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Seminaire CECOBOIS “Les pros du bois”

Intégration de I’enveloppe du batiment dans
les ouvrages de bois

Cette présentation est protégée par la Loi sur les droits d’auteurs. Il est interdit de reproduire, de distribuer ou de
présenter ce document sans I'autorisation écrite de son auteur.

Le crédit des images utilisées ne provenant pas de l'auteur est indiqué au bas de chacune des plages de
présentation.

La présentation remise aux participants correspond généralement a celle qui est diffusée en cours de formation.
Prendre note toutefois que certaines études de cas, quelques photos de méme que des détails non-
recommandés et servant d’exercice y ont été retirés.

© Richard Trempe 2020
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1 Considérations générales

Mise en contexte
Définition globale de I'enveloppe

Les propriétés du bois et I'’enveloppe du batiment

Composition et transformation
Gestion de 'humidité
Etanchéité a l'air

Transfert thermique

Critéres de conception

2 Assemblages
Evolution des espéces
Typologies et systemes d’enveloppe
Charpente pleine - Ossature Iégére
Poutres et poteaux - Panneaux massifs
Vie en service
Gestion de chantier
Altérations
Bien-étre

Source: Photo R.Trempe

A Auvergne Laboratoire vivant
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Considérations générales

Mise en contexte
Définition globale de I’enveloppe

Source: Photo R.Trempe

A Auvergne Laboratoire vivant
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Objectifs
= Comprendre l'interrelation entre les ouvrages de bois, type d’enveloppe utilisé
et a la performance de I'ensemble;

= Porter un regard critique sur les differents assemblages utilisés dans
I'industrie et leur impact tout au long du projet et suite au projet;

= Se sensibiliser a I'importance du détail et en mesurer les impacts.

Source:
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La compréhension globale de I’enveloppe

C’est a partir d'une meilleure compréhension des principes d’échanges hygrothermiques de
I'enveloppe que I'on peut mieux concevoir nos assemblages

L’'interdépendance

Comment intégrer I'enveloppe la plus appropriée en fonction d’'un systeme constructif donné

Le contenu de la formation

= Recherche documentaire: documentation spécialisée, organismes et recherches académiques
(peu de guide en lien avec enveloppe vs structure) / sources repertoriées

= Expérience (conception et expertises)

= Discussions avec intervenants du milieu

Limitations (champ d’expertise):
Plans discutés: Echanges Eau - Air — humidité — transferts thermiques
Plans non-discutés: Feu — Son

Source:
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1. Polyvalence : revétement, structure et remplissage

2. Manceuvrabilité, « transformabilité », Iéger et facile a travailler

3. Hygroscopie : capacité du bois a réagir a I'eau et aux variations d’humidité, pouvant donc
absorber et libérer une quantité d’humidité., selon le milieu environnant. Il peut agir
comme regulateur d’ambiance, mais peut aussi subir des changement de
dimensionnement (retrait et gonflement)

Source: Photo R.Trempe - Pavillon de la France

A Expo universelle de Milan, XTU architectes
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A Holzbau-Argumente
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A Eco-calculateur Athéna / repris autres documents
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Ce qui distingue le bois, c’est aussi...

La signification et le sentiment qui s’y rattachent : ma cabane au Canada

Voyage au Canada: le mythe de la cabane au fond des hois

Un lac et une cabane en bois : les Canadiens auraient-ils trouveé I'équation
secrete qui mene a la sérénité ?

Source: PL Martin, A la fagcon du temps présent (gauche)

A Y.Laframboise, La maison au Québec (droite)
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L’enveloppe en tant que séparation physique

La littérature scientifique est utilisée pour définir 'enveloppe du batiment

comme étant la séparation entre deux environnements différents qui

gere le mouvement de I’air, de I’eau et de la vapeur d’eau, du bruit et
du transfert de chaleur.

Au-dela de cette définition, I'enveloppe:

» Constitue une séparation fermée ou non, avec ou sans possibilité
d’échanges, contrélés ou non.

« Sépare un environnement externe d’'un environnement interne, ou deux
environnements differemment conditionnés.

» Interagit avec ces deux environnements, mais aussi avec I'espace
qgu’ils définissent eux-mémes.

Source: (Dessin) Whole building Design guide

A
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Définition globale de I’enveloppe

Organisation générale et possibilités

il

OSSATURE / STRUCTURE / PANNEAU MASSIF

CONVENTIONNEL EPPE PERFECT WALL (SITE) DOUBLE-PEAU

)

CAVITE
Pare-pluie / pare-eau
Pare-vapeur ou frein-vapeur
| Isolation

f

Systéme étanchéité & Iair (SAE) ECRAN PARE-PLUIE
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Reésister ou s’adapter ?

La réponse est peut-étre de réeduire les risques au minimum mais de gerer si le risque survient

Source: (Dessin) SCHL Archives
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Mode de transport: comment 'humidité traverse
les materiaux :

= Circulation d’eau par une force ou une combinaison
des forces

= Diffusion de vapeur par une différence de pression
de vapeur d’eau

(c)

A

= Déplacement d’air humide par une différence de
pression d’air

P: Air pressure

Source: (Dessins) CNRC / Canadian architects
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Les propriétés du bois
et I'enveloppe du batiment

Composition et transformation
Gestion de I'humidité
Etanchéité a I’air

Transfert thermique

Criteres de conception

Source: Photo R.Trempe

A Auvergne Laboratoire vivant
' TREMPE ARCHITECTE INTEGRATION DE L'ENVELOPPE DANS LES OUVRAGES DE BOIS CECOBOIS 2020



Les propriétés du bois
et I'enveloppe du batiment

Question quizz:

En quoi une enveloppe de batiment intégree
a un ouvrage de bois se distingue-t-elle

d'une autre intégréee a un ouvrage de béton ou
encore d’acier?

