgue : les hydrocarbures, les composés organiques chlorés .... Par réaction physique ou
chimique, ces polluants peuvent s’évaporer ou se combiner et traverser la zone insaturée du
sol jusqu’aux fondations des batiments. Par la suite, par des mécanismes physiques ils
entrent dans I'environnement intérieur sous forme gazeuse.

La diffusion et la convection sont les deux principaux mécanismes physiques responsables
du transfert des polluants gazeux du sol vers l'air intérieur. En général, c’est le transfert
convectif qui est le principal moteur d’entrée de ces derniers, dans les milieux intérieurs. Il
est dU a la différence de pression entre l'intérieur et I’extérieur du batiment. Les polluants
gazeux du sol entrent dans I'air intérieur a travers les différents défauts d’étanchéité tels
gue les microfissures au niveau des fondations et des planchers, les fissures de retrait dues
au coulage de dalle, les défauts d’étanchéité liés aux traversées des différents réseaux .... La
diffusion a travers les matériaux pouvant intervenir dans certains cas comme seconde cause
d’entrée de ces polluants.

Le transfert de ces polluants gazeux du sol vers les environnements intérieurs est un
phénomeéne tres complexe, en particulier, au niveau de l'interface sol-batiment. Plusieurs
parametres, propres au sol et/ou au batiment, interviennent lors de ce transfert. L'effet de
ces paramétres (tels que la perméabilité du sol, la perméabilité de la dalle, le type de
fissures ...) n’est pas toujours bien défini, tout comme la connaissance de leurs valeurs. De
cette complexité résulte le fait que les outils d’évaluation des risques liés a ces polluants
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comportent de fortes incertitudes notamment, au niveau de I'estimation des flux transférés
a I'interface sol-batiment. Ces incertitudes conduisent a une mauvaise évaluation de I'impact
de ces polluants gazeux sur la qualité d’air intérieur.

Le premier but de ces travaux de thése a été de contribuer a une meilleure
compréhension du transfert gazeux entre le sol et le batiment en fonction des différents
types constructifs et ainsi, de contribuer a I'amélioration des modeles d’évaluation pour la
gestion des risques vis-a-vis des pollutions gazeuses venant du sol.

Un deuxieme constat est fait quant au besoin de protection des batiments vis-a-vis des
pollutions gazeuses du sol. Aussi, le second objectif de cette thése aura été de tester
expérimentalement une solution innovante pour protéger les batiments.

La compréhension du transfert d’air entre le sol et le batiment a été faite a travers une
étude de sensibilité consistant a quantifier les débits d’air liés a la convection entre le sol et
le batiment en fonction de la perméabilité du sol, de la perméabilité de la dalle et de la taille
des fissures périphériques éventuelles. Cette quantification a été effectuée de facon
analytique et numérique. La partie analytique visait a développer des lois analytiques débit-
pression, décrivant le transfert d’air entre le sol et les batiments pour différentes typologies
de soubassement : dalle portée, dallage indépendant sur terre-plein et vide sanitaire. La
conception de ces lois analytiques a été basée sur une analogie entre les transferts
thermiques et les transferts aérauliques. La méme analogie a été mise en place dans le
modele numérique thermique, qui est un code d’éléments finis adapté a la diffusion de
chaleur entre le sol et le batiment.

L'analogie thermique-aéraulique et le développement des lois analytiques d’écoulement
entre le sol et le batiment pour trois types d’interfaces sont présentés dans le chapitre 2.
Auparavant, une synthese bibliographique concernant les mécanismes de transfert entre le
sol et le batiment et une analyse critique des modeéles d’évaluation existants, a fait I'objet du
chapitre 1 de ce manuscrit de these.

Par la suite, les lois analytiques définissant les débits d’air pour chaque interface sol-
batiment ont été intégrées dans un modele aéraulique des batiments. Cette intégration avait
pour objectif d’étudier I'impact des différentes typologies de soubassement sur I’entrée de
polluants du sol et donc sur la qualité d’air intérieur. Une étude de sensibilité a également
été conduite afin d’évaluer le coefficient d’atténuation entre les différents étages d’'une
maison. Afin d’atteindre ces objectifs plusieurs simulations ont été effectuées. La description
de ces simulations est présentée dans le chapitre 3.

Par ailleurs, dans le cadre de l'utilisation des modeéles d’évaluation des expositions
intérieures aux polluants gazeux du sol, le constat d’'un manque de données est fait,
notamment sur la perméabilité a I'air des bétons usuels déja partiellement étudiée
[Picandet, 2001, Dal Pont, 2004]. Aussi, dans le cadre de ces travaux de thése et en
complémentarité des actions précédentes, des mesures en laboratoire de perméabilité a
I'air des bétons ont été réalisées afin de compléter la connaissance de ce parameétre
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déterminant et seront présentées dans le chapitre 4.1. D’autre part, la maison
expérimentale ‘MARIA’ (Maison Automatisée pour des Recherches Innovantes sur |'Air
Intérieur) dont dispose le CSTB et qui a pour vocation générale d’étudier le lien entre la
ventilation et la qualité d’air intérieur, a été utilisée afin d’effectuer des quantifications
expérimentales des flux d’air venant du sol vers le batiment. En effet, ce type de données
n’est actuellement pas présent dans la littérature. Les résultats obtenus seront présentés au
chapitre 4.2.

Enfin, pour répondre au deuxieme objectif visant a améliorer les solutions de protection
des batiments vis-a-vis des polluants gazeux du sol, la maison expérimentale ‘MARIA’ a
également été adaptée et utilisée, afin de réaliser un suivi annuel sur l'aptitude du
soubassement a étre mis en dépression naturellement via le tirage thermique et sur I'impact
du vent afin de bloquer les flux d’air venant du sol. La mise en place du systeme et les
résultats qui en découlent seront présentés dans le chapitre 5.
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CHAPITRE 1: SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1 POLLUANTS GAZEUX DU SOL

Les polluants mesurés dans l'air intérieur proviennent le plus souvent de plusieurs
sources. Habituellement ces sources de pollution sont associées aux activités humaines :
cuisine, tabagisme, produits d’entretiens... et également aux matériaux de construction.
Toutefois, une bonne part des polluants de l'air intérieur provient des polluants extérieurs
tels que, le monoxyde de carbone, I'ozone, les particules .... Parmi ces polluants, certains
sont émis par le sol qui se trouve sous ou autour du batiment. Ces polluants du sol sont sous
forme gazeuse. lls proviennent de la roche terrestre comme le radon ou alors, ils sont dus a
I’évaporation des produits chimiques résiduels contenus dans la nappe phréatique (les
solvants chlorés, les hydrocarbures ..). Ces vapeurs contaminées traversent la zone
insaturée du sol par diffusion et arrivées sous le batiment, elles pénetrent dans I'air intérieur
par convection et diffusion a travers les divers défauts d’étanchéités entre le sol et le
batiment. Une fois que ces polluants gazeux du sol entrent dans les batiments, ils peuvent
avoir un effet sur la qualité d’air intérieur et sur la santé des occupants. Ce chapitre met en
avant, les origines, le mécanisme d’entrée et I'impact des polluants gazeux du sol dans le
milieu intérieur.

1.1 Polluants gazeux naturels

Dans certaines régions, des gaz toxiques issus des activités géothermales tel que, le
dioxyde de carbone (CO,), sulfite d’hydrogéne (H,S), nitrogéne (N,), méthane (CH,), hélium
(He) et radon (***

sont urbanisées, des études ont montré que ces gaz pouvaient s’infiltrer directement du sol

Rn), sont émis des cavités du sol vers I'atmosphere. Lorsque, ces régions

dans les batiments [Durand and Bradley, 2005; Durand, 2006]. Le phénomeéne de

pénétration du gaz du **

Rn dans les batiments directement du sol, est fréquent et
parfaitement identifié. Par contre, I'entrée des autres gaz toxiques par les mémes voies est

rare et presque inédite [Durand, 2006].

Le plus connu de ces polluants naturels est « le radon » qui est un élément du groupe VIl
A de la classification périodique. C’'est un gaz radioactif d’origine naturelle, dépourvu
d’odeur, de couleur ou de go(t. Il ne réagit chimiquement avec aucun autre corps. Le radon
est issu du radium qui fait partie de la chaine de désintégration de I'uranium, élément que
I'on trouve en quantités variables dans toutes les roches et les sols de la planéte. Le sol
libere facilement le radon (surtout les sols granitiques et volcaniques) qui, dans I'air, se
désintégre rapidement en donnant des produits a courte durée de vie, que I'on appelle
descendants ou produits de filiation du radon (voir la  Figure 1.1).
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Figure 1.1: Formation de Radon dans le sol et son déplacement du sol a 'atmosphére « Le radon-
IRSN-collection thématique ».

En France, la radioactivité naturelle constitue 61% de I'exposition aux rayonnements
ionisants de la population. Elle est due pour 35% au radon, 12% au rayonnement gamma
d’origine tellurique, 8% au rayonnement d’origine cosmique et 6% a I'eau et aux aliments
ingérés [Billon et al., 2005].

1.2 Les Polluants gazeux anthropiques

Les autres polluants pouvant s’infiltrer dans une habitation sont principalement dus aux
activités humaines qui entrainent par la suite une pollution des sols.

Un sol pollué est un site présentant un risque pérenne, réel ou potentiel, pour la santé
humaine ou I'environnement du fait d’'une pollution résultant d’une activité actuelle ou
ancienne sur ce site. La pollution des sols provient le plus souvent:

= d’anciennes pratiques sommaires d’élimination des déchets,
= des fuites ou d’épandages de produits chimiques accidentels ou pas,
= de retombées de rejets atmosphériques accumulés au cours des derniéres décennies.

La pollution des sols est une pollution concentrée : les teneurs en polluants sont souvent
élevées sur une surface réduite.
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Parmi ces sources de pollution on retrouve, le déversement de pétrole, I'application de
pesticides, I'enfouissement des déchets ou des contaminants dans les sous-sols ou dans les
eaux souterraines... [Olson and Corsi, 2001; Odeh et al., 2006].

2 ENTREE ET EFFET DES POLLUANTS GAZEUX DU SOL

2.1 Entrée des polluants gazeux dans les batiments

Les polluants gazeux migrent des sources sous la surface, et entrent dans les batiments a
travers des fissures ou des perforations dans la dalle ou le plancher et les murs, et a travers
les ouvertures autour des puisards, des canalisations et des fils électriques qui traversent les
fondations (voir la Figure 1.2) [OMS, Juin 2005; DOH, Octobre 2006]. Les débits de polluants
gazeux du sol entrant dans les batiments peuvent étre influencés par plusieurs parametres.
Ces derniers peuvent étre liés au sol de part la perméabilité a I'air du sol, la profondeur de la
source de pollution.... lls peuvent également étre en rapport avec le batiment par le biais de
sa perméabilité a I'air, sa hauteur, la perméabilité a I’air de la dalle....

L'entrée des polluants gazeux dans les batiments se produit majoritairement par transfert
convectif. Ce dernier est lié a la légere dépression du batiment par rapport a son
environnement immédiat, notamment la pression régnante dans la porosité du sol [DOH,
Octobre 2006]. Toutefois, le flux convectif est plus faible au printemps et quasiment
inexistant en été, surtout lors des ouvertures des portes et des fenétres, car la différence de
pression a tendance a s’effondrer [Ferguson et al., 1995].

La diffusion, qui est due a une différence de concentration entre le sol et le batiment
entraine également une entrée des polluants gazeux du sol. Ce phénomeéne est cependant
considéré comme secondaire par rapport a la convection [Collignan and Sullerot, 2008].

Concernant plus spécifiguement le radon, méme si les transferts en provenance du sol
sont la source principale de radon dans les batiments, ce dernier peut également avoir
d’autres origines telles que, les matériaux de construction, I'eau a usage domestique et 'air
extérieur [Dumont and Figley, 1998; Orlando et al., 2004]. La concentration de radon dans
une habitation dépend de la quantité d’uranium présente dans les roches ou le sol sur lequel
elle est construite, des voies d’infiltration et des échanges d’air entre lintérieur et
I'extérieur. Il en résulte que les concentrations en radon sont généralement plus élevées
dans les sous-sols, les caves et toute structure en contact direct avec le sol.
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Figure 1.2: Points d'entrées des polluants gazeux du sol dans le bdtiment.

En général, il y a deux catégories de facteurs qui peuvent affecter la migration des
polluants gazeux du sol et leurs intrusions dans les batiments: les facteurs
environnementaux et les facteurs liés au batiment. La diversité de ces facteurs, rend
I’évaluation de la pollution liée a I'intrusion de ces polluants gazeux dans les batiments tres
complexe [DOH, Octobre 2006].

2.2 Effet des polluants gazeux du sol sur la santé humaine

Parmi les polluants gazeux naturels, le sulfure d’hydrogene et le radon sont les plus
dangereux pour la santé humaine. Le sulfure d’hydrogéne est un gaz incolore et
inflammable, c’est un acide qui se distingue par sa mauvaise odeur (ceufs pourris), ce qui lui
donne un caractére irritant [Adebayo and King, 2006; Durand, 2006]. Le seuil d’odeur pour
les humains est treés bas, d’environ 80 ppb et peut causer en général, des irritations, des
douleurs aux yeux et des maux de téte pour des valeurs d’environ 1 ppm, bien en dessous
des recommandations actuelles de limites d’exposition qui sont de 10 ppm pendant 15 min
[NIOSH, 2003].

Pour ce qui concerne le radon, ce sont ses descendants qui sont instables et qui émettent
en se désintégrant des rayonnements fortement ionisants appelés particules alpha. Porteurs
de charges électriques, ils peuvent se fixer sur les aérosols, les poussieres ou les particules
dans I’air que nous respirons, ce qui les améne a se déposer sur les cellules des parois des
voies respiratoires. Les particules alpha ont alors la possibilité d’endommager I’ADN et
potentiellement, de favoriser le développement des cancers pulmonaires [OMS, Juin 2005].
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L'accroissement du risque de cancer pulmonaire est le principal danger résultant d’une
exposition au radon. Il a été bien établi par de nombreuses études portant sur les mineurs
d’uranium [NRC, 1998]. Les principaux travaux menés en Europe, en Amérique du nord et en
Chine ont confirmé que le radon dans les habitations jouait, a I'échelle mondiale, un role
substantiel dans |'apparition des cancers pulmonaires. Selon de récentes estimations, 6 a
15% des cancers pulmonaires seraient imputables au radon [OMS, Juin 2005]. La récente
analyse groupée des principales études européennes, estime que le risque de cancer
pulmonaire augmente de 16% par tranche de 100 Bg/m®. La relation dose-effet semble étre
linéaire et sans palier, ce qui signifie que le risque de cancer pulmonaire augmente
proportionnellement avec I'exposition au radon. Si I'on considere le nombre absolu de cas
de cancer du poumon associés au radon, on observe qu’une grande part du risque est
concentrée chez les fumeurs (le risque est multiplié par un coefficient d’environ 25) et parmi
ceux exposés a des concentrations relativement faibles dans leurs habitations [Zeeb and
Carr, 2007; OMS, Juin 2005].

Une étude faite sur une cohorte de mineurs d’uranium tcheques a montré également un
exces de déces par leucémie, associé a la durée d’exposition et a la dose inhalée.
Néanmoins, les auteurs attribuent cette association en priorité a I'exposition externe aux
radiations et a I'inhalation de poussieres d’uranium présentes dans les mines qu’au radon
[Laurier et al., 2007]. Une autre étude, portant sur des données d’incidence chez les mineurs
d’uranium tchéques, a conclu a une association entre I'exposition au radon et le risque de
leucémie, mais elle ne permettait pas de considérer les autres sources d’exposition
présentes dans les mines. En conclusion, I'existence d’un risque de leucémie associé a
I'inhalation de radon n’est pas réellement démontrée [Darby et al., 2007].

2.3 Modeles d’évaluation des expositions intérieures

Des travaux antérieurs [Heuzé, 2002; Bonnard, 2002; Hazebrouck et al., 2005] ont recensé
les modeles d’évaluation de |’exposition des risques pour la santé humaine. Parmi les
modeles les plus anciens et les plus couramment utilisés en France pour I'étude du transfert
des polluants gazeux, nous pouvons citer :

‘CSOIL’, qui est un modele Hollandais, développé par le RIVM (Institut National pour la
Santé Humaine et I’Environnement) [Van den berg, 1994]. Ce dernier, permet d’évaluer les
risques liés a un site pollué et de déterminer l'urgence de la dépollution. Dans le cas d’une
contamination du sol, I"’évaluation de I’exposition a I'aide du modele CSOIL comprend
I’estimation des voies d’exposition pertinentes. Du fait de la complexité de cette estimation,
CSOIL atteint ces limites de modélisation du transfert des polluants gazeux du sol vers les
batiments. Afin d’améliorer et de compléter ce modéle le RIVM a développé le modele
VOLASOIL (voir le § 3.3.2) [Waitz et al., 1996]. Ce dernier permet d’évaluer les risques réels
liés a la contamination de sols par des composés volatils. Contrairement au modele CSOIL,
VOLASOIL prend en compte le terme convectif dans le sol et dans le batiment. Ce modeéle
considere que le flux convectif est di a une différence de pression entre l'intérieur des
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batiments et le sol. En s’appuyant sur les descriptions américaines de Nazaroff [Nazaroff et
al., 1985] et de Johnson et Ettinger [Johnson and Ettinger, 1991], Waitz et al. (1996)
attribuent cette différence de pression au chauffage et a I’action des vents sur les murs. Le
flux d’air est évalué a partir des perméabilités de fissure et de porosité des matériaux
traversés (et de leur diffusivité) au moyen des équations de mécanique des fluides et de
leurs développements donnés par VOLASOIL.

On peut également citer le modéle ‘HESP’ (Human Exposure to Soil Pollutants) [Veerkamp
and Ten Berge, 1994] ou la version actualisée [Shell Global Solutions, 1995]. Ce modele a été
développé par un groupe de travail de I'industrie chimique Européenne (ECETOC : European
Chemical Industry Ecology and Toxicology Centre). |l est accepté en Hollande pour le calcul
de I'exposition humaine au c6té du modele CSOIL. Ces deux modeles convergent jusqu’a
devenir quasi-identiques. ‘HESP’ permet de mener les premieres phases de I’évaluation des
expositions de populations aux polluants du sol dans des études d’évaluation des risques.
Dans le cas ou I’évaluation préliminaire du risque indiquerait la possibilité d’une exposition
significative, une estimation plus compléte de I'exposition serait nécessaire afin de servir de
base a une évaluation du risque. Le modele ‘HESP’ suppose des transferts stationnaires de
polluants gazeux dans l'air, ce qui suppose une source infinie en polluants. La conception de
ce modele est basée principalement sur les travaux de Jury et al. (1983). En effet, ce dernier
ne prend en compte que les transferts par diffusion dans I'air et I'eau interstitiels, la
convection dans l'eau d’évaporation. En revanche il ne prend pas en considération la
convection dans le sol. Par conséquent, les modélisations faites avec ‘HESP’ tendent a sous-
estimer I'exposition dans l'air intérieur des batiments, sauf éventuellement pour les
polluants solubles. Il se révele donc peu adapté aux substances volatiles.

En France, I'étude du transfert des polluants gazeux du sous-sol ou du vide sanitaire vers
I'air intérieur se fait par application d’un facteur de dilution. Ce facteur est déterminé par un
modele concu sur la base des modeles Hollandais (CSOIL et HESP). Il permet aussi d’évaluer
la contribution de lair du vide sanitaire dans Iair intérieur. Ce facteur prend en
considération uniquement I’air venant du vide sanitaire. Ceci est dii au fait que les modeles
utilisés pour calculer ce facteur sont des modeéles traitants uniquement des batiments sur
vide sanitaire, étant donné que c’est la typologie la plus rencontré en Hollande. Par
conséquent, ce facteur n’est pas adapté pour les autres typologies, ce qui limite I'évaluation
des expositions aux polluants du sol.

Le modele CSOIL définit uniquement une contribution de l'air du vide sanitaire a I'air
intérieur. Ce facteur de contribution est estimé par CSOIL comme ayant une valeur de 0.1.
Cependant, le modele ‘HESP’ préconise une valeur de 0.2 pour le facteur de contribution
dans le cas d’un plancher en bois. Toutefois, ce facteur empirique pose un important
probleme de représentativité de par la variabilité des mesures et 'absence d’information
accompagnant ce facteur (sa mesure, type de sous-sol, type de plancher...) [Hazebrouck et
al., 2005].
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Un modele supplémentaire a été développé dans le but d’évaluer les expositions liées aux
polluants du sol, ce modeéle est le ‘RBCA’ (Risk-Based Corrective Action). Il a été développé
par Groundwater Services, Inc. (GSI). Il permet de calculer les niveaux de risque pour la santé
liégs a une pollution des sols et/ou d’une nappe d’eau souterraine. La modélisation des
transferts de polluants est réalisée a partir de relations analytiques simples. Pour estimer les
émissions dans les batiments, ce modeéle repose sur les équations de Johnson et Ettinger
(1991) selon I'approche d’une source de pollution infinie (voir le § 3.3.1). Dans ce modéle, il
est possible de tenir compte d’un flux de convection entrant dans le batiment. Ce flux est
défini a partir d’'une dépression entre I’air intérieur et I'air extérieur.

La voie d’exposition impliquant le transfert des constituants d’un milieu a un autre (sol-
air, sol-nappe phréatique) exige I'estimation d’un facteur de transfert correspondant au
milieu traversé. Diverses expressions analytiques sont capables d’estimer les facteurs de
volatilisation sol-air comme fonction des caractéristiques du sol et des propriétés
physiques/chimiques des composants volatils concernés par le transport. Le facteur de
volatilisation des polluants gazeux du sol sous le plancher a un espace clos, s’exprime de la
facon suivante [Connor et al., 1996]:

Hp, D, /L,
(mg/m?® - air)|_ [Butko oo +HE,]| ERL, |
Fsep{(m /k —SO|):| off of x10 (11)
97’kg D, /L, D,*" /L,
+ o
ERLB (D = Lfiss)’7
3 _ .
ou VF, m/m* -air]|__p.d, (1.2)
P (mg/kg-sol) | L, ERt,
p 333 wat 333 . 33 wat 333
Avec : Dseﬁ:Dalr 0352 -I{D :| HWS et Dsrfa;ck:Da” 9acr2ack+|:D :|{9WC?CK}
& H Hi &; H 6;

OU : H est la constante de la loi de Henry (cm>-H,0)/ (cm?-air), ps est la densité du sol (g-
sol/cm3-sol), B est le contenu volumétrique d’eau dans la zone insaturée du sol (cm3-
H,0/cm3-sol), k..s est le coefficient de sorption eau-sol (g-H,0/g-sol), B, est le contenu
volumétrique d’air dans la zone insaturée du sol (cm3—air/cm3—sol), DTeffest la diffusivité
effective dans la zone insaturée du sol (cmz/s), Ly est la profondeur de la source sous la
surface du sol (cm), ER est le taux de renouvellement d’air dans les espaces clos (l/s), L est
le rapport entre le volume de I'espace clos et la surface d’infiltration (cm), D™ est la
diffusivité effective a travers les fissures des fondations (cm?/s), Lsss est I'épaisseur des
fondations ou des murs (cm), n est la fraction de la superficie des fissures des fondations/
murs (cmz—fissures/cmz—surface totale), ds est I'épaisseur affectée aux sols sous la surface, tf
est le temps moyen pour un flux de vapeur (s), D°" est le coefficient de diffusion dans I'air
(cm?/s), D™ est le coefficient de diffusion dans I'eau (cm?/s), Or est la porosité totale du sol

(cm3-espace du pore/cmg-sol), Owcrack €st le contenue volumétrique d’eau dans les
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fondations/ fissures des murs (cm*®-H,0/cm?® volume total) et B,k €st le contenu
volumétrique d’air dans les fondations/fissures des murs (cma'—air/cm3 volume total).

3 TRANSFERT DES POLLUANTS GAZEUX SOL-BATIMENT

Il y a deux mécanismes majoritaires de transport qui déterminent la quantité de polluants
gazeux qui entre dans un batiment :

(1) Convection, causée par le différentiel de pression a travers la structure de fondation
entre les gaz du sol et I'air du batiment [Mékeldinen et al., 2001 ; Bradley et al., 1991];

(2) Diffusion, causée par le gradient de concentration du polluant a travers les structures
de fondation entre le sol et l'air intérieur [Renken and Rosenberg, 1995; Corey and
Auvermann, 2003].

Cependant, la convection est le processus de transport majoritaire dans le batiment
[Nazaroff et al., 1985; Waitz et al., 1996].

3.1 Transfert diffusif
3.1.1 Expression globale de la diffusion

Lorsque deux milieux ayant des concentrations en polluants différentes sont en présence,
les polluants vont se déplacer de maniere a tendre vers une concentration homogene des
deux milieux. Ce phénomene est appelé « diffusion moléculaire » et il est décrit par la loi de
Fick.

La loi de Fick :

Pour un gaz ‘i’ dont la concentration varie dans une direction Ox, la loi de Fick considére
qgue le flux diffusif du gaz ‘i’ dans cette méme direction est proportionnel au gradient de
concentration du gaz i’:

oC(i)
ox

OU : pufi) est la densité surfacique de flux du gaz ‘i ‘dans la direction Ox (mol. m?/s); C(i)

¢,()=-D, () (1.3)

est la concentration du gaz ‘i’ (mol/m>) ; X est une coordonnée dans I'espace (m) et D{i) est
le coefficient de diffusion moléculaire du gaz i’ dans la direction Ox considérée (m?/s).

3.1.2 Diffusion dans le sol

Plusieurs études traitent de la diffusion des polluants gazeux dans la zone insaturée du sol
[Jury et al., 1983; Silka, 1988; Wang et al., 2003]. Idéalement, le calcul de la diffusion de la
phase vapeur dans des systemes gazeux a multiples composants est basé sur I’équation de
Stéphane-Maxwell. Cette derniere permet de décrire la diffusion en faisant abstraction des
parois des pores [Renault et al., 1997; Wang et al., 2003]. Toutefois, en pratique la loi de Fick
apparait étre une approximation raisonnable sous une large gamme de conditions,
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spécialement si les pressions partielles des composés organiques volatiles sont faibles
comparées aux autres gaz dans la zone insaturée. La diffusion a travers les couches du sol
peut étre décrite par la seconde loi de Fick [Wang et al., 2003]:

a_C: Def‘f azc
ot a 0x°

(1.4)

OuU : Dg est le coefficient de diffusion effectif (cm?/s) ; a est le facteur de capacité ; C est
la concentration dans I'air du sol (mg/l), et x et t sont la distance (cm) et le temps en (s). a
décrit la distribution du composé dans le systéeme des trois phases: solides (sol), air, et
I'eau :

des

n
a=n,+—-+ (1.5)
Ou : ng, ny, sont les porosités du sol rempli d’eau et d’air (contenue volumétrique d’air et
d’eau) et p; est la densité sec du volume du sol (g/cm®). Le rapport Dess /o est connu comme
le coefficient de diffusion apparente.

En milieux poreux, la diffusion ne peut pas se faire aussi efficacement car le composé doit
suivre un chemin tortueux a travers le sol [Moldrup et al., 2001]. Pour prendre en
considération cela, le coefficient de diffusion effectif ‘Dey” est déterminé expérimentalement
a partir de la diffusion de la phase vapeur a I'état stationnaire dans les milieux poreux
insaturés. Plusieurs relations empiriques ont été développées pour prédire ‘D.g sur la base
du rapport entre la porosité du sol remplie d’air ‘n,” et la porosité totale ‘n’ [Penman, 1940;
Millington, 1959; Moldrup et al., 1997; Moldrup et al., 2000; Wang et al., 2003].

_De¢g o

fo
€ T

(1.6)

Avec: D est le coefficient de diffusion dans le gaz ou les liquides, &; est la porosité
disponible pour le transfert, elle correspond a la porosité totale moins les pores qui ne sont
pas accessibles et moins les pores aveugles ol d’'impasse (pores sans connexion avec le reste
du systeme poreux). § est la connectivité, c’est un parameétre adimensionnel qui décrit le
processus de transfert dans les milieux poreux. Il dépend du rapport entre le diametre des
particules diffusantes et le diameétre des pores et sa valeur est toujours inférieure a 1. Test la
tortuosité, elle représente le caractere non rectiligne des trajectoires et elle est définit
comme étant le rapport entre la longueur effective parcourue par le fluide et la longueur de
I’échantillon.

3.1.3 Diffusion a l'interface sol-batiment

Le mécanisme de diffusion au niveau de l'interface sol-batiment est dépendant du milieu
intermédiaire (béton, membrane...) qui sépare les deux régions [Renken and Rosenberg,
1996].
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3.1.3.1 Béton

En France, le béton est un matériau de base pour la construction des batiments. La
connaissance des caractéristiques de la diffusion des gaz a travers les bétons, permet
d’estimer la contribution des polluants gazeux provenant du sol a la concentration totale
intérieure de ces polluants. Dans le cas du radon, la quantité émise par le béton propre peut
étre négligée [Savovic and Djordjevich, 2008].

Il y a trois caractéristiques physiques du béton qui quantifient sa capacité a bloquer les
flux des polluants gazeux du sol: la porosité, la perméabilité a I'air et le coefficient de
diffusion. 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 d’espaces d’air a I'intérieur du béton pour le passage des polluants gazeux, par
conséquent sa résistance au transfert des polluants gazeux est réduite. La perméabilité est
reliée de pres a la porosité, puisque une augmentation dans la porosité augmente la taille et
le nombre d’espaces vides reliés, disponible pour le flux d’air. Quant au coefficient de
diffusion du polluant gazeux par rapport au béton, il permet de quantifier la capacité de ce
gaz a traverser le béton quand le gradient de concentration est la force motrice [Renken and
Rosenberg, 1996]. Le coefficient de diffusion est souvent utilisé comme une indication pour
la transportabilité du radon a travers les milieux poreux et également, comme un outil
essentiel pour prédire quantitativement la concentration de radon dans les demeures
[Cozmuta and van der Graaf, 2001]. Ce parametre est relié, étroitement et
proportionnellement a la porosité et la perméabilité a lI'air des bétons [Renken and
Rosenberg, 1996].

Les caractéristiques du béton citées ci-dessus dépendent, des granulats utilisés (plusieurs
classes granulaires sont employées dans un béton: sable(0 / 4 mm), les gravillons (4 / 32
mm) et les graves (>32 mm)) [Mindeguia, 2009]); de la proportion eau/ ciment (0,29 — 0,49,
selon le type de béton) et les conditions de séchage (température de séchage entre 50 et
105 °C [Picandet, 2001]) et de vieillissement [Cozmuta and van der Graaf, 2001; Daoud and
Renken, 2001]. Par exemple, le coefficient de diffusion d’un béton agé est deux fois plus
grand que celui d’un béton nouvellement déversé [Cozmuta and van der Graaf, 2001].

Dans le béton, la diffusion des polluants gazeux utilise la loi de Fick et I’équation de
diffusion sera:
J=-D0OC (1.7)

Dans le cas du radon, il est nécessaire de prendre en considération le terme de la
constante de décroissance, ainsi on obtient I'équation (1.8) [Daoud and Renken, 2001;
Savovic and Djordjevich, 2008]:

0Cy,
ot

DDZCRn_/] rRnCrn™ (1.8)
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Ou : J est le flux de radon a travers le béton par unité de surface, D est le coefficient de
diffusion, Cg, est la concentration de radon par unité de volume d’air et Az, est la constante
de décroissance. Pour le radon. Ags= 2,1.10° s [Savovic and Djordjevich, 2008], cette
constante décrit la désintégration radioactive du radon.

3.1.3.2 Membrane

L'une des méthodes passives d’atténuation qui s’est avérée efficace dans le cas du radon
est I'application d’une membrane dans les nouvelles constructions, afin de se prémunir
contre la pénétration des polluants gazeux du sol dans I’habitat [Daoud and Renken, 2001;
Ferndndez et al., 2004]. En plus de I'étude du coefficient de diffusion du radon, Ferndndez et
al. (2004) ont également étudié le coefficient d’adsorption dans les membranes, ainsi qu’un
nouveau parametre appelé ‘facteur de transmission’.

Afin d’assurer la qualité de protection d’un habitat contre la pénétration des polluants
gazeux du sol, il est primordial de bien choisir le matériau constructif de la membrane. Ce
dernier doit avoir une longue durée de vie, une haute résistance au vieillissement et
également une résistance a la corrosion du sol [Jiranek and Hulka, 1999; Jiranek and Hulka,
2001]. Plusieurs types de membranes peuvent étre utilisés. Parmi elles on peut citer : les
membranes bitumeuses; les membranes a base d’asphalte oxydé; les membranes en
plastique ; les membranes a base de bitume plastomére ou élastomere et les membranes a
base de feuilles de PVC (PolyVinyle Chloride) ou PE (Polyéthyléne) ou HDPE ou LDPE [Jiranek
and Hulka, 1999]. Toutefois, il est approprié d’utiliser des membranes incluant du PVC ou PE
ou alors des membranes a base de bitume plastomeére ou élastomere [Jiranek and Hulka,
2001].

Les coefficients de diffusion du radon dans les membranes peuvent varier de huit ordres
de grandeurs de 10" m?/s a 10® m?/s [liranek et al., 2008; lJiranek and Svoboda, 2009].
Cette variation est due a des différences de densité des matériaux, a la composition
chimique, la fabrication.... [Daoud and Renken, 2001; Jiranek et al., 2008].

Tableau 1.1 : Coefficient de diffusion du radon en fonction du type de membrane utilisée

Type de membrane Coefficient de diffusion (m?/s) Auteurs

Polyethyléne Naphathalate 41%x10™ . [Daoud and Renken, 2001]

Polyethylene Terephthalate Entre 2.51 X 10 et 1.66 x 10 [Daoud and Renken, 2001]

Glycol
[Jiranek and Hulka, 1999;
Membrane a base de feuille de Entre 1 X 102 et 5 x 10742 Jiranek and Hulka, 2001]
HDPE
[Jiranek and Hulka, 1999;
Membrane a base de PVC, Entre 5 X 10 et 10 X 107 Jiranek and Hulka, 2001]
bitume plastomere et
élastomere [Jiranek and Hulka, 1999;

Entre1x 10 et 2.5%x 10 Jiranek and Hulka, 2001]
Membrane a base d’asphalte
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La distribution du radon dans la membrane est décrite par une équation différentielle de
diffusion a une dimension. Cette derniere est la méme que celle présentée dans le cas du
béton (voir I'’équation (1.8)) [Jiranek and Fronka, 2008; Jiranek et al., 2008; Chen et al., 2009;
Jiranek and Svoboda, 2009].

L’épaisseur minimum d’une membrane résistant au radon peut étre dérivée du fait que la
membrane doit minimiser le taux de radon fourni Js (Bg/h) du sol vers I'intérieur. Sous des
conditions d’état stationnaire, la valeur maximum pour J; peut étre calculée a partir de
I’équation (1.9) en s’assurant que la concentration intérieure du radon sera en dessous de la
valeur limite Cj;, [Jiranek and Hulka, 1999; Jiranek and Hulka, 2001]:

]s < Ciim. Va. ng (19)
OuU : V, est le volume d’air (m?) et n, est le taux d’échange d’air (h™).

Sous la condition que les joints entre les plagues soient hermétiques et que toutes les
entrées de pénétration a travers la membrane soient parfaitement scellées, nous pouvons
considérer le transport convectif du radon comme étant négligeable. Dong, il est possible de
considérer que le taux de radon apporté dans I’environnement intérieur est di uniquement
a la diffusion a travers la membrane. Basé sur cette simplification, le plus grand taux
d’exhalation de radon acceptable de la membrane ‘E;,,’, peut étre déduit de I’équation (1.9),
on remplagant Cjm, par Cair = 10% Ciim. La valeur de Cyj signifie que I'importance de la diffusion
a été réduite de 10% et les 90% restant de Cj, sont réservés pour la convection qui se
produit accidentellement. Le plus grand taux d’exhalation du radon acceptable peut étre
calculé pour chaque maison a partir de I'’équation (1.10) [Jiranek and Hulka, 1999; Jiranek
and Hulka, 2001]:

Cgir V,.n
lim — T2 (Bq/mzh) (1.10)
A +A,

Ou : Aret A, sont les surfaces de I'étage et des murs du sous-sol en contact direct avec le
sol (mz) et Cyr est 10% de la plus grande concentration acceptable dans I'environnement
intérieur.

En se basant sur la condition que le taux d’exhalation du radon ‘E’ d’une membrane réelle
dans une maison réelle doit étre inférieur ou égal au plus grand taux d’ exhalation de radon
acceptable ‘E;,’, alors :

_ 1
" sinb(d,, /1, )

Ou : Cg, est la concentration de radon dans le sol (Bq/m3); dn, est I'épaisseur de la

E=a,l,.A,.C (Ba/m?h) (1.11)

membrane résistant au radon (m); /; est la longueur de diffusion du radon dans la
membrane : I;= (D/ /\Rn)l/2 (m)et a; est le facteur de sécurité, qui doit éliminer les
inexactitudes qui se produisent durant les mesures de concentrations du gaz de radon du
sol. Les valeurs de a; ont été estimées selon la perméabilité du sol (pour des sols fortement
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perméable a;= 10, pour des sols avec une perméabilité moyenne a; = 4.3 et pour des sols a
faible perméabilité a; = 3) [Jiranek and Hulka, 1999; Jiranek and Hulka, 2001].

Sur I'hypothése que la membrane soit homogene, son épaisseur minimum peut étre
calculée a partir de I'équation (1.11), aprés le remplacement de ‘E’ par ‘Ej»’ [Jiranek and
Hulka, 1999; Jiranek and Hulka, 2001]:

dz1,. arcsinh JleAmnCan (o (1.12)

lim
3.2 Transfert convectif
3.2.1 Expression globale de la convection

Le transport convectif est un processus important pour le mouvement des polluants
gazeux que ce soit dans la zone insaturée du sol ou dans le batiment.

L'équation appropriée pour décrire ce transport peut étre dérivée de I'équation de
Navier-Stockes en faisant des hypotheses simplificatrices sur la nature du flux. En particulier,
pour la percolation a travers le sol, il est supposé que les forces inertielles sont plus petites
que les forces visqueuses. Ainsi, I’équation de Darcy pour les flux a travers les milieux poreux
est décrite comme suit [Wilkinson and Dimbylow, 1985]:

vV = —EDp (1.13)
Y7

Ou : v est la vitesse de I'écoulement (m/s), k est la perméabilité du milieu poreux (m?), u
est la viscosité dynamique du fluide (Pa.s) et O p est le gradient de pression (Pa).

3.2.2 Convection dans le sol

Le mouvement convectif des polluants gazeux dans le sol peut étre causé par deux types
de gradients, celui de la température et celui de la pression. Le gradient de température
peut étre di au réchauffement saisonnier ou diurne des sols peu profond. Par contre, le
gradient de pression peut étre causé par les parties humidifiantes des ressources d’eau
souterraines qui piegent et compriment les vapeurs du sol [ASTM, 1998 ; Silka, 1988]. Le
transfert des polluants gazeux dans les sols peut se faire dans les pores libres a I'air ou a
travers la phase aqueuse du sol. En combinant la loi de Darcy et I’équation de continuité et
en considérant l'air du sol comme un gaz idéal incompressible, I'équation qui décrit la
propagation de la fluctuation de pression a travers un milieu poreux homogene est
[Robinson, 1996]:

op _k

" _am(pmp) (1.14)

Ou : p est la perturbation de la pression du gaz du sol (Pa) et € est la porosité remplie
d’air.

-34-



Chapitre 1 : Synthese Bibliographique

Toutefois, selon le type et la perméabilité du sol rencontrée, la loi décrivant I’écoulement
de l'air dans le sol peut étre décrite différemment. Lorsque, les vitesses d’écoulement de
I’air dans le sol sont inférieures a 0,1 m/s, alors, le flux a travers les milieux poreux est
généralement bien décrit par la loi linéaire de Darcy. Cependant, des que le sol est trés
perméable. Les vitesses d’écoulement sont plus hautes et donc, la loi de Darcy n’est plus
correcte pour décrire I'écoulement de I'air dans le sol. Afin de décrire la nature non linéaire
de I'écoulement du gaz dans le sol, des études antérieures [Hannoura and Barends, 1981;
Bonnefous, 1992; Cripps, 1998] ont déterminées expérimentalement des lois d’écoulements.
Parmi elles, la plus utilisée est la loi de Darcy-Forcheimer:

DP:—%V(1+C|V|) (1.15)

Ou : v est la vitesse d’écoulement (m/s), LIP est le gradient de pression (Pa/m), et c est le
coefficient de Forcheimer déterminé expérimentalement (s/m). La vitesse d’écoulement
peut également étre exprimée comme suit: v = Q/A; ol : Q est le débit (m3/s) et A est la
surface de I’écoulement (m?).

mn_n

La constante de Forcheimer “c" est un parameétre qui décrit la matiere avec la
perméabilité. Les expériences faites aux Etats Unis [Bonnefous, 1992] et le BRE (British
Research Etablishement) suggérent que les valeurs autour de 10 s/m sont typiques. Cela
suggere que pour une matiere avec cette valeur de "c” et une vitesse d’écoulement au
dessus de 0,01m/s, on s’attendrait a ce que I’écoulement de non-Darcy ait une influence et
au dessus de 0,1 m/s, ce type d’écoulement commencera a dominer [Cripps, 1998].

3.2.3 Convection a l'interface sol-bdatiment

Le moteur de la convection est la différence de pression qui existe entre le sol et
I'intérieur de I’habitation, qui entraine un mouvement d’air depuis le sol vers le batiment.
Les polluants gazeux dans I'air du sol, sont alors aspirés dans le batiment et y séjourneront
en fonction du niveau de renouvellement d’air de ce dernier [Collignan and Millet 1999;
Arvela, 2001].

Le flux d’air lié a la dépression existe quand la pression de I'air contenu dans la porosité
du sol est plus grande que la pression de I'air a l'intérieur de la maison. Le gradient de
pression cause des flux d’air et donc de polluants du sol vers I'air intérieur via, les pores, les
trous et les fissures [DOH, 2006; Patterson and Davis, 2009]. Cette différence de pression
entre le batiment et son environnement est directement liée au tirage thermique, qui lui-
méme est d0 a la différence de température entre I'intérieur et I'extérieur de la maison.
Cette différence étant plus marquée en hiver, cela entraine un flux de dépression plus
important en cette saison. Par contre, le flux de dépression est plus faible au printemps et
guasiment inexistant en été, surtout lors des ouvertures des portes et des fenétres, car la
différence de pression a tendance a s’effondrer [Ferguson et al., 1995].
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La vitesse de I'air Vs conduite a travers les milieux poreux par un gradient de pression
[IP est déterminé par la loi de Darcy [Ferguson et al., 1995; DOH, 2006]:

k
V,=—-10P (1.16)

U
k est la perméabilité a I’air du plancher (mz), c’est un parametre complexe et mal connu, il
est fonction de la porosité du plancher et de la distribution des fissures, trous et des joints

mur-plancher, ainsi que d’autres imperfections [Krylov and Ferguson, 1997].

La valeur moyenne du gradient de pression peut étre estimée en utilisant une formule
simple [Krylov and Ferguson, 1997]:

OP=(R,-P)/d (1.17)

Ou P; est la pression du gaz du sol (prise comme étant égale a la pression
atmosphérique), P, est la pression d’air a l'intérieur de la maison, et d est la longueur
moyenne du parcours de la molécule gazeuse qui contribue au flux contaminant entre les
compartiments de pressions P; et P,. La longueur caractéristique du parcours est déterminée
par la profondeur des fondations, I’épaisseur du plancher et la localisation des trous et des
fissures.

Pour conclure, le processus de transport des polluants gazeux du sol vers les batiments
est une combinaison de la diffusion et de la convection. Cependant la convection est le
processus de transport majoritaire dans le batiment [Nazaroff et al., 1985; Waitz et al.,
1996].

3.3 Modélisation des phénomenes

Dans les sites et les sols (ou les nappes phréatiques) contenant des produits chimiques, il
y a une possibilité pour que ces gaz migrent vers les batiments et autre espaces clos. Dans
des cas extrémes, ces gaz peuvent s’accumuler a des concentrations qui poseraient des
dangers de sécurité ou de santé (ex : explosions ou effets de santé aiglies ou chroniques) ;
ou des problemes de confort (les odeurs) [Johnson, 2002]. Il existe dans la littérature des
modeles analytiques [Johnson and Ettinger, 1991; Waitz et al., 1996] traitant de la
problématique de l'entrée des polluants gazeux du sol vers les milieux intérieurs, une
description détaillée de ces modeles est présentée ci-dessous.

3.3.1 Modeéle de Johnson et Ettinger (1991)

Johnson et Ettinger (1991) ont développé un modele de calcul analytique pour estimer
I'intrusion de vapeurs contaminantes venant du sol vers les milieux intérieurs. lls se sont
basés sur les observations et les résultats des travaux antérieurs [Nazaroff, 1988a; Nazaroff,
1988b; Nazaroff and Sextro, 1989] afin de formuler un modeéle analytique qui permette de
prédire un taux d’intrusion avec un moindre niveau de complexité. Les travaux de Nazaroff
(1988) consistent a définir une approche semi-analytique pour prédire la concentration de
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radon intérieur issue d’un transport convectif dominant, tandis que, Nazaroff & Sextro
(1989) ont décrit en plus une technique basée sur des mesures in-situ sur un site spécifique.

Le modele de Johnson & Ettinger (1991) peut avoir plusieurs applications, entre autre,
I'identification des sites oU les niveaux d’exposition des contaminants a travers des voies
d’inhalation de vapeur peuvent causer des effets de santé nuisibles [Johnson and Ettinger,
1991; Johnson, 2002].

3.3.1.1 Description du modéle de Johnson & Ettinger (1991) au niveau du sol

Pour le développement du modeéle de Johnson & Ettinger (1991), il a été nécessaire
d’identifier les phénomeénes qui gouvernent le transport des gaz de la source vers les milieux
intérieurs. L’équation de base considérée dans ce modele, est une équation de transport de
masse de type convection-diffusion intégrant 'ensemble des phases (eau, air, adsorbée) et
établie pour chaque substance.

