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1. INTRODUCTION

1.1 Auvergne laboratoire vivant : présentation du projet global

Dans la mouvance des changements climatiques et énergétiques marquant ce début de
XXI¢ siécle, le domaine de la construction au Québec doit répondre a de nombreux défis,
en qu°te doune n bameatlintégrantaladots pegfarneancd, aurabilité et
bien°tre, en plus dbé°tre ®conomiquement viable.

On dénombre a ce sujet plusieurs études actuellement réalisées?. Ces études proposent
soit de nouveaux systemes, soit des détails plus performants, soitdesm®t hodes dbdessai s
innovantes ou des calculs plus efficaces.

Ces études permettent certes de documenter plusieurs aspects de la science du batiment,
sans toutefois en vérifier les performances in situ, ni la détérioration en service. Au
surplus, si des assemblages sont réalisés, ils se font dans un contexte non-représentatif
de la construction masse, et sans tenir compte des contraintes de chantier habituelles,
avec tous les défis que cela comporte.

Plusieurs constructions résidentielles setarguentd 6 °t r e ®c o l-perfipimgoee s, ®c o
alors que, trop souvent, les principes mémes de base en bioclimatique® ne sont méme

pas pris en considération. Parfois méme, des principes élémentaires qui assurent la
durabilit® ( g e s t gfedsn hygthermiguee aasseéchenent adans les
assembl agoatsgnorés.

1.2 Mission

En réponse a ces carences, Auvergne laboratoire vivant s 6 edsnhé comme mission de

contribuer activement a ces nouveaux défis, en créant u n site doienx p ®r i me nt
permettant la réalisation, la diffusione t | 6 a n a | desnéthodes de tangjructon qui

pourraient étre mieux adaptées au contexte québécois, dans des conditions réalistes de

construction.

Auvergne laboratoire vivant veut ainsi participer | 6 a v a n caganeemdnt dest a u
connai ssances dans gbbalivieedlons&:r i e . Le projet

- Documenter sur le terrain la performance de nouvelles approches techniques dans
des lieux monitorés et habités, lieux prenant actuellement la forme de trois
pavillons sous étude ;

- Promouv oi r une approche plus anal ywedarslee de | 6e
domaine résidentiel, dans des perspectives environnementale, économique et de
bien-°tre, tout en t enantclimatguepetteutedre d diexPppeicrt aart ti
desrecherchessurlesuj et , v eechadleuts; d 6i c i

2 Se référer au rapport de la phase | qui détaille lesdites études.
30n pourrait définir la bioclimatique comme étant une adaptation de I'architecture et des techniques de construction aux
caractéristiques propres au lieu et aux conditions d'implantation, permettant d'en tirer le bénéfice des avantages et de se

pr®munir des d®savantages et contraintes, Il e tout en vue ddéobteni
maniére la plus naturelle et économiquement possible.

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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- Favoriser la multidisciplinarité en impliquant dans le projet de construction et de
recherche concepteurs, fabricants et entrepreneurs dans le développement
d 6 a s s e mbauta-gedosmance ;

- Développerdesoutisdecommuni cati on pour assurer | a diffu:

Léorganigramme sui vant rAovergne laeborhtaire vivans, missmom gl obal e
gui se déploie sous trois grands axes : comprendre, expérimenter, communiquer.

Cadre
idéologique
Approches

Innovation

Efficacits

Confort Tlfansierjt du savoir
Changement climatique Discussion
Contexte de I'ndustrie Pratique

Cadre Comprendre Expérimenter Communiquer Diffusion
theorique La démarche Sur le site Le partage

Approches constructives
Matériaux et systémes
Climat

Régionalisme

Cadre
odologique

1

Cours et atelier
Visites et séjours
Conférences

Outils

Notes de recherche

. Articles
Recherche documentaire
A Maqusttes
Multidisciplinarite - -
D Guide technique
Investiaations et analvse

Figure 1 - Mission Auvergne laboratoire vivant (R.Trempe)

1.3 Déploiement du projet

Auvergne laboratoire vivant est établi sur un vaste terrain boisé, dans Portneuf, prés de

Québec”. Le site comprend trois pavillons, un premi er f ai sant | 6objet d
| et deux autres construits dans le cadre de la présente phase. | | s 6 @agllons hatdités

(location court-terme), qui intégrent divers assemblages innovants de murs et de toit, en

partie basés sur des stratégies bioclimatiques et des considérations énergétiques.

4 Zetco Inc. est propriétaire du terrain en question, situé & Ste-Christine-d 6 Auver gne.,becpr ~s de Qu®
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< Longueur du site : 1 kilomeétre

asosos |

=

L6 HERMI LA SITTELLE LE PIERROT

(Pavillon 32) (Pavillon 31)
161 rue Paquet 163 rue Paquet 185 rue Paquet
2021 2021 2019

Figure 27 Vue et localisatondes troi s pavillons en hiver, | es deux pavillons d
poss dent une configuration identiquesmais des assembl age

Les assemblages des trois pavillons sont instrumentés au moyen de plusieurs capteurs
de temp®rature et déhumidit®, afin dbében ®valuer
déen communiquer |l es r®sultats par |l a suite.

l4Ret omb®es dans | dliats ditersdosr i e et r ®s

Auvergne laboratoire vivant repose sur des hypothéses développées a partir de détails

d 6 e n v e haatg-pedormance et de modélisation par simulation informatique, sans

autre obligation doéun quel c oReqgimgorterds xesublats, dd at t e
ceux-ci ne peuvent étre que bénéfiques pour la science du batiment appliquée ici au

domaine résidentiel.

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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Les retombées de cette recherche permettront éventuellement de juxtaposer et croiser
les différentes études déja entreprisespard 6 aut res i nstances

Auvergne laboratoire vivant s idscrit donc comme un outil technique et pédagogique aligné
aux préoccupations sociales,d e d®vel oppement durable et dobef fi

A ce jour, Auvergne laboratoire vivanta f ai t | 0 oendesau codre des annméds®

2021-22 et constitue le sujet principal |l 6 une i nf ol ettre w@gromangeel | e d®di
publiée par Trempe architecte. Des ateliers sont prévu sur place en 2022-2023, sous

réserve des mesures sanitaires.

5 Etape en cours de réalisation, entre autres par le centre de recherche Serex.

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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2. OBJET ET METHODOLOGIE
2.1 Objet de ce rapport

Ce rapport propose une synthése des actions prises lors de la conception et la
construction des pavillons L 6eHnine et La Sittelle® et des analyses qui suivirent au

a~

moment de la mise en service, soitaucoursdeld a ut o mn e ivee 2021e2@22.1 6 h

Ce rapport comprend aussi les études spécifiques respectivement réalisées par les
différents collaborateurs dont les services avaient été retenus par Zetco Inc. et dont on
retrouve de larges extraits dans ce rapport et les analyses complétes en annexe.

2.2 Objectifs recherchés

A

Les objectif s Audedgne laboratoirevivants 8i nscri vent dans wunetprocess.u

de diffusion des nouvelles connaissances au moyen de réels batiments en opération, pour
tenir compte de la performance en service et la durabilité dans le temps. Ces objectifs
cherchent a

- D®velopper une m®t hodol ogi e déo®val uati on
reproductible sur doautr es b©t i me,n méthodalo@es iddvanb t i e | s
comprendre entre autres éléments :

1. Modélisationdesdétal s dodassembl age et calcul th®or

2. Vérification des données mesurées et compar ai son avec doal
réferences et avec les modeles obtenus pas modelisation ;

3. Evaluation de la rentabilité/efficacité des détails de construction ;

4. Elaboration de modifications et d @mélioration a faire, le cas échéant ;

5. Optimisation de chacune des étapes de réalisation.

- Communiquer les résultats du projet de recherche au profit des professionnels de

la construction en développant des outils de communication appropriés :
1. Mise en contexte des approches et résultats aux différentes étapes de
conception, réalisation et utilisation ;
2. Stratégie de transfert des connaissances (tableaux, détails des principes,
documentation photographique, maquettes, etc.).
2.3 Présentation du rapport
Ce rapport constitue une ®tape danduvdrgpe d®vel op]

laboratoire vivant, d o n t | 6 ®t u s praongée; en fhite au-slela de la fin du
pr ogr amme02d-203a2, soig u s q afin de’la shison hivernale. L 6 Pdursaces

8 Dans ce rapport, les pavillons serotnmmés soit par un code (donuérant la préparation des plans

de construcion) soit par leur adresse civique ou leur nom. Ainsi
1 Q1 S NpavillgnB2 ést cis al6lrue Paquet
-La Sittellegavillon 31) est cis al63rue Paquet

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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poursuivre aussi pour une deuxieme année, afin de valider, apres un autre hiver complet,
certains résultats obtenus a ce jour et présentés dans ce rapport.

Ce document traite des différentes analyses effectuées a ce jour, directement en lien avec
| a demande d o6 aRludieurs flocumantscomplénmentaires sont regroupée en
annexe 1 (documents complémentaires au rapport) et 2 (rapports des autres parties
prenantes, spécialistes dans leur domaine respectif).

Repéres :
Nom du pavillon : adresse : Code utilisé au chantier : Année :
Le Pierrot 185 rue Paquet - 2019
La Sittelle 163 rue Paquet Le 31 2021
L6Her mi ne 161 rue Paquet Le 32 2021
2.4 Equipe de travail
Les personnes suivantes ont été impliguées ~ | 6 u n edesphasek duprojétr e
Luca Ferrara, CPI uL Simulation
Charles Beaulé, ing. PARTIE 5 Monitorage
Jerry Lapointe T.E Groupe de Vinci Infiltrométrie
Denis Bourgeois, PhD rd2 Etude énergétique
Simon Bélanger, T.P. PARTIE 5 Thermographie
Maxime Simard Carsim (entrepreneur général) Estimés
Charles Thibodeau, PhD CT Consultants Analyse cycle de vie
"Des relev®s dbéautres natures sont en cour dférateaspe@s | i sati on, pl us s

I i mpl antation,
parall "1 es.

entre autres
déanal yses

bioclimatiqgues, touchant
supplémentaires feront éventuellement! 6 obj et

Rapport do®tudes
PS-2021-01121 n/d T201

Richard Trempe, architecte
16 mai 2022
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3. LES APPROCHES TECHNIQUES

31 Rappel des syst mes doébenveloppe prioris®s en j

Le choix du systéme SITE® a été établi pour le phase | en considérant entre autres les
criteres suivants :

Aucun pl an dns@ patteparedlute @jdemment, ndest soumi s aux

conditions froides et humides, la membrane étant située derri re | 6i sol a
contrairement au SIPE (mur conventionnel). Les plans sont donc | 6abri et au
chaud ;

Aucune matiére principale putrescible ne se retrouve trappée entre deux plans
do®t anch®i t®, toute humidit® ou eauEpeut fac
les montants de bois, ou encore le panneau d 6 O StBs souvent utilisé) se

retrouvent habituellementent re | e plan dé®tanch®i t® ° | 6 ¢
d 6 e heupanneau OSB, avec ses propriétés vaporifuges qui limitent la diffusion

de | 6humidit® potent i el-dumpluosepasttionre mgns ine o nn ®e €
zone 7 ri sque de condensation. Dans <c¢es condi

pourtant crucial, peut étre compromis.

Le recouvrement des ponts thermiques est maximisé dans le SITE, alors que toute
la charpente sera conservée au chaud ;

Les op®rations de pose des plans do®t anch®it@
assuré par une membrane® ;

La pose de la membrane, toujours dans le SITE, se fait aisément directement sur
le panneau de revétement intermédiairel®, et la membrane pourra servir de

protection de | 6ensemble rapidement, durant
Léespace entre | es mourl pasdage declamécahigueests ® | i br e
de | 6®l ectricit ®, noaplus deperforatipn da pasewapauntelr i s qu e

gue souvent constaté dans les murs SIPE ;

Lec hoi x d gedect walllBITE amene néanmoins des défis eu égard a la position

des ouvert ur ensentdumudpar®apmen aisystéme traditionnel isolé entre

les montants, aux fixations du parement extérieur qui se trouvent plus éloignées de la

charpente (effetbr as de | evier), sans compter qub6il sbag
8 Pour alléger le texte, les acronymes suivant s s ont donn ®3HTE paurle syst@raeuntural tiotalement isolé par

I 6 e x t (@mmeclaiRerfect wall) et SIPE pour le systtme muralisolépar t i el | ement par | 6ext ®rieur, com
convent i on man$le rds@ensehag Québec).

%la pose parfaite de la membrane constituera néanmoins un gage de succesounon, t el qguodéil sera vu dans | a

portant sur la construction.

lODe

par sa position v e rselant, |&choixtd®type deuevétement internaégigren & epkid sdunis

aux risques de condensation et de contamination fongique.

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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Le travail réalisé a la phase | a montré une trés bonne performance, tel que décrit au
rapport de la phase I. Mais était-ce aussi du, du moins en partie, al 6 e x cegualitéedast
travaux réalisés ? Et si | o comparait, toujours avec les mémes équipes de réalisation du
travail, les deux systemes en question, avec des batiments, des orientations, des
sollicitations et des usages parfaitement identiques ?

Voila a quoi se concentrera principalement la phase Il d éuergne laboratoire vivant.

3.2 Analyse et choix des scénarios de construction en phase Il

3.2.1 Murs extérieurs

VUE EN PLAN
Mur extérieur 1A - tel que construit

163 Paquet - La Sittelle
Pavillon 31

Revétement planche Maibec

Lattes 0,75 (19mm) et lame d'air
Panneau EPS laminé a Pellicule Tyvek 1.5po
Panneau isocyanurate| 2,5po entrecoupé
de bande de fond de clouage 2,5po+Iso

espacement 25.5po
Membrane pare-air vapeur
Contreplaqueé 5/8po - 16mm

Projection
harizontale

Cavité murale compartimenté 2x4 a 16po

Lattage
Panneau de gypse 0,5po

Figure 31 Assembl|l ages muraux pour La Sittelle gauche)
Sur | e d®tail de gauche, |l e syst me UTE (syst r
les murs de La Sittelle :
A Laligne en tireté verte constitue le « pare-intempérie¢ , soit un plan do®t a
gue | 0a udaexautressplars déja prévus dans des systemes de type
SITE (perfect wall), en tentant de limiter au minimum toute mouve me nt ddai r ou
toute humidité entre lesisolants, | a pel | i cul &vekecstatilised.i ne de ty
11 La construction résidentielle, contrairement au commercial, impose toujours des charges mécaniques d 6 u s teég e
|l ourdes, et | a bonne mise en pl ace nstecthled estessertidle®i t ®, appuy®e par d

Rapport do®tudes
PS-2021-01121 n/d T201

VUE EN PLAN

Mur extérieur 2A — tel que construit (chanvre)
161 Paquet — L’Hermine

Pavillon 31

Revétement planche Maibec

Lattes 0,75 (19mm) et lame d'air

Pellicule pare-air Tyvek

Panneau sonoclimat ECO 4 1.5po (38mm)
Montant 2x6 a 16po

Laine de chanvre 5,5po épaisseur
membrane hygrovariable membrain
Panneau fibre de bois conventionnel 0,5po
Lattes 0,75 entrecroisées (2) et lame d'air
Panneau de gypse 0,5po

Richard Trempe, architecte
16 mai 2022
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Auvergne laboratoire vivant :
Application et monitorage dpeomareed

A La ligne rouge derri re étamchéitéassuképanunse constit
seule membrane pare-air / pare-eau /pare-vapeur.

Sur le détail de droite, le systéme SIPE (systéme isolant partiellement isolé par
| OGtérieur), soit le systéme reconnu dans la construction au Québec, mais avec certains
ajouts, pourlesmur s de L:6Her mi ne

A Laligne en tireté verte constitue lepare-ai r ( souvent ndaspi@mie-® dans | ¢
intempérie’?) | a pel |l i cul ¢veddstalilis®é.i ne de type

A La ligne en tiret® rouge entre |l a fibre de b
intérieur constitue le frein-vapeur, ici la membrane Membrain de Certainteed a
été utiiséepourt ous | es murs de LO6Her mi ne.

3.2.2 Toitures

Film air extérieur

Revétement métallique

Membrane pare-eau

Contreplaqué 5/8po - 16mm

piéces 2x3po posées a plat, sens pante
Pellicule pare-air Tyvek

Montant 2x4 a 24po et chanvre 3,5po
Montant 2x6 a 49,5po et polyiso 3,5po
Membrane pare-air vapeur
Contreplagué 5/8po - 16mm

Film d'air intérieur

On remarquera que la toiture reprend les [
dispositions de base développées pour la
phase I, mais en y ajoutant une cavité
doéoa®rn on et d 6 a sdessus h e in
des plans doéisolation..
systéme & double ossature en bois, avec . |
un pl an d eddpa applilg@iad- ® LJE,
dessus des fermes de toit. En F|!% o
cons®quence, | 6espace el
préfabriquées constitue un espace
intérieur, soit recouvert de gypse (a

| 6®t age) sinon apparent :
au RDC, voir photo ci-contre).

Photo 11 Vue du plafond avec fermes exposées

2Nomenclature dans | éindustrie err o onRpare-@it r madt i Wiean-i fli ®e, quWEun dma
intempérie. Au surplus, si on nomme ce plan « pare-intempérieé al or s i | pa@-gir »aommE et Blentifié surg

|l es d®tails communs de ce types doas swaybdurgei,nt ®rfaicE»ons ate ke m apat
pare-air/vapeur par divers moyens souvent complexes et a la performance douteuse.

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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Auvergne laboratoire vivant :
Application et monitorage dpeomareed

3.3 Autres comparatifs et objets dbébanal yse

La construction de deux nouveaux pavillons constituait une occasion unique de procéder

| 6observation et au monitorage dbéautres ®lI

études faites en paralléle, dont certaines sont déja complétées.

