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Le fonctionnement des Systémes de Ventilation active du Sol (SVS) a été étudié
a l'aide d'un outil numérique précédemment évalué avec succés. Les parameétres
explorés sont les perméabilités du sol et du gravier placé sous plancher bas, 'amplitude
de la pression appliquée au point d'installation du systéeme, et le mode de
fonctionnement: Dépressurisation ou Pressurisation.

Les mécanismes contribuant au succés des deux systemes sont identifiés. Cette
étude numérique montre que la présence d'une couche de gravier sous plancher bas
améliore de fagon considérable les performances des SVS. Mis a part le cas des sols
extrémement perméables, les systémes de Dépressurisation ont de meilleures
performances que les systémes de Pressurisation.

INTRODUCTION

Parmi les polluants de l'air intérieur des batiments, le radon est celui auquel on
associe le risque de décés prématuré le plus élevé (1). La mise en place d'un Systéme
de Ventilation forgée du Sol (SVS) est la technique la plus efficace et la plus employée
(2) pour diminuer la concentration de radon dans les maisons avec soubassement.

THEORIE ET RESULTATS EXPERIMENTAUX.

On distingue deux types de systémes: 1) les Systémes de Pressurisation du Sol
(SPS) et 2) les Systemes de Dépressurisation du Sol (SDS).

Les SPS ont pour but de repousser le radon dans le sol profond et/ou de diluer le
radon pénétrant dans I'habitation. Le débit rentrant est alors, essentiellement constitué
d'air frais insufflé dans le sol par le SPS, voir figure 1. Les SDS ont pour but d'inverser
le gradient de pression entre le soubassement et le sol. Ainsi, la force motrice causant
la pénétration du radon dans I'habitation est annihilée, et c'est l'air de la cave qui est
maintenant aspiré a travers les fissures dans la dalle, dans le gravier, puis dans le SDS,
pour étre rejeté dans I'atmosphere, voir figure 2.

Si le fonctionnement théorique ne semble pas poser de difficultés, la mise en
pratique n'est pas aussi aisée. Les études expérimentales ont permis de mettre en
évidence que:
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1) Les Systémes de Dépressurisatian du Sol sont plus performants que les
Systémes de Pressurisation du Sol aans la majorité des cas (2). Les SPS ont été plus
performants dans une étude réalisée dans la région de Spokane (Etats-Unis) sur des
maisons implantées sur des sels trés perméables (alluvions de riviéres) (3);

2) Une bonne connection de la zone sous plancher bas est impnrtarte pour le
succeés d'un SVS. Les facteurs l'afiectant sont: A) la présence ou !"absence d'une
couche de gravier tres perméable sous plancher bas; B) le cloisonnement complet ou
partiel de la région sous plancher bas par des semelles de fondation de murs intérieurs
ou par des canalisations. Dans certains états américains, la mise en place d'une couche
de gravier trés perméable est obligatoire pour I'habitat neuf, afin de faciliter l'installation
d'un SVS si cela s' avérait nécessaire (4-6);

3) La présence d'un puits au point de pénétration du SVS est un parametre
important pour de boines performances (7);

4) Un bon colmatage du plancher bas permet une meilleure extension du
champs de pression imposé par le SVS et donc de meilleures performances (7);

5) Le rapport des permeabilités du gravier et du sol samble étre un parametre
important pour une bonne extension du champ oe pressinn (7).
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Figure 1: Schéma ‘héorique du Figure 2. Schéma théorique du
foncticnnemert 4'vn Sysitme I Pressurisaiion farctiennement d'un  Sysidme de
du Sol, SPS. Dépressurisation du: Zei, S08S.

Nous avons entrepris une étude numérique des SVS pour essayer de mieux
comprendre leur fonctionnement et de guantifier l'influence de divers parameétres, a
savoir la parmeéabilité du <ol et du gravier, le mode de fenctionnement et '2 pression
aopliguée au noint d’installation.