0> &C,

iTJrZ u,.0C, :Z 0.0, DCﬁZR (1.18)

Ou : i est un indice qui spécifie la phase (ex: v= vapeur); t est le temps (s); & est la
fraction du volume de la phase i (volume de la phase i/volume du sol, adimensionnel) ; C; est
la concentration du contaminant dans la phase i (masse/ volume de la phase i, g/cma) ; ujest
le vecteur de vitesse de Darcy associé avec la phase i (cm/s), D,-eff est le coefficient de
diffusion effective du milieu poreux du contaminant dans la phase i (g/cma.s) et R; est le taux

de formation du contaminant dans la phase i (g/cm®.s).

Plusieurs hypothéses ont été formulées, afin de simplifier cette équation [USEPA, 2002;
USEPA, 2003]:

- Le sol est supposé homogene et isotrope dans la direction horizontale pour
toutes ses propriétés et en particulier pour sa porosité et son coefficient de
diffusion. Toutefois, ces deux derniers peuvent varier selon un axe vertical. Donc,
le modele peut prendre en considération la superposition de plusieurs couches
homogenes de sol;

- Les concentrations en gaz du sol sont considérées comme suffisamment faibles
pour qu’une phase organique n’existe pas dans la porosité du sol. Dans des
contextes de présence de phase organique, les équations de Johnson & Ettinger
ne peuvent s’appliquer telles quelles;

- Le transfert de substances volatiles est considéré comme stationnaire, ce qui
signifie que la source de substances est considérée comme infinie;

- Les transformations chimiques ou biologiques sont supposées non significatives
et ne sont donc pas prises en compte;

- Les conditions d’équilibre sont supposées réunies;
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- La diffusion de la phase vapeur est le mécanisme dominant pour le transfert des
vapeurs polluantes de la source vers la zone insaturée du sol (i.e. dans la zone
saturée du sol). Cette hypothése implique la négligence de la pression
atmosphérique;

- Les coefficients de diffusion effectifs, dans I’air ou dans I'’eau du sol, sont
déterminés suivant le modele de Millington & Quirk (1961);

- Le transport convectif est significatif seulement dans la phase vapeur du sol, et y
est décrit par la loi de Darcy. Cette hypothése permet d’appliquer la
proportionnalité entre la vitesse massique de la phase gazeuse et le gradient de
pression. Jonhson & Ettinger (1991) introduisent une « zone d’influence de la
convection » a ‘proximité’ des fondations du batiment, de sorte que la diffusion
soit le mécanisme principal de transport des composés volatils depuis la source
de polluant jusqu’a une ‘région proche des fondations’;

- Le transport est supposé unidimensionnel, i.e. la source est directement sous le
batiment, la stratigraphie n’a pas d’influence sur la direction du flux.

En prenant en compte toutes ces hypotheses, le transport diffusif des substances
volatiles de la source aux régions proches des fondations est décrit par la premiére loi de
Fick:

E1:A\3 (Csource_csol)DeﬁT/ I-T (119)

Ou : E; est le taux de transport de la masse a travers la structure (g/s) ; Ag est la surface
a travers laquelle les substances volatiles passent (cm?); Csurce €St la concentration des
substances volatiles au niveau de la source contaminée (g/cma) ; Cso €St la concentration des
substances volatiles dans les régions proches des fondations (g/cm?) ; Ly est la distance entre
la source contaminée et la fondation (cm), et D7 est le coefficient effectif de diffusion
global des milieux poreux basé sur les concentrations de la phase vapeur pour les régions
entre la source et les fondations (cm?/s).

La surface disponible pour la diffusion Ag correspond a la surface du plancher a laquelle
s’ajoute éventuellement la surface des murs enterrés des fondations.

En général, les sols insaturés peuvent étre composés de plusieurs types de sol.
L'utilisation d’un coefficient de diffusion global permet de tenir compte de la superposition
des sols de différentes propriétés:

L, /D, =y (1.20)
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Ou : n est le nombre de couche de sol aux propriétés différentes ; j est la couche du sol
considérée ; L; est |I'épaisseur de la couche j du sol et Djeﬁ est le coefficient de diffusion global
de la couchej du sol.

3.3.1.2 Description du modéle de Johnson & Ettinger (1991) au niveau de l'interface sol-
bdtiment

Le modele de Johnson & Ettinger (1991) permet de calculer la concentration dans |'air
intérieur d’une piece située juste au-dessus d’un dallage constituant I'interface entre le sol
et le batiment. Il peut s’agir d’un dallage sur terre plein ou alors d’'une cave. Par contre, le
modele n’est pas directement adapté pour un vide sanitaire.

Le transfert des substances volatiles des ‘régions proches des fondations’ jusqu’au milieu
intérieur est défini par la combinaison des deux phénomeénes : diffusion et convection. La
définition ‘des régions proches des fondations’ n’étant pas bien clair dans I'article [Johnson
and Ettinger, 1991], le couplage des deux mécanismes de transfert est pris en considération
uniguement a travers les fondations du batiment. Dans les équations proposées, la longueur
considérée pour le transport couplé convection et diffusion correspond ainsi a la longueur
des fissures des fondations Ly .

Les hypotheses émises par les auteurs [Johnson and Ettinger, 1991; USEPA, 2002; USEPA,
2003], concernant le transfert de polluants gazeux au niveau de l'interface sol-batiment
sont:

- Les substances volatiles sont supposées entrer a lintérieur du batiment,
principalement par les fissures et les ouvertures dans les parties enterrées;

- Le flux convectif est supposé uniforme dans ‘les régions proches des fondations’.
Cette hypothése permet aux auteurs de considérer la convection uniquement a
travers une couche de sol homogene, en termes d’épaisseur et de perméabilité a
I"air;

- Toutes les substances volatiles provenant directement d’en dessous des fondations
sont supposées pénétrer a travers ces fondations. Cette hypothése revient a
considérer que les substances volatiles présentes dans le sol ne peuvent pas migrer
autour du batiment vers la surface du sol.

En premiere approximation Johnson & Ettinger (1991) utilisent la solution stationnaire
(selon I'axe vertical) de I’équation (dans le sol), appliquée au transfert d’une substance
volatile a travers un milieu poreux fissuré avec une vitesse de convection uniforme et
constante pour évaluer le taux d’intrusion total de la substance volatile dans le batiment :

E= Qsol Csol - Qsol (Csol _Cbét) . (12 1)

) I.l - exp(Qsol Lfiss / D fiee Afiss )]

Ou : E est le taux d’entrée du contaminant dans le batiment (g/s) ; Qs est la taux du flux

volumétrique des gaz du sol dans le batiment (cm?/s); D™ est le coefficient effectif de
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diffusion a travers les fissures (cmz/s), Lsiss est I'épaisseur de la fondation (cm); Cpe: est la
concentration des vapeurs polluantes dans le batiment (g/cm3); Agsiss est la surface des
fissures/ouverture a travers lesquelles les contaminants entrent dans le batiment (cm?).

L'hypothése d’état stationnaire permet de considérer que E1 = E, ce qui permet d’aboutir

Dﬁﬁ ABCsource exp Q?O| LfiSS _ Cbét
I‘T D *° Afiss Csource

E= (1.22)
Deﬁ so L iss o} L iss
s [ gf QoL | g | o Qi
Q. Lt D™ A D™ A

fiss fiss

Les flux volumiques d’air du sol entrant dans le batiment (Qs.) sont calculés d’apres le
modele de Nazaroff [Nazaroff, 1988b; Nazaroff, 1992]. Ce modele a été développé dans le
cadre du transfert de radon du sol vers I’habitat, pour un style particulier de maison qu’on
retrouve plus communément en Amérique du nord. Ces maisons ont la particularité de
contenir des chemins préférentiels pour I'entrée de radon dans la maison. Ces chemins
peuvent étre des joints entre le plancher et le mur ou alors, un systeme de drain le long du
périmetre relié a un puisard. Dans ce modele, 'ensemble de ces cheminements sont
représentés sous la forme d’un cylindre enfoui dans le sol avec un axe horizontal. La
profondeur de ce cylindre “z;s;” est prise égale a la profondeur de la base des fondations, la

7

longueur du cylindre “Xgss" est égale au périmetre du plancher, tandis que le rayon du
cylindre ‘riss’est proportionnel a la surface représentée par la fissure. La schématisation de

ce modele est montrée dans la Figure 1.3.

a) Surfacedu sol  b) X

e

2rfiss
\ Zfiss
iR v
_I I_ 2rf|ss

Figure 1.3: Entrée d’air du sol vers le soubassement a) joint plancher-mur ; b) cylindre avec un axe
horizontal, isolé et enfouie dans le sol. Ce dernier, fait 'analogie avec les défauts d’étanchéité
[Nazaroff, 1988b].

Nazaroff (1988) définit le flux volumique du sol vers le batiment de la fagon suivante :
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v fiss
Qsol -~ rfiss/Zfiss <<1 (12 3)
22fiss
MIn
rfiss
IMiss :ﬂ Et n = Aqac/Ag et il s’agit du rapport entre les surfaces ouvertes pour I'intrusion

fiss

de vapeur et la surface de I'espace clos.

Ce calcul est basé sur les hypothéses suivantes:

- |l est supposé que le transfert d’air prés des fondations se produit uniqguement par
convection et qu’au niveau du soubassement, il n’existe qu’une seule entrée qui
domine (fissure de retrait) ;

- L’air est distribué de fagon uniforme autour du plancher ;

- Le sol est supposé s’étendre dans les deux directions, horizontale et verticale a partir
de la surface du sol ;

- Le sol est supposé étre homogene tout en respectant ses caractéristiques:
perméabilité, porosité, température ;

- Linfluence potentielle de 'humidité du sol sur le transfert est négligeable ;

- La pression a la surface du sol est supposée étre constante et uniforme, et la cavité
cylindrigue a la plus faible pression dynamique, qui est donc constante et uniforme ;

- La différence de pression dynamique entre la surface et la cavité est beaucoup plus
petite que la pression atmosphérique, pour que les effets de compressibilité puissent
étre négligés.

3.3.1.3 Analyse du modeéle de Johnson et Ettinger (1991)

Le modele de Johnson et Ettinger (1991), permet de décrire le transfert des polluants
gazeux de la source (sol, nappe phréatique) jusqu’au milieu intérieur. Deux principales
équations découlent de cette description. La premiére équation décrit le flux d’air volumique
a travers la zone saturée du sol. Cette derniere prend en considération uniquement la
diffusion étant donné qu’il s’agit du mécanisme dominant dans cette zone. Quant a la
seconde équation, elle décrit le transfert des gaz au niveau des fondations d’un batiment.
Contrairement a la premiere équation, celle-ci prend en compte les deux mécanismes,
diffusion et convection. Ce modele a I'avantage de permettre I'identification des sites ou les
niveaux d’exposition peuvent causer des effets nuisibles sur la santé des habitants. Par
ailleurs, ce modele a été utilisé par plusieurs auteurs et pour plusieurs études [USEPA, 2002;
USEPA, 2003; Hers et al., 2002; Tillman and Weaver, 2006].

Néanmoins, dans certains cas de figure, ce modele présente I'inconvénient de surestimer
ou de sous-estimer le débit d’air entrant dans le batiment. Cette mauvaise appréhension du
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débit d’air allant du sol vers le batiment est due aux différentes hypotheses citées plus haut.
Entre outre, le fait de ne pas prendre en compte les transformations chimiques et
biologiques, est une simplification importante. Cependant, I'ampleur de ces transformations
reste difficile a évaluer et encore plus a introduire de facon quantifiée dans un modele.
D’une part, le fait de négliger la décroissance des gaz du sol entraine une surestimation de la
concentration initiale de ces gaz dans le sol et donc une surestimation de la concentration
finale dans le batiment. D’autre part, cette hypothese mene également a négliger la
formation de sous-produits de dégradation qui seraient plus volatils et/ou plus toxiques.
Johnson & Ettinger (1991) ont également fait I’hypothése d’une source de pollution infinie.
Cette hypothese peut entrainer une légere surestimation de la quantité de polluants gazeux
entrant dans le batiment, lorsque le transfert de ces derniers se fait sur une longue période.
Toutefois, pour des expositions a court terme, cette hypothese reste réaliste. lls ont
également considéré dans leur modele que les gaz du sol provenant directement d’en
dessous des fondations, sont supposées pénétrer a travers ces fondations. Cette hypothese
peut mener a une surestimation de la concentration des polluants gazeux du sol dans I'air
intérieur du batiment. D’autre part, il est également considéré que les gaz du sol qui ne sont
pas situés au droit du batiment ne pourront pas y pénétrer. Dans ce cas, cette hypothese est
susceptible de sous-estimer le taux d’intrusion des gaz du sol. De plus, Johnson & Ettinger
(1991) ont introduit dans leur modele la notion de « zone d’influence de la convection »,
mais ils n’en proposent aucune évaluation. Dans les équations proposées par Johnson &
Ettinger, il apparait en fait que la convection est prise en compte, en couplage avec la
diffusion, uniquement pour le transfert au travers des fondations. Donc, le transfert est
considéré purement diffusif entre la source des polluants gazeux du sol et les bords
extérieurs des fondations. Ainsi, aucune « zone d’influence de la convection », au-dela des
fondations, n’est réellement considérée par Johnson & Ettinger (1991).Pour finir, le modéle
de Johnson & Ettinger (1991) calcule le débit d’air volumique allant du sol vers le batiment
en se basant sur la loi décrite par Nazaroff (1988 ; voir équation (1.23)). Cette derniére prend
en compte uniquement l'air qui passe par la fissure de retrait en négligeant les débits d’air
passant par les microfissures de la dalle. De ce fait, le débit d’air entrant dans le batiment
peut étre sous-estimé.

3.3.2 Modéle de VOLASOIL (1996)

Le modele VOLASOIL [Waitz et al., 1996; Van Wijnen and Lijzen, 2006] a été développé
par Waitz et al. (1996). |l s’agit en fait d’'une suite du modéle de CSOIL [Van den Berg, 1994].
Contrairement au modele CSOIL, le modele de VOLASOIL prend en compte le terme
convectif. Il permet d’utiliser plusieurs scénarios de contamination et outre le sol comme
source de contamination, la nappe phréatique a été incorporée dans le modele de
VOLASOIL.

De méme que le modele de Johnson & Ettinger (1991), VOLASOIL considére également un
flux diffusif dans la zone insaturée du sol. Par contre, a la différence de Jonhson & Ettinger
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(1991), le modele de VOLASOIL prend en considération les constructions sur vide sanitaire et
donc un flux convectif entre la zone insaturée du sol et le vide sanitaire qui est di a une
différence de pression entre ces deux milieux. Par la suite, d’autres auteurs [Bakker et al.,
2008] ont étendu ce modele a d’autres typologies, telles que, le soubassement et le dallage
indépendant sur terre-plein. Le modele de VOLASOIL a été adapté pour effectuer
I’évaluation des risques sur des sites spécifiques.

Le modele de VOLASOIL est basé sur le transfert stationnaire. Ses principales limitations
et hypothéses sont :

- Pas de dégradation (biologique) ;

- Existence d’une source de contaminant inépuisable a une certaine profondeur dans
le sol ;

- Unsol homogéne ;
- Pas de sorption (pas d’équilibre) de composés volatils dans la zone capillaire du sol;
- Pas de transport latéral ou de lessivage.

3.3.2.1 Description du modéle de VOLASOIL au niveau du sol

Dans le modele VOLASOIL, la description du transfert de polluants gazeux dans le sol
intégre également leurs entrées dans le vide sanitaire. L’expression du flux de contaminant
total du sol vers le vide sanitaire est la somme des deux flux, convectif et diffusif. Les deux
phénomeénes sont étroitement liés et s’influencent I'un I'autre. La diffusion et la convection
des polluants gazeux dans les sols, ne peuvent pas étre considérées comme deux routes
paralléles. L’équation décrivant le transfert dans une colonne de sol insaturé est décrite
comme suit [Jury et al., 1983; Jury et al., 1990]

« 9Ces (1.24)

Ji =F
Tot d£

X (:as - [)

conv as

Ou: Jror est le flux d’émission de polluant gazeux dans la zone insaturée du sol
(g8./(m2.h)); Feony est le flux d’air convectif allant du sol vers le vide sanitaire, lié a la
convection (m/h); C,s est la concentration en polluant gazeux dans I'air du sol (g/ms) et Dgs
est le coefficient de diffusion effectif dans I'air du sol (m?/h).

En supposant un transfert stationnaire, I'intégration de I’équation (1.24) donne une
expression de transport total du sol vers le vide sanitaire qui s’écrit comme suit [Waitz et al.,

1996; Bakker et al., 2008]:
- Fconv Ls
- I:conv' Cas _CO xex
_ Das

" exp| ~rem | |-1
P ks

as

(1.25)
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Ou : Gy est la concentration de I'air a la surface et L; est la longueur de la colonne du sol.

Si la concentration dans I'air a la surface est faible par rapport a celle de la source sous-
jacente, on fait I'hypothése que Cy = 0, ainsi I'équation (1.25) devient :

- Fconv'cas (1.26)

-F
expl —©™ L |-1
p( DﬂS SJ

3.3.2.2 Description du modele de VOLASOIL au niveau de l'interface vide sanitaire-milieu
intérieur

‘]Tot =

Le flux convectif allant du vide sanitaire vers un milieu intérieur a travers un plancher, d{i
a une différence de pression entre le vide sanitaire et le milieu intérieur, peut étre calculé
par la loi de Darcy :

F, =K, —Y (1.27)

Ou : F,; représente le flux d’air du vide sanitaire vers |'espace intérieur a travers |'étage
(m3/(m2.h)) ; K, est la conductivité a I'air du plancher (m?/(Pa.h)) ; AP;, est la différence de
pression entre I'espace intérieur et le vide sanitaire (Pa) ; L, est I'épaisseur du plancher (m).

Le modele VOLASOIL représente le flux convectif a travers le plancher (du vide sanitaire
vers l'air intérieur) comme étant un flux d’air a travers des tubes cylindriques de rayon
uniforme ; ces tubes représenteraient les ouvertures et les trous retrouvés dans le plancher.
En combinant la loi de Poiseuille pour un flux laminaire a travers des tubes cylindrique et la
loi de Darcy, cela permet de déduire la conductivité a I'air du plancher [Waitz et al., 1996;
Bakker et al., 2008]:

e’

== — 1.28
=Y (1.28)

p

Ou : € est la porosité a I'air du plancher (m3/m?3); T est la tortuosité (m/m) ; r est le rayon
moyen du tube et f/est la viscosité dynamique de I'air (Pa/h).

En supposant que la tortuosité est égale a 1 pour un plancher et que la porosité peut étre
exprimée comme une fraction de plancher occupée par des ouvertures (f,,), on obtient :

fo";, fop
K = ———; sachantque: r =

* nm8u nim

Ou : f,p fraction d’ouverture dans le plancher et n est le nombre d’ouvertures par surface
de plancher (m™).
3.3.2.3 Analyse du modele VOLASOIL

De la méme facon que le modele de Johnson & Ettinger (1991), le modele VOLASOIL
permet d’évaluer les risques de contamination venant de sites spécifiques. Ce dernier, prend
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en compte les deux mécanismes de transfert : diffusion et convection. Ce modele présente
I'avantage d’étre un modele simple et direct, avec des résultats faciles a expliquer. Il permet
également de modéliser des situations adaptées a son champ d’application de facon simple
et appropriée.

Toutefois, avant les travaux de Bakker et al. (2008), le modéle VOLASOIL présentait une
trés grande contrainte, celle de n’étre applicable que pour un seul type d’interface sol-
batiment : vide sanitaire. Ceci limite énormément le choix constructif, sachant que, dans
plusieurs pays ce n’est pas la typologie la plus adaptée. L'autre aspect du modele qui peut
étre percu comme pouvant étre une contrainte, est le fait que VOLASOIL soit développé sur
une approche privilégiant uniquement le transfert a travers les fissures de vieillissement,
tout en négligeant les transferts d’air a travers les fissures périphériques (cas du dallage
indépendant sur terre-plein, par exemple).

De plus le modele VOLASOIL est basé sur des hypotheses semblables a celles proposées
par Johnson & Ettinger, telles que: sol homogeéne, pas de dégradation chimique et
biologique, source infinie.... Comme cela a été vu auparavant certaines de ces hypothéses
peuvent entrainer une surestimation ou une sous-estimation des flux d’air entrant dans le
batiment.

Pour finir, I'un des inconvénients de ce modele est la prise en compte de la convection sur
toute la distance entre la source de contamination et le batiment. Etant donné que la
convection engendrée par le batiment ne peut se faire sentir au-dela d’une certaine
profondeur, alors, I'introduction de ce terme lors du calcul du flux d’air au niveau de la
source entraine une mauvaise estimation de ce dernier.

3.3.3 Synthese des modéles existants

Il existe dans la littérature des outils d’évaluation des risques liés a I'entrée des polluants
gazeux du sol dans les environnements intérieurs. En France, le modele de Johnson &
Ettinger (1991) et celui de VOLASOIL (1996) sont les plus reconnus et les plus utilisés.

Toutefois, comme cela a été démontré dans les paragraphes (3.3.1.3) et (3.3.2.3), ces
deux modeles ont un certains nombres d’avantages : |'évaluation des débits d’air allant du
sol vers les batiments, I'identification des sites contaminés, la simplicité et la facilité de la
modélisation pour un certain champ d’application... Mais, en parallele ces modeles
comportent également de fortes incertitudes quant a I'estimation de I'impact de ces
polluants sur la qualité d’air intérieur.

Au vu de ces incertitudes et des parameétres dont la définition reste peu claire, ces deux
modeles n'ont pas été utilisés dans les travaux de cette these pour quantifier les débits d’air
convectifs allant du sol vers les batiments. Toutefois, pour avoir une meilleure appréciation
des risques et une gestion optimale de la situation, la quantification des débits d’air
convectifs venant du sol vers les batiments au niveau de l'interface est I'un des parametres
les plus importants a prendre en considération. Sachant que les incertitudes des modeles
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précédents proviennent de la complexité des phénoménes a prendre en compte,
notamment ceux relatifs a I'interface sol-batiment, une grande partie des travaux de cette
thése a été consacrée a I'amélioration des modeles d’évaluation pour la gestion des risques
vis-a-vis des pollutions gazeuses venant du sol. Pour cela, des lois analytiques ont été
développées afin de quantifier les débits d’air convectifs qui vont du sol vers les batiments
via le plancher et les fissures périphériques. Ces lois analytiques seront par la suite intégrées
dans un modele aéraulique des batiments dans le but d’étudier la qualité d’air intérieur en
fonction de différentes interfaces sol-batiment.

4 PARAMETRES D' INFLUENCE DANS LE TRANSFERT DES POLLUANTS GAZEUX
4.1 Parametres influencant le transfert dans le sol

4.1.1 Influence de la perméabilité a I'air du sol

La perméabilité a I’air d’un sol est I'aptitude de la matrice solide a se laisser traverser par
les gaz du sol sous I'effet d’'un gradient de pression. Ce parametre dépend, d’'une part des
caractéristiques microscopiques du sol : la taille, la forme, le nombre et |'orientation des
pores et sa teneur en humidité. D’autre part, il dépend également du degré de saturation en
eau, spécialement a l'intérieur des larges pores. Généralement, les sols aux larges grains ont
les plus hautes perméabilités en raison de leurs pores plus larges et par conséquent, la
résistance de frottement des gaz a la surface des grains est de moindre importance que celle
des sols a grains fins [Nazaroff, 1992].

Une approche largement utilisée, reliant les propriétés géométriques des milieux poreux
avec leurs perméabilités, a été développée pour la premiere fois par Kozeny [Scheidegger,
1974]. Son approche était de résoudre I'équation de Navier-Stokes, qui décrit I'équilibre
dynamique dans le fluide, pour un ensemble de canaux de sections différentes, mais de
longueur constante. Lorsque le flux résultant est comparé a la loi de Darcy, |'expression
suivante pour la perméabilité est obtenue :

k:Cp £ (1.29)
s? '

Ou : ¢, est la constante qui dépend uniquement de la forme des pores (varie entre 0,5 et

0,67) ; € est la porosité et S est la surface spécifique du domaine (surface des grains du sol
par le volume de bloc de sol).

L'importance de la perméabilité du sol dans I'étude du transfert des polluants gazeux
résulte de la large gamme de valeurs de perméabilité que peut avoir le sol (Figure 1.4). La
perméabilité des sols allant de sable grossier a de I’argile limoneux, elle peut s’étendre sur
prés de six ordres de grandeur. Par contre, les perméabilités du sol proche des maisons
varient de quatre ordres de grandeur, entre 10 m? et 10"° m? [Sextro, 1987; Garbesi and
Sextro, 1989; Nazaroff and Sextro, 1989].
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Figure 1.4 : Perméabilités représentatives de la texture du sol (m?) [Nazaroff, 1992].

Lorsque I'on est dans les perméabilités les plus faibles de cette gamme (vers 10 m?), la
diffusion moléculaire est le processus dominant qui permet le transfert des polluants gazeux
a travers les sols proches des maisons. A lI'inverse, lorsqu’on est dans les plus hautes valeurs
de cette gamme de perméabilité du sol, la convection est le mécanisme dominant dans le
transfert de ces polluants. Puisque, le flux convectif augmente avec la perméabilité, le
potentiel d’entrée de polluants gazeux augmente de fagon réguliere avec 'laugmentation de
la perméabilité pour des sols a gros grains [Revzan et al., 1991; Nazaroff, 1992; Robinson et
al., 1997]. La valeur de perméabilité du sol qui sépare la zone ou la convection domine de la
zone ou la diffusion domine, dans le cas de la migration de radon proche du batiment, est de
'ordre de 10 m? [Nazaroff and Sextro, 1989].

Des études antérieures [Revzan et al., 1991; Bonnefous, 1992] ont également montré
gue, la présence ou I'absence d’une couche de gravier en dessous de la dalle, est un facteur
tres important pour la détermination du flux de radon entrant dans les batiments. Pour des
sols peu perméables (inférieure a 10*m?), I'ajout d’une couche de gravier en dessous du
plancher bas, augmente le taux d’entrée du radon a travers la fissure se trouvant entre la
dalle et la semelle d’un facteur 5.

Dans la suite du manuscrit (chapitre 2 et 3), une étude de sensibilité des débits d’air
convectifs allant du sol vers le batiment en fonction de la perméabilité du sol a été menée.
Au cours de cette étude on a pris en considération toute la plage de données des
perméabilités de sol présentée dans la Figure 1.4. Cela nous permet de quantifier les débits
d’air entrant dans les environnements intérieurs pour différents types de sol. Toutefois, lors
de I'analyse des résultats, on prend en considération que les perméabilités de sol prés des
fondations sont comprises entre 10 m?2 et 10°m2.
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4.1.2 Influence de I'humidité du sol

La variation de I'humidité du sol a une grande influence sur le taux de diffusion des
polluants gazeux a travers la zone insaturée du sol, spécialement pour les polluants a faible
valeur de constante d’Henry. Une légére augmentation de I'"humidité du sol, entraine une
réduction considérable du taux de diffusion effective et augmente le temps nécessaire pour
gue la concentration des polluants gazeux dans le sol atteigne un état d’équilibre [Silka,
1988].

Selon I'endroit ou I'on mesure I'humidité dans la zone insaturée du sol (sous une
structure ou a l'extérieur de la semelle), cette derniere peut varier. Cette variation peut
avoir un effet sur le transfert des polluants gazeux dans la zone insaturée, ainsi que sur le
transfert de ces polluants autour des batiments. De plus, ces variations de mesure
d’humidité du sol peuvent engendrer une variation dans I’évaluation du risque, estimée a
pratiguement trois ordres de grandeur par rapport a des mesures instantanées de I’humidité
du sol [Tillman Jr and Weaver, 2007].

Toutefois, lorsque les sols sous la dalle sont a fortes teneurs en humidité, quel que soit
I’endroit ol I'on mesure le débit de polluant entrant dans le batiment, le risque d’erreur est
moindre dans la prédiction des risques. Cela est di au fait que le sol est chargé en eau, donc
le transfert de gaz dans le sol se fait trés difficilement et les débits d’air entrant dans les
batiments sont faibles, d’ou la négligence des erreurs au niveau de cette mesure [Tillman Jr
and Weaver, 2007].

4.1.3 Influence de la vitesse et la direction du vent

Dans les batiments avec un soubassement (cave, sous-sol), une faible dépression est
suffisante a faire entrer les gaz du sol a travers les fissures (tel que les joints entre la semelle
et la dalle le long de la périphérie du soubassement). Cette dépression entre le batiment et
son environnement peut étre générée par, une différence de température intérieure-
extérieure, les équipements de conditionnement, I'extraction mécanique d’air par la
ventilation, les changements transitoires de la pression barométrique et I'interaction du vent
avec la structure du batiment. Parmi tous ces parametres, le vent a un réle unique car en
plus de mettre le batiment en dépression, il altere le profil de pression a la surface du sol
adjacent au batiment [Riley et al., 1996]. Ce vent induit un champ de pression a la surface du
sol influengant le flux de gaz du sol et altérant ainsi la concentration de polluants dans les
gaz du sol autour du batiment. La pression a la surface du sol augmente la différence de
pression a travers la dalle [Keskikuru et al., 2001], ce qui permet au vent, de jouer un réle
significatif dans la détermination du taux d’entrée des polluants gazeux dans le batiment
[Riley et al., 1996; Riley et al., 1999].

Plusieurs auteurs [Nazaroff et al., 1985; Scott, 1985; Ward et al., 1993] ont essayé de
trouver une corrélation entre la vitesse du vent et la concentration de polluants dans les gaz
du sol et dans le batiment. Leurs études ont aidé a la compréhension du phénomene. Il n’en
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reste pas moins que beaucoup de questions sont restées sans réponses. Nazaroff et al.
(1985) ont montré une corrélation entre les hautes vitesses du vent et la diminution de la
concentration de radon dans les gaz du sol. Par contre, ils nont pas pu élucider les
mécanismes responsables de cette relation. Ward et al. (1993) ont observé une corrélation
entre la vitesse du vent et la différence de pression entre |'air intérieur et les gaz du sol.
Cependant, leur étude expérimentale a été faite sur un petit batiment qui géométriquement
n’est pas similaire a une maison réelle. Quant a Scott (1985), il a développé un modéle par
éléments finis d’une maison simple, afin d’étudier I'effet de la vitesse et de la direction du
vent sur I’entrée de radon dans le batiment. Les simulations faites prédisaient que la vitesse
et la direction du vent affectaient le taux d’entrée de radon dans le batiment. Mais il n’a pas
été possible de trouver une corrélation simple entre ces différents facteurs.

Par la suite, Riley et al. (1996) ont démontré, qu’en I'absence du vent qui induit une
pression a la surface du sol, le débit d’entrée du radon et la concentration intérieure
augmente d’un méme ordre de grandeur que I'augmentation de la perméabilité du sol de
10 3 108 m% Cependant, en incluant I'effet du vent, le taux d’entrée relatif au radon est
réduit d’un facteur 3 pour une perméabilité de 10™'m? et d’un facteur 1000 pour une
perméabilité de 10®m. Les résultats de leurs simulations ont révélé que, quand une maison
est exposée au vent, le débit d’entrée du radon a tendance a diminuer fortement avec
I'augmentation de la perméabilité du sol. Le flux de gaz dans le sol sous la maison, conduit
par la pression a la surface du sol, qui elle-méme est induite par le vent, augmente
considérablement avec 'augmentation de la perméabilité du sol. Ce flux de gaz entre par la
surface du sol de la maison qui est exposée au vent, et il ressort par la surface du sol des
trois autres cotés de la maison. Par conséquent, une grande quantité de flux de radon se
trouvera sous la maison, mais pas dans l'air intérieur. De plus, la complexité de la
distribution de pression au niveau de la surface du sol rend, le cheminement des flux gazeux
du coté de la maison qui est sous le vent, imprévu [Riley et al., 1996; Riley, 1996]. La Figure
1.5 montre les lignes de flux sous un soubassement, dans le cas d’'une maison exposée au
vent et une autre sans vent.
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Figure 1.5 : Concentration du radon dans les gaz du sol pour une perméabilité de sol de 10-19m?.
a) sans vent ; b) vitesse de vent = 8.3 m/s.
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En plus de la vitesse du vent, la direction du vent a également un grand effet dans
I’entrée des polluants gazeux dans le batiment. Des auteurs [Riley et al., 1999] ont suggéré
gue la fluctuation de la direction du vent peut affecter le débit d’entrée du radon, soit en
altérant la concentration du radon dans les gaz du sol, soit on modifiant le débit d’entrée des
gaz du sol dans le batiment. Pour des sols relativement perméables, |'effet global de la
fluctuation du vent sur le débit d’entrée du radon va de faible a modéré. L'impact de la
fluctuation du vent sur I'entrée du radon pour des sols moins perméables reste non résolue
[Riley et al., 1999].

Des études supplémentaires [Keskikuru et al., 2000; Keskikuru et al., 2001] ont montré
gue la vitesse et la direction du vent affectent fortement la concentration des polluants
gazeux dans le sol et dans I’environnement intérieur, mais cela, en simultané avec d’autres
facteurs tels que : la localisation du batiment, ainsi que sa typologie. Keskikuru et al., (2000
et 2001), ont étudié deux types de maisons, une construite sur un soubassement et l'autre,
sur un dallage indépendant sur terre-plein (voir § 4.2.1.1). Dans le cas de la maison avec un
soubassement, congue sur un esker perméable, la fluctuation du vent du coté de I'esker ainsi
que les flux d’air convectif dans les sols de I’esker, sont les principaux parametres affectant
la différence de pression entre I'intérieur et I'extérieur de la maison et la concentration des
polluants dans les pores du sol. Par contre, la maison sur dallage indépendant, elle est située
sur une surface rocheuse en légere pente. Donc, les fluctuations du vent et les flux d’air
convectif souterrain, n‘ont pas d’effet sur I'entrée des polluants dans ce type de maison.
Toutefois, le plus grand taux de polluants dans cette maison a été enregistré pendant des
conditions de vent. Ce dernier a probablement transporté I'air chargé en polluants d’une
piece a une autre, ou de sous la dalle a I'air intérieur.

4.2 Parametres influencant le transport a I'interface sol-batiment
4.2.1 Influence du type d’interface sol-plancher

L'interface sol-plancher correspond au premier plancher de la construction en contact
avec le sol. En fonction du type d’interface rencontrée, I'entrée des polluants gazeux du sol
sera plus ou moins forte. Cependant, pour un méme type d’interface sol-plancher et pour
une situation de sol donnée, cette entrée sera variable en fonction du niveau de
perméabilité a I'air de lI'interface. Il n’existe pas a notre connaissance d’étude quantitative
sur lI'impact des types d’interface, sur I'entrée des polluants gazeux du sol. On peut
cependant donner les indications qualitatives suivantes : en présence d’un vide sanitaire ou
d’une cave, notamment si ces espaces disposent d’une aération, I'entrée des polluants
gazeux vers les volumes habités sera amoindrie car ces espaces correspondent a des zones
« tampon » contribuant a diluer les polluants gazeux du sol avant qu’ils n’entrent dans les
zones habitées. On peut ainsi supposer que ces types constructifs atténuent 'entrée des
polluants par rapport a des types constructifs sur terre-plein. Cette affirmation est
cependant a nuancer en fonction du niveau de perméabilité existant entre ces zones
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« tampon » et les volumes habités ainsi que du renouvellement d’air de ces zones
« tampon ».

L'un des objectifs de cette these et de quantifier les débits d’air allant du sol vers les
batiments en fonction du type d’interface sol-plancher. Trois types d’interfaces ont été
étudiés (voir la Figure 1.6), leurs descriptions sont décrites ci-dessous [Collignan and Sullerot,
2008].

| I I
 — | - | -
(a) : dallage (b) : vide sanitaire
s 4 i

(c) : dalle portée
Figure 1.6 : Types d’interfaces sol-plancher.

4.2.1.1 Dallage indépendant sur terre-plein

Les fondations des murs périphériques et des refends sont dissociées du dallage, qui ne
sert qu’a transmettre directement au sol les surcharges (aménagements intérieurs,
circulations de personnes, poids propre et des cloisons...). Des fissures de retrait sont donc
présentes entre le dallage et les murs périphériques.

La transition mécanique entre ce sol et la construction est constituée de la forme : sol
décapé de toute terre végétale, nivelé, et éventuellement compacté, chimiquement neutre.

Les matériaux constituant la forme ne doivent étre, ni plastiques, ni sensibles a I'eau. lls
doivent étre chimiquement neutres et ne comporter ni gravois (débris de mur, de
batiment...), ni matiéres organiques. On peut donc utiliser tous les matériaux sains qui
répondent a ces conditions : cailloux, graviers, sables, mélangés ou non.

On peut également utiliser des matériaux tout-venant a condition que la répartition des
composants soit réguliere au plan de la granulométrie. Afin d'éviter les remontées
capillaires, le diametre du plus petit granulat doit étre au moins de 4 mm et ne pas dépasser
100 mm.
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La mise en ceuvre doit s'opérer par épandage et compactage en couches réguliéres, dont
I'épaisseur doit étre adaptée au matériel utilisé, sans dépasser 20 cm par couche.

Le compactage doit s'effectuer sur toute la surface de la forme, y compris le long des
murs et poteaux fondés et au droit des canalisations, avec des moyens adaptés.

Le béton du dallage est dosé au minimum a 400 kg/m>. Afin d'éviter les fissurations, il doit
étre armé dans les deux sens. Son épaisseur nominale est de 13 cm minimum.

Une isolation thermique périphérique ou continue peut étre posée sous la dalle. Elle doit
étre protégée contre les remontées d'humidité.

La Figure 1.7 illustre le principe de construction d'un dallage sur terre-plein dans le cas
d'une isolation intérieure du batiment ; ce principe étant quasiment équivalent pour le cas
des isolations réparties ou extérieures

isolant Caz duplancher
a sur lambourdes

Enduit extérievr 7/ Pewementdesd / Isolation complérentaire
/ / seUlement en perphene

_étanchz

s e

S Corpsde dallace

[

Drain éventuel|

Etanchéité périphérigue

Figure 1.7 : Principe de construction d’un dallage indépendant sur terre plein [Collignan and
Sullerot, 2008].

4.2.1.2 Dalle sur Vide sanitaire

Il existe une grande variété de dalles ou de planchers installés sur vide sanitaire : dalles a
entrevous, dalles alvéolées, dalles mixtes béton a bac collaborant, planchers métalliques,
planchers mixtes... Notre but ici n'est pas de présenter de fagon exhaustive ces différents
types mais de décrire le principe du vide sanitaire et plus particulierement la jonction de la
dalle ou du plancher avec la fondation.

Dans les constructions qui ne comportent pas de sous-sol, le vide sanitaire est un volume
d'au moins 20 cm de hauteur, ménagé entre les planchers bas du rez-de-chaussée et le sol
naturel pour isoler ces planchers et éviter toute remontée d'humidité. Le vide sanitaire doit
comporter a sa périphérie des orifices grillagés assurant une ventilation, modérée mais
effective. La Figure 1.8 illustre le principe de construction sur vide sanitaire. Ce mode de
construction prive le batiment de l'inertie thermique du sol.
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Figure 1.8 : Dalle sur vide sanitaire [Collignan and Sullerot, 2008].

4.2.1.3 Dalle portée coulée sur terre-plein

Lorsque la forme du dallage n’est pas satisfaisante en termes de portance, il est possible
de s’en servir comme fond de coffrage d’un plancher en béton armé. Ce dernier se retrouve
donc en contact avec la terre, mais il est ferraillé et porte sur les murs de fondations. A
terme, le terrain sous la dalle peut ainsi étre retiré sans incidence sur la dalle.

La Figure 1.9 illustre le principe de construction d’une dalle portée coulé sur du terre
plein.

Contre-cloison
isolant

Dalle béton armé

de fond de

I

|

|

|

|

|

|

S forme servant
|

| coffrage

Figure 1.9 : Dalle portée coulée sur terre-plein [Collignan and Sullerot, 2008].
4.2.2 Influence de la perméabilité a I'air des bétons

Le béton est un matériau complexe que I'on peut décrire comme une matrice solide a
travers laquelle peuvent percoler plusieurs phases fluides telles que: I'eau et/ou l'air
présents sous forme liquide ou gazeuse, et considérés comme immiscibles [Bongué Boma,
2007].
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Mis a part son coté complexe, le béton est aussi un matériau particulierement évolutif : il
subit de profondes transformations physico-chimiques pas seulement lorsqu'il est soumis a
une élévation de température, mais méme a partir des instants qui suivent sa préparation
(notamment la réaction d'hydratation et le phénomene de prise). Par exemple, les
conditions du béton pendant sa maturation ont une influence treés forte sur les réseaux
poreux [Msaad, 2005].

L'aptitude des bétons a véhiculer un fluide (en phase liquide et/ou vapeur) est
caractérisée par deux principaux parametres : la perméabilité et la diffusivité hydrique. Ces
deux parametres sont considérés comme des « indicateurs de durabilité ». lls dépendent
fortement du réseau poreux, de sa connectivité et de la teneur en eau du matériau [Picandet
etal., 2001].

La perméabilité a I’air d’un béton, permet de connaitre la résistance d’une dalle en béton
au passage de polluants gazeux qui viennent du sol. Toutefois, la complexité de ce matériau
fait qu’il y a des parametres intérieurs au béton qui peuvent intervenir dans le transfert des
polluants gazeux. Par exemple, 'humidité relative du béton est un parameétre qui agit sur la
porosité, de ce fait sur la diffusion de polluants gazeux a travers le béton. Il se trouve
gu’avec une augmentation de I"humidité relative du béton de 60 a 80%, le transport des
polluants gazeux diminue de 30% [Daoud and Renken, 2001]. De plus, les changements des
niveaux d’humidité peuvent causer le vieillissement, le rétrécissement et la fissuration de la
dalle en béton [Kanare, 2008].

Les différentes définitions de la perméabilité des bétons retrouvées dans la littérature
sont:

4.2.2.1 La perméabilité apparente

La perméabilité au gaz des milieux poreux est généralement obtenue a partir du débit
volumique (Qs) a I'état stationnaire. La perméabilité est mesurée a I'aide d’'un perméametre
a oxygene a charge constante de type CEMBUREAU. Ces valeurs ont été calculées a partir de
la relation de Hagen-Poiseuille et |'utilisation de la conservation de la masse entre l'intérieur
et 'extérieur de I'échantillon [Verdier and Carcasses, 2004].

L'application de la relation de Darcy pour le cas d’un gaz s’écrit :

v=-pkadP (1.30)
pdx

A de faibles pressions, les gaz employés peuvent étre considérés comme parfaits, soit la
masse volumique p est proportionnelle a la pression P. Donc, I'équation (1.30) peut s’écrire
comme suit :

Ko p dP _ _k, 1dP?

Pv=- —A ——A - (1.31)
M dz M 2 dx
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En supposant I'écoulement laminaire et unidirectionnel, et apres intégration de la
derniére équation sur la longueur de I'échantillon traversée par le fluide (dex=0ax=1L), la
relation suivante est obtenue [Picandet, 2001; Laghcha, 2006] :

_ Q. 2uLP,

Kk, =—= 1.32
AR Y

Avec : ks est la perméabilité apparente (m?) ; A est la section du matériau poreux (m?) ; L
est la longueur du matériau traversé par le fluide (m) ; n est la viscosité dynamique du fluide
(Pa.s); P. est la pression a I'entrée de I'échantillon (Pa); Ps est la pression a la sortie de
I'échantillon (Pa) et Qs est le débit du fluide a la sortie de I’échantillon (m?/s).

La perméabilité apparente dépend du gradient de pression, de la température, de la
saturation en eau et de la microstructure du matériaux [Verdier and Carcassés, 2004].

4.2.2.2 La perméabilité intrinséque

La méthode la plus répandue pour déterminer la perméabilité intrinseque (k,), est
I'approche de Klinkenberg. Cette approche est définie comme étant un cas limite
d’applicabilité de la loi de Darcy.

La perméabilité intrinséque ‘k,” est déterminée, a partir de plusieurs mesures de
perméabilité apparente a différentes pressions Si on considére un matériau soumis a un
gradient de pression, la loi de Klinkenberg établit une relation entre la perméabilité
apparente mesurée et la perméabilité intrinseque:

k, =K, £1+ gj (1.33)

m

B* est le coefficient de Klinkenberg (Pa), il est fonction de la porosité et du gaz infiltré. Il
augmente avec la perméabilité du milieu. On établit expérimentalement la relation entre la
perméabilité apparente ‘k,” et 1/P,, pour en déduire la valeur de ‘k,’".

La signification physique de cette approche est la suivante : la perméabilité intrinseque
‘k,’ est la valeur limite de la perméabilité apparente ks’ lorsque la pression moyenne du
fluide tend vers l'infini. C'est-a-dire lorsque le gaz tend vers une phase condensée (liquide).

La perméabilité intrinseque ‘k,” est donc déterminée graphiquement, par une régression
linéaire des différentes mesures de perméabilité apparente effectuées pour des pressions
d’injection différentes selon I'inverse de la pression moyenne P, [Picandet, 2001; Jason,
2004].
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Figure 1.10: Ecoulement par glissement et écoulement visqueux. Principe de l'approche de
Klinkenberyg.

La perméabilité intrinseque est indépendante de P,, et elle est seulement caractéristique
du réseau poreux, alors que 8 est une constante, qui est caractéristique du solide poreux et
de la percolation du gaz [Abbas et al., 1999].

4.2.2.3 La perméabilité relative

La perméabilité relative découle de la notion de la perméabilité « effective ». Cette
derniere est le produit d’'une perméabilité intrinseque et d’une perméabilité relative [Mayer
et al., 1992]. En effet, en suivant les recommandations de [Baroghel-Bouny et al., 1999;
Grasberger and Meschke, 2000], la perméabilité relative est uniquement fonction de la
saturation en eau (S)), tandis que la perméabilité intrinséque est définie a partir de I'état
mécanique (e.m). Finalement, on écrit :

Keri =K &M K () (1.34)

Avec : K est la perméabilité effective pour la phase i (liquide ou gazeuse) et k;; est la
perméabilité relative a la phase i, 0 < k. ;< 1.

