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Apercu

= |es fonctions de I'enveloppe du batiment :

« Réduction des pertes (ou des gains) de chaleur
par conduction

« Réduction de la pénétration de l'air
* Réduction de la pénétration de I'eau
* Réduction de la transmission du son

 Réduction de la chaleur
solaire

 Divers ...




Fonctions et réglementation

= Certaines de ces fonctions sont reglementees
par les codes du batiment national, provincial
ou territorial (ex. support des charges,
resistance d’'incendie, etc.)

= A I'heure actuelle, les codes de I'énergie et
certains codes provinciaux du batiment
contiennent des impératifs visant le rendement
thermique relatif aux pertes de chaleur par
conduction (ex. facteur U ou valeur R) et les
fuites d’air de I'enveloppe



Impératifs des codes

= Ces codes peuvent prevoir des impératifs
distincts a I'égard des eléments ou des
systemes

- Etanchéité a I'air du matériau (description dans
le CNB, 5° partie)

- Etanchéité a I'air des systémes ou des assemblages
(Guide des pare-air du CCMC, division 07272)

- Etanchéité a I'air du batiment (ex. R-2000)



Dilemme des codes et des normes

= || est difficile d'integrer I'effet des fuites d’air
par I'enveloppe dans le rendement thermique
global des assemblages muraux des codes du
batiment et des normes connexes




Causes de défaillance L o

= Comment le rendement thermique |
d'un systeme varie-t-il en fonction
des fuites d’air ?

1o

Les fuites d’air a travers le systeme ont une
iIncidence negative sur le rendement global
des assemblages § \

Les travaux de recherche en -
cours le confirment, comme ===
nous allons le voir




Caracteristiques du systeme Uit

= Les impératifs énonces pour le materiau
peuvent suffire a caractériser le
materiau par lui-méme, mais peut-étre
pas lorsqu’il est intégre a un systeme

= Satisfaire aux impératifs d’isolation
peut conduire a un rendement
insuffisant du systeme (ex. vitrage
parfait dans un chassis ou un cadre
mal concu)




Systemes remplissant plusieurs fonctions ‘

= Certains produits et systemes remplissent
plusieurs fonctions

* Mousse de polyuréthane pulvérisee (MPP)

Panneaux d’isolation sous vide (PIV)

Coffrages a béton isolants (CBI)

Panneaux isolés avec joints structuraux (SIP)

Systemes de couverture haute-performance
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Emploi efficace de I'’énergie dans les batim

= || faut connaitre le rendement du systeme

= || faut des outils pour évaluer ce rendement,
tant pour les petits batiments que pour les

grands
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Que nous faut-il ?

= | es systemes de cote énergétique (par ex. pour
les fenétres et les murs) doivent tenir compte
du rendement global (spécifiqguement des fuites
de chaleur et d’air)

= Cela donnera un étalon pour mesurer le
rendement global du systeme

= Cela encouragera les
concepteurs de systemes
a favoriser les systemes a
grande efficacité energétique,
notamment des raccords et une interface
de grande qualité autour des élements
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Le statu quo

= || existe quelgques mécanismes de determination
de la cote énergétique pour évaluer le
rendement eénergétique des eléments entrant
dans la construction des batiments
(ex.: CSA A-440.2 pour les fenétres, et le
guide des systemes d'etancheite a I'air du
CCMC-CNRC)

= || n'existe pas de norme semblable pour les
murs (opaques ou comportant des penétrations)

= Projet conjoint de l'industrie des mousses
isolantes et de I'|RC-CNRC sur la cote

énergétique des murs (WER) 12



Bref apercu de la norme CSA A-440.2

= Toile de fond pour le reste de la présentation

= Le but est de déeterminer la cote energétique
moyenne des fenétres, compte tenu :

« de I'apport de chaleur venant
de I'énergie solaire

* des pertes de chaleur dues
aux fuites d’air

» des pertes de chaleur par
conduction

13



Démarche de la norme CSA A-440.2

= ER_, cote energétique de la fenétre

ER

I

cal

Gain par Pertes de chaleur par Pertes de chaleur
chaleur solaire conduction par fuites d’air
Toujours +ve Toujours -ve Toujours -ve
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ENERGY STAR®