3.3.1 Analyse économique, énergétique et cycle de vie de différents autres types de mur

Bien que deux systémes muraux et un type de toiture aient été choisis pour batir et pour
r®al i ser | 6®t ude compar at i v eautrenscénaios lord gté
développés dés le départ, entre autres pour assurer un éventail comparatif plus vaste en
lien avec la performance énergétique et environnementale. Le tableau suivant montre les
différents scénarios de type « déclinaison », qui seront considérés tout au long de ce
rapport, a partir des deux options de base 1A et 2A choisies pour la construction.

LA SITTELLE (31) L6OHERMI NE (32)
Envel :mur 1A Envel :mur 2A
Tel que construit Tel que construit
Perfect wall, aucun isolant enfre les montants Mur avec isolant de chanvre entre les montants

R e

E . Profoction
horlaontale

Envel tmur 1B Envel : Mur 2B avec double ossature
Hypothése si Fassemblage avait &té avec ajout d Isojant
comfortboard (rockwoll) 25mm entre les montants Ajout d’une charpente supplémentaire de bois 38x89mm de

l'intérieur et de lisolant de fibre de roche 140mm légérement
comprimée (89+25mm) Comfortbatt (rockwool), puis en
relocalisant les composantes internes déja prévues vers
l'intérieur

Projection

TITITIITITVIIN - SN e <
vwvwwvwwyr —
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Auvergne laboratoire vivant :
Application et monitorage dpeomareed

LOHERMI NE (32)
Enveloppe : Mur 2C avec double-ossature et autre type

d’isolant

Etude similaire a la précédente, mais en pulvérisant de la
cellulose au complet dans le mur double-ossature
(140mm+25mm+39mm)

Figure 51 Tableau général des scénarios et leur identification / description

3.3.2 Potentiel doéutilisation doédassemblages biosour cd
Les scénarios de lacolonnedes«2»,so0it | es sc®narios 2A, 2B et 2
constitués de matériaux en grande majorité biosourcés tels que le bois, la fibre de bois, le

chanvre ou Il a cellulose. L6i mpact d enoisel | es ut

apparaissait important a vérifier.

3.3.2 R®auUl ation de I 6humidit® dans | 6enveloppe

Les murs tels que construits sont basés sur deux aspects de la régulation différentes,

alors que les murs 1A de La Sittelle intégrent un pare-vapeur au sens traditionnel du terme

(moins de 15ng/paAsm?) etque | es murs 2A de LoOéHewapdume cont i e
faisant de | 6assemblage un syst me perspirant

3.3.3 Mur de masse

Un mur de masse en maconnerie de blocs de bétona ®t ® i nt ®gr ® dans | 0e
uniguementdans L6 Her mi ne, afin de pourvoir v®rifier sa
confort de | 6habitat

3.3.4 Dalle de béton radiante et comportement énergétigue global

Le chauffage du RDC des deux pavillons est assuré par une dalle de béton chauffante

(cObl es ®l ectriques sous | a dall e), al or s gubé

conventi onn edellemsnt. Laconbitioadeda dalle”™ | 6 ®q nesgétiguen ®
a été vérifiée par simulation et par la consommation réelle.

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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3.3.5 Sommaire des différences entre les deux pavillons

Onretrouve surlespl ans

ddéar c hi t e desudifféeencasmrinsipalesmeatrie lese

pavillons, sommaire qui est reproduit partiellement ci-apres.

DISTINCTION ENTRE LES PAVILLONS

Caractéristiques

Pavillon 31

Pavillon 32

Localisation

Pavillon le plus au sud (vers riviére)

Pavillon le plus au nord (vers Rang St-Jacques)

Identification lots

6 286 331

6 286 332

Entrée principale

Porche surplombé d'un toit dans le prolongement du toit
principal

Galerie se prolongeant sur une fagade latérale

Parement extérieur

Planche de bois etrésitte-de-bois-atétagefacade

principale

Planche de bois

Isolation murs

Assemblage isolé complétement par I'extérieur

Assemblage avec isolation intégrée en les montants de bois

Charpente murs

2po x 4po

2po x 6 po

Contreventement

Contreplaqué % po

Panneau Sonoclimat ECO4 - 1 1/4po

Muret d'escalier
intérieur

2po x 4po conventionnel avec contreplaqué formant
caissons

Bloc de béton 7 %% po épaisseur

Rapport

Tableau 11 Spécificité des pavillonsi e x t r ai t

des plans dbdarchi

(Prendre note que les parements extérieurs, au final, sont identiques)

do®t udes

PS-2021-01121 n/d T201

Richard Trempe, architecte
16 mai 2022
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Auvergne laboratoire vivant :
Application et monitorage dpeomareed

4. LA CONCEPTION DU PROJET

4.1 Orientation générale des pavillons

La rue Paquet est orientée sud-est (vers le
bas), correspondant aux lignes vertes sur
les cartes des courses du soleil. Les
pavillons sont orientés suivant directement

| 6axesduyd permettant ainsi di
fenestration « sud-est »pour capter le soleil
du mati n, contr ai mplasment |
«sud» préconisée généralement. Les
carrés rouge représentent les pavillons.
Figure 6 1 Orientation générale du site et des pavillons, vue de la course du soleil
le 20 septembre 2021, 20 janvier 2021, 20 avril 2022
Source : sunearthtools.com
4.2 Organisation du plan
La recherche réalisée en phase Il tient non seulement compte de la performance attendue
des enveloppes mais aussi du confort lié aux ambiances thermiques et aux ouvertures
visuelles désirées sur toutes les facades, pour cr ®er un ef fet doéi mmer s
En rapport avec | 6ambiance ther miqpuits» del 6espace
ventilation permettant, par convection, de récupérer la chaleur résiduelle de la masse
thermique de la dalle de béton et le transférer™ | 6 ®t age sup®rieur e. Ce t
avait ®t ® discut® d s | e d®part avec | &®qui pe m¢

13 5e référer au rapport de laphasel, al ors que | 6®t ude ®ner g®t i qu aenksrplusd 2
efficace de favoriser| a capt ati on du s ol a&res-midilestoomrant de se retrbuger en sugchadfie.rie
pavillon Le Pierrot (phase 1) vit effectivement dans cette situation en hiver, et il est orienté plutot vers le sud.

14 En fait, le chauffage des 2 chambres et de la salle de bain, qui donnent directement sur le puits, est assuré pour une
grande partie du temps par | dongmliplegfaitdsien @iz, hivedndl@2021-2622. | e s

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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Auvergne laboratoire vivant :
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En rapport avec les percées visuelles sur le boisé, un rétrécissement du corps central au

RDC a per mi s esdvies, gur pratiguengent 3600°, par | es ftest°tres. L
certes réussi mais il diminue la compacité et la rentabilité des volumes. Au final, la volonté

d 6 a v esiparcéed visuelles continues a prédominé sur la compacité des volumes. Mais

cette d®cision nobdoa pregéflegionplus diobale sud eoutef catier e

guestion de compacité, tel que discuté plus loin.
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4.3 Etude de compacité et autres calculs de dimensions

Lebesoin déint®grer une gwrchleachemmpaamipt @medhde aati r ¢
lu-m°® me en r egar dratidnbadicuEe pow ka féaligation des pavillons de la
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phase Il, par rapport au pavillon tres simple, de forme majoritairement carrée, de la phase
I . Cette r®fl exion sobest faite en deux temps,
compacité®®, puis en procédant a une étude comparative entre différents batiments types.

La figure 8 suivante cherche a définirl 6i ndi ce de compaci fgBecet ses co
soit en terme de limitation des surfaces de déperditions, en terme de configuration

d 6 enveloo pnoae de diminution de quantité de matériaux et, implicitement,

d 0 ergime carbone.

Indice de compacité

Richard Trempe, arch. M.Sc.

Ce qui est compact/ dense
Dans un rapport de volumes etfou de surfaces

Ratio des Energie Quantité
Parois Consommée Matériau
DEFINITION gott_ Augmente accrue Plus grande
Indice od

R
CompS=Sp = Surface des parois "~ petit indice de compacité = grande compacité
S hab Surface habitable 4

Limiter surfaces de déperditions - T ’7*&{;3;...._
Configurer une enveloppe efficiente 5] “
Diminuer la quantité de matériaux Q
Diminuer Fempreinte carbone

CompV=Sp = Surface des parois @
v Volume

Nen-représentatif car
ne tient pas compte

Grand batiment= impact grand des sluﬁa;:es de
Petit batiment = impact faible plancher

Figure 81 Ftude de | 6i ndi ¢ ®&Trdnepe)co mpaci t ® (

Dans un deuxieme temps, les indications de la figure 8 ci-haut ont été appliquées sur 4
exemples, et différents calculs ont été faits en rapport aux configurations des murs,
pl anchers et toits de m° me.OnqwoGvera enraanpxp 0.5 t aux ol
| 6ensembl e des. @es anhlysssees porteat ique ey les dimensions des
éléments, sans égard aux matériaux ou a toute composition. Elles fournissent des pistes

comparatives, entre | es pavil | autres tymbloghes deennigpmsdienet d e u X
documentées au Québec :

A La Sittelle et ] 6Hermine (phase 11)

A Le Pierrot (phase I) ;

A Le bungalow typique des années 1960 ;

A Lamaison du colon (maison typique subventionnée dans les années 1925).
On notera que | 6exercice de c dsncpmameaeus @in s ur de
analysésamoi ns doéempaclil awinée fajesw de gros batiments. En bref,
pl us un volume est gr os, sprhsigsifichtidei mpact de | a com

15| existe dans la littérature sur le sujet une certaine confusionquant aux types de calculs de compaci

peuvent représenter. La figure montrée ici constitue la démarche propre al 6 a upour mieux représenter cet exercice de
calcul.

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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Appl

2021 1960

1925

- \ } = i et — ] c
' 1 ? -1 At =g S
LE &
i1 L—L s—l—t_n 4 ” ‘
La Sittelle et 'Hermine Le pierrot Bungalow typique La maison du colon
Dalle sur sol (pas de sous-sol) RDC et RDC et RDC et

2¢ étage partiel sous-sol considéré sous-sol considéré étage partiel combles

Figure9il es b©ti ment qui ont servi

On pourra consulter | 6ensembl e
Sommairement on retiendra les éléments qui suivent.

A Quant au r ampmdrsts eaunt roec clup®e par | es
etl 6aire de plancher brwute (projection
- Avec une superficie de plancher brute plus grande, le ratio des parois
diminue ;
- Avec une superficie de plancher plus simple (forme rectangulaire ou
carrée), le ratio des parois diminue ;
- LO0i mpact doéun mu r isol ® par I
n 6 a ug me nde dacop significative le ratio car la superficie brute de
plancher augmente (de 2%).

18% 18%

Sittelle  Hermine

12%

La maison du colon

15%

Le Pierrot

1%

Bungalow

A Quant a la proportion des surfaces de murs par rapport aux surfaces de toitures :
- La toiture constitue une source accrue de déperdition thermique (plan
horizontal ou incliné). Un rapport toiture/mur faible devrait étre avantagé ;
- La toiture constitue toutefois une surface facilement continue pour
ligblation, sans pont thermiques significatif et sans ouverture ;
- L@dimisation de toitures simples
toiture/mur dépend de la configuration des éléments.

32% 32% 38% 43%

Sittelle  Hermine Le Pierrot Bungalow

55%

La maison du colon

A Quant au rapport entre les surfaces des parois (murs et toitures) et le volume
complet du batiment (indice de compacité V) :

Rapport do®tudes
PS-2021-01121 n/d T201

Richard Trempe, architecte
16 mai 2022
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Auvergne laboratoire vivant :
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- Les grands volumes sont favorisés au détriment des volumes plus
restreints ;

- L6 i nddcompacité par comparatifdevolumen é6est pas despr ®sent a
conditions de rentabilité de surfaces habitables ;

- Léutili da&tiinadn cde de compaci t® 9P ast surfac:
préférable ;
0,31 0,31 0,21 0,22 0,29
Sittelle Herming Le Pierrot Bungalow La maison du colon

A Quant au Rapport entre les surfaces des parois (murs et toitures) et les projections
brutes de plancher (indice de compacité S) :
- En d®pi tusgranderswaface de plancher, Le Pierrot a un ratio plus
faible, donc une proportion optimisée des surfaces des parois par rapport
aux surfaces de plancher ;
- Les zones non-utilisées comme les dégagées sur 2 étages (La Sittelle) ou
un toit cathédrale (Le Pierrot) augmentent 16 ai r e des par oi s,

A

augmentent! 6i ndi ce.

2,69 2,71 1,9 1,7 1,9

Sittelle  Hermine Le Pierrot Bungalow La maison du colon

A Quant a la proportion des murs sous le niveau du sol délimitant des espaces
habitables par rapport aux murs hors-sol :
- Consi d®r ant | 6i sol ati on naturelle de | a
legploi t at i on doéun sousdd soimméme paftielement (Le
Pierrot, facade sud, dégagé ensous-s o | ) p e u judiceusea;v ®r e r
- Taux doélnfiltrom®t ravee paliesenspus-sos avant ageux

A Quant ~ |l a propotibpachdespédrino it v est dbeueert ur e
- Un petit rapport « périmétre / fenétre » est plus efficace car il démontre une
plus grande surface vitrée pour moins de périmétre. Des fenétres grandes
et carrées seraient a primer, alors que plusieurs petites fenétres
individuelles ont un effet contraire ;
- Ce r appoepedannaduac un | i en avec | aoudeuranti t® d
positionnement ;

0,76 0,72 0,98 11

Sittelle Hermine Le Fierrot Bungalow La maison du colon

A Quant aux zones susceptibles de former un pont thermigue :
- Le total des jonctions comprend : mur/toit, mur/dalle ou plancher RDC,
mur/dalle de fondation, angle de mur sortant, angle de mur entrant ;
- Les batiments les plus articulés (La Sittelle 7 L lermine) contiennent
évidemment le plus de jonctions ;
- Rapport avec les aires de plancher : la configuration joue donc ici un réle
important ;

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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- Plus un batiment est petit, plus le rapport jonction / parois sera grand.
Néanmoins, une forme simplifiée carrée (la maison du colon) sera malgré

tout avantagée.

L &ude de compacité et des ratios de coins, de formes et de périmetres de fenétres

consttueunout i | de conception permettant de
voire doéanticiper | es pont 9ntdldxeraicenpeu peerettrd
do®viter des surprises au <chantier et
| 6 av ellpgretde ciblerlespointsf ai bl es, des nosvellsddismgitions tu

Code de

| 6 £ n e dgénavant lap indtions dei coeffigents de déperditions

thermiques linéaires et ponctuels, en ajout aux coefficients déja considérés de

déperditions surfaciques.

4.4 Autres criteres de performance

Tout comme | e

projet

de |l a phase 1, L a

conception divers éléments en lien avec des paramétres a caractére bioclimatique. Nous
reprenons ici certains éléments, tirés du tableau 4 du rapport de 2020.

Criteres de performance identifiés

Actions entreprises

Implantation du batiment

Les pavillons sont implantés dans un environnement boisé
semi-intense, avec clairiere crée par le champs
d o6 £ pionrdadbté sud-e st , maxi mi
lumiere.

sant

Orientation du batiment

OrientationSE soit | dexposition ¢
optimale pour les gains solaires en période hivernale

Volume du batiment

La question de compacité a été mise de coté au profit des
percées visuelles créant un volume plus articulé mais avec
un indice de compacité plus éleve.

Hauteur et profondeur des aires de vie

Optimisation afin de pouvoir emmagasiner le maximum de
gain solaire en hiver®

Séparation des aires de jour et de nuit

Ai r atlitéddtalisées le long de la facade nord ou du

selon | dorientati of clt® Est. | 6®t age

Entr ®e du pavillon Entr ®e prot ®g®e, c!t® Est,
| 6 Cuest

Protection contre la surchauffe et Incorporation de larges bordures  d 6 &oit Bmitant la

optimisat i on des gai ns pénétrationdu soleil™ | 6 ®t age.
Utilisation du verre triple?”.

Aération naturelle Position stratégique des volets ouvrants aux endroits
permettant un renouvellementd 8 ai r natur el

Protection des f a- g Protection maxi mal e pgatrAucunes

tét e de f en?® tnrdee sdte el xOp®ot sa®gee
lors de fortes pluies poussées par le vent.

Tableau 21 Intégration de certains critéres de performance dans le projet

%1 eprojetai ncorpor ® | e
les parties suivantes.

17 Le verre triple a été utilisé de fagon unilatérale. Toutefois, il est probable q u e

concept

de I 6inertie thermique dans

|l busage de verre

plus ensoleillées du c6té sud-est ait pu contribuer & optimiser les gains solaires (équation gain vs surchauffe).

Rapport do®tudes
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Auvergne laboratoire vivant :
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4.5 Détails, simulation et calcul des résistances thermiques

4.5.1 Calcul de la résistance thermigue effective

La résistance thermique des assemblages a été calculé par Richard Trempe et révisée

par Denis Bourg e 0i s,

pour I

es

fi

ns

de

annexes 1.3 (murs) et 1.4 (toiture) détaillent chacun des éléments. On trouvera au tableau
qui suit le sommaire des calculs. Chaque assemblage tel que réalisé et chaque
assemblage des différents scénarios envisagés rencontrent les exigences Novoclimat, et
dépassent par le fait méme les exigences minimales du code de construction CCQ2010

(partie 11).

Ref Assemblage

Calcul Reff
(m2 §s/W)

Calcul Reff
(impérial)

Commentaires

1A

RSI 4,44

R25.2

Il sbdagit de

a La Sittelle

1B

RSI 5,02

R28.5

Augmentation de Reff de
12% en isolant partiellement
entre les montants

RSI 4,72

R26.6

La paroi isolée réalisée de

L Bermine (2A) serait
|égérement plus efficace que
celle de la Sittelle (1A), de
4%

2B

RSI 6,78

R38.5

La double ossature apporte
une augmentation du Reff,
passant de 4.72 4 6.78
(augmentation de 30%).