Plusieurs auteurs [Abbas et al., 1999; Villain et al., 2001] ont tenté de quantifier
I'influence de la saturation en eau S, sur la perméabilité des bétons. Ils ont défini des
relations empiriques entre K4 et S. Les résultats obtenus sur des bétons non sollicités
mécaniquement, sont fournis ci-dessous (voir la Figure 1.11):
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Figure 1.11: Perméabilité au gaz en fonction du degré de saturation en eau. (1¢" graphe) : béton
ordinaire, d’apreés (Villain et al, 2001), (2¢me graphe) Béton Haute Performance, d’apres (Villain et
al, 2001), (3¢me graphe) béton ordinaire, d’apres (Abbas et al, 1999).

4.2.2.4 Les parametres influencant la mesure de la perméabilité a 'air des bétons

a) La composition des bétons

La perméabilité des bétons peut étre en premiére approche corrélée a la porosité du
matériau. De nombreuses études conduites notamment sur les pates de ciment ou la
porosité est directement liée au rapport e/c (eau/ciment), ont corroboré cette hypothése.
Les perméabilités mesurées pour des degrés de saturation controlés, augmentent tres
souvent avec le rapport e/c initial des bétons [El-dieb et Hooton, 1995; Picandet, 2001]. Il
n’existe cependant pas de relation universelle entre le rapport e/c et la perméabilité des
bétons.

La nature des granulats peut ensuite influencer la perméabilité. En général, les granulats
sont moins perméables que la matrice cimentaire qui les entoure et sont souvent considérés
dans les modélisations comme des inclusions imperméables au sein d’une matrice
perméable. L'emploi de granulats calcaires, plus poreux que des granulats siliceux, peut
augmenter alors légérement la perméabilité globale d’un béton.
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b) La confection des bétons

L'efficacité du malaxage peut aussi avoir une influence sur la perméabilité. Il est apparu
gue le temps de malaxage, qui est souvent minimisé pour des questions de co(t lors du
gachage du béton, peut avoir des conséquences sur les microstructures du matériau a long
terme.

La cure du matériau peut avoir aussi des conséquences importantes sur sa structure
poreuse et par conséquent sur sa perméabilité [Dhir et al., 1989; Yssorche et Olivier, 1999].
Le mrissement conduit a 'achévement de I'hydratation des bétons et par la suite a une
porosité plus faible. Un béton ayant subi une cure scellée a une perméabilité légerement
supérieure a celle d’'un méme béton ayant subi une cure conventionnelle avec 100%
d’humidité relative [ Picandet, 2001].

c) Larésistance mécanique

Les "bétons a hautes performances" sont de maniére générale, moins perméables que les
bétons ordinaires. Concernant la relation entre la résistance en compression du béton et sa
perméabilité, il est a noter qu’il peut souvent étre observé que la perméabilité décroit
lorsque la résistance mécanique des bétons croit. La perméabilité dépend pour I'essentiel de
la connectivité de la structure poreuse, tandis que la résistance en compression est
essentiellement liée a la porosité globale du matériau.

d) L'état hydrigue des bétons

La perméabilité au gaz d’un béton dont le réseau poreux est saturé en eau n’est pas
mesurable. Un drainage, méme partiel, est donc nécessaire avant que la perméabilité puisse
étre mesurée [Yssorche et Olivier, 1999]. Le mode de séchage et le degré de saturation de
I’éprouvette ont une influence directe sur la perméabilité au gaz des bétons, celle-ci diminue
avec le degré de saturation du béton.

Différentes études ont été menées sur des bétons dont les rapports e/c sont relativement
importants, (supérieure ou égale a 0.6) [Abbas et al., 1999]. La perméabilité de ces bétons
de porosité importante a été étudiée pour un degré de saturation allant jusqu’a 80%
environ. De maniére générale, une relation de type logarithmique peut étre établie pour
traduire la diminution de la perméabilité en fonction de I'augmentation du degré de
saturation.

Picandet et al. (2001) montrent que, quel que soit I'état mécanique et la formulation du
béton (ordinaire OC, haute performance HPC ou haute performance fibré HPFC), plus la
durée de séchage est grande, plus la perméabilité au gaz du béton augmente. Sugiyama et
al. (1996) aboutissent aux mémes conclusions en considérant un cylindre de béton creux
sollicité en compression uniaxiale. Des écarts de perméabilité au gaz supérieurs a 10> m?
sont observés en passant d’'une température de séchage de 50 °C a 105°C. La saturation en
eau est donc une donnée influente pour la perméabilité des bétons.
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e) Le mode de séchage

La difficulté du pré-conditionnement est de réaliser le séchage d’'une éprouvette, avec
une répartition d’humidité la moins hétérogéne possible, en engendrant le minimum
d’endommagement, tout en ayant une durée raisonnable (inférieure a deux mois).

Dans le cas du séchage, il est tres difficile d’évaluer la quantité d’eau nécessaire a drainer.
Un séchage modéré ne permet pas le drainage des pores les plus fins et la perméabilité
mesurée est sous évaluée. Un séchage trop poussé entraine une dégradation de la
microstructure du matériau conduisant a une perméabilité artificiellement accrue ou a une
surévaluation de la perméabilité intrinseque du béton.

4.2.2.5 Les ordres de grandeur des perméabilités a 'air des bétons
Parmi les données de perméabilités intrinséques rencontrées dans la littérature, on peut
citer :

- Les travaux de these de Picandet (2001) qui ont mené aux résultats suivants :

v' pour des bétons ordinaires ayant subi un séchage a 60°C pendant 1 mois,
les valeurs obtenues sont : entre 1,1.10" et 2,5.10™° m? (en fonction de la
déformation du béton,)

v' pour des bétons ordinaires ayant subi un séchage de 105°C pendant 3
mois, les valeurs obtenues sont : entre 5,5. 10" et 5.10* m? (en fonction de la
déformation).

- Selon les travaux de thése de Mindeguia (2009), les perméabilités intrinseques des
bétons ordinaires (B40) et des bétons fibrés (B40F) en fonction d’un
endommagement thermique, sont comme suit :

Tableau 1.2 : Les perméabilités intrinséques des bétons en fonction de 'endommagement

thermique.
Température (°C) Perméabilité intrinseque (m?)
B40 B4OF
80 5.53107° 2.47 10
120 5.9310™° 3.0710™°
250 1.0710" 6.910™"
400 4210" 9.7210™"
600 1.1910™" 2.94 10"
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- Les résultats de perméabilité intrinséque obtenus par Daoud et Renken (2001)
sont:6,51.10™"-1,,51. 10™"°m*;

- Selon l'article de Renken et Rosenberg (1995), la perméabilité intrinseque varie
entre 1,35. 10%°-8,7. 10" m? (en faisant varier la porosité de 0,12 3 0,17).

- Selon les travaux de Laghcha et al. (2008) [Laghcha et al., 2008], les résultats de
perméabilité intrinseque d’un béton ordinaire varient comme suit:

v un béton ordinaire : 1,65. 10"’ m?

v' un béton ordinaire trés poreux : de 1 3 4 10™°m?

v" un béton ordinaire fournit avec un défaut d’une ouverture de
0,001m : 1,74.10m?.

On constate que la moitié des données de perméabilité intrinseque trouvées dans la
littérature, concernent des bétons endommagés thermiquement. Néanmoins, pour I'étude
du transfert des polluants gazeux entre le sol et le batiment, nos besoins concernent plus
particulierement la perméabilité des bétons fissurés ou vieillis par le temps
(endommagement mécanique) ou des bétons saturés en eau (humide). On considere que
ces états physiques du béton sont ceux qui se rapprochent le plus de I'état de I'interface sol-
batiment rencontré sur un site réel. Etant donné que la perméabilité intrinseque des bétons
est un parametre déterminant pour la suite de nos travaux et au vu du manque de données,
en particulier pour la perméabilité des bétons fissurés, une campagne de mesure
expérimentale a été menée au cours de cette these. Celle-ci a consisté a mesurer en
laboratoire la perméabilité intrinséque des bétons en fonction de leurs conditionnements et
de leurs états physiques. Ainsi, une gamme de perméabilités intrinseques des différents
états de béton représentatifs d’un dallage d’habitation, a pu étre déterminée. Le protocole
et les résultats de ces mesures sont détaillés au chapitre 4.

4.2.3 Influence de la ventilation

Les différents systémes de ventilation a I'intérieur d’une habitation s’inscrivent dans une
série de mesures visant a assurer le confort, une qualité d’air intérieur convenable aux
occupants et un respect de I'environnement et d’économie d’énergie.

Un des principaux enjeux de la ventilation est d’introduire un air de qualité indispensable
a une vie saine et hygiénique. Pour cela, un mélange d’air « neuf » provenant de I'extérieur a
de l'air intérieur vicié est exigé, afin de diluer ou de déplacer les contaminants présents ou
générés pas les occupants et éviter I'accumulation d’odeurs désagréables. Ainsi, plus la
ventilation augmente, plus la concentration de contaminants diminue, mais plus grande sera
la demande énergétique [Lajoie et al., 2006].

Le confort thermique au méme titre que la qualité de l'air intérieur, est un élément
essentiel du bien étre de l'occupant dans son environnement bati. Donc, le confort
thermique est considéré comme étant le second enjeu des systemes de ventilation. La
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ventilation permet de lutter contre la géne due a la sensation de chaleur ou de moiteur de la
peau et s’applique surtout dans les régions ou des problémes d’inconfort peuvent se poser
[Riberon and Millet, 2004].

Pour remplir ses fonctions principales, la ventilation doit répondre a différentes
contraintes. En effet, la ventilation ne doit pas étre elle-méme source de pollution a travers
le développement de germes bactériens ou microbiens, ou encore lintroduction de
polluants provenant de I'air extérieur. Elle ne doit pas non plus étre une source d’odeurs
désagréables, de bruits ou d’inconfort thermique a travers les courants d’air.

De plus, la maitrise des dépenses énergétiques liées aux batiments et la réduction des
déperditions dues a la ventilation sont devenus des enjeux majeurs. Ces limitations
s'inscrivent dans le cadre des exigences de la RT2005 [Th-U, 2005] mais ne doivent
aucunement se faire au détriment de la qualité d’air intérieur.

Comme cela a été dit précédemment, la principale cause d’entrée des polluants du sol
dans un batiment est le flux convectif lié a la dépression du batiment vis-a-vis de son
environnement. Cette dépression, en plus d’étre due au tirage thermique et au vent, peut
étre également influencée par les caractéristiques du batiment : la hauteur, le niveau de
perméabilité a I'air, la présence éventuelle d’un systeme de ventilation spécifique et son
exposition au vent....En présence d’un systeme de ventilation spécifique et en fonction de
son type, cette dépression pourra étre accentuée (ex.: systeme de ventilation naturelle,
mécanique par extraction) ou bien atténuée voire inversée (ex.: insufflation mécanique,
double flux déséquilibré). L'impact dépendra du dimensionnement global du systéme
(niveau de débit extrait, du dimensionnement approprié de I'ensemble du systeme, entré
d’air...).

En plus de la ventilation, d’autres appareils tels que : chauffage, air conditionné, peuvent
créer une pression différentielle entre I'air intérieur du batiment et les sols environnants. Ce
gui entraine la migration des polluants gazeux vers les milieux intérieurs [DOH, 2006].

5 SYNTHESE

Dans ce chapitre des éléments bibliographiques concernant les polluants gazeux du sol
ont été présentés. Dans un premier temps les origines de ces polluants ont été distinguées
entre, polluants naturels (Radon) et polluants anthropiques (solvants chlorés). Par la suite,
on a cité l'impact de ces polluants gazeux sur la qualité d’air intérieur et sur la santé des
habitants, ainsi que les principaux mécanismes et les parametres influengant le transport de
ces polluants de la source vers les environnements intérieurs.

Les mécanismes d’entrée des polluants gazeux du sol dans les batiments sont la diffusion
et la convection. La diffusion est considérée comme étant le mécanisme prédominant au
niveau de la source de pollution. Cependant, au niveau de l'interface sol-batiment, les deux
mécanismes contribuent a I'entrée des polluants. Néanmoins, la convection est le processus
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de transfert majoritaire dans les batiments [Nazaroff et al., 1985; Waitz et al., 1996]. Sur
cette base, au cours de cette these on s’est principalement concentré sur le calcul des débits
d’air convectifs allant du sol vers les batiments en utilisant la loi de Darcy. Cette loi est
applicable pour des régimes d’écoulements laminaires. Cependant, des auteurs [Bonnefous,
1992; Cripps, 1998] ont montré que pour des régimes d’écoulements turbulents, en
particulier dans les lits de gravier, il était possible d’appliquer une loi empirique nommée
‘Darcy Forcheimer’. Cette dernieére est une loi non linéaire qui contient un parametre
déterminé expérimentalement. Afin de couvrir a travers notre étude plusieurs typologies de
soubassement et de simplifier les calculs dans un premier temps, on a choisi de faire
I’hypothese de régime laminaire au niveau de l'interface sol-batiment et d’appliquer la loi de
Darcy. En effet, cette nuance semble secondaire, notamment au regard de I'ensemble de la
problématique et des différentes incertitudes existantes dans les modeles actuels et par
rapport a l'aptitude de ces derniers a pouvoir appréhender différentes typologies de
soubassement.

D’autre part, deux modeéles analytiques d’évaluation des risques liés a I'entrée des
polluants gazeux du sol dans les environnements intérieurs [[Johnson and Ettinger, 1991;
Waitz et al., 1996] ont été décrits au cours de ce chapitre. Ces outils ont de nombreux
avantages. Cependant, ils comportent de fortes incertitudes quant a I'estimation de I'impact
de ces polluants sur la qualité d’air intérieur (la prise en compte des fissures, la répartition
des mécanismes de transfert entre la source et I'air intérieur, définition peu clair de certains
parametres...). Un des principaux objectifs de cette these sera de contribuer a I'amélioration
des modeles d’évaluation pour la gestion des risques vis-a-vis des pollutions gazeuses venant
du sol. Pour y parvenir, des lois analytiques de transferts seront développées afin de
guantifier les débits d’air convectifs qui vont du sol vers les batiments via le plancher et les
fissures périphériques. Ces lois analytiques seront par la suite intégrées a des modeles
aérauligues des batiments dans le but d’avoir une premiéere approximation de I'impact des
typologies du soubassement sur I'entrée des polluants du sol et donc sur la qualité d’air
intérieur (voir les chapitres 2 et 3).

Dans le cadre de l'utilisation de ces modeéles analytiques, des essais expérimentaux ont
été effectués afin de répondre au manque de données concernant des parametres
déterminant lors du transfert entre le sol et le batiment, notamment la perméabilité a I'air
des bétons. En plus de ces essais, des travaux supplémentaire ont été réalisés afin d’obtenir
une premiére quantification expérimentale des débits d’air du sol vers le batiment.

-62-



Démarche

DEMARCHE




CHAPITRE 2 : QUANTIFICATION ANALYTIQUE ET NUMERIQUE
DES DEBITS GAZEUX VENANT DU SOL VERS LES MILIEUX
INTERIEURS

Les modeéles d’évaluation des risques liés au transfert des polluants gazeux du sol dans les
batiments décrits dans le chapitre 1 ont montré de fortes incertitudes quant a la
connaissance de |'effet et des valeurs de certains paramétres, en particulier au niveau de
I'interface sol-batiment, sur les flux pénétrant dans les batiments, tels que lI'impact de
différentes typologies de soubassement, le niveau de perméabilité de la dalle, le type de
fissures. Ces incertitudes peuvent conduire a une mauvaise évaluation de I'impact de ces
polluants gazeux du sol sur la qualité d’air intérieur, ne permettant pas ainsi une gestion
optimale de la situation.

Dans le but de contribuer a I'amélioration des modeles d’évaluation pour la gestion des
risques vis-a-vis des pollutions gazeuses venant du sol, des lois analytiques débit-pression
décrivant le transfert d’air entre le sol et le batiment ont été développées. Ces lois ont été
déclinées selon trois typologies de soubassement : dalle portée, dallage indépendant sur
terre-plein et vide sanitaire.

Ces lois analytiques ont été congues sur la base d’une analogie entre les transferts
aérauliques et les transferts thermiques. Par la suite, les débits d’air calculés a I'aide de ces
lois analytiques ont été comparés a des débits numériques calculés a 'aide d’'un code
d’éléments finis. Les parametres d’entrées du modele numérique ont également été
déterminés sur la base de I'analogie thermique-aéraulique.

Le développement des lois analytiques d’écoulement sur la base de |'analogie des
transferts aérauliques et thermiques et les résultats des débits d’air convectifs obtenus par
calculs analytiqgues et numériques sont présentés dans ce chapitre 2.
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1 ANALOGIE ENTRE TRANSFERTS THERMIQUES ET TRANSFERTS DE MASSE

Afin d’analyser le probleme du transfert des polluants gazeux entre le sol et le batiment
et trouver des lois analytiques fournissant les débits, une analogie entre le transfert de
chaleur et le transfert aéraulique, entre le sol et le batiment, a été mise en place.

Le transfert de chaleur par conduction dans un matériau solide est décrit par la loi de
Fourier qui définit localement le vecteur densité de flux & :

$=-A.gradT (2.1)

ou: ? est la densité du flux de chaleur, A est la conductivité thermique et grﬁ T est le
gradient de température.

De méme, le transfert de masse dans un milieu poreux est décrit par la loi de Darcy, qui
définit localement le vecteur vitesse de la ligne de courant considérée \?

k —>
V =—-—gradP (2.2)
Y7
Oou ?est la densité du flux de masse traversant un milieu poreux, k/u est la conductivité
massique et gr71P représente le gradient de pression.

A partir de ces deux équations ((2.1) et (2.2)), on constate que les deux phénomenes de
transfert de chaleur et transfert aéraulique sont régis par des lois analogues.

1.1 Définition de la résistance thermique et de la résistance au transfert de
masse

Le transfert de chaleur par conduction a travers un milieu solide peut étre représenté par
un tube de flux. Si ce tube de flux traverse deux plans isothermes de températures T; et T5,
respectivement, la chute de température entre ces deux plans est proportionnelle au flux de
chaleur conduit a travers le tube de flux. Ce coefficient phénoménologique qui lie la chute de
température au flux est appelé résistance thermique Rt :

T -T,=¢xR; (2.3)
Ou: T; et T, sont les températures des plans isothermes (°K), @ est le flux de chaleur

conduit par le tube de flux et traversant les deux plans isothermes (W) et Ry est la résistance
thermique de liaison (°K/W).

La Figure 2.1 représente le schéma du tube de flux de chaleur considéré.
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Figure 2.1 : Représentation du transfert de chaleur dans un tube de flux.

De méme, une résistance au transfert de masse peut étre définie en considérant
I’écoulement dans un tube de courant traversant un milieu poreux. Ce tube de courant
traversant deux plans isobares, P; et P,, la chute de pression dans le tube de courant peut
s’écrire par analogie de raisonnement:

R-R=Q,xR, (2.4)

On définit ainsi une résistance au transfert de masse R,, également appelée résistance
aéraulique.

1.1.1 Cas du mur fini

Dans le cas des transferts a travers un mur plan de surface S, dont les surfaces extérieures
sont des plans isothermes/isobares, les flux de chaleur ou de masse transférés a travers le
mur s’écrivent :

T1_T2
RT
pl_

Transfert thermique : @ = (2.5)

(e P,
Transfert aéraulique: Q, = —+——%2 (2.6)
Rm

Ou : @ et Q,, sont respectivement les flux totaux thermique (W) et massique (kg/s) et Ry
et R, sont respectivement la Résistance thermique (K/W) et la résistance aéraulique
(Pa.s/kg). Dans le cas d’un mur infini de surface S, les deux résistances ‘Ry et ‘R,’ sont

définies de la fagon suivante :

T, -T e
R, = 1q) Z ou R, :/I_DS (2.7)
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P-P e
R =—2—2 ouR, - &K (2.8)
Qm k Ioair S
Ou : e est I'épaisseur du mur (m), u est la viscosité dynamique de I'air (Pa.s), k est la
perméabilité a I'air du mur (m?) et pg; est la densité volumique de I'air (kg/m°).

A partir de ces équations, une autre expression est obtenue pour le flux permettant ainsi
de définir des coefficients de transfert surfaciques (thermique ‘U;’/aéraulique ‘U,,) :

¢ =U; S(Tl _Tz)

Et

ot U = & (2.9)

1.1.2 Cas des transferts a travers le sol : notion de pont thermique et de coefficient
linéique de transfert

L'étude du transfert de chaleur entre le sol et le batiment a fait I'objet d’une norme
internationale [NF EN ISO 13370, 2008]. Dans cette norme, ce transfert de chaleur dans le
sol a été caractérisé par:

- le flux thermique relatif a I'aire du plancher et dépendant de la construction du
plancher,

- le flux thermique relatif au périmetre du plancher et dépendant des ponts
thermiques en périphérie du plancher.

Les ponts thermiques sont des points singuliers de I'’enveloppe du batiment ou la
résistance thermique, par ailleurs uniforme, est modifiée de facon sensible par [Th-U, 2005] :

- la pénétration totale ou partielle de I'enveloppe du batiment par des matériaux
ayant une conductivité thermique différente comme par exemple les systémes
d’attaches métalliques qui traversent une couche isolante et/ou,

- un changement local de |'épaisseur des matériaux de la paroi, ce qui revient a
changer localement la résistance thermique et/ou,

- une différence entre les surfaces intérieures et extérieures, comme il s’en produit
aux liaisons entre parois.

Les ponts thermiques peuvent entrainer des déperditions supplémentaires qui peuvent
dépasser, pour certains batiments, 40% des déperditions thermiques totales a travers
I’enveloppe, aussi ont-ils toujours fait I'objet d’une évaluation stricte.

-67-



Chapitre 2 : Quantification Analytique et Numérique des débits d’air entre sol-bdtiment

Il existe principalement deux types de ponts thermiques :

- les ponts thermiques linéaires ou bi dimensionnel (2D) : par exemple la liaison en
partie courante entre un plancher et un mur extérieur représenté sur la Figure 2.2
(a),

- les ponts thermiques ponctuels ou tri dimensionnel (3D): par exemple la liaison
entre un plancher et deux murs perpendiculaires de facade.

Nous nous intéresserons ici aux liaisons 2D entre un plancher bas et le sol.

Les déperditions de chaleur a travers les parois en contact avec le sol ne dépendent pas
uniquement des caractéristiques intrinseques de la paroi, mais aussi du transfert dans le sol
lui-méme. De facon a prendre en compte le flux supplémentaire di a cette liaison, par
analogie avec le coefficient de transfert surfacique U, un coefficient de transfert linéique ¢,
a été défini [Th-U, 2005].

Le flux @, dG a la liaison est alors calculé directement (équation (2.10)) en affectant le
transfert a la longueur de la liaison L occasionnant le pont thermique.

Transfert thermique ¢ =y, L (Tl —T2) (2.10)

Ou @, est le flux traversant le pont thermique et ), est le coefficient de transfert linéique
affecté a la liaison de longueur L.

Par analogie de raisonnement, un coefficient linéique de transfert de masse ¢, peut étre
défini (équation (2.11)). Celui-ci permettra d’évaluer le transfert de masse di a la liaison
d’un plancher bas avec le sol.

Transfert aéraulique Q =y, L (F’2 - Pl) (2.11)

Ou Q, est le débit massique d0 a la liaison avec le sol et ¢, est le coefficient de transfert
massique linéique affecté a la liaison de longueur L.

1.2 Etablissement de 'analogie thermique/aéraulique pour les transferts a
travers le sol

Ainsi, a partir des équations (2.10) et (2.11) I'analogie entre les transferts thermiques et
les transferts aérauliques a travers les points singuliers peut étre établie directement.

Ces transferts, de chaleur et de masse, se font a travers le sol et rejoignent
I’environnement intérieur a travers la surface du plancher ou a travers des points singuliers
qui sont représentés par des fissures périphériques dans le cas du transfert aéraulique. La
Figure 2.2 représente ces transferts dans le cas d’'une dalle avec une fissure périphérique.
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Figure 2.2: Modélisation du transfert de chaleur (a) et du transfert aéraulique (b) de I'extérieur
vers l'intérieur d’un bdtiment a travers le sol.

A partir des équations de transfert thermique et aéraulique décrites plus haut et sur la
base du schéma présenté dans la Figure 2.2. L’analogie entre le transfert de chaleur et le
transfert aéraulique a travers le sol peut étre construite comme suit :
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Tableau 2.1 : Récapitulatif de l'analogie Thermique-Aéraulique

Thermique Aéraulique

Variable d’état Température (T) Pression (P)

Vecteur densité de flux/ p=-1 graa T -
Vecteur vitesse

Densité de flux dans la _ dT k dP
direction ‘x’ $=-/ “dx Im =7 P o
X Modx
Flux total T -T P-P
qo - 1 2 Qm - 1 2
Re R,
Résistances pour un mur infini e _eyu
de surface ‘S’ Rr - /1_3 Ra kS
Coefficient de transfert U. = A _k
surfacique pour un mur T e U= a

Flux a travers un point

singulier caractérisant une o, =y, L (Tl _Tz) Q =y, L (|:>2 -PR, )

liaison de longueur L

Dans notre cas, pour définir les lois d’écoulement de I'air a travers le sol vers les
soubassements des batiments, il nous faudra définir suivant les différentes configurations
traitées les coefficients de transfert massiques surfaciques U, ou linéiques ¢, spécifiques a
chaque liaison sol/batiment.

2 METHODES DE CALCUL ANALYTIQUE DES DEBITS D’AIR CONVECTIFS

Les pertes de chaleur a travers des planchers en contact avec le sol sont déterminées a
partir d’'une représentation circulaire des tubes de flux de chaleur [Perez Sanchez et al.,
1988; Kreith and Bohn, 2001]. Sur la base de l'analogie des transferts thermiques et
aérauligues, la méme représentation de tube de courant entre le sol et le batiment est mise
en place. Par la suite, ce tube de courant est représenté par un réseau de résistances
décrivant les résistances rencontrées par les flux d’air au cours de leurs transferts entre le
sol et le batiment. Ainsi, ces deux représentations, tube de courant et réseau de résistances,
nous permettent de développer des lois analytiques débit-pression décrivant I'écoulement
d’air entre le sol et le batiment.
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La mise en ceuvre des modeles analytiques de transfert d’air entre le sol et le batiment a
nécessité I'application de certaines hypotheses afin de faciliter le développement des lois
analytiques. Les différentes hypothéses prises en compte dans ces modeles, sont :

- unrégime d’écoulement permanent ;
- une perméabilité de sol et de dalle homogéne et isotrope ;
- des lignes de courant circulaires, méme en présence de fissure périphérique.

Les lois analytiques de transfert ont été développées pour trois typologies de
soubassement : vide sanitaire, dalle portée et dallage indépendant sur terre-plein. Ces trois
configurations ont été décrites dans le chapitre 1, § 4.2.1.

2.1 Débit d’air du sol vers le vide sanitaire

Dans ce paragraphe, on s’intéresse au transfert aéraulique entre le sol et le vide sanitaire
(voir Chapitre 1, § 4.2.1.2). Cette typologie implique un transfert d’air a travers un sol nu,
c'est-a-dire une surface de sol dégarnie de plancher. Les flux d’air entre la surface du sol
extérieur et le sol intérieur du vide sanitaire peuvent étre représentés par un tube de
courant en forme de demi-cercle centré sur ‘0’, qui correspond au milieu du mur ‘em/2’. Ces
tubes de courants sont également définis par leur épaisseur ‘dr’ et leur section ‘dS = L. dr’.
Un schéma représentatif de ce transfert est montré en Figure 2.3, avec la résistance
représentant le transfert d’air entre le sol extérieur et intérieur du vide sanitaire.

Axe de symétrie

b)
|

|
J

Q RsoI
| e s AN
| Pext Pint

I
r |
Figure 2.3 : a) Représentation des tubes de courant entre le sol et le vide sanitaire (Pex;, Pin: :
pressions extérieure et intérieure du vide sanitaire, dr : épaisseur des tubes de courant, /2 : demi-

largeur du plancher, L:Longueur du périmétre du bdtiment, em : épaisseur du mur). b) Schéma
analogique d’un systéme de résistance a travers le sol (R : résistance du sol).

En supposant qu’il n’y ait pas d’échange entre le sol direct au batiment et les sols
environnants, et en imposant une différence de pression entre I'intérieur et I'extérieur du
batiment, alors, le débit d’air massique élémentaire traversant le tube de courant
d’épaisseur ‘dr’, reliant le sol extérieur et le sol intérieur du vide sanitaire est exprimé
comme suit :

-71-



Chapitre 2 : Quantification Analytique et Numérique des débits d’air entre sol-bdtiment

T U

P.-P
AQe =~ i e Ry = T
sol Mair

ol

(2.12)

Ou: Qys est le débit d’air massique allant du sol vers le vide sanitaire (kg/s), kso est la
perméabilité a I'air du sol (m?), r est le rayon des demi-cercles (m), & est la viscosité
dynamique de I'air (Pa.s) et pa;r est la densité volumique de Iair (kg/m>).

Par la suite, le débit d’air massique allant vers le vide sanitaire est obtenu par intégration
de I'équation (2.12) entre ‘em/2’ et ‘(I+em)/2’:

K., p.. L I
Q.= (P,-P —sol Far = Inl— +1 2.13
S ( ext mt) ﬂ_“ [em j ( )

L’équation (2.13), représente la loi analytique débit-pression, décrivant le transfert d’air
entre le sol et le vide sanitaire.

2.2 Débit d’air traversant une dalle portée

Pour ce type d’interface, le débit d’air allant du sol vers I'air intérieur traverse le sol mais
également le plancher. Le débit d’air traversant cette typologie est confronté a deux
résistances, la résistance du sol mais également la résistance de la dalle. Donc, un méme
tube de courant traverse aussi bien le sol que la dalle. Comme pour le vide sanitaire, ces
tubes de courant sont circulaires, centrés sur ‘0’. La représentation d’'un écoulement d’air a
travers une dalle portée et le systeme de résistances qui lui est associé sont schématisés
dans la Figure 2.4.

Axe de symétrie

2) ém | o

I
P Pint
ext 12 \l

Q RsoI Rdalle
ey ANV AN

AL |
A L7 e
/ ) VA
| P P

ext int

|
dr i
r I

Figure 2.4 : a) Représentation des tubes de courant traversant une dalle portée (ep : épaisseur de
la dalle). b) Systeme de résistance entre le sol et 'air intérieur (Rso, Raaite : résistances du sol et de la
dalle, respectivement).
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En appliguant les méme conditions aux limites que pour le vide sanitaire, le débit d’air
massique élémentaire traversant une interface type dalle portée sera calculé de la facon

suivante :
dQ,, = Pext _Pint 214
r dFiol + dRﬂalle ( . )

Ou : Qpp représente le débit d’air massique allant du sol vers I'air intérieur a travers une
dalle portée (kg/s) et Ryare €st la résistance de la dalle (Pa.s/kg). Elle est définie de la maniére
suivante:

e U
d = ©r 2.15
Rjalle k pair L dr ( )

dalle

OU : kyqie st la perméabilité a I'air de la dalle (m?).

En remplacant dRs, et dRyue dans I'équation (2.14) et en intégrant cette derniére entre
‘em/2’ et ‘(I+em)/2’, on obtient:

k - L TK, . |
Qup =~ P = (p, -P,) In( +1] (2.16)
7T|J T kdalle em+ 2 eD ksol
Ainsi, I'équation (2.16) permet de calculer le débit d’air massique convectif allant du sol
vers les milieux intérieurs en traversant une interface type dalle portée [Abdelouhab et al.,
2010].

2.3 Débit d’air traversant un dallage indépendant sur terre-plein

La troisieme typologie qui peut étre rencontrée est ‘le dallage indépendant sur terre-
plein’. Cette derniére a la particularité d’avoir des fissures périphériques qui sont dues au
séchage de la dalle. Contrairement aux deux autres typologies, les tubes de courant
traversant ce type d’interface se partagent en deux sous la dalle. Une partie du flux d’air
traverse la dalle et 'autre traverse les fissures périphériques. La schématisation du transfert
d’air pour le dallage indépendant et la représentation du systeme de résistances sont
montrées dans la Figure 2.5.
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Axe de symétrie
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Figure 2.5 : a) Présentation des tubes de courant dans le sol et leurs décompositions en deux débits
d’air (Quaue et Qfiss : débits d’air massique traversant la surface de la dalle et la fissure de retrait,
respectivement, er est I'épaisseur de la fissure).b) Systéme de résistance entre le sol et le milieu
intérieur (Ryss : résistance de la fissure périphérique).

Afin de calculer le débit d’air massique pour ce type d’interface, il a été nécessaire de
prendre en considération une hypothese supplémentaire, en plus de celles citées dans le
§ 2.1. Cette derniére consiste a considérer la pression sous la dalle et a 'origine de la fissure,
comme étant homogene. Ainsi, le débit d’air massique traversant le sol vers le milieu
intérieur peut étre calculé comme suit :

Pex B F)in
QDI = t : avec RTot = Rsol + Req (217)

ot

Ou, Req est la résistance équivalente qui prend en compte les deux résistances en
paralleles Ryaie €t Ryiss, soit :

11,1 (2.18)

Req Rdalle Rfiss

Pour ce type d’interface, Rs, et Ryqie SONt intégrées respectivement sur la surface du sol et
de la dalle. La résistance du sol est déduite de I’équation (2.13), qui est I'expression du débit

d’air massique allant vers un vide sanitaire (sol nu sans plancher) :

- 7T, _ e, M
Rsol_ K | et Rdalle - K 0 S (219)
ksol Lair L In (7 + 1) dalle Pair dalle
em

Concernant la résistance de la fissure périphérique, des travaux antérieurs [Baker et al.,
1987; Awbi, 1991; Abreu and Johnson, 2005] ont défini le débit d’air a travers une fissure
comme étant un écoulement laminaire entre deux plaques paralléles :
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3
— pair LeF AP

2.20
12 pe, (2.20)

Qp

OU : Q, est le débit d’écoulement de I'air entre les deux plaques paralleles (kg/s) et AP, et
la différence de pression entre les deux plaques (Pa).

Ainsi, a partir de I’équation (2.20) on peut en déduire la résistance de la fissure :
_ 12pe,
fiss o L ng
Une fois Rso;, Raalle €t Rfiss remplacées par leurs expressions dans les équations (2.18) et
(2.17), on obtient:

R (2.21)

L (P

ext

p .

Q j— air
DI ,U
/g N 12e,

el +12k

S

dalle

|
ksol In (7 + 1) ( dalle / L)
em
Pour la suite de nos travaux, I’équation (2.22) nous permettra de calculer les débits d’air
massique a travers un dallage indépendant sur terre-plein en prenant en compte, le transfert

d’air dans le sol et la dalle associé a une fissure périphérique.

2.4 Débit d’air traversant uniquement la fissure périphérique

Des travaux antérieurs [Nazaroff, 1988b; Nazaroff, 1992] se sont intéressés aux débits
d’air passant uniquement par la fissure périphérique (Chapitre 1, §3.3.1.2). Afin de connaitre
la pertinence de la loi de Nazaroff (1988b), une loi analytique décrivant le transfert d’air a
travers le sol et la fissure a été développée. Le développement de cette loi est
principalement basé sur I’"hypothese que la dalle est imperméable. La schématisation de ce
transfert est représentée dans la Figure 2.6.
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Figure 2.6 : Représentation d’un écoulement d’air a travers le sol et la fissure de retrait (a gauche)
et un systeme de résistance associé a ce transfert (a droite).

Pour obtenir une loi analytique permettant de calculer le débit d’air massique passant
seulement par les fissures de retrait, on repart de la loi analytique décrivant le transfert a
travers un dallage indépendant (Qp,) et on suppose que la fissure périphérique est le chemin
préférentiel pour le passage de l'air et que rien ne passe a travers la dalle. Celle-ci est
imperméable, cela signifie que sa perméabilité a I'air est égale a ‘0’. Par la suite, on remplace
kqae = O dans I"équation (2.22) et on en déduit Qgss qui est le débit massique convectif
traversant une fissure seule:

Qﬂss:pair L (Pext B Pint) (223)
T + 12e,
3
k., In [' + 1) €
em

Ensuite, les débits calculés avec cette derniére équation sont comparés aux débits
calculés avec la loi de Nazaroff (voir I'équation (1.23)). Toutefois, dans le modele de Nazaroff
(1988b), la dalle et le sol extérieur ne sont pas au méme niveau, la dalle est a un niveau plus
bas que le sol. De ce fait, le terme “Zs,” qui est la distance entre la surface du sol et la fissure
de retrait (voir Figure 1.3), dans la loi de Nazaroff, est pris en compte comme étant
équivalent a la longueur de la semelle de fondation. Ainsi, en faisant varier la perméabilité
du sol et la taille de la fissure, les débits d’air décrits par la loi de Nazaroff (1988b) sont
calculés en appliquant I'équation (1.23).
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3 METHODES DE CALCUL NUMERIQUE DES DEBITS D’AIR CONVECTIFS

En paralléle des calculs analytiques de débits d’air convectifs, des calculs numériques ont
été menés. Ces calculs numériques ont pour but de servir de base de comparaison aux débits
d’air calculés analytiquement.

La quantification des débits d’air convectifs numériques se fait a I'aide d’un logiciel
thermique, qui est un code de calcul d’élément finis adapté au probléeme de diffusion. Il
permet entre autre, d’étudier le transfert de chaleur entre le sol et le batiment a I'état
stationnaire. La représentation des matériaux (sol, dalle...) traversés par le flux de chaleur se
fait a I'aide de bloc rectangulaire identifié par des couleurs différentes et défini par des
propriétés thermiques (température, conductivité thermique, coefficient d’échange) et des
conditions aux limites (voir Annexe A) [PHYSIBEL, 2007].

En se basant sur I'analogie thermique-aéraulique décrite dans le paragraphe 2, une
adaptation du code numérique habituellement utilisé pour les transferts thermiques sol-
batiment a été mise en place afin de calculer les débits d’air convectifs numériques entre le
sol et le batiment pour les trois typologies étudiées analytiqguement. Un exemple de résultat
est donné dans la Figure 2.7 :

sol
mur dalle

Pext

Isobars (Fa)

Figure 2.7 : Isobares illustrant numériquement le transfert de masse d’air entre sol-bdtiment.

L'adaptation du code numérique consiste a remplacer les parametres d’entrées:
conductivité thermique de la dalle, du mur et du sol par la perméabilité respective de
chaque élément, divisée par la viscosité dynamique de l'air (k/u). L'étude de sensibilité
effectuée a nécessité de faire varier les perméabilités du sol et de la dalle. Par contre, la
perméabilité du mur est considérée comme négligeable, afin qu’il n’y ait pas de transfert
d’air a travers le mur. Ainsi, I’'entrée de I'air se fait principalement par la dalle. Pour étre en
accord avec le modele analytique, on représente uniquement la demi-largeur de la dalle
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avec une longueur unitaire. Pour le sol, une longueur et une profondeur de 20 m sont prises
en compte. Le transfert thermique est considéré adiabatique, tout autour du sol et au niveau
de la longueur extérieure de la dalle. En revanche, au niveau de la surface extérieure du sol
en contact avec I'atmosphére et la surface intérieure de la dalle, le transfert n’est pas
adiabatique. Des conditions aux limites sont appliquées au niveau de ces surfaces, celles-ci
sont définies par la température et un coefficient d’échange ‘h’. Dans notre cas, la
température est remplacée par la pression et le coefficient d’échange est considéré infini,
soit 1/h tend vers ‘0’. Cela nous permet de considérer qu’il n’y a pas d’échange d’air entre
I'intérieur et I'extérieur de la maison. Ainsi, seuls les flux d’air provenant du sol sont pris en
compte.

4 COMPARAISON DES DEBITS D’AIR ANALYTIQUES ET NUMERIQUES

Le calcul des débits d’air convectifs numériques et analytiques a été fait sur la base d’un
scénario résidentiel standard avec une surface de dalle de 10x10 m?, une différence de
pression entre l'intérieur et I'extérieur du batiment égale a 4 Pa et une hypothése de sol
homogene et isotrope. La comparaison des débits d’air obtenus par des méthodes
analytiques et numériques pour les différentes typologies, est décrite dans les paragraphes
suivants.

4.1 Calcul des débits d’air convectifs du sol vers le vide sanitaire

Les débits d’air analytiques traversant un vide sanitaire, soit un sol nu, sont calculés a
I'aide de I'équation (2.13). Par la suite, les débits obtenus analytiguement sont comparés aux
débits obtenus numériguement pour une méme typologie de soubassement. Pour ce type
d’interface, le calcul des débits numériques ce fait en remplagant la dalle par le sol interne
du vide sanitaire et a la surface de celui-ci, une pression intérieure du vide sanitaire et un
coefficient d’échange, sont définis. De plus, le vide sanitaire est considéré comme étant
congu sur de la terre battue, alors, la différence de pression entre I'extérieur et I'intérieur du
vide sanitaire est prise comme égale a 1 Pa.

La terre battue a travers laquelle le transfert des flux d’air du sol vers le vide sanitaire se
fait, est prise comme étant égale a la demi-largeur de la dalle (soit 5 m) sur une longueur
unitaire. Par contre, la profondeur et la longueur du sol sont similaires pour les trois
typologies (voir §3). Les débits d’air allant du sol vers le vide sanitaire sont calculés
uniguement en fonction de la perméabilité du sol qui est considérée comme étant
homogene.
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Figure 2.8 : Comparaison des débits d’air massiques analytiques et numériques, traversant un vide
sanitaire, avec APys= 1 Pa (Qvs.ana: débit massique analytique et Qvs.num: débit massique numeérique,
allant du sol vers le vide sanitaire).

La Figure 2.8 représente, la quantification et la comparaison des débits d’air massiques
obtenus par les méthodes analytiques et numériques, allant du sol vers le vide sanitaire. On
constate que, pour des perméabilités de sol (k) inférieures ou égales a 1010 m?, les deux
méthodes de calcul permettent d’obtenir le méme profil de croissance des débits d’air en
fonction de la perméabilité du sol. Néanmoins, pour cette gamme de perméabilité de sol
(ksoy< 10™° m2), les débits d’air numériques enregistrent des valeurs supérieures de 5 a 30%
par rapport aux débits analytiques. Cependant, pour les deux méthodes de calcul, analytique
et numérique, les mémes ordres de grandeurs sont observés.

Dans le cas ou ks, est strictement supérieur a 10710 m?, les débits d’air numériques
forment un palier, tandis que les débits analytiques continuent a croitre en fonction de la
perméabilité du sol. Dans ce cas, ces débits atteignent deux ordres de grandeur de plus que
les débits numériques. Ces résultats montrent que, les débits d’air analytiques sont
influencés par I'augmentation de la perméabilité du sol, contrairement aux débits d’air
numériques qui ne sont plus affectés par la perméabilité de sol, lorsque cette derniere est
élevée (kso > 10710 m?2). Les débits d’air traversant le sol vers le vide sanitaire ne rencontrent
aucune autre résistance, mis a part celle du sol. Cette derniere est supposée étre la méme
tout le long du trajet de I'air, étant donnée que la perméabilité du sol est homogene. Donc,
le débit d’air est sensé étre proportionnel a la perméabilité du sol, comme cela est montré
dans I'équation analytique. Cependant, cette phénoménologie n’est pas retrouvée dans le
modele numérique. Cela peut étre lié a une limite de I'outil numérique utilisé.

Cependant, si on se référe aux données de Nazaroff (1992), les sols proches des
fondations ont une perméabilité entre 10™* m? et 10 m? et pour cette gamme de
perméabilité de sol, les deux méthodes de calcul nous permettent d’obtenir des débits d’air
cohérents. Donc, la loi analytique décrivant le transfert entre le sol et le vide sanitaire
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semble satisfaisante pour les gammes de perméabilité de sol les plus rencontrées sous les
fondations.

4.2 Calcul des débits d’air traversant une dalle portée

L'application de I'équation (2.16) a permis de calculer de maniére analytique les débits
d’air convectifs allant du sol vers un milieu intérieur congu sur une dalle portée. Les résultats
obtenus ont été comparés aux débits d’air convectifs issus des simulations numériques faites
avec le logiciel thermique pour une méme typologie de soubassement et pour une
différence de pression entre l'intérieur et I'extérieur du batiment (AP) égale a 4 Pa. Les
résultats de cette comparaison sont présentés dans la Figure 2.9.
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Figure 2.9: Quantification des débits d’air massique, analytiques (Qpp-ana) et numériques (Qpp-num),
traversant une dalle portée en fonction de la perméabilité du sol et pour trois perméabilités de
dalle (kane = 1077 m?; 10-5m? et 1013 m?).

On constate sur la Figure 2.9 que, I'évolution des débits d’air analytiques et numériques
se fait en deux temps. Dans un premier temps, ces débits d’air augmentent en fonction de la
perméabilité du sol et cela pour un rapport de ks/kqare Strictement inférieur a 100. Dans un
deuxieme temps, lorsque ce rapport de kso/kqaie €St supérieur ou égale a 100, ces débits
d’air forment un palier. Ce phénomene, est di a I'impact de la résistance de la dalle par
rapport au passage de l'air. Toutefois, on remarque que ces paliers n’interviennent pas tous
au méme moment. En effet, ils apparaissent de plus en plus tardivement en fonction de
I’'augmentation de la perméabilité de la dalle. De plus, on obtient des débits d’air plus
importants, dus au fait que la dalle soit plus perméable. Donc, plus la dalle est perméable,
moins elle résiste au transfert de I'air entre le sol et le batiment et plus elle permet a la
perméabilité du sol d’avoir un effet marquant en augmentant les débits d’air entrant dans le
batiment.
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De facon générale, les débits d’air analytiques et numériques évoluent de maniére
similaire en fonction de la perméabilité du sol et de la dalle. Ainsi les mémes ordres de
grandeur sont obtenus. Toutefois, lorsque kyqe est strictement supérieure a ks les débits
d’air analytiques sont plus importants que les débits d’air numériques de 14 a 24 %. Cette
différence est plus marquée a grande perméabilité de dalle. Néanmoins, cet écart entre les
débits d’air analytiques et numériques intervient pour des faibles valeurs de débits (entre
10 2 et 107 kg/s), ce qui rend cette différence moins importante.

La confrontation des deux méthodes de calcul de débit d’air donne des résultats
globalement satisfaisant, ce qui permet de valider les hypothéses du calcul analytique
décrivant le transfert d’air a travers une dalle portée.