LE MODELE NON-DARTY GTAR

L2 grard2 majorité des études rumdriques exisiant2s ut'lisent la loi 4o Darcy
pour caractériser I'écoulement du gaz dens I2 so! t le gravier sous plancher bas. Or,
lersqu'un SVS fonctionne, !a loi de Daray n'est nlus valide pour décrire cet écoulament.

Gadsby et al. (& ant dAveloppé un mocdéle analylique utilisant une loi
d'écoulement dans les graviers de |a forme exponentielle. Toutefais, les résiiltats de ce
modéle sont limités par le fait qu'il néglice 'es écoulements dans les fissiures du
plancher bas entre le soubassement ot lo gravier d'une part, &t entre le grevier et le sol
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sous-jacent d'autre part, le plancher bas et le soi étant considérés parfaitement
imperméables. e '

Nous avons congu un modéie tri-dimensionnel, utilisant la méthode des
différences finies. Notre modéle, nommé Non-Darcy STAR (Steady state Transport of
Air and Radon), résout ie systéme différentiel composé de la io1 de Darcy-Forchheimer
(9) et de i'équation de continuité pour les gaz incompressibles:

Vp= -l;.(] +cVV et | )

V.v=0 , )
ou p est la pression induite (i.e., la variation de pression due & la dépression dans le batiment ou a la
pression appliquée par le SVS), p est la viscosité dynamique du fluide, k la perméabilité du Milieu, ¢ le
terme de Forchheimer, et 7 la vitesse de débit du gaz.

Paour cela, nous avons utilisé l'algorithme SIMPLE (Semi Implicit Method for
Pressure Linked Equations), décrit par Patankar (10), combiné avec la méthode d'ADI
(Alternate Direction Implicit). Non-Darcy STAR utilise les hypothéses suivantes: 1) les
differents média (i.e : sol, remblai, gravier) sont homogénes et isotropes, et 2) la
poussée d'Archiméde est négligée. Le modele est ciécrit en détails dans Gadgil et al.
(11). Il a été évalué avec succes par comparaison avec des résultats expérimentaux
lors d'une étude précédente (7).

Les champs d= vitesse et de pression calculés, la concentration en radon dans le
sol est calculée en résoivant I'équation suivante:

v.0VC,,)-Y.(VC,, ) +e(S -2, ) =0 : (€))
ol D est le ceefficient de diffusion global du radon dans le milicu poreux, Cgy, la concentration en radon
dans le gaz circulant dans le sol, S le taux de production de radon joignant I'écoulement gazeux par

métre cube de milieu poreux, ARy linverse de la constante de temps du radon, et € la perosité du milieu.

Le modéle numérique utilisé pour résoudre I'éguation 3 est similaire a celui utilisé
par Loureiro (12). Enfin, le débit de radon pénétrant la cellule d'habitation est calculé et
la concentration en radon dans le batiment est évaluée en prenant les deux hypothéses
suivantes: °) l'air de la cellule est parfaitement homogeéne; et 2) le taux de
renouvellement d'air est égal a la somme en quadrature (13) du taux typique de 0.4
ACH (14) et du taux additionnel provoqué par le fonctionnement du SVS.

DESCRIPTION DE L'ETUDE PARAMETRIQUE .

L'étude paramétrique a été réalisé pour une maison “type", comportant un axe de
symétrie nous permettant de modéliser la moitié du domaine d'intérét , et ainsi de
réaliser un gain considérable en temps ordinateur. La figure 3 représente la maison type
telle que modélisée.