Mat ®r i el / mai n
affectation au plancher a
considérerd a n sudé 6 ®t

2C

RSI 6,63

R37.6

Le remplacement du
chanvre/fibre de roche (2B)
par de Il a cell
pas dbéincidenc
sur la résistance thermique
effective

Comparatif _

(2010)

Partie 11 Code de construction

RSI 3,7

R21.0

1A : Reff 16% plus élevée
2A : Reff 21% plus élevée

Comparatif Novoclimat (2014)

RSI 4,14

R23.5

1A : Reff 7% plus élevée
2A : Reff 12% plus élevée

Tableau 31 Sommaires des résistances thermiques effectives des divers scénarios

Rapport do®tudes
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Richard Trempe, architecte
16 mai 2022

tea talleaux ded 6 e f f

cac



Auvergne laboratoire vivant :
Application et monitorage dpedormared C

Quant a la toiture, la résistance thermique effective a été calculé a RSI 7,28 (R41.52),
avec comme référence la valeur de Novoclimat de RSI 7,22 (R41). On prendra note que
la composition de toiture est similaire a celle qui avait été utilisée au premier pavillon Le
Pierrot (projet de recherche phase [), avec en sus pour les deux nouveaux pavillons un
rehaussement, pour créer une cavité aérée continue de 38 mm.

On rappellera que de déterminer la Reff des composantes par simple calcul analytique

constitue en fait une approximation. A cet égard, et compte tenu des types assemblages

relativement complexes utilisés ici pour certains scénarios, les charpentes pourraient

influencer les résultats de diverses fagons, et possiblement a la baisse?®. A cet égard, la

double-ossature (2B/2C), qui représente incontestablement la voie la plus intéressante en

terme de rendement thermique, contient un cer stmavensantsomanbr e d 6 ®|
désirables en bois, donc (un peu plus) conducteurs, aux angles de soutien,si | 6 on compar e
par exemple avec le mur SITE (2A), dont la charpenteest t ot al ement recouvert
par | 6ext®rieur

4.5.2 Simulation des détails

La simulation vise essentiellement a guider la conception des détails en lien avec le
comportement hygrot her mi gu e prédrr les &isqneg ede op p e, a
condensation, de développement fongique et de corrosion. La simulation des

assemblages a été faite au fur et & mesure que les détails de construction se raffinaient,

suivant des allers-retours « détail/simulation ». La simulation a été réalisée par Luca

Ferrara, CPI, chargée de projets de la firme UL. La méme firme avait procédé aux

simulations de la phase | du projet. On trouvera en annexe 2 le rapport complet de UL,

daté du 13 mai 2021. Les parties en italiques ici-bas ont été tirées intégralement du

rapport.

Essentiellement la simulation se définit ainsi :

Le logiciel WUFI Pro permet de simuler, sur plusieurs années, le transfert

transitoire unidi mensionnel de chaleur et dot
doenvel oppe mod®l i s®e. Pour c epludiears r e, l e | ogi
facteurs influen-ant |l es performances hygrott
débenvel oppe, tels que son orientation et son
de pluie et de rayoncoitsemfemonenstdai Féagqun®el | e re
etsalocalisationg ®ogr aphi que, |l es variations de | &6humi
ext®rieure et int®rieure selon |l e climat et |

les variations des propriétés thermiques et pare-vapeur des matériaux selon
leur température et leur teneurs en eau, etc.

Les simulations ont porté sur 5 scénarios (3 pour les murs et 2 pour la toiture) :

BBl e calcul analytigue comprend des ipmp®Rencse oheas pldeutdd@unee |l 2a16n g r
homog ne (plans discontinus doisolation) . -1365pserhientmequites des si mul at i
pour | 06 @lusdxacta des double-ossatures.
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Auvergne laboratoire vivant :
Application et monitorage dpedormared C

Murs extérieur'® :

Scénario 1A Mur SITE tel que réalisé La Sittelle (pavillon 31)

Scénario 1B MurSI TE avec | 6isolant partenairéaliedtre | es montants de
Scénario 2A Mur SIPE conventionneltelque r ®al i s ® L 6 He rinrdigué « Z »paa rappdrtt on 3 2)

Toitures :

Scénario T1 Toiture compl tement isol ® par | deesurtleBrdéue u r , avec
pavillons

Scénario T2 Toiture avec isolation entre les fermes (non-réalisé)

Les simulations ont porté sur une période d@nalyse de 10 ans, avec une orientation nord-
est, afin de prendre en compte les conditions les plus sévéres pour la région de Québec
(Sainte-Christine-d 6 Auver gne n &dandle choixsles logalitéls)uGn doit aussi
consid®rer que | es mouvements doéair n#% sont pas

l1Exemples do6o6®tudes dbéassemblages vari ®es en cour

Le rapport UL contient les résultats des assemblages finaux qui auront été utilisés lors de

la construction. Toutefois, de nombreuses simulations préalables, avec tous les scénarios

et diverses variantes ont été analysés. Les tableaux ci bas en montrent quelques

exemples( se r ®f ®r er au r ap p o differeriklpargneties). Lés@ettresp | i cat i f
en rouge se rapportent a des notes en page suivante.

Tableau4 -Mur1IA/Humi di t ® initiale (sans infilti rtelgiecéalisédbébeau) [/ 40

s . . . ) Index de moisissure

Humidité relative (moyenne sur 30 jours) maximale atteinte et nombre (selon les critéres

Température Teneur en eau maximale atteinte de jours par année ou cette moyenne sur 30 jours dépasse 80% P
o spécifiés dans le
ASHRAE 160 2016)
Composante % de la saturation Surface ext. Surface int.
normale des pores Index Index
Surface | Surface du matériel Date max. max.
ext. int. (relatif a la % Nombre de jours % Nombre de jours | surface | surface
porosité du ext. int.
matériel)
Parement de bois -33.6 -31.6| 20.8%| 2020-10-01 7:00 90.1 87.7 89.8 211 0.1 0.2]
Pare-vent/pare-pluie

Tyvek -29.7 -29.7| 0.4%| 2020-10-03 14:00 86.3 8.4 87.7 13.9 0.0 0.0
EPS -29.6 -17.0| 0.0%| 2020-10-18 7:00 88.1 13.9 90.2 1.8 0.0 0.0
Polyisocyanurate -14.0 14.7 0.2%| 2020-10-01 0:00 88.5 1.4 63.9 B.ﬂl 0.0 0.0
Pare-air/pare-vapeur 14.8 14.8 0.4%| 2020-10-012:00 ~ 675 0.0 h 92.4 Z.El 0.0 0.1
Contreplaqué 14.8 17.0] 27.4%| 2020-10-010:00] A 925 3.0 M 78.2 0ol C os 0.1]
Gypse 19.1 19.7| 2.8%| 2020-10-010:00 71.0 0.0] 70.8 I].Ul 0.0| 0.0]

Tableau 5 (partiel) - Mur 1B avec fibre de roche (partiel) entre montant et variation EPS / grande humidité

initiale (sans infiltration déeau) [/ 40% HR int
Humidité relative (moyenne sur 30 jours) maximale atteinte et nombre de jours par . .
T Scat Teneur en eau n i) cetty 30 dé 0% (%) Index de moisissure (selon les critéres
empérature ; année oi cette moyenne sur 30 jours dépasse 80% (% e et
% de la saturation Surface extérieure Surface intérieure
Composantes des pores du Ind of Ind 1
Surface ext. Surface int. matériel (relatif 2 la % Nombre de jours % Nombre de jours niex m.a;_&. suriace " E.‘ rr!a?&. surlace
i P exterieure intérieure
porosite du matérie I
1.5"EPS | 2"EPS | 1.5"EPS | 2"EPS | 1.5"EPS | 2"EPS 1. 1.5"EPS | 2"EPS | 1.5"EPS | 2"EPS | 15"EPS | 2"EPS | 1.5"EPS | 2"EPS | 15"EPS | 2"EPS | 1.5"EPS | 2"EPS
Parement de bois -33.6) -33.65| -31.7| -31.7| 20.8%) 20.8%| 2020- ) 90.0 90.0f 87.4 833 89.8 898 214 214 0.1 0.1 0.2 0.2
Pare-vent/pare-pluie
Tyvek -29.6) -29.7| -29.6/ -29.6| 0.4%) 0.4%) 2020-1 )| 85.9 86.0| 9.9 103 86.7 868 15.0 15.1f 0.0 0.0} 0.0 0.0}
EPS -29.5] -29.6| -16.6| -12.5| 0.0%, 0.0%) 2020- ) a7.0 87.2 15.1 15.2 235 831 05 0.a 0.0 0.0 0.0 0.0
Polyisoryanurate -14.7] -10.4 36 7.0| 0.2%, 02%] 2020- )| 8232 E16 03 02 66.6 656 0.0 0.0| 0.0 0.0| 0.0 0.0|
PdrE-r]ir.l"pdrE-\rdDeul 3.7 7.1 3.7| 7.1 0.5% 05%) 2020 I 729 73.8 0.0 a.0 H5.2 93.6 272.4 218.5] 00 0.0] 2.1 0.3
Contreplaque 3.3 7.2 6.0 9.4 27.5%) 274%| 2020- ) 5.3 93.6/ 2746 2419 o 879 268.1 51.6| Cias 19| 2.7 0.7|
Rockwool 7.0 10.5 16.2| 16.3f 0.2%| 02%) 2020- ) 88.7 849 263.1 147 75.2 734 0.0 0.0} 0.1 0.0} 0.0 0.0}
Gypse 19.3 19.2 19.7| 19.7) 2.77%) 2.77%| 2020- )| 72.4 712 0.0 0.0 70.8 70.7 0.0 0.0} 0.0 0.0} 0.0 0.0}

19 es trois scénarios de murs correspondent a ceux déja énumérés dans ce rapport : 1A, 1B et 2A. Les scénarios 2B et

2C nb6bont pas ®t ® si mul ®s.

20| existe des simulations de type thermodynamique quipr ennent en compte | e<llestsomivements dodair
encore assezraresd a n s dtri@ enmaisan des colts prohibitifs.
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Auvergne laboratoire vivant :
Application et monitorage dpedormared C

Léajout doéi s omtamta tmurdB) constituelagriori un® avenue intéressante,
per mettant dcondorh @Ut ieroconeblant padiellement les creux créés par la
charpente, en améliorant possi bl ement a u s spermettabtaac dinalsde
rentabiliser un espace vide. Toutefois, avec la simulation, 0 n v mpadt que @présente
| 6 aj out enttedds mantardsndt ce méme en une tres petite quantité (38mm), pour
un systeme de type SITE. On remarquera sur les tableaux que :

a)

b)

c)

Au mur 1A, le contreplaqué coté extérieur atteint des taux élevés de 92.5% sur 3 jours
seulement, alors que pour le mur 1B de 241 jours (avec EPS de 50mm) et méme 274 jours
(EPS de 38mm) ;

Ducét ® i nt ®ri eur, au wisagé ppurlerur IApaéors qué posirtle maimlB,
|l a dur ®e dE@assaniie 90% dtt@nt 268 jours (EPS 38mm) ou 52 jours (EPS 50mm)
Le risque de contamination fongique est réel pour le mur 1B & 3.8 (avec EPS 38mm, alors
gue le maximum indiqué dans ASHRAE-160 est de 3).

gue, et

Cette analyse sommaire met en évidence | e ri sque dbéincorporer

un

intérieur, soit du c¢c!t® chaud du plansda®t @as¢t h®@bBE®t an
plus grand | orsque | 6on diminue | 6®pai sseur doi s
fait m°me |l es zones du point de ros®e (car on i s
plus froid en profondeur). Des tentatives ont été faitespour opti mi ser | 6espace

les montants, mais aucune solutionvi abl e ndéa ®t ® trouv®e.

Tableau 6 (partiel) - Toiture T1 / grande humidité initiale / cavité ventilée?! / 40% HR intérieur en hiver /

double-ossature?? / tel que réalisé

Hurnidité relative [moyenne sur 30 jours] maximale atteinte et nambre 0 jours par

g T ‘e ol . Index de moi lon les crité
Température SneurEn s année oil cette moyenne sur 30 jours dépasse 80% (%) fidex de moiissure (sedon les critires
- — spécifiés dans ASHRAE-160 2016)
N . Surface extérieure Surface intérieure
% de la saturation
Cemposantes ) des pores du ) ) Index max. surface | Index max. surface
Surface ext. Surface int matériel (relatif a la % Nombre de jours % Mombre de jours . .
oy N extérieure intérieure
porosité du matériel)|
SCAH socaH | scaW | socad | scad | socaH crad | oocad | sead | sorad | scad | socad | scad | socad | sead | socad | scad | sncawl
Membrane toiture -317 -31.8] -31.7 -31.8f 2.6% 20% 2 00 83.0 88.3| 8.8 7.5 96.7 95.1 263 22.3 0.0 0.0 01 01
Contreplagué extérieur 317 -31.7| -30.4 -30.5) 24.6% 246%] 2 00 99.4 99.11 27.2 2311 94.5 E5.15] 232 9.9 1.5 10 0.5 0.1
Pare-vent/pare-pluie Tyvek
(3000 ng/Pasm2) -23.2 -29.4 -29.2 -29.4 0.6% 0.5% 20 00 90.8 1.3 222 1.8 rl 91.1 217 22.4 3.9 0.0 0.0 d 0.0 0.0
Isolant chanvre -29.2 -29.4 -17.8 -18.0] 53.5% 51.4%|20 00 91.4 2.0 225 4.5 o5.q) 95.0] 65.2 56.9] 0.3 0™ 237 P
Polyisocyanurate -14.8 -14.9| 19.0 19.0f 0.2% 02%| 2 00 94.7 94.7| 56.8| 45.3| 819 0.2 4.7 1.8] 0.3 0.2 0.0 0.0
Pare-vapeur/pare-air 19.1) 18.1 19.1 19.1 0.5% 05%| 2 00 788 77.5 0.0 0.0) 876 7.9 1.1 11 0.0 0.0 0.1 0.1
Contreplagué 19.1) 19.1 19.2 19.2 27.4% 27.4%) 2 00 87.7 87.3| 12 1.2 70.4 704 0.0 0.0) 0.5 0.5 0.0 0.0

Tableau 7(partiel) - Toiture T2 / grande humidité initiale / cavité ventilée /
40% HR intérieur en hiver / fermes comblées

Hurmidité relative (moyenne sur 30 jours) maximale atteinte et nombre de jours par — "
X Teneur en ea o A , Index de moisissure (selon les critéres
Température année ol cette mavenne sur 30 jours dépasse BO% (%) it
— —— spécifiés dans ASHRAE-160 2016)
" Surface extérieure Surface intérieure
% de la saturation
’ o d
Composantes . es pores cu ) ) Index max. surface | Index max. surface
Surface ext. surface int. matériel (relatif a la % Mombre de jours % Nombre de jours L L
't du extérieure intérieure
5 CAH SOCAH 5 CAH S0CAH S5 CAH S0CAH ’5 CAH SOCAH 5 CAH SO0CAH 5 CAH 50CAH 5 CAH SDCAH 5CAH SOCAH 5 CAH SOCAH

de toiture -31.2 -315 -31.2 -31.5] 2.9%| 22%| 20 T B83.9 88.3] 225 7.9 96.8| 95.3] 73.5| 22.4 0.0 0.0 0.1 0.1
Contreplagué extérieur -31.2 -314 -29.9 -30.2f 24 6% 248%| 200 93.5 99.2 1374 23.5] 94.38| E7.0] 222.1] 57.5] 13 10 11 02
Pare-vent/pare-pluie Tyvek h
(3000 ngfPasm2) <285 -28.9) -285 -28.9| 0.7%) 05%) 20| g~ 908 83.9| 2209 45.1f 91.6| 86.0| 233.9 B62.5) 0.0 0.0 01 0.0
Panneau fibre de bois -28.4 -289| -26.7 272 39.5%) 221%] 20 \-J 921 87.3| 2395 87.9| 94.6| 93.7| 259.5| 1887 12 0.1 2.3 0.8
Cellulose -26.0 <265 181 181 1.2%) 11%] 20:0 94.0| 93.6/ 2599 198.3 78.3] 721 0o 0.0 0.3 0.1 0.0 0.0
Membrane hygrovariable 18.1] 18.1) 18.1 18.1f BE.0% B20%| 200 773 719 0.0 0.0] 75.0| 73.8| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Panneau fibre de bois 18.2 18.1 18.2 19.3f 22.1%| 221%| 20 75.0 75.0| 0.0 0.0] 71.6| 712 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
Gypse 19.5 19.5) 19,5 19.§f 2.77%| 237%| 200 70.9 70.3 0.0 0.0] 70.4) 70.3| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

21 Les tableaux montrent les résultats avec respectivement 5 CAH et 40 CAH.
2 prendre notequelet abl eau d®taille | es mat®ri aux i nt Glessasfonsparfieus qudau cont
de«l denvi r onn e mpourtla simalatidh etinesont pas nommées ici.
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Auvergne laboratoire vivant :
Application et monitorage dpedormared C

Léutilisation de | 6espace dgecemnfedangtetsiturgT2®f abr i g u ¢
constitue une pratique courante, contrairement a la double ossature utilisée pour la toiture
T1. Néanmoins, on remarquera que :

d Le mat®riau dans T1 avec un potenti el d 6 humi
élevé, est le chanvre, avec un indice de contamination fongique de 2.7 (prés du seulil
critique de 3). Le chanvre est textériele$ oi s si tu

aux plans do6®t anchoti @ ®t, i @londd easvye cc uemmen't r ®e |
e)  Toujours pour T1, le polyisocyanurate recouvre aussi des périodes a haut risque
déhumi dit®, mas sl Gercwirreexténedgrmpglratn ¢
f) € | 6oppos®, pour | e toit T2, “ partir du cont
clt® int®rieur aux plans do®leéseale@mbr®, | es t &
de jours tout autant ;
g) Les panneaux de fibre de bois et la cellulose, deux matériaux plus vulnérables aux
conséguences de la condensation, ont des taux appréhendés®| ev®s dpfphumi dit ®

h) Bien que | 6indice de c oottemde¢arda seuilae 3.0silo i t i ci
sbagit ici idtérigurecavormodnséi da possibilit® dbdass

Le toit T1 ne présente que peu de risque de dommages internes, alors que le toit T2

sembl e comporter certains ni qgwRweru,e M ud®@pime mb e
hygrovariable faisant office de frein vapeur. En outre, ces premiéres analyses avaient été

faites sans consi d®r er des accisdi@mpousaient i nf i | t r a
fragiliser la performance du toit T2.

