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Contenu de la conférence :

▪ Qu’est-ce que la haute performance?

• Réalités et tendances

• Étude de la relation isolation-fenestration-vecteur énergétique au niveau des 

émissions de GES

• Étude de cas: Auvergne laboratoire vivant

La conférence



Qu’est-ce que la haute performance?



Vision d’Akonovia

Vision de la haute performance

1) Intervention ciblée vs approche globale



Vision d’Akonovia

Vision de la haute performance

2) Technologie vs passif



Vision d’Akonovia

Vision de la haute performance

3) Impact global des choix

Résistance 
thermique

Déperditions

Débit PuissanceDébit 



Vision de CT Consultant 

Vision de la haute performance

« Que le bâtiment soit optimisé sur son cycle de vie* afin 

d’atteindre l’impact le plus faible possible (carbone, smog, 

couche d’ozone, etc.) pour répondre à un usage donné** »

*Exemple de stratégies : Réduire la consommation d’énergie et de matériaux, bien choisir

le vecteur énergétique (p. ex. électricité), bien choisir les fournisseurs de matériaux,

augmenter la durée de vie du bâtiment (durabilité et adaptabilité), réduire les distances de

transport des matériaux et favoriser le scénario de fin de vie qui procure le plus de gains

environnementaux.

**Exemple d’usage prévu : offrir un espace de vie confortable de 1000 pi2 pendant 75 ans.



Vision de Richard 

Vision de la haute performance

Firmitas   Utilitas   Venustas



Vision de Richard 

Vision de la haute performance

Firmitas   Utilitas   Venustas
Pérenne   utile   belle



Vision de la haute performance

Qu’est-ce que pourrait être la haute performance ?



Réalités et tendances



Réalités et tendances

Prise en compte de toutes les étapes du cycle de vie du bâtiment



Analyse du cycle de vie 

Réalités et tendances

Méthode qui vise à produire un bilan quantifié des impacts potentiels d’un 
produit, procédé ou service sur l’environnement, tout au long de son cycle de vie.

Changements 
climatiques

Énergie non 
renouvelable

Acidification

Eutrophisation

Couche d’ozone

Smog

(TRACI v2.1)



Périmètre de l’analyse du cycle de vie 

Réalités et tendances

Énergie
Électricité, gaz naturel, panneaux 

photovoltaïques, géothermie, etc.

Matériaux
Enveloppe, structure, plancher, 

fondations, etc.

Bâtiment



ACV des matériaux → Déclaration environnementale de produit (DEP)

Réalités et tendances

Adapté de Charron-Doucet & Davies (2014) 

Environmental product declarations in 
construction: a solid foundation for green 
buildings, The What, the Why and the How. 

CaGBC National Conference. June 4, 2014 

Unité 

fonctionnelle

Indicateurs



Exemples de déclaration environnementale de produit (DEP)

Réalités et tendances



État de la situation - analyse du cycle de vie (ACV) de bâtiment

Réalités et tendances

▪ Il n’y a aucun règlement obligeant le calcul des impacts 

environnementaux au moyen d’une ACV/empreinte carbone

▪ ACV est réalisée sur une base volontaire

▪ Bâtiments institutionnels et commerciaux

▪ Très très très faibles portions des nouveaux bâtiments font l’objet 

d’une ACV

▪ ACV est beaucoup utilisée dans un contexte de certification de 

bâtiment durable



État de la situation - analyse du cycle de vie (ACV) de bâtiment

Réalités et tendances

▪ Il n’y a aucun règlement obligeant le calcul des impacts 

environnementaux au moyen d’une ACV/empreinte carbone au Québec

▪ ACV est réalisée sur une base volontaire

▪ Bâtiments institutionnels et commerciaux

▪ Très très très faibles portions des nouveaux bâtiments font l’objet 

d’une ACV

▪ ACV est beaucoup utilisée dans un contexte de certification de 

bâtiment durable



ACV de bâtiment exigée – changement de zonage, exigences - voie B

Réalités et tendances

https://bylaws.vancouver.ca/Bulletin/G002_2017April28.pdf



DEP de produits de construction exigés – exemples de réglementations

Réalités et tendances

Buy Clean California Act - January 1, 2020 – Awarding authorities will require submission 

of a Environmental Product Declaration (EPD) for Carbon Steel Rebar, Structural Steel, 