4.3 Calcul des débits d’air traversant uniquement la fissure périphérique

Comme cela a été explicité plus haut, la conception du modele analytique décrivant le
débit d’air traversant les fissures périphériques, est basé sur deux principales hypothéses:

- premiére hypothése : a partir du moment ou l'interface sol-batiment contient une
fissure périphérique, cette derniere est considérée comme étant le chemin
préférentiel des polluants gazeux venant du sol ;

- deuxieme hypothese: étant donné que les polluants du sol passent
principalement par la fissure de retrait, on suppose qu’il n’y a pas de passage de
polluants a travers la dalle. Alors, la dalle est considérée comme imperméable
(Kdanie = 0 = Ryalie = °°)

Les résultats des débits d’air obtenus analytiquement sont comparés a ceux calculés
numériquement, ainsi qu’a ceux calculés par la formule de Nazaroff et al. (1988b).

La Figure 2.10 présente une comparaison des débits d’air obtenus par I'approche de
Nazaroff (1988b) et ceux obtenus par les approches numérique et analytique, en fonction de
la perméabilité du sol et pour différentes tailles de fissures et cela pour une différence de
pression de 4 Pa.
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Figure 2.10 : Comparaison des débits d’air dus a une fissure périphérique : débits analytiques,
numériques et ceux issus de la loi de Nazaroff, en fonction de la perméabilité du sol et de trois
tailles de fissure : 0,5 - 1 et 2 mm.

Dans un premier temps, on remarque que les trois méthodes de calcul donnent des
débits d’air croissant en fonction de la perméabilité du sol. Les débits obtenus
analytiquement et par la loi de Nazaroff sont supérieurs aux débits numériques. En moyenne
les débits analytiques sont cinqg fois plus importants que les débits numériques, et les débits
de Nazaroff sont quatre fois plus élevés que les débits numériques. Par contre, un rapport
de 1,5 est constaté entre les débits analytiques et ceux obtenus avec la loi de Nazaroff.

Dans un deuxieme temps, les débits d’air analytiques et numériques forment un plateau a
partir d’'une certaine valeur de la perméabilité de sol. Cette valeur intervient de plus en plus
tardivement en fonction de I'augmentation de la taille de la fissure. Cela peut étre expliqué
par le fait que, lorsqu’on a une petite fissure, celle-ci bloque les débits d’air venant du sol, ce
qui lui procure le réle de résistance au transfert de I’air. Par contre, plus la taille de la fissure

-82-

1E-0€



Chapitre 2 : Quantification Analytique et Numérique des débits d’air entre sol-bdtiment

augmente, moins cette derniere est un facteur limitant au passage de l'air entre le sol et le
batiment. De plus, cette augmentation de la taille de la fissure entraine des débits d’air dans
les environnements intérieurs de plus en plus importants et donc des concentrations plus
élevées en polluants gazeux du sol. On constate également que lorsque la fissure fait
autorité sur le transfert de l'air, les débits analytiques et numériques sont pratiquement
égaux, en particulier pour la fissure de 0,5mm. Néanmoins, pour une fissure de 2 mm les
débits analytiques sont deux fois plus importants que les débits numériques.

Tandis que les débits analytiques et numériques sont limités par la taille de la fissure,
ceux obtenus avec la loi de Nazaroff continuent a croitre en fonction de la perméabilité du
sol, indépendamment de la taille de la fissure ce qui est certainement une limite de ce
modele.

De facon générale, la loi analytique développée dans le cas d’une fissure périphérique
seule semble étre en accord avec la loi de Nazaroff, lorsque la fissure n’affecte pas le
transfert d’air. Par contre, a partir du moment ou la fissure devient un facteur limitant au
transfert d’air, alors, la loi analytique n’est plus en accord avec les résultats du modele
numérique.

4.4 Calcul des débits d’air traversant un dallage indépendant sur terre-plein

Les débits d’air massiques allant du sol vers un batiment sur dallage indépendant, entrent
dans l'air intérieur a travers deux chemins paralleles : la surface du plancher et les fissures
périphériques. Les débits analytiques traversant ce type d’interface sont calculés avec
I’équation (2.22) pour un AP = 4 Pa, et ils sont comparés aux débits numériques obtenus
pour une méme typologie de soubassement. Les résultats de cette comparaison sont
présentés dans la Figure 2.11.
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Figure 2.11 : Comparaison des débits d’air analytiques et numériques traversant un dallage
indépendant sur terre-plein, en fonction de la perméabilité du sol et de la taille de la fissure, pour
une perméabilité de dalle constante = 10-15 m?,

La Figure 2.11 montre la quantification des débits d’air analytiques et numériques, a

travers un dallage indépendant sur terre-plein. Ces débits sont quantifiés en fonction de la

perméabilité du sol et pour trois tailles de fissure : 0,5, 1 et 2mm. Ces résultats n’ont pas été

présentés en fonction de la perméabilité de la dalle, car celle-ci a un effet que secondaire sur

I’évolution des débits d’air analytiqgues et numériques pour ce type d’interface (dallage

indépendant sur terre-plein).

Dans un premier temps, la Figure 2.11 montre que c’est la perméabilité du sol qui fait

autorité sur le transfert de l'air entre le sol et le batiment. D’ailleurs, les débits d’air

analytiques et numériques augmentent de facon proportionnelle a I'augmentation de la

perméabilité du sol. Toutefois, malgré la similarité des débits analytiques et numériques du

point de vue de leurs profils, les débits analytiques sont plus importants que les débits
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numeériques de 25 a 260%. Par la suite, I'effet de la perméabilité du sol s’estompe et laisse
place a I'effet de la taille de la fissure. A partir de ce moment, les débits analytiques et
numériques forment un palier qui est lié a I'effet de la résistance imposée par la taille de la
fissure. Toutefois, I'apparition de ce palier intervient de plus en plus tardivement en fonction
de I'augmentation de la taille de la fissure. Donc, plus la fissure est grande, moins elle résiste
au transfert de I'air et plus I'impact de la perméabilité du sol dure longtemps.

Lors de la formation du palier, un écart entre les débits d’air analytiques et numériques
apparait. Cet écart diminue avec 'augmentation de la taille de la fissure, il passe d’un écart
de deux ordres de grandeurs pour une fissure de 0.5mm, en faveur des débits numériques, a
un écart d'un ordre de grandeur pour une fissure de 2mm. Donc, pour les hautes
perméabilités de sol, on note une différence assez importante entre les débits analytiques et
les débits numériques. Pourtant, si on sépare les deux phénomenes, transfert de I'air a
travers la dalle seule (voir Figure 2.9) et le transfert de I’air a travers la fissure seule (Figure
2.10), on constate que le moment ol les deux modéles (analytique et numérique) sont le
plus en accord est quand les perméabilités de sol sont élevées. Donc, afin d’approfondir au
mieux cette étude et de comprendre la phénoménologie de transfert a travers un dallage
indépendant sur terre-plein, une analyse plus poussée des résultats obtenus est entreprise.

Pour commencer, nous allons vérifier si la somme des débits analytiques pris séparément,
débits traversant la surface du plancher seule (ce qui correspond a la dalle portée) et débits
traversant la fissure seule, est égale au débit analytique qui traverse un dallage indépendant
(soit plancher associé a une fissure).
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Figure 2.12 : Comparaison de la somme des débits analytiques, fissure seule (Qyss) et surface du
plancher seule (Qpp), au débit total analytique qui traverse le dallage indépendant (Qp;), pour une
fissure de Imm.

La Figure 2.12 présente, I’évolution des débits analytiques en fonction de la perméabilité
du sol et de la dalle. D’'une part, on a la somme des débits traversant la fissure seule (Qy;s;) et
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le plancher seul (Qpp) (dalle portée), d’autre part, on présente les débits traversant un
dallage indépendant sur terre-plein (Qp). On constate que, lorsque kg €st supérieure ou
égale a ks, la somme des débits d’air analytiques, fissure seule et plancher seul est
légerement plus élevée que les débits totaux qui traversent un dallage indépendant. Par
contre, lorsque kgaue Strictement inférieure a ks, le débit total traversant le dallage
indépendant est parfaitement égale a la somme des débits. Donc, le modéle analytique
montre que la somme des deux phénomenes pris séparément, transfert a travers la dalle
seule et a travers la fissure seule, est pratiquement égale au phénoméne total (dalle
associée a la fissure), en particulier pour des kyqe strictement inférieure a ks,
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Figure 2.13 : Comparaison de la somme des débits numériques, fissure seule et surface du plancher
seul, et les débits numériques totaux qui passent par un dallage indépendant pour Kaane =107 m?,

De la méme fagon que pour les résultats analytiques, la méme comparaison a été faite
avec les résultats numériques. Les résultats de cette comparaison sont montrés dans la
Figure 2.13. Les résultats numériques sont présentés pour une seule valeur de perméabilité
de dalle “kgge = 107 m?, car on obtient des débits similaires pour les autres valeurs de
perméabilités de dalle.

On remarque sur cette figure que, pour des valeurs de ks, inférieures ou égales a 10'1°m2,
une variation de 20% est a noter entre la somme des débits numériques, fissures seule (Qyss)
et plancher seul (Qpp), est le débit total numérique qui traverse le dallage indépendant. Au
dela, quand ks, est strictement supérieure a 100 m?, le débit total qui est d0 a une surface
de plancher associé a une fissure de retrait (Qp,) est beaucoup plus important que la somme
des débits, fissure seule et plancher seul. Cette augmentation est estimée entre 100 a
2100%. Donc, le modeéle numérique somme les deux phénomenes de transferts pour des ks,
inférieures ou égales a 10*° m2. Par contre au-dela de cette valeur le transfert a travers un
dallage indépendant (a travers une dalle associé a une fissure), engendre des débits d’air
plus importants que la somme des débits pris séparément (plancher seul et fissure seule).
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De plus, si on compare la Figure 2.13 a la Figure 2.12, on constate que les débits
analytiques traversant un dallage indépendant sont semblables a la somme des débits
numériques, fissure seule et plancher seul, d’'un point de vue profil et ordre de grandeur.

Toujours dans la perspective de comprendre I'origine de la surestimation des débits
numeériques par rapport aux débits analytiques, dans le cas d’un dallage indépendant, une
étude supplémentaire a été effectuée, uniguement sur le modele numérique. Le code utilisé,
en plus de calculer le débit total, nous permet également de différencier la quantité de débit
traversant la surface du plancher de celle traversant les fissures périphériques. Dans ce qui
suit, les débits passant par les fissures et le plancher via la décomposition du débit total sont
comparés aux débits de fissure seule et de plancher seul.
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Figure 2.14: Comparaison du débit numérique a travers une surface de plancher seul (Qpiancher-seut)
et le débit qui passe par le plancher dii a la décomposition du débit total (Qpiancher-décomp) (d€Dbit du
dallage indépendant), en fonction de la perméabilité du sol et de la dalle.

La Figure 2.14 montre, la comparaison des débits passant a travers un plancher seul aux
débits qui passent par le plancher, mais d a la décomposition du débit total. Les résultats
sont montrés pour deux valeurs de perméabilités de dalle (kqare = 10 et 1013 m?2), car les
mémes profils sont obtenus pour les autres valeurs de kgae. On remarque sur cette figure
gue, quelle que soit la perméabilité de la dalle, les débits d’air traversant une dalle seule et
ceux traversant une dalle via la décomposition du débit total sont égaux. Donc la résistance
de la dalle par rapport au transfert d’air se fait de la méme fagon avec ou sans fissure.
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Figure 2.15 : Comparaison du débit numérique traversant une fissure seule (sans dalle) et du débit
de fissure issu de la décomposition du débit total en fonction de la perméabilité du sol et de la taille
de la fissure.

La Figure 2.15 montre que, du moment ol la perméabilité du sol fait autorité sur le
transfert de I'air, les débits obtenus avec une fissure seule et ceux issus de la décomposition
du débit total, sont pratiquement égaux. Cependant, pour de trés faibles perméabilités de
sol (ksoy = 10 et 10> m2), une augmentation de 45 a 350% est constatée pour les débits de
fissure seule.

Par la suite, lorsque la fissure joue le réle d’un facteur limitant au transfert d’air, alors, les
débits, traversant la fissure, dus a la décomposition du débit total sont un a deux ordres de
grandeur plus importants que les débits calculés pour une fissure seule. Donc, le débit d’air
traversant la fissure périphérique est influencé par I'ajout de la perméabilité de la dalle. Par
contre, le débit traversant la surface du plancher n’est pas influencé par I'ajout de la fissure.
Ainsi, la perméabilité de la dalle semble exacerber le flux d’air venant du sol vers la fissure
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périphérique. Ceci entrainerait une augmentation de débit d’air qui passe par la fissure
périphérique.

Cette derniere hypothése expliquerait le fait que les débits numériques traversant un
dallage indépendant soient plus importants que les débits analytiques, pour les hautes
perméabilités de sol. A priori, le modéle numérique enregistre une augmentation du débit
qui passe par la fissure lors des hautes perméabilités de sol. Cependant, cette élévation de
débit n’est pas percue par le modele analytique et cela peut étre expliqué par I’hypothese
émise lors de la conception de ce modele d’homogénéité de la pression sous la dalle. Il est
fort probable, qu’a haute perméabilité de sol, la pression sous la dalle et celle sous la fissure
ne soient plus uniformes.

5 CONCLUSION

Dans le cadre de la contribution a I'amélioration des modeles d’évaluation des risques,
des lois analytiques décrivant le transfert d’air entre le sol et le batiment ont été
développées dans ce chapitre. Ces lois analytiques ont été congues sur la base d’une
analogie faite entre le transfert aéraulique et le transfert thermique. Par la suite, les débits
d’air obtenus a l'aide des lois analytiques ont été confrontés a des débits numériques
calculés avec un code d’éléments finis. La quantification des débits d’air, analytiques et
numeériques, a été déclinée pour trois typologies de soubassement: vide sanitaire (sol nu),
dalle portée (surface du plancher) et dallage indépendant sur terre-plein (surface de
plancher associé a une fissure périphérique). Les résultats des deux méthodes de calcul ont
été comparés. Les principales conclusions qui découlent de ce chapitre sont :

i. les débits d’air entrant dans un vide sanitaire en provenance du sol correspondent a
des débits traversant un sol nu, dénudé de plancher. Les résultats analytiques obtenus pour
cette typologie ont été comparés a des débits numériques obtenus pour une méme
interface. La comparaison a montré que les deux modeéles de calcul permettent d’obtenir les
mémes débits, analytiques et numériques, lorsque les perméabilités de sol sont inférieures
ou égales a 10" m2. Au dela de cette valeur, les débits dair analytiques sont toujours
influencés par la perméabilité du sol tandis que, les débits numériques se stabilisent et
forment un palier. Cela signifie que la perméabilité du sol n’a plus d’effet sur le transfert de
ces débits. Cependant, ce type d’interface n’est affecté par aucun autre parametre, mis a
part la perméabilité du sol. Donc, les débits d’air devraient étre proportionnels a la
perméabilité du sol, comme le montre le résultat analytique. Cette incohérence entre les
deux méthodes de calcul reste inexpliquée a ce jour, cependant, elle peut étre liée a une
limite de I'outil numérique utilisé.

ii. la comparaison faite entre les débits d’air analytiques et numériques, pour une
interface type dalle portée, a montré que les débits d’air obtenus par les deux approches
sont en accord. La cohérence est d’autant plus visible lorsque la dalle agit comme une
résistance au passage de I'air. Dans le cas ou le sol a le plus d’effet sur le transfert d’air, les
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débits d’air convectifs analytiques sont légérement plus élevés que les débits d’air
numériques. Toutefois, cette différence reste tres minime et pour des valeurs de flux d’air
tres faibles également.

iii. les débits d’air analytiques et numériques, traversant uniquement les fissures
périphériques, sont comparés a des débits d’air calculés par la loi de Nazaroff. Les résultats
obtenus ont montré que, I'air allant du sol vers ce type d’interface est confronté a deux
types de résistances situées en parallele : la résistance du sol et celle de la fissure. Tant que
le sol fait autorité sur le transfert d’air, les débits analytiques sont plus en accord avec les
débits obtenus avec la loi de Nazaroff que ceux obtenus numériquement. Par contre, quand
la taille de la fissure est considérée comme le facteur limitant le transfert d’air, les débits
analytiques rejoignent plutot le profil et les ordres de grandeur des débits numériques.
Tandis que, les débits de la loi de Nazaroff continuent a croitre en fonction de la
perméabilité du sol et cette loi donnent des débits avec deux ordres de grandeur de plus que
les débits analytiques et numériques.

iv. concernant le dallage indépendant sur terre-plein, les débits d’air passent non
seulement par la surface du plancher mais également par la fissure périphérique. Les
résultats obtenus pour cette typologie ont montré que, les débits analytiques et numériques
sont proches et ont le méme profil, tant que la perméabilité du sol fait autorité sur le
transfert d’air entre le sol et I'air intérieur. Lorsque le sol n’a plus d’effet et laisse place a
I'impact de la fissure associée a une dalle, alors, les débits analytiques et numériques
forment des paliers. Ces derniers interviennent pour des perméabilités de sol différentes
(10, 10%et 10®m?) et a des ordres de grandeur différents. Les débits numériques sont plus
importants que les débits analytiques. Cette augmentation des débits numériques, lors des
hautes perméabilités de sol, a été expliquée par le fait que les débits qui passent a travers la
fissure lorsqu’une dalle y est associée sont plus importants que lorsque la fissure est seule.
La perméabilité de la dalle exacerberait les débits d’air qui traversent par la suite la fissure
périphérique.

Pour conclure, la comparaison des deux approches, analytique et numérique, a montré
des écarts persistants qui nécessiteront d’améliorer I'approche analytique. Notamment,
lorsque I'on tend vers des fortes perméabilités de sol, I'hypothése de pression homogéne
sous la dalle semble moins valable. Par ailleurs, I'utilisation du modéle numérique par
analogie a également montré des limites dans son utilisation. Néanmoins Les résultats
obtenus sont prometteurs dans le sens ou la confrontation des deux approches donne des
résultats globalement satisfaisants, en particulier, pour les perméabilités de sol qui
correspondent a celle des sols proches des fondations (10 et 10°m? [Nazaroff, 1992]).

Ainsi, méme si les lois analytiques développées et présentées dans ces travaux sont
perfectibles, la démarche d’analogie thermique / aéraulique pour la prise en compte des
transferts gazeux du sol vers le batiment semble prometteuse pour le développement de
telles lois. Aussi, malgré les incertitudes existantes sur certaines lois présentées, ces
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derniéres ont été intégrées dans un modeéle aéraulique du batiment afin de réaliser une
premiere illustration de la pertinence de leur utilisation. Les résultats de cette intégration
sont présentés dans le Chapitre 3. Le Tableau 2.2, récapitule les lois analytiques utilisées
dans le modéle aéraulique du batiment.

Tableau 2.2 : Récapitulatif des lois analytiques décrivant le transfert dans le sol vers le bdtiment

pour trois typologies.
Typologies Lois Analytiques Coefficients de transfert
e Qs = (PR el [Lg) s e Pu [y
sanitaire JTU em JTU em
Dalle portée L Tk | _
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Ces lois analytiques peuvent par la suite étre améliorées et étendues a d’autres
configurations. Pour cela, il faudrait d’une part, prendre en compte la fissuration potentielle
des planchers ainsi que I'existence de défauts d’étanchéité singuliers liés notamment aux
traversées de réseaux. Ces éléments auront en effet un impact significatif sur le transfert
convectif, les négliger pouvant engendrer des sous-estimations des débits d’air entrant dans
I'air intérieur. D’autre part, il faudrait prendre en compte le terme diffusif des polluants a
travers les soubassements, méme s’il est considéré comme secondaire par rapport a la
convection. Pour certaines typologies comme le vide sanitaire, le fait de négliger la diffusion
peut entrainer une sous évaluation du transfert global.
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CHAPITRE 3 : INTEGRATION DES LOIS ANALYTIQUES
D’ECOULEMENTS SOL-BATIMENT DANS UN MODELE
AERAULIQUE DES BATIMENTS

Dans ce chapitre, les lois analytiques définissant les débits d’air pour les différentes
typologies de soubassement : vide sanitaire, dalle portée et dallage indépendant sur terre-
plein (voir le Tableau 2.2) ont été intégrées dans un modeéle aéraulique des batiments. Cette
intégration a pour objectif d’illustrer la pertinence de la démarche analytique développée
dans le chapitre 2 en:

v/ étudiant l'impact des différentes typologies de soubassement sur I'entrée de
polluants du sol et donc sur la qualité d’air intérieur,
v’ évaluant le coefficient d’atténuation entre les différents étages d’'une maison.

Dans ce chapitre, une description du modeéle aéraulique auquel on a intégré les lois
analytiques de transfert entre le sol et le batiment, a été faite. Des premieres études de
sensibilité ont également été réalisées dans le but de quantifier les débits d’air allant du sol
vers les environnements intérieurs et d’estimer les concentrations en polluants du sol dans
les milieux intérieurs ainsi que de calculer les coefficients d’atténuation entre étages.
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1 MODELISATION AERAULIQUE DES BATIMENTS

1.1 Le principe de la modélisation aéraulique des batiments

Les différentes approches sur lesquelles reposent les outils de prédiction du
comportement thermique et/ou aéraulique des batiments peuvent étre classées en trois
catégories suivant le niveau de résolution souhaité : les modeéles de champs (ou CFD), les
modeles zonaux et les modeles nodaux.

1.1.1 Les modéles de champs ou CFD

Les codes de champs ou CFD reposent sur des modes de résolution tels que les
différences finis, les volumes finis, les éléments finis ou les méthodes spectrales. lls calculent
les parameétres d’état et d’écoulement sur I'ensemble d’un domaine préalablement
discrétisé auxquel on appligue les équations de Navier-Stokes (masse, quantité de
mouvement, énergie) et des modeles de turbulence. Ces modeéles permettent de découper
le volume étudié en un grand nombre de mailles (plusieurs dizaines ou centaines de milliers
en général), construites géométriquement. lls ont I'avantage d’étre plus flexibles et moins
onéreux que les techniques expérimentales traditionnelles et ils permettent de suivre dans
le détail I'’évolution des mouvements d’air, des températures et les concentrations des
espéces polluantes a I'intérieur d’un volume.

En général, ces codes ne prennent en charge qu’un volume d’air et sa surface de contréle
(une piéce). En effet, la modélisation des configurations atypiques est laborieuse, vu la
capacité des calculateurs nécessaire ainsi que les temps de calcul importants qui deviennent
vite prohibitifs. De ce fait, ils ne peuvent pas prétendre a fournir des solutions sur de longues
périodes d’observation [Musy, 1999; Woloszyn, 1999].

1.1.2 L’approche zonale

Cette approche se situe entre les modeles nodaux et les codes de champs. Elle consiste a
partitionner l'intérieur méme d’une zone du batiment, c'est-a-dire découper chaque piéce
en plusieurs zones géométriques et résoudre dans chacune d’elle les équations de
conservation de la masse et de I’énergie. Dans cette approche, en général I'équation de
conservation de la quantité de mouvement est écrite sous forme de I'équation de Bernoulli,
ce qui impose une description spécifique des écoulements dominants (jets, panaches
couches limites...) par des équations de comportements spécifiques. Les modeles zonaux
sont adaptés a I'étude d’un local, méme de taille importante, ou bien un ensemble
comportant un nombre faible de piece. Mais dans le cas des configurations géométriques
complexes, ou de changement de comportement aéraulique, ils montrent certaines limites
[Woloszyn, 1999].
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1.1.3 Les modéles nodaux

Les modeles nodaux consistent a représenter les zones d’un batiment par des nceuds.
L’état de chaque zone élémentaire est alors représenté par un ensemble de variables d’état
défini a I'avance (température, masse volumique, pression, concentration en un certain
nombre de polluant, humidité, ...). Des opérations de conservation (masse, enthalpie, ...)
permettent alors de calculer a chaque étape les valeurs de ces variables d’état. On peut
distinguer, les modeles monozones et les modeles multizones :

- Les modeéles monozones considerent que l'intérieur entier du batiment possede
des caractéristiques uniformes (une maille). Ces modeles sont simples, ils permettent de
représenter le comportement de I'ambiance par un seul jeu de variables d’état:
température, pression de référence, concentration en polluant.... Développés initialement
pour des approches globales du comportement thermique des batiments, ils ne sont pas
adaptés aux évaluations de confort ou de qualité de I'air intérieur ; et ils s’aveérent tres vite
insuffisants si des écarts importants de température ou de concentration, existent entre les
différentes parties du béatiment ou si une information plus locale est demandée
(température ou humidité ou concentration en un élément dans une piéce, puissance
nécessaire pour chauffer une piéce, ...).

- Les modeles multizones consistent a représenter le batiment comme un
ensemble de zones idéalisées par un seul noeud d’équilibre. Ces zones sont reliées entre
elles par des éléments permettant les transferts de masse et de chaleur. La modélisation
multizone constitue un bon compromis entre les modeles monozones et les codes de
champs, aussi bien au niveau des temps de calcul que de la précision des résultats. Elle est
particulierement adaptée pour simuler des batiments complets. Elle est basée sur
I’hypothese des caractéristiques uniformes de I'air a I'intérieur de chaque piéce. De ce fait,
elle montre ses limites dans le cas d’une forte hétérogénéité de I'air a I'intérieur d’une piece.

Ainsi, cette derniere démarche a été retenue pour réaliser notre modele de transfert de
polluants gazeux entre le sol et le batiment. Les détails du modele sont décrits dans les
paragraphes qui suivent.

1.2 Description du code de calcul : SIMBAD

Il existe plusieurs codes de simulation aéraulique multizone des batiments (COMIS,
CONTAM, LBL model ...) [Allard and Rodriguez, 1992; Warren, 2000]. Ces codes développés a
la fin des années 80, permettent d’étudier le transport simplifié des polluants entre piece.
Cependant, peu d’entre eux proposent un modele thermo-aéraulique. le couplage COMIS
avec le code TRNSYS a permis d’obtenir un code thermo-aéraulique assez robuste pour la
prise en compte a la fois des transferts aérauliques et des polluants dans le batiment et
I’évaluation plus compléete des dépenses énergétiques. Toutefois la gestion de cet outil reste
assez complexe, en particulier lorsqu’il s’agit d’inclure de nouveaux modules.
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Dans le cadre de la thése de Koffi (2009) [Koffi, 2009], un modele thermo-aéraulique
multizone a été développé. Ce modele a été construit sur la base d’un outil numérique
nommé SIMBAD (SIMulator of building And Devices) [SIMBAD, 2005], dans lequel des
composants aérauliques et des systemes de ventilation ont été implémentés, en vue de
disposer d’une bibliotheque la plus compléte possible pour la simulation et I'analyse des
stratégies de ventilation.

SIMBAD a été développé dans I'environnement Matlab/Simulink, pour mener des études
et des recherches sur la conception et la gestion des systémes liés aux batiments. Cet outil
est considéré comme la premiere bibliotheque de composants de génie climatique pour
I’environnement MATLAB/SIMULINK. 1l fournit les modeéles de batiments et les composants
des systemes de chauffage/climatisation pour réaliser des simulations dynamiques des
installations de génie climatique. Il devient, en |'utilisant avec les autres boites de MATLAB,
un outil puissant pour le développement et le test de régulateurs de génie climatique.

MATLAB est l'abréviation de MATrix LABoratory. Cest un logiciel pour le calcul
numérique et la visualisation optimisé pour le calcul matriciel. Il peut étre considéré comme
un langage de programmation et en méme temps un environnement de développement,
c’est un langage simple et intuitif. Il peut également étre utilisé pour la résolution approchée
d’équations différentielles, d’équations aux dérivées partielles ou de systemes linéaires, etc.
MATLAB propose deux types de fonctionnement [MATLAB, 2005]:

- un fonctionnement en lighe de commande ou MATLAB exécute les instructions au fur
et a mesure qu’elles sont données par I'utilisateur,

- un fonctionnement via des scripts, dans ce cas MATLAB exécute ligne par ligne un
fichier texte « fichier.m », que I'on désigne par programme.

SIMULINK est I'extension graphique de MATLAB permettant de représenter les fonctions
mathématiques et les systemes sous forme de diagramme en blocs, et de simuler le
fonctionnement de ces systemes. SIMULINK dispose d’une bibliotheque de blocs de calcul
élémentaire que l'utilisateur peut assembler pour créer des systemes sans écrire des lignes
de codes. Cet environnement interactif lui permet de modéliser, simuler, analyser des
systéemes dynamiques, analogiques ou mixtes [SIMULINK, 2000].

Afin d’atteindre I'un des objectifs spécifique de cette these, le modele thermo-aéraulique
multizone développé par Koffi (2009) au cours de sa thése a été repris en y intégrant les
composants aérauliques supplémentaires permettant de décrire le transfert d’air au niveau
de l'interface sol-batiment.

1.2.1 Modélisation des composants aérauliques

Les composants aérauliques modélisés pour la simulation des systemes de ventilation
dans les batiments, sont présentés brievement. Le modele aéraulique multizone développé
par Koffi (2009) est régi par des lois débit-pression représentatives des composants de
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ventilation : trous, fissures, entrées d’air, bouches d’extraction, détalonnage sous les portes,
grandes ouvertures, et les systémes (ventilateurs, conduits, ...). Ceux-ci sont caractérisés
par:

- des parameétres de référence qui peuvent étre des données, soit fournies par le
constructeur (pression de référence, module d’entrée d’air, courbes du ventilateur),
soit issus de I'expérimentation (perméabilité a I'air de I'’enveloppe) ;

- la hauteur par rapport au plancher des zones mises en relation pour le calcul de la
différence de pression entre ces zones ;

- leur orientation lorsqu’il s’agit de composants en fagade.
1.2.1.1 Modélisation de I'’environnement du bdtiment
La modélisation d’un batiment ce fait selon trois principales étapes :

I'identification des liaisons dans chaque zone du batiment ;
- la formulation des équations débit-pression au niveau de chaque zone ;
- et I'application d’un bilan de masse dans chaque zone afin d’en déduire les pressions
intérieures de références.

Toutefois, la modélisation d’un batiment ne peut se faire sans la prise en compte de son
environnement. Alors, dans un premier temps il faut d’abord modéliser : les champs de
pression, I'action du vent sur le batiment et le tirage thermique.

Les mouvements d’air traversant un batiment ou a l'intérieur de celui-ci résultent des
différences de pression entre l'intérieur et I'extérieur du batiment et des différences de
pression entre les zones du batiment. Ces différences de pression sont engendrées par :

- le vent, ayant pour effet d’augmenter la pression sur la facade exposée a celui-ci, et
d’abaisser la pression sur les autres fagades et sur le toit ;

- la différence entre les masses volumiques d’air entre l'intérieur et I'extérieur ou entre
deux facades d’un batiment, qui causent un tirage (effet de cheminée) ;

- les ventilateurs des installations aérauliques, si elles existent.

a) Effet du vent sur le bdtiment

Le vent induit des différences de pression sur les différentes parties de I'enveloppe du
batiment. Pour un batiment placé en situation dégagée, les facades au vent subissent une
pression de |'extérieur, alors que les facades sous le vent et la toiture se trouvent en
dépression (voir la Figure 3.1).
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VENT

J

Figure 3.1 : Représentation de l'effet du vent sur la fagcade du bdtiment.

Ces différences de pression sont proportionnelles au carré de la vitesse de vent. De
I’ordre du Pascal a faible vitesse (1 m/s), elles peuvent dépasser 500 Pa en cas de tempéte
[Roulet, 2004].

La pression du vent sur I'enveloppe du batiment est déterminée par I’équation suivante :
_ 1 2
pw_cp>< E ><IOextxUW (31)

Le coefficient de pression ‘C,” est le rapport de la pression mesurée en surface par la
pression dynamique dans |’écoulement non perturbé, mesurée a une hauteur de référence.
Ce coefficient permet de décrire la distribution de la pression due au vent sur I'enveloppe
des batiments. Il est négatif sur les facades sous le vent (en dépression) et positif sur les
facades face au vent (en surpression).

Le coefficient de pression dépend de la vitesse et de la direction du vent relative au
batiment, de la géométrie du batiment et des obstacles qui I'entourent, ainsi que la
topographie et la rugosité du terrain.

Par ailleurs, la vitesse du vent ‘U, introduite dans le modele est ajustée par rapport a la
vitesse extraite du fichier météo (mesurée a une station météorologique). Elle est calculée
en fonction du site d’implémentation du batiment, ce qui lui permet de prendre en compte
les perturbations aérodynamiques du milieu bati et les conditions topographiques du site.
On retrouve dans la littérature différentes approches permettant de déduire la vitesse du
vent sur site en fonction de la vitesse du vent de la météo :

U (Zref ) B

U(z _ In(z/z)
U(Zref) B ln(zref /ZO, ref)

re

- laloi de puissance [Brunt, 1952] : U —[ z J (3.2)
z f

- laloi logarithmique [Sverdrup, 1939] : (3.3)
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Il existe également une autre méthode d’ajustement, basée sur I’équation suivante
[Allard, 1998; Awbi, 2003].

UW = kW X Zaw X Umet (3'4)

Cette méthode de calcul est trés répandue et plusieurs bases de données existent. Les
valeurs des coefficients k,, et a,, qui dépendent de la rugosité du terrain, sont résumées dans
le tableau ci-dessous :

Tableau 3.1 : Constantes des caractéristiques du site d'implémentation du batiment [Allard, 1998;

Awbi, 2003]
Description du terrain ky
Terrain plat exposé 0.68 0.17
Région rurale avec des brise-vent dispersés 0.52 0.20
Milieu urbain 0.35 0.25
Centre ville 0.21 0.33

b) Effet du tirage thermique

Comme cela a été vu plus haut, le transfert aéraulique est également dii au tirage
thermique. Ce phénomeéne résulte de la différence de densité et de température entre I'air
intérieur et extérieur du batiment. Quand la température intérieure du batiment est plus
grande que la température extérieure, I'air entre dans le volume considéré par le bas et en
sort par le haut. Comme la masse d’air qui entre dans le volume est égale a celle qui en sort,
les pressions sur I'enveloppe s’ajustent de maniére a équilibrer les débits entrant et sortant.
Le niveau auquel la différence de pression entre l'intérieur et I'extérieur est nulle est le
niveau neutre (ou plan neutre). La position de ce dernier, dépend de la position et de la
taille des ouvertures. S’il n’y a qu’une ouverture, le plan neutre se place approximativement
a mi-hauteur de cette ouverture [Roulet, 2004].
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Figure 3.2 : Fuite d’air induite a travers une ouverture verticale - création du plan neutre
[Awbi, 1991].

La pression hydrostatique due au tirage thermique est donnée par :

P =Po-p gh (3.5)

Dela, on déduit la différence de pression hydrostatique de part et d’autre d’une
ouverture :

Ap,, = (pz,o - pj,o)_ g Loz (Zz - ZZ,O)_pl (21 —Zy )J (3.6)

A partir de cette équation, on détermine la dépression crée par le tirage thermique :

Aptherm+ —g |_:02 (22 _Zz,o) — P (21 _Z:LO)J:_ g (:02 h, ‘PJ&) (3.7)

Ainsi, la différence de pression totale entre I'intérieur et I'extérieur du batiment est due
aux effets combinés du vent et du tirage thermique et la pression intérieure de référence est
alors donnée par:

Aptot + pi 0 = pw + Aptherm (38)

Le calcul des pressions intérieures de référence s’effectue en pression relative, par
rapport a la pression atmosphérique au sol.

1.2.1.2 Modélisation des composants de ventilation

Dans ce paragraphe, nous décrivons la modélisation des composants de ventilation
retrouvés dans le modele aéraulique des batiments.

a) Modélisation des petites ouvertures

‘Petites ouvertures’ désignent les orifices qui permettent la circulation d’air seulement
dans un sens a la fois. La chute de pression au travers de ces ouvertures est proportionnelle
au carré de la vitesse du fluide ‘V’:
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1
P =P =S xpxVE (3.9)
Donc, le débit théorique a travers un orifice de section A est exprimé comme suit :

2Ap

Mkneorique = O X AX (310)
En plus d’étre affecté par les caractéristiques géométriques de I'orifice, le débit est
également affecté par la viscosité du fluide. D’ou I'introduction d’un coefficient de décharge
‘Cs, qui permet d’obtenir le débit réel traversant 'orifice a partir du débit théorique qui
passerait a travers un tube de courant théorique de méme section que |'orifice réel :

r.n=Cd X Ax /2% pxAp avec C, =.L (3.11)

m

théorique

Toutefois, dans le cas des fissures et des orifices de géométrie complexe, le débit est
fonction de la chute de pression par une loi empirique en puissance :

m=K x Ap" (3.12)

L’exposant n varie entre 0,5 pour les écoulements turbulents et 1 pour les écoulements
laminaires. Par contre, le coefficient K inclut les caractéristiques géométriques de I'orifice,
les pertes de charge, ainsi que la modification des lignes de courant au passage de celui-ci.

b) Les défauts d’étanchéité

La perméabilité a I'air du batiment est traitée dans le modele comme un composant de
ventilation. Ces défauts d’étanchéité sont représentés par un orifice ou une fissure a travers
les quels, le modele quantifie les débits d’air infiltrés ou exfiltrés. Ces débits d’air traversant
I’enveloppe du batiment sont directement soumis a l'action du vent et ils peuvent étre
représentés par des lois d’écoulements comme suit :

(3.13)

. A | 4 si Ap<O
m = Z:adepr|Ap| Oﬁ: ,0 {plnt p

Pei SI DOp20

Avec : A¢ est I'aire de I'enveloppe du batiment (m?2), celle-ci est évaluée selon la norme NF
EN 13829 [CEN, 2001] et Afscade €st la surface de la fagade dont on veut calculer la
perméabilité (m?).

Les coefficients k et n ont été déterminés expérimentalement pour les défauts
d’étanchéité de I’enveloppe de la maison expérimentale ‘MARIA’, au cours d’une précédente
thése [Koffi, 2009]. Ainsi, ils peuvent étre utilisés dans le modéle.

Lorsqu’on ne dispose pas de mesure pour k et n, on peut considérer un débit d’air g0
correspondant au débit a travers les défauts d’étanchéité a la pression de référence Apy,
ainsi [Koffi et al., 2010]:
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. Ap n
M = Py X Agage* P (%j (3.14)

Les valeurs de la perméabilité a I'air, Py, (m3/h/m?), sont généralement déterminées a
Apo = 4 Pa correspondant a la dépression la plus couramment rencontrée dans les batiments
résidentiels et I’'exposant n est pris comme étant égal a 2/3.

c) Lesentrées d’air

Les entrées d’air sont situées a la facade des pieces principales, elles permettent a Iair
neuf d’y entrer.

- Entrée d’air fixe ou grille

La section de passage d’une entrée d’air fixe ne peut étre modifiée. Le débit les traversant
dépend des masses volumiques et de la différence de pression :

. . si Ap<O
m= 100 qu ﬁ |Ap| OU p — {plnt I. p
VAP, \ Ao Pey SI Ap=20

Ou : pgest la masse volumique de référence de I'air sec (Po = 101325 Pa, To =273, 15K), p

(3.15)

est la masse volumique de I'air (kg/m>); guo est le débit d’air de référence (m3/h) et pin: et
Pext SONt les masses volumiques de I'air intérieur et I'air extérieur, respectivement (kg/ma).

- Entrée d’air autoréglable

Les entrées d’air autoréglables permettent de répartir I'air neuf dans le logement et sont
situées dans les pieces principales du logement. Le réglage automatique de la section de
passage permet d’assurer un débit d’air constant quelques soient les conditions
météorologiques.

Suivant la plage de pression, le débit d’air est déterminé par les expressions suivantes :

_ po qv,inf pint |Ap| Si Ap <0
TV o Po
. 4+ £o Qi | Pex Ap si 0 < Ap<Ap,,
m= v APy Po (3.16)
+ P Py @xDBp+b) si APy < AP <Ap,,
+ Po S | Pex Ap Si Ap,,, <Ap
V Apsup Po
qv sup - qv,inf
A : a=s——— b=aq .. - alAp
vec Apsup _ Apinf qv,lnf plnf
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Apins, Apsyp sont les valeurs inférieures et supérieures des différences de pression au
niveau de l'orifice (Pa) et q.,ins, Qu,sup SONt les valeurs inférieures et supérieures des débits
d’air volumiques a travers l'orifice (ma/h).

- Entrée d’air hygroréglable

Les entrées d’air hygroréglables ont la particularité de modifier automatiquement Ia
section de passage d’air, et ainsi de faire varier I'arrivée d’air neuf dans le logement en
fonction du taux d’humidité et du nombre d’occupants. Ce systeme a I'avantage de garantir
une évacuation plus rapide de I’air trés humide.

Le débit d’air varie linéairement en fonction de I'humidité relative, de gy irra qy,sup €t entre
HRins €t HRsyp, qui sont les valeurs inférieures et supérieures de I’humidité relative :

. ] Si Ap<O
m= C, ﬁ|Ap| ou: p = {'0"“ _ P (3.17)
P Poi S DOp=20
Avec:
HR<HR, = C, =—p°AG'V’inf
Po
_ P HR- HR,
HRnf < HR=< HRsup = Ck _f|:qvinf +(quup = Qyint )— (318)
ApO ’ ’ HRsup_ HRnf
HR > HRSUp = C, I%
Po

d) Les bouches d’extraction

L'air vicié est extrait du logement via des bouches d’extraction qui se trouvent dans les
pieéces de service. De la méme facon que pour les entrées d’air, il existe trois types de
bouches d’extraction :

- Grille d’extraction fixe, le débit d’air traversant ce type de grille fixe est calculé de
la méme fagon que pour une entrée d’air fixe (équation (3.15)) ;
- Bouche d’extraction autoréglable, la loi de débit d’air est similaire a celle d’une
entrée d’air autoréglable (équation (3.16)) ;
- Bouche d’extraction hygroréglable, le débit d’air est formulé identiquement a celui
de I'entrée d’air hygroréglable (équation (3.17)).
e) Débit d’air a travers les grandes ouvertures

Les ‘grandes ouvertures’ désignent les orifices de taille suffisamment importante pour
permettre la circulation simultanée de I'air dans les deux sens opposés. Nous distinguons
deux principaux types de grandes ouvertures :

- Verticales : représentant les connections entre les locaux situés au méme niveau
(portes, fenétres...) ;
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- Horizontales : représentant les connections entre des zones situées a des niveaux
différents.

Parmi les débits d’air traversant des grandes ouvertures, on peut citer le débit a travers
un détalonnage sous les portes. La circulation d’air entre zones de méme niveau ce font
souvent par le détalonnage sous les portes fermés. La loi de débit d’air exprimant cette
circulation est issue d’un modele d’orifice:

C 2 .. _ A si Ap<0
m= CdxA/;|Ap| ou: p—{pi s Ap=0 (3.19)

C,y est le coefficient de décharge qui tient compte de la contraction de I'écoulement due a
I'ouverture et de la viscosité du fluide.

1.2.2 Modélisation des transferts de polluants gazeux

Le modeéle aéraulique des batiments développé par Koffi (2009), comporte cing types de
polluants représentatifs de ceux retrouvés dans |’habitat : I'humidité (pour son impact sur le
bati et les conforts des occupants); le dioxyde de carbone (traceur de |'occupation);
polluant représentatif des composés organiques volatils (émissions des matériaux de
construction) ; les polluants générique des activités de cuisine et un modéle de polluant
particulaires de I'air intérieur intégrant des sources et les phénomeénes de dépot.

Pareillement que pour la conservation de la masse d’air, le bilan des polluants s’effectue
au niveau de chaque zone. Ainsi, le bilan de la conservation de la masse d’un polluant gazeux
dans la zone i d’un batiment multizone est donné par I'expression [Allard and Rodriguez,
1992] :

dm Nz NK (i,]) Nz NK (i,]) /
s rX X m (-nu)ci o =Y > (mqk +kipj Clp,  (320)

Avec : N, est le nombre total de zones du batiment, Nk(i,j) est le nombre total de liens
entre les zones j et i, mji est le débit d’air a travers |'orifice k de la piéce j a la piéce i (kg/s),
njik est le coefficient de filtration du polluant a travers I'orifice k entre les zones j et i, kj, est le
coefficient de réactivité du polluant dans la zone i (kg/s), p; est la masse volumique de I'air
dans la zone i (kg/m3), C; est la concentration en polluant dans la zone j (j=0 correspond a
I'extérieur) (kg/m°) et S;est le débit d’émission de la source de polluant dans la zone i (Kg/s).

Le terme nji représente le filtrage de la concentration du polluant lors de son passage des
zonesj a i, a travers l'orifice k. (1- nji) représente donc le ratio de concentration atteignant la
zone i. Ce parametre affecte donc la concentration en polluant transportée. Il peut
représenter I'absorption par un matériau solide le long du trajet de I'air ou n’importe quelle
autre réaction (réaction chimique, changement de phase, etc.) en raison du contact du
polluant avec ce matériau solide lors de I'écoulement [Allard and Rodriguez, 1992].
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Dans le cadre de notre étude, le modéle aéraulique des batiments a nécessité certaines
adaptations. Celle-ci ont consisté a intégrer dans le modeéle aéraulique des batiments un
composant supplémentaire permettant de décrire les transferts de polluants gazeux du sol
vers les environnements intérieurs. Ainsi, on obtient un modele qui permet d’une part,
d’introduire dans le batiment une source de pollution provenant directement du sol. D’autre
part, le modele aéraulique des batiments a permis d’étudier la dispersion des polluants
gazeux du sol dans les environnements intérieurs des batiments.

Le nouveau composant, lié au transfert entre le sol et le batiment, mis en place dans le
modele aéraulique comporte des parametres d’entrées relatifs aux lois analytiques de
transfert (la perméabilité du sol et de la dalle, I'épaisseur de la dalle et du mur, la viscosité
dynamique de l'air), au batiment (sa hauteur, sa largeur, le nombre de zone et son
orientation) et pour finir a la concentration du polluant gazeux du sol. Le choix du polluant
s’est porté sur le radon car c’est I'un des polluants du sol pour lequel on a le plus de données
et avec une réglementation existante visant a ne pas dépasser certains seuils d’actions dans
les environnements intérieurs.

