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ESTIMATION DES CONCENTRATIONS DE GAZ SOUTERRAINS

POLLUANTS DANS LES HABITATIONS

«L'estimation de la concentration des gaz .
souterrains polluants a I'intérieur des
batiments est essentielle a une évaluation
de risques compléte des lieux.»

Récemment, ce point de vue a été confirmé
par les résultats d'une étude de la SCHL, qui
révélait des variations appréciables entre les
évaluations réalisées sur un seul et méme site
fictif. Les experts étaient d'avis que ces
divergences étaient peut-étre attribuables au

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

Le présent guide a pour but d'aider ceux qui
sont appelés a évaluer les risques présentés par
certains sites grace a une méthode étape par
étape qui permet d'estimer la concentration de
gaz souterrains polluants dans les habitations
(voir figure 1). Il ne s'agit pas d'une analyse
technique rigoureuse, mais plutét d'une
technique propre a cerner les problémes que
pourraient poser un site.

Nota : Cette approche s'applique a tous les
batiments, quoique les données présentées
soient spécifiques aux petits immeubles. Les
données requises pour les estimations relatives
aux grands immeubles ne sont encore
disponibles, car il faudrait a cette fin qu'une
évaluation détaillée soit réalisée par des.
ingénieurs. '

Etape 1
Comprendre comment les gaz
souterrains s'infiltreront dans
les batiments

Etape 2
Oui Examiner le batiment Non
Le batiment satisfait-il aux criteres?
/ |
Etape 3 Etape 4

Faire une simple estimation

Faire un calcul détaillé

Figure |1 : Méthode étape par étape
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ETAPE 1. COMPRENDRE COMMENT
LES GAZ SOUTERRAINS S'INFILTRENT

DANS LES BATIMENTS

Les gaz souterrains s'infiltrent dans les
batiments de différentes fagons :

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

2. Ils montent jusqu'a la surface du sol,
s'évaporent dans l'air et s'introduisent a
l'intérieur par les portes et fenétres.

3. Ils s'introduisent dans les eaux souterraines
qui sont transportées a l'intérieur par les
systémes d'évacuation d'eau des fondations
ou la percolation de l'eau du sol, de méme
que dans 'eau pour usages domestiques
(douches, cuisson, etc.)

TUYAU DE DRAINAGE ——=

Figure 2 : Voies types d'infiltration dans les sous-sols

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

Comme les données actuelles sur le transport
des gaz dans les eaux souterraines et la

migration directe sont insuffisantes, les calculs
ne portent que sur les numéros 1 et 2.

L'ampleur de l'infiltration sera fonction de
certaines caractéristiques du batiment et de
leur interaction. Ces derniéres sont.prises en
considération dans la méthode décrite dans le
présent guide.

" Termes utiles

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

Ventilation mécanique : Une ventilation
continue est assurée et commandée par des
appareils tels que les ventilateurs ordinaires
et les ventilateurs récupérateurs de chaleur.

Ventilation mécanique équilibrée : L'apport
d'air dans le batiment est égal au volume
d'air qui en est évacug.

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

Taux de ventilation : Taux total de
renouvellements d'air (m*/h) dans un
batiment. Il comprend tant la ventilation
naturelle que la ventilation mécanique, mais
n'est pas nécessairement égal & la somme
des deux.

ETAPE 2. EXAMINER LE BATIMENT

Si le batiment correspond a certains critéres,
une simple estimation peut servir a évaluer les
risques (étape 3); aucun calcul détaillé n'est
requis. Si I'estimation ne répond pas aux
critéres d'examen, il faudra faire un calcul
détaillé (étape 4).
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Les criteres d'examen...

® ] e bitiment est assis sur des fondations bien
congues et bien construites.

® Les principales voies d'infiltration d'air sous
le niveau du sol sont minimisées grace a la
conception et la construction du batiment.

® Le systéme de drainage des fondations fait
obstacle a la migration des gaz souterrains a
l'intérieur du batiment.

® [ e batiment est doté d'un systeme de
ventilation mécanique équilibrée ou d'un
systéme ne comportant pas de gros appareil
d'extraction continue de I'air.