Flat Glass, Mineral Wool Board Insulation https://www.dgs.ca.gov/PD/Resources/Page-
Content/Procurement-Division-Resources-List-Folder/Buy-Clean-California-Act 

Portland, Oregon started requiring EPDs for concrete at the beginning of 

2020: https://www.portlandoregon.gov/brfs/article/731696 

Gouvernement fédéral du Canada – Août 2020 – Document consultatif : Obligation de fournir 

un ciment avec calcaire ou un ciment qui démontre des émissions de GES équivalentes (DEP) 

+ Fournir une DEP pour le béton (date à venir) https://achatsetventes.gc.ca/donnees-sur-l-

approvisionnement/appels-d-offres/PW-20-00916369
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Efficacité énergétique – contexte canadien

Réalités et tendances



Efficacité énergétique – contexte québécois

▪ Augmentation de la consommation énergétique (48,4 % depuis 1990)

▪ Augmentation des émissions de GES (20,8 % depuis 1990)

Objectif : Amélioration de 27.9% 

en moyenne pour les nouvelles 

constructions

Réalités et tendances



Extrait de l’analyse d’impact 

réglementaire 

– Transition énergétique Québec

Réalités et tendances



Efficacité énergétique – contexte québécois

• Entrée en vigueur le 27 juin 2020

• Possibilité d’utiliser l’ancienne réglementation pour les projets 
dont les travaux démarrent avant le 27 décembre 2021

• Obligation d’utiliser la nouvelle réglementation pour les projets 
dont les travaux débutent le 27 décembre 2021

27 juin 2020 27 décembre 2021

Réalités et tendances



Tendances - ASHRAE

Réalités et tendances

Source : ASHRAE



Tendances - ASHRAE

Réalités et tendances

Source : Pacific Northwest National Laboratory



Tendances des engagements publics (GES)

Réalités et tendances

Gouvernement du Québec

▪ Cible 2012 : - 6 % sous le niveau de 1990

▪ Cible 2020 : -20 % sous le niveau de 1990

▪ Cible 2030 : -37,5 % sous le niveau de 1990

▪ Objectif 2050 : - 80 % à -95 % sous le niveau de 1990

Ville de Montréal

▪ 2030 : 55 % sous le niveau de 1990 (parc immobilier existant)

▪ 2030 : Carboneutralité des nouveaux bâtiments

▪ 2050 : Carboneutralité du parc immobilier



Étude de la relation isolation-fenestration-
vecteur énergétique au niveau des 

émissions de GES



Questions de recherche

Existe-t-il une 
épaisseur optimale 

d’isolant?

Quel est l’effet de 
la part de 

fenestration?

Quel est l’effet 
du vecteur 

énergétique?

Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique



Bâtiment étudié

Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

• Bâtiment résidentiel standard

• 300 condominiums

• 11 niveaux + 1 sous-sol

• Structure, dalle et plancher en béton

• 307 250 pi2

• Isolation en polyuréthane giclé

• Localisé au Québec



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Étape 1. Déterminer les scénarios pour les trois paramètres étudiés

Étape 2. Réaliser les simulations énergétiques

Étape 3. Réaliser les analyses du cycle de vie/empreinte carbone (GES)

Étape 4. Analyser des résultats

Notre démarche



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Étape 1. Déterminer les scénarios (trois paramètres)

9 résistances 

différentes

2 types d’énergie 

de chauffage

2 ratios de 

fenestration

(3-11’’ polyuréthane)(40% et 70%)

36 scénarios

(élect. et gaz naturel)



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Étape 1. Déterminer les scénarios – résistances thermiques

Résistance 

effective

Mur 3’’ R-13.4

Mur 4" R-16.8

Mur 5" R-19.2

Mur 6" R-21.6

Mur 7" R-25.8

Mur 8" R-28.2

Mur 9" R-30.6

Mur 10" R-33.0

Mur 11" R-35.4

CNÉB 2015

R-22

Polyuréthane : 
de 3’’ à 11’’



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Une simulation énergétique, c’est quoi?