Source: Photo R.Trempe

A Auvergne Laboratoire vivant
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* Matiére renouvelable

» Empreinte carbone (fixation du CO2)
» Hygro régulateur

« Sensible a 'lhumidité excessive

Les prOpriétéS du bois - Contribution thermique (isolant)
y A, -  Moyenne inertie thermique (accumulateur de
et ’enveloppe du batiment chaleur)

* Image véhiculée

» Liberté de design plus grande

» Détails développés en lien avec I'anisotropie
- retrait — gonflement

« Tassement versus autres matériaux de

Question quizz:

En quoi une enveloppe de batiment intégrée l'enveloppe ) -

a un ouvrage de bois se distingue-t-elle ’ S:l;térl‘(')ttgl;’ou"a”t etre plus eleve (versus
d’'une autre intégrée a un ouvrage de béton ou . Réduction consommation d’énergie grise
encore d’acier? « Chantier plus propre

» Protection de chantier accrue

« Rapidité d’exécution (préfabrication)
« Rapidité d’exécution (montage)

» Qualité de I'air ambiant optimisée

« Contribution des parois

« Entretien ciblé

Source:
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Propriétés

- Comportement en fonction des essences

- Exemple épinette noir : rectitude, solidité
legérete, stabilité dimensionnelle, performance o
concernant la resistance au feu, bonne ¥
isolation thermique

- Ladensité : effet majeur sur conduction,

précipitation, humidité, température, soleil /\

- Matériel anisotrope et non-homogene (état Longitudinat Tangential
naturel), plus de variations que les matériaux

fabriques Axes principaux et direction du grain de bois
- Teneur en eau élevée : 30% a 200% dans la

nature

Source: Enclosure building design CLT construction (haut)
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Composition et transformation

Quelques propriétés fondamentales

Exemple de retrait di au séchage

Bois de sciage | Bois lamellé-collé

Vert A l'installation (séché) En service A l'installation En service
28% 19% 10% 12% 10%
£ — £ £ —
£ © = - E® P
i -5 ¥ w= ¥ =S¥
ES s ES
g : 8+
= 1 N =
—t + + A—+
89 mm 1.6 mm 3.2mm 80 mm
(3-1/2") (17167) (1/8”) (3-1/8")
TH a Pinstallation = 12%

TH a l'installation = 19%

TH en service = 10%

TH en service = 10%
Retrait différentiel = 5,1 mm (3/16 po) Retrait différentiel = 1,1 mm (1/16 po)

Retrait 0.4%
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Transformation du bois (bois d’ingénierie):

- Deécouper et recomposer la matiere
(optimisation de la matiere)

- Un meilleur controle de la matiere (versus
planche naturelle)

- Stabilité accrue du bois / réduction du

fendillement

- Séché avant fabrication

Charpente composite

Source: Photo R.Trempe
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Lamellé collé

CLT

Charpente composite

« Empilage de bois collé
SOous pression

« Ultilisation structurale
(poutre colonne)

» Plusieurs piéces de bois
collées perpendiculairement

» Murs, platelage de toit ou de
plancher

« Grand intérét pour le
préfabrication

» Collage sous pression de
copeaux ou de plaques

« Utilisée en substitut aux
pieces traditionnelles
(solives, colonnes,
poutres,...) — LVL -

Source: Photos Googe image (centre) et Cecobois
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Gestion de I'humidité
Etanchéité a Iair
Transfert thermique
Criteres de conception

Le plus grand défi c’est d’intégrer et composer avec les propriétés du bois

Source:
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Rappel humidité relative

Rapport entre le volume de vapeur d’eau contenu dans l'air a une
certaine température et la quantité maximale que ce méme volume d’air
peut contenir, a cette méme température

T PET . TR TET &+ N
-
>
Fad

-
3
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2

[ .

100% 69% 26% 18% 15%
23°F/-5°C 32°F/0°C 57°F/14°C 68°F/20°C 74°F/23°C

Source: (Image) JF Bouffard / FP Innovation

A Impact teneur en humidité sur la performance [...]
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Rappel teneur en humidite

La teneur en humidité du bois est la quantité d’eau contenue dans le bois
généralement exprimée en pourcentage du poids du bois sec.

M,-M
H=—5_—"25100
Exemples (masse volumique)
Chéne: 1000kg — 690kg % 100 = 45 %

690Kg

CLT: 465kg — 410kg 1m0
410kg X100 =13 %

Source: JF Bouffard / FP Innovation

A Impact teneur en humidité sur la performance [...]
' TREMPE ARCHITECTE INTEGRATION DE L'ENVELOPPE DANS LES OUVRAGES DE BOIS CECOBOIS 2020




La teneur en humidité :

Rapport exprimeé en pourcentage de la masse
de I'eau présente dans le bois avec la masse
du bois anhydre (sec).

La teneur en humidité du bois dépend :
- De I'humidité initiale

- De I'humidité relative de l'air

- De la température de l'air

Teneur en humidité du bois (%)

35,0 -

30,0

250 +

200 -

15,0 -

10,0 -

50 ¢

0,0

30 40 S0 60 70 80 90 100
Humidité relative (%)

Source: JF Bouffard / FP Innovation
Impact teneur en humidité sur la performance [...]
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La teneur en humidité: quelques reperes

< 19%:

>19% :
> 28% :

35a120%
200%

Le bois est dit « sec » et a de meilleurs propriétés mécanique que le bois

humide. Plus un bois est humide plus ses propriétés mécaniques sont

faibles

Le bois est dit « vert » ou « humide », peut favoriser la moisissure

Saturation des fibres.