Exemple de ce type de batiment : maison
neuve dont la conception semble étre conforme
au Code et ne pas afficher de vices dans
l'enveloppe du bdtiment sous le niveau du sol.
Le bdtiment aurait probablement des -
fondations de béton coulées sur place ou de
bois traité, de méme qu'un plancher-dalle
également coulé sur place, une enveloppe bien
étanchéisée sous le niveau du sol et un systeme
dedrainage des fondations.

Nota : Pour les étapes 3 et 4, la
concentration de polluants dans les gaz
souterrains vis-a-vis des fondations, sous le
niveau du sol, peut étre calculée et mesurée.

ETAPE 3. FAIRE UNE SIMPLE

ESTIMATION

Le calcul suivant est applicable a la
concentration de gaz souterrains dans l'air
intérieur des habitations répondant aux critéres
d'examen :

C,=0,05-C, (1)

ou:

C, = concentration des gaz souterrains dans
l'air intérieur (mg/m?)
C.. = concentration des gaz souterrains dans

l'air extérieur.
Cette formule présume que...

... la concentration des gaz souterrains dans
l'air extérieur est négligeable et que

... le taux d'infiltration des gaz a l'intérieur du
batiment est égal 4 5 % du taux de ventilation
du batiment.

L'équation 1 montre que, dans les habitations
neuves qui répondent aux critéres d'examen
(voir étape 2), la concentration de gaz
souterrains polluants dans l'air intérieur n'est
normalement pas supérieure a 5 % de la
concentration de gaz souterrains du polluant.
Il s'agit ici d'une estimation prudente, car dans
la plupart des maisons, l'infiltration de gaz
souterrains n'atteint pas 5 %, si bien que les
concentrations intérieures sont plus faibles.
Faire un calcul détaillé (étape 4 ci-dessous) si
on estime qu'un taux d'infiltration de 5 % est
trop élevé.

ETAPE 4. FAIRE UN CALCUL DETAILLE

Il faut faire un calcul plus détaillé pour les
habitations qui ne répondent pas aux critéres
d'examen de I'étape 2. La concentration de gaz
souterrains dans l'air intérieur, quelles que
soient les conditions de fonctionnement, peut
étre calculée comme suit :

C.C,- Q+F
Qb+Qs

@

concentration des gaz souterrains
polluants dans l'air intérieur (mg/m?)
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concentration des gaz souterrains
polluants dans l'air extérieur au-dessus
du niveau du sol (mg/m?)

taux de ventilation de l'air extérieur
dans le batiment (m*/h)

taux d'infiltration des gaz souterrains
dans le batiment au-dessous du niveau
du sol (m*h)

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

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

Signalons que lorsqu'on utilise des données
d'essais sur le terrain, des échantillons simples
ne sont pas représentatifs de toutes les
caractéristiques; pour s'assurer un degré
satisfaisant d'exactitude, il faut de multiples
échantillons.

PRECISIONS SUR LES VARIANTES

Flux de gaz souterrains polluants dans le
- batiment AU-DESSUS DU NIVEAU DU SOL

(Co * Qb)

Ces flux sont fonction de la concentration de
polluants au-dessus du niveau du sol et du taux
de ventilation du batiment. Le produit C * Q,
représente le flux d'un gaz souterrain polluant
qui est entrainé a l'intérieur du batiment avec
l'air extérieur par la ventilation naturelle et la
ventilation mécanique.

Concentration de gaz souterrains polluants
(C) dans l'air extérieur au-dessus du niveau
du sol (Utiliser dans l'équation 2)

Elle peut étre inexistante ou atteindre des
niveaux appréciables, particuliérement prés
du sol. La concentration de gaz souterrains
polluants devrait toujours étre évaluée lorsqu'il
y a des fenétres au ras du sol. S'il y a
effectivement des gaz souterrains et des prises
d'air de ventilation ou de grandes ouvertures
ou l'air peut s'infiltrer (des fenétres par
exemple) a bas niveau, les gaz souterrains
peuvent facilement s'infiltrer dans un batiment
et causer des problémes. Bien que les
concentrations soient normalement plus faibles
dans I'air extérieur que dans le sol, des taux de
ventilation relativement élevés peuvent
provoquer un flux polluant important dans la
maison.