Jumelé aux autres avantages que procure le toit T1, dont le chevauchement facile des
membranes aux jonctions, la toiture T1 a été retenue pour les deux pavillons.

Ce type dbébassemblage constitue une am®lioration
pavillon réalisé en phase I.

2 Analyse détaillée des murs 1A et 2A% utilisés pour la réalisation des pavillons

Toutes les simulations dans le rapport de UL ont été réalisées suivant quatre conditions,
soit :

CAS1Une humidit® initiale donn®EMC8A)HRIMD®e) sans infiltrat
CAS2Une humidit® initiale doubl ®e, toujours sans infiltr
CAS3Une humidit® initiale doubl ®e, toujours sans infiltr
CAS 4 Une humidité initiale doublée,aveci nf i | trati on d&&mu (EMC80X2) HR

Nous avons extrait les commentaires du rapport UL afin de permettre un comparatif direct
entre les deux murs 1A et 2A, soit ceux qui ont été développés et sélectionnés pour la
construction des pavillons.

Ze rapport de simulation réfereaumur«2¢é mai s i | s 6 gujasttnontmé € 2A » dams lepuésent document,
soit le mur utilisé pour le pavilon L6 He r miJne ( 32
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Auvergne laboratoire vivant :

Application et monitorage dgedomaree C
Cas Pavillons 31 La Sittelle Pavillon 32 LO6He
Mur 1AT muriso |l ® ~ | 0SHTEt ®r Mur 2A T mur de type conventionnel SIPE
1 |Les risques de probl | esindices de croissance fongique demeurent
dans la composition rrjurale sont donc trés | théoriquement nuls  (zéro) pour chaque
faibles. [é] composant de | dashkembl

En considérant la présence de grands | voir commentaires de gauche (mur 1A) de nature
debords de toiture (qui protegent les murs | gimilaire.

extérieurs) ainsi que l'emplacement des
batiments (dans une zone densément
boisée), nous sommes dé av i s faibles
quantités d' eau so6infiltre
extérieure.

Les indices de croissance fongique
demeurent théoriquement nuls (zéro) pour
chaque composant de
1A

2 | En comparaison avec le cas 1 (ci-haut), les | En ce qui conceme les indices de croissance
indices de croissance fongique demeurent | fongique, bien que les valeurs aient augmenté
similaires ou sont trés Iégérement augmentés | par rapport au cas 1, elles demeurent néanmoins
pour quelques composants. sous la limite de 3. La possibilité de formation de

. o moisissure est donc théoriqguement faible ou
Toutefois, ces indices restent largement sous | jnexistante selon le matériel.

la valeur de trois (3), la limite établie par la

norme ASHRAE 160-2016 Il est important de tenir en compte le fait que
|l 6i sol ant en chanvre
| 6humi di t® de plus qub
formati on de moi si ssur
chanvr e a | a capacit®
démiudi t ® dans | 6air amk
de le repousser en temps plus sec.
3 [ é]6hwumi dit® relative|Avec | 6augment ati on de
augmenté de 40% a 50%. Cette hausse de | hiver (de 40% a 50%), les risques de corrosion
Il 6humi di t ® rel at i ve | deséléments métalliques augmentent au niveau
minimalement les résultats des simulations. du pare-vent/pare-pluie et a la surface extérieure

du panneau de fibre de bois. Ces risques
Les risques de corrosion des éléments | n 6 ®t ai ent pr®sents que
métalliques et les risques de croissance | premieres années de simulation avec le cas 2.
fongique demeurent donc tres similaires a
ceux du cas 2. [ € $elon les résultats du cas 3, ces risques sont
présents en permanence lors des dix années de
Il est donc th®or i qu e| simulation. Pour les autres composants, les
humidité relative intérieure minimale de 50% | risques demeurent similaires a ceux du cas 2.
sans affecter la performance hygrothermique
de | 6envel oppe verti c|Lesrisques de croissance fongique sont aussi
similaires & ceux du cas 2
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Application

Auvergne laboratoire vivant :

et monitorage dgedormared C

Pour ce cas, une cavité mal ventilée et
drai n®e, 0% | 6eau des
se déposer sur le pare-intempérie Tyvek, a
été simulée. Ce cas a été simulé afin

déexaminer |l es r ®sul
plus catastrophique
[ ] Tout de m° me, en

pluviale pénétre la cavité murale extérieure et
atteint le pare-intempérie, les risques liés aux
probl” me s dohumi dit® s
faibles

Toutefois, la majorité de la composition
murale (de la surface extérieure du
pol yi socyanurate | us(
du gypse) démontre de faibles risques ou
méme aucun risque de corrosion des
éléments métalliques. Ces faibles risques de
corrosion, présents de la surface extérieure
du polyisocyanurate a la surface extérieure du
contreplaqué, ne sont présents que lors de la
premiéere année en service. Ce qui démontre
encore une fois une bonne capacité
d 6 a s s ewt mteamurale.

Les risques de croissances fongiques sont
augmentés lorsque comparés aux autres cas.
Toutefois, les indices de croissance fongique
ne dépassent pas la limite de trois (3) exigée
par la norme ASHRAE 160-2016, ce qui
indi gque g u 6éoriquemend pas de
risques de développement de moisissure

Selon les résultats, des risques de
développement de moisissure sont possibles au
niveau de la surface intérieure du parement de
bois24 et a la surface extérieure du panneau fibre
de bois extérieur.

Il serait donc important que ces matériaux soient
de grade extérieur (traités contre la moisissure)
afin de diminuer les possibilités de croissances
fongiques.

Toutefois, comme mentionné auparavant, nous
pensons que ce cas est le moins réaliste de tous
les cas simulés. Par conséquent, si la cavité
murale extérieure est bien ventilée et bien
drainée, il devrait théoriquement y avoir des
risques tres minimes de développement de
moisissures

Les risques de corrosion des éléments
métalliques sont encore une fois augmentés par
rapport aux autres cas.

La possibilité de corrosion demeure constante
(au cours des dix années de simulation) de la
surface extérieure du parement de bois a la
surface ext®rieure de

I serait envisageable que les éléments
métalliques insérés dans la composition murale,
surtout du c!t® ext ®ri
soient traités contre la corrosion

Tableau 8 7 Tableau comparatif des murs extérieures 1A et 2A

3 Commentaires généraux en lien avec le choix des murs 1A et 2A

Le

rapport UL est

déavi s

gue, dans | e

[ 4 généralement, selon les résultats des simulations, la composition murale 1A démontre
théoriqguement une bonne performance hygrothermique. Les risques de problémes liés a

| 6 humi

dit® sont rel at

de cette composition.

Quant au mur 2A (mur conventionnel pavillon 32 L6 Her mi ne) ,

i vement fai bl es

risques de corrosion et de croissance fongique augmentent. Le parement de bois extérieur
serait a risque de corrosion. En ce qui concerne les autres composants a risque de
corrosion, les teneurs en humidité diminuent avec les temps (entre une a trois années),
capacit® dobéass chement
simulations, la composition murale 2 démontre théoriquement une performance

démontrant encore une fois un e

hygrother mi que

bonne

ad®qua

t e, surtout [

serait toutefois bénéfique que les matériaux de cette composition murale soient bien

prot ®g ®s

et gard®s au

sec l.ors de | a

Les simulations démontrent que tant le mur 1A que le mur 2A constituent des
assemblages en théorie performants. En dépit du fait que certains risques plus élevés de
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Auvergne laboratoire vivant :
Application et monitorage dpedormared C

désordres apparaissent aux résultats pour le mur 2A, ce sont des cas extrémes (CAS 4)

avec de I dinfiltration dbébeau |liquide dans | es pa
(tel que I e chanvr e aux ment) nqees les ctiansfartsi t ®s d o
hygrothermique (frein vapeur favorisant | 6ass ¢
risques.

Quant a la toiture, la composition a double ossature isoléep ar | 6ext ®r i eur appar a
assemblage durable et performant : La composition de toiture T1 a une assez bonne

capacit® dbébass chement avec |l e temps. Les r ®sul

que les risques de corrosion des éléments métalliques sont généralement faibles, avec
| 6exception de risquéedi ®béea®s éenl ahpormceienh de |
Tous les risques de corrosion sont toutefois réduits aprés une année (pour les risques
faibles) ou deux années (pour les risques plus élevés) du batiment en service. Le
revétement de toiture est en acier galvanisé et est donc protégé contre la corrosion. Selon
l es simulations, ce rev°®tement nodest th®ori queme

4.5.3 Développement des détails de construction

Certains d®tails de construct i oéterepoduits@s des pl .
annexe 1. 1. L6 ®l abor adeifagom sirduianée dv@d laesimulationsed e st f ai t
certaines données de base étaient déja aussi fournies au méme moment par rd2

(efficacité énergétique). Ce t e X e essais,cqelestidndements et retours est trés

pertinentd ans une optique dbéoptimisation des d®tails

Un des critéres de design des détails repose sur la simplification recherchée des plans

do®t anch®i t®. Une ®tude ¢ omp a(L®Sttelie,paviloadl) re | e mu
et le mur conventionnel de type SIPE a droite ( L6 Her mi ne, mprare¢ des| on 32)
distinctions significatives:une seul e ®t ape principale doéo®t anchde
pare-pluie et le pare-intempérie), du cété gauche (SITE) serait a priori souhaitable.

Mais une seule étape pour tous les plans continus est certes intéressante, en autant

gubell e puisse °tre fuane brechedum plinoa mrie membranear f ai t e
discontinue, et a la fois les protectionscont re | 6eau, | 06 aen serom t l a vap
affectés.

Pare-eall —— Pare-air pare-vapeur —

Pare-pluig w= == == = Frein-vapeur memem—.

Pare-intempére  ...uass Isolation :

Figure10-Posi ti on des plans dé®tanch®i t® et autres ® ®n
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La question des loanplexifieddujGursaux johciions, aiors gjue plus
souvent quodaut r &hboeanda-trous b éstiutiliaéy en puldvérisantdel 6i sol ant

afin de tenter de réaliser des barrieres continuescont re | es f uet/ouedse dobeau,
vapeur doée a uici-bak montrect ®rte dellel sisuation, a la rencontre des pare-
vapeur / pare-air du haut de mur et de larive detoitt Peu i mpor teSIME®@appr och

SIPE, de tels détails surviennent. La situation montrée ici et ne constitue pas une

approche opti mi s:@omatmduwemenddercharpdnte pupde matériaux fera

de ces zones les points les plus vulnérables. Ce type de détail est a limiter car il demande

une gymnastiqgue aux installateurs, déo%¥% |l e risqu
étiape de la construction comme ce détail fut simplifié et amélioré.

PAVILLON 31 . : PAVILLON 32

@@0@@0

PAVILLON 32

Assemblage des P
plans (un peu) =
facilitée par la ’
combinaison pare-
air, pare-vapeur et

Le chevauchement
des plans pare-
vapeur mur/toit est
un défi a réaliser

dans un mur
Pare-eau dans un conventionnel
mur SITE =
Pare-eau Pare-air pare-vapeur —
Pare-pluie = = == = Frein-vapeur e me s
Pare-intempérie  cuauass « bouche-trous »

Figure1lli Posi ti onnement des pl ans do6 @prabiemds @ixjor®tiossur un d®t ai l
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4.5.4 Commentaires sur les matériaux utilisés

Certains matériaux ont été sélectionnés pour le projet en raison de certaines propretés
recherchées, dont en autres :

1. Le polystyréne expansé EPS est largement utilisé dans le projet, en raison de sa
fai ble empreinte environnementtalsside(shi | | es go
bonne performance en condition mouillée (fondations sous le sol) ;

2. Le polyisocyanurate, jumelé & un isolant fibreux de roche ou de chanvre constitue
une avenue intéressante pour assurer une résistance thermique élevée en
fonctionson| 6 ®geari s

3. Lechanvre a été utilisét ant pour | es mealesdoiturek, &Haisomi ne) ¢
de ses propri ® ®s hydrophobes et sa bonne ca,

4. La membrane Membrain pour faire office defrein-v apeur (L& Heromm ne) con:¢
choix économiquement viable et offre une bonne résistance mécanique ;

5. La membrane auto-adhésive Sopraseal stick 1100 offrait une alternative
intéressante aux membranes minces, facilitant les travaux aux jonction.

4.6 Efficacité énergétique

Léanal yse ®n eriiptaiét§ néadisé gae BenipBowrgeois, PhD, de la firme
rd2. Plusieurs outils informatiques ont été utilisés et sont détaillés au rapport reproduit en
annexe 3.

L 6 e f f Energétiqud e8t considéré ici sous divers angles :
A La consommation énergétique
A Larentabilité économique vs les solutions technologiques avancées

A Le confort

A cesconsidérationss 6 aj out er a | 0 e(amplysede cytlesde \GeaAC\Y), draitée
indépendamment par la firme CT Consultants en partie 4.7 de ce rapport.

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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4.6.1 Scénarios de consommation et analyse

Figure 127 extraitdurapportrd2:Rendu déun pavill on
a partir du plugin OpenStudio, intégré a I'outil 3D SketchUp. Les couleurs ici permettent de distinguer
les surfaces selon leur nature (ex. planchers, murs, plafonds) et les choix constructifs.

Le rapport a traité différentes options de murs et de toitures. Les résultats contenus au
rapport de rd2 reprendront donc les murs 1A,1B et 2A,2B et 2C mentionnée déja
précédemment. Le rapport rd2 ajoute aussi les scénarios de référence suivants :
A« P11 » murs strictement conformes aux exigences réglementaires au Québec
A« Novo » murs strictement conformes aux exigences du programme Novoclimat

L6 ®t ud eidém une exploitation basées ur | es Emermuid®, ensis alissi sur
un deuxiemet ype doexpl @néplsstéalistey pacrd2ncse dl 6 occupati on
prévue, ce qui donne comme consommation théorique attendue :

A Scénario Energuide : 17 112 kWh/année
A Scénario « locatif » : 12 978 kWh/année?*
Pour | es fcdesostl @8 ®d o dbmeByaide qui dnt été utilisées pour établir la

| ocC

base comparative entre | es dLdrdpportfainéasd 6sucnRenar i 0s

part de la consommation énergétique suivantl e s s c ®n amhlages,ed 6 admet re part
de la consommation énergétique selon diverses pratiques pour chauffer le volume

intérieur. Le tableau de la page suivante reprend quelques-uns des parameétres analysés

dans le rapport rd2.

Consommation se basant sur | e ajanvier 202 Re¢ e proedionlpausle restai ct obre 2021
ddann®e, sel on paRicharchTremper(cet&lénient seramiscaté ultérieurement au rapport).

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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Auvergne laboratoire vivant :
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Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3
Assemblage mural Scénario chauffage Scénario réel avec Scénario avec
= scénarios 100% plinthe électrique chauffage radiant surchauffe de la dalle en
[} (Dalle sur sol) période hors pointe?®
E -température
(S opérative?-
kWh/a Tarif D kWh/a Tarif D kWh/a Tarif D
Exigences minimales Qc 19 031 1510% 20 804 1649% 19 704 1551%
Novo 18 395 1451 % 20 313 1604 % 19 297 1513$%

31 1A-SITE Tel que construit 17 112 1333% 19 626 1541 % 18 692 1458 $

Sittelle | 1B-Ajout isolant montants 16 762 1301$ 19 233 1505$% 18 358 1428%
(163)

32 2A-SIPE Tel que construit 16 969 1320% 19 382 1519% 18 486 1440%
Hermine | 2B-Double-ossat (laine) 15027 | 1224% | 18239 | 1414% | 17505 | 13518

161

@) 5 C Double-oasst (cellul) | 15992 | 1230$ | 18316 | 1421$ | 17571 | 1357%

Tableau 9 - Tableau comparatif de consommation énergétique
Du tableau compilatif, on peut retenir entres autres les éléments suivants :

A Les résistances thermiques effectives avaient été déterminées a Reff 25.21 pour
La Sittelle et Reff 26,81 Po u r L6 her mi ne% dedifférence,alors que o n

4

l a consommati on t h®or i g(noe significatif). kes doanédsd6 or dr e d

de consommations théoriques corroborent donc les calculs de résistance
thermique.

A Les assemblages choisis pour la construction (1A et 2A) permettraient des
économies dd ®neragineel | es de % & d5Podparerapmbre aud 2
exigences minimales.

A Au niveau ®ner g®ti qu tentrelled mgntanist(lBd d6héesanpapar
ron

intéressant (une économie de 2% etuner ®ducti on dbéenvi

25% an

A Lb6aj oudoudlebolsrseat ure en consi d®rant strictement
(cbdieagli re sans consi d®rer | despacappa@tcup® et

une solution intéressante, avec une réduction théorique de 8% des colts
do®nergi e.