Afin d’étudier uniquement le transfert des polluants gazeux entre le sol et le batiment et
la dispersion de ces polluants dans ce dernier, les phénoménes de diffusion et de
sorption/désorption par les parois n‘ont pas été pris en considération. Seuls les polluants
venant du sol sont pris en compte. Par la suite, on a attribué une concentration de radon a
un des polluants mis en place dans le modele et on a négligé tous les autres polluants (les
COV, les polluants générés en cuisine...). La décroissance de radon dans le sol a également
été négligée, ce qui a permis de considérer que toute la quantité de radon dans le batiment
provient du sol. Ainsi, a travers un bilan de concentration partielle au niveau de chaque zone
on en a déduit la concentration de radon dans chacune des zones du batiment.

En plus de ce résultat, concentration intérieure de radon, le modele aéraulique des
batiments auquel on a intégré des lois analytiques de transfert, nous a également permis de
calculer les débits d’air allant du sol vers le batiment, les débits a travers les différentes
perméabilités, le taux de renouvellement d’air et les pressions intérieures de référence au
niveau de chaque zone

1.2.3 Résolution du « modeéle aéraulique du batiment »

La résolution des équations dans Matlab/Simulink est effectuée a I'aide de résolution
algébrique [Simulink, 2000]. Ce bloc permet au modele aéraulique du batiment qui est
composé de I'enveloppe du batiment et des pertes de charge intérieures (entrées d’air,
bouches d’extraction, portes...) de calculer la pression intérieure de référence de chaque
zone.

Dans un batiment composé de N, zones, I'expression de |’équation de conservation de la
masse appliquée a la zone i comportant Ny liaisons aéraulique, s’écrit comme suit :
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dm B Nz Nk (i,j) » Nz Nk (i,j) »
T_(,Z::; kZ; m,.k(t)] _[,Z; kz(‘; m.Jk(t)J (3.21)

En écrivant ce bilan pour toutes les zones et en considérant un régime permanent et un
fluide incompressible, on obtient un systeme de N, équations non linéaires dont les N,
inconnues sont les pressions de référence p;odes différentes zones :

i=0 k=1 j=0 k=1

Nz Nk(1,j) . Nz Nk(L, j)
(Z > mi,lk(t)]‘(z > ml,J,k(t)J =0

‘ ‘ (3.22)
Nz Nk(Nz,j) . Nz Nk(Nz, j) o

(z > mj,w)}—(z > mwz,j,k<t>]=o
j=0 k=1 j=0 k=1

Avec: N, est le nombre de zones du batiment, Nk(1,j) est le nombre total de liens
aérauliques entre les zones j et 1, Nk(Nz,j) est le nombre total de liens aérauliques entre les

zones j et Nz, mj1k est le débit d’air de la zone j a la zone 1 a travers I'orifice k (kg/s), M jnzk

est le débit d’air de la zone j a la zone Nz a travers I'orifice k (kg/s).

Les modeles aérauliques sont de type « réseau de pression », largement utilisé en
aéraulique des batiments. Ces modeles sont décrits par des relations entre les débits et les

pressions: m= f (Ap") [Feustel, 1990 ; Woloszyn, 1999]. Ce type de probléme est résolu

par application d’'une approche numérique itérative classique de type Newton-Raphson
[Feustel, 1990]. L’application de cette méthode, implique de :

donner une valeur initiale a toutes les variables Py ;

les utiliser dans les n équations pour obtenir f(Py)

calculer la matrice Jacobienne J(Pk), avec les valeurs initiales, puis son inverse J(Py) ;

calculer les valeurs des variables a prendre pour l'itération suivante avec :

_ f(R)

k = Mk ICP.) (3.23)

Pour éviter les problemes de convergence et diminuer les temps de calcul, divers
solutions sont proposées, entre autres, I'introduction d’un coefficient de relaxation (A,) dans
la méthode de Newton-Raphson [Herrlin and Allard, 1992 ; Feustel, 1990]

f(Re)

SICH (3.24)

La résolution des équations dans Simulink se fait a I'aide du bloc « Algebric constraint »
qui utilise la méthode de Newton pour rechercher les zéros des parametres d’entrée ; cette
méthode est robuste sous réserve du bon choix de I'initialisation.
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2 INTEGRATION DES LOIS ANALYTIQUES DU TRANSFERT SOL-BATIMENT AU MODELE
AERAULIQUE DES BATIMENTS

Les lois analytiques de transferts entre le sol et le batiment ont été déclinées selon trois
typologies de soubassement : vide sanitaire, dalle portée et dallage indépendant sur terre-
plein (voir chapitre 2). La solution du modele aéraulique auquel ces lois analytiques ont été
intégrées peut se faire selon deux approches :

- soit par une approche couplée dite « oignon » dans laquelle les lois analytiques de
transfert sol-batiment et le modele aéraulique du batiment itérent dans le méme
pas de temps jusqu’a atteindre un critére supposé satisfaisant ;

- soit par une approche découplée dite « ping-pong» dans laquelle les lois
analytiques de transfert sol-batiment et le modele aéraulique du batiment itérent
de maniere séquentielle. Chaque modele utilise les résultats de I'autre modele au
pas de temps précédent.

2.1 Mise en ceuvre dans Simulink

Le modele sol-batiment est constitué de lois analytiques décrivant le transfert de I'air
entre le sol et I'air intérieur. Ces lois analytiques sont formulées de la maniere suivante
Qsoms: = K.AP™; AP étant la différence de pression entre I'intérieur et I’extérieur du batiment
(AP = Peyt — Pinto; et n = 1). La résolution du modele aéraulique auquel on a intégré ces lois
analytiques, se fait en calculant le débit d’air allant du sol vers le batiment en supposant la
pression de référence connue, donc AP connue. Par la suite, le modele aéraulique permet a
travers I'équation de conservation de la masse dans chaque zone, de calculer les débits d’air
et les pressions de référence au niveau des différentes zones du batiment. Les calculs
s’arrétent a cette étape pour la méthode découplée (ping-pong). Pour la méthode couplée
(oignon), le code vérifie si la pression de référence utilisée pour le calcul des débits d’air
allant du sol vers le batiment satisfait le critére de convergence (3 Qentrant-> Qsortant = 0).

Dans le cas du vide sanitaire, une zone supplémentaire représentative de ce dernier est
rajoutée au modele. Cela signifie, un bilan de masse supplémentaire a effectuer pour cette
zone. Par contre, les étapes de résolutions restent inchangées.

2.2 Description du modele d’'intégration
2.2.1 Le modéle monozone

Afin d’avoir un modele d’intégration assez simple et qui soit tout de méme en mesure de
répondre a nos attentes concernant I'étude de I'impact de la typologie sur le transfert des
polluants gazeux entre le sol et le batiment, on a opté pour une description monozone du
batiment. Toutefois, pour reproduire au mieux les composantes de ventilation retrouvées
dans une maison classique, le modele aéraulique utilisé pour nos simulations a consisté a
reproduire la maison expérimentale ‘MARIA’ (voir chapitre 4) d'un point de vue:
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dimensions, entrées d’air, bouches d’extraction et systemes de ventilation dans un modele
monozone. La représentation du modele monozone est montrée dans la Figure 3.3.

(0] o
B Bouche d’extraction
O Perméabilité 3 T 8 7,>m
# Entréed’air
—> Débitd’air

(0] o

(0] (0]

2,5m
(@] (0]
Surface du sol
Quai-pat 8,41 m

Figure 3.3 : Schéma représentatif des composants de ventilation dans un modéle monozone pour
les interfaces : dalle portée et dallage indépendant sur terre-plein.

Les composants de ventilation, introduits dans le modele monozone sont :

e 2 bouches d’extraction de 60 m/h chacune. La premiere étant disposée a une
hauteur de 7,5 m de la surface du sol et la seconde est a une hauteur de 5 m.
e 6 entrées d’air, positionnées de facon similaire a celles de la maison ‘MARIA’ :
- 4 entrées d’air a une hauteur de 7,3 m (i.e. 7,5m — 0,2 m), dont, une a I'Ouest,
une autre a I'Est et les deux derniére au Sud ;
- 2 entrées d’air a une hauteur de 4,8 m (i.e. 5 m—0,2m) : une au Sud et I'autre
a I'Est.
e 20 Zones de Perméabilités de 0,8 m>/h/m? sous 4 Pa, dont :
- 4 perméabilités sur chacune des facades ;
- Plus, 4 perméabilités au niveau du sous-sol/garage, dont deux a I'Est et les
deux autres a I'Ouest (les deux autres facades sont enterrées, c’est pour cela
gu’on n’a pas mis de perméabilité).

Le modéle monozone est utilisé pour étudier I'impact des interfaces types : dalle portée
et dallage indépendant sur terre-plein, sur I'entrée des polluants gazeux provenant du sol
dans un environnement intérieur.

Cas particulier : Vide sanitaire
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Le vide sanitaire est traité différemment des deux autres interfaces (dalle portée et
dallage indépendant sur terre-plein). Il s’agit en effet d’introduire une zone supplémentaire
représentative du vide sanitaire. Ce qui implique que notre modele monozone se transforme
en un modeéle bizone, pour ce type d’interface (voir Figure 3.4).

B Bouched’extraction
O Perméabilité T 7,5m
# Entréedair
€ Trou
—> Débitdair o) (o)
(0] o
2,5m
(0] (0]
Qus-bat Videsanitaire 4]05m
Surface du sol
le.\/q 8,41 m

Figure 3.4 : Schéma représentatif des composants de ventilation dans un modeéle bizone, cas d’'un
vide sanitaire.

Le vide sanitaire est une zone ayant la méme surface au sol que le reste de la maison et
possédant une hauteur de 50 cm. Cette zone, contient également des composants de
ventilation, qui sont:

e 2 entrées d’air équivalentes a des trous ont été placées, I'une sur la facade Est et
I"autre sur la facade Ouest. Elles sont de plus, posées a des hauteurs différentes.
Deux tailles possibles de trous ont été définis, soit 40 cm? (i.e. un débit de
référence de 40 m>/h), ce qui correspond a un vide sanitaire peu ventilé ; ou alors
300 cm? afin de simuler un vide sanitaire bien ventilé ;

e Dans ce modele bizone un composant supplémentaire est ajouté afin de faire le
lien entre les deux zones. Ce composant qui correspond a la perméabilité de la
dalle, permet de calculer le débit d’air allant du vide sanitaire vers la zone du
dessus en fonction de la résistance de la dalle et de la différence de pression entre
les deux zones.

Quel que soit le systeme constructif : dalle portée ou dallage indépendant, chacun d’entre
eux est représenté par une loi analytiqgue d’écoulement décrivant le débit d’air chargé en
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polluant allant du sol vers le batiment. Chacune de ces lois est intégrée dans un modeéle
aérauligue des batiments comme un composant de ventilation. Cette intégration permet
d’étudier I'impact de la typologie du soubassement sur I'entrée des polluants du sol dans le
batiment.

2.2.2 Le modele multizone

L'objectif du modéle multizone est d’étudier la dispersion des polluants gazeux du sol
dans les environnements intérieurs. Le modele multizone nous permet de connaitre la
concentration en radon au niveau de chaque zone du batiment. Par la suite, ces différentes
concentrations sont rapportées a la concentration de radon retrouvée dans la zone 4 (zone
en contact avec le sol). Ce rapport de concentration permet de calculer le coefficient
d’atténuation du radon entre les différents étages du batiment :

C - Rnenzong ., ,

Coeff = (3.25)

C - Rnenzone,

Avec : C-Rn en zone;est la concentration de radon dans la zone i (aveci=1 a 3) et C-Rn en
zoney et la concentration de radon dans la zone 4 (sous-sol, garage).

La représentation du modeéle multizone pour les interfaces types, dalle portée et dallage
indépendant sur terre-plein, se fait selon la Figure 3.5 :

Zonel: Etage
(@] (@]
B Bouched’extraction Zone3:
O Perméabilité 3 T Hall 3 7,5m
® Entréedair Zor?e 2.: niveau rez
dejardin
== Détalonnage
—> Débit d’air (0] I (o)
(@) (@)
Zone4 :Sous-sol/Garage 2,5m
(0] (o)
Surface du sol

Q.ol-bat 8,41l m

Figure 3.5 : Schéma représentatif des composants de ventilation dans un modéle multizone, dans le
cas de la dalle portée et du dallage indépendant sur terre-plein.

Le modele multizone adapté a la dalle portée et au dallage indépendant sur terre-plein
est composé de 4 zones. Chacune de ces zones représente I'équilibre global des pieces
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principales et de service se trouvant au niveau de cette zone. La distribution des entrées
d’air, bouches d’extraction et les perméabilités est similaire a celle du modele monozone.
Toutes les zones sont reliées entre elles par un composant traduisant le détalonnage des
portes fermées. Ce dernier est représenté par la somme des détalonnages des portes
séparant deux zones.

Tableau 3.2 : Détalonnages des portes fermées entre les différentes zones du modéle

6 x 80 cm? 2 x 80 + 145 cm? 80 cm?

Cas particulier : Vide sanitaire

De la méme fagon que pour le modele monozone, le modele avec vide sanitaire contient
une zone supplémentaire représentative de ce dernier. De plus, un composant aéraulique
est rajouté au modele. Celui-ci fait le lien entre le vide sanitaire et la zone 4 (sous-sol). Ce
composant sert a calculer le débit d’air allant du vide sanitaire vers la zone 4 (i.e. le débit
d’air entrant dans le batiment), en fonction de la résistance de la dalle et de la différence de
pression entre le vide sanitaire et le batiment. Le modéle multizone avec vide sanitaire, est
représenté dans la Figure 3.6 :
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Figure 3.6 : Schéma représentatif des composants de ventilation dans un modele multizone, dans le
cas du vide sanitaire.

2.2.3 Le systeme de ventilation du modeéle

Le modele aéraulique du batiment utilisé pour I'étude de la dispersion des polluants
gazeux entre le sol et I'environnement intérieur est doté d’un systeme de ventilation
mécanique controlé. Ce systeme a la particularité de recourir a un ventilateur mécanique
pour apporter et/ou extraire 'air des batiments. Dans notre cas, le modeéle utilise une
ventilation mécanique par extraction.

2.3 Les typologies de liaisons sol-batiment

Afin de mener des études de sensibilité concernant le transfert convectif des polluants
gazeux du sol vers les batiments pour différentes typologies de soubassement, plusieurs
simulations ont été entreprises. Au cours de ces simulations, certains paramétres d’entrée
ont subi des variations, tels que : la perméabilité du sol ; la perméabilité de la dalle ; la taille
de la fissure (dans le cas du dallage indépendant) et les caractérisations du vide sanitaire. Le
Tableau 3.3 résume les différentes simulations :
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Tableau 3.3 : Les différents scénarios de simulation pour I'étude de l'impact de la typologie de
soubassement sur l'entrée des polluants du sol dans un bdtiment.

a) Dalle portée

Koo 10% m? 10% m? 10" m?
Kaatie
10™° Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3
10™ Simulation 4 Simulation 5 Simulation 6
10™ Simulation 7 Simulation 8 Simulation 9

b) Dallage indépendant sur terre plein

Fissl = 0.5 mm Fiss2 = 1mm Fiss3 = 2mm
« ol 10%m?2  10%°m? 10"°m? | 10 m? 10 m? 10“m? | 10“m? 10%°m? 10"m?
dalle
10 | sim1 Sim 2 Sim 3 Sim 1 Sim 2 Sim3 Sim 1 Sim 2 Sim3
10™ | Sim4  Sim5 Sim 6 Sim 4 Sim 5 Sim 6 Sim 4 Sim 5 Sim 6
10” | Sim7  Sim8 Sim 9 Sim 7 Sim 8 Sim 9 Sim 7 Sim 8 Sim 9

c) Vide sanitaire

Peu ventilé (trou de 40 cm?) Bien Ventilé (trou de 300 cm?)

Ksol
Kaaie
10¢ Simulation1 Simulation 2 Simulation 3 | Simulation1 Simulation2 Simulation 3

10" m? 1072 m? 10°m? | 10"“m? 102 m? 10 m?

10 Simulation4 Simulation 5 Simulation 6 | Simulation4 Simulation5 Simulation 6

10" | Simulation 7 Simulation 8 Simulation 9 | Simulation 7 Simulation 8 Simulation 9

Les mémes simulations ont été refaites avec le modele multizone, afin de calculer le
coefficient d’atténuation entre étage (voir I'équation (3.25)).

Les hypotheéses faites pour ces différentes simulations sont :

- les dimensions du batiment : Lx W x H = 8,41 x 8,41 x 7,5 m>;

- le batiment est exposé au vent de fagon partielle;

- le batiment est disposé au centre ville;

- dans les modeles monozone, la température intérieure est constante, elle est égale a
20°C. Dans le cas ou on y ajoute une zone représentative du vide sanitaire, la
température de celui-ci est prise comme étant égale a 16 °C. Par contre, pour les
modeles multizones la température du sous-sol (garage) est égale a 18 °C et celles
des autres étages est égale a la température intérieure (20 °C);

- la température extérieure dépend du fichier météo « météo de Trappes ». Ce fichier
permet également d’avoir des données heure par heure sur: 'humidité de l'air, le
rayonnement solaire, la vitesse et la direction du vent;
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- la perméabilité a I'air de I'enveloppe du batiment est de 0,8 m>/h/m? pour un AP
égale a 4 Pa;

- la hauteur du vide sanitaire est de 0,5 m;

- le polluant venant du sol est le radon. La simulation a été faite avec deux
concentrations sources en radon : source 1 = 10° Bq/m’ ; source 2 = 5. 10° Bg/m’;

- les autres sources de radon telles que le milieu extérieur, matériaux de construction,
I’eau du robinet sont négligées;

- l'activité des occupants est également négligée;

- toutes les simulations sont faites du 1¢ Novembre au 30 Avril avec un pas de temps
de 1 h.

3 ANALYSE DES RESULTATS

3.1 Vérification de l'intégration des lois analytiques dans le modele
aéraulique

Avant d’entamer les simulations numériques avec le modele aéraulique des batiments,
une vérification de la bonne implémentation des lois analytiques dans le modéle aéraulique
c’est avérée utile. Pour ce faire, les débits d’air calculés via la loi analytique de transfert et
les débits d’air obtenus par le modele aéraulique, ont été comparés. Les résultats de cette
comparaison sont montrés dans la Figure 3.7.

-113-



Débit d'air massique sol-batiment (kg /s)

Chapitre 3 : Intégration des lois analytiques d’écoulements sol-bdtiment dans un modeéle
aéraulique des bdtiments

4E-06 3,0E-05

Dallage Indépendant

2,505 %
0

3606

2,06-05

2E-06 1,5E-05

+ Q_Intégration

Débit d'air massique sol-batiment (kg /s)

1,0E-05 = Q_Analytique
1E-06 Lﬂlv‘thue + Q_Intégration|
z £
# 5,0E-06 #
0E+00 T T T T T T T T T 0,0E+00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DP (Pa) DP (Pa)
1E-06 -
Vide sanitaire

-:h'n ’f-
& BEOT - # <
Fi #
5 ’
£
o]
Bl
=
= 6E07 -
S
(]
o
=
=
n
T se07 -
E = Q_Analytique
r
™
= + Q_Intégration
:é
8 207 -

0E+00 y : .

0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0.3
DP (Pa)

Figure 3.7 : Comparaison des profils débit-différence de pression, calculés via le modéle analytique
et ceux issus du modeéle aéraulique avec intégration du composant sol-bdtiment, pour les trois
typologies et pour des perméabilités de dalle et de sol constantes (ks = 102 m? ; kgane = 10-14 m?).

Dans le cas des trois typologies de soubassement : dalle portée; dallage indépendant et
vide sanitaire, on constate que, les débits calculés directement a partir de la loi analytique
sont légerement plus élevés que les débits issus du modele aéraulique. Cette hausse est
estimée a 3,5 %, pour les trois interfaces. Toutefois, les mémes profils et les mémes ordres
de grandeurs de débits sont obtenus pour les deux méthodes de calcul. De plus, I’écart entre
les deux débits est tres minime et il doit étre di au fait que, pour la conception des lois
analytiques on suppose que la densité de I'air est constante. Alors que, dans le modele
aéraulique, celle-ci varie en fonction de la température étant donné que lI'on prend en
considération les variations de la température extérieure. Néanmoins, cette comparaison a
permis de vérifier que le modele aéraulique des batiments, integre de facon satisfaisante les
lois d’écoulement débit-pression décrites dans le chapitre 2.
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3.2 La phénoménologie du transfert des polluants gazeux entre le sol et les
environnements intérieurs

Les champs de pression dus au vent et aux écarts de température entre l'intérieur et
I'extérieur du batiment sont les moteurs de la convection dans le sol. L'effet de ces forces
naturelles sur I'entrée des polluants gazeux du sol dans le batiment sont décrits ci-dessous.

Les résultats présentés dans la Figure 3.8 et la Figure 3.9 sont obtenus pour une interface
type dallage indépendant sur terre-plein et pour des perméabilités de dalle et de sol
constantes (10™ m? et 10™° m?, respectivement). Qualitativement, les mémes profils de
débit d’air et de concentration de radon en fonction de la vitesse du vent et du tirage
thermique, sont obtenus pour les deux autres typologies : dalle portée et vide sanitaire. Par
contre, quantitativement les débits d’air et les concentrations de radon obtenus pour un
dallage indépendant sont plus importants que ceux obtenus pour une dalle portée ou pour
un vide sanitaire.

3.2.1 Effet du tirage thermique

L’étude de I'impact du tirage thermique sur I’entrée des polluants gazeux du sol dans le
batiment et leurs dispersions dans I'environnement intérieur est représentée dans la Figure
3.8. Afin de mettre en valeur I'impact du tirage thermique, on a minimisé I'effet du vent en
prenant en considération uniquement les débits d’air et les concentrations de radon,
obtenus pour des vitesses de vent inférieures a 2 m/s.
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Figure 3.8 : a) Evolution du débit d’air massique allant du sol vers le bdtiment et b) Evolution de la
concentration intérieure en radon en fonction de la différence de température entre l'intérieur et
I'extérieur de la maison (AT) et pour des vitesses de vent inférieures a 2 m/s.

La Figure 3.8 montre, I'évolution du débit d’air traversant le sol et le batiment et la
concentration intérieure du radon provenant du sol en fonction de la différence de
température entre l'intérieur et I'extérieur de la maison. Cette différence de température
dépend principalement de la température extérieure (issue du fichier météo), étant donné
que la température intérieure est constante (voir §2.3).

On constate que, le débit d’air allant du sol vers le batiment et la concentration intérieure
de radon, augmentent en fonction de la différence de température et cela malgré la faible
vitesse du vent. Cette croissance est quasiment linéaire dans le cas de |'évolution du débit
d’air en fonction du tirage thermique. Cependant, I’évolution de la concentration intérieure
de radon en fonction de la différence de température, est marquée par la dispersion des
résultats numériques. Cette dispersion montre que, en plus du tirage thermique, la
concentration en radon dans le milieu intérieur est affectée par d’autres paramétres. L'un de
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ces parametres est la direction du vent. Méme si les résultats présentés correspondent a des
vitesses de vent inférieures a 2 m/s, la direction du vent a pu varier au cours de notre étude
et ainsi affectée le transfert des polluants entre le sol et le batiment. L'autre parametre
pouvant également étre a l'origine de cette dispersion est le débit total de ventilation. Ce
dernier peut varier avec la différence de température et la vitesse du vent et ainsi engendrer
des dispersions dans I'évolution de la concentration en radon dans le batiment.

Néanmoins, malgré la dispersion des résultats obtenus sur la concentration en radon a
I'intérieur du batiment, on note I'importance de I'effet du tirage thermique sur I'entrée des
polluants gazeux du sol vers le batiment et sur la concentration de ces polluants dans Iair
intérieur.

3.2.2 Effet de la vitesse du vent

En plus du tirage thermique, une étude supplémentaire s’est portée sur la caractérisation
de I'impact de la vitesse du vent sur le débit d’air et la concentration de radon retrouvée
dans les environnements intérieurs. Afin d’étudier uniquement |'effet de la vitesse du vent,
on a pris en considération que les débits d’air et les concentrations de radon résultants d’un
faible tirage thermique, c'est-a-dire une différence de température inférieure a 5 °C. Les
résultats obtenus sont montrés dans la Figure 3.9.
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Figure 3.9 : a) Evolution du débit d’air massique entrant dans un bdtiment et b) Evolution de la
concentration en radon dans un milieu intérieur, en fonction de la vitesse du vent et pour des
AT <5 °C.

La Figure 3.9 montre |’évolution du débit d’air et de la concentration de radon en fonction
de la vitesse du vent pour de faibles différences de températures (inférieures a 5°C). On
constate sur les deux courbes, une dispersion des débits d’air et de la concentration de
radon en fonction de la vitesse du vent. Toutefois, malgré cette dispersion on constate une
augmentation du débit et de la concentration du radon en fonction de 'augmentation de la
vitesse du vent. Etant donné qu’on a négligé le tirage thermique, cette dispersion peut étre
due au fait que la force du vent a un impact sur la dépression du batiment. Par ailleurs, on
constate une relative stagnation de la concentration intérieure en radon. En effet,
I"augmentation du débit d’air chargé en radon entrant dans le batiment lié a I'augmentation

-118-



Chapitre 3 : Intégration des lois analytiques d’écoulements sol-bdtiment dans un modeéle
aéraulique des bdtiments

de la force du vent est contrebalancée par l'augmentation du renouvellement d’air
également induit par I'augmentation de la force du vent.

3.2.3 Effet du renouvellement d’air

En plus d’étre affectée par le tirage thermique et la vitesse du vent, la concentration
intérieure du radon est également impactée par le taux de renouvellement d’air du
batiment. L’évolution temporelle de ce dernier au cours des 6 mois de simulation (de
novembre a avril), est représentée dans la Figure 3.10.

Taux de renouvellement d'air (vol /h)
&

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Temps (h)

Figure 3.10 : Evolution temporelle du taux de renouvellement d’air dans un environnement
intérieur.

La Figure 3.10 montre, I’évolution du taux de renouvellement d’air du batiment au cours
de toute la période de simulation. Cette évolution devrait étre stable en fonction du temps,
étant donné la stabilité des débits des composants de ventilation imposés dans le modele.
Cependant, on constate sur la courbe d’évolution des variations du taux de renouvellement
d’air en fonction du temps. Ces variations sont dues a l'influence des forces naturelles (tirage
thermique et force du vent) sur le niveau global de renouvellement d’air via les défauts
d’étanchéité du batiment.

Le méme résultat est obtenu pour les trois typologies de soubassement. Cela est di au
fait que le méme systeme de ventilation (ventilation mécanique controlée) a été appliqué
pour les trois modeles d’interfaces, ce qui a généré un méme taux de renouvellement d’air
dans le batiment.

Le taux de renouvellement d’air a tout particulierement un impact sur la concentration
intérieure du radon venant du sol. La facon d’aérer une maison engendre forcément une
diminution ou une augmentation de la concentration intérieure en polluants. Dans le cas de
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notre étude, la concentration du radon en environnement intérieur, au cours de la saison de
chauffage évolue comme décrit sur la Figure 3.11 :
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Figure 3.11 : Evolution temporelle de la concentration intérieure de radon, pour la typologie
dallage indépendant sur terre-plein avec un fissure de Imm (ksoi= 10-10 m? et Kqae = 10-14 m?)

Dans la Figure 3.11 un exemple de I’évolution temporelle de la concentration intérieure
en radon a été montré. Ces concentrations sont le résultat du modele aéraulique d’une
maison sur dallage indépendant avec une fissure périphérique de 1 mm et pour des
perméabilités de dalle et de sol constantes (kgare = 10 m2 et ko = 107° m?, respectivement).
Qualitativement le méme profil de courbe d’évolution est rencontré dans le cas de la dalle
portée et du vide sanitaire. On remarque sur cette courbe que la concentration intérieure en
radon subit des variations dans le temps. Ces variations sont dues aux forces naturelles,
tirage thermique et vitesse du vent. Comme cela a été démontré dans la Figure 3.8 (b) et Ia
Figure 3.9 (b), la concentration en radon dans le milieu intérieur augmente en fonction de
I'augmentation du tirage thermique et de la vitesse du vent. Ces forces naturelles ont un
impact sur le débit d’air allant du sol vers le batiment, par conséquent, elles affectent
fortement le transfert du radon du sol vers le batiment.

Les trois points présentés ci-dessus montrent I'impact du tirage thermique, la vitesse du
vent et le taux de renouvellement d’air, sur I'entrée et la dispersion des polluants gazeux
venant du sol. Néanmoins, d’autres parametres peuvent avoir un effet sur le débit et la
concentration en polluant, en particulier au niveau de l'interface sol-batiment. Parmi eux
nous pouvons citer : la perméabilité du sol, la perméabilité de la dalle et la taille de la fissure
périphérique éventuelle. Selon la typologie du soubassement, le débit d’air et la
concentration en polluants peuvent varier. L'étude de I'effet du soubassement sur le flux de
polluants venant du sol est présentée dans le paragraphe suivant.
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3.3 Impact de la typologie du soubassement sur l'entrée des polluants
gazeux du sol dans le batiment

Les premiers résultats obtenus des différentes simulations faites sur le modéle monozone
(voir §2.2.1) pour I'étude de I'impact des typologies de soubassement sur I'entrée des
polluants gazeux du sol vers les environnements intérieurs sont présentés ci-dessous.

3.3.1 Analyse de I'impact des différentes typologies de soubassement

Pour cette étude, des tracés de I'évolution du débit d’air et de la concentration intérieure
en radon en fonction de la perméabilité du sol et de la perméabilité de la dalle ont été
effectués, pour les différentes interfaces : dalle portée, dallage indépendant sur terre-plein
et vide sanitaire.

Les diverses simulations ont été faites sur une durée de 6 mois avec un pas de temps de
1h. Celles-ci ont permis de calculer le débit d’air traversant l'interface, la concentration
intérieure en radon, le taux de renouvellement d’air et la pression intérieure de référence.
Ayant beaucoup de données qui ressortent de ces simulations, on a choisi de calculer le
débit d’air et la concentration de radon moyens, obtenus au cours des 6 mois de
simulations. Pour chaque couple de perméabilité de sol et de perméabilité de dalle, la
moyenne des débits d’air et la moyenne des concentrations intérieures en radon sont
calculées. Le fait de moyenner ces valeurs, nous permet d’avoir une premiéere approximation
de l'effet de la perméabilité du sol et de la dalle sur le débit d’entrée de polluants gazeux
dans les environnements intérieurs et également leurs effets sur la concentration intérieure
du radon provenant du sol. Les résultats obtenus sont déclinés selon le type d’interface sol-
batiment.

a) Dalle portée

Les résultats des moyennes des débits d’air et des concentrations de radon, pour une
interface type dalle portée sont présentés en fonction de la perméabilité du sol et de la
dalle.
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Figure 3.12 : Evolution du débit d’air moyen traversant une dalle portée en fonction de la
perméabilité du sol et de la perméabilité de la dalle.
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Figure 3.13 : Evolution de la concentration intérieure moyenne en radon en fonction de la
perméabilité de sol et la perméabilité de la dalle, dans le cas d’une dalle portée.

Les Figure 3.12 et Figure 3.13 représentent |'évolution du débit d’air moyen traversant
une dalle portée et la concentration intérieure moyenne de radon, en fonction de la
perméabilité a I’air du sol et de la perméabilité de la dalle, respectivement.

Dans les deux figures, on constate que le débit d’air entrant dans un milieu intérieur a
travers une dalle portée et la concentration en radon dans ce méme milieu, augmentent
tous les deux en fonction de l'augmentation de la perméabilité de la dalle et de Ia
perméabilité du sol. Dans un premier temps, on remarque qu’en présence d’une dalle
imperméable (kyare = 10t mz), le débit d’air entrant dans I'environnement intérieur et la
concentration de radon dans cet environnement, augmentent en fonction de la perméabilité
du sol de facon tres discréte. Cette augmentation est estimée a 30%. Dans un deuxiéme
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temps, on constate que, plus la dalle est perméable, plus 'augmentation du débit d’air et de
la concentration en radon en fonction de la perméabilité du sol, prend de I'ampleur. Lorsque
la perméabilité de la dalle est égale a 10 m?, le débit d’air et la concentration en radon
augmentent en fonction de la perméabilité du sol d’'un ordre de grandeur. Par contre, pour
une perméabilité de dalle égale a 102 m? cette augmentation peut atteindre trois ordres de
grandeur par rapport aux débits et concentrations obtenus pour une perméabilité de sol

10" m2. Cela signifie que, lorsque la dalle est imperméable, elle résiste au passage de Iair
pollué en radon et empéche son accumulation dans le milieu intérieur. Par contre, plus elle
devient perméable, moins elle bloque le transfert des polluants et plus les concentrations de
ces derniers dans les milieux intérieurs sont importantes. On en conclut que, pour ce type
d’interface la perméabilité a I'air de la dalle joue un rdle primordial dans le transfert des
polluants gazeux entre le sol et les environnements intérieurs.

b) Dallage indépendant sur terre-plein

Les résultats obtenus pour le dallage indépendant sur terre-plein, sont présentés ci-
dessous de la méme fagon que pour la typologie précédente.

M kdalle = 10-16 m*> M kdalle = 10-14 m? kdalle = 10-12 m?

1E-03 -

1E-04 -

1E-05 -

Débit d'air sol-batiment (kg/s)
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1E-07 : : e
1E-14 1E-12 1E-10

Perméabilité du sol (m?)

Figure 3.14 : Evolution du débit d’air moyen traversant un dallage indépendant en fonction de la
perméabilité de sol et de la perméabilité de la dalle (fissure de retrait de Imm).
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Figure 3.15 : Evolution de la concentration intérieure moyenne enradon en fonction de la
perméabilité du sol et de la perméabilité de la dalle, dans le cas d’un dallage indépendant (avec une
fissure de retrait de Imm).

Dans les Figure 3.14 et Figure 3.15, les évolutions du débit d’air moyen allant du sol vers
le batiment et de la concentration intérieure moyenne en radon en fonction de la
perméabilité du sol et de la dalle, ont été tracées. Les résultats présentés dans ces figures
correspondent a un dallage indépendant avec une fissure de retrait de 1 mm. Deux autres
tailles de fissures ont été étudiées (0,5 et 2 mm), toutefois, on a choisi de présenter les
évolutions du débit et de la concentration pour un seul cas de figure, car les profils obtenus
pour les différentes tailles de fissures sont semblables.

Ces figures montrent que, dans le cas d’un dallage indépendant sur terre-plein, les débits
d’air et les concentrations intérieures en radon augmentent de facon considérable en
fonction de la perméabilité du sol. Cette augmentation est d’environ deux a quatre ordres
de grandeur pour des perméabilités de sol entre 10™ et 10™° m2. Cependant, on remarque
que l'impact de la perméabilité de la dalle sur I'évolution du débit dair et de la
concentration de radon, est pratiquement négligeable. A priori, quelle que soit la nature de
la dalle (perméable ou imperméable), les débits d’air et la concentration intérieure en radon
ne varient pas en fonction de la perméabilité de la dalle.

La spécificité de cette typologie est de posséder des fissures périphériques le long du
dallage. Ces fissures peuvent étre de tailles différentes et pour connaitre I'impact de la taille
de ces fissures périphériques sur le débit d’air entrant dans le batiment et sur la
concentration intérieure de radon, on trace |'évolution du débit et de la concentration en
fonction de la perméabilité du sol et de la taille de la fissure. Les résultats obtenus sont
montrés dans la Figure 3.16.
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Figure 3.16 :a)Evolution du débit d’air moyen du sol vers le batiment et b) Evolution de la
concentration intérieure moyenne en radon, en fonction de la perméabilité du sol et de la taille de
la fissure (pour Kaaie = 10-14 m?).

Dans la Figure 3.16, I’évolution de deux parameétres, débit d’air et concentration de radon
en fonction de la perméabilité du sol et de la taille de la fissure de retrait, ont été mis en
évidence. Les débits d’air moyens allant du sol vers le batiment et la concentration
intérieure moyenne en radon, ont été calculés pour trois tailles de fissure périphérique : 0,5,
1 et 2mm. Les résultats obtenus montrent que pour des perméabilités de sol faibles
(ksor = 10 m?), la taille de la fissure n’a pas d’effet sur le débit d’air venant du sol ni sur la
concentration intérieure de radon. Pour une perméabilité de sol de 10™? m?, I'effet de la
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taille de la fissure commence a se voir, mais sans étre d’un grand impact. Une augmentation
de 2,3% est enregistrée entre une fissure de 0,5mm et une fissure de 2 mm. Par contre, pour
des sols plus perméables (ks > 10! m2), une fissure de retrait de 2 mm engendre un débit
d’air et une concentration en radon, 24% plus importants que ceux obtenus avec une fissure
de 1mm et une augmentation de 215% est a noter par rapport a une fissure de 0,5mm. En
paralléle, le passage d’une fissure de retrait de 0,5 mm a celle de 1 mm, entraine une
élévation du débit d’air et de la concentration en radon de 154%. Ces résultats montrent que
le passage d’une fissure de 0,5 mm a une fissure de 1 mm, engendre des pourcentages
d’augmentation du débit d’air et de la concentration de radon, six fois plus important que
lors du passage d’un fissure de 1mm a celle de 2 mm. Donc, les augmentations du débit d’air
et de la concentration intérieure de radon, ne sont pas proportionnelles a I'augmentation de
la taille de la fissure périphérique.

Les résultats obtenus dans le chapitre 2 (§ 3.3), ont montré que l'influence de la taille de
la fissure sur les débits d’air traversant le sol est constatée pour des perméabilités de sol
supérieures ou égales a 10™° m2. Ce qui explique le fait que dans la Figure 3.16, on ne voit
pas de différence de débit ou de concentration de radon pour des perméabilités de sol de
10 m2et 10 m2

¢) Vide sanitaire

Dans le cas du vide sanitaire, I'entrée des polluants gazeux du sol dans le batiment se fait
en deux étapes. Ayant choisi pour notre modele un vide sanitaire sur terre battue, I'entrée
de ces polluants dans le vide sanitaire se fait en traversant la surface du sol. Par la suite, les
polluants gazeux vont du vide sanitaire vers le batiment en traversant la dalle.

Les résultats présentés dans les Figure 3.17 et Figure 3.18 montrent d’une part, les débits
d’air allant du sol vers le vide sanitaire et la concentration de radon dans le vide sanitaire et
d’autre part, les débits d’air allant du vide sanitaire vers le batiment et la concentration de
radon dans celui-ci. Ces données sont le résultat d’'une simulation faite avec un vide sanitaire
peu ventilé.
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Figure 3.17 : Evolution du débit d’air moyen, a) allant du sol vers le vide sanitaire et b) du vide
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Figure 3.18 : Evolution de la concentration de radon, a) dans le vide sanitaire et b) dans le
batiment, en fonction de la perméabilité de sol et de la perméabilité de la dalle

Les Figure 3.17 et Figure 3.18 présentent I’évolution des débits d’air chargés en polluants,
entrant dans un batiment concu sur vide sanitaire. Deux types de débits sont présentés :
ceux allant du sol vers le vide sanitaire et ceux qui vont du vide sanitaire vers le milieu
intérieur. De plus, I'évolution des concentrations de radon dans le vide sanitaire et dans le
batiment y sont présentées.

Dans un premier temps, on remarque sur la Figure 3.17 que le débit d’air qui va du sol
vers le vide sanitaire est fonction de la perméabilité du sol. Par contre, le débit d’air qui va
du vide sanitaire vers I'environnement intérieur est fonction de la perméabilité de la dalle,
tandis que la perméabilité du sol n’a pas d’impact sur ce dernier.
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Dans un deuxieme temps, la Figure 3.18 montre que la concentration en radon dans le
vide sanitaire augmente en fonction de la perméabilité du sol alors que la perméabilité de la
dalle n’a aucun effet sur cette concentration. De plus, la concentration en radon dans le
batiment est aussi bien influencée par la perméabilité du sol que par la perméabilité de la
dalle.

Ce type d’interface a été modélisé avec un vide sanitaire sur terre battue. Cela a conduit
au fait que le débit d’air qui va du sol vers le vide sanitaire et la concentration en radon dans
ce dernier soient affectés uniquement par la perméabilité du sol. La perméabilité de la dalle
ne peut avoir d’effet sur ces deux parametres, étant donné que cette derniere n’intervient a
aucun moment au cours du transfert d’air entre le sol et le vide sanitaire. L’effet de la dalle
intervient au moment ou l'air chargé en polluant passe du vide sanitaire vers le batiment.
Ceci explique le fait que le débit d’air correspondant a ce transfert et la concentration de
radon dans le batiment soient affectés par la perméabilité de la dalle. Toutefois, la
concentration de radon dans le batiment est également influencée par la perméabilité du sol
alors que les débits d’air allant du vide sanitaire vers l'air intérieur sont indépendants de la
perméabilité du sol. Ce dernier résultat est expliqué par le fait que, le batiment ne soit pas
en contact direct avec le sol. Le débit d’air qui va du vide sanitaire vers le batiment n’est pas
affecté par la perméabilité du sol.

La concentration de radon dans le vide sanitaire et dans le milieu intérieur dépend non
seulement de la perméabilité de la dalle et de la perméabilité du sol, mais également
I’aération du vide sanitaire. Deux niveaux d’aération ont été testés: un vide sanitaire peu
ventilé et un vide sanitaire bien ventilé. Le niveau de ventilation est déterminé par la taille
des ouvertures mises sur les facades du vide sanitaire. Pour le vide sanitaire peu ventilé deux
ouvertures de 40 cm? ont été posées, I'une sur la facade Est et I'autre sur la facade Ouest.
Les ouvertures mises en place pour obtenir un vide sanitaire bien ventilé, correspondent a
une surface de 300 cm? chacune. Ces surfaces d’ouvertures font références a des débits
d’aération d’une valeur de 40 m3/h et 300 m*/h sous 10 Pa, respectivement.

Les concentrations en radon obtenues dans le vide sanitaire et dans le milieu intérieur,
ont été comparées en fonction du niveau de ventilation du vide sanitaire. Les résultats sont
montrés dans la Figure 3.19.
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Figure 3.19 : Comparaison des concentrations de radon pour un vide sanitaire peu ventilé et un
vide sanitaire bien ventilé : a) concentrations en radon dans le vide sanitaire et b) concentration en
radon dans le batiment (avec ksi= 10-1° m? et kaane= 1012 m?).

La Figure 3.19 représente I’évolution des concentrations de radon dans le vide sanitaire et
dans le batiment en fonction des deux niveaux de ventilation du vide sanitaire étudiées. On
remarque sur les deux graphes que, quelle que soit la zone dans la quelle la concentration de
radon est calculée (vide sanitaire ou batiment), la concentration obtenue avec un vide
sanitaire peu ventilé est toujours supérieure a celle calculée avec un vide sanitaire bien
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ventilé. Ce résultat est compréhensif, car I'aération du vide sanitaire implique une dilution
des polluants se trouvant dans ce dernier. Donc, le passage d’un vide sanitaire peu ventilé a
un vide sanitaire bien ventilé engendre forcément une diminution de la concentration en
polluant, que ce soit dans le vide sanitaire lui-méme et également dans le batiment. Dans
notre cas, le passage d’une ouverture de 40 cm? a une ouverture de 300 cm?, cause une
diminution de la concentration en radon dans le vide sanitaire et dans le batiment, de 85%
en moyenne.

On constate également que pour un niveau de ventilation donné dans le vide sanitaire, la
concentration en radon dans le batiment est systématiquement tres inférieure par rapport a
celle retrouvée dans le vide sanitaire. La concentration de radon retrouvée dans le batiment
est 1% de celle obtenue dans le vide sanitaire. Cette diminution de flux de polluants est due
a la zone intermédiaire entre le sol et le batiment. Cette derniére sert de zone de dilution
des polluants et selon le niveau de ventilation dans cette derniére, la concentration de radon
dans le batiment est plus ou moins importante. Les autres aspects qui peuvent expliquer les
faibles concentrations de radon dans le batiment sont d’une part, le fait de négliger le terme
diffusif au cours du transfert entre le vide sanitaire et le batiment et d’autre part de
considérer des dalles relativement étanches a I'air.

3.3.2 Comparaison des concentrations intérieures de radon en fonction de la
typologie

Afin de compléter I'étude de I'impact de la typologie sur I'entrée de radon dans le
batiment, une comparaison de la concentration intérieure en radon pour les trois typologies
de soubassement a été réalisée. Dans le cas du dallage indépendant sur terre-plein, on a
choisi d’utiliser les résultats correspondant a une fissure de retrait de 1mm, c’est une taille
de fissure moyenne et c’est celle qu’on retrouve le plus souvent dans la littérature. Pour ce
qui est du vide sanitaire, on utilise les résultats obtenus avec un vide sanitaire peu ventilé,
car c’est la situation dans laquelle on enregistre la concentration de radon dans I'air intérieur
la plus forte, méme si cette derniére reste faible.
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Figure 3.20 : Evolution temporelle de la concentration intérieure de radon en fonction de la
typologie : dalle portée, dallage indépendant (1mm) et vide sanitaire peu ventilé (avec ks= 10-19m?
et kDg[Ie = 10-12m2).

La Figure 3.20 montre une comparaison des concentrations intérieures en radon en
fonction des trois typologies : dalle portée, dallage indépendant sur terre-plein et vide
sanitaire peu ventilé. Les concentrations en radon présentées dans cette figure sont
calculées avec des perméabilités de sol et de dalle de 10 m? et 102m?, respectivement.
Selon la littérature [Nazaroff, 1992], cette valeur de perméabilité de sol correspond a du
sable moyen (voir la Figure 1.4) et on peut considérer que ce dernier est la moyenne des
différents sols rencontrés sous un dallage. Pour ce qui est de la perméabilité de la dalle, elle
correspond a une perméabilité équivalente a une dalle endommagée, que ce soit par des
fissures oU des passages de points singuliers (voir Chapitre 1, § 4.2.2.5).