Taux de ventilation du bdtiment -- Petits
immeubles (Q,) (Utiliser dans l'équation 2)

" . Le taux de ventilation d'un batiment est la

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

Il est préférable de se servir de données de
terrain, faute de quoi on se fondera sur les taux
de renouvellement d'air estimatifs au tableau 1,

"colonnes 1 et 2, pour faire les calculs et ensuite

calculer le taux de ventilation. Les valeurs
figurant au tableau sont considérées typiques
des conditions météorologiques en hiver dans
les Prairies; on trouvera aussi ci-dessous des
suggestions pour les rajustements & faire pour
d'autres conditions.
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Tableau 1. Taux de renouvellement d'air types
pour des habitations des Prairies

(0]

-doivent étre multipliées par les coefficients
du tableau 2 pour tenir compte de différentes
zones climatiques.

Calcul des taux de ventilation a partir des taux

de renouvellement d'air...

... Le taux de ventilation (m?/h) est le produit
du taux de renouvellement d'air et du volume
du batiment (m?), c'est-a-dire taux de
ventilation (m’/h)=volume du batiment (m?3) x
taux de renouvellement d'air (ra/h). Si le
volume n'est pas connu, on présumera 350 m?
pour une petite maison, 550 m? pour une
maison de taille moyenne et 800 m® pour une
grande maison. ‘

Rajustements suggérés

® Dans certaines situations (une maison
climatisée aux fenétres fermées, par
exemple), la ventilation naturelle est trés
faible et le niveau de pollution tres élevé.
Dans ce cas, les valeurs données au tableau
1, colonne 1, devraient étre coupées de
moitié pour obtenir les valeurs annuelles

types.

® Dans un climat tempéré, les taux de
ventilation naturelle sont également plus
faibles que ceux figurant au tableau 1. Les
valeurs estimatives au tableau 1, colonne 1,

d'habitation Taux estimatif | Taux estimatif Tableau 2. Rajustements pour zones climatiques
de ventilation de ventilation :
naturelle - mécanique Zone climatique Multiplicateur
saison de (ra/h) ventilation naturelle
chauffage (ra/h)
Ossature de 0,5-1,0 aucun Climat doux 0,60
bois - avant : I . .
1945 lemgt rr.lodere 0,80
Ossature de 0,2-0,4 aucun ‘ Climat rigoureux 1,00
bois - . ' '
1946-1960 Flux de gaz souterrains polluants dans les
Ossature de 0,15-0,3 0,2 peut-étre batiments AU'DESSOUS DU,I?HVE.AU DU
bois - intermittent SOL (Q,) (Utiliser dans l'équation 2)
1961-1980 L . i dui d
Maison neuve 0,05-0,1 0,3 capacité b? S._gaz souterlram§ S mtiio UI?CCIl‘lt aln s un
étanche a l'air installée atm?e?nt SOUS' € niveau au sol dans 1es
conditions suivantes :

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

'® La pression du sous-sol est inférieure au sol

environnant.

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

Ce phénomeéne est exprimé comme :

Q = 3.6(C- P
ou :

Q, = tauxde flux des gaz souterrains
polluants sous le niveau du sol
(m*/h)

C = coefficient du flux de gaz
souterrains (L/s-Pa")

P = différence de pression (Pa)
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coefficient de flux
(sans dimension)

n =

C et n sont les propriétés physiques de
l'enveloppe du batiment qui ont un lien avec
les caractéristiques relatives aux fuites d'air;
elles peuvent étre estimées ou déterminées par
des essais a la soufflerie de porte.

Caractéristiques relatives aux fuites d'air de
l'enveloppe du batiment sous le niveau du sol
(Utiliser dans l'équation 3)

Une valeur connue comme une aire de fuite
équivalente, AFE (m?), permet de calculer le
flux de gaz souterrains au-dessous du niveau
du sol dans le batiment (C). L'AFE représente
I'étendue des fuites dans le sous-sol d'un
batiment. Une conversion approximative de
I'AFE a C peut étre calculée au moyen de
I'équation 4.