La fissuration du plancher bas est ramenée & une fissure équivalente, de 1 mm
- d'épaisseur, située aux joints semelle de fondation / mur / dalle, et ayant la résistance
d'une fissure en L. La face extérieure des murs est déplacée afin d'étre alignée avec la
face extérieure de la semelle de fondation correspondante: Ceci nous permet une
description plus aisée du domaine par des volumes:de -ontrdles. : T oute dimin.tion du
nombre de volumes de contrdle entraine un gain de temps ordinateur non-négligeable.
Les murs-sorit pdrfaitement étanches.” Le- garage  est Thodélisé. par une surface
imperméable. Les ‘caractéristiques des. graviers, permédbilités et termes de
Forchheimer, ont été deierminées en laboratoire (11). Les trois graviers utilisés sont
. représentatifs des graviers utilisés dans I'état de Washington. Le remblai a la méme
perméabilité que le sol. L'influence du taux de fissuration de la dalle, de la perméabilité
du remblai et de la fissuration des murs latéraux sur les performances des SVS est
'objet de recherches en cours. Les pressions appliquées (en valeur absolue) sont de



60 Pa, limite inférieure de fonctionnement d'un SVS (e.g. aprés vieillissement), et de
250 Pa, limite supérieure pour des systémes installés dans des maisons ayant une
couche de gravier sous plancher bas. La dépression dans la cave est fixée a -10 Pa.
Les systémes modélisés ne sont pas limités en débit.
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Figure 3: Maison "type" medéiisée par Non Darcy STAR.

Pour le calcul de la concentration en radon dans I'habitat, nous avons considéré
une concentration en radon dans le sol profond de 58830 Ba/m3. Cette concentration
correspond a trois fois la valeur moyenne mesurée par Turk et al (15) dans la région de
Spokane, Etat de Washington, (le facteur trois donne une marge de sécurité). La
couche de gravier sous plancher bas ne produit pas de radon. Le volume du batiment
est de 122.5 m3.

lle maillage a &t@ congu de sorie & minimiser ie temps ordinateur tout en
conservant une précision des résultats suffisante (20% selon nos gstimations). Le
maillage retenu comporte 37 260 voiumes de contrdle.

HRESULTATS

Les performances des SVS sent évaluées sur deux critéres: 1) la bonne
extension du champ de prassion, et 2) i taux de reducticn de la conceritration en radon
dans I'habitation.

En l'absence d'un SVS, |a concentration en radon dans I'habitation pour les
différentes combinaisons de sol et de gravier est donnée en Figure 4. On constate que
la mise en place d'une coucte de gravier 1res perméabis peul augmenter de fagon
nonsidéiehle la concentration en radon gans ies meaisens. Cet effet a été étudié par
Revzan et al(16). L.a mise on place d'une membrane plastque sous 13 couche de
graviet pour minirniser cette augmentation est 'objat d'une étude en cours.
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Figure 4. Concentration an radon dans 'a cellule d'habitation de 122.5 m3 de volume pour un taux de
renouvellement d'air de 0.4 ACH et une concentration de radon dans le sol profond de 58830
Bg/m3. EPA est I' Environment Protection Agency aux Etats-Unis.

SDS et perméabilité du sol et du gravier.

Les Figures 5 et 6 synthétisent les résultats pour un SDS fonctionnant & une
pression nominale de -60 Pa et -250 Pa respectivement. Le rapport des concentrations
en radon dans I'habitat aprés et avant mise en place du systéme est donné entre
parenthése pour chaque point (pourcentages). La pression maximale a 30 cm de tout
mur permet de mesurer lI'extension du champ de pression, tout en restant suffisamment
éloigné de la fissure en L pour pouvoir comparer prédictions numériques et mesures
expérimentales.

Un SDS peut avoir de bonnes performances par deux mécanismes:

1) lorsque l'extension du champ de pression est telle que la totalité du gravier sous
plancher bas est a une pression inférieure a la pression dans I'habitat, le sens de
I'écoulement entre la cave et le sol est inversé. Le systéme fonctionne de fagon
optimale, cf. Figure 2.