A En fonct i on e, @étesans ddr®idéoenle confort qui cela apporte, |l 6aj out

déune dal | epasviable dans ties édificessde petit gabarit comme ceux
sous étude. Il en coite environ 13% de plus en frais de chauffage, sans considérer
le surcolt au moment de la construction. Toutefois, en optimisant le
fonctionnement de la dalle (emmagasiner I@&nergie hors des périodes de pointe),

|l es co%ts se rapprochent de ceux dobéun chauffe

% Considérantletype doenvel oppetbignisolés, le@appomrch2 est dodavi s msentiecpa t emp®r at ur e

les occupants serait influencée principal e ment par | odveuhefteenpérature dtabkerert combihdison avec celle

de | 6air et celle radiante, ce qui am®| iore | e confort.
%] sodagit doéexploiter | a masse thermi que Ieseondigaesdngpéribde pour
de pointe.
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Auvergne laboratoire vivant :
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Les données analysées ici seront reprises en fin de rapport, dans la section de
| 6 e xpl,@dutlestcampaner aux donnée réelles de consommation et aux codts de
construction.

4.6.2 Mur de masse : impact de |1 6inertie thermique

Le mur de bloc de béton intégré au volume intérieur central du batime nt 3 2rmirfe).ad H e
été analysé par rd2, a partir des informations générales et des conditions du site
(ensoleillement, canopée, éLp rapport a étudié les impacts du mur en considérant a
contrario les possibilités suivantes :

De supprimer les fenétres donnant sur le mur de bloc ;

De faire pivoter le pavillon de 180°;

En anticipant une obstruction partielle de 50% des fenétres a cet endroit, par la
végétation.

oI D

En se concentrant sur le résultat du scénario 2A tel que construit (le rapport dresse
| 6ensembl e d,ersappsead®near i 0 s
A Lasuppression des fenétresdevantlemurn 6 est pas ®conomi quement Vv
donc dire, qguodé”™ priori, l e gain net simple
significatif : 19 103 kWh sans fenétres, versus 18 486 kWh, avec une
augmentation de la facture énergétique de 3 4 4% ;
A En pivotant le batiment, les gains solaires par les fenétres donnant sur le mur
diminuent, conf i r mametorieatationsavec wpelexposition généreuse la
matin (SSE ou ESE) est bénéfique ;
A LO6augment didativeode végétagxnd@vec un coefficentd dassombr i ssement
passant de 20% tel que selon étude a 50%) serait nettement désavantageux, avec
des codts qui pourraient étre augment ®s de |l 6ordr e de 12 %
| aésombrissement général par une canopée plus volumineuse ou des vitrages mal
entretenus.

1 semble donc que | a position dudemémeqgdee masse
|l a position et | d6orient at i oUnsuliessrplace peenettraur es q Ui
éventuellementd 6 e N ® \a aontribation réelle, élément qui sera abordé a la fin de ce

rapport.

4.7 Analyse du cycle de vie

Léanal yse a ®t ®Cons@ltantsi (rapgpat erp annexe @) suivant les cing
scénarios développés précédemment, le tout réalisé avec le logiciel Athena AIEB, a partir
des déclarations environnementales des produits.

Le graphique (page suivante) dresse un portrait global suivant les six indicateurs utilisés
dans le rapport CT. Il montre un score plus faible (plus avantageux) pour les options 1A
(tel que construit La Sittelle) et 2C (double ossature et cellulose, L lBermine). Toutefois

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
PS-2021-01121 n/d T201 16 mai 2022



160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Auvergne laboratoire vivant :
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les différences entre les options sont petites, voire non-significatives selon CT, sauf pour

les options les « moins avantageuses » 2A (tel que construit Hermine) et 2B (Double-
ossature chanvre / fibre de roche Hermine).

B Energie

H Matériaux

Option 14 I ——
Option 1
Option 254 I —
Option 2B I N
Option 2C I
Option 14 ——
Option 1B
Option 24 I
Option 2B I
Option 2C  ———
Option 14
Option 1B I
Option 24 I
Option 2B I
Option 2C I —
Option 14 I N
Option 1B I
Option 24 I——
Option 2B
Option 2C I
Option 14 I
Option 16 I ——
Option 24 I——
Option 26 I
Option 2C I
Option 14 ——
Option 1B
Option 24 I
Option 26 I
Option 2C I——

Réchauffement Acidification Eutrophisation Création de smog Destruction de la Consommation de
climatigue couche d'ozone | carburant fossile
Figure13-1 mpact rel atif des diff®rentes options pour | es c¢
lites aux mat®riaux et 7 | 6®oueagdliCensuftadtpt i on 1A = 100 %)

4.7.1 Impacts environnementaux du cycle de vie

Le rapport indiqgue atu Ipir@®aduwd | mratqgpaei d WX mprag!l obe
attribuable a leur production, leur transport, leur installation et leur fin de vie.

160%
140%
120%

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Réchauffement Acidification  Eutrophisation  Créationde  Destructionde  Energie non

=R

climatique smog la couche renouvelable
d'ozone
M Pavillon 31 Option 1A M Pavillon 31 Option 1B Pavillon 32 Option 2A
M Pavillon 32 Option 2B W Pavillon 32 Option 2C

Figure 1471 Scor e do6 | mp a c ttdaleus opfioasi SdulceoQT €onsultant
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Lesr®sul t at s de ¢ emphcepewsnase tesumer aux él@mn@rits suivants,
tirés du rapport de CT :

- Léajout de 25 mm de | & ioptien 1B)iemg@&dradntee LetPavi | | on
2, 6% dobaug merappoat tiu soénarigplA pour les différentes catégories
doéi mpact s.

- En ce qui concerne le pavillon 32 7 option 2A , l e mur compos® dbéun

Sonoclimat et de laine de chanvre engendre une hausse entre ~1 et 8% pour les
catégories réchauffement climatique, acidification, destruction de la couche
dbozone et consommation doé®ner3giioptioildssi | e pa

- Une hausse de 40 et 44% est observée pour les catégories eutrophisation et
smog, respectivement . Po larcatégoripeutiophisation, | 6 ®c ar t
il est possible que |l a laine de chanvre poss’
isolants relatif a cette catégorie en raison des émissions agricoles qui ont lieu pour
| a cul ture du chanvr e, b i eenqueqded enjeux s oi t ®Qg e
m®t hodol ogi ques | i ®s " des bases de donn®es

- Pour le pavillon 32 - option 2B, les hausses sont plus marquées (entre 5 et 14%)
pour les catégories réchauffement climatique, acidification, destruction de la
couche dodozone et consommation doO6®nergie fossi
référence (Pavillon 311 option 1A).

- Finalement, le pavilon327i opti on 2C, engendre des hausses
catégories réchauffement climatique, acidification, eutrophisation, destruction de
|l a couche dbébozone et consommation doé®nergi e

bai sse déenviron 6% ~ | a cat®gorie cr®ation
- Au final, | e sc ®n aadrele pawlon3®Rifogtiorel estceluic 6 e st
qui engendre le moi ns doi mpact " toutes | es <cat®gor

catégorie création de smog pour le pavillon 32 1 option 2C.

Certains matériaux ont des impacts plus significatifs : Ainsi, il est possible de bien

di stinguer | a part dideidechaawet dupanreausonaclenbtiaesi de | a | a
gue pour | 6isolant suppl ®me nt adouble os¢ature.illese de r oc h
not amment - souligner qgue | 6i mpact carbone du
double de celui de la laine de chanvre et que | 6i mpact <carbone du <ch

% du plus que celui de la combinaison de la cellulose et de la 2e ossature de bois.

47. 2 I mpacteerig®e doéka&a@Pl oitation

Les consommati ons d @t® établieg poer cleaque aptoh, pae Deais t
Bourgeois (rd2), puis transmises a Charles Thibodeau (CT).
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Cdbest | 60pt i-ossatur@cBanyrel breltdé reche Hermine) qui engendrerait le
moins dél mpa

consommatrice et la moins consommatrice. En conséquence, etenr e g a r dnerdie
déexploitation, peu

ct, ~car

4.7.3 Impact globaux des pavillons

Il sbébagidedui mpanutl s

160%

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Option 1A I
Option 18 NG
Option 2A I
Option 28 I
Option 2C I
Option 1A N
Option 18 NG
Option 2A GG
Option 28 I
Option 2C NNEENNEEEEE——
Option 1A I
Option 18 INNEEENEGEGEEE

Réchauffement
climatique

Acidification

Figure15-: | mpact r

et

| 6 ®n

Option 24 I

Option 26 GGG
Option 2C I

Option 1A I

Option 18 I

Option 2A I

Option 28 NG

Option 2C INEEGEGEGEGEEEEEE———

Option 1A I

Option 18 NN

Option 24 I

el

|l e consomme | e moi

de di ff® rences sont

Eutrophisation

W Matériaux

elatif des o

ergie (1l d6i mpact dei Soukck@pperttC¥Fe est | doption

®s aux mat ®explatation. et

Option 28 I
Option 2C NG

Option 1A NN
Option 18 NG
Option 2A I
Option 28 I
Option 2C GGG

Création de smog  Destruction de la couche  Consommation de

d'onzone carburant fossile

W Energie

ptions pour | es cat®gor

Les options 1A et 2C engendrent les sores les plus faibles (donc les plus avantageux),
alors que les options 2A et 2B sont les plus élevées, dans toutes les catégories, sauf une
exception. Le rapport relativise ces scores, somme toute tres rapprochés :

Par ailleurs, il est pertinent de rappeler que les différences obtenues entre

|l es scores
différence esten-d e - © ddun
a 10%, il est proposé de le fixer a 5% dans la présente ACV comparative,
car seuls quelques matériaux different entre les différentes options. Sur la
base de ce seuil de 5%, les cing options sont jugées équivalentes pour les

r®chauff ement climatique et
Pour les catégories acidification, eutrophisation et création de smog, les

cat ®gor

SsCcCores

i es

doi

ns.
| 6 ®
h co

ce

i es

Tou

nsi

ux |

doi m
1

doéi mpacts des options nbéapparai ss

mpact s

ce

des

rtain seuil. Al or s

options 1A et 2A

plus faibles que les autres options. Pour la catégorie destruction de la couche
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Auvergne laboratoire vivant :

Application et monitorage dpeomareed
débozone, | 6option 2C est signiicptiveméneplupour obtenir
faible que | es autres options. Au final, i (
|l aquell e des options impliquent |l e moins doéi
est plutdt clair que les options 2A et 2B ne sont pas celles qui en procurent
le moins.

47. 4 Analyse comparative en |lien avec |l es ajouts déi s
€ notre demande, CT a compl ® ® son ®tude en anal

additionnelle : 1B versus 1A et 2B / 2C versus 2A.

PAVILLON 31 PAVILLON 32
OPTION 1A OPTION 1B OPTION 2A OPTION 2B OPTION 2C
Total 424460 42257 43370 43088 41993
Matériaux 25740 26014 26735 27957 26758
Energie 16720 16243 16634 15131 15235
Total 100% 99,5% 102,1% 101% 98,9%
Matériaux 100% 101.1% 103,9% 108,6% 104,0%
Energie 100% 7.1% 99,5% 90,5% 21,1%

Tableau 10 - ANALYSE COMPARATIVE DETAILLEE DES DIFFERENTES OPTIONS i
CATEGORIE RECHAUFFEMENT CLIMATIQUE i Source CT

Léanal yse montre que p,parrapporeaslA,d potiingdobst ést B) e t 2C
positif, mplactscqaqudoln@i addi ti onnel est pacompens® f
de consommation ®ner g ®brirqape.orPollr 2IAGoptai cro mpER ns
pas au rendez-vous, donc la consommation ne permet pas de « rentabiliser » en terme

de r®chauffement climatique | 6intervenlai on. On
cellulose (2C) apparait, sur ce point, plus avantageuse que le chanvre et la fibre de roche

(2B).

Si | 6on compare directement |l es deux murs tels
(Hermine) : il est possible de constater que pour une consommation d 6 ®ner gi e tr s
similaire (0,5% de diff ®rence), | 6i mpact carbon
| 6 ionp2A.

47. 5 1 nt®gration dbéun score unique

Une méthode alternative a été utilisée au final pour permettre une visualisation plus
globale des résultats (voir rapport en page 22 pour la méthodologie). Le rang des
différentes options (tableau page suivante) confirme sensiblement les résultats par
thémes utilisés dans le rapport de CT, alors que Les options « gagnantes » sont 1A, 1B
et 2C, pour ter mi feng)ea2Bg5€ranglboopti on 2A (4
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PAVILLON 31 PAVILLON 32
Catégories
d'impact

OPTION 1A OPTION 1B OPTION 2A  OPTION 2B OPTION 2C

Réchauffement —, \oc 45 1.08E+00 1.11E+00 1.16E+00 1.11E+00
climatique
Acidification 1.98E+00 2.00E+00 2.16E+00 2.28E+00 2.12E+00
Eutrophisation 5.26E-01 5.37E-01 7.57E-01 7.89E-01 5.72E-01
Création de 1.75E+00 1.77E+00 1.88E+00 2.00E+00 1.89E+00
smog
Destruction de
la couche 3.13E-03 3.22E-03 4. 41E-03 4 56E-03 2.95E-03
d'ozone
Consommation
de carburant 1.98E+01 2.00E+01 2.00E+01 2.09E+01 2.01E+01
fossile
Total 2.51E+01 2.54E+01 2.59E+01 2. 1E+01 2.58E+01
Rang 1 2 4 5 3

Tableau 11 - SCORES UNIQUES DES DIFFERENTES OPTIONS i Source CT

On devra encore ici noter les tres faibles différence entre les scores, en deca du seuil

habituellement représentatif de 5%,s auf pour | 6o ftangestdo@nBavdcont | e 5
un certain retard par rapport aux autresrésultats,e n _ d®p it du fait que | 6opt
gui consommerait |l e moi.ns do®nergie annuell ement
Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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5. LA REALISATION DES TRAVAUX

Les travaux ont ®t® r ®alis®e au cepnocolwe. lbe | 6 ®t ®
ont été effectués par Carsim, le méme entrepreneur retenu pour les travaux de la phase

I, et ce sont les mémes équipes qui ont réalisées les deux pavillons simultanément pour

|l a phase 1. 11 séagit |~ débun crit re important
un suivi comparatif des deux constructions.

5.1 Ajustement de détails

Un des facteurs clés des travaux a consisté a ajuster certains détails, en lien avec leur

« constructibilité » et leur performance attendue : un détail est vi v a nt d s | 6®tape
| 6esqui sseé et jusqu@€adesdedainsr gquedetams détplt 0 g o @

ont été raffinés, d 6 a u amélmres, entre autres aux jonctions mur-toit. La présence des

fermes pourvues de piéces en porte-a-faux servant de charpente de soutien des avant-

toits, t el que | Gmpéchaitae réalisar sine daisoncantinveeemire les

pl ans do6®tanch®i t® de | a fdtoint urraei seotn odecu xI 6duessa gral
double-ossature au toit, la possibilité que cette double-ossature reprenne les charges

déavant toit ®tait .lfesprdlohgemeatyn des fermes bre dogcetEb | e

amputés sur une bonne partie des rives de toits (figure 17) pour étre remplacées par le

prol ongement d e , bud compose tunerpartie desla double-bssature. La

double-ossature a le mérite de diminuer considérablement les ponts thermiques. En plus,

elle permet de facilité les jonctions vulnérables.

Sectionnement du bras de
La poutrelle extérieur

Rabattement de la membrane
Pare-air-vapeur autocollant

PAVILLON 31 PAVILLON 32

Rabattement de la membrane
Pare-air-vapeur autocollant

L\
Sectionnement du bras de »\ o~
La poutrelle extérieur

Prolongement insolant
EPS et tyvek

Figure 16 1 Modifications types apportéesen cour s de chantier pour am®Iliorer

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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L’Hermine (32) La Sittelle (31)
; | . [ Rive tel que prévu
v i I HE (discontinuité des
<"‘* : : 6_ membranes))
¥ [} g ;
el i H :{ & : i Rive telle que prévu
4N I i i i : (continuité dans le sens
L1 I I I 1 transversal)
L ; L ) : : il
- 1 i | : ------ Rive en sectionnant le bras de
: 2y ) : |:3 il 1 poutrelle, en assurant
=1 1 jéh ! 1 continuité des membranes
- J
= 1 = = = m m Zonesansisolant dans
Nuapchtmatae. B[ Nonsricnets I'excédant extérieur (pour fins

de tests comparatifs)

32 — Non sectionné 32 — Sectionné et chevauché 31-Idem 31 — Idem, jonction véranda 31- Sectionné, vue du toit
Figure 17 i Localisation des modifications apportées aux rives de toit

5.2 Déroulement du chantier

Photos3i D®t ai | s du murs SIPE (LO&6Her mi nempeuravec fibre de
et double-fourrure pour le passage électrique

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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Photos 51 Travail minutieux requis aux chevauchements des membrane et solinage de type « cuvette »
sous | es fen°tres, permettant fdn@ir&vacuati on dbéeau er

Photos 6 i Divers détails de finition et de revétement extérieur

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
PS-2021-01121 n/d T201 16 mai 2022



Auvergne laboratoire vivant :
Application et monitorage dpeomareed

5.3 Suivi post-construction

Suiteal a constructi on, | e penté gomme pteu versel cohaenracl hyes es 6 e s
de la performance en service, afin de vérifier si la construction répondait bien aux attentes,

et, le cas échéant, quelles pourraient étre les améliorations a apporter. Cette étape
majeure a pris forme au moyen de plusieurs outils de vérifications, dont :

- Un essai en infiltrométrie pour quantifierletauxde f ui te dbéair par | 6en
- Un relev® dbéocceatpaltd osnuidweis df§eaewtxi vi t ®s pr ®ci s
- Unrelevé des consommations énergétiques réelles ;
- Une thermographie en hiver pour évaluer| es pertes de chaleur et |
- Un suivi régulier des conditions internes des assemblages au moyen du

monitorage électronique.