= Accord volontaire entre I'Office de l'efficacité
energetiqgue de RNCan et les entreprises qui
construisent, fabriquent, vendent ou font la
promotion de produits ou de maisons neuves

= ENERGY STAR® : le symbole pour les
consommateurs

= Plus de 90 000 produits pour fenétres portent
ce symbole

h ENERGY STAR
HIGH EFFICIENCY
.‘é"" 7 HAUTE EFFICACITE

15
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Zones ENERGY STAR®



Impératifs pour les fenétres ENERGY STAR®

Degrés-jours de Facteur U Cote
Zone | chauffage (DJC), maximum® énergétique
sous les 18 °C W/(m2K) | (ER) minimum*
A |<=3500DJC 2,0 17
- >3500 a <=5500 DJC 1,8 21
C | >5500 a <=8000 DJC 1,6 25
D | >8000DJC 1,4 29

» Les fenétres peuvent étre admissibles soit par leur facteur U, soit par
leur cote énergetique

» *Double vitrage traditionnel, transparent, espace rempli d’air, utilisé
uniquement pour la modélisation 17



Qu’est-ce que la cote energetique
d’'un mur (WER) ?

= C’est un outil de mesure du rendement
énergetique des assemblages muraux qui
étudie la physique du batiment et tient compte :

» des pertes de chaleur par conduction dans
le systeme

 des pertes de chaleur dues aux fuites d’air dans
le systeme

 de l'interaction entre les deux modes de pertes
de chaleur. C’est un moyen d’évaluer le
rendement global du systeme

18



Objectifs du projet WER

= Determiner la cote énergétique (WER) des
murs construits selon les regles de l'art,
contenant de la mousse de polyuréthane
pulvérisee (avec differents agents d’expansion),
en combinant les pertes de chaleur par
conduction et par fuites d’air

= Les murs comportant une enveloppe en
polyéthylene et un isolant scellé ont été evalues
pour servir de murs de référence

19



Apercu du projet WER

= Echantillons de murs construits selon les
pratiques courantes en construction

= Essais de résistance thermique
et de fuites d’air

= Caractérisation des matériaux
= Simulation sur ordinateur
= Résultats finaux

20




Echantillons de murs

= Six murs avec montants de 5 cm x 15 cm (2 po x 6 po)
en épinette, espacés de 41 cm (16 po) (nominal)

= Matériaux d’isolation

Enveloppe en polyéthylene et isolant en fibre de verre scellée
Mousse de polyuréthane pulvérisée, agent d’expansion HCFC-141b
Mousse de polyuréthane pulvérisée, agent d’expansion HFC-245fa

Toutes les mousses (densité moyenne et légére) conformes a la
norme ULC S705.1-2001

- . P
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Section transversale d’eéchantillons

de mur types

Revétement
de panneau
OSB 11 mm

Isolant de fibre de
verre, épaisseur des
poteaux 140 mm

Membrane
résistant
aux intempéries

Sabliére basse
et poteaux
en épinette

Isolant de fibre
de verre

Isolant de MPP
(alvéoles fermés)

Sabliére en épinette

: Isolant, mousse de
polyuréthane pulvérisée,

épaisseur nominale 75 mm

/ Lame d’air

/ Platre, 12 mm

Echantillon de mur
2400 x 2400 mm

Pare-air/vapeur fait d’'une
feuille de polyéthylene 6 mils 292



Section transversale d’eéchantillons

de mur types

Revétement de
panneau
OSB 11 mm

Isolant enveloppé Isolant de MPP

de poly

Isolant de fibre de
verre, épaisseur des
poteaux 140 mm

Membrane
résistant
aux intempéries

Sabliere basse et
poteaux en épinette

(alvéoles ouverts)

Sabliere en épinette

Isolant, mousse de
polyuréthane pulvérisée,
épaisseur nominale 75 mm

Platre, 12 mm

Echantillon de mur
2400 x 2400 mm

Pare-air/vapeur fait d’'une
feuille de polyéthyléne 6 mils
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Description des murs, stade I

Mousse legere (a alveoles ouverts) R
_ :,;q_g‘m A

Nattes en fibre de
verre enveloppées
de polyéthyléne

Partant d’une
ossature en bois

Application |
de la mousse
et finition !