C = AFE/0,004

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

" Composant

| AFE type*

0,000003 m*m
0,000013 m*m

Fissure de rétrécissement
dans le mur ou le plancher
- sans anti-adhésif

- avec anti-adhésif

Murs de blocs légers 0,0000034 m¥m
(surface intérieure non '

finie)

Mur ou plancher de béton | 0,00

coulé sur place

0,00002 m¥m It
| 0,005

Ouvertures techniques
" Avaloir de plancher

m?*m
(raccord sans bouchon au
systéme de drainage des
fondations)

* AFE totale pour le
composant=AFE unitaire
multipliée par la longueur
ou l'aire totale du

composant

Le coefficient du flux total de gaz souterrains
dans le sous-sol du batiment, C,, peut étre
estimé au moyen de I'équation 5 et des valeurs
du tableau 3. Ces valeurs ont été établies pour
les sous-sols pleine hauteur comportant un
plancher-dalle coulé sur place. Elles peuvent
aussi étre utilisées pour les sous-sols et les
vides sanitaires construits avec d'autres
matériaux de construction bien scellés, a
condition qu'il y ait un plancher-dalle en béton
coulé sur place, et que la conception et la pose
aient été réalisées avec soin. Quant aux autres
types de fondations, il faudra faire des
inspections ou des essais pour évaluer
'ampleur des fuites.

Voici comment calculer le coefficient du flux
total de gaz souterrains pour une habitation

Cp:
/0,004 (5)

composants

C,= AFE

Pressions différenticlles de l'enveloppe du
badtiment au-dessous du niveau du sol -- Petits
immeubles d'habitation (Utiliser dans
l'équation 3)

Dans la plupart des habitations, 'infiltration
d'air et de gaz souterrains attribuable aux
différences de pressions est un phénoméne
complexe qui est associé a une gamme de
facteurs.

L'«effet de cheminée» est le principal facteur,
car les batiments se comportent comme une
cheminée. L'air chaud monte et s'échappe par
les étages supérieurs; la basse pression =
résultante au sous-sol entraine les gaz
souterrains a l'intérieur de la maison (voir
figure 3).

L'action des systémes de ventilation mécanique
est aussi un facteur (ventilateurs d'extraction
des cuisines et salles de bain), tout comme les
foyers, certains types d'appareil de chauffage
au mazout et au gaz, de méme que d'autres
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dispositifs qui extraient l'air des habitations.
Comme l'air évacué doit étre remplacé, ce sont
les gaz souterrains s'infiltrant dans le sous-sol
qui le feront.

Enfin, les conditions éoliennes et les
fluctuations de la pression barométrique
sont d'autres facteurs auxquels on attribue
l'infiltration de gaz souterrains dans les
batiments.

SURPRESSION
(PRESSION POSITIVE)

PRESSION

NEUTRE

DEPRESSION
(PRESSION NEGATIVE)

Figure 3. Distribution de pressions dans une
habitation type

Les pressions différentielles maximales types
sont données pour les habitations en hiver au
tableau 4. Ces pressions, rajustées au besoin
(voir ci-dessous), peuvent étre utilisées dans
1'équation 3 pour calculer le taux de flux des
gaz souterrains dans les batiments.

Rajustements suggérés

¢ Si la maison est dotée d'une prise d'air neuf
ou d'une alimentation en air de combustion,
retrancher de 2 Pa les pressions différen-
tielles du tableau 4. '

® Si la maison comporte un foyer, un systéme
central de drainage ou d'autres dispositifs
d'extraction de grande dimensionou
- fréquemment utilisés, augmenter de 2 Pa
les pressions différentielles du tableau 4.

Calcul de la moyenne

La pression différentielle moyenne sur
l'enveloppe d'un batiment durant la saison de
chauffage peut étre estimée a 50 % de la valeur
maximale du tableau 4, une fois les corrections
nécessaires apportées.

Flux de gaz souterrains dans le batiment (F)
(Utiliser dans l'équation 2)

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

F=Q.C,, (6)

C =

" concentration moyenne de polluants

dans le gaz souterrain (mg/m?)

Tableau 4. Pressions différentielles maximales sur les
enveloppes de batiment au-dessous du niveau du sol
(Pa)

Type P type P type P type
d'habitation| Hiver doux Hiver Hiver
modéré rigoureux
Plancher- 1,00 2,00 3,00
dalle (sans
cheminée)
Plancher- 3,00 4,00 5,00
dalle
(cheminée)
lou2 4,00 5,00 6,00
étages (sans
cheminée)
lou2 8,00 9,00 10,00 .
étages
(cheminée)
3 étages 7,00 8,00 9,00
(sans ’
cheminée) "
3 étages 13,00 14,00 15,00
(cheminée)
—_—— ———————————
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POUR PLUS DE PRECISIONS

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

sources et types de gaz souterrains
effets des gaz souterrains sur la santé

mouvement ou distribution des gaz
souterrains a travers le sol

facteurs influant sur les concentrations de
gaz souterrains

comment prévenir l'infiltration de gaz
souterrains dans les habitations.