2). lorsque le débit dans le systéme est important, le sol subit un "lavage" et la
concentration en radon diminue dans e sol avoisinant la structure. Ainsi, méme si
I'extension du champ de pression est inadéquate pour inverser le sens de I'écoulement
entre la cave et le sol, cette diminution de la concentration en radon du gaz pénétrant la

cellule d'habztatson peutrendre le systeme efficace.

Les lgures 5 et 6 nous.permettent de tirer les conclusions suivantes:

1) la rrise en plece d'une couche de gravier est nasessaire pour un fonctionnement
cptimal du systéeme (inversion du sa2ns de l'écoulement entre la - cave et le
sol). Toutefois, une diminutior. de I1a pression appliquée de -80 Pa 4 -250 Pa permet de
réduire la concentration en radon de fagon satisfaisante (diminution du gradient de
pression a travers la fissure et "lavage du sol" );

2) une augmentation de la perméabilité du gravier de 2 x 108 m2 4 3 x 107 m2 triple en
moyenne la pression maximale a 30 cm de tout mur. Cette amélioration de I'extension
du champ de pression sous le plancher bas donne une plus grande marge de sécurité
pour un fonctionnement optimal du SDS. De plus, elle permettrait de diminuer la
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Figure 5. Systame de Dépressurisation du Sol. La pression appliquée est de -60 Pa. La pression dans
la cave est de -10 Pa. Le pourcentage de la concentration de radon restante est donné entre
parenthéses pour chaque point (%).

L i i L L Il

©

o 0.0
5

£ -20.0:
c 4
5 -40.0 ]
© 1
E -€0.0 ]
o -80.0 ]
@ ;
T -190.0 |
2 4
T -120.0 ]
E :
o -140.0 1
< 1600 |
c -160.0
=

® -180.0
%]

=

& -200.0

1 0)_(0)
Presslon & Iintérieur de la cave (3 _m._ “’3.___—- i) (g}‘t_
§i= X
~@&-Gans gravier

~&GraviorNo 1, k=2x 13'_‘m’
-a-Gravier No 2, k=1x10"m?
-i-Graviet No3,k=3xi0"m"

]

A————— - — ——-

Membrane -11 -9 -7
imperméable 1¢ 10 10

Perméabilité du sol [m2]

Figure 6. Syst3me de Dépressurisation dit Sal. La pressicn appliquée est de -250 Pa. La pression dans
la cave est de -10 Pa. Le pourcentage de la concentration de radon restante est donné entre

parenthéses

pour chaque point (%).

347



pression appliquée par le systéme. Cela peut signifier dans certains cas la mise en
plac:e1 d‘tfn systéme de moindre puissance, ayant un colt d'achat et de fonctionnement
plus faible;

3) lorsque le rapport des perméabilités du gravier et du sol est supérieur a 1000, le
sol peut étre considéré comme étant parfaitement étanche. La totalit“ de I'air aspiré par
la SNS pravient de lintérienr de Ia cave. Dans cette configuraticn, la pression appliquée
peut étre augmentée de fagon considérable (théoriquement jusqu'a 10.1 Pa pour une
dépression dans la cave de -10 Pa) sans compromettre le fonctionnement optimal du
systéme, rendant ainsi l'utilisation de systémes passifs envisageable (convection
naturelle dans la conduite d'dvacuation du systeme traversant I'habita’ chauffé).

SPS ef sabilité du sol et d i
Similairement, les Figures 7 et 8 synthétisent les résultats pour un SPS
fonctionnant & une pression nominale de +60 Pa et +250 Pa respectivement.

En I'absence d'une couche de gravier, un SPS ne peut pas avoir une efficacité
totale (réduction de la concentration en radon de 100%). Pour de faible pressurisation
(+60 Pa) et un sol peu perméable (k = 10-11 m2), la mise en place d'un SPS peut méme
résulter en une augmentation de la concentration en radon dans I'habitat, la dilution
apportée ne compensant pas l'augmentation du débit pénétrant. La mise en place d'une
couche de gravier est cruciale pour un fonctionnement optimal d'un SPS.