- L’eau additionnelle remplit les vides cellulaires d’eau liquide
- le bois ne subit plus des déformations (gonflement et retrait)

Bois « vert » ou récemment abattu

Teneur en humidité, arbres fraichement abattus

Bois immergé

Bois de Aubier Mélangé
coeur
Epinette blanche 38 144 55
Epinette rouge 41 132 89
Epinette noire 52 113 77
Pin gris 33 124 51

Sapin baumier

88

173

118

Source: (Tableau)

Enclosure building design CLT construction
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Muoisture Content
of Wood

Fibre Saturation

Point (approx.) _\

Bound Water: >
water absorbed into - __wEgFt?f
cell walls water affects (
shipping costis
\ X

Fres Water:
water contained in
the voids of the cells

0% 6% 8% 15% 19% 28%
Percent Moisture Content
Wood Cell Moisture
/ COven Dry Cell Fibre Bound Water
Wood Cell
" \.
! w Cell Cavity j Free Water
)
s
| | | | |
0% 6% 8% 15% 19% 28%

Percent Moisture Content

Source: Forintek (a confirmer)
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Muoisture Content
of Wood

Bois lamellé collé

i (et CLT) _
Contreplaque water Eﬂfgilﬁ?’tfg. ﬁ"
OSB the voids of the cells =
Fibre Saturation
Point (approx.) \
Bound Water )
wikter absorbed intg - _TIEEQF’[FT J
cef wally water affects
- shipping costs
/_/
——— I I t "
0% 6% 8% 15% 1p% 28%
Percent|Moisture Content
Bois d’ingénierie
Bois de charpente
Bois de charpente sec 13%a19%
Bois d'ingénierie (poutrelles en |, SCL) 4%a12%
Bois lamellé-collé 7%a15%
Panneaux (0SB, contreplaqué) 4% a8%

Source: Forintek (a confirmer) / montage R.Trempe
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- Coloration/Moisissure Pourriture

Teneur en humidité

>18 % >28 %
du bois
Température 4 a55°C 0a40°C
Humidité relative >75-85% 95-98 %

La moisissure désigne I'apparition d'un « champignon microscopique, de
couleur verdatre ou blanchatre, qui se développe, a la faveur de I'numidité. Le
champignon se nourrit du bois et cause sa détérioration.

Wikipedia

La pourriture est une dépréciation d’'une matiére organique qui entre en
décomposition sous forme d’agglomérat de moisissures et aboutissant a la

putréfaction [...]
Aquaportail

Source: (Tableau) FP Innovations
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Hygroscopie et milieu ambiant

Masse .
Matériau volumique z::urcentage de mlc,ropores (% du volume
, . e matériau) en (m3/m3)

- Un matériau hygroscopique tend (kg/m3)

constamment a rejoindre un equilibre Brique 1950 0.8-11

hygroscopique avec l'air qui I'entoure Béton cellulaire 40 4-12
- Le bois absorbe et dégage de szfzsnagede - a0o e

I’'numidité pour s’équilibrer avec son

milieu environnant Paduesd®  o0-1400 0
- L'équilibre va dependre des variations Bols résineux | 500 -

des conditions climatiques.
Pourcentage moyen de micro-pores de certains matériaux

Dans la construction

Source: Energieplus.be
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Equilibre hygroscopique: entre 8 et 14%

Exemple a 65%HR et 200C, Equilibre hygroscopique a 12%
- Fabrication bois d’ingénierie : 12-14%
- Intégration bois naturel : 19%
- Bois d’ingénierie prés de son équilibre (moins de déformation prévisible)

w
o

25

20

Teneur en humidité d'équilibre (%)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

]
)
r
<
(@]

0 10 20 30 40 50 60

Y1 IS, A /.

80 90 100

~J
o

Humidité relative (%)

Bois naturel

Bois d’ingénierie

Equilibre hygroscopique a 20°C, HR variables — Essences EPS bois résineux

Source: Référence (courbe) sur web (HPO 2011)
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L’équilibre hygroscopique ou teneur en équilibre sera atteint :

- Teneur en humidité constante dans un milieu ou la température et 'humidité relative sont relativement constantes.
- Varie en fonction des conditions ambiantes
- Varie en fonction des essences ou transformations

w
o

Exemple : Le CLT est fabrique
avec teneur en humidité de
12% environ, et dans batiment
la teneur varie entre 8 a 18%.
Il peut servir « buffer » lors de
changements de conditions
ambiantes (emmagasine et
restitue)

B |

20 |

o Conditions ambiantes
B i Mttt it Sttt Tty e - -= Bois d’ingénierie Intérieures

0 k== >1 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Teneur en humidité d'équilibre (%)

Humidité relative (%)

Equilibre hygroscopique a 20°C, HR variables — Essences EPS bois résineux

Source: Référence (courbe) sur web (HPO 2011)
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épaisseur | perméance (W)
matériau produit mm pouces | ng/s.m’.Pa
BOIS
bois de charpente 12.7 1/2" 196
bois de charpente 19 3/a" | 131 Plus le bois est épais,
bois de charpente 159 5/8" | 157 Moins il est perméable
bois de charpente 254 1" 98 Ala vapeur d’eau
bois de charpente 38 11/2"| 65 v
bois de charpente 64 21/2"| 39
bois de charpente 89 31/2"| 28
bois de charpente 140 51/2"| 18
bois de charpente 184 71/4"| 14
bois de charpente 235 91/4"| 11
bois de charpente 286 111/4"| 9
cédre blanc de I'est 25.4 1" 19
pin blanc de I'est 54 1 | 26 Plus le bois est dur,
pin jaune 254 1 | 54 Moins il est perméable
pin (essence non spécifiée) 25.4 1 43 3la vapeur d’eau
épinette 25.4 1" 124
cédre rouge de I'ouest 25.4 1" 19