Pour de plus amples renseignements, s'adresser
au Centre canadien de documentation sur

1" habitation :

Téléphone : (613) 748-2367

Courrier électronique :
cmhc004@cmbhc-schl.gc.ca
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EXEMPLE

L'exemple suivant montre comment les
données de base sur les fuites d'air des
fondations peuvent étre utilisées pour
déterminer si un type de fondation convient a
un site en particulier. Cette approche est basée
sur le calcul détaillé décrit a 1'étape 4.

Description de la maison

Bungalow neuf a Saskatoon (climat rigoureux)
dont le volume est de 500 m? et qui est doté
d'un appareil de chauffage et d'un chauffe-eau
au gaz naturel. Un conduit d'air de combustion
a été installé. Un ventilateur récupérateur de
chaleur assure un taux de ventilation équilibré
équivalant a 0,3 ra/h™.

Les fondations sont en béton coulé sur place,
d'un périmétre de 40 m, percées de dix
ouvertures techniques pour la tuyauterie et les
appuis structuraux. Une feuille de polyéthyleéne
a été placée sous le plancher-dalle en béton,
mais aucune étanchéisation particuliére n'a été
exécutée. Le systéme de drainage des
fondations est isolé de l'intérieur de
I'habitation.

Les données de terrain indiquent une
concentration moyenne de radon dans le sol de
20 000 Bg/m?.

Méthode de calcul (Etape 4. Calcul détaillé)

G = LS B77
Q+Q,
ou:
C, = concentration des gaz souterrains
polluants dans I'air intérieur (mg/m?)
C, = concentration de gaz souterrains

polluants dans I'air extérieur au-dessus
du niveau du sol (mg/m?)

Q, = taux de ventilation du batiment de
l'air extérieur (m?3/h)

Q, = tauxde flux des gaz souterrains dans
le batiment (m3/h)

F = flux de gaz polluants dans le sous-sol

du batiment (mg/h)

1) A partir du tableau 1, prendre le taux de
ventilation naturelle moyen de 0,075 ra/h™.
Comme la maison se trouve dans un région
au climat rigoureux, le multiplicateur de
ventilation naturelle est de 1,0. Le taux de
ventilation total du batiment, Q, , a été
calculé 4 0,375 ra/h™ ou 187,5 m*h.

2) A partir du tableau 3, prendre I'AFE de
plancher/mur de 0,000013 m¥m et I'AFE
pour ouvertures techniques de 0,00002 m?
par ouverture. Aucune autre fuite d'air
importante n'est prévue.

L'AFE totale des fondations est calculée
comme suit : .

AFE =40 m * 0,000013 m¥m + 10 *
0,00002 m?

= 0,00072 m?

3) Dans I'équation 5, le coefficient du flux
d'air des fondations est

Cr

0,00072/0,004
= 0,18 K/sPa"

4) A partir du tableau 4, pour une maison d'un
étage avec une cheminée, la pression
différentielle maximale en hiver est de 10
Pa. Soustraire 2 Pa en raison du conduit
d'air de combustion, ce qui donne une
pression différentielle maximale nette de 8
Pa en hiver. La pression différentielle
moyenne est de 50 % de la valeur
maximale, soit 4 Pa.
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5) Dans I'équation 3, en supposant que n=1, le
flux maximal de gaz souterrains en hiver
dans l'enveloppe du batiment sous le
niveau du sol est :

Q, = 018*8*3,6

= 52m’h

6) Le flux maximal de polluants dans le
batiment en hiver est calculé au moyen de
I'équation 6.

F = 52%20000
= 104 000 Bg/h

7) Enfin, la concentration maximale de radon
dans l'air intérieur en hiver est calculée au
moyen de I'équation 2 (en supposant que la
concentration dans l'air extérieur soit
négligeable)

C, =104 000/(187,5 + 5,2)
=560 Bq/m?

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

10