La comparaison de ces trois typologies montre que, les concentrations en radon obtenues
avec un dallage indépendant sur terre-plein sont beaucoup plus importantes que les
concentrations de radon retrouvées dans un batiment sur dalle portée ou sur vide sanitaire.
Cette augmentation des concentrations en radon, engendrée par le dallage indépendant est
estimée a 480% par rapport a la concentration due a la dalle portée et on note également,
des concentrations en radon de trois ordres de grandeur de plus que celle obtenues dans un
batiment congu sur vide sanitaire. Cela est di au fait que, le dallage indépendant contient
une fissure périphérique le long de la dalle. Cette derniere est considérée comme un chemin
préférentiel pour I'entrée des polluants gazeux qui viennent du sol. Par contre, pour les
milieux intérieurs se trouvant au-dessus d’un vide sanitaire, on obtient toujours des
concentrations en polluants du sol, beaucoup moins importantes, étant donné que le vide
sanitaire sert de zone de dilution aux polluants gazeux du sol.
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Mis a part, la perméabilité du sol, la perméabilité de la dalle et la typologie du batiment, il
existe un autre parametre qui détermine la quantité de radon que I'on retrouve dans les
milieux intérieurs. Ce parametre est la concentration de radon a la source, c'est-a-dire au
niveau du sol. Sachant qu’on néglige les réactions de décroissance du radon lors de son
transfert et également les sources intérieures de radon, la concentration intérieure de radon
est directement liée a la quantité de radon se trouvant dans le sol.

Dans le but de savoir quel est I'effet de la concentration de radon a la source sur la
concentration de radon dans le milieu intérieur, une comparaison des concentrations
intérieures en radon issues de source différente, a été établie. Les résultats sont présentés
dans la Figure 3.21:
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Figure 3.21 : Comparaison des concentrations intérieures en radon issues de deux sources
différentes: source 1 = 10° Bq/m3 et source 2 = 5.10* Bq/m3, dans le cas d’une typologie dallage
indépendant sur terre-plein avec ks, = 1019 m? et kpae = 10-12 m*

Cette comparaison a été faite pour les trois typologies, mais vu la similitude des résultats,
on a choisi d’en présenter qu’un seul, celui du dallage indépendant sur terre-plein avec une
fissure de retrait de 1mm.

Comme cela a été décliné dans les hypothéses du modele (§ 2.3), deux termes sources de
radon ont été introduits dans le modele aérauligue des batiments. Un des termes
correspond a une valeur de 10° Bq/m3 et le deuxieme terme est la moitié du premier,
5.10* Bq/m3. Par la suite, les diverses simulations nous ont permis d’obtenir des
concentrations intérieures en radon issues de ces deux termes sources.

On constate que la concentration moyenne de radon issue de la source 1 est le double de
la concentration moyenne issue de la source 2, de la méme fagon que le terme source 1 est
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le double du terme source 2. La concentration intérieure en radon est bien proportionnelle a
la concentration de son terme source. Qualitativement, les mémes résultats sont constatés
pour les autres typologies et pour d’autres valeurs de perméabilité de sol et de dalle. Quelle
que soit la typologie, la perméabilité de sol et de la dalle, un rapport 2 est a noter entre les
concentrations intérieures en radon provenant de chacune des sources.

3.4 Le coefficient d’atténuation entre étages

Cette partie est consacrée au deuxieme objectif du modele d’intégration qui est de
calculer les coefficients d’atténuation entre étage. Pour cela, un modele multizone a été
utilisé. La description de ce modeéle a été faite dans le paragraphe 2.2.2. Ce modeéle est
partagé en 4 zones ou 5 zones (voir la Figure 3.5 et la Figure 3.6), chacune des zones est
représentative des différentes pieces se trouvant dans cette zone.

Les diverses simulations réalisées nous permettent d’évaluer la concentration en radon
au niveau de chacune des zones et en rapportant ces derniéres a la concentration du niveau
le plus bas de notre maison, soit la zone 4 qui correspond au sous sol/garage, on obtient le
coefficient d’atténuation entre étage (voir I'équation (3.25)). Les résultats obtenus sont
présentés dans le Tableau 3.4:

Tableau 3.4 : Calcul des coefficients d’atténuation entre étages pour les différentes typologies.

Coefficient d’atténuation entre étage

Coeff-1 Coeff-2 Coeff-3
Dalle portée 0.46 0.14 0.65
Dallage Indépendant 0.46 0.14 0.65
Vide sanitaire 0.26 0.05 0.45

Coeff-1 : coefficient d’atténuation entre I'étage (zone 1)/ sous sol (zone 4),
Coeff-2 : coefficient d’atténuation entre le niveau rez-de-jardin (zone 2)/ sous sol (zone 4),

Coeff-3 : coefficient d’atténuation entre le hall (zone3)/sous sol (zone 4)

Les résultats exposés dans ce tableau révelent que dans le cas de la dalle portée et du
dallage indépendant, les coefficients d’atténuation entre mémes zones sont égaux.
Cependant, les coefficients d’atténuation calculés dans le cas du vide sanitaire, ont montré
gue dans ce cas particulier, la typologie pouvait affecter les concentrations de radon
retrouvées dans les différentes zones et ainsi, engendrer des coefficients différent de ceux
calculés pour une dalle portée (ou dallage indépendant).

Afin de comprendre a quoi est d I’écart entre les coefficients d’atténuation de la dalle
portée (et dallage indépendant) et ceux obtenus avec un vide sanitaire, une comparaison
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des pressions intérieures de référence, obtenues pour les différentes typologies et dans les
différentes zones a été effectuée. Les résultats des pressions de références sont présentés
dans Tableau 3.5.

Tableau 3.5 : Les moyennes des pressions intérieures de référence moyenne au niveau de chaque
zone et pour chaque typologie.

Moyenne de la pression intérieure de référence

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
Dalle portée -70.3 -40.7 -40.7 -8.2
Dallage
) -70.3 -40.7 -40.7 -8.2
Indépendant
Vide sanitaire -70.6 -41.0 -41.0 -10.6

Le Tableau 3.5 montre la moyenne des pressions intérieures de référence calculée sur
toute la période de simulation pour chaque zone et pour les différents soubassements. Les
résultats présentés dans ce tableau montre que, pour la dalle portée et le dallage
indépendant, les pressions intérieures de référence dans chacune des zones sont
exactement les mémes. Cela entraine des écarts de pression entre l'intérieur et I'extérieur
du batiment qui sont semblables, pour la dalle portée et le dallage indépendant, ce qui
explique le fait qu’on obtienne les mémes coefficients d’atténuation. Par contre, dans le cas
d’un vide sanitaire, on distingue des pressions de référence légerement plus élevées que
celles obtenues dans la cas de la dalle portée (ou dallage indépendant). Cette hausse
entraine des écarts de pression entre l'intérieur et I'extérieur du batiment, plus importants
dans le cas d’un vide sanitaire. Cette différence de pression au niveau des zones au dessus
d’un vide sanitaire est due au fait que ce dernier soit séparé des autres zones de la maison
par une dalle qui fait office de résistance et également au fait qu’il soit ouvert a I'extérieur.
Ces deux parametres entrainent un changement dans I’équilibre des pressions dans le vide
sanitaire. Ce qui explique la différence des coefficients d’atténuation entre le vide sanitaire
et les deux autres typologies.

Malgré I’écart rencontré entre les coefficients d’atténuation, obtenus pour la dalle portée
et le dallage indépendant et ceux calculés pour un vide sanitaire. On constate que, quelle
que soit la typologie, les coefficients d’atténuation calculés entre la zone 3 et la zone 4
(Coeff-1) sont supérieurs aux autres coefficients d’atténuation. On rappelle que, la zone 3
correspond au hall et la zone 4 correspond au sous-sol (voir Figure 3.5). Donc, le fait
d’obtenir les plus grands coefficients d’atténuation au niveau du hall, signifie que de grandes
concentrations en polluants sont accumulées dans ce dernier (voir I’équation (3.25)). Cela
est expliqué par le fait que, le hall est considéré comme une zone de transit de I'air, donc,
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forcément une plus grande accumulation de polluants se fait a ce niveau la. Par la suite,
I'autre partie de la maison dans laquelle on retrouve des concentrations en polluants
élevées, apres le sous-sol et le hall, c’est la zone 1 qui correspond au dernier étage de la
maison ‘MARIA’. Cette zone a des concentrations plus importantes que la zone 2 qui se
trouve en-dessous. Cela est di au fait que, le détalonnage entre le hall et la zone 1 est
supérieur au détalonnage entre le hall et la zone 2 (voir Tableau 3.2), car dans chaque zone,
le détalonnage des portes correspond a la somme des détalonnages se trouvant dans cette
méme zone.

4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, des lois analytiques de transfert de polluants gazeux entre le sol et le
batiment ont été intégrées a un modele aéraulique des batiments. Cette intégration a
permis de montrer a travers des premiéeres illustrations, la pertinence du développement de
telles lois pour I'étude de I'impact des polluants gazeux du sol sur la qualité d’air intérieur.

D’une part, on a étudié I'impact de la typologie du soubassement sur I'entrée des
polluants gazeux du sol vers les environnements intérieurs et d’autre part, on a calculé un
coefficient d’atténuation de polluants entre étages.

Afin d’atteindre nos obijectifs, plusieurs scénarios ont été étudiés. Ces scénarios ont
consisté 3 faire des simulations pendant 6 mois, au cours de la période de chauffage : du 1*'
Novembre au 30 avril. Les mémes hypotheses ont été appliquées pour chaque scénario:
dimensions du batiment ; température intérieure; vitesse du vent ; méme météo (Trappes) ;
méme pas de temps de simulations...etc. Les diverses simulations ont été appliquées pour
trois typologies (dalle portée, vide sanitaire et dallage indépendant sur terre-plein), et pour
chacun d’elles on a fait varier la perméabilité du sol, la perméabilité de la dalle, la taille de la
fissure et le niveau de ventilation du vide sanitaire.

Parmi les résultats présentés dans ce chapitre, la contribution des parameétres naturels
dans I'entrée des polluants gazeux du sol dans les environnements intérieurs a été mise en
évidence. La Figure 3.8 et la Figure 3.9 ont montré, que les débits d’air et la concentration
intérieure en radon, augmentaient en fonction du tirage thermique et de la vitesse du vent.
Ces résultats rejoignent parfaitement les données de la littérature concernant I'effet du
tirage thermique et du vent sur le transfert convectif des polluants entre le sol et le
batiment.

Apres I'étude des parametres contribuant a la phénoménologie de I'entrée des polluants
gazeux du sol vers les batiments, nous nous sommes intéressés a |'effet des parametres
intrinseques au batiment sur le transfert des polluants entre le sol et I'air intérieur. Les
parametres étudiés dans ce chapitre sont : la perméabilité de la dalle, la taille de la fissure
périphérique et le niveau de ventilation du vide sanitaire. En plus de ces parametres, nous
avons également fait varier la perméabilité du sol.
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Selon le type d’interface avec le sol, ces parametres ont un effet différent sur les débits
d’air allant du sol vers I'air intérieur et sur la quantité de radon accumulée dans ce dernier.

Dans le cas de la dalle portée, le débit d’air allant du sol vers le batiment et la
concentration intérieure en radon sont autant influencés par la perméabilité du sol que par
celle de la dalle. Plus ces milieux deviennent perméables, moins ils résistent aux transferts
des polluants et plus la quantité d’air chargé en polluant allant du sol vers l'intérieur
augmente.

Pour la seconde typologie, dallage indépendant sur terre-plein, l'influence d’un
parametre supplémentaire a été étudiée, celui-ci est la taille de la fissure périphérique (ou
de retrait). Les résultats ont montré que les débits d’air traversant ce type d’interface et la
concentration en radon dans les milieux intérieurs posés sur cet interface sont influencés par
la perméabilité du sol et par la taille de la fissure. L'augmentation des débits d’air et de la
concentration intérieure en radon est proportionnelle a 'augmentation de la perméabilité
du sol. De plus, le fait d’augmenter la perméabilité du sol de deux ordres de grandeur,
entraine également une augmentation du débit d’air et de la concentration de radon de
deux ordres de grandeur. En paralléle de la perméabilité du sol, |a taille de la fissure joue un
role important pour ce type d’interface. Cependant, I'effet de la taille de la fissure intervient
3 partir du moment ou le sol est plus perméable (ks > 10" m2, mélange sable-gravier). A ce
moment 13, on note une augmentation de débit et de concentration en radon, de 154% lors
du passage d’une fissure de 0,5mm a une fissure de 1Imm. Par contre, le fait de passer d’'une
fissure de retrait de 1 mm a une fissure de 2 mm, engendre une augmentation de débit et de
concentration de radon estimée a 24 %. Donc, au-dela d’une certaine taille de fissure de
retrait, cette derniere a moins d’effet sur les débits d’air entrant dans le batiment. Ces
résultats rejoignent ceux trouvés dans le chapitre 2 pour une méme gamme de perméabilité
de sol.

Pour la troisieme typologie, vide sanitaire, les résultats obtenus ont montré que pour la
premiere phase du transfert d’air, sol-vide sanitaire, le débit d’air et la concentration en
radon vers le vide sanitaire ne dépendent que de la perméabilité du sol. Ceci est cohérent,
vu que le vide sanitaire est en contact direct avec le sol. Par contre, pour la deuxieme phase
du transfert, le débit d’air allant du vide sanitaire vers le milieu intérieur est influencé
uniquement par la perméabilité de la dalle. Celle-ci, est le seul parametre qui joue le rdle de
résistance au transfert d’air entre ces deux milieux. Quant a la concentration de radon dans
I’environnement intérieur, elle dépend aussi bien de la perméabilité du sol que de la
perméabilité de la dalle. La concentration en radon augmente du méme ordre de grandeur
que l'augmentation subie par la perméabilité de la dalle et la perméabilité du sol.
Néanmoins, pour ce type d’interface, un troisieme parameétre est a prendre en
considération, ‘ le niveau de ventilation du vide sanitaire ‘. Les résultats obtenus ont montré
gue ce parametre peut contréler la concentration de radon retrouvée dans le vide sanitaire
et également celle retrouvée dans I'habitat. Un vide sanitaire bien ventilé entraine une
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diminution de la concentration de radon, dans le vide sanitaire et dans |'air intérieur, de 85%
en moyenne par rapport a un vide sanitaire peu ventilé.

La comparaison des trois typologies a montré qu’une construction sur vide sanitaire,
permet d’avoir une zone tampon dans laquelle les polluants gazeux du sol se diluent, selon la
ventilation appliquée. Ainsi, les concentrations accumulées dans I’environnement intérieur
sont systématiquement moins importantes que celle retrouvées dans le vide sanitaire. D’un
autre coté, les concentrations de polluants dans des environnements intérieurs se trouvant
sur dalle portée ou sur un dallage indépendant, dépendent fortement de la perméabilité du
sol, de la perméabilité de dalle et de la taille de la fissure (dans le cas du dallage
indépendant). Néanmoins, une construction sur une dalle portée peut entrainer une
diminution des concentrations en polluants dans I’air intérieur jusqu’a 85%, par rapport a
une construction sur un dallage indépendant.

Dans un second temps, des premiers calculs de coefficient d’atténuation entre étage ont
également été réalisés. Les résultats obtenus ont montré que la dalle portée et dallage
indépendant nous permettent d’obtenir les mémes coefficients d’atténuation entre étages.
Par contre, les coefficients d’atténuation obtenus dans le cas du vide sanitaire sont inférieurs
aux coefficients obtenus pour la dalle portée et le dallage indépendant. Cela peut étre di au
fait que le vide sanitaire soit ouvert sur I'extérieur et qu’il soit séparé des autres zones du
batiment par une dalle. Ces deux éléments entrainent des changements dans I'équilibre des
pressions et donc, des coefficients d’atténuation entre étage différents de ceux obtenus
pour la dalle portée et le dallage indépendant.

Les résultats de ce chapitre nous ont permis de vérifier I'intérét des lois analytiques de
transfert qui permettent assez simplement, en les intégrant dans un modele aéraulique,
d’obtenir I’évolution temporelle de la concentration intérieure en polluant venant du sol. De
plus, des premieres approximations de I'impact des typologies sur I'entrée des polluants
gazeux dans l'air intérieur ont pu étre établies. Toutefois, cette étude peut étre améliorée en
affinant les lois analytiques tel que précisé au chapitre 2. L'étude peut également étre
élargie en intégrant a ce modele d’autres systemes de ventilation ou méme d’autres types
d’interface sol-batiment. De plus, de futurs développement de ce modéle permettraient de
prendre en compte des systemes de protection du batiment (voir chapitre 5) afin d’étudier
plus systématiquement leur impact.
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D’AIR ALLANT DU SOL VERS LES ENVIRONNEMENTS
INTERIEURS

Dans le cadre de l'utilisation des modeles d’évaluation des expositions intérieures aux
polluants gazeux du sol, le constat est fait qu’il manque des données, notamment sur la
perméabilité a I'air des bétons usuels, malgré une connaissance partielle de ces données
[Picandet, 2001; Dal Pont, 2004; Mindeguia, 2009]. Aussi, les travaux de these ont été
I'occasion, en complémentarité des actions précédentes, de réaliser des mesures en
laboratoire de perméabilité a I'air des bétons afin de compléter la connaissance de ce
parametre déterminant. Les résultats sont présentés dans le chapitre 4.1.

D’autre part, la maison expérimentale ‘MARIA’ (Maison Automatisée pour des
Recherches Innovantes sur I'Air intérieur) dont dispose le CSTB et qui a pour vocation
générale d’étudier le lien entre la ventilation et la qualité d’air intérieur, a été utilisée afin de
réaliser des quantifications expérimentales des flux d’air venant du sol vers le batiment. En
effet, ce type de données n’existe actuellement pas dans la littérature. Les résultats obtenus
sont présentés dans le chapitre 4.2.
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1 PERMEABILITE A L’AIR DES BETONS

La perméabilité des bétons durcis peut étre mesurée en laboratoire (sur éprouvettes ou
sur prélevement issus d’ouvrages) apreés un séchage préalable en appliquant soit une charge
constante, c'est-a-dire un gradient de pression constant (appareillage CEMBUREAU [Kollek,
1989]), soit une charge variable. La mesure au perméameétre a charge constante a fait I'objet
de recommandation de la part de I’AFPC-AFREM [AFPC-AFREM, 1997]. C’'est donc cet essai
qui sera retenu au cours de cette these.

1.1 Matériels et méthodes
1.1.1 Dispositif expérimental de mesure

Le dispositif expérimental de mesure de la perméabilité des bétons, consiste a soumettre
un disque de béton a un gradient de pression constant de gaz (en général I'azote est pris
comme gaz percolant). Ces disques de 150 mm (ou 110 mm) de diametre sur une hauteur de
50 mm, sont découpés a partir d’'une éprouvette cylindrique, en prenant soin de ne pas
conserver les disques inférieurs et supérieurs de I'éprouvette (risque de ségrégation en
partie inférieure et forte concentration de laitance en partie supérieure). Une fois que le
disque de béton est mis dans le dispositif, la perméabilité (en m?) est alors déterminée a
partir de la mesure du flux (débit massique) de gaz traversant celui-ci en régime permanent,
en appliquant la loi de Darcy. Le résultat direct de la mesure est une perméabilité apparente,
car il dépend de la nature du fluide et de la pression appliquée (voir I’équation (1.32))
[Picandet, 2001; Baroghel-Bouny, 2005]. Un schéma du dispositif expérimental
(perméametre) est présenté dans la Figure 4.1.

Débit-metre a
bulles ~—

Bouteille de gaz

Disque de béton
dansla cellule

Régulation de Manomeétre

pression d’injection

Figure 4.1 : Dispositif expérimental de mesure de perméabilité a I'air des bétons: perméamétre a
charge constante type « Cembureau ».

L’échantillon est disposé dans une cellule appropriée. Ses deux faces planes reposent sur
une plaque striée permettant une répartition homogene de la pression. La face circulaire est
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entourée d’'un manchon en gomme étanche, plaqué par la pression de la chambre a air
(8 bars). Cette précaution assure I’étanchéité latérale des cellules.

Sortie du gaz a pression
atmosphérique

Fixation du couvercle

Cellule en aluminium par boulons et écrous
i ’_l_‘
=1 | =]
Valve de la
chambre a air
Zhambre a air de confinement  Manchon souple Corps d'épreuve: disque de
Jressurisée a 8 bars polyuréthane béton

Plague striée

Entrée du gaz a la pression Pi
Figure 4.2 : Cellule du perméameétre (a gauche). Vue en coupe de la cellule (a droite)
1.1.2 Protocole de mesure

La mise en place du corps d’épreuve en béton dans le dispositif est précédée par des
étapes préliminaires, qui sont:

- La mesure du diametre de I’échantillon en deux positions a angle droit. La
moyenne des lectures est prise comme diameétre D ;

- La mesure de |'épaisseur de I’échantillon en quatre positions d’égale distance
autour de la circonférence. La moyenne des quatre mesures est prise comme
I'épaisseur L ;

- La pesée du corps d’épreuve ;

- La couverture de la face latérale du corps d’épreuve d’un ruban d’aluminium
autocollant ou de la résine.

Les débits sont mesurés a I'aide d’un débitmetre a bulle. Le disque de béton est soumis a
une surpression, cette derniére est choisie de facon a ce que le temps de montée de la bulle
du débitmetre soit compris entre 20 et 60 secondes (cela dépend du type de
conditionnement du béton).

La mesure du débit d’air a pression atmosphérique, permet de calculer la perméabilité
apparente a différentes pressions d’injection. En général, deux mesures de pression
d’injection sont appliquées et pour chacune d’elle deux mesures de débit et de perméabilité
apparente sont effectuées. Ces mesures a différentes pressions permettent de déterminer la
perméabilité intrinséque qui est indépendante de la pression du gaz. Cette derniere est
déterminée par l'approche de « Klinkenberg (1941) ». Cette approche est basée sur la
décomposition du mouvement du gaz traversant un capillaire selon deux types:
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I’écoulement visqueux du gaz, qui est uniquement piloté par la perméabilité intrinseque du
matériau, et I’écoulement par glissement du gaz. Ce dernier repose sur la non-adhérence du
gaz a la paroi des pores et induit une cinétique supplémentaire au mouvement. Lorsque
nous mesurons la perméabilité apparente, les deux types d’écoulement interviennent. La
représentation graphique de cette approche a été montrée dans la Figure 1.10. Par contre,
le calcul de la perméabilité intrinseque se fait a travers I'équation (1.33) >
ﬁ*
kK, =Kk, [1 + P—J Cette équation sous-entend que sous une pression appliquée infinie,
m
I’écoulement est uniguement visqueux, ce mouvement étant piloté par la perméabilité
intrinseque. La détermination de cette perméabilité intrinséque correspondrait donc a
mesurer le débit d’air traversant I’échantillon sous une pression infinie. Comme cela est
impossible d’un point de vue expérimental, nous représentons sur un graphique les
différents couples (ks, 1/P,,) obtenus expérimentalement puis par régression linéaire de ces
points, nous déduisons la perméabilité intrinseque (ordonnée a l'origine de la droite) [Dal
Pont, 2004; Mindeguia, 2009].

Pour chaque éprouvette de béton et pour chaque type de conditionnement, nous avons
choisi d’effectuer deux mesures de perméabilité apparente (soit deux niveaux de pression
de di-azote sur la méme éprouvette) afin de pouvoir déterminer la perméabilité intrinséque.
Dans la suite du document, toutes les valeurs de perméabilités présentées sont des
perméabilités intrinseques.

1.1.3 La campagne de mesure

Pour la campagne de mesure de la perméabilité des bétons, le choix du matériau s’est
porté sur un béton nommé « B40 ». Les caractéristiques de ce dernier sont proches des
caractéristiques des bétons utilisés pour la conception des dalles.

Pour nos expérimentations, deux tailles d’éprouvettes ont été choisies: 15 x 30 cm? et
11 x 22 cm?. Ces éprouvettes ont été découpées en trois ou quatre disques de facon a
obtenir des disques de 50 mm d’épaisseur. Chacun de ces disques a subi un ou deux
conditionnements spécifiques, avec une mesure de perméabilité entre deux types de
conditionnement. Le mode de conditionnement varie en fonction de la température et de
I’humidité de la chambre dans laquelle les disques de béton ont été entreposés. En plus du
conditionnement, certains disques de béton ont subi des endommagements thermiques a
travers un séchage a 80 °C, et d’autres ont été endommagés mécaniquement afin de créer
des fissures. Cet endommagement peut étre obtenu par sollicitation en : ‘compression uni-
axiale’ ou en ‘traction’. En traction, l'interface pate/granulats est directement sollicitée et
favorise la microfissuration, tandis que la compression induit tout d’abord la fermeture des
microfissures avant de solliciter la pate de ciment. Le processus de dégradation sous
compression est accompagné d’un phénomene important de dilatation dans la direction
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normale au chargement [Bongué Boma, 2007]. Dans le cas de notre étude, le disque de
béton a été fissuré par compression.

L’état de conservation des disques de béton a été fonction de I’état hydrique recherché :

- un état sec (conditionnement en étuve a 80 °C, c’est la température qui permet
d’6ter uniquement I'eau considérée libre du matériau) ;

- un état intermédiaire (conditionnement a I'air ambiant) ;
- un état saturé (conditionnement dans une chambre a 90% HR).

Le Tableau 4.1, résume I'état de conservation de chacun des disques de béton:

Tableau 4.1 : Conditionnement des différents disques de béton

Taille des Etat de Nom des Conditionnemenl Conditionnement2
éprouvettes I’éprouvette disques
(cm)
15 x 30 Non NF-Airl 20°C et 50% HR Etuvé a 80 °C
fissurée
NF-Air2 20°C et 50% HR 20°C et 90%HR
NF-E1-80 Etuvé a 80°C
NF-E2-80 Etuvé a 80°C
11x 22 Non NF-Airl 20°C et 50% HR Etuvé a 80 °C
Fissurée
NF-Air2 20°C et 50% HR 20°C et 90%HR
NF-E80 Etuvé a 80°C
11x22 Fissurée Fiss-Airl 20°C et 50% HR
Fiss-Air2 20°C et 50% HR 20°C et 90%HR
Fiss-E1-80 Etuvé a 80°C
Fiss-E2-80 Etuvé a 80°C

NF : béton non fissuré ; Fiss : béton fissuré ; Air : piece a 20°C + 50%HR ou piece a 20°C + 90%HR ;
E : béton étuvé ; HR : humidité relative.

A la base on disposait de trois éprouvettes: une de 15x30 cm? et deux autres de
11x22 cm?. LU'éprouvette de 15x30cm? a été découpée en quatre disques de 50 mm
d’épaisseur, alors que les éprouvettes de 11x22 cm? ont été découpées en trois disques. Une
des éprouvettes de 11x22 cm? a été fissurée par sollicitation en compression.

Deux disques de chacune des éprouvettes ont été conditionnés dans une chambre a 20°C
et 50 % HR, pendant que, les deux autres disques (1 disque dans le cas de I’éprouvette de
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11x22 cm?) étaient mis a I"étuve a 80°C. Par la suite les disques conditionnés a 50 %HR ont
subi un second conditionnement. Un disque de chaque éprouvette a été entreposé dans une
chambre a 20°C et 90%HR, alors que le deuxiéme disque a été séché a I’étuve a 80 °C. Entre
deux types de conditionnement, les échantillons ont subi une mesure de perméabilité. Les
éprouvettes sont conservées dans un film plastique étanche jusqu’au jour de l'essai de
perméabilité.

La durée de chaque conditionnement dépend de I'écart entre deux pesées du disque de
béton a 24h d’intervalle, cet écart doit étre inférieur a 0,01%.

1.2 Résultats des mesures de la perméabilité a I’air des bétons
1.2.1 Résultats des éprouvettes non fissurées

Les disques de béton issus des éprouvettes de 15x30 cm? et de 11x22cm?, ont subi divers
mode de conditionnement (voir Tableau 4.1). Les résultats de la mesure de la perméabilité
intrinseque des échantillons non fissurés, selon leurs modes de conditionnement, sont
présentés ci-dessous :

|
i
LOE16

Perméabilité intrinséque (m?)

15x30 cm?

NF-Air1-50%HR T 7 11x22 cm?
NF-Air2-50%HR —
NF-E1-80 ——

NF-E2-80

Figure 4.3 : Les perméabilités intrinseques des disques de béton non fissurée (NF), pour les
éprouvettes 15x30 cm? et 11x22 cm? en fonction du mode de conservation : piéce a 20°C +50%HR
(Air-50%HR)-étuve(E-80).
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Tableau 4.2 : Les perméabilités intrinséques des éprouvettes non fissurées.

 Taille de 15 x 30 cm? 11 x 22 cm?
I’éprouvette
Type de o oo o Etuve a
- 20°C+50%HR Etuve a 80°C 20°C+50%HR o
conditionnement 80°C
, . NF-Airl- NF-Air2- NF-Airl- NF-Air2-
Nom de I'essai S0%HR S0%HR NF-E1-80 | NF-E2-80 S0%HR 50%HR NF-E1-80

Perméabilité

L » | 3,03.107 | 2,58.10" | 2,41.10™ | 1,10.10™"° | 4,02.10" | 1,5.10" | 1,15.10™
intrinséque (m?)

La Figure 4.3 présente les mesures de perméabilité intrinseque de chacun des disques
issus des éprouvettes de 15x30 cm? et celles de 11x22 cm?. Ces mesures de perméabilité
sont tracées en fonction du mode de conditionnement qu’ont subi les différents disques de
béton. Pour une meilleure présentation des résultats, les perméabilités intrinséques
obtenues sont montrées dans le Tableau 4.2.

Au cours de cet essai, quatre disques ont été conditionnés dans une piece a 20°C et
50%HR, deux d’entre eux sont issus de |’éprouvette de 15x30 cm? et les deux autres
proviennent de I"éprouvette de 11x22 cm? (le disque 1: NF-Air1-50%HR et disque 2 : NF-
Air2-50%HR, pour chacune des éprouvettes). Dans un premier temps, on constate une
légére différence dans la mesure de la perméabilité intrinséque des disques, NF-Air1-50%HR
et NF-Air2-50%HR issus d’une méme éprouvette. Cette différence est plus marquée pour la
perméabilité des disques NF-Airl-50%HR et NF-Air2-50%HR provenant de I'éprouvette de
11x22 cm?, un écart de 160% est enregistré entre les deux mesures de perméabilité
intrinseque. Tandis que I'écart de mesure de la perméabilité des disques NF-Air1-50%HR et
NF-Air2-50%HR provenant de I'éprouvette 15x30 cm? est estimé a 18%.

En parallele, trois autres disques ont été conservés dans I'étuve a 80 °C. Deux d’entre eux
proviennent de I'éprouvette de 15x30 cm? (NF-E1-80 et NF-E2-80) et le dernier disque est
issu de I'éprouvette de 11x22 cm? (NF-E1-80). De méme que pour le précédent
conditionnement, un écart de mesure de la perméabilité est remarqué pour les deux disques
appartenant a la méme éprouvette. On constate que dans le cas de |'éprouvette de
15x30 cm?, la perméabilité intrinséque du disque 1 (NF-E1-80) est deux fois plus importante
que celle du disque 2 (NF-E2-80).

La différence de perméabilité intrinseque pour NF-E1-80 et NF-E2-80 d’une méme
éprouvette peut étre attribuée, d’'une part, au fait que la texture de I'éprouvette ne soit pas
parfaitement homogéne. Ce qui entrainerait une porosité différente d’un disque a un autre
et donc, une perméabilité intrinseque différente. D’autre part, cette différence de mesure
de la perméabilité peut également étre due aux erreurs de mesure et a la précision du
matériel de mesure.

Toutefois, quelle que soit la taille de I'éprouvette, les disques ayant subi un méme mode
de conditionnement ont une perméabilité intrinseque du méme ordre de grandeur. Par
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contre, les disques conservés dans I'étuve ont une perméabilité intrinséque, d’'un ordre de
grandeur plus élevée que la perméabilité intrinseque des disques conservés a I'air ambiant.
Car, contrairement aux disques mis dans une piece a 20°C et 50%HR, les disques étuvés
contiennent des pores moins saturés en eau, ce qui facilite le passage de l'air et fait
augmenter la perméabilité a I'air du béton. Donc, I'écart entre les mesures de perméabilité
intrinseque est di au mode de conditionnement des éprouvettes de béton.

1.2.2 Résultats des éprouvettes fissurées

Dans un deuxieme temps, on a mesuré la perméabilité intrinseque des échantillons de
béton issus de I'éprouvette fissurée. La Figure 4.4, montre les résultats de cette derniere :

1,0E-15
&
E
(]
=]
o 1,0E16
(2]
£
£ Sy
=)
=
‘O
>
-g 1,0E-17
‘0
£
[]
o
1,0E-18
Fiss-Airl- Fiss-Air2- Fiss-E1-80 Fiss-E2-80
50%HR 50%HR

Figure 4.4 : Perméabilité intrinséque des disques issus de I'éprouvette fissurée (Fiss) de 11x22 cm?
en fonction du mode de conditionnement.

Tableau 4.3 : Les perméabilités intrinséques de I'éprouvette fissurée (11x22cm?).

Taille de

) 11 x 22 cm?
I’éprouvette
Type de 20°C+50%HR Etuve 3 80°C
conditionnement
Nom de I'essai Fiss-Air1-50%HR | Fiss-Air2-50%HR Fiss-E1-80 Fiss-E2-80
_ Permeabilite. 1,13.107 1,07.107 6,89. 10" 2,23.10
intrinséque (m?)

Par manque d’éprouvette, une seule d’entre elles a subi un endommagement mécanique,
celle-ci est I'éprouvette de 11x22 cm?. Cette éprouvette a été découpée en quatre disques,
ces derniers ont subi les mémes conditionnements que ceux de I'éprouvette non fissurée.
Les résultats de mesure des perméabilités intrinseques des différents disques fissurés sont
présentés dans la Figure 4.4 et dans le Tableau 4.3. On remarque une bonne reproductibilité
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dans la mesure de la perméabilité des échantillons, Fiss-Airl-50%HR et Fiss-Air2-50%HR,
conservés dans la piece a 20°C et 50%HR. Par contre, une moins bonne reproductibilité est
distinguée pour les échantillons mis dans I'étuve, Fiss-E1-80 et Fiss-E2-80. Malgré I'écart
entre les échantillons étuvés, on obtient tout de méme des perméabilités intrinséques du
méme ordre de grandeur. De la méme fagon que pour les éprouvettes non fissurées, on
constate que les échantillons étuvés (Fiss-E1-80 et Fiss-E2-80) ont une perméabilité
intrinseque quatre fois plus importante que la perméabilité des disques, Fiss-Air1-50%HR et
Fiss-Air2-50%HR. Donc, un endommagement thermique, méme s’il est léger (80°C), peut
entrainer une augmentation de la perméabilité a I'air des bétons.

1.2.3 Comparaison des éprouvettes fissurées et non fissurées

Dans cette partie les mesures de perméabilité intrinseque sont comparées selon leur
endommagement mécanique et leurs modes de conditionnement.

_—-‘.‘-‘-
1,0E-15 T/ l

1,0E-16 ’//

1,017 i

Perméabilité intrinséque (m?)

-
1,0E-18 L"i____
T —

Air_50%HR

/' Fissurée
— ?/’

T

Vi .
Air50%-90%HR ./ Non Fissurée

—
Air50%HR-E80°C

Figure 4.5 : Les perméabilités intrinséques moyennes des éprouvettes non fissurées et fissurées en
fonction du mode de conditionnement.

Tableau 4.4 : Les perméabilités intrinséques des éprouvettes fissurées et non fissurées.

Type de o o 20°C+50%HR - X ono 20°C+50%HR -
conditionnement 20°CH50%HR 20°C+90%HR Etuve a 80°C Etuve a 80°C
Nom de I'essai Air-50%HR Air50%HR-Air 90%HR E_80°C Air50%HR-E80
Etat de Non ) , Non . , Non . , Non Fissurée
’ . , Fissurée . . Fissurée . . Fissurée
I'éprouvette Fissurée Fissurée Fissurée
_Perméabilité 1, 29 4517 | 110,10 | 1,85.107 | 1,02.10" | 1,45.10%° | 456.10% | 2,01.10™
intrinséque (m?)
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Les résultats présentés dans la Figure 4.5, expriment la perméabilité intrinseque moyenne
des divers échantillons en fonction de leur état et de leur mode de conservation. Pour plus
de précision ces résultats sont résumés dans le Tableau 4.4. Dans le cas des éprouvettes non
fissurées (15x30 cm? et 11x22 cm?), on a calculé la perméabilité intrinséque moyenne des
différents essais et cela pour chague mode de conservation. En plus des deux modes de
conditionnement présentés dans les résultats précédents (Piéce a 20°C+50%HR et étuve a
80°C), certains échantillons ont subi un second type de conditionnement. Un de ces seconds
modes de conditionnement consiste a mettre les échantillons de béton dans une piéce a
20°C et a 90% d’humidité relative (Air50%HR-Air90%HR). En paralléle, d’autres échantillons
ont été mis a I'étuve a 80°C apres avoir été conservés dans une piece a 20°C et 50%HR
(Air50%HR-E80).

La Figure 4.5 montre dans un premier temps, I'effet du mode de conditionnement, on
constate que, quel que soit I’état mécanique de I'éprouvette (fissurée ol non fissurée), le
mode de conditionnement fait varier la perméabilité intrinseque de I’échantillon. La
perméabilité intrinséque de I’échantillon Air_50%HR est plus élevée que la perméabilité de
I’échantillon Air50%HR-Air90%HR. Cette élévation varie entre 7% (éprouvette fissurée) a
34% (éprouvette non fissurée). Un conditionnement dans une piece a 90%HR entraine une
saturation en eau des échantillons de béton et donc, moins de pores vides pour le passage
de I'air et par conséquent la perméabilité a I'air de I’échantillon est plus faible. A c6té de
cela, on constate que I'échantillon Air50%HR-E80°C et les échantillons E-80°C, ont des
perméabilités intrinséques plus importantes que celles obtenues avec les autres modes de
conditionnement. Le séchage de [I’échantillon a engendré une augmentation de la
perméabilité intrinseque, d’un ordre de grandeur.

Dans un second temps on peut discerner I'influence de I’état mécanique de I'éprouvette.
On remarque que, quel que soit le mode de conditionnement, la perméabilité intrinseque
des échantillons fissurés est plus importante que celle des échantillons non fissurés. Cette
augmentation de perméabilité est de I'ordre de 200 a 400% et la plus grande variation entre
les deux états des échantillons (fissurés, non fissurés) est observée dans le cas des essais
Air50%HR-Air90%HR. Les éprouvettes endommagées mécaniquement contiennent des
fissures, ces dernieres facilitent le passage de I'air et rendent I'éprouvette plus perméable
contrairement aux éprouvettes non fissurées qui sont plus résistantes au transfert
aéraulique.

1.3 Analyse des résultats

Les résultats présentés montrent que :

- la mesure de la perméabilité intrinseque est tres difficilement reproductible, méme
dans le cas ou les échantillons de béton sont issus de la méme éprouvette. La
variation entre les différentes mesures de perméabilité est due a plusieurs
parametres propres aux caractéristiques structurelles du béton. Parmi eux on peut
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citer: la porosité du béton; la nature de ses granulats; la confection du béton
(temps de malaxage, la cure...),

- les mesures de perméabilité intrinseque sont également influencées par deux autres
parametres qui sont: I'état hydrique du matériau et également son état mécanique
(endommagement) [Dhir et al., 1989; El-dieb and Hooton, 1995; Perraton et al.,
1999; Yssorche and Olivier, 1999]. L'état hydrique d’'un béton fait référence a son
degré de saturation en eau, les résultats présentés plus haut ont bien montré que les
échantillons les moins perméables sont ceux conservés a 90%HR. Ce mode de
conditionnement mene a une saturation en eau du réseau poreux de I’échantillon ce
gui entraine une perméabilité tres faible. En parallele, les échantillons séchés a 80 °C
sont plus perméables du fait que la saturation en eau est moindre ou quasiment
inexistante. Concernant I'endommagement mécanique du béton, il est également
considéré comme un parametre clé de la perméabilité intrinseque du matériau.
L’endommagement désigne le phénomene de détérioration plus ou moins progressif
d’un matériau. Cette détérioration s’exprime par une apparition de microfissures. Les
résultats de perméabilité des échantillons fissurés ont montré que ce type
d’endommagement entraine une augmentation de la perméabilité intrinseque du
matériau. Cela est due aux microfissures qui constituent un chemin préférentiel au
transfert de I'air,

- de fagon générale, cette campagne de mesure nous a permis d’avoir un ordre de
grandeur des perméabilités des bétons selon leurs états. En particulier lorsque ces
derniers sont fissurés, étant donné le manque de données concernant la
perméabilité des bétons fissurés.

2 QUANTIFICATION EXPERIMENTALE DES DEBITS D’AIR VENANT DU SOL
2.1 Caractérisation du soubassement de ‘MARIA’
2.1.1 Présentation de la maison expérimentale ‘MARIA’

La maison expérimentale ‘MARIA’ : Maison Automatisée pour des Recherches Innovantes
sur I'Air est une maison a trois niveaux construite en 2001 sur le site du CSTB (Centre
Scientifique et Technique du Bdtiment) a Champs-sur-Marne. Cette maison possede 5 pieces
principales, dont quatre chambres et un séjour, ainsi que, quatre pieces techniques : cuisine,
salle de bain WC, douche et cabinet d’aisance [Riberon and O’kelly, 2002]. Toutes ces piéces
sont réparties sur 2 niveaux: les chambres, la salle de bain WC, la douche se trouvent a
I’étage, le séjour et le cabinet d’aisance sont situés au niveau jardin. Enfin, la maison ‘MARIA’
est complétée par un sous-sol comportant un garage et une salle de commande. Ce dernier
est en partie enterré, les fagades Nord et Sud le sont entierement, la fagade Ouest est a
moitié enterrée et la facade Est est |la seule a étre dégagée.

-148-



Chapitre 4 : Quantification expérimentale des débits d’air entre sol-bdtiment

Figure 4.6 : Vue de la maison MARIA.

‘MARIA’ est un batiment a base carrée (8,41 x 8,41 m?2) avec une hauteur totale (toiture
comprise) d’environ 10,90 m. Le volume de la maison est estimé a 656 m? (sans toiture) et la
surface habitable (niveau jardin et étage) est de 140 m2. La Figure 4.7 représente le plan de
la maison ‘MARIA’ sur lequel on distingue I'emplacement des différentes pieces.
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Figure 4.7 : Plan de la maison MARIA: a) niveau étage ; b) niveau jardin ; c) niveau sous-sol.

‘MARIA’ est un outil de recherche qui permet de:

- caractériser la qualité de I'air et des ambiances intérieures [Akoua, 2004] ;

- étudier la diffusion et le transfert des polluants ;

- étudier et tester des systemes de ventilation [Koffi, 2009];

- cadrer des méthodes pour des études de terrain ;

- expérimenter des outils métrologiques de caractérisation et de contréle de la
qualité de l'air intérieur.

2.1.2 Description du soubassement de MARIA

Lors de la construction de la maison ‘MARIA’, des précautions particulieres ont été
apportées sur la mise en ceuvre du soubassement. Ces adaptations ont consisté a mettre
sous la dalle, une couche de gravier d’environ 40 cm d’épaisseur. Les graviers utilisés étaient
de taille plus ou moins homogene et d’un diamétre assez gros (environs 4 cm), afin de
permettre une dispersion homogéne de I'air sous la dalle. Par la suite, la couche de gravier a
été recouverte d’une membrane bitumineuse étanche. Cette derniere a été soudée aux
parois de la fondation lors de sa construction. De plus, pour des problemes de construction,
une poutre (longrine) coupe le soubassement en deux volumes. Cette derniére a été percée
afin de permettre le passage de I'air.
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Figure 4.8 : Vue du longrine (a gauche) et étanchéité de la membrane au niveau des piquages et du
mur (a droite).

Tout autour de la dalle une dizaine de piquages ont été installés (voir la Figure 4.19). Ces
derniers traversent la dalle et vont jusqu’a la couche de gravier. Ces piquages sont
représentés par des tuyaux d’une longueur de 1 m et de 100 mm de diametre. La partie du
tuyau qui va dans la couche de gravier est entourée d’une grille, ce qui empéche les graviers
de passer et de faire obstruction au transfert de Iair. Les parties des piquages se trouvant au
dessus de la dalle, sont munis de bouchons étanches. Ces bouchons sont équipés de
raccords étanches, permettant de brancher un manometre sans créer de fuites, afin de
mesurer la dépression entre le soubassement et le milieu intérieur. Des photographies des
piquages sont montrées dans la Figure 4.9.

Figure 4.9 : Photos des piquages. 1¢r¢ photo: piquage traversant la dalle; 2¢me photo: représentation
du piquage entouré de grille; 3¢me photo: piquage avec bouchon contenant un raccord.

Deux puisards ont été mis en place lors de la construction de ‘"MARIA’, 'un d’entre eux est
centré avec une extraction a l'intérieur de la maison, et I'autre est décentré avec une
extraction a |'extérieur de la maison. Un puisard est constitué d’un bloc de béton percé en
différents endroits (la surface de trou représente 1/3 de la surface totale du bloc de béton).
A la sortie du puisard, un tuyau de 100 mm de diamétre est raccordé a un ventilateur. Une
photo du puisard est montrée dans la Figure 4.10.
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Figure 4.10 : mise en place d’un puisard.

2.1.3 Disporsitif expérimental de mesure de la perméabilité du soubassement de
‘MARIA’

La méthode de caractérisation du soubassement de la maison ‘MARIA’, a consisté a
mettre en dépression le soubassement par rapport a son volume habité et de mesurer la
différence de pression entre le soubassement et le volume intérieur. La dépression du
soubassement est obtenue par extraction d’air de celui-ci. Cette extraction est réalisée a
I'aide d’un ventilateur centrifuge qu’on relie a un des piquages de la maison, le choix s’est
porté sur le piquage se trouvant au milieu de la dalle. Par la suite, le ventilateur est raccordé
a un diaphragme, sur lequel une mesure de pression différentielle est appliquée, celle-ci
prend en compte la différence de pression régnante entre 'amont du diaphragme et le
volume intérieur. Cette différence de pression, permet de calculer le débit d’air extrait en
appliquant I’équation suivante : Qext = Kyiaph. APdiapn (avec Kgigpn : coefficient du diaphragme
qui est fonction de son diametre ; APgiqn €st la dépression au niveau du diaphragme). La
représentation du débit extrait en fonction de la différence de pression entre le
soubassement et le volume habité, nous permet de caractériser la perméabilité a I'air
globale du soubassement de ‘MARIA’. La Figure 4.11 représente le dispositif expérimental
mis en place pour la caractérisation de la perméabilité du soubassement.