Source: Cegep du Vieux-Montréal

A Analyse de la migration de vapeur d’eau [...]
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Propriétés pare-vapeur des éléments i 4 10

= Variété des données, en fonction:
 Taux d’humidité
« Température
« Essence, age et densité du bois
» Position dans le tronc

Vapor Permeability (perm in.)
a
|

= La perméance a la vapeur d’eau
augmente avec 'lhumidité relative. 2 |
« dans le sens du grain est beaucoup

Vapor Pérmeabilit',r (ng-mtst.pat)

e ] ——————— -

1
|
: 4 2
|
plus grande que transversalement, - P -
* I'humidité se disperse rapidement !
' 2 A ’ Y ] "
dans I'élément et 'asséchement est 0 ' L
_ 0 20 40 60 80 100
plus rapide. Relative Humidity (%)

Source: Enclosure building design CLT construction

A (based on NRC 2012)
' TREMPE ARCHITECTE INTEGRATION DE L'ENVELOPPE DANS LES OUVRAGES DE BOIS CECOBOIS 2020



Propriétés pare-vapeur des élements

- Le bois est hygroscopigue mais ce n’est pas un matériau qui laisse passer facilement la
vapeur d’eau (perméance variant de 3 a 50 ng/m2.s.Pa

- Perméance bois d’'ingénierie : parfois < 1ng/m2.s.Pa

- Des dérivés du bois sont moins pare-vapeur : cellulose, la fibre de bois,

Perméance a la vapeur d’eau, CLT diverses épaisseurs et HR

A

<

S

Vapor Permeance, U.S. perms (ng-m s *.Pa™’) @

Relative Humidity c
% 4 in. (100 mm) 6 in. (150 mm) 8 in. (200 mm) S S S
» D ®
20 0.06 (3.4) 0.04 (2.3) 0.03 (1.7) AT g

O O
50 0.31(18) 0.21 (12) 0.15 (9.0) 0o S
223
80 1.00 (59) 0.68 (39) 0.51 (30) E& O

A 4

Plus c’est épais, plus c’est étanche a la vapeur d’eau

Source: Enclosure building design CLT construction

A (based on NRC 2012)
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Niveau de perméance a la vapeur d’eau — humidité dans le matériau
Exemple contreplaqué et OSB

Tableau 4

Source : ASHRAE

Contreplaqué de pin
Douglas de 12mm, 470 kg/m?3

0SB 1/2", 660 kg/m?3

10% d’hum. rel.

16 ng/s'm?-Pa

4 ng/s-m?-Pa

30% d’hum. rel.

49 ng/s-m?-Pa

27 ng/s:m*Pa

50% d’hum. rel.

122 ng/s‘m?Pa

71 ng/s:m*Pa

70% d’hum. rel.

266 ng/s-m?-Pa

134 ng/s:-m?-Pa

90% d’hum. rel.

542 ng/s:-m?-Pa

217 ng/s:-m?-Pa

Source: Analyse de la migration de vapeur d’eau [...]
Cégep du Vieux-Montréal
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Niveau de perméance a la vapeur d’eau: variation selon les sources

La perméance du bois est un sujet fréquemment discuté quand il est question d’efficacité de I’enveloppe. La diversité
des valeurs de perméance trouvable dans la documentation technique alimente la discussion. Les tableaux 2 et 3

illustrent cette diversité.

Tableau 2

Différentes valeurs
trouvées pour le

115 ng/s'm2-Pa

Building science corporation

40 ng/s'm?-Pa

CANPLY

57 ng/s'-m?-Pa

CCQ 2010 TAB 9.25.5.1.1)

20 ng/s'm?-Pa

Alaska Housing Finance corporation *

contreplaqué 3/8"

30 ng/s'm?-Pa CANPLY *

180 ng/s-m?-Pa ASHRAE*

* Valeurs extrapolées

Tableau 3 .
Différentes valeurs 120 rhg/s-rnz-Pa CECOBOIS
trouvées pour I'OSB 44 ng/s'm?-Pa CCQ 2010 TAB9.25.5.1.1) et CNB tab 9.25.1.2.B
7/16" 111 ng/s'm?-Pa ASHRAE

Source: Analyse de la migration de vapeur d’eau [...]
Cégep du Vieux-Montréal
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Propriétés pare-vapeur —intégration dans un assemblage

Rappel de la perméance d’'un assemblages : deux stratégies souvent conflictuelles :
- Minimiser I'accumulation d’eau I'enveloppe du batiment
- Maximiser la capacité d’asséchement

Afin d’éviter d’emprisonner de la vapeur d’eau dans le bois , un pv supplémentaire n'est
théoriguement pas nécessairement requis afin de maintenir sa capacité d’assechement,
selon le détail et le type d’assemblage

La perméabilité a la vapeur d'eau favorise 'asséchement
Inversement une grande perméabilité laisse aussi rentrer plus de vapeur d’eau

Ces phénomenes réferent a la régulation de '’humidité

Source:

A
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La régulation... qu’est ce que c’est?