Étape 2. Réaliser des simulations énergétiques

HVAC



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Simulation énergétique : impact des décisions

Étape 2. Réaliser des simulations énergétiques



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Simulation énergétique : impact des décisions

Étape 2. Réaliser des simulations énergétiques



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Simulation énergétique : impact des décisions

Étape 2. Réaliser des simulations énergétiques



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Étape 3. Réaliser des analyses du cycle de vie (ACV)

Scénario 1/36

40

30 000



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Étape 4. Analyses des résultats – Énergie

Scénario électrique



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Étape 4. Analyses des résultats – Énergie

Scénario gaz naturel



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Étape 4. Analyses des résultats (GES) – Énergie + matériaux

Mur 7’’ d’isolant (R-25,8) : quatre scénarios 
Kt

. é
q

. C
O

2

Énergie

Matériaux

Isolants



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Étape 4. Analyses des résultats (GES) – Énergie + matériaux

Émissions GES selon la résistance thermique – chauffage électrique

K
t.

 é
q

. 
C

O
2



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Étape 4. Analyses des résultats (GES) – Énergie + matériaux

Émissions GES selon la résistance thermique – chauffage gaz naturel

K
t.

 é
q

. 
C

O
2



Étude isolation-fenestration-vecteur énergétique

Réponses aux questions de recherche

Existe-t-il une 
épaisseur optimale 

d’isolant?

Quel est l’effet de 
la part de 

fenestration?

Quel est l’effet 
du vecteur 

énergétique?

Oui Effet relativement faible 
au niveau des émissions GES 

et de l’isolation optimale

Effet relativement élevé 
au niveau des émissions GES 

et de l’isolation optimale



Auvergne laboratoire vivant



Modélisation du pavillon 1

Auvergne laboratoire vivant

La mission

Principes et conception des murs

La simulation

La construction

Le monitorage

Études énergétiques

Empreinte Carbone



Mission

Auvergne laboratoire vivant



Le site

Auvergne laboratoire vivant



Implantation du pavillon 1

Auvergne laboratoire vivant



2.1

Objectifs généraux

Développement de la recherche

Le projet Auvergne laboratoire vivant est une étude d’enveloppe, menée sur l’habitation, et 

visant cinq (5) principaux objectifs :

• Développer des détails d’enveloppe performants, réalisables et économiquement

intéressants;

• Valider et, si requis, optimiser les détails d’enveloppe à l’aide de simulations

informatiques;

• Vérifier la conformité de l’assemblage lors de l’exécution des travaux en chantier et

assimiler certaines pratiques de bonnes performances;

• Valider les modèles théoriques utilisés pour les simulations informatiques au moyen

de monitorage électronique sur une période de 3 ans;



Le principe du SITE

Développement du concept



Le principe du SITE

Conception de l’enveloppe



Localisation des plans d’étanchéité

Conception de l’enveloppe



La résistance thermique

Conception de l’enveloppe

?



Objectifs

La simulation

La simulation permet de vérifier:

• Les risques de dommages dus au gel (cycles de gel/dégel)

• Les variations cycliques de teneur en eau pour en dégager les 

tendances cycliques et annuelles

• Les risques de condensation

• Les problèmes d’humidité dus à la condensation et la pénétration   

d’eau

• Les risques de contamination fongiques

• L’impact de la phase de construction sur l’humidité des composantes 

et l’assèchement



Le modèle WUFI PRO

La simulation



Caractérisation des matériaux

La simulation

Exemple Isolant EPS



Les scénarios - murs

La simulation

Tableau des maximum atteint de la moyenne 

sur 30 jours de l’humidité relative  en surface 

extérieure et intérieure des composantes  

et indice de croissance fongique calculée sur 

ces surfaces

Source: Rapport de simulation 

Auvergne Laboratoire vivant, 

UL science du bâtiment

Charles Beaulé, ing.

cas 1

cas 2

cas 3



2.1

Cas 1: humidité initiale (construction) faible et pare-eau (tyvek) non-sollicité

A   Prérequis: cavité bien drainée et aérée

B   Seule la face extérieure est soumise à des HR élevés

C   Risque de corrosion limité aux parois  extérieures  (fixations)

D   Aucun indice de croissance fongiques

D

C

B

Les scénarios

La simulation

Tableau des maximum atteint de la moyenne 

sur 30 jours de l’humidité relative  en surface 

extérieure et intérieure des composantes  

et indice de croissance fongique calculée sur 

ces surfaces

Source: Rapport de simulation 

Auvergne Laboratoire vivant, 

UL science du bâtiment

Charles Beaulé, ing.