Lorsque qu'une couche de gravier n'émanant pas de radon est mise en place
sous le plancher bas, le fonctionnement optimal d'un SPS dépend de plusieurs
mécanismes: .

1) Une bonne extension du champ de pression assure qu' aucune région de la
couche de gravier n' est en dépression (p < 0 Pa). Lorsque cette condition est satisfaite,
le radon ne peut plus pénétrer la couche de gravier par convection. Cette condition n'est
pas remﬁ)lie pour le gravier No 1 (k = 2 x 10-® m2) et une pression appliquée de +60 Pa (cf
Figure 7).

2) Toutefois, le systéme peut avoir de bonnes performances malgré une extension
du champ de pression inadéauate, si le débit d'air insufflé par le SPS est important (cas
d'un sol trées perméable). En effet le sol adjacent a la structure est "lavé™ par
I'écoulement d'air (radon repoussé vers la surface du sol) et la concentration en radon
du gaz pénétrant le gravier est diminuée.

3) Le sol doit étre suffisamment perméable de sorte que le débit entre le gravier et le
sol sous-jacent ne soit pas nul. Dans ce cas, le radon est "repoussé” par l'air insuffié par
le systéme et ne peut pas diffuser & contre courant. Dans le cas d'un sol peu perméable
(k £ 1011 m2), le débit d'air & l'interface gravier/sol est presque nul (le sol peut étre
considéré comme étant imperméable), et le radon diffuse dans le gravier ou il est
entrainé a l'intérieur de la cellule d'hahitatinn par I'écotilement provoqué par le SPS.

4) Une augmentation de la pression appliquée par le SPS peut palier au probléme
de la diffusion du radon dans le gravier en augmentant le taux de renouvellement d'air
de la cellule d'habitation (dilution). Ceci implique un surco(t énergétiqgiie important.

En conclusion, un fonctionnement optimal d un SPS requiert uri sol et un gravier
trés permeable.

iecuesi

Notre 3tude sur une maison "type" montre qiriin SDS est généralement plus
performant qu'un SPS. Un SPS est plus performant qu' un SDS dans le seul cas d'un
sol extrémement perméabie (k == 2 x 13°3m?2). Pour des combinaisons de graviers trés
perméables (k > 107 m2) et de sols perméables (k = 10-19 4 10-® m2), les deux systémes
ont des performances équivalentes, Ceci est résumé en Tableau 1:
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cave est de -10 Pa. Le pourcentage de la concentration de radon restante est donné entre
parenthéses pour chaque point (%).

= 160.0 1 = i e S
1] ] L
E._. : (1?\ L
5 140.0 (';}.\ I
(S - [
c 120.0 - A A ]
-‘3 g e ’
= 100.0 - {0} \ L
o \
S so0.0 ] \ (0) A
A0
% 60.0 } \\
o L 2 - + 0
% 40.0 W ( J\\\
E ~&-Sans gravier \ X
-#-GravierNo 1, k=2x 10’ m
5 20.0 i teGiravier No 2. k= ¢ X 107 e’ (0}'\ i)
A7 o AGravierNo &, k< 35 107 m? @i _&..._.__\.‘ iu]
@ c.0 j - (42} MB} (14) (4) (0)
6-- o e e e ey T T e T
Memkrane 44 " ”
imperméable 107 10" 107

Perméabilité du sol [m?]

Figure 8. Systéme de Pressurisation du Sol. La pression appliquée est de +250 Pa. La pression dans
la cave est de -10 Pa. Le pourcentage de la concentration de radon restante est donné entre
parenthéses pour chaque point (%).

349



Tableau 1. Systéme le plus performant pour les différentes combinaisons de sol et de gravier d'aprés
les prédictions de Non-Darcy STAR..