C’est d’avoir la possibilité d’exercer un contréle sur la
gestion de 'humidité en mettant en place des
meécanismes d’asséchement répondant au critére de
durabilité recherchée dans I'enveloppe

C’est de créer des enveloppes qui se comportent en
harmonie avec les proprietés des matériaux qui les
composent, dont le bois particulierement

C’est de permettre aux matériaux de performer en
équilibre hygroscopique

SOURCE:
Souvenir de famille...
Humidité non-contrélée, habitation

Source: Photo R.Trempe
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Régulation et potentiel d’assechement

Un pare-vapeur est fait pour prévenir la
migration d’humidité, mais en fait il
empéche aussi sa diffusion, donc
I'asséchement vers l'intérieur

La figure de gauche représente une
enveloppe permettant 'asséchement de
I'exterieur et de l'intérieur, alors que la
figure de droite ne permet qu'un
assechement vers l'extérieur

Cladding
Furring

Stone wool/mineral —
fibre rigid insulation

Building paper -

OSB sheathing

Fibreglass batt/
cellulose

2x6 wall framing

Gypsum board

Interior latex paint ——

A O A A AR A

Flow-Through
Assembly

Cladding —

Furring

fibre rigid insulation
Building paper

Q0SB sheathing

Fibreglass batt/
cellulose

Polyethyiene vapor
barrier

Gypsum board

Interior latex paint

Stone wool/mineral -

2x6 wall framing ——

-

BT

Source: Controlling condensation from air leakage anv vapor
Diffusion - Construction Canada (2017)
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Permeance (permeablllte) a la vapeur d’eau du b0|s de charpente

Une étude de 2009 du
laboratoire Exova en Ontario
pour I’Association canadienne
des entreprises de mousse
uréthane voulait évaluer les
dangers potentiels de joindre un
isolant de mousse polyuréthane
avec une structure de bois
standard (épinette).

Il a été établi que pour des
épaisseurs de 1,5 a 5,5 pouces
(38 a 140mm) la perméance de
ce bois perpendiculairement aux
fibres varie de 0,35 a 0,63 perm
(20 a 36 ng/Pa.s.m2) quelque

Installés dans les mémes conditions d'humidité, le panneau OSB _ =
moisi davantage que le contreplaqué ou le bois. soit son epaisseur.

Source: Construction Canada,

étude laboratoire Exova (2009)
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Bois et comportement
Le bois est un matériau « vivant »

...mais méme les matériaux morts subissent des variations....

On observe ici
des rails détor-
mes a cause de
la dilation ther-
mique {image de
gauche) et des
rails encore en
bon état, nous
montrant quelle
g4 peut étre

W ['ampleur de ce
phénomene.

‘ Source: Google image
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Humidité et comportement

Les rétrécissements

Dépend surtout de 'lhumidité

Radial

Se passent a travers les grains
- Tangentiel > radial > longitudinale

- Exemple panneau clt 0.4 a 0.5% avec teneur en équilibre de 10% /\ >

Longitudinal Tangential

Le rétrécissement arrive quand teneur en humidité change.
- Plus la teneur en equilibre est pres de la teneur en fabrication, moins de déformations
sont a anticiper

Expectative d’environ 0,5% de rétrécissement
- 2 a4mm par étage (hauteur batiment = effet cumulatif)

Source:
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LT

. rd
Pourtour de la fenétre en PVC ou en placoplétre. EAU =
De la moissisure est présente a I'endos des —

tétes de fenétres en placoplétre.

| INTERIEUR I

Fenétre en PVC ————

Discontinuité du pare-vapeur de polyéthyléne —
2 la jonction avec les cadres de fenétres A\

COMPOSITION EXISTANTE g Z
PAREMENT DE BRIQUE g
-Parement de brique
-Espace d'air 1po+/-
-Pellicule pare-air Typar
-Panneau de copeaux 1/2po
-Charpente de bois remplie
de laine isolante
-Pare-vapeur de polyéthyléne
-Fourrure de bois
-Panneau de gypse intérieur

> Source: Expertise copropriété 3 ¥z étages
A Trempe et associés
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Exemple de rétrécissement suite a la construction (aprés un an): 1.5mm =0.4%

Source: Photo R.Trempe

A Auvergne laboratoire vivant
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|
|
|
|

- y & mgm ) & Y - B “\ ‘
Mais quelle est la permeéabilité a I’air jl et a la vapeur d’eau de I'assemblage?

|

Exemple de rétrécissement suite a la construction (aprés un an): 1.5mm =0.4%

Source: Photo R.Trempe
A Auvergne laboratoire vivant
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Grand défi ; faire des

gl
enveloppes tres étanches —= ., {!' t
3: - E ol - —f
1 Reference aU nOUVGaU CNEB = %l e + - Jplan de pression neutre + P —
el OF  semmi— — <}— plan de
%:7 et <} — — — prez:sion
RNNNQ ey, NANNA £t LU B T - -
\ \’\I\,\ N SSANSNSANANSANSAANANS \’\'\'\'\'\' ¢IRE ’\’\,\’\,\’\ > _\/_\I_\I_ AL A2 /_\I_\I_\_\
Effet du vent Effet de tirage Effet de la ventilation mécanique (HVAC)
Les échanges d’air sont causés !
par : Ay 4
T
» Les turbulences dus au vent Fzd — .,
. o 9’9%_
(aggravation en hauteur) — 251,
S
= Leffet de cheminée o FHtox
= Les systéemes mécaniques LS T VAT DU R

Effet combiné

Source: Image CNRC
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Les circuits permettant les échanges d’air sont dus :

= Aux limites des matériaux propres a leur fabrication / composition
Le CLT est pare-air mais a cause des rétrecissements, il est
recommandé de pas le considérer ainsi. Faire attention aux données.