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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6. LA PERFORMANCE EN SERVICE

Lbinfiltrom®trie, l a thermagt apiod | eaistinckke ma
reproduits aux annexes 5 © 8. Le sommai sem prdsentéddmalaun d
présente partie.

6.1Test doéinfiltrom®tri e

Se référer aux annexes 5 et 6. Le test a été réalisé le 1°" octobre 2021. Conformément

aux procédures, le batiment a été mis sous pression négative de 50Pa (équivalant a des

vent s dde3Bkinhaurd)rLe résultat, qui consiste a donner le taux de changement
doéair i mpdutds® pamavees | 0encethinepepigencesscomnea s s e
le montre ces extraitstrésd u r appor t ¢dndais achdué & celle ae®ovoclinet
2.0(1,5CAH):

1,90 CAH@50Pa (changement d'air & I'neure & 50 pascals).

Il faut comprendre que plus le taux est bas, plus la maison a une bonne étanchéité a l'air. Voici
des moyennes pour comparer le taux de votre maison a celles de la province :

Maison Novoclimat 1 : maximum 2,50 CAH@50Pa

Maison Novoclimat 2.0 : maximum 1,50 CAH@50Pa et jumelé 2,00 CAH@50Pa
Maison récente : 3,57 CAH@50Pa

Maison : 4,55 CAH@50Pa

Maison ancienne : supérieur a 6,00 CAH@50Pa

Figure 18T R®s ul t ats de | 6ekéHer mnn e n)ipSauwce ldp@EttDe Birei

1,65 CAH@50Pa (changement d’air & I'heure & 50 pascals).

Il faut comprendre que plus le taux est bas, plus la maison a une bonne étanchéité a l'air. Voici
des moyennes pour comparer le taux de votre maison a celles de la province :

Maison Novoclimat 1 : maximum 2,50 CAH@50Pa

Maison Novoclimat 2.0 : maximum 1,50 CAH@50Pa et jumelé 2,00 CAH@50Pa
Maison récente : 3,57 CAH@50Pa

Maison : 4,55 CAH@50Pa

Maison ancienne : supérieur a 6,00 CAH@50Pa

Figure 19T R®s ul t at s de | 0 e kasSitelle (pawillon 31)fi iSbutce rappo® De Minei

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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Ces taux dépassent largement ceux qui avaient été obtenus a la PHASE 1, soit un taux

0, 67

CAH.

Cette

tenu des éléments suivants :

Nous

Plus petits batiments, et articulés avec plusieurs angles ;
Pas de sous-sol (zone plus facilement étanche, améliorant le résultat final) ;
Nombre élevé de jonctions de murs et de toit en surélévation.

avons

repr.i

S

certai

nes

donn®es

di f f ®r e n cPe Vidi, agpréhendéeeompté avi s

tir®e

analysée afin de vérifier les points distinctifs qui peuvent expliquer une telle différence

de | e c infitroneesie. d 6
Calcul référe La Sittelle / Le Pierrot
(section 4.2) L6Her mi Commentaires
Phase Il Phase |
Ratio toiture / mur 32% 38% Plus la proportion de toiture est grande,
mieux sera le résultat car une toiture est
continue et sans ouvertures (Différence
de 16% proportionnellement)
Indice de compacité (S) 2.7 1.9 Plus le chiffre est petit, plus ¢ 6 efidace.
Différence calculéeicide | dordr e
Proportion d 38% 31% Différence notable de 20%

Tableau127 Tabl eau comparatif de certains ®| ®ment s
Consi d®r ant gue | e test doinfiltrom®trie
appligu® sur toutes | es parois de | oGadartv el
indice de compacité (donc plus de parois pour un volume ou une surface donnée) sont
désavantagés.

Réseaude Vincinous a expliqu® que | e test t aux

représente, dans une analyse Novoclimat, un des 3 types de tests pouvant étre réalisé.
Les deux autres tests qui peuvent étre considérés en lieu et place du CAH sont :

- SFN (Surface de fuite normalisée)
- TFN (Total de fuite normalisée)

Le TSN uniformise les fuites en po?/100pi? de surface, tenant ainsi directement en
compte la grandeur de surfaces. Ce calcul ne permet pas non plus de répondre a
| 6 e x i Moeonlimat avec les pavillons de la phase Il (1,13 versus 0,75 max accepté).

Le TFN sert a déterminer la pression par pi? de surface. Dans les deux cas sous étude,
le résultat est de 0.10 PCM, alors que Novoclimat accepte un maximum de 0.57 PCM.

En conséquence, et vue que Novoclimat2.0n 6 e x i g e

les assemblages rencontreraient Novoclimat 2.0.

6.2 Thermographie

gles 8 tasts sadt encontre,

La thermographie a été réalisée le 31 janvier 2022 (soir et nuit), par Simon Bélanger, T.P.

de la firme Partie 5, en c o | |

aborati

on avec

| Séaiunt sepuirr ad &

procédures DDN (devis directeur national), elle constitue une appréciation qualitative qui

Rapport

do®t udes
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sbest d @iren deux®tapes: d 6 ah déprebsurisation, puis en pressurisation.
Cette facon de faire permet de mieux cibler les faiblesses et distinguer clairement les
fuites doair de kesfjgues tegroduitasdci-bas sgnutieéss.du rapport de
thermographie de partie 5.

Le rapport, reproduit en annexe 7, ci bl e ddé gen wune @éfaillance marquée

déinfiltration au caisson de teHéaibnce@atdégae | 6 Her mi
connuecardes i nfiltsosrsuonendée aen d®@cudéndureraentet dodaut
a la thermographie. Des réparations effectuées en mars ont confrméune f ui te dobair
une entr®e dbébeau via |les solins de cournnement

Figure 3 : L'Hermine (P-) T75 Figure 4 : La Sittelle (P-) T73

Il semble que pourlerestedeld envel oppel ,enl g®Pn@owavements dbair
présents et jugés de « mineurs ». En relation avec les portes et les fenétres et leurs
jonctions, aucune anomalie justifiant des correc
en lien avec les sorties électromécaniques, on dénote icique «kCes mouvements doa
anormaux peuvent étre corrigés en atteignant la jonction pare-air du mur ». Un de

éléments majeurs se trouve, pour les deux pavillons, aux sorties des séchoirs a linge.

Les ponts ther mi ques u aemblent affieatsr $£@geramdntaplyselesd e m
paroi s de : kGedghénoméneeest normal en raison de la difféerence de

temp®r ature du parement au droit de Il a cavit® dbo
les fourrures qui sont légérement plus chaudes en raison du transfert thermique par

conducti on. Les ponts thermiqgues sont davantage
| 6assembl age de mur est plus succinct, tandis qgu

de bois supportant le parementestentre coup ® dobéi o0l ant rigi de

Figure 5 : L'Hermine (P-) T51 Figure 6 : La Sittelle (P-) T23

PS-2021-01121 n/d T201 '16 mai 2022
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Application et

Certaines anomalies ponctuelles sont notées au fil du rapport de thermographie, dont en

voici quelques:une (

L6Her mi ne)

T 3 : Infiltration d’air froid paralléle & la membrure
inférieure de la poutrelle de toiture (encadré).

T4 : Comparatif en pression positive.

._Inﬁ|tration d’air froid par les assemblage:c; de
fenétre et au pénmétre de celle-ci.

T 12; Comparatif en pression
Fonctionnement du plancher radiant.

T 26 : Infiltration d’air par les ass

emblages et en
périphérie des fenétres ainsi que prés du bottier
électrique extérieur.

Rapport do®tudes
PS-2021-01121 n/d T201

T 27 : Comparatif en pression positive.
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Bien que ponctuelles et jugées comme « mineurs», i | sembl e quobtypea assembl
SI PE, avec plusieurs plans do6®tanch®it ®, pui sse
installations, comme ici sur T26, alors que le passage des filages derriére le plan pare-air
(parcequelepare-ai r est ~ | 6ext®rieur) am&eisiklen ci rcuit

Le méme exercice de vue générale peut se fairea u s s i pour | @Sitelleel oppe de

T 22 : Comparatif en pression positive.

T45: Innﬁltratio d’air froid prés du conduit de : T46 : Comparatif en pression positive.
sécheuse et de fagon plus diffuse en partie
courante du mur.

La lecture des thermogrammes et les relevés faits la nuit du 31 janvier portent & croire
guben ter me de noadtele (mdrSHE) oompolta défisitiverment moins

débanomali es thernmegue®pandckemtuembeas dans | 6env
thermogrammes T21 montrant wune fuite dbéair en |lien ave
Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte

PS-2021-01121 n/d T201 16 mai 2022



Auvergne laboratoire vivant :
Application et monitorage dpedormared C

limitée). En contrepartie, | o r sygawrdimdnt un probléme de pare-air, comme le montre
| 6i mage T45 (salle dbéeau RDC), |l es cons®quences
mouvement ddphsimportagt.s sent i

Le SITE ne pardonne pas en cas de défaillance: cb6est en fétéquidaviennt e | 6 ®t a
vul n®r abl e. Par cette faibl es digllementpré/wnan-s autr e |
devant, il est possible de considérerqu 6 en t er me d, euégasdad mouvemaem c e

d e letoaa confort, Le SITE ne constituerait pas nécessairement une meilleure option

gue le mur conventionnel SIPE.

Cbest bien plus par une mise en place exempl air e
performance initiale et durable. On rappellera
deux batiments obtenaient sensiblement le méme taux (1,65CAH pour La Sittelle et

1, 90CAH pour | 0Her mi ne) .

1 est aussi pl ausi bl e de cr @areirgempéres>dévédnaj out do
|l e syst me SITE, ait pu am®l i oeusetéfaitanssi@ad f i caci t
moment de la phase |I.

L
@

6.3 Monitorage

Le monitorage de | 6envel oppe dedohnées@améeelese gi st r e me
assemblages, et ce depuis | e mois de novembre 2021. |
la performance car les conclusions que nous en tirons sont faites en lien avec la durée,

soit les variationsc | i mati ques et dobéoccupaX Ceswérifidatios | i eux de
sont ddaut ant plus pr®cises si deds Dapxclé es compl
présent cas, et en fonction des échéanciersd e r e nanafyse, elie$ couvrent une partie

de | 6automne 2020R2. et | 6hiver jusqub

La période du programme de subvention de la SHQ a restreint quelgue peu la quantité de
données recueillies. Le monitorage et les analyses se poursuivent toutefois au-dela de la
périodesubv ent i on, af i n d o o des eydsas sajsonhiezs camplets. ®c h ®ant ,

Le monitorage électronique a été réalisé conjointement par Charles Beaulé, ing. de Partie
5, et le soussigné, et un rapport a été rédigé a cet effet par Charles Beaulé, document

reproduit en annexe 8. On trouvera aussi toute | 6informatio
l ocalisation des zones dbéenregistrement et | 6en
partedesassembl ages . | 6annexe 1.6

La présente section intégre les éléments marquants contenus dans le rapport de
monitorage, dont plusieurs extraits y sont tirés, de méme que les observations spécifiques

faites par | e sousse.gn® en condition dbéusag
%"pourillustrercet t e di stinction on peut prendre une | ecture thermographig
facon précise, dans une condition spécifique, un rendement thermique, alors que le monitorage permettrad 6 ®val uer

|l 6®volution ddeepointpéodst i sabon |l es temp®ratures et |l es conditions d;
de temps.

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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Figure20i Local i sation des zoneses(oddehr egi streurs de

Localisation des enregistreurs de données et description des informations recueillies
Pavillon Code Localisation Informations recueillies
161 Sittelle M-Al161 Sal | e RD® e a u | Relevé dans les composantes du mur extérieur
163 Hermine | M-A163
161 Sittelle M-B161 Coin chambre étage Relevés dans les composantes du mur extérieur et
163 Hermine | M-B163 autres vérification jonctions fenétres et coins de mur
161 Sittelle AMB161 Haut armoire prés de la | Conditions ambiantes intérieures
163 Hermine | AMB163 cuisine
163 Hermine | T-A163 Zone toit chambre prés | Relevés dans les composantes de la toiture
salle de bain

185 Pierrot T-A185 Zone toit prés cuisine
Terrain AMB-EXT Dans la remise 161-163 | Conditions ambiantes extérieures?®

Tableau13i Local i sation d®taill ®e et types ddéinformations

BpPprobl "me de lecture doéenregistreur en cour spardPdt®bcothree L a

données extérieures.

do®t udes
PS-2021-01121 n/d T201
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6.3.2 position typigue des prises de données

Léannexe 1.6 d®taille | a | ocdohnées @erinatoupled)e c hacun
servant “ la | danalyse. La figure suivant en mo
(chambre . | 6®t age)

B1 Face intérieure bati de bois de coin fenétre/mur/toit Face intérieure Frein vapeur au coin fenétre/mur/toit
B2 Face intérieure montant de bois, entre-mur, mi-hauteur Face intérieure Frein vapeur zone mi-hauteur de mur
B3 Aembrane sous fenétre, vers I'extérieur Membrane sous fenétre. vers I'extérieur

B4 Aembrane sous fenétre, vers l'intérieur flembrane sous fenétre. vers l'intérieur

B5 Voir Jonction mur-toit Voir Jonction mur-toit

B6 Face intérieure bati de bois de coin mi-fenétre sous B1 Face intérieure Frein vapeur mi-fenétre sous B1

B7 Voir Jonction mur-toit Voir Jonction mur-toit

Figure 217 Localisation détaillée et photomontage de la zone

6.3.3. Analyse des résultats

Les informations qui suivent ont été tirées du rapport de Charles Beaulé. Il avait procédé
aussi au monitorage de la phase | du projet de recherche et a été impliqué dans le choix
des |l ocalisations et | es stélectronBgei es dobéanal yses

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
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.1 Conditions intérieures
Température Humidité relative Pression de vapeur
o L]
Pavillon (°€) (%) (Pa)

Min. Moyl Max, Min. Moy. Max. Min. Moy. Max.
187 Pa 797 Pa 1060 Pa

L’'Hermine 15,2 19,1 23,4 28 36 46 97°C 36°C 78°C
482 Pa 747 Pa 1132 Pa

La Sitelle 14,2 17,9 24,8 27 36 45 99sC 26°C 2a°C
17 Pa 279 Pa 936 Pa

Extérieur? | -34,3 -9,0 7.0 36 76 99 370°C | -12.3°C 6.0°C

Tableau 14 7 Conditions ambiantes dans les pavillons i extrait rapport Partie 5

Le rapport montre que les conditions sont similaires. Prises isolément, la premiére partie
du monitorage (novembre-décembre) montre une humidité légérement supérieure dans

80

L6Her mi ne, en d®pit dobéune occupation: plus faibl e
1 En période plus chaude et plus humide, la membrane hygrovariable installée
dans |l a composition mur adpls grtamde Imigtdtom mi ne pe
de | a vapeur redvbeerasu ledxitn&r®reiuveur de | 6®di fice,
le fait la membrane pare-vapeur de la composition murale de la Sitelle;
M Le t aux de changement doair | 6heur e est
| 6 Hee qgue dans la Sitelle. Cela peut étre da :
- é un niveau d6®t anch®i t® | 6air de
| 6Her mi ne ( tede; g/aup r |l a Sit
- & un apport en air frais plus important
déair de | 6Hermine que cel ui de |l a Site
e Extérieur Intérieur - L'Hermine {161) Intérieur - La Sitelle (163)
20211149 20211159 20211139 2021-12.49 2021-12.59 2021-12.39 20220109 2022011
Figure227T Compar ai son de taux dohumsodrgetP@®tied®mbi ants i nt®r.i

do®t udes
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.2 Comparatif général des murs extérieurs

Les points suivants sont not ®s adamémaguplert (1 e s
les notes de bas de page, en complément au texte) :

T Léensemble des surfaces situ®es du c!tt® int
et "’ |l a vapeur dbeau des compositions mur
temps au-dessus du point de rosées correspondant aux ambiances
intérieures. | | n hgeu aucuh@occurrence de condensation de la vapeur
débeau contenue du c!t® int®rieur de ce pl al

de monitorage ;

M Du ctt® int®rieur du plan dbéisolation de |
A2 et A3) les températures sont plus froides pour la Sittelle - Mur SITE - que
pour | 6Her mi ne, probabl ement en rai son de

derriéere les finis de gypse de la Sitelle qui éloigne davantage la composition

murale de la chaleur ambiante intérieure®. Les risques de condensation du

clt® int®rieur du plan déisol ati on, donc di
" |l 6air et © la vapeur doeau, tl®BBnt donc pl

1 Les surfaces qui peuvent se trouver a des températures égales ou
inférieures au points de rosée correspondants au conditions ambiantes
i nt®rieure se retrouvent toutes du c!'t® ex

et N l a vapeur débeau (A5, A6 et A7) . Ces
prot®g®es de |l a vapeur dbeau criemrdsenue dan
donc © faibles risques de condensation cau
| a Sitelle, | 6ensembl e de ces sur faces S
| 6ext ®ri eur de | 6ossature murale et du rev
ce qui ndest pamineldent lesawsface ASetr A6 sedrouvent

du ¢c!'t® int®rieur du rev°tement i nter m®di a
| 6ossat urlea composigoh murale de la Sitelle est donc moins a

ri sgue de probl mes déhumi dit® am cas d e
do®t anch®i t® ° | 6ai.r et B |l a vapeur dbeau,
pourrait affecter davantage | dossature mur .
de | 6 Her mi ne

T Les temp®ratures de surface situ®es dans |
ou 7 érledr €A%,tA6 et A7), sont, de facon générale, légérement plus
chaude dans |l a composition murale de | a Sit

2 Cette condition procure une certainese ns at i on de f r oi de ucreuseuw, cahditiammdppoaée paedep | us ¢

personnes quiont pucomparerl 6 ambi ance ° | 6int®rieur des deux pavillons.