2.1

Cas 3: humidité initiale (construction) élevée et pare-intempérie (tyvek) sollicité
A   Scénario peu probable (protection arbres et grands avant-toits)

B   Les risques de croissance fongiques sont toujours faibles, sauf pour le parement (face interne), et               

très faibles pour les composantes vers l’intérieur du plan d’étanchéité.

C   La cavité aérée et bien drainée est essentielle pour éviter la pourriture graduelle du parement

D   Les taux plus élevés de HR dans les matériaux se stabilisent mais après quelques années

E   Risque de corrosion significatif du côté extérieur au plan d’étanchéité

B

E
DExt au plan d’étanchéité

Int au plan d’étanchéité

Les scénarios

La simulation

Tableau des maximum atteint de la moyenne 

sur 30 jours de l’humidité relative  en surface 

extérieure et intérieure des composantes  

et indice de croissance fongique calculée sur 

ces surfaces

Source: Rapport de simulation 

Auvergne Laboratoire vivant, 

UL science du bâtiment

Charles Beaulé, ing.



Exemple de résultat: composition humidité initiale élevée (cas 2) - annuel

Source: Rapport de simulation Auvergne Laboratoire vivant,  UL science du bâtiment

Les scénarios

La simulation



J
a
n

v
ie

r

M
a
i

S
e
p

te
m

b
re

C Face ext SEA

A Parement

B Face ext polyiso

D Gypse

D
C

B
A

80

60

20

40

La simulation

L’humidité



Exemple de résultat: composition humidité initiale élevée (cas 2) – 10 ans

Source: Rapport de simulation Auvergne Laboratoire vivant,  UL science du bâtiment

Les scénarios

La simulation



Sommaire

Points saillants résultants des simulations:

▪ Performance élevée hygrothermique des murs

▪ Sources d’humidité intérieures  maintenues totalement à l’intérieur

▪ Sources d’humidité et précipitations maintenues à l’extérieur

▪ Pouvoir d’assèchement élevé (risque d’humidité initial amoindri)

▪ L’essentiel des composantes de bois du mur est toujours au chaud

▪ L’ajout d’un pare-intempérie limite encore ici l’humidification des 

composantes situées du côté extérieur au plan d’étanchéité

Toiture:

▪ Capacité d’assèchement très faible

▪ L’humidité initiale doit être minimisée 

▪ Les risques de corrosion sont accrus

La simulation



La charpente

La construction



La charpente

La construction



L’enveloppe en sous-sol

La construction



L’enveloppe en hors-sol

La construction



Zones de monitorage

Le monitorage électronique



Pose des enregistreurs de données

Le monitorage électronique



Pose des enregistreurs de données

Le monitorage électronique



Pose des enregistreurs de données

Le monitorage électronique



Occupation des lieux

Monitorage conditions d’hiver



Plages des conditions ambiantes mesurées à l’intérieur et à l’extérieur 

pendant la période de monitorage 

Source: Rapport de simulation Auvergne Laboratoire vivant,  UL science du bâtiment

Notes:

▪ Variation des consignes intérieures de température (occupation occasionnelle: 20-22oC versus 16-18oC)

▪ Nombre de personnes limité (1 ou 2)

▪ En période froide, la quantité d’humidité intérieure dépend de l’occupation et de l’activité

Les conditions ambiantes

Monitorage conditions d’hiver



Pas d’influences 

des températures 

intérieures par les 

températures 

extérieures

Températures ambiantes à l’intérieur comparées à la température extérieure

Source: Rapport de simulation Auvergne Laboratoire vivant,  UL science du bâtiment

Les conditions ambiantes

Monitorage conditions d’hiver



Aucune augmentation 

des HR intérieures 

lors des baisses 

subites de 

température (bon 

changement d’air)

Humidité relative intérieure comparée à la température intérieure

Source: Rapport de simulation Auvergne Laboratoire vivant,  UL science du bâtiment