=  Aux « défauts » de construction

a b
FIG 1. Thermograph (a) and photo (b) from a joint between the wall elements in Geilo Kulturkyrkye.
(Photo Omega Termografering AS)

Source: Air leakage through cross laminated construction

A Skogstad & als, Norway
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a b ¢

FIG 6. The test section consists of CLT wall and floor sections. The air leakages are measured
through the whole test section (a), through the floor section (b) and trough the wall sections (c)

1343

50

1181

1200 1200 264

a b
FIG 7. Dimensions of the test section (a), and the test section mounted in the test chamber with the
indoor surface turned out (b)

Source: Air leakage through cross laminated construction

A Skogstad & als, Norway
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Au sommaire, le flux d’air est exponentiel, selon la pression.

= La quantité de vapeur d’eau qui traverse un matériau par
diffusion est tres faible

= La quantité de vapeur d’eau qui peut passer par un trou, ou

méme une minuscule fissure, s'il y a une différence de pression
d’air, est beaucoup plus grande

Source:

A
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La question énergétique: transfert thermique et empreinte carbone?

f@““'%% (anada Green Building Council

D\ RAIC | IRAC 1. Code must address carbon
; not just energy

4 Institut royal d'architecture du Canada

%%m M.é? Conseil du batiment durable du Canada

The code requirements should address not only
energy efficiency, but also the carbon emissions
associated with construction and operations. If

April 1, 2020

Codes Canada

National Research Council of Canada

Codes. publicreview@nro-cnre.ge.ca not all sources of carbon emission associated
Re: Changes to National Model Energy Code for Buildings and the National Building Code Wlth bU|Id|ngS are reduced’ the COdes WI" hot
Proposed Changes 1527 (NECB17 Div.A and Div.B, various), 1617 (NBC15 Div.B 9.36.1.3), 1608 meet the government's Objectives.

(NBC15 Div.B 9.36.5)

Source: Photo R.Trempe
A Auvergne laboratoire vivant
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Composition et transformation

Résistance thermique et teneur en eau

Table 2

Thermal resistance of typical softwood at various thicknesses and 12% moisture content

Thickness 1in.(25mm) 4in. (100mm) 6in. (150 mm) 8 in. (200 mm)

R-value (h-ft.?-°F-Btu™) 1.25 5.00 7.50 10.00

RSI (m*K-W™?) 0.22 0.88 1.30 1.80

‘ _
' TREMPE ARCHITECTE
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Bois :

= Relativement « bon » isolant (donc bris
thermique non-négligeable)

= Relativement « faible » conducteur thermique

= « Moyen » capteur thermique (inertie)

= Comme pour 'numidité, il emmagasine et
restitue une certaine quantité de chaleur

Résistance thermique du bois :
= Dépend de sa température
= Dépend de son humidité

Bonne pratique d’isolation des assemblages en

bois:

» |soler par I'extérieur peu importe le systeme
(conserver au chaud)

= Parfois en hybride (isolation des deux cG6tés)

Matériau RSl / mm R/ po
Bois de construction 0.0085 1.23
Bois dur (typ) 0.0055 079
Bois tendre (typ) 0.0077 1.11
CLT 0.0080 1.20
Panneau fibre de bois 0.0190 2.80
Béton 0.0004 0.06
Isolant EPS type 2 0.0270 399
0,5 -
0,45 - : *
0.4
0,35
03+
025m- " ...m -- 1000 kg/m3
02 1 — - — 550 kg/m3
o154+ - P
(R 1P QIR
0,05
0 i 4 + 4 . . i + L + i i . i
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Source: (Image) Comportement panneau composite
DURISOL-Kosny
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Les codes au Québec :

= Tiennent compte du coefficient de transmission un t;:t d'une durée de 28 semins

thermique (U ou 1/U=R) mené par le Département américain
du commerce a démontré qu'une

= Ne tiennent pas compte de la capacité thermique maison en bois rond avec des murs
(masse thermique) R-10 consomme moins d'énergie

gu'une maison a ossature standard
avec des murs R-12. Cette

performance inattendue du mur de
bois rond (17% supérieure a ce qui
était prévu) ne peut s'expliquer que
par l'apport de la masse thermique.

» La masse thermique réduit la consommation
énergétique et améliore le confort

Log Buidling News,
Thermal Properties of Log Homes

Source: Ecohabitation

A
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OBJECTIFS ENVELOPPE

Afténuer les excés de chaleur et les
températures froides

Déphaser, pour retarder les
transferts de chaleur et en profiter au
moment opportun

Est obtenu par

Faible diffusivité :
Long délai pour atteindre I'équilibre
Vitesse de déplacement de la (Isolant)
ehaleur L DIFFUSIVITE < Forte diffusivité
Temps nécessaire pour ré- THERMIQUE hl“’“-# fimi ' —
INERTIE THERMIQUE / atteirF:dre I'équilibrept]hermique ?rggtr:“u::hlelal pour atteindre I'equilibre
Résistance d'un matérau au Est dicté par
changement de température s,
lorsquil rest plus en N\ Faible effusivité -
equilibre N ; ) Le matériau se réchauffe (bois)
\w Vitesse d:’:;:m“““ dela _ /' Sensation de chaleur
EFFUSIVITE -
Capacité de limiter les —* THERMIQUE {:'"‘“-x. Forte effusjvité : .
éthanges avec Menvironnement T ?btléstﬂrtie |"E|'|'Ef'gie 54dns ter se rechauffer
on

Sensation de froid

Source: R.Trempe
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Matériau Conductivité thermique Diffusivité x 10° Effusivité
WimK m?ls Jim®xs1?
Acier 50 1425 13248
Béton 18 78 2035
Polyuréthane 0.03 63 38
Panneau de gypse 0.25 30 454
Bois (sapin) — planche - 0.15 19 346
Panneau O5B 0.12 17 288
Isolant fibre de bois 0.04 12 116