)1 sodagit deunmurSIgEbéen consmuit neeourt aucun probléme. Par contre un mur de type SITE est

plus vuln®rable, en pr®sence ddéune fuite dbébair en raison de son p
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tend a indiquer une meilleure résistance a la condensation de ces surfaces
pour la Sitelle, mais aussi des déperditions thermiques plus importantes®!;

T Léi mpact des col ombages de bois de | 6ossat
gui traversent | e premier plan doéisolati on
pl us grand que | 0i mpact des f omierplanr es de b
doi sol ation thermique de l a composition
Léutilisation du bris thermigue entre | e r e
de bois de la compaosition de la Sitelle apparait trés efficace pour rendre la
fourrure thermiguement « invisible® ».

De | 6ensembl e detenusan fagportrestéléntentssuivamsnapparaissent
les plus significatifs :

A Strictement en ter mel 6kn®@ted mplp@i t®e "L al 0%Rii trt, e
Iégérement avantagée, ce qui corrobore lesr ®s ul t ats déinfiltrom®tr
r ®seau De Vinci " | aut omne 2021 ;

A Les parois situ®es plus vers Isimerxde®a i eur sor
Sittelle, ce quimontre | a pr ®s enc e diftenmges pat @pdctichi t | o n
légérement plus importante dans La Sittelle. Toutefois les ponts thermiques dans
|l es plans isolants sont plus accentu®s dans
aussi par la thermographie®? ;

A La r®sistance " |l a condensation avantage | es
position du frein-vapeur positionné plus prés de la chaleur ambiante par rapport a
la position du plan d6é®tanch®i t® dans | es n
pr ®sence de condensation, |l a composition mur
de dommage car la zone de possible de d ®s or dr e est Ssitu® - | 6i

panneau de revétement intermédiaire, contrairement au mur SITE de La Sittelle ;

A Concernant les risques de condensation aux zones de fenétres, il est plus bas
pour La Sittelle, car la fenétres est positionnée dans une zone plus chaude. Sur
ce point, ididésdad®t aipll ude construction que d
au systeme SITE.

31 Les déperditions thermiques seraient donc, théoriqguement, plus importantes dans le cas de La Sittelle. Cette situation
toutefois noes tntg uisuemedterliersagec le typa de mur, mais aussi en lien avec les matériaux,
différents, utilisés dans chacun des systemes.

2Dans une ®tape ult®rieure de cette ®tude, | busage de profil ®s Z
pourrait étre intégré, en lieu et place des bris thermique « bois/isocyanurate » faits « maison » pour ce projet.

¥Au final, la consommation r®elle confirmera qudil néy a pas de di
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7 LOEFFI| CAQIUTSEET EXPLOITATION

A |l dinstar de |l a pl uparttspaiguéssuribckeeans ed*toetdpees ens e
recherche s 6est escaspedaseathnigues et sonstructifs. Mais un des

objectifs de la recherche portait aussi sur la question de la rentabilité (ou non) des efforts

de haute performance déployés autant dans les assemblages de La Sittelle que de

L6OHer mi ne.

7.1 Analyse comparée des colts de construction

Le rapport technique de la phase | avait mis en évidence le colt supplémentaire que
pouvait représenter le mur SITE par rapport a différents autres systémes. On se
souviendra du tableau 8 du premier rapport (phase I) que :

A Un systéme mural SITE représentait une augmentation de 107% du colt des murs.
Rapportétesur | 6ensemble du projet, cett ©00%8ugment at
versus 289 280$), le tout en utilisant le pavillon Le Pierrot (185) comme base de calcul

3

A Un surcolt supplémentaire de 3% (donc passant de 7% a 10%) avait été estimé si

de | 6i sol ation partielle entre | es montants awv
En continuit® avec | 6® ude de co%t demalea phase
des différents scénarios, dontnous avons demand® ° la firme Car

généraldest r avaux des p héauerdesdolte ®n ndtdra)quedes \anations
de prix ne portent que sur les murs extérieurs et leurs jonctions, aucun autre élémentn 6 e s t

mo d i fum sRénatio” | autr e, af i n dwariatioas dpraomntantisn f | uencer [
Codt de Codt
construction | supplémentaire
Scénario global par rapport a % Commentaires
(sans taxes) ETALON
1A Mur SITE 292 100% + 21 300% +7.8%
tel que construit Sittelle
1B Mur SITE avec isolant entre 294 100% + 23 300% + 8.6% Aucun avantage ni économique ni en
les montant (partiel) performance (risque de condensation)
ETALON (le moins cher): 270 800% 0 0 Mur traditionnel, matériaux
Mur de base de type 2A (avec standards), 10 000$ de moins que 2A
laine verre au lieu du chanvre) (chanvre et frein vapeur)
2A Mur SIPE avec chanvre 280 800% + 10 000% +3.6%
Tel que construit Hermine
2B Double ossature (chanvre et 295 800% + 25 200% +9.2% Augmentation significative de la
fibre de roche) r ®si stance ther mi(q
2C Double ossature 289 400% + 18 100 + 6.8% projection au sol
(cellulose) Inclut tout travaux de jonctions

Tableau 157 Synthése des codts en lien avec les scénarios de murs extérieurs

% Les ouvrages qui existent portent sur des propriétés et des états, sans nécessairement analyser la perfformance post-
construction.
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Le mur SITEtelqubéut i | i s ®ertes dav meantdges par rapport au systéme
conventionnel, mais cette phase Il confime lescoltss uppl ®ment ai res de | 6ord
par rapport a un mur conventionnel, soit plusde20000$% dans | e cas doéun pe:
comme les pavillons sous étude.
Le tableau met aussi en relief, é&tque pourmit s part
procurerledoubl age, ou tout autre travail en ce sen

minimiser les ponts thermiques, tout en oponmi Qantpalk dies all otris i
surco(t de 6.8% (18 100%).

Enfin, il y aura lieu de questionner des isolants tels que le chanvre et peser leurs
avantages et inconvénients, alors qudédon y wvoilt urmpes deugment at
10 0003, soit 3%%*.

7.2 Consommation énergétique

7.2.1 Analyse préliminaire de la consommation réelle et projections annuelles

Le

premier vol et dléc®rsamnationvénesgatique des pa@illores b été r
réalisé a la fin janvier 2022, apres trois mois de mise en service, tel que montré*® ici-bas.

Sem, du 2 |anv, Sem. du 9 |anv, Sem. du 16 Janv. Sem. du 23 janv,

Sem. du 5 dec sem. du 12 dec Sem. du 15 dac Sem. du 26 dec 1o
Mardi 7 gec. medi 1 janv. -
8
T1.89kWh 77
e, _ ——— e __ el 4 e ) § e § R R R 0 e
a6
55
7L/ \ Ex}
?? 2
1"
%%
MM ¥V 5§ DL MM)] Vv $§DLMMJ] VS DLMMJ] VSDLMM)] Vv S$DLMM] VS DLMM)] VS DL M

161 rue Paquet — L'Hermine — Moyenne 71.89 kWh (50 jours) — 6,715/our
Mombres de joumées d’occupation entre 7 décembre et janvier : 17 jours + 16 demi-jours f 26 nuits (incluant 23-25 décembre famille)

Sem. du Sdéc

=
 Mardi 7 dec.

Sem. du 12 déc.

Sem. du 19 déc Semn. du 26 déc. Sem. du 2 janv. Sem. du 3 janv. Sem. du 16 janv. Sem. du 23 janv.

M M V5 DL MM|] ¥V 5 DL MM] ¥V 5D L MM]J] Vv 5DL MMV S DIL MMV S DL MM]J] VS5 DL M

163 rue Paquet — La Sittelle — Moyenne 73,93 kWh (50 jours) — 7,39%/jour
MNombre de journées d'occupation entre 7 décembre et 3 janvier - 13 jours + 14 demi-jours / 20 nuits

Figure 23 7 Données Hydro-Québec pour les mois de décembre a janvier 2022

[
en

ncl us
octo

%Le co¥%t suppl ®me nt aapeuede tygeMenmbtains @esunpéasejpmg® i mportant
|l 6entrempremnenyr s@r | 6ensemble du projet, mais il est

36 Letableaunemontrequdune partie de |l a compilation, d®but ®e
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Ces premiéres données, auxquelles ont été retranchées la consommation avant la mise
en service, nous indiquent que la consommation dans le pavillon 32 ( L &rhiree) est
légerement plus basse, de | 6ordre de 224 k Wh, soit 3%

161 L6 Her mi daal 7 445 kWh
163 La Sittelle Total 7 221 kWh

Un telle diff®rence, quoique peu significative
physi que,assemblageypled adcbcupatioon des | i eux
A Les diverses études de proportions et compacité (annexe 1.5) avantageraient
plut!t LOéHermine en terme de consommation pl
fait en sorte qubel | eommae;t tr s | ®g rement p
A Larési st ance thermique du mur 2A (ativerheatr mi ne) e
a celle du mur 1A (La Sittelle) qui est de R25.22. Donc en stricte terme de transfert

t hermi que, Lé6Her mi ne s%rai't encore ici avant
A Concernant | 6occupat i onoduit €i-apkés aousx montre, e tabl ea

toujours pour une p®riode | imit®e se terminar

des l' i eux nobéaurai-t peu ou pas dbéincidence

comparant les moyennes quotidiennes et le nombre de personnes.

Dim Dim Dim Dim Dim Dim Di
12 dec. 19dec 26 deg 2 jany, 9jan 16 jan |23
! ! ! ! ! i
sem. du s dic | [P i i i !
53,8 wwn 67,7 kan 79,0 kam ; 61,1 kwm 65,2 kaym, . . 82,800 69,4 kwn 80,1 swn 79,1 kam  80,5kwn o1,3
Mol dec ! A°C 1 I = 0 [ =TC |[ATC A5°C | 6°C 7
I ! i !
I ! i
i i i
Panne : f
! ! .
/ i I
//’- ° 0 o0l
7 Tmiiii T
Z i i 5
MM )] ¥V 5D v S0 L MM )] Vv 5SIDL MM ¥ |5 L MM | v 5 DL MM,] MM )
i + - e — - - +—
! 1723 déc. 2325 | 2629déc  30-03jan  0307jan  07-09 144 2023
| | | | :
i i i - i I
Sem. du § dec 1Sem. du 12 déc. : Sem. du 19 déc. : Sem du 26 déc
|

» Sem. du 2 janv. Sem. du 9 janv. 1 Sem. du 16 janv | St

MJV’SPLMF.!]\-’SiOLMM]VSiDLMM|\rEiDLMM]V5DLMMJUleL”MJVSI
1012 gég, 18-21 2627 2729 1" —8jan 1416 2123
Figure 24 i Visualisatond e | 6 o c c u p a {lacatifcoud &rme), superpogée a la consommation

37 A cet effet, un comparatif fait par Denis Bourgeois, et reproduit plus long dans cette section, montre

encore | 7 un avantage pour | 6assembl age dede/®kAbBr mi ne, mai s
soit 0,5%
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llsembledoncquelb occupati on ou non sleavadiirrukdinmp aetmbgd ieg
Entreautrespi st es dobéexplications

A Le chauffage constitue la majeure partie de la consommation et les consigne sont
les mémes, avec ou sans invités ;

A En période de grand froid, le chauffage constitue encore plus la majeure partie de
la consommation, ce qui aplatirait toute différence vacant / non-vacant ;

A Presque touteslesp ®r i o dceupatiothHse sont déroulées par grands froids ;

A L6®changeur déair fonctionne aussi -selon | e
vacant ;

A Les personnes dégagent une quantité non-n ®gl i geabl e doé®nergi e, d
espace clos ;

A Usage (sporadique) du foyer ;

>\

Masse thermique « régulatrice » assurée par la dalle de béton et le mur de bloc
(pour | 6Her mi ne) ;

A Exposition solaire des facades ;

A Usages des électroménagers par les invités : il semble que les activités de cuisson
et de lavage/séchage soient limitées au minimum, ou méme nuls, durant de courts
séjours de ce type.

€ | 6®t ape dfiajarviér@bus dvens projeté une consommation énergétique

annuelle basée sur un comparable directe de consommation énergétique (le Pierrot, au

185 rue Paquet, phase | de | 6®tude), mais aussi
1.5 (compacité), pour valider le tout.

Ces évaluations ont donné une projection annuelle de la consommation de :

163 La Sittelle Total 13 945 kWh
161 LoHer mi daal 13524 kWh

Pour les fins des ®tudes ®nerg®tiques et dbdanaly
telle projection, nous avions Iégérement surévalué la quantité a 15 200 kWh.

7.2.2 Analyse finale de la consommation réelle et projections annuelles

Le relevé le plus récent de consommation électrique a été réalisée le 26 avril, donnant
ainsi 192 journées de lectures, soit plus de lamoitie 7 etlapirei d e | 6.&mappigant
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les mémes critéres de projection, la consommation projetée, encore plus précise, serait
maintenant de :

161 L6Her mi datal 12 838 kWh
163 La Sittelle Total 13 385 kWh

La diff ®rence dob®n e(®y)entre lsselegwapavilond, eorrés@Bdarkt aVvh
des co¥%ts do®nerAufinal Ld SittelleZdhsommenait Iiégkrement plus. La
consommation des pavillons est tr s basse, peu i
néy ait p-asl dé sbasffer, et mal gr® | 6articul at
largement en deca de la maison témoin Hydro-Québec (22 000 kWh, dont 57% pour le

chauffage).

Une derni re analyse a ®t ® faite pour,enenter de
utilisant le critere de nuitées x personnes, af i n de raffiner | 6danal yse.
(&S]
‘O
© > =
© 2 s TOTAL AU
S N 58 24 AVRIL
2 & 213 g 3 2022
a9 S fogvs
Consommation (kWh) 2282 4372 3415 10 069
(172 jours)
e Nuitées x personnes 0 102 122 224
Hermine
Nuitées 0 26 32 58
Consommation (kWh) 2 320 4 653 3711 10 684
(172 jours)
163 Nuitées x personnes 16 89 104 209
Sittelle
Nuitées 6 22 27 55

Tableau 16 T comparaison avec la compilation électrique et la consommation et des nuitées

L6occupat i otelledsalégérenerd mdhs dlevée de 7%, quedansLd Her mi ne .

Donc encore ici ce nbest pas | 6occupation qui p €
consommation dans La Sittelle.La conf i guration physique et | e 1t
devraient th®oriquement avanreeifienécomeder mi ne, ser
source probhamile doO®rer espetite. quoi que tr

7.2.3 Etude de la consommation en fonction des scénarios de murs extérieurs

A notre demande, rd2 a estimé, en terme de kWh, | e s gains et pertes proba
peutretrouverenuti | i sant | un ou | 6asdansesrapgpers sc®nari os d
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- vs pll
novo -753 . VS NOVO
p31_1la -2 228 -1 475 .. vs p31_1la
p31_1b -2 661 -1908 -433 .. vsp3l_1b
p32_2a -2 306 -1553 -78 356 .. vs p32_2a
p32_2b -3 672 -2919 -1444 -1011 -1 367 ... vs p32_2b
p32_2c -3 578 -2 825 -1 350 -917 -1272 94

Les résultats sont en kWh/année
Ces résultats représentent des écarts de consommation énergétique annuelle ... vs une (parmi plusieurs) référence, ex. ... vs p11

Les résultats sont strictement attribuables aux options constructives des murs (conductance + inertie thermiques)

Les résultats reflétent des conditions d'opération typigue , soit celles du programme EnerGuide (qui different de celles observées in situ)

Des exemples, pour faciliter la lecture du tableau ...

... 'option p32_2b (double ossature, chanvre + fibre de roche) est la plus performante
... 'option p32_2b génére des économies d'énergie annuelle de 3 672 kWh (environ 3305) vs le minimum prescrit par la Partie 11 du CH1 du CCQ,

... 'option p32_2b génére des économies d'énergie annuelle de 94 kWh (environ 95) vs l'option p32_2c

... 'option p32_2b génére des économies d'énergie annuelle de 1 444 kWh (environ 1308) vs l'option p31_1a

Le

t abl

Tableau 17 7 Analyse comparée des scénarios i source rd2

eaudu

fait

®t at

par

utilise le scenario 2A (Hermine) parr app o r t
trés mince. Toutefois, on peut déduire de ce tableau, des différences notables, entre
autres
2 228 kWh a 3 578 kWh soit 300$ a 350%).

si |

6on

compar e

7.2.4 Consommation et choix stratégigue de chauffage

e x e mpded8 kWhif s &
(Sittelle).

1A

t ous

es

S

Le rapport rd2 a traité des différentes options de chauffage, en lien avec les avantages a

ti
p o
no

rer d
ur | e
est p

6une dalle chauffante
chauffage des espaces
as couvert plus

une considération qui mériterait a étre explorer.

7.2.5 Captation solaire

Une ébauc he

de

ma s s

e tel

ddédanal

que

yse

| a

a ®t ®

par oi

f ai

de

t el

en

bl

ampl ement

t e,

ocC

F ®doctio

L6®cart
yst mes au Code
e qudutilis®e i
p®ri ode de poin
par | a pr ®sent e

en

de

compl ®me n't
concernant le gain en terme de température et de confort que pourrait représenter un mur

b®t on

L 6 ® ® nudt étéd miseen place pour en vérifier la performance, avec une orientation sud-
est largement fenétrée, et faisant face a une zone déboisée (secteur du champ
déo®purati on) .

On pourra se référer au rapport de rd2 qui discute de la position approprié pour une telle
installation par rapport a son orientation.
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Au-deladur el ev ®, | 6 ® ®ment de ma-onnerie procure i nc¢
bien-°t re et de confort dans | 6espace, en plus d@é

comparatif dans La Sittelle, en contreplaqué.