Perm.
Perm. sol 2x10 8 1x10 1x10 "0 [ <1x10 11
gravier m2 N
Sans gravier SPS SDS SsDS SDS
2x10 8 - 8PS SDS S0S SDS
g N <
1x10 7 I NN RN
PTRA I N\ N NRTR N

Une perméabilité de 2 x 108 m2 est une valeur trés élevée pour un sol. Elle nous a
permis cependant de mettre en évidence la supériorité des SPS sur les SDS pour le cas
des sols trés perméables. Des recherches en cours (17) montrent que les modeéles
numériques utilisant les mémes hypothéses que Non-Darcy STAR prédisent un débit de
gaz pénétrant dans I'habitat en I'absence d'un SVS huit fois meindre que le débit
mesuré expérimentalement. Le phénoméne de lavage du sol étant lié au débit de gaz
dans le sol, la perméabilité du sol a iaquelie un SPS devient plus performant qu'un SDS
est probablement plus faible qua czlle prédite par Non-Darcy STAR.

Mis a part le cas des SPS en I'absence d'une couche de gravier et pour une
perméabilité du sol inférieure ou égale & 1219 m?, une augmentation de la valeur
absolue de la pression appliquée de 60 a 250 Pa permet d'obtenir un taux de réduction
de la concentration en radon dans I'habitat satisfaisant.

Cependant, ceci peut se traduire par une augmentation non négligeable du taux
de renouvellement d'air du batiment, 2.g: pour un SPS fonctionnant & une pression
nominale de +250 Pa en présence d'un gravier trés perméable (k = 3 x 1077 m2) et d'un
sol peu perméable (k < 10-'1 m2), ie taux de rernouveilement d'air passe de 0.4 ACH a
1.95 ACH. Le surco(t énergétique du systéme ne serait doric pas négligeable. Pour des
systéemes fonctionnant dans des sols extrémement perméables, le débit associé a une
dépression de -250 Pa est trop important pour étre réalisé dans la pratique (0.2 m3/s).

Une membrane plastique sous la couche de gravier pourrait étre bénéfique aux
deux systémes, en permettant une meilleure extension du champ de pression (SPS et
SDS) et en éliminant I'entrée diffusive du radon dans la couche de gravier (SPS).

Outre ses performances généralement moins bonnes que celles d'un SDS, un
SPS comporte deux inconvénients majeurs: 1) le débit d'air pénétrant I'habitat induit par
le systéme, peut entrainer d'autres polluants (e.g. termicides) a l'intérieur du batiment;
2) l'air insuff'é par le systéme est a la température extérieure, un SPS fonctionnant par
un hivers rigoureux pourrait causer le gel des canalisations sous plancher bas.

CONCLUSION

L'étude numérique des SVS réalisée a l'aide du modéle non-Darcy STAR nous a
permis d'identifier les mécanismes contribuant au succés de ces systémes: inversion du
sens de I'écoulement entre la cave et le so! et diminution de la concentration en radon
dans le sol par "lavage” pour les SDS; prassurisation de la totalité de la couche de
gravier évitant toute entrée convective dans la couche de gravier, diminution de la
concentration en radon dans le sol par "lavage”, dépit non nul a l'interface sol/gravier
pour éviter la diffusion du radon dans fa couche de gravier et dilution de la concentration
en radon pénétrant la ccuche de gravier pour les SP53.

Une couche de gravier trés perméable est nécessaire pour des performances
optimales des SVS. Le choix d'un gravier trés perméable (k = 3 x 107 m2) permet
d'augmenter considérablement les performances des systéemes et d'accroitre les
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marges de sécurité. Dans certains cas (e.g. SDS et perméabilité du sol inférieure ou
égale a 10°11 m2), elle permet d'envisager I'utilisation de systémes passifs.

Les systémes de dépressurisation sont généralement plus performants que les

systémes de pressurisation & I'exception des sols extrémement perméables (k = 108 m2).
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