Source: R.Trempe
Données: passivact.fr
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Effective Insulation/Framing Layer R-Values
Steel-framed wall information adepted from ANSLASHEALAESNA Standard 90.1-2007 Table A2, 28,

Stud Wall Mominal Cavity  Actual Cavity  Rated R-Value Effective R-Value % Change Effective R-Value % Change
Framing Type Depth {inches)  Depth (inches) at16in. on Center' (Rated vs Effective) at24in. onCenter’  (Rated vs Effective)
Batt Insulated Cavity
51 o] 4 3.50 R-11 R-5.5 B R — | R-6.G ) O — |
S1eel| 4 3.50 R-13 R-6.0 N-L L — | R-7.2 L — |
Etpal a 150 R-1% 6.4 YL — ] R-7.8 LT — |
Sipel 6 6.00 R-19 R-7.1 el P ] RA.6 Ry P —— |
Steel & &.00 R-21 R-7.4 Bl A — ] R-9.0 e A — |
Cras| B A2.00 R-75% R-T8 T — ] R-9.6 Wil A — |
Woed 4 31.50 R-11 H9.3 15% Bl R-2.5 -14% B
Woosd 4 3.50 R-13 R-10.8 -17% R-11.1 -15%
Wood 4 3.50 R-15 R-12.3 -18% B-12.7 -15% 0
Wood [ 5.50 R-19 K-16.0 -16% K-16.3 -14%
Wioad 6 5.50 R-21 R-17.5 17% I R-17.9 -15%
Wood & 7.50 R-25 R-21.1 -16% R-21.5 -14% 3

* Rating for airzpece per ANSASHRALAESNA Stondarg S0 1-2000.

! Per the ASHRAL Hendbook of Fundamentao’s, @ reswdentic! woll framing foctor of 25 percent i essumed for conventions' framing ot 16 én. on center.
2 Per the ASHRAE Hondbook of Fundamentals, o residential wanl framing foctor of 22 percent (s pisumed for conventianal framing af 24 fn. on cerer.

Source: BE Building enclosure
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Calcul de la résistance effective:

100
Reff =
o o Résistance thermique Résistance thermique
% surface  + % surface effective R19 effective R11
R matériau 1 R matériau2 Mur avec des colombages Mur avec des colombages
de bois 38 x 140 a 400 mm d’acier 41 x 152 a 400 mm

Source: (image) CECOBOIS
A Guide ossature légére
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- : , Répartition des Répartition du point de
Position du point de rosée températures rosée (210C & 20%HR)

et isolation thermique

L A o R U Sy
||" ‘i||'| 1-...:;.-'4--'35' TP P e el ﬂr:ﬁ ]

||l ATELIT = L LT =" L w8 LU ST TS AL S T, Pk i

b
Ilk
'

I

¥
=
I
I
kol
[

Conditions: 21°C a 20%HR, Text -25 °C Sggeib\:iudr;: materiad Bleu =isolation Source: Projet d’étude Trempe et Associés
' Credit simulation UL
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Position du point de rosée et isolation thermique

Ajout de 38mm d’isolant
extérieur

Beige/brun = matériau Bleu = isolation

Conditions: 21°C a 20%HR, Text -25 °C

Source: Projet d’étude Trempe et Associés

A Vert: = vide Crédit simulation UL
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Position du point de rosée et isolation thermique

Ajout de 38mm d’isolant
extérieur et enlevement
de 38mm d’isolant a I’intérieur

Ajout de 38mm d’isolant
extérieur

Beige/brun = matériau Bleu = isolation

Conditions: 21°C a 20%HR, Text -25 °C

Source: Projet d’étude Trempe et Associés

A Vert: = vide Crédit simulation UL
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Position du point de rosée et isolation thermique

Ajout de 38mm d’isolant Ajoqt_de 38mm d isolant Déplacer tout I'isolant
extérieur et enlévement

extérieur ) T de Pintérieur vers I'extérieur
de 38mm d’isolant a I'intérieur

Beige/brun = matériau Bleu = isolation

Conditions: 21°C a 20%HR, Text -25 °C

Source: Projet d’étude Trempe et Associés

A Vert: = vide Crédit simulation UL
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La valeur R globale effective
est fortement influencée par le
ratio d'ouvertures WWR

Les parties pleines (murs et
toitures) doivent étre plus
isolées pour compenser sur
'ensemble

Il existe un niveau au-dela
duquel Iisolation n’est plus
économiquement rentable,
surtout avec des bas co(ts
d’énergie comme au Québec

Shiy ~

-
L
-
-~
L

20 "\ Wal R6 Window U050 -~
' % bX Wal R-10 Window U030 — — —
P Wal R-20 Window U-0.25  «=emeaee
—~ %t \\ m— \Wal R-30 Window U040 =--—=--- s
; Wal R:30 Winda 18 =——ve———
ﬂ\\‘ 5 a w U018 |
{ L) )
\ \ -
1 5 + \\\ ~\
\’ s
| \ N
: %
a \\\\ N, g
L i -
% \\“\ ‘\. '_2 g
> l S N, -
a 10 _| L NN R R-7.5 (ARSI 1,3) - lower kmit &
e IS o 1 \\_\ for high-performance
| M~ i sl R, exterior wall anclosures |
------- ﬁ-\-“?-.~¢-------g‘:-----------

1 Lower Lime for Daytightng - -

Typical Range

Overall Effective Thermal Resistance of Exterior Walls

for WWR

Window-to-Wall Ratio (WWR)

Source: WBDG
Whole building design guide

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Criteres de performance et défis pour I’'intégration du bois dans I’enveloppe