Mur garni de
mousse fini 24




Emplacement des peneétrations CNiC-NIC

(Guide des systemes d’étancheéité a I’air
du CCMC 07272)

: 96,00
Joint ouvert
typesa't2po
(6,352 12,5 mm) .
Chevétre double
1 AN supérieur
PVC 1,5 po - Fixations des chevétres
(38 mm) supérieurs : clous torsadés
Gaine galvanisée de 7.6 cm (3 po) tous les
3,94 po (100 mm) 41 cm (16 po) entre axes,
S minimum 2 par espace
Ej Joint —
ouvert
de 0,50 po
Boites de connexions (12,5 mm)
96,00
hexagonales et 5,91
rectangulaires externes R
montées selon les regles Fenetre de
de lart 47,2 x 23,6 po
49,75 (600 x 1200 mm)
| i .
22,00 19,51
A
Montants en EPS catégorie Orifice de 2 cm (% po) percé a 6 cm Fixation des montants : clous torsadés de 9 cm
économie de 5x15 cm (2x6 po), (2 %2 po) de la face extérieure pour (3 %2 po), minimum de 2 par jonction entre le

tous les 41 cm (16 po) entre axes faire passer un fil électrique de 14-2 montant et la plaque 25



Méthodes d’essais

= Fuites d’air (ASTM E283)

= Reésistance thermique du mur (ASTM C1199 et
ASTM E1423)

= Caractéerisation des materiaux (ASTM C518-98)
au moyen d’'un fluxmetre thermique

= Conditionnement des echantillons selon le
guide technique du CCMC-CNRC (Reépertoire
normatif section 07272, section 6.62, page 14)

26



Cycle de pression pour le
conditionnement des échantillons

1600

800

-800

Différence de pression, Pa
o

-1600

<

1s 35 1s Pression négative
> <> < répétée n fois

Pression positive

P!
ek L 2
répétée n fois

Charges cycliques

Temps, s

P;

P';

Charges de rafale
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Appareillage d’essai des fuites
d’air et de conditionnement

= Nouveau porte-

Nouvel ordinateur ossature en aluminium

d’acquisition et de
commandes des
données

D = Sk

—

2
b
b
B

| Unité de fuites
. dairetde
conditionnement
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Résultats

Résultats des essais

* Fuites d’air

» Reésistance thermique, valeur R
« Caractérisation des mousses

Résultats de la simulation
Comparaison des essais et de la simulation
Calcul de la cote énergétique du mur (WER)
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Résultats des essais sur les fuites d’air

Caractéristiques de fuites d’air nettes, mur spécimen conditionné, chevétre supérieur étanché, infiltration

0.10 . , , _
F[ @ Limite CCMC
0.09 H>¢WER-2 . p
| ==WER-3A )
0.08 | “*WER-3B J/
T f|+~WER-4
0.07 [ | 2=WER-AA, Polyéthyléne agrafé S/
' C | =*=WER-BB, Polyéthyléne agrafé ff‘
& e WER-CC, Polyéthyléne agrafé /1
£ 46 [ WER-DD, Polyéthylene agrafé | 7 /
»n 8
= 005 | 3
2 0.04 :
0.03
0.02
0.01
0.00
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Pression différentielle, Pa 31



Reésultats des essais : valeur R (suite) Pl

R20 = 3,5 RSI

Valeurs RSI mesurées a -20 et a -35 °C des projets WER
4,5

@ Non conditionm!a (-20)
B Conditionné (-20)
O Non conditionné (-35)
B Conditionné (-35)

4,0

3,5

3,0 1

2,5 1

2,0 1

RSI, m2.K/W

1,5 1

1,0 1

WER1 WER 2 WER3a WER3b WER4 WERS5 32



Modeélisation mathématique

= Le but est d'utiliser hygIRC (modele 2-D) et
hygIRC-C (modele 3-D) comme étalons de mesure

= Utiliser hygIRC-C pour prédire les valeurs R des
10 murs depourvus de fuites d’air et de comparer
ces projections avec les résultats mesures