Volume intérieur

Capteur de pression

Capteur de pression différentiel Conduits flexibl différentiel diaphragme
soubassement-habitat Londuits flexibles m

@

-I— Ventilateur centrifuge Diaphragme

‘ <— Piguages —:»‘
J L Couche de gravier

Figure 4.11 : Schéma du dispositif expérimental de mesure de la perméabilité du soubassement.
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Le dispositif décrit ci-dessus est appliqué dans deux cas de figure. Un premier cas, ol tous
les bouchons des piquages sont fermés, afin de se rapprocher le plus possible d’'une bonne
étanchéité de dallage. Un deuxieme cas, ou on représenterait un dallage avec des défauts
d’étanchéité. Ces derniers sont reproduits par la mise en place d’ouvertures de taille
différentes, sur les bouchons des piquages. Dans ce but, une série de bouchons avec un trou
rectangulaire de 6x3 cm? a été confectionnée. Par la suite, des plaques rectangulaires en
acier sont positionnées sur le trou, afin d’obtenir la largeur de trou voulue. En faisant varier
cette largeur, on obtient des surfaces de fuites différentes, pour lesquelles on mesure la
perméabilité du soubassement.

Figure 4.12 : Photographie des plaques en acier, bouchon avec trou et bouchon avec une légéere
ouverture obtenue a l'aide des plaques en acier.

2.1.4 Résultats de la caractérisation du soubassement de ‘MARIA’

Afin de calculer la perméabilité du soubassement de ‘MARIA’, le dispositif décrit dans la
Figure 4.11 a été appliqué.

2.1.4.1 Ancienne caractérisation du soubassement

Dans un premier temps, la caractérisation du soubassement a été effectuée avec tous les
bouchons des piquages fermés. Cette situation est représentative d’un dallage étanche.
Cependant, une premiére caractérisation du soubassement de ‘MARIA’ a été effectuée lors
de travaux antérieurs [Collignan et al, 2004]. Les résultats obtenus au cours de ces travaux
sont présentés dans la Figure 4.13.
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Figure 4.13 : Ancienne caractérisation de la perméabilité du soubassement.

Au cours de cette caractérisation de la perméabilité du soubassement, la pression de ce
dernier a été mesurée au niveau des différents piquages traversant la dalle. On constate que
tous les piquages ont la méme loi de comportement, ce qui montre une bonne homogénéité
de la pression a l'intérieur de la couche de gravier (sous la dalle).

Entre les deux essais de caractérisation du soubassement, des travaux préparatoires ont
été effectués afin d’installer un puisard spécifique adapté a I'extraction naturelle (voir
chapitre 5). Une comparaison entre I'ancienne et la nouvelle caractérisation du
soubassement a été réalisée.

1000

= anciens essais A nouveaux essais (B.fermés)
—Puissance (anciens essais) — Puissance (nouveaux essais (B.fermés))
y=5,69x0,69
R?=0,98

100

M*M ‘

vy =6,82x0,63
R?=0,99

Débit d'air extrait du soubassement {(m3/h)

10

10 100
Dépressurisation du soubassement (Pa)

Figure 4.14 : Comparaison de la caractérisation de la perméabilité du soubassement avant et
apres les travaux.

La Figure 4.14, montre les résultats obtenus lors des deux caractérisations. Ceux obtenus
au cours de l'ancienne caractérisation correspondent a la moyenne des débits et des
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pressions du soubassement enregistrée pour les différents piquages. Les lois expérimentales
décrivant la caractérisation de la perméabilité du soubassement de ‘MARIA’ sont comme
suit:

Ancien Essai : Q=6,82. AP*® (4.1)
Nouvel essai : Q=5,69. AP*® (4.2)

OU, Q est le débit d’air extrait du soubassement (m>/h) et AP est la différence de pression
entre 'intérieur et I'extérieur de la maison (Pa).

Malgré la légere différence des lois de comportement (les équations (4.1) et (4.2)), on
remarque que les deux caractérisations sont parfaitement en accord. Donc, les travaux n’ont
pas dégradé I'état d’étanchéité de la dalle.

2.1.4.2 Caractérisation du soubassement pour différentes perméabilités a l'air de la dalle

Pour la suite des essais, des ouvertures ont été mises en oeuvre sur huit bouchons. Ces
ouvertures nous permettent de déterminer la perméabilité du soubassement pour des dalles
plus ou moins dégradées. Les résultats des débits d’air extrait pour les différents états
d’étanchéité de la dalle sont montrés dans la Figure 4.15.

1000
¢ Bouchons fermés
B 8Bouchons ouverts (6x0,5cm)
8Bouchons ouverts (6x1cm)
X 8bouchons ouverts (6cmx 3cm) y = 27,78x0.64
y = 45,12x059 R2=1.00

® 8Bouchons ouverts (6x0,25cm) R2=1,00 ' y = 13,19x0.66
= R2=0,97
o O 8bouchons ouverts (6cmx 2cm) -
£ , 5
=
o =
£ 100
o
=
_('B
o
x
o
) y = 5,69x0.69
e y =R3(3,%437°‘66 R2=0,98

10 1
1,0 10,0 100,0

AP soubassement-maison (Pa)

Figure 4.15 : Caractérisation de la perméabilité du soubassement de MARIA, pour différents états
de défauts d’étanchéité.

Cette figure représente des débits d’air extrait du soubassement en fonction de la
dépression appliquée entre ce dernier et la maison. Les débits d’air extrait varient également
en fonction de I'état d’étanchéité du dallage, celui-ci est représenté par des ouvertures
imposées sur les bouchons des piquages (voir Figure 4.12). On remarque sur cette figure
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gue, quelle que soit la taille de I'ouverture appliquée aux bouchons, les droites de tendance
obtenues pour les différents essais, sont pratiqguement toutes paralleles. Toutefois, on note
pour certains essais, une dispersion des débits d’air extrait en fonction de la dépression.
Cette dispersion est due au fait que le dispositif expérimental de mesure de la perméabilité
du soubassement (Figure 4.11) soit disposé a I'entrée de la maison ‘MARIA’, et que la porte
de la maison soit ouverte au cours des expérimentations. Cela peut altérer les mesures de
pression au niveau du diaphragme, a cause de I'effet du vent. C’est dong, les variations de la
vitesse et de la direction du vent qui peuvent engendrer la dispersion des points
expérimentaux du débit extrait.

On constate également que, le débit d’air extrait du soubassement augmente au fur et a
mesure qu’on augmente la taille des ouvertures a dépression donnée. Autrement dit, a débit
donné, la dépression générée dans le cas de bouchons fermés est beaucoup plus élevée que
la dépression générée lorsqu’on a des ouvertures. De plus, 'augmentation de ces ouvertures
implique une diminution de la dépression engendrée entre le soubassement et la maison.

Ce tracé nous permet également de qualifier et de quantifier la perméabilité du
soubassement, en appliquant la loi suivante :

Q,=CxApPr (4.3)
Avec : Q, est Débit d’air extrait du soubassement (m>/h), AP est la différence de pression

entre le soubassement et la maison (Pa) et C, n sont les coefficients caractéristiques des
fuites d’air du soubassement ou C est le coefficient de perméabilité a I'air.

Cing tailles d’ouvertures ont été testées; la surface de ces dernieres ainsi que, les
coefficients caractérisant ces fuites sont résumés dans le Tableau 4.5:

Tableau 4.5 : Récapitulatif des surfaces et des coefficients caractéristiques des fuites, pour les
différentes ouvertures imposées sur les bouchons.

Etat des bouchons

B. fermés | 8 B. ouverts | 8 B. ouverts | 8 B. ouverts | 8 B. ouverts | 8 B. ouverts
(6x0,25) (6x0,5) (6x1) (6x2) (6x3)
Surface des 0 12 24 48 96 144
ouvertures (cm?)
C 5,69 10,94 13,19 20,60 27,78 45,12
n 0,69 0,66 0,66 0,64 0,64 0,59

On constate dans le Tableau 4.5 que plus on augmente la surface des ouvertures, plus le
coefficient ‘C’ est élevé; ce qui est compréhensif étant donné que ‘C’ est fonction de la
perméabilité a I'air de la dalle et que cette derniére est augmentée. Par contre, on remarque
gue I"'exposant ‘n’ diminue en fonction de I'augmentation de la surface des ouvertures. Ceci
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s’explique par le fait que, I'augmentation de la perméabilité de la dalle par des ouvertures,
fait tendre I'exposant vers 0,5, car on se rapproche alors de la loi d’écoulement type
Bernouilli. Tandis qu’une perméabilité liée a de la porosité fait tendre I'exposant ‘n” vers 1
car on se rapproche alors de la loi de Darcy.

Ainsi, la perméabilité a I'air du soubassement (sol+dalle) a pu étre caractérisée pour
différents niveaux de perméabilité a I'air de la dalle.

2.1.4.3 Détermination de la perméabilité supplémentaire du soubassement

On se basant sur les résultats présentés dans la Figure 4.15, le débit d’air supplémentaire
extrait pour chaque augmentation de surface d’ouverture imposée aux bouchons des
piquages, a été calculé. Ce dernier est déduit par différence des lois de comportement
définies a partir de la Figure 4.15. Les débits d’air supplémentaires obtenus pour chaque
augmentation de surface d’ouverture sont présentés dans la Figure 4.18. Par la suite, ces
résultats nous permettent de quantifier la perméabilité supplémentaire du soubassement
liée a 'augmentation de la perméabilité a I’air de la dalle.

1000 H & Test2-Testl
m Test3-Testl
Test4-Testl y =39,50x%°7
X Test5-Testl | o
= O Test6-Testl x Y=22,11x%
S
E
: 1007 0,64
% y=7,51x%
b y = 5,26x062
)
<]
[}
()
c
o
S
2
=
[a]
1 ! |
1 10 100

AP soubassement-maison (Pa)

Figure 4.16 : Caractérisation de I'apport de perméabilité du soubassement. Test 1 : Bouchons
fermés ; Test 2 : ouverture de 12 cm? (8 bouchons de 6x0.25) ; Test3 : ouverture de 24cm? (8
bouchons de 6x0.5) ; Test 4 : ouverture de 48cm? (8 bouchons de 6x1) ; Test 5 : ouverture de 96cm?
(8 bouchons de 6x2 ;)Test 6 : ouverture de 144cm? (8 bouchons de 6x3).

La Figure 4.16 montre I'évolution du débit d’air extrait supplémentaire, pour chaque
augmentation de surface de trous imposée aux bouchons des piquages, en fonction de la
dépression engendrée entre le soubassement et la maison. Ce débit d’air supplémentaire est
déduit de la soustraction du débit d’air extrait en appliqguant une surface de trous donnée,
du débit d’air extrait lors de la fermeture de tous les bouchons des piquages (voir la Figure
4.15).
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On constate sur ce graphe que, le débit d’air supplémentaire est proportionnel a la
dépression entre le soubassement et la maison. On remarque également que, quelle que
soit la surface de I'ouverture, le rapport entre le débit d’air supplémentaire extrait sous 1 Pa
et le débit d’air supplémentaire extrait sous 40 Pa est en moyenne de 10.

Une fois que I'on a calculé le débit d’air extrait supplémentaire lié a 'augmentation de la
taille des trous, on applique la loi débit-pression décrite plus haut (Qv = C. DP"), afin de
déduire le coefficient de perméabilité a I'air ‘C’ pour chaque débit supplémentaire. Par la
suite, ce coefficient nous permettra de calculer la perméabilité supplémentaire du
soubassement, due a l'augmentation des ouvertures appliquées sur les bouchons des
piquages. Le coefficient de perméabilité a I'air ‘C’ s’exprime comme suit :
ks xS,

alle ( 4 4)
H X €yaiie

Ou : ks est la perméabilité supplémentaire du soubassement liée a 'augmentation des

C=

ouvertures imposées aux bouchons des piquages (m?), Sqare est la surface de la dalle de
‘MARIA’ ( Sqane = 8,41 x 8,41 m?), u est la Viscosité dynamique de I'air (1,85. 10° Pa.s) et equle
est I'épaisseur de la dalle (m)

Les résultats des perméabilités supplémentaires du soubassement pour chaque surface
de trous sont présentés dans le Tableau 4.6.

Tableau 4.6 : Quantification des perméabilités supplémentaires du soubassement liées a
l'augmentation de la surface des ouvertures.

6x0 6x0 6 6 6
Surface des 12 24 48 96 144
ouvertures (cm?)
Cc 5,26 7,51 14,92 22,11 39,50
K, (m?) 7,64E-11 1,09E-10 2,17E-10 3,21E-10 5,74E-10

Ce tableau met en valeur la perméabilité qui a été apportée au soubassement, du fait de
I'augmentation de la taille des ouvertures appliquées sur les bouchons des piquages. On
remarque que, I'augmentation de la taille des trous engendre une augmentation de I'apport
de la perméabilité du soubassement. Le passage d’une surface de 12 cm? a une surface
d’ouverture de 144 cm? entraine une augmentation de la perméabilité ajoutée estimée a
650%. Cette augmentation engendre une perte de résistance de la dalle et une
augmentation du débit d’air allant du soubassement vers la maison.

Les perméabilités calculées dans le Tableau 4.6, nous permettent d’avoir une premiere
approximation de la relation entre la surface des trous et la perméabilité qu’ils peuvent
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apporter. Afin de déterminer cette relation, I'apport de perméabilité au soubassement a été
tracé en fonction de la surface des ouvertures.

7E-10

6E-10 -

5E-10 - y=4E-12x + 3E-11
R?2=0,9764

4E-10 -

3E-10 A

2E-10 +

Apport de perméabilité (m?)

1E-10 -

OE+OO T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Surface des ouvertures (cm?)

Figure 4.17 : Le rapport entre la perméabilité supplémentaire du soubassement et la surface des
ouvertures appliquée a ce soubassement.

La Figure 4.17 montre |'évolution de la perméabilité supplémentaire en fonction de la
surface des ouvertures. On constate une bonne corrélation entre la perméabilité rapportée
au soubassement et la surface des trous. De plus, I'’équation de la courbe de tendance nous
permet de quantifier la perméabilité supplémentaire pour les différentes ouvertures
rencontrées sur la dalle.

2.2 Quantification expérimentale des débits d’air venant du sol

L'objectif de ces expérimentations est de quantifier le débit d’air qui traverse le
soubassement vers le milieu intérieur a travers les différents défauts d’étanchéité de la
dalle. Cette quantification se fait a I'aide d’un gaz traceur, I’hexafluorure de soufre ‘SF¢’. Ce
dernier est un gaz incolore, inodore et qu’on ne retrouve pas dans I'air.

2.2.1 Protocole expérimental

Le protocole expérimental utilisé est inspiré de la norme néerlandaise [NEN 2690, 1991]
visant a quantifier les flux d’air allant d’un vide sanitaire vers I'’environnement intérieur d’un
batiment qui a été adapté a notre configuration. Il peut étre décliné en deux étapes :

- une premiere étape dans laquelle on injecte du gaz traceur dans le
soubassement jusqu’a obtention d’'une homogénéisation de ce dernier dans le
soubassement ;
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- une deuxieme étape ou I'on met en dépression le volume habité, afin
d’engendrer un transfert du gaz traceur du soubassement vers le milieu intérieur
et ainsi, mesurer la décroissance du SFg dans le soubassement. Cette
décroissance permet de déduire le renouvellement d’air dans le soubassement
et donc le débit d’air traversant le dallage.

2.2.1.1 Homogénéisation du gaz traceur dans le soubassement

Pour injecter et homogénéiser le SFg dans le soubassement, il a été mis en place un
montage qui permet, d’'une part de diluer le gaz traceur (SFg) pour ne pas engendrer des
concentrations de SFg trop élevées dans le soubassement et ne pas dépasser le seuil exigé
par I'appareil de mesure. D’autre part, les matériels utilisés pour ce montage ont été
dimensionnés, afin d’avoir un débit d’injection assez important de fagon a ce que le SF¢ se
propage bien dans le soubassement (voir Figure 4.18).

Tuyau Bouteille de
d'injection SFg Pompe

Figure 4.18 : Systéme de dilution et d’injection du gaz traceur (SFs) dans le soubassement de
‘MARIA’.

Aprés plusieurs essais, une pompe permettant un débit de 2.10° m?®/s a été utilisée. A la
sortie de cette pompe, on a branché un tuyau étanche qui relie cette derniére au tuyau
d’injection. En paralléle, on a mis une entrée de gaz SF¢ a I'amont du tuyau qui relie la
pompe au tuyau d’injection. Ainsi, le SFg se mélange a I’air aspiré de la piece via la pompe.

Une fois le mélange (SF¢ + air) réalisé, il est injecté dans le soubassement par le biais du
tuyau d’injection qui est relié a un systéme de drainage dans le soubassement. Celui-ci est
composé d’une partie rigide en forme de rateau et d’une partie souple contenant quatre
drains perforés, permettant ainsi la diffusion du gaz traceur dans le soubassement. Ces
drains, sont entourés de membrane géotextile, ce qui permet de protéger les drains de la
couche de gravier posée par-dessus, tout en laissant passer le gaz traceur. Ce dispositif
d’injection est présenté dans la Figure 4.19.
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Figure 4.19 : Schématisation du systéme de propagation de gaz traceur dans le soubassement (a
gauche). Photographie du tuyau d’injection, drains et I'extrémité du drain perforé (a droite).

Le gaz traceur est injecté dans le soubassement pendant 15 minutes et au cours de ce
temps les bouchons des piquages sont partiellement ouverts, afin d’améliorer
I’'homogénéisation du mélange dans le soubassement. Par la suite, on referme les bouchons,
juste avant d’arréter [l'injection. Une fois que I'homogénéisation du SFs dans le
soubassement est atteinte, on met en dépression le volume habité.

2.2.1.2 Mise en dépression de la maison ‘MARIA’

La mise en dépression de la maison se limite uniquement au sous-sol de ‘MARIA’ (voir
Figure 4.7). Elle est obtenue a I'aide d’une « Fausse porte » ou « Blower Door », que I'on
pose au niveau de la porte d’entrée de la maison (voir Figure 4.20). La fausse porte est
composée :

- d’'une armature rigide ajustable aux dormants d’une porte et d’une toile
hermétique en nylon couvrant cette ouverture ;

- d’un ventilateur axial fixé au centre de la toile et permettant de créer une
différence de pression entre I'extérieur et l'intérieur du batiment ;

- d’un régulateur de vitesse pour le ventilateur ;

- d’un diaphragme permettant d’obtenir différentes plages de vitesse et de débit
d’air ;

- d’un micro-manometre raccordé a la fausse porte pour mesurer la différence de
pression entre l'intérieur et I'extérieur du batiment.

Habituellement I'ensemble du dispositif est piloté par un ordinateur, ce qui permet
d’entrer différentes consignes, telles que : différences de pression, température intérieure
et extérieure et les dimensions du batiment. Cependant, pour nos essais le pilotage s’est fait
manuellement, car notre but était de quantifier le débit d’air traversant le soubassement
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pour une différence de pression (AP) donnée. Pour cela, un régime de AP constant a été
imposé pour chaque mesure de dépression de gaz traceur. Par la suite, on a testé différents
régimes de AP afin de déduire la loi d’écoulement du débit d’air traversant le dallage.

Figure 4.20 : Systéme de mise en dépression de la maison « Fausse porte ».

Avant de mettre en marche le ventilateur et engendrer une dépression du sous-sol,
certaines vérifications sont faites :

- étancher la porte paliére reliant le sous-sol a I'étage et vérifier que les fenétres
sont bien fermées ;

- vérifier que la vitesse du vent n’excéde pas 2 m/s [Ribéron, 1991];

- vérifier que la différence de pression a débit nul entre I'intérieur et I’extérieur du
batiment est inférieure a 5 Pa [CEN, 2001].

Une fois que tous ces points sont vérifiés, on met en dépression le sous-sol et on mesure
la décroissance de la concentration du SFg dans le soubassement. Cette mesure de la
concentration de SF¢ dans le soubassement au cours de I’'homogénéisation et de la mise en
dépression se fait a I'aide d’un dispositif appelé Briiel & Kjaer (B & K). Celui-ci est composé
d’un échantillonneur multipoint et d’'un analyseur multi-gaz, présentés dans la Figure 4.21.
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Figure 4.21 : Echantillonneur et analyseur (B & K).

L'analyseur multi-gaz B & K est un analyseur quantitatif de gaz dont le principe de mesure

repose sur la méthode photo-acoustique de détection infrarouge. Il dispose a cet effet de

filtres optiques permettant de mesurer de maniere sélective les concentrations de la vapeur

d’eau et de cing gaz (CHs;, CO, CO,, N,0O, SFg) contenus dans un échantillon d’air
[Briel&Kjaer, 1991].

L’échantillonneur multipoint dispose de six voies de prélévement d’échantillons d’air dans

un rayon de 50 metres. Par la suite, I’échantillon d’air prélevé est dirigé par une valve vers

I'analyseur. Le cycle de mesure, qui dure jusqu’a 6 min selon le nombre de voies utilisées, se

déroule comme suit [Briel&Kjaer, 1992] :

aspiration d’un échantillon d’air par une pompe interne a travers deux filtres en
direction de la cellule d’analyse ;

émission d’'une onde lumineuse infrarouge dirigée par un miroir sur le filtre
optique correspondant au gaz a analyser ;

absorption sélective de la lumiére par le gaz analysé ;

mesure de 'onde de pression générée qui est proportionnelle a la concentration ;
purge vers I'extérieur de I’échantillon d’air.

Enfin, ce dispositif permet I'acquisition et la visualisation des résultats en temps réel.

2.2.2 Résultats des débits d’air expérimentaux

2.2.2.1 Décroissance de la concentration du gaz traceur dans le soubassement

Suite a l'injection du gaz traceur (SFg) dans le soubassement, deux principaux résultats

ont été pris en compte:

la concentration du SFg dans le soubassement, au cours de ’homogénéisation et
de la mise en dépression du sous-sol ;

le maintient du régime de dépression entre le soubassement et la maison.
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Figure 4.22 : Evolution de la concentration du gaz traceur ‘SFs ‘ dans le soubassement au cours de
I’'homogénéisation du soubassement et de la mise en dépression de la maison.

Les graphes présentés dans la Figure 4.22, montrent le comportement du gaz traceur lors
de son injection dans le soubassement jusqu’au moment ou le sous-sol de la maison ‘MARIA’
est mis en dépression. La concentration du SFs est mesurée au niveau de six piquages,
I’emplacement de chacun d’eux par rapport au tuyau d’injection est schématisé dans la
Figure 4.19. L'enclenchement du ventilateur associé a la fausse porte est représenté par un
trait noir tracé au milieu de chacun des graphes. Les essais de mise en dépression du sous-

-164-



Chapitre 4 : Quantification expérimentale des débits d’air entre sol-bdtiment

sol ont été effectués pour deux régimes différents de AP. Un premier régime qui consistait a
imposer une différence de pression entre le soubassement et la maison égale a 10 Pa.
Ensuite, un second régime de 20 Pa a été appliqué.

Pour les deux graphes, les courbes dessinées a gauche du trait vertical, expriment
I’'homogénéisation du SFg dans le soubassement. Pendant que, les courbes a droite du trait
traduisent la décroissance du SFgdans le soubassement.

Les résultats présentés dans ces graphes, montrent que la concentration de SFg mesurée
sur chacun des piquages évolue de fagon relativement homogéene. Toutefois, les piquages 9
et 10 ont tendance, par moment, a ne pas répondre en méme temps que les quatre autres
piquages et ils n’affichent pas, non plus, la méme concentration. Cependant, on se basant
sur les quatre piquages dont la mesure de SFs; est semblable, on constate que
I’'homogénéisation du gaz traceur dans le soubassement est atteinte en a peine une demi-
heure aprés le début de I'injection. Par la suite, lors de la mise en dépression de la maison, la
concentration de SF¢ dans le soubassement décroit. Cette décroissance, se traduit de facon
différente d’un piguage a un autre. La concentration de SFg au niveau des piquages 8 et 9
décline tres rapidement, suivie par la décroissance de SFg au niveau du piquage 5. Le profil
de la décroissance de la concentration de SFg en ce dernier piquage est similaire a celui des
piquages 8 et 9. Tandis que, la concentration de SF¢ au niveau des piquages 1 et 3, se fait
plus tardivement et avec un profil différent des trois premiers piquages. En parallele, le profil
de décroissance de la concentration de SFg au niveau du piquage 10 differe des autres profils
de décroissance. De plus, la décroissance de SFg au niveau du piquage 10 est tres lente, elle
met pratiguement trois fois plus de temps que la décroissance au niveau du piquage 5.

Les différences remarquées au niveau des profils de concentration de SFg et de leurs
temps de décroissance pour les divers piquages peuvent étre expliquées par le fait que le gaz
traceur rencontre des obstacles dans le soubassement au cours de sa propagation. Ces
obstacles peuvent étre liés a I'existence de réseaux sous le dallage, ce qui peut engendrer
des cheminements préférentiels pour les flux d’air et entrainer une hétérogénéité de ces flux
dans le soubassement. Une hétérogénéité de la perméabilité du sol peut également
perturber la dispersion du gaz traceur dans le soubassement. De plus, I'état du systeme de
drainage n’est pas connu, éventuellement il serait possible qu’il soit obturé par du gravier a
certains niveaux.

L'analyse de ces données est tres complexe, d’'une part, car le soubassement de ‘MARIA’
est constitué d’'une couche de gravier, qui peut entrainer une dispersion du gaz et son
absorption par le sol. D’autre part, nous ne disposons pas de moyen pour vérifier la
propagation du gaz sous le dallage.

2.2.2.2 Détermination du débit d’air allant du soubassement vers la maison ‘MARIA’

Néanmoins et malgré ces hétérogénéités observées, le calcul du débit d’air allant du
soubassement vers la maison a été déterminé a partir du taux de renouvellement d’air du
soubassement. Ce dernier est calculé par la méthode des moindres carrés qui consiste a
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tracer le logarithme des concentrations de SFs lors de la décroissance en fonction du temps.
La représentation de ce tracé se traduit par une droite, dont la pente exprime le taux de
renouvellement d’air. L’équation décrivant le calcul du taux de renouvellement d’air est :

N = InC(0) ;In C(r,)

Avec :

In Concentration

N: taux de renouvellement d’air pour une
concentration homogene (h™) ;

C(0) : concentration de SFgauntempst=0; .
0 ! Temps (h)

C(711) : concentration de SFg a un temps T,

Par la suite, le taux de renouvellement d’air pour une concentration homogene de SFg est
ramené au volume du soubassement, afin de calculer le débit d’air allant du soubassement
vers la maison ‘MARIA’:

Qsoubassement-maison =N X Volume du soubassement ; (m3/h) (4.5)

Du fait des hétérogénéités observées lors de ’lhomogénéisation du gaz traceur dans le
volume du soubassement, ainsi que lors des décroissances de gaz traceur liées a la mise en
dépression du batiment, sept essais ont été réalisés pour chaque niveau de dépression
appliqué (10 Pa et 20 Pa).

Pour chaque décroissance a chaque piquage, une évaluation du renouvellement d’air
dans le soubassement a été réalisée selon la méthode décrite ci-dessus, en considérant le
volume global du soubassement a chaque décroissance (hypothése de gaz traceur
homogeéne dans le soubassement). On obtient ainsi, pour chaque essai et chaque piquage
une évaluation du renouvellement d’air du soubassement. Les résultats des débits obtenus
pour chaque essai et pour chaque régime sont représentés ci-dessous :
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Figure 4.23 : Débits d’air traversant les différents piquages pour chaque essais et pour les deux
régifTIES de déPI”ESSiOH H a) APsoubassement—maison = 10PCI,’ b) APsoubassement-maison = 20 Pa.

La Figure 4.23 représente le taux de renouvellement d’air calculé au niveau de chaque
piquage, au regard du volume du soubassement et cela pour les sept essais effectués avec
des bouchons de piquages fermés et pour deux régimes de différence de pression entre le
soubassement et la maison : 10 et 20 Pa.

On remarque sur cette figure que, I'évaluation faite du débit est relativement
reproductible (en particulier les piquages 1, 3 et 10) ; ce qui montre une répétabilité relative
des essais. Cependant, on note une certaine variabilité d’un piquage a l'autre; ce qui
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confirme I’'hétérogénéité des mouvements d’air dans le soubassement. D’ailleurs, certaines
exploitations de résultats n’ont pas été satisfaisantes et ne sont pas représentées.

Quoiqgu’il en soit, en valeur moyenne, on constate que le passage d'un régime de
dépression de 10 Pa a un régime de 20 Pa, entraine une augmentation de débit d’air allant
du soubassement vers la maison, en moyenne de 45%.

2.2.2.3 Les lois de comportement Débit-Pression

Des essais supplémentaires ont été effectués dans le but de déterminer le débit d’air
traversant le soubassement vers la maison, dans le cas d’un changement de perméabilité de
la dalle de la maison ‘MARIA’. Comme cela a été vu précédemment, le changement de
perméabilité de la dalle est mis en ceuvre par ajout d’ouverture sur les bouchons des
piquages (voir Figure 4.12).

Les essais de changement de perméabilité ont consisté a appliquer des ouvertures sur les
bouchons de quatre piquages: 2, 4, 7 et 8, pendant que la mesure de la concentration du
gaz traceur se faisait sur les piquages : 1, 3, 5 et 10. Les piquages utilisés pour les ouvertures
sont différents de ceux utilisés pour la mesure de la concentration et cela afin d’éviter de
perturber la mesure de la concentration de SFg. De plus, les résultats présentés dans le
paragraphe précédent ont montré que les piquages 1, 3, 5 et 10 sont les plus reproductibles.

Des premiers essais expérimentaux ont été effectués pour deux types d’ouvertures. Dans
un premier temps on calcule le débit d’air traversant la dalle, lorsqu’on applique des
ouvertures de 6x0,25 cm? (i.e. 6 cm?) sur quatre piquages. Dans un second temps, les mémes
essais sont reproduits mais avec des ouvertures de 6x0,5 cm? (i.e. 12 cm?). Pour chaque taille
d’ouverture deux essais ont été entrepris, afin de tester la reproductibilité lors de
changement de la perméabilité de la dalle et cela pour chaque régime de dépression. Les
résultats obtenus sont montrés dans la Figure 4.24.
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Figure 4.24 : Comparaison des débits d’air soubassement-maison en fonction du changement de
perméabilité de la dalle, pour les piquages : 10, 5, 3 et 1 et pour des régimes de dépression de
a] APsoub-maison =10 Pa et b) APgoub-maison = 20 Pa.

Dans la Figure 4.24 on a présenté le débit d’air moyen pour chacun des essais. Pour les
bouchons fermés, on a moyenné les débits d’air obtenus au cours des sept essais, pour
chacun des piquages (1, 3, 5 et 10). Dans le cas des essais avec des bouchons ouverts (BO),
on a moyenné les débits d’air obtenus sur chaque piquage ou la mesure a été réalisée.
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Cette figure montre que, I'augmentation de la surface des ouvertures sur les bouchons
entraine une augmentation du débit d’air entrant dans la maison. Cette augmentation est
bien cohérente sur les piquages 5 et 3. Pour le piquage 10 I'augmentation du débit n’est
visible que pour I'ouverture de 0,5x6 cm?. Pour le piquage 1 le résultat est cohérent pour un
régime de dépression de 10 Pa. Par contre, on constate une incohérence a 20 Pa ou le débit
obtenu avec I'ouverture de 0,25 cm est inférieur au débit obtenu avec des bouchons fermés.

En se basant sur les résultats des piquages 3 et 5, qui sont les plus cohérents, on constate
que le fait d’augmenter la surface des défauts d’étanchéité de 6 cm? sous 10 Pa engendre
une augmentation du débit d’air entrant dans la maison de 37% en moyenne. Alors que,
pour une dépression de 20 Pa, une augmentation de 20% du débit est enregistrée.

En paralléle, lorsqu’on rajoute 12 cm? aux surfaces de fuites cela entraine une hausse du
débit de 40% pour une dépression de 10 Pa, par contre, cette hausse est estimée a 18% pour
un régime de 20 Pa.

Cette analyse montre qu’une dépression de 10 Pa entraine une augmentation de la
proportion du débit plus importante que celle engendrée par une dépression de 20 Pa.
Toutefois, les quantités de débit entrainé du sol vers la maison sous 20 Pa, sont plus élevées
gue celle obtenues sous 10 Pa.

A la suite de ces essais des lois de comportement débit-pression (Q = C.AP") ont pu étre
déduites, pour les trois cas de perméabilité de la dalle. Ayant des mesures de débits pour
deux régimes de dépression (10 et 20 Pa), les lois de comportement ont été calculées

comme suit:
QlOPa = C X 10” C - QlOPa ‘n= Ln(QZOPa /QIOPa)
Q,pp, =C x 20" 10" Ln2 (4.6)

Apres calcul, on obtient les lois de comportement présentées dans le Tableau 4.7.

Tableau 4.7 : Lois de comportement en fonction de la perméabilité du dallage.

Etat des bouchons Lois de comportement

Bouchons fermés Q=11,65x AP**®
4 bouchons de (6x 0,25 cm?) Q=16,41 x AP**
4 bouchons de (6x 0,5 cm?) Q=22,12 x AP*#
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La Figure 4.25 montre les trois lois de comportement obtenus :
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Figure 4.25 : Lois de comportement des débits d’air traversant le soubassement en fonction de la
dépression du bdtiment pour les trois configurations testées.

Le Tableau 4.8 donne les valeurs des débits d’air (en m3/h et en kg/s) calculés a I'aide des

lois de comportement déduite pour les trois configurations (voir Tableau 4.7) :

Tableau 4.8 : Quantification des débits d’air expérimentaux en m3/h et kg/s, pour trois
perméabilités de dalle.

Q(m’/h) Q(ke/s)

DP (Pa) |Bouchons fermés |Ouverture 4(6x0,25)|Ouverture 4(6x0,5)bouchons fermés [Ouverture 4(6x0,25) Ouverture 4(6x0,5)
1 11,7 16,4 22,1 3,9E-03 5,5E-03 7,4E-03
2 17,2 22,6 29,6 5,7E-03 7,5E-03 9,9E-03
3 21,6 27,2 35,1 7,2E-03 9,1E-03 1,2E-02
4 25,3 31,0 39,6 8,4E-03 1,0E-02 1,3E-02
5 28,7 34,4 43,5 9,6E-03 1,1E-02 1,4E-02
6 31,8 37,4 46,9 1,1E-02 1,2E-02 1,6E-02
7 34,6 40,2 50,1 1,2E-02 1,3E-02 1,7E-02
8 37,3 42,7 53,0 1,2E-02 1,4E-02 1,8E-02
9 39,9 45,1 55,7 1,3E-02 1,5E-02 1,9E-02
10 42,3 47,3 58,2 1,4E-02 1,6E-02 1,9E-02
12 46,8 51,5 62,8 1,6E-02 1,7E-02 2,1E-02
14 51,1 55,2 67,0 1,7E-02 1,8E-02 2,2E-02
16 55,0 58,7 70,9 1,8E-02 2,0E-02 2,4E-02
18 58,8 62,0 74,5 2,0E-02 2,1E-02 2,5E-02
20 62,4 65,1 77,8 2,1E-02 2,2E-02 2,6E-02

On constate une cohérence qualitative des résultats obtenus en fonction des niveaux

d’ouverture imposés au niveau des bouchons.

En effet, on peut considérer de facon empirique que le débit obtenu sous 10 Pa en m*/h

correspond a une surface de fuite équivalente en cm?. On voit ici que, la différence de débit

sous 10 Pa pour les deux configurations avec ouverture de bouchons, par rapport au débit

sous 10 Pa avec la configuration bouchons fermés, est d’environ 5 m>/h et 16 m?®/h,
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respectivement, alors que I'on a ajouté une surface de fuite sur la dalle de I'ordre de 6 cm?
et 12 cm?, respectivement. De par les imprécisions liées a I'expérimentation réalisée par gaz
traceur, on peut ainsi considérer que I'on est dans des ordres de grandeur convenables.

Cette quantification expérimentale permet d’avoir une premiere base de données de flux
d’air allant du sol vers les environnements intérieurs. Sachant que ces flux expérimentaux
sont obtenus pour une perméabilité de dalle assez importante (voir § 2.2.2.4) et pour une
perméabilité de sol inconnu ; la comparaison de ces derniers avec les flux analytiques ou
numeériques n’est pas directement possible. D’une part, car les essais expérimentaux sont
tributaires des conditions météorologiques. D’autre part, le développement du modele
analytique (ou numérique) est basé sur des hypothéses qui ne sont pas forcément en accord
avec les conditions rencontrées lors des essais expérimentaux (ex : pression sous la dalle,
homogénéité du sol...).

Néanmoins, on peut constater que pour une dépression donnée de 4 Pa, les débits
expérimentaux exprimés en kg/s sont dans les mémes ordres de grandeurs que les débits

2

analytiques obtenus pour des perméabilités de dalle supérieures a 10 m? et

éventuellement des fissures de retrait de 1 ou 2 mm (voir le chapitre 2).

2.2.2.4 Perméabilités a l'air de la dalle

Les résultats des débits d’air obtenus avec la méthode de gaz traceur sont utilisés pour
déterminer la résistance de la dalle pour les différents états d’étanchéités. La Figure 4.26 est
un schéma représentatif de la méthode de quantification des débits d’air allant du
soubassement vers la maison.

Qdallg
Lo s MWL, ‘
: = -
" QDa“e/p X - Ps.dalle Ryalle Pint
DP ‘
I:)s.dalle

Figure 4.26 : Représentation de la mise en dépression de la maison et des débits d’air traversant la
dalle (a gauche). Systéme de résistance résumant la traversée du débit d’air a travers la dalle (a
droite).

A partir du systeme de résistance, le débit d’air traversant la dalle peut étre calculé
comme suit :

(Psdalle B Pint )n (47)

Quate =
Rdalle
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OU : Qqare €5t le débit d’air traversant la dalle (m3/s), Ps qatie €t Pine sont les pressions sous la
dalle et l'intérieur de la maison, respectivement (Pa) et Ryqe st la résistance de la dalle
(Pa.m?3.s).

En mettant cette derniere équation au regard de I'équation (4.3) décrite dans le § 2.1.4,

on obtient: C =

, avec ‘C’ est le coefficient de perméabilité a I'air qui est calculé lors de
alle

la détermination de la loi de comportement (voir Tableau 4.7). Donc, a partir des différentes
lois de comportement, on calcule les résistances de la dalle, ainsi que la perméabilité a Iair
de la dalle, correspondant a chaque état d’étanchéité de la dalle et cela en appliquant
I’équation (4.4).

Tableau 4.9 : Les perméabilités a I'air de la dalle pour les différents états d’étanchéités.

Etat des bouchons B. fermés 4B. de (6x0,25 cm?)

4B. de (6x0,5 cm?)

c(Pa’. m’.n?) 11,65 16,41

22,12

Raate (Pa. m*.s) 309,01 219,38 162,75

K ane (m?) 1,69E-10 2,38E-10 3,21E-10

On constate que, plus la surface des ouvertures augmente moins la dalle a un effet
résistant au transfert de I'air entre le sol et la dalle et donc, la perméabilité a I'air de la dalle
augmente. Cette derniere est calculée a partir du coefficient ‘C’, alors, les mémes
pourcentages d’augmentation sont rencontrés lors du passage de bouchons fermés a 4
bouchons avec une surface d’ouvertures de 6 cm? et 12 cm? (41% et 90% respectivement).
Toutefois, on remarque que la perméabilité a I'air de la dalle obtenue avec des bouchons
fermés est tres élevée. Elle correspondrait a la perméabilité d’une dalle trés fissurée. Cela
veut dire que la dalle de ‘MARIA’ n’est pas étanche, cependant, ce manque d’étanchéité
peut étre dii aussi bien aux fissures qu’aux divers points singuliers, tels que les passages des
conduits, des fils électriques.... D’autre part, on peut également mettre en cause
I'imprécision induite par la méthode utilisée.

3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, le premier objectif était de réaliser des essais de perméabilité a I'air des
bétons en laboratoire, afin d’obtenir des ordres de grandeurs des perméabilités a I'air des
bétons en fonction de leur état Hydrique et mécanique. Les résultats obtenus ont montré
gue, malgré la complexité de la composition du béton, il a été possible d’établir des ordres
de grandeur pour divers états des bétons : bétons non fissurés, fissurés, saturés en eau et
des bétons séchés. Ces résultats ont également démontré I'influence du conditionnement et
de I'état mécanique du béton sur la mesure de sa perméabilité. On a constaté que les bétons

-173-



Chapitre 4 : Quantification expérimentale des débits d’air entre sol-bdtiment

séchés sont plus perméables que les bétons mis a I’air ambiant ou dans des pieces humides.
De plus, les bétons fissurés sont également plus perméables que les bétons non fissurés.

Le deuxieme objectif de ce chapitre était de quantifier expérimentalement les débits d’air
du sol vers la maison ‘MARIA’. En premier lieu, des expérimentations sur la caractérisation
du soubassement de ‘MARIA’ ont été réalisées. Ces essais ont consisté a mettre le
soubassement de ‘MARIA’ en dépression et de quantifier le débit d’air qui traverse la dalle et
le sol pour différents états d’étanchéité de la dalle. Plusieurs ouvertures ont été appliquées
sur les piquages entourant la dalle afin de simuler les défauts d’étanchéités de la dalle. Les
débits d’air obtenus étaient fonction de la différence de pression entre le soubassement et
la maison, mais également, de la surface des ouvertures. Les résultats obtenus lors de cette
caractérisation ont montré que la perméabilité ajoutée a la dalle augmentait en fonction de
I’'augmentation de la surface des ouvertures mis sur les bouchons des piquages.

Enfin, une campagne de mesure a été réalisée afin de quantifier les débits d’air traversant
la dalle. Celle-ci consistait a injecter un gaz traceur dans le soubassement et a mettre la
maison en dépression, afin de mesurer la décroissance de la concentration du gaz traceur
dans le soubassement et en déduire les débits d’air allant du soubassement vers la maison
pour une différence de pression donnée. En appliquant différents régimes de dépression on
peut ainsi en déduire une loi de comportement débit-pression. Des lois de comportement
ont également été déduites lors de changement de la perméabilité de dalle.

Des hétérogénéités ont été observées dans les résultats obtenus, notamment sur
I’'homogénéisation du gaz traceur dans le soubassement et sur la répétabilité des essais.

Néanmoins, ces expérimentations nous ont permis d’avoir une premiere approximation
des débits d’air entrant dans la maison, avec les lois de comportement débit-pression
associées.
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CHAPITRE 5 : SOLUTION INNOVANTE POUR LA PROTECTION
DES BATIMENTS CONTRE LES POLLUANTS GAZEUX DU SOL

En parallele du développement du modele de quantification du débit d’air allant du sol
vers le batiment et de la recherche de données expérimentales, un constat a été fait quant
au besoin d’optimiser les solutions de protection des batiments vis-a-vis des polluants
gazeux du sol. Une étude a ainsi été menée dans la maison expérimentale ‘MARIA’, afin de
caractériser une méthode de protection des batiments contre les polluants gazeux du sol.

A ce jour, il est apparu que le Systéme de Dépressurisation des Sols (S.D.S.), qui fait appel
a une mise en dépression par extraction mécanique dans le soubassement, est une solution
efficace. Cependant, la mise en dépression du soubassement par extraction naturelle
pourrait avoir une certaine efficacité et aurait le gros avantage d’étre un systeme passif,
nécessitant un moindre colt de mise en ceuvre et moins de maintenance.

L'objectif de ce chapitre est donc, d’étudier expérimentalement la faisabilité de la mise en
dépression du soubassement d’un batiment par extraction naturelle. Pour cela, un suivi
d’'une année a été effectué dans la maison expérimentale ‘MARIA’, qui dispose d’'un
soubassement adapté a la mise en dépression mécanique (voir chapitre 4).

Le chapitre 5, comportera dans un premier temps, un bref rappel des différentes
méthodes de réduction de polluants gazeux du sol dans le batiment, existantes dans la
littérature. Par la suite, une description des adaptations mises en place dans la maison
expérimentale ‘MARIA’, afin de pouvoir étudier une extraction naturelle sous le dallage le
long de I'année, est faite. Enfin, les résultats obtenus au cours du suivi annuel du Systéme de
Dépressurisation du sol Naturel sont présentés et analysés. De plus, des tests de solutions
hybrides (statiques et mécaniques) ont été menés en fin de suivi, afin de répondre aux
situations ou I'extraction naturelle serait insuffisante pour le maintien de la dépression dans
le soubassement, notamment aux intersaisons.
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1 LES TECHNIQUES DE PROTECTION DES BATIMENTS

Les principes des techniques, visant a diminuer la présence de polluants gazeux dans les
batiments, consistent d’une part a diluer la concentration en polluants gazeux dans les
milieux intérieurs, et d’autre part a empécher les polluants gazeux venant du sol d’y
pénétrer.

En pratique, on observe de nombreuses techniques faisant appel a ces deux principes
conjugués. De facon générique, on peut distinguer trois familles de techniques :

En premier lieu, il est indispensable d’assurer la meilleure étanchéité a I'air possible entre
le batiment et son sous-sol. Si les techniques d’étanchement ne sont pas toujours suffisantes
pour réduire efficacement la concentration en polluants gazeux dans un batiment (probléme
de mise en ceuvre, identification incompléte des points d’entrées, efficacité au cours du
temps), elles constituent cependant un préalable essentiel a I'efficacité d’autres solutions
pouvant étre mises en ceuvre en paralléle.

Une deuxieme famille de solutions consiste a diluer les polluants gazeux présents dans le
batiment en augmentant le renouvellement d’air de ce dernier. L'efficacité de cette solution
est cependant assez faible car, on ne peut pas augmenter le renouvellement d’air d’un
batiment inconsidérément, sans tenir compte des contraintes énergétiques et du confort
thermique.