= (Gestion de 'humidité

= Sécurité incendie

= |nsonorisation

= Qualité de I'air ambiant

» Chauffage, climatisation, efficacité énergétique

= Rendement constant des matériaux

= Résistance aux vents violents, aux séismes et aux

insectes,
= Facilité d’assemblage
=  Durabilité

=  Esthétique

Source:

A
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Un conception doit prendre pour assise ces considération fondamentales

La gestion de I'eau et les modes de déviation

La propriété des matériaux et leur interaction

Le niveau de perméance a la vapeur d’eau des materiaux

La nécessité (ou non) et position de pare-vapeur, frein vapeur ou retardateur de vapeur
La stratégie du SAE systéme d’étanchéité a l'air

Le comportement hygrothermique de I'ensemble

La position globale des plans d’étanchéité

~NOoO o WDN PP

Source:

A
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2 Assemblages
Evolution des espéces
Typologies et systemes d’enveloppe
Charpente pleine - Ossature Iégére
Poutres et poteaux - Panneaux massifs
Vie en service
Gestion de chantier
Altérations
Bien-étre

Source: Photo R.Trempe

A Auvergne Laboratoire vivant
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Assemblages

Evolution des espéces

Typologies et systemes d’enveloppe
Charpente pleine - Ossature Iégére
Poutres et poteaux - Panneaux massifs

Source:

A
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Assemblages

Choisir le type d’enveloppe
En fonction de I'assemblage
Et adapter ses détails en conséguence

Bien connaitre des le déepart '
Propriétés de I'assemblage choisi

Humidité — assechement — retrait
Transfert thermique — régulation

[...]

Source:

A
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http://images.google.com/imgres?imgurl=http://users.skynet.be/fa429393/images/moulin 04-scierie.JPG&imgrefurl=http://users.skynet.be/fa429393/pages/autres monuments.html&usg=__GyPiWFNURjal8OPIjItlS78lcA8=&h=496&w=661&sz=138&hl=fr&start=11&um=1&tbnid=TgySRievoDFa1M:&tbnh=104&tbnw=138&prev=/images?q%3Dscierie%26hl%3Dfr%26lr%3D%26rls%3Dcom.microsoft:fr-ca:IE-Address%26rlz%3D1I7GPCK_fr%26sa%3DN%26um%3D1
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://users.skynet.be/fa429393/images/moulin 04-scierie.JPG&imgrefurl=http://users.skynet.be/fa429393/pages/autres monuments.html&usg=__GyPiWFNURjal8OPIjItlS78lcA8=&h=496&w=661&sz=138&hl=fr&start=11&um=1&tbnid=TgySRievoDFa1M:&tbnh=104&tbnw=138&prev=/images?q%3Dscierie%26hl%3Dfr%26lr%3D%26rls%3Dcom.microsoft:fr-ca:IE-Address%26rlz%3D1I7GPCK_fr%26sa%3DN%26um%3D1
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.les-mille-etangs.com/images/plateau/scierie_jojo.jpg&imgrefurl=http://www.les-mille-etangs.com/pme25.htm&usg=__he8lCCvnKZb4tlEsgo0rb0d6cdg=&h=231&w=350&sz=17&hl=fr&start=18&um=1&tbnid=HQ58H_bLQxDVyM:&tbnh=79&tbnw=120&prev=/images?q%3Dscierie%26hl%3Dfr%26lr%3D%26rls%3Dcom.microsoft:fr-ca:IE-Address%26rlz%3D1I7GPCK_fr%26sa%3DN%26um%3D1
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.les-mille-etangs.com/images/plateau/scierie_jojo.jpg&imgrefurl=http://www.les-mille-etangs.com/pme25.htm&usg=__he8lCCvnKZb4tlEsgo0rb0d6cdg=&h=231&w=350&sz=17&hl=fr&start=18&um=1&tbnid=HQ58H_bLQxDVyM:&tbnh=79&tbnw=120&prev=/images?q%3Dscierie%26hl%3Dfr%26lr%3D%26rls%3Dcom.microsoft:fr-ca:IE-Address%26rlz%3D1I7GPCK_fr%26sa%3DN%26um%3D1
http://www.fibois-alsace.com/fibois/fiboisvideotheque/scierie
http://www.fibois-alsace.com/fibois/fiboisvideotheque/scierie

Source: J.I. Rempel
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Port de Québec — archives publiques

Source: Source web

- Le balloon frame (Chicago)

1840 Commercialisation de la ferme anglaise
1875 Normalisation des pieces de bois

1840 Production du bois scié

INTEGRATION DE L’ENVELOPPE DANS LES OUVRAGES DE BOIS

& A\ K RN\
= AN e
[ AN 7 8\
=-=-

= \¥; Nj“‘, \
\\\\\ /.Ymﬂng ) M
/ INEZN
/ 7 \\N—7=—\
\ ) \\\llhxf. /A.i\. , \ ///

TREMPE ARCHITECTE

A
4



http://www.ameriquefrancaise.org/media-251/55_3_port_Quebec.jpg
http://www.ameriquefrancaise.org/media-251/55_3_port_Quebec.jpg
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Places de bois massivas
Ossature da bois

M Briques de structure et de
= revétement

84 (B0%) 74 Magonnerie de pierre

Source: P.-L. Martin, A la fagon du temps présent
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Maple and Terry Halls
University of Washington
Seattle, WA

Completed in 2015, this 440,000-square-
foot student housing project includes
two residential buildings, each with five
stories of wood-frame construction over a

concrete plinth with below-grade parking.

Source: WG Clark Construction
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Charpente pleine Ossature légére Poutres et poteaux Panneaux massifs

Source: Holzbau-Argumente
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