Concernant les relevés, ils ont été limités a seulement trois visites, en raison de
l@ccupation des lieux, et compte tenu que des conditions de plein soleil étaient requises.
Mais une chose est sure et plus importante que prévue, la quantité de branches en ombres
projetées pr esque ‘e(cond h ot b n elimtiedtipassibeement I@ffet du soleil
surl e r®chauffement ~° |1 6int®rieur

IMG1924-8h36 IMG1929-Sh14 IMG1936-10h24

Photos7i Condi ti ons do6éensoleill ement sur LO6Hermine (i mages du
différentes heures de matinée i janvier 2022 i étude en cours de réalisation
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Chiffre du haut:
Relevé 8h50 (32)
Relevé 9h20 (31)

Chiffre du bas:
Relevé 10h25 (32)
Relevé 11h10 (31)

Les chiffres représentent
la différence de degré par
rapport & une lecture
faite le méme jour a
15h00 (aucun
ensoleillement depuis au
moins 3 heures)

Chiffre en jaune: lecture
sur surface ensoleillée
Chiffre en blanc: lecture
sur surface non-
ensoleillée

Repéres:

Températures ambiantes
variant de 18.9 3 20.7 au
RDC (cuisine) et de 20.5
420.8 3 I'étage (haut
chambre)

Photos87T1 Rel ev®s de temp®ratur es dche)etLarSitele(adroitd) 6 Her mi ne
Etude en cours de réalisation
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8 CONCLUSION

Cette recherche réalisée sur les pavilonsd 6 Auv er gneevivaats @i atseiri t ~° trav
des enjeux de société touchant a la fois aux aspects environnementaux, énergétiques et
économiques, tout en considérant le confort et de bien-étre.

Les objectifs énoncés en début de rapport comprenaient deux volets principaux :

- D®vel opper une m®t hodol ogi e déo®valuation
reproductible sur des batiments résidentiels,

- Communiquer les résultats du projet de recherche au profit des professionnels de
la construction.

Une premiére phase avait été réalisés en 2019-2020. Elle avait porté surl 6 envel oppe
thermique du pavillon Le Pierrot (185 rue Paquet). Le rapport concluant & une bonne

performance du systéme mural étudié tout un hiver, le systéme SITE (perfect wall). Le

rapport tentait aussi de définir ce que pouvait représenter la « haute-performance » et

®t ablissait un cadre dobéanal yse enpropoBgitausss e aux 0L
une poursuite de larecherches ur ddautres pavi | | préasentegppleasem® me t y p
Il de la recherche, entamée en 2021, y répond. Sans reprendre tous les résultats

®num®r ®s pr ®c®demment dans -2022, les miptp esgentielsdye | 6 ®t u d
seront ici rappelés.

8.1 Considérations conceptuelles

Certaines approches ont été privilégiées dans le travail de conception effectué pour
développer les nouveaux pavillons et en optimiser leur enveloppe.

Mener des études formelles

Une étude de forme telle la compacité ou encore des ratios de coins, de formes, de

périmétres de fenétres, etc. constitue un exercice permettant de mieux comprendre

lebnvel oppe, voire dobéanticiper | e darationalisaiont her mi gqu
des surfaces et arétes permet de cibler les points faibles.

Penser la paroi et le volume en terme de rentabilité et de compacité : une rationalisation

effectivement, qui est vue dans le concept de projet global. Une rationalisation qui

ndentr ai nelt supplémentairec au contraire. Elle diminuera les co(ts et

entrainera a cet égard moins de jonctions, moins de matériaux, moins ddéempr ei nt e
environnementale, moins de consommation énergétique.
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Pr®voir | 6i mpr®vu

Intégrer la simulation comme outi ddanal yse devient (oule) doi t de
progressivement un incontournable en phase conception, dans une perspective de
pérennité. Développer des détails non seulement pour gérer ce qui est prévisible, mais
aussi répondre voire anticiper des conditions potentiellement problématiques, en chantier

ou par apr sé telle nbéest pas ?l 6ultime qu°te dobL

Intégrer les impacts énergétique et écologiques tout au long du projet

| | agitsté tendre a faire un projet meilleur, en attaquant de front différents aspects
fondamentaux. Mai s comment étssabboderde front ? LO®col
image « écolo », mais une valeur d 6 ® ¢ o n oefficaeité et dedrentabilité. La maison

®col ogi quen ®cleestaipeaesnent cell e que | 6on pense.

Figure9i Faire entrer |l a mausbai danent 6®col 60@c el ogi e dans |
Source : a gauche Google image / & droite La Sittelle

Que représente un batimentécoé per f or Mans P 6 eauteur,iil tonvibredrait 6
peut-étre de fareune architecture dont deGealpmitéeiant e envi 1
minimum, combinée a une consommation énergique limitée au minimum, tout en assurant

une durabilité optimale, et tout en favorisant la notion du bien-étre. Les pavillons

d Auvergne laboratoire vivant tendent, au moins un peu, a une vision écologique, qui doit

passer inévitablement par cette préoccupation ultime: |1 a quest i gie etdle | 6 ®ner

| 6empr ei nt des mépacupations majeures répandues dans | @imidust r i

encore peu dans le résidentiel.

Les ®tudes combin®es dbéefficacit® ®nemogs®t i que e
mettent rapidement au pied de choix parfois opposés, comme par exemple toute la
guestion de | éntaBeoet sonimpastuep If@nbr i ¢ at iatom Lee t déi ns
comparatif entre les cinq scénarios® de cette étude a bien démontré que ce ne sont pas
les assemblages les plus isolés qui sont globalement plus intéressants. En fait on

39 On ne doit pas confondre la performance en ACV des 5 scénarios en lien avec leur approche constructive
(mur SITEvs mur SIPEvsdouble-o s s at ur e) .fait & pgakirdés matéiaux proprement dits, sans égard
autres considérations.
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parviendrait a optimiser not r e envel oppe |l orsque | éliémpact

surplus de matériau serait compensé par une réduction significative de la consommation
énergétique™ :

Matériaux Meilleure Réduction
Isolants Résistance Consommation
supplémentaires thermique energeétique
Empreinte Empreinte
Carbone Carbone

Le choix des matériaux constitue, de fait, un défi majeur. La réalisation de la phase Il
d Auvergne laboratoire vivant a permis a cet égard d 6 i n t (W uredes scénarios

carb

construits (LO6Hermine),adésn mdte®r ivcBuporterneato s ¢ @r d® M

hygrothermique, quis 0 edsbta i Icdnerétigersselon le suivi aprés travaux*'. Le choix de
tels matériaux, strictement au niveau performance*?, constitue un élément dantérét.

8.2 Comportement des systémes et parois

Les projets qui ont été construits ne sont pas nécessairement représentatifs du milieu
général de construction. lls le sont certes plus que des maisons témoins expérimentales

qui sont construites de facon « trop » méticuleuses. Mais i | néen demeur e

les pavillons ont été faits en y portant une attention particuliere. Avec les résultats
suivants : deux enveloppes complétement différentes mais aux performance quasi-
équivalentes et supérieures aux constructions conventionnelles. Tant le mur SITE (La
Sittele)que | e mur S| P Eétgnoditbtésyetils onedonnées des résultats
excellents.

Toutefois, alors que le mur SITE de la phase | avait été investiguée de fagon individuelle,

pas mo

la phase Il permettait un comparatif (scénario 1A), quia per mi s ddéegainesssoci er

limitations, en le comparer au systeme conventionnel amélioré SIPE (scénario 2A).

L 6al i me nabaatsi eo nd-8léclyiaité constitue une énergie « verte » et a une plus faible empreinte carbone que
dé@utres sources,commeldéa montr ® | e relecagigaotet u@Tden pavillons doéAuvergne
““Prendre note gque dans | e cas du chanvre, l'a propri ® ® de

électronique, alors que ce type de comportement serait mesurable avec des changements subis de température sur le
m°me c¢c!t® dbébune paroi. A d®velopper ult®rieurement

42 La question du surcodt desdits matériaux représente un enjeu dans la construction usuelle, et des ajustements sont
souhaitables.

Rapport do®tudes Richard Trempe, architecte
PS-2021-01121 n/d T201 16 mai 2022

en Ont
d®phasa



Applicati

on et monitorage

Auvergne laboratoire vivant :

Identification des particularités du systéme SITE* (scénario 1A i La Sittelle)
en comparaison au SIPE (scénario2AT L6 Her mi ne)

Avantages du SITE par rapport au SIPE

Désavantages du SITE par rapport au SIPE

Pl a n s ncHéitéRptingipaux tous
protégés de la pluie, du soleil et des
basses températures

£Etanch®i t® " | dair
«chaudé par rapport

Pas de matiére putrescible trappée
entre deutanchéittans d

Facilit® de mettre
matériaux dont la perméance est plus

élevéeverslo e x t ®r i entantla |
vitesse ddass chem

Recouvrement des ponts thermiques
optimisée

Protection durant travaux assurée par
l e plan princ,i pal
rapidement mise en place dans

| 6 avan desmevaux

Espace libre entre les montants pour
| 6 ® | mécahique

Fixation du parement extérieur plus
éloigné de la charpente, requérant une
strat ®gi e s pageachagugu
systeme

Espace libre « perdu » entre les
montants et (quoique faible)
augment at i o npropaionlaw a
sol dbéenviron 2%

Pose « parfaite » requise du plan
principal et untouteu e
fuite pouvant entrainer plus aisément des
désordres*

La pr®sence détune f
détectable directement car le « chemin »
de | 6air est plus d
plusieurs positions de plans
do®t anmMth®i t ®

Acoustique & considérer en raison des
murs vides

Notion de confort plus délicate, en lien
avec la température de confort*6 alors
gue des températures plus fraiches sont
constatées en surface des parois

Déperditions de chaleur I[égérement plus
rapide (d@prés le monitorage)

dperomareed ¢

Tableau 18 1 Comparatif de systemes de murs

“Se r®f ®rer au t abl e aulaphasdlydaté duRProars02@® 6 ®t udes de
“La pr®sence douinret emep ®riical,l es piatr eune pl an do®tanch®it®
apparait a propos, tenant compte de cette faiblesse.

suppl ®ment ¢

% |ly alieu de se questionner:estce que | davantage constructif du syst me SITE comp
pourrait provoquer plus facilement, en condition de chantier ordinaire ?
46 Les premiéres lectures de températures de surface intérieure fatesenc ondi t i ons doéensol eill ement, | 6hi

penser que la température de surface des parois pourrait étre Iégérement plus basse, ce qui impacte sur la température
de confort. Suivi a faire.
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Les personnes qui ont expérimenté un certain temps les deux pavillons rapportent aussi

une sensation de confort accru dans | 6Her mi ne,
|l 6absence de vides dans | es mmauxsdensetelqlueale pr ®s en c ¢
chanvr e, jumel ® pr obabl e maunde masselea plepmrcédseede c e d 6 un

| 6espace, compar® “ un caisson de contreplaqu® ¢

La simulation a montr® qubéun assemblage SIPE av
des capacitéts d 6ass chemenstaves une®estoedal6humi dit® tout au
intéressante que le SITE.

Au-dela et indépendamment des systemes, des matériaux biosourcés ont été intégrés
danslesmur s de | 6 Hebremmi nwe®r iaffiienr d esdifféerebgee des ussi ons .
analyses en ACV ou en efficacité énergétique sont, de fait, bien plus le résultat du choix
des matériaux que du systéme constructif SITE ou SIPE proprement dit. Les analyses en
ACV mettent ainsi en évidence certaines faiblesse pour les critéres en eutrophisation ou
en destruction couc h e d &ppow ka kaine de chanvre et pour la fibre de roche, ce qui
affecte les résultats des scénarios 2A et 2B (SIPE), sans lien direct avec le systéme
comme tel. D&n autre c6té, fait surprenant, les matériaux de polyisocyanurate et isolant
EPS utilisés pour le scénario 1A semblent constituer un choix avantageux au point de vue
environnemental, considérant évidemment aussi le gain énergétique résultant*®, De tels
conclusions démontrent & quel point des analyses plus poussées nous permettent de
relativiser des idées souvent précongues sur les matériaux.

8.3 Suggestionsau-del © du genre et de | 6esp ce

Léexercice de r ®al x pawillons, ea sontidugéude la méfexionedgja
entamée avec un premier il y a deux ans, met en évidences certaines considérations
importantes:

A R®pondre aux besoins prprotéget lésfparoisdxposées envel op
pour minimiser | dentr®e dbdeau ;et | a gestion

A Développer de meilleurs réflexes de conception au lieu dé@&dopter
systématiqguement un assemblage précis, i | néy a pas une@aas sai r eme
de faire unique et meilleure de faire ;

A Voir la haute-performance comme un défi de détail de jonction et non pas
seulement un défi dans le choix de systeme ;

A Intégrer certaines considérations a caractére bioclimatique, dans la mesure du
possible ;

““Le rapport dB6ACV de CT Con s atéldrésutatspuissencétre uhedgbegtiorode ¢ollesteede q u e d
données dans les informations fournies par le fabricant

48 par ordre décroissant en partant de la meilleure option : 1A, 1B, 2C, 2A, 2B. A noter que du 1° au 4° rang, la différence

estpeu significat i ve (moins de 5% dodéo®cart)
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A Consi d®r e reetlds ambiareds mygrgpures comme un vecteur du confort,
gue ce soit en terme de température des parois, convection naturelle et masse
thermique®® ;

A Int ®grer dans | e pr o] e tesbiesfdits de eohditionpce@ut s sdappl i c
en sous-s o | gue ce soit p 0 u u la fraftl@ur.sSans Yo@dirt ® , | 6i s
vivie comme des hobbits, | 6 ®t ude dpavilondenpaci t ® e
Pierrot (phase 1), qui posséde un entre-sol, a tout de méme démontré des
avantages non-négligeables a cet égard.

8.4 Développement futur et partage

(! y a u r raréctoiset évantuellednénéla démarched 6 Auver gne | aboratoir:
avec les études qui débutent ou qui sont en cours de réalisation entre autres auprés du
SEREX de méme que du CIRCEB®

8.5 Perspective générale

En utiisant ¢ o mmeétutteadsur petitsHbatiments aux configurations un peu plus

complexes que la normale, et avec des ouvertures de fenétres en quantité et en grandeur

un peu plus importantes que la normale, la performance supérieures des enveloppes
respectives de L 6Her manmeins été cordirenéelpar la Sérificatien! | e a

en service, plus sp®cifig@iem®nft hdaini vegui dsui
références Novoclimat et au niveau de la consommation énergétique, qui se retrouvera

aux environ de 12 000 & 13 000 kwWh sur un total annuel.

Les pavillons ont été construits suivant deux principes de murs différents. Quoique les

deux systemes SITE et SIPE aientexcellésur | a p ®r aubothre 2@R5 @ivar d e

2022, les cing scénarios que nous avons étudiés ont démontré le potentiel technique

d 6 a u systé&rmes, dont la double-ossature avec isolation a faible empreinte (ACV),

double-ossature qui pourrait prendre | a f ounemenfigl@tion intégrant une ossature

évoluée®l. Nous avons déja constaté que la double ossature, expérimentée en toiture

(comme ici réalisé dans les pavillons), apporte une simplification des détails et une
continuit® ai s®ment at tAppliqueréslecenstirgeddasmplsased 6 ®t anc h ®
| et Il du projet et réaliser éventuellement une telle approche serait prometteur.

Plus cette recherche évolue et plus nous croyons que le succesddune envel oppe nbd
pas uniguement rattaché a son concept mais surtout© | 6 excel l ence de sa r®
ses détails, et & la gestion des accidents. A cet égard, des systémes conventionnellement

utilisés tels que le SIPE, peuvent étre grandement bonifi®s par | 6i nt ®gr ati on de

hygrovariable (sous certaines limitations) et de matériaux a plus forte perméance a la

49 La présence combinée de la dalle chauffante, du mur intérieur massif et des parois de murs extérieure légérement plus

chaudes, dans | 6Hermine, d®montre comment | esétrepropri ® ®s des mat ®
0Etudedontfait parti e | 0 A PuBaHé@hercheicomga®ée mettant en évidence le SITE (perfect wall), étude
similaire " celle faisant | 6objet de ce rapport.

51 Espacement de certains éléments r ®p ®t i t i f s avietermiteots. nt s ddéancrage
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vapeur doeau *jyaensordd®ant ®mrioe i  me plan doé®t anch®i
t el gue d®velopp® pour I sénarimA).s de LOHer mi

Cette étude a utilisé plusieurs indicateurs de performances : infiltrométrie, thermographie,
monitorage électronique, enquéte. Sans aller systématiquement aussi loin, il reste que
certains essai s infiteoméiia st &a thermdgrmphig®udevralerd étre plus
accessibles et plus utilisés dans le domaine résidentiel. Quant aux calculs énergétique et
analyse de <cycl dadd guidesiemcore peu utiliséé dags le domaine
résidentiel.

Le rapport de la phase | concluait ainsi :

ne

(Sl

1 nous apparait essenti el de mesurer l e 1 ®:

encore faut-i | identifier | 6effort ° prioriser € ce¢

les analyses de performances faits ici, de méme que des références et

programmes certification, il serait intéressant de développer et promouvoir

un outil dbébaide © | a d®cision tant pour 1l a co

post-construction. Un tel exercice serait non seulement bénéfique pour les

projets db6éAuver gne | alaeomamtinautéreregénéialv ant mai s po
Nous croyons toujours en cette nécessitte de sai sir | 6opportunit® de ¢
d®vel opper un tel out il doai de, i d®al ement en ¢

étudessi mi |l aires faits act onaened ement par ddautres

Richard Trempe arch. M.Sc.

2Lemurtypede | 6 Hermine se diff®rencie totalement du mur SIPE

(O}

conventi

(di ffusion restreinte -vdaepelubrh uimitd@rti®)u re t( dpiafrf uuers l@péaieugmp ossi bl e de

53 Des personnes qualifiées en la matiére sont nécessaires (un marché a développer dans le résidentiel)
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