Enfin, la troisieme famille de techniques consiste a traiter le soubassement (vide
sanitaire, cave, dallage sur terre-plein). Ce traitement peut étre effectué par aération
naturelle ou par ventilation mécanique. Cependant, le principe de réduction de I'entrée des
polluants gazeux le plus efficace repose sur le Systeme de Dépressurisation des Sols (S.D.S.)
[USEPA, 1993 ; Scivyer, 1993 ; Scivyer, 2007 ; Collignan and QO’kelly, 2003 ; Collignan and
Sullerot, 2008]. En effet, |'objectif de cette derniere technique consiste a générer un champ
de pression dans le soubassement inférieur a celui régnant au niveau du sol du batiment, a
un débit le plus faible possible. Pour cela, I'air du soubassement est extrait mécaniquement
vers I'environnement extérieur ou les polluants gazeux se diluent rapidement. On empéche
ainsi les mouvements convectifs de I'air contenu dans la porosité du sol et chargé en
polluants gazeux, d’entrer dans les batiments. Cette technique est schématisée dans la
Figure 5.1.
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Figure 5.1 : Principe de fonctionnement du Systeme de Dépressurisation des Sols (S.D.S.) (source
CSTB).
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Pulsard Gravier

Forme ou terre-plein
Figure 5.2 : Installation du S.D.S. (source CSTB)

La Figure 5.2 illustre la mise en place du Systeme de Dépressurisation du Sol (S.D.S.). Ce
dernier peut étre constitué d'un puisard, qui est une cavité créée dans le sol afin
d’accumuler l'air chargé en polluants gazeux. Par la suite, ce puisard est raccordé a un
ventilateur via une canalisation se trouvant a I'intérieur ou a I'extérieur de la maison, ainsi,
I’air pollué est évacué vers |'extérieur.

Ces techniques présentent I'avantage de pouvoir étre intégrées des la conception du
batiment. Leur efficacité sera donc améliorée et le colt marginal. Dans les batiments
existants, les moyens a mettre en osuvre pour lutter contre la présence de polluants gazeux
dans l'air intérieur sont a considérer en fonction des niveaux de concentration moyenne
annuelle mesurés dans le batiment et des caractéristiques de ce dernier. Pour cela, un
diagnostic du batiment doit étre effectué. Selon les cas typologiques rencontrés et les
niveaux initiaux de concentration, les mesures correctrices peuvent étre réalisées de facon
itérative afin de minimiser l'investissement fait pour lutter contre I'entrée des polluants
gazeux dans le batiment.
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Dans les guides de préconisations existants vis-a-vis de la protection au radon des
batiments [BRE, 1992 ; USEPA, 1993], il est souvent mentionné le fait de réaliser un Systeme
de Dépressurisation du Sol (S.D.S.) et d’analyser si le fonctionnement en tirage naturel est
suffisant pour réduire les concentrations intérieures. Dans le cas ou I'extraction naturelle
s’avere insuffisante, il est recommandé de mécaniser I'extraction.

Cependant, il n’existe pas de littérature montrant le fonctionnement du S.D.S. naturel.
Par ailleurs, on sait qu’en ventilation naturelle par conduit, il est nécessaire d’avoir des
diametres de conduit supérieurs a ceux utilisés pour la ventilation mécanique, afin de
minimiser les pertes de charge de réseau. Ainsi, il parait peu probable qu’un systeme ayant
des conduits de diametre compatible avec I'extraction mécanique, puisse également
permettre efficacement le fonctionnement en tirage naturel.

Dans cette perspective, une étude expérimentale du S.D.S. naturel a été menée dans la
maison expérimentale ‘MARIA’. Ce chapitre présente la mise en place du S.D.S. naturel, ainsi
gue les résultats obtenus au cours de cette étude.

2 METROLOGIE ET PROTOCOLE

2.1 Mise en place du S.D.S Naturel

Afin d’assurer I'extraction naturelle des polluants gazeux du sol, plusieurs travaux se sont
avérés nécessaires. Les modifications apportées dans ‘MARIA’ sont décrites ci-dessous.

2.1.1 Puisard centré

Dans le but de caractériser I'efficacité du tirage thermique, il a fallu agrandir le diametre
du conduit reliant le puisard a la cheminée de la maison. Pour cela, un piquage spécifique
d’un diametre de 200 mm (au lieu de 100 mm pour le piquage en extraction mécanique) a
été réalisé. En effet, du fait des pertes de charge engendrées par I'écoulement d’air dans le
conduit, ce dernier doit avoir un diameétre supérieur a celui employé pour un tirage
mécanique, afin d’avoir une extraction naturelle plus efficace.

La mise en place du puisard spécifique a nécessité, d’'une part de percer la dalle en béton
armeé par carottage et d’autre part, de magonner un puisard a I'aide de briques perforées en
ménageant des espaces entre les briques de facon a avoir une proportion d’au moins un
tiers de trous. Un couvercle en béton recouvre le puisard et une platine avec un conduit de
200 mm de diametre est positionnée au dessus. Un étanchement est réalisé en jonction de
la membrane existante et autour de la platine. Le dallage béton armé a ensuite été
reconstitué. La Figure 5.3 montre des photos relatives a la mise en place du puisard
spécifique a I'extraction naturelle.
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Figure 5.3 : Photos de mise en ceuvre du puisard spécifique a I'extraction naturelle. Les photos de
gauche a droite illustrent: percement de la dalle; conception du puisard; couverture du puisard et
son étanchement et reconstitution du dallage.

2.1.2 Connexion au conduit de cheminée

Le conduit de 200 mm sortant du nouveau puisard a été connecté a un conduit de
cheminée existant et situé au droit du piquage. Cependant, a environ un metre cinquante du
sol, le diametre de la gaine a été réduit a 160 mm pour pouvoir passer dans le conduit de
cheminée. Ce dernier a été manchonné jusqu’en haut en faisant une trappe d’acces au
niveau des combles de la maison (voir Figure 5.4).

Figure 5.4 : Photos du conduit reliant le puisard a la cheminée

2.1.3 Extracteurs

Au cours du suivi annuel, deux types d’extracteurs ont été utilisés: un extracteur
classique dit « cape a l'italienne » et un extracteur « stato-mécanique ». Ce deuxieme type
d’extracteur avait pour but d’améliorer les performances du systeme naturel. Des photos de
ces deux extracteurs sont représentées dans la Figure 5.5.
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Figure 5.5 : Photos des extracteurs utilisés lors du suivi annuel: cape a l'italienne (a gauche) et
extracteur stato-mécanique (a droite).

La cape a l'italienne est posée sur deux conduits de cheminées : I'un pour la cheminée du
séjour et 'autre pour la chaudiére. Le conduit qui a été manchonné est celui de droite
(chaudiere, non utilisé). Le r6le premier de la cape a l'italienne est de protéger les conduits
de cheminées contre la pluie. Aprés analyse de ce systeme, il s’est avéré que le tirage est
amélioré. Le vent s’engouffrant entre le couvercle et le conduit d’extraction provoque une
dépression par effet ventury. C'est cette dépression qui permet un tirage plus important du
conduit. Le principe de fonctionnement de cet extracteur est montré dans la Figure 5.6.

Vent

—
P+
: ] Cape a litalienne
— [
= P_ =
~—
\
Depression engendrée
par le vent
Gaine

Mouvement d’air provoqu €
par la dépression

Figure 5.6 : Principe de fonctionnement d’une cape a l'italienne.

Au cours du suivi, un extracteur stato-mécanique a été installé a la place de la cape a
Iitalienne. Ce modele, répondant a la norme P 50-413 classe B, fonctionne avec un moteur
MV3 tournant jusqu’a 1300 Tour/min, se fixe sur des conduits rigides de diameétre compris
entre 153 et 175 mm. Sa puissance est de 20-25 Watts environ et son intensité est aux
alentours de 0,1 Ampere. Il s’utilise dans le cas ou le conduit de cheminée n’assure plus une
évacuation correcte en tirage naturel.

Ce type d’extracteur est construit sur la base de la cape a l'italienne. Cependant, pour
améliorer la dépression engendrée par le passage du vent, une forme plus arrondie des
bords permet a une plus grande quantité de vent de s’engouffrer a la sortie de la gaine. La
dépression étant plus grande, la quantité d’air extrait est plus importante. Ce qui entraine
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une dépression plus importante du soubassement. De plus, cet extracteur dispose d’un
moteur qui, quand il est mis en marche, permet de maintenir une certaine dépression a la
sortie du conduit d’extraction. En fonctionnement, le moteur accentue la dépression a la
sortie du conduit. Sans le fonctionnement du moteur, c’est uniquement le profil de
I’extracteur qui favorise I'extraction de I'air. Le principe de fonctionnement de I'extracteur
stato-mécanique est décrit dans la Figure 5.7.

[—— Mécanique de I'extracteur

[y 2 .
/ Extracteur stato-mécan que

—_—  —

[
ant \

Dépression engendré parle vent

Mouvementd’air provoqué parla dépression

Gaine

Figure 5.7 : Principe de fonctionnement d’un extracteur stato-mécanique.

2.2 Protocole expérimental

Un suivi d’'une année du Systeme de Dépressurisation du Sol naturel, a été réalisé afin
d’analyser la performance d’un tel systeme au cours du temps [Collignhan et al, 2008 ;
Abdelouhab et al., 2010]. La Figure 5.8 illustre le suivi mis en place.

P

- Vent (vitesse et direction)
- Température extérieure

- Vitesse d'air dans le conduit
- Température dans le conduit

- Température intérieure

dépression:du soubasseme
AP _o

(] L

Figure 5.8 : Schéma de I'expérimentation et les paramétres suivis.
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Au cours de ce suivi, différents parametres ont été relevés automatiqguement a I'aide du
logiciel Labview. L’enregistrement de ces données se faisait avec un pas de temps d’une
minute durant une période allant de Juillet 2007 a Juin 2008.

La vitesse de I'air extrait et sa température (au niveau de la gaine), ont été mesurées a
I'aide d’une sonde introduite dans le conduit. La précision de lecture de la mesure de vitesse
d’air extrait est de + 3% et avec une résolution de 0,01 m/s, pour une gamme de vitesse
comprise entre 0 - 3 m/s. Par contre, dans le cas de vitesses d’air comprises entre 3 —
20 m/s, la résolution est de 0,1 m/s. Pour ce qui est des températures intérieures de la
maison, celles-ci sont mesurées a l'aide des thermocouples posés dans chaque piece, dont
I'incertitude est de I'ordre de + 0,3°C pour une température de 23 °C. Sur la base de ces
mesures, on calcule la température moyenne intérieure de la maison. Cette derniere sera
prise en compte dans les résultats présentés dans ce chapitre. En plus de ces parameétres, on
mesure également la dépression entre la couche de gravier sous-dallage et I’environnement
intérieur a I'aide d’'un manometre différentiel, dont la précision de lecture est de + 0,25%.

En parallele des mesures des parametres internes de la maison, des variables
météorologiques ont également été mesurées : vitesse et direction du vent, ainsi que la
température extérieure. Ces derniéres étaient enregistrées par une station météo se
trouvant sur le toit du batiment ‘ARIA’ qui se situe a 'opposé de la maison expérimentale
‘MARIA’ (voir la Figure 5.9). Par la suite, ces mesures de température et de vent étaient
transmises a la centrale d’acquisition a I'aide de transmetteurs, dont la résolution est de + 5°
pour la direction du vent et < 0,1 m/s pour la vitesse du vent. La communication avec la
centrale d’acquisition se fait par liaison WIFI.

Batiment Aria

Maison experimentale
M2 1A

\N ord{]

Figure 5.9 : Plan du site de la maison expérimentale MARIA.

De juillet 2007 a février 2008, le suivi a été réalisé avec la cape a l'italienne en bout de
conduit d’extraction. En mars 2008, I'extracteur stato-mécanique a été mis en place en
fonctionnement statique. En juin 2008, |'extracteur a été utilisé en fonctionnement
mécanique pour différents régimes d’extraction.

-182-



Chapitre 5 : Solutions innovantes pour la protection des bdtiments

3 RESULTATS ET DISCUSSIONS
3.1 Résultats mensuels

Les résultats obtenus constituent une base de données importante de variables physiques
mesurées chaque minute, le long de I'année. Des moyennes au quart d’heure de toutes ces
mesures ont été effectuées afin de pouvoir traiter les résultats. Afin d’analyser le suivi du
S.D.S. Naturel mois par mois, des planches de résultats sous forme de graphique ont été
éditées (voir Annexe B). Ces planches permettent d’étudier d’'une part, les différentes
conditions météorologiques, notamment les fluctuations de températures, les différences de
température, ainsi que la direction du vent et sa force. D’autre part, il est également
possible d’étudier I’évolution du débit d’air extrait en fonction de plusieurs parametres tels
qgue : le temps, la vitesse du vent, la différence de température entre la gaine et I'extérieur,
et en fonction de la dépression du soubassement.

Dans ce qui suit, un exemple de résultats est présenté dans la Figure 5.10. Ces résultats
font référence a ceux obtenus au mois de Mars, le mois ou I'extracteur stato-mécanique a
été mis en place, en fonctionnement statique.

gy = . o , . . . Sssssieis
?’ «+ Débit d'air extrait du soubassement
s : Dépressurisaion du soubassement
50 - e . P 125
s
Ay
&

30 7

10

Débit d'air extrait du soubassement [m3fh)

05/03/2008 10/03/2008 15/03/2008 20/03/2008 25/03/2008 30/03/2008

Figure 5.10 : Evolution temporelle du débit d’air extrait du soubassement et la dépressurisation
engendrée au niveau du soubassement.

La courbe d’évolution de la dépression et du débit d’air extrait du soubassement en
fonction du temps montre une bonne corrélation entre ces deux variables. Lorsque la
dépression du soubassement augmente cela entraine une augmentation du débit d’air
extrait du soubassement. D’autre part, ces résultats permettent d’en déduire la
caractérisation de la perméabilité a I’air du soubassement (voir la Figure 5.11).
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Figure 5.11 : Caractérisation du soubassement de ‘MARIA’ au cours de I'extraction naturelle.

La Figure 5.11, montre la caractérisation de la perméabilité du soubassement obtenue par
extraction naturelle. Cette caractérisation est établie pour des valeurs de dépression du
soubassement supérieures a 1 Pa. En dessous de cette valeur, les débits d’air obtenus n’ont
plus un profil linéaire en fonction de la dépression du soubassement. Cela est di a la limite
de détection du matériel utilisé pour la mesure de la dépression.

On constate que, la caractérisation obtenue avec |'extraction naturelle présente une
certaine dispersion. Celle-ci peut étre due a la précision des mesures de pression, mais aussi
au fait que, pour un débit d’extraction donné, la dépression générée dans le soubassement
dépend également des conditions météorologiques et particulierement de I'lhumidité et de
la température du sol, lesquelles ont un fort impact sur la perméabilité a |‘air du sol. Ces
deux parametres du sol peuvent avoir changé durant les mesures conduites le long du mois.
Egalement, la présence de vent peut avoir un impact sur les champs de pression dans le sol
autour du batiment et donc perturber ce résultat.

Afin de caractériser le débit d’air traversant le soubassement dans le cas d’une extraction
naturelle, on prend en considération que les valeurs de dépression > 5 Pa car ces derniéres
sont plus fiables. Ainsi, on obtient la loi de caractérisation suivante :

Extraction Naturelle : Q =13,36. AP*’ (5.1)

On remarque que la loi de comportement obtenue en extraction naturelle (équation
(5.1)) a été modifiée par rapport aux lois obtenues précédemment en extraction mécanique
(voir chapitre 4, équations (4.1) et (4.2)). Ceci peut étre expliqué par des imprécisions
métrologiques, en particulier pour I'extraction naturelle ou les valeurs de dépression du
soubassement sont relativement faibles par rapport a celles obtenues en extraction
mécanique. D’autre part, cette modification peut également étre attribuée a la force du
vent. Car, la caractérisation faite en extraction mécanique est réalisée au moment ou la
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vitesse du vent est négligeable. Alors que, I'extraction naturelle est tributaire de la force du
vent, ce qui peut engendrer un impact sur la caractérisation du soubassement réalisée lors
de cette extraction. Néanmoins, méme si la dépressurisation du soubassement est moins
efficace, celle-ci est toujours homogeéne. Les résultats présentés ci-dessous montrent
I’'homogénéité du soubassement.

6

Depressurisation dans le soubassement (Pa)
w

Numéro de piquage
Figure 5.12 : Mesure de la dépressurisation du soubassement au niveau des différents piquages.

La Figure 5.12 présente les mesures de dépressurisation du soubassement au niveau des
dix pigquages entourant la dalle de la maison ‘MARIA’ (voir Figure 4.19). Ces mesures ont été
faites au début des expérimentations de la caractérisation du soubassement de ‘"MARIA’. Le
plus grand écart de mesures de dépressurisation est remarqué entre le piquage 5 et le
piquage 10 et il est estimé a 12%. Toutefois, les résultats obtenus dans le chapitre 4 ont
montré certaines incohérences sur les mesures faites au niveau du piquage 10. Donc, en ne
prenant pas en compte le piquage 10, le plus grand écart entre les mesures de
dépressurisation est de 7%. De plus, si on tient compte de la précision de lecture du micro-
manometre qui est de +/- 0,25%, alors, on peut considérer que la dépressurisation dans le
soubassement est homogene. Ainsi, pour la suite des expériences, la mesure de dépression
générée dans le soubassement a été mesurée au niveau d’un seul piquage.

3.2 Résultats annuels

Sur la base de ces résultats mensuels, le fonctionnement moyen au cours de I'année a été
appréhendé. La Figure 5.13 montre les pourcentages de fonctionnement du systeme mois
par mois, au dessus de trois seuils d’extraction d’air: 13,5 m>/h, 19 m?/h et 23 m*/h. Ces
seuils d’extraction correspondent a une dépressurisation du soubassement de I'ordre de
1 Pa, 2 Pa et 3 Pa, respectivement.
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Figure 5.13 : Evolution des pourcentages de fonctionnement de l'extraction le long de l'année, au
dessus de trois valeurs seuils.

La Figure 5.13 montre que le pourcentage de fonctionnement du systeme le long de
I'année peut étre significatif et plus particulierement en hiver. On remarque également,
gu’une faible dépression (1 Pa, soit 13,5 m3/h) est obtenue sur une majeure partie de
I’'année notamment en hiver. Ce résultat est intéressant, étant donné que la principale cause
d’entrée des polluants gazeux dans les batiments est le flux convectif [Bradley et al., 1991 ;
Makelainen, 2001]. Ce flux est dG a la différence de pression entre la maison et son
soubassement ; cette différence est engendrée par "lI'effet de cheminée" [Arvela, 2001], un
effet qui est plus fort en hiver. Toutefois, le S.D.S. naturel est moins performant en été, mais
en contre partie, I'entrée des polluants gazeux dans le batiment par convection est alors
assez faible, étant donné la faible différence de température entre I'intérieur et I'extérieur
du batiment en cette saison. De plus, on constate que, le systéme est plus efficace en Mars
gu’en Février. Cette amélioration de I'extraction, peut étre expliquée par la mise en place de
I’extracteur stato-mécanique en fonctionnement statique depuis le début Mars (voir § 3.3).

En parallele des résultats présentés dans la Figure 5.13, les débits d’air extrait le long de
I’'année on été tracés en fréquence cumulée, afin de mieux appréhender le fonctionnement
de notre systeme.
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Figure 5.14 : Fréquence cumulées des débits d’air extrait du soubassement.

La Figure 5.14 montre les fréquences cumulées de la moyenne journaliére des débits d’air
extrait du soubassement a I'aide du S.D.S. naturel. Contrairement au graphe précédent,
cette fois-ci on a présenté les moyennes journalieres du débit d’air, cela nous permet d’avoir
une vision plus claire du fonctionnement du S.D.S. naturel au cours du suivi. On peut savoir
exactement la fréquence a laquelle on a eu chacune des valeurs des débits d’extraction tout
le long de I'année. On constate que les débits d’air extrait le long de ce suivi sont environ
70% du temps de fonctionnement supérieurs a 10 m3/h. Ces résultats confirment ce qui a
été dit précédemment : le S.D.S. naturel est fonctionnel dés qu’une faible dépression est
générée par un débit d’air extrait naturellement.

En plus des débits d’extraction, la différence de température entre la gaine et |'extérieur,
ainsi que la vitesse du vent, ont également été étudiés au cours de ce suivi; ces deux
variables étant les moteurs du tirage naturel. Les résultats des moyennes mensuelles de ces
deux parametres sont présentés dans la Figure 5.15.
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Figure 5.15 : Evolution des moyennes mensuelles de la différence de température (Tgaine — Textérieure)
et de la vitesse du vent.

La variation de la différence de température entre I'air du conduit et I'air extérieur, laisse
voir quand les forces naturelles thermiques se produisent. En mettant les résultats présentés
ci-dessus au regard de ceux de la Figure 5.13 on remarque que, les forces naturelles,
notamment le tirage thermique, augmentent le débit d’air extrait du soubassement. Ces
forces naturelles étant plus importantes en hiver, cela explique le fait que le débit extrait
soit plus fort en cette saison d’hiver.
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Figure 5.16 : Les fréquences cumulées des moyennes journaliéres de la vitesse du vent et de la
différence de température entre la gaine et l'extérieur, au cours du suivi.

De la méme fagcon que pour le débit d’air extrait du soubassement, les fréquences
cumulées de la moyenne journaliére des vitesses de vent et de la différence de température
entre la gaine et 'extérieur ont été représentées dans la Figure 5.16. Concernant la vitesse
du vent, on constate que celle-ci varie entre 6 et 2 m/s et pendant la moitié du temps de
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fonctionnement du systeme, la vitesse du vent est inférieure a 3 m/s. Quant a la moyenne
journaliere de la différence de température entre la gaine et I'extérieur, cette derniere varie
entre 19 et 1°C. Cette variation est due au fait que les mesures ont été réalisées toute
I'année. Pendant le printemps et I'été, la différence de température entre l'intérieur et
I’extérieur de la maison est moins importante. Ceci explique que I'on ait des différences de
température inférieure a 6°C pendant la moitié du temps de fonctionnement de notre
systéeme.

La Figure 5.16 présente les résultats des différences de température et de la vitesse du
vent de facon dé corréler. Cependant, le débit d’air extrait du soubassement dépend des
deux effets conjugués. Donc, pour une meilleure analyse de I'effet de ces parameétres sur le
débit d’air extrait, une exploitation plus approfondie de ces premiers résultats doit étre
effectuée.

3.3 Impact du fonctionnement statique de I'’extracteur stato-mécanique

L'intérét de I'extracteur stato-mécanique en fonctionnement statique, par rapport a un
extracteur classique (cape a l'italienne) de conduit de cheminée, est d’accentuer I'impact
bénéfique du vent sur I'extraction d’air. La Figure 5.17 montre une comparaison des débits
d’air extraits du soubassement en fonction de la vitesse du vent pour un S.D.S.naturel, avec
un extracteur stato-mécanique en fonctionnement statique et un extracteur classique (cape
a litalienne). Afin de mieux isoler l'impact du vent, les valeurs de débits pris en
considération correspondent a ceux obtenus lors d’un tirage thermique faible (Tgaine- Text)
< 4°C.

= avecextracteurstatique
50 - A avecextracteurclassique (cape a l'italienne)
—— Puissance (avecextracteur statique)
45 - —— Puissance (avecextracteur classique (cape al'italienne)) .

40 -

y =0,96x1-22

35

30 4

25 4

20 4

15 A

10 A

Débit d'air extrait du soubassement (m3/h)

Vitesse du vent (m/s)

Figure 5.17 : Comparaison des débits d’air extraits du soubassement en fonction de la vitesse du
vent et pour un tirage thermique faible (Tyaine- Textérieure <4°C), dans le cas d’un systéme avec
extracteur stato-mécanique en fonctionnement statique et extracteur classique.
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On constate sur la Figure 5.17 que, pour chaque type d’extracteur, une relative dispersion
des points expérimentaux est observée. Cette dispersion peut étre due au fait que les
mesures de la vitesse du vent sont faites au niveau de la station météorologique installée sur
le batiment ‘ARIA’ (voir Figure 5.9). Tandis que, le vent « vu » par I'extracteur au niveau du
toit de la maison expérimentale ‘"MARIA’ doit étre légerement différent et plus fluctuant, du
fait de I'environnement immeédiat de cette derniére (haies d’arbres, autres batiments). Ces
obstacles peuvent modifier la vitesse du vent au niveau du toit de ‘MARIA’ en comparaison
avec la vitesse du vent mesurée par la station météo. Cependant, on remarque que cette
dispersion est plus faible en présence de I'extracteur stato-mécanique qui doit jouer le réle
d’un stabilisateur.

Néanmoins, la Figure 5.17 montre nettement l'impact positif de I'extracteur stato-
mécanique en fonctionnement statique, et pour des vents significatifs (> 3 m/s), le débit
extrait est multiplié par deux par rapport a un extracteur classique (cape a l'italienne).

3.4 Impact du fonctionnement mécanique de I'’extracteur stato-mécanique

Les résultats vus jusqu’a présent montrent que, le fonctionnement statique de
I’extracteur est capable d’assurer une dépressurisation du soubassement une majeure partie
de I'année, mais pas tout le temps. Pendant 30% du temps de fonctionnement du systeme,
la dépressurisation du soubassement est pratiguement négligeable. C'est pourquoi,
I’extracteur utilisé dispose d’un moteur capable d’assister mécaniqguement le systeme quand
cela est nécessaire, c'est-a-dire, lorsque les forces naturelles sont insuffisantes. A la fin du
suivi, le fonctionnement mécanique de I'extracteur a été testé pour trois régimes différents.
La Figure 5.18 montre I'évolution du débit extrait du soubassement pour trois régimes du
moteur. La puissance de ces régimes, ainsi que la date de leurs mises en route, sont
présentées dans le Tableau 5.1.

Tableau 5.1 : Description des trois régimes de fonctionnement du moteur de I'extracteur.

Puissance du ventilateur (W) Date de mise en route

Puissance maximum (20-25 W) 03/06/2008 a 13h30
Puissance moyenne (10-15 W) 06/06/2008 a 13h30
Puissance minimum (2-4 W) 09/06/2008 a 13h30
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Figure 5.18 : Evolution temporelle du vent, de la différence de température d’air entre la gaine et
I'extérieur et du débit extrait du soubassement, pour les trois régimes de fonctionnement
mécanique de l'extracteur stato mécanique.

Dans un premier temps, on note sur la Figure 5.18 une haute variabilité du
comportement du débit d’air extrait. Cette variabilité est due au fait que les forces
naturelles : le tirage thermique d( a la différence de température entre I'air du conduit et
I'air extérieur et la vitesse du vent qui sont les moteurs principaux de I'extraction d’air du
soubassement, sont hautement variables. On peut également constater qu’entre le 9 et le
11 juin la différence de température est parfois inversée.

Dans un deuxiéme temps, on constate que malgré une faible puissance du moteur de
ventilateur, I'extraction d’air du soubassement reste possible. De plus, quelle que soit la
puissance du moteur, le fonctionnement mécanique de |'extracteur stato-mécanique permet
d’assurer un débit d’extraction minimum. Ce dernier est d’environ 35 m*/h, 25 m*/h et
5 m*®/h pour une puissance du moteur de ventilateur maximum (25 W), moyenne (15 W) et
minimum (4 W), respectivement, quand les forces naturelles sont insuffisantes. Ces tests
montrent que le fonctionnement mécanique de I'extracteur est capable de générer un débit
d’air minimum dans le conduit. Ce fonctionnement pourrait étre utilisé en relation avec les
parametres météorologiques afin d’optimiser le S.D.S.naturel, quand cela est nécessaire.

4 CONCLUSION

Un suivi expérimental d’'une année a été conduit afin d’étudier la faisabilité du Systeme
de Dépressurisation des Sols (S.D.S.) naturel et hybride, c'est-a-dire en se servant des forces
naturelles : tirage thermique et force du vent. Ce suivi a été effectué dans la maison ‘MARIA’
dont dispose le CSTB. Le soubassement de cette derniére a subi des adaptations afin de
mener au mieux ce suivi.
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Il apparait que le fonctionnement naturel du S.D.S. est hautement variable le long de
I’'année. Toutefois, le pourcentage du temps de fonctionnement peut étre significatif avec
des débits d’extraction supérieurs & 10 m?/h ce qui correspond a une dépression minimale
dans le soubassement, principalement durant I’hiver. Ce résultat est intéressant, car c’est en
période d’hiver que I'entrée des polluants gazeux dans les batiments, due au flux convectif,
est plus importante. Donc, c’est en hiver qu’on a principalement besoin de mettre en ceuvre
des solutions de protection.

Au cours de ces expérimentations, deux types d’extracteurs ont été utilisés: un
extracteur classique (cape a l'italienne) et un extracteur stato-mécanique. Ce dernier a une
forme spécifique qui lui permet de bénéficier de I'impact du vent pour améliorer I'extraction
d’air du conduit. Les résultats obtenus ont démontré que l'utilisation de I'extracteur stato-
mécanique en fonctionnement statique permet d’extraire un débit d’air du soubassement
deux fois plus important que le débit d’air extrait avec un extracteur classique.

De plus, l'utilisation de I'extracteur stato-mécanique en fonctionnement mécanique
permet de générer un débit d’extraction minimum quand les forces naturelles sont
insuffisantes.

Cette étude expérimentale est trés encourageante quant a I'utilisation d’un S.D.S naturel.
Ce systeme utilise le tirage thermique et les forces du vent pour extraire l'air du
soubassement et ainsi, protéger les batiments contre les polluants gazeux venant du sol. Ce
systeme permet d’avoir une technique de protection des batiments a co(t de
fonctionnement marginal, contrairement au S.D.S. mécanique. Néanmoins, I'opérationnalité
de ce systeme est tributaire des conditions météorologiques et des caractéristiques du
batiment et de son environnement. Donc, en perspective de ces travaux il est possible
d’améliorer ce systeme en entreprenant une exploitation plus systématique de la base de
données obtenue durant toute I'année, plus particulierement en étudiant les occurrences
météorologiques de différence de température et de vent par rapport au fonctionnement du
systeme. De plus, ce systéme pourra étre développé dans le modéle aéraulique des
batiments auquel les lois analytiques de transferts ont été intégrées (voir chapitre 3). Ainsi,
I'utilisation ultérieure de ce modele pourrait permettre de définir un outil de
dimensionnement d’un tel systeme en fonction des caractéristiques de batiment et de
conditions météorologiques données.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ces travaux de thése était double. D’une part, contribuer a I'amélioration des
modeles de prédiction des transferts des polluants gazeux du sol qui entrent dans les
environnements intérieurs, d’autre part, élaborer et caractériser un systéme de protection
des batiments vis-a-vis des polluants gazeux du sol.

La contribution a I'amélioration des modeles d’évaluation pour la gestion des risques a
consisté a développer des lois analytiques de transfert d’air entre le sol et le batiment pour
différentes typologies de soubassement : vide sanitaire, dalle portée et dallage indépendant
sur terre-plein, en se fondant notamment sur I'analogie phénoménologique qui existe entre
les transferts d’air convectifs et les transferts thermiques entre le sol et le batiment. Ces lois
analytiques ainsi développées ont été comparées aux résultats obtenus par un modele
numeérique par éléments finis. Ce modéle numérique sert a simuler le transfert de chaleur
dans les sols mais, également par analogie entre les parametres d’entrée du transfert
aéraulique et thermique, il a pu étre utilisé pour représenter les transferts d’air convectifs
dans les sols pour les différentes typologies testées.

Les deux approches ont été comparées. Des écarts persistent qui nécessiteront
d’améliorer I'approche analytique. Notamment, lorsque l'on tend vers des fortes
perméabilités de sol, I'hypothése de pression homogene sous la dalle semble moins valable.
Par ailleurs, I'utilisation du modele numérique par analogie a également montré des limites
dans son utilisation. Les résultats obtenus sont néanmoins prometteurs dans le sens ou la
confrontation des deux approches donnent des résultats globalement satisfaisants.

Il a ainsi été possible de quantifier les débits d’air liés a la convection dans des conditions
données de dépression intérieure du batiment, pour différentes typologies de
soubassement. Ces flux d’air dépendent pour une typologie donnée de soubassement et une
dépression donnée, de la perméabilité a I’air du sol et de celle de la dalle et éventuellement
de la taille des fissures périphériques.

Les lois analytiques ont par la suite été intégrées dans un modele de simulation des
transferts thermo-aéraulique des batiments. Ce qui a permis de réaliser des premieres
études de sensibilité sur I'impact du transfert convectif de polluants du sol vers le batiment
pour différentes typologies de soubassement. Des premiers calculs de coefficient
d’atténuation entre étages ont également été réalisés. On a ainsi pu vérifier I'intérét de ce
type de lois qui permettent assez simplement, en les couplant a un modeéle aéraulique
multizone, d’obtenir I’évolution temporelle de la concentration intérieure en polluant
venant des sols.

Les principaux résultats du modele aéraulique sont :

- Quelle que soit la typologie du batiment, les forces naturelles, comme le tirage
thermique et la force du vent, contribuent fortement au transfert des débits d’air
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convectifs entre le sol et le batiment et a I'accumulation des polluants dans l'air
intérieur,

- Le vide sanitaire est la typologie qui engendre le moins de concentration en
polluant dans I'air intérieur du batiment, étant donné que ce dernier sert de zone
de dilution aux polluants venant du sol,

- Sur la base des hypothéses prises, la dalle portée protege mieux le batiment de la
pollution gazeuse en provenance du sol que le dallage indépendant sur terre-plein.
Cela est d0 au fait que la dalle joue le role d’une résistance au transfert d’air.
Toutefois, plus la dalle est perméable, plus les concentrations de polluants en air
intérieur sont élevées,

- Pour le dallage indépendant sur terre-plein, on constate que cette typologie
engendre une importante accumulation de polluants dans I'air intérieur. Ceci est d{
au fait que cette typologie comprend des fissures périphériques qui sont
considérées comme un chemin préférentiel pour I'entrée des polluants du sol vers
I’air intérieur.

Concernant les coefficients d’atténuation et sur la base des premieres études de
sensibilité présentées, leur valeur semble fortement dépendante de la configuration de
batiment choisie (typologie du batiment, transfert entre piéce, principe et type de systeme
de ventilation).

Afin de répondre au besoin de données expérimentales vis-a-vis de la perméabilité a I'air
des bétons, des expériences ont été entreprises en laboratoire. Différents bétons ont été
testés, selon leur conditionnement et leur état mécanique. Ces travaux avaient pour objectif
d’avoir un ordre de grandeur des perméabilités a I'air des bétons, en particulier, pour les
bétons fissurés pour lesquels peu de données existent dans la littérature. Les résultats
obtenus ont montré que :

- Le type de conditionnement des bétons et leur état mécanique sont les principaux
parametres influencant leur perméabilité a I'air,

- Les bétons séchés a I'étuve sont plus perméables que les bétons conservés a I'air
ambiant et les bétons conditionnés dans une piece a 50%HR sont plus perméables
qgue ceux entreposés dans une piece a 90%HR. Donc, plus le béton est saturé en
eau, moins il est perméable,

- Quel que soit le conditionnement que subit le béton, si celui-ci est fissuré, il est
forcément plus perméable qu’un béton non fissuré. La fissure engendre une
augmentation de la perméabilité du béton d’au moins un ordre de grandeur.

En parallele a ces travaux, des essais ont été réalisés dans la maison ‘MARIA’ afin de
guantifier expérimentalement les débits d’air qui vont du sol vers l'air intérieur. Ces
expérimentations ont permis d’obtenir des données relatives au débit d’air venant du sol
pouvant traverser un soubassement donné. Ce résultat est intéressant car il n’existe pas de
données expérimentales sur ce parametre.
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Le deuxiéme objectif de cette these a consisté a caractériser expérimentalement un
systeme de protection des batiments contre les polluants du sol, a savoir un Systeme de
Dépressurisation des Sols (S.D.S.) naturel et hybride. Pour cela, la maison expérimentale
‘MARIA’ du CSTB a été adaptée en conséquence et un suivi d’'une année y a été entrepris,
afin d’étudier la faisabilité de fonctionnement de ce systéme. Les conclusions que I'on tire de
ce suivi sont :

- Le pourcentage du temps de fonctionnement du S.D.S. naturel, est significatif une
bonne partie de I'année, avec des débits d’extraction supérieurs a 10 m3/h et
correspondant a une dépression minimale dans le soubassement,

- Ce systéeme est d’autant plus performant en hiver, ce qui un bon résultat, étant
donné que cela correspond a la période de I'année oU les flux convectifs du sol
vers le batiment seraient les plus importants,

- L’extracteur stato-mécanique en fonctionnement statique permet d’extraire un
débit d’air du soubassement deux fois plus important que le débit d’air extrait avec
un extracteur classique (cape a l'italienne),

- Quand les forces naturelles sont insuffisantes, le fonctionnement mécanique de
I’extracteur stato-mécanique, permet de générer un débit d’extraction minimum,
pouvant assurer ainsi le complément de fonctionnement éventuellement
nécessaire,

- Ce systeme permet d’avoir une technique de protection des batiments a co(t de
fonctionnement marginal. Néanmoins, I'opérationnalité de ce systeme est tributaire
des conditions météorologiques et des caractéristiques du batiment et de son
environnement.
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PERSPECTIVES

Concernant I'élaboration de lois analytiques relatives au transfert de polluants des sols
vers le batiment, il parait nécessaire de reprendre certaines hypothéses utilisées pour le
développement du modele analytique et d’étudier tout particulierement les variations de la
pression sous la dalle. De plus, d’autres configurations telles que les locaux enterrés ou les
soubassements mixtes pourraient étre abordés avec la méme méthodologie.

Pour rendre plus réaliste ces lois, il parait également important de pouvoir y associer,
d’une part la prise en compte de la fissuration potentielle des planchers ainsi que |’existence
de défauts d’étanchéité singuliers liée notamment aux traversées de réseaux. Ces éléments
auront en effet un impact significatif sur le transfert convectif et les ignorer pourrait
engendrer une sous évaluation de ces transferts. D’autre part, la prise en compte des effets
de diffusion des polluants a travers les soubassements, méme s’ils sont considérés comme
secondaires par rapport a la convection, pourrait fournir une meilleure prédiction aux
modeles, notamment dans les périodes ou les effets convectifs sont faibles et en particulier
dans le cas typologique du vide sanitaire.

L'intégration déja effectuée ici de ces lois analytiques avec un modele thermo-aéraulique
multizone, doit permettre de conduire des études de sensibilité plus précises et plus
exhaustives, quant a I'impact des polluants gazeux des sols sur la qualité de I'air dans les
environnements intérieurs ainsi que sur I’évaluation des coefficients d’atténuation.

Concernant I'amélioration de solutions de protection des batiment vis-a-vis des polluants
du sol, sur la base du suivi expérimental réalisé dans le cadre de cette thése, une
exploitation plus systématique de la base de données obtenue, en étudiant notamment les
occurrences météorologiques de différence de température et de vent par rapport au
fonctionnement du systéme, permettrait d’améliorer la connaissance sur |'aptitude a
fonctionner d’un tel systéme en fonction de conditions météorologiques données. De plus,
ce systéme pourra étre développé dans le modéle aéraulique des batiments auquel les lois
analytiques de transferts ont été intégrées

Ainsi, la base de données expérimentale pourra étre utilisée pour servir de cadre de
validation au modele aéraulique adapté au fonctionnement d’un tel systeme. Lutilisation
ultérieure de ce modele pourrait permettre de définir un outil de dimensionnement d’un tel
systeme en fonction des caractéristiques de batiment et de conditions météorologiques
données.
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ANNEXE A : PRESENTATION DU CODE NUMERIQUE “TRISCO’

Modele

Modéliser des objets avec des blocs rectangulaires,

Par superposition dans I'espace un nombre minimum de
bloc est nécessaire,

Les parties formant [|'objet peuvent é&tre copiés,
transformés et reproduit,

Il est possible d’inclure des dessins 2D AutoCAD via des
fichiers DXF.

Materiel

Les propriétés du matériel (conductivité thermique, émissivité de surface) sont liées aux
couleurs,

Un calcul automatique de conductivité thermique équivalente est appliqué afin de modéliser
les cavités d’air comme matériel.

Conditions aux limites

Conditions aux limites de surface (a I’environnement ou entre les matériaux),

Conditions aux limites de volume (matériel avec une température fixe ou une densité de
chaleur),

Conditions aux limites de point (température fixe).

Le module RADCON pour TRISCO

Radiation fondée sur les facteurs visibles,
Convection calculée sur la base des coefficients de transfert de chaleur convective,
Matériaux transparents pour les petites cavités: conduction +
radiation.

Maillage

Grille rectangulaire d’un systeme a noeuds a travers les surfaces
des blocs,
Fonctions de raffinement de maillage.

Solveur

Solution rapide et stable, obtenue par itération,
Nombre illimité de nceuds, proportionnel a la mémoire installée,
Probleme non-linéaire, résolu a travers des cycles d’itération.

Sortie

Graphique représentant des isothermes et des isoflux,
Texte de sortie des températures et des flux de chaleur,

-210-



ANNEXES

Calcul de la transmittance thermique et les propriétés du pont thermique.
Applications

Analyse de pont thermique : calcul de perte de chaleur, condensation de surface (ISO/FDIS
10211),

Transmittance thermique des composants du batiment (EN 1SO 6946),

Performance thermique des fenétres, portes et volets (EN ISO 10077-2).
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ANNEXES

ANNEXE B : EXEMPLE DES RESULTATS MENSUEL DU S.D.S. NATUREL
(MOIS DE MARS)
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Figure A : Evolution temporelle de la température extérieure et la vitesse du vent au cours du mois

de Mars.
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Figure B : La rose des vents du mois de Mars

-212-



°c
29 ;

24 A

4

ANNEXES

«Text «Tint « Tgaine

05/03/08

10/03/08 15/03/08

20/03/08

C
-TgaineText - TintText |
24 4 i
i t t iy
! : :
i i
ol B b i
™ B ﬁ
A B oSl |t i
14 il
i 4 i
¥ 3 | H o
A Z iV BT e “
: &
T+ '!
LTk !
pv T =
i l ‘
30/03/08 05103108 10003008 15103008 20003008 25103108 300308

Figure C : Evolution des différentes températures : Température extérieure, température intérieure
et température dans le conduit (a gauche). Evolution temporelle des différences de
températures entre le conduit et I'extérieure et entre l'intérieure et l'extérieure (a droite).
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Figure D : Evolution temporelle du débit d’ait extrait du soubassement et la dépressurisation dans
le soubassement.
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Figure E : Débits d’air extrait du soubassement en fonction de la dépression du soubassement.
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Figure F : Débits d’air en fonction de (Tgaine-Text)pour des vents <2m/s (a gauche). Débits d’air n
focntion de la vitesse du vent pour DT<4°C.
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Contribution a I'étude du transfert des polluantsageux entre le sol et les
environnements intérieurs des batiments

Résumé :
Les outils d'évaluation des risques liés au trams@ies polluants gazeux du sol vers les environnésre
intérieurs comportent de fortes incertitudes quafd connaissance de certains parameétres et notanoeex
relatifs a linterface sol-batiment : prise en caengles différentes typologies de soubassementamide
perméabilité des planchers bas. Ces incertitudesluisent a une mauvaise estimation de l'impact e&| c
polluants gazeux sur la qualité d’air intérieur.

Afin de contribuer a I'amélioration des modélesvdl@ation pour la gestion des risques vis-a-vispghtions
gazeuses venant du sol, cette thése présente danmemiére partie, une méthodologie de développede
modeles analytiques adaptés a la prise en comptifféeents soubassements, afin de mieux appréhdade
transfert de polluants gazeux entre le sol et kimeit. Ces modéles ont été développés sur la Hase
analogie avec le transfert des flux de chaleureelgrsol et le batiment. lls traitent, tout parigxement, des
transferts d'air convectifs au niveau de l'intedfasol-batiment pour différentes typologies de sesbment. Par
la suite, les modeles analytiques développés antiréégrés dans un modele aéraulique des batinadints
d'étudier I'impact des différentes typologies dailsassement sur I'entrée de polluants du sol et donda
qualité d’air intérieur résultante.

En paralléle, des travaux expérimentaux ont étéepris afin de compléter la connaissance actueliive a la
perméabilité a I'air des bétons fissurés, pour édlguun manque de données a été constaté. D'aatteles
débits d’air convectifs allant du sol vers le b&ithont également été quantifiés de facon expétaten I'aide
de la maison expérimentale ‘MARIA’ dont disposed8TB. Ce type de quantification constitue une peéseni
base de données expérimentale.

Enfin, une derniére partie de cette thése traitlaaéalisation d’'un suivi expérimental annuel gesformances
d’'un Systéeme de Dépressurisation des Sols natutais le but d’optimiser a terme les solutions deeetion
des batiments vis-a-vis des polluants gazeux du sol

Mots clés: polluants gazeux du sol, transfert, air intériemiodélisation, expérimentations in situ.

Contribution to the study of gaseous pollutants tisfer between soil and indoor
environments of buildings

Summary:

Risk assessment tools related to transfers of gaspollutant from soil to indoor environments préaskrge
uncertainties relative to the knowledge of certparameters, particularly those relating to the-Buoilding

interface: considering the different basement tgggl permeability level of floor. These uncertagstiead to an
inaccurate evaluation of the impact of gaseousutanits on indoor air quality.

In order to contribute to the improvement of rids@ssment models of gaseous pollutants from thetlsisi

work present in a fist part the development of winzdl and numerical models. These models have bdapted
to consider the different basement, in order tarege the transfer of gaseous pollutants from thiete the

building. An analogy with heat transfer phenomeadmeen soil and building is used to develop theedais.
They predict convective airflow transfers betwealssand building, for different soil-building intace.

Thereafter, the analytical model has been incotpdrato an airflow model. This model enables usttaly the
impact of different types of basement on the eafryollutants from soil and the indoor air quality.

Besides, experimental works have been made to etenfile knowledge of concrete air permeability albse of
a lack of data. Furthermore, the convective airfidrom soil to building have been quantified expenntally.

These airflows have been determined in the expatimhehouse ‘MARIA’ installed in the CSTB. Sugh
guantification constitutes the first experimentatabase.
Finally, the last part of this work shows a onerydallow-up study about the ability of natural Soil
Depressurisation System. This study has been dastieto optimize the solutions of buildings prdiec from
the soil gaseous pollutants.

Keywords:gaseous pollutants of soil, transfer, indoormiodeling, full-scale experiments.
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