Les conditions ambiantes

Monitorage conditions d’hiver



Températures et risques de condensation

Monitorage conditions d’hiver

SOMMAIRE DU RISQUE DE CONDENSATION - MUR

• Aucune température de surface prise du côté intérieur

du plan d’étanchéité dans les murs n’a été inférieure

au point de rosée

• Les températures inférieures au point de rosée sont

possibles seulement du côté de la face extérieure de

l’isolant polyisocyanurate (extérieures aux charges

d’humidité intérieure

• La condensation est donc possible seulement au-delà

du plan d’étanchéité à l’eau

• L’efficacité des bris thermiques est discutable: perte de

3.2oC en sus, en comparaison avec l’isolant continu



Sommaire

Monitorage conditions d’hiver

Le monitorage électronique a entre autres confirmé les éléments suivants:

• La composition murale est à faible risque de condensation

• Le risque de condensation est situé du côté extérieur des plans d’étanchéité

• En cas d’accidents (fuite d’air humide, discontinuité,…) seules les composantes 

externes sont à risque d’affectation

• La multiplication des plans d’isolation permet de réduire significativement les bris 

thermiques, mais des pertes de chaleur sont observées (différences de 3oC à 4oC)

• Le bris thermique à la rive du toit n’apporte aucun changement dans la température 

intérieure à la jonction mur-toit



Étude en collaboration avec CARSIM

La consommation énergétique

Source: Rapport SHQ Auvergne Laboratoire vivant,  



Étude de Denis Bourgeois PH.D.

La consommation énergétique



Auvergne laboratoire vivant

Empreinte carbone (GES) : Objectifs

▪ Comparer les scénarios suivants :

« Tel que construit »

vs

« Orientation favorable »

vs

« Isolation thermique additionnelle »

Objectif 1

▪ Déterminer la répartition de l’impact GES 

entre les différents matériaux et l’énergie 

Objectif 2

▪ Proposer des stratégies de réduction de 

l’impact GES

Objectif 3



Auvergne laboratoire vivant

Empreinte carbone (GES) : Méthodologie

▪ Analyse des plans et devis

- Ossature légère en bois

- Mur sous-sol en béton
- Chauffage à l’énergie électrique (H-Q)

Étapes réalisées

▪ Analyse et validation des résultats

▪ Modélisation ACV du bâtiment dans 

le logiciel Athena Impact Estimator 

for Buildings v5.4

▪ Échanges avec l’architecte du projet



Auvergne laboratoire vivant

Empreinte carbone (GES) : Résultats pour l’objectif 1 : comparaison des trois scénarios
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Auvergne laboratoire vivant

Empreinte carbone (GES) : Résultats objectif 1 : effet de la prise en compte du carbone biogénique

4.50E+04

2.18E+04

Tel que construit 

(sans carbone 

biogénique)

Tel que construit 

(avec carbone 

biogénique)



Auvergne laboratoire vivant

Empreinte carbone (GES) : Résultats pour l’objectif 2 : répartition des impacts

29%

71%

Énergie

Matériaux



Auvergne laboratoire vivant

Empreinte carbone (GES) : Résultats pour l’objectif 2 : répartition des impacts (matériaux)

Acier (poutre)
10%

Béton (fondations 
et mur sous-sol)

34%

Bois (mur, revêtement 
ext, CLT) 

20%

Fenêtre / Portes
19%

Gypse
2%

Isolant
10%

Membrane (toit et 
étanchéité air-eau) 

5%

Peinture
0,2%



Auvergne laboratoire vivant

Empreinte carbone (GES) : Résultats pour l’objectif 3 : Stratégies de réduction de l’impact GES

▪ Utilisation optimale du béton et utilisation d’ajouts cimentaires

▪ Réduction de la consommation d’énergie

▪ Remplacement de matériaux à fort impact (p. ex. acier) par 

des matériaux à plus faible impact (p. ex. bois)

▪ Approvisionnement avec critère environnemental
→ Demande de DEP pour béton, bois d’œuvre, fenêtre, acier, isolant, etc.

→ Si possible, comparaison des impacts entre les produits

▪ Optimisation/réduction de la surface de plancher



Auvergne laboratoire vivant

L’équipe du projet SHQ



Perspectives d’avenir
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