= Utiliser hygIRC-C pour predire les valeurs
R a différents débits de fuites pour les 10 murs

= Fournir une correlation simple a utiliser pour
déterminer les valeurs R a différents débits
de fuites

33



Référenciation des deux modeles

Modéle hygIRC 2-D
Modéle hygIRC-C 3-D

Mur sec

Panneau |
OSB

34
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Résultats des valeurs R (suite)

Comparaison des valeurs R projetées

et des valeurs R mesuréees a AP = 0 Pa pour les 10 murs
4,0

Bl Mesuré

3.5 Bl Prévu |
3,0 1
2,5 7
2,0 7
1,5 1
1,0 1
0,5 1
0 - . : : .

WER-1 WER-2 WER-3a WER-3b WER-4 WER-5 WER-AA WER-BB WER-CC WER-DD

Valeur R (m2K/W)
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Introduction du ratio 3 de la valeur R

R, (Valeur R avec fuites d’air)
B = R (Valeur R sans fuites d’air)

Ce facteur met en évidence l'incidence des
fuites d’air sur la valeur R du mur

37



Détermination de la cote énergétique (WER) ﬂ'

= Besoin
» Valeur R SANS fuites d’air (GHB), m2.K/W
- Débit des fuites d’air, €, a AP = 75 Pa, l/(s.m?)

= Déterminer la valeur R du mur avec fuites d’air
a differentes valeurs AP

= Déterminer le ratio 3 de la valeur R

= Mettre au point une expression pour la cote
énergetique (WER)

= Calculer la cote énergetique (WER)

38



Solution : le ratio des valeurs R correspond bien

L’ajustement de la courbe est fonction des valeurs f a 75 Pa

10 S s I B N BN BN A I
10 murs & 75 Pa ]
09 WER-1
’ AN WER-2
0,8 o~ o — eXp(a* b) WER-3b
NV o 2 =-1,53, % =0.89 WER-3a
2 57 : WER-4
5 WER-5
o 0.6 -3 % WER-AA
g " B WER-BB
0,5 Critere du B WER DY —]
- CCMC N |
04 (€=005I /(s.m?)) =
0,3
0,2 ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Débit de fuites, &[1/(s.m?)] 39



Calcul de la valeur RSI apparente

@ —» | Pour un mur donné | —»

Obtenir la valeur R sans fuites, RSI,, <
expérimentalement, dans le GHB
+ 1.0 |
Faire un essai de fuites pour obtenir le 0N [T ) -
debit de fuites, aAP =75 Pa, li(s.m?) | .t >/ ]
v g oo E
Calculer la valeur B avec : — o T
B = exp(a*C®), a =-1,53, b = 0,89 |
s R PR TN PR

Débit de fuites, & (L/(s.m?))

Calculer la valeur R avec fuites, RSl
ainsi : RSl =B * RSl —> @




Calcul de la cote énergetique (WER) :
nouvelle proposition de normalisation

RS/, = Résultat de I'essai en boitier thermique protégé a AT =40 °C
¢ = Résultat de I'essai de fuites d’air, I/(s.m?) a 75 Pa

B = exp (-1.53*¢989) ou relever sur le graphique

N Y A ) M A
RSl =B " RSlo 0| NG e
) : : : =-1.53,b=0.89
WER = -AT/ RSI,, W/(m?) _ 3; '_ALL:
Pl Nl o
WER.,=50-C (AT/RSI)|  F ol | S -
S N R
C =1, m2/W pour normaliser WER o ::|| ,,,,,,,,,, e
WER,, est adimensionnel %0 04 02 03 04 05 06 07 08

Débit de fuites, & (L/(s.m?))
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Approche de la norme CSA A-440.2

= Cote énergétique des fenétres Er_, (W/m?)
Gain de Perte de chaleur par Perte de chaleur par
chaleur solaire conduction fuites d’air
Toujours +ve Toujours -ve Toujours -ve
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WER : un outil de mesure de la cote
éenergetique des murs

= Cote énergétique des murs WER (W/m?)

Pertes de chaleur Pertes de chaleur
par conduction par fuites d’air
Toujours -ve Toujours -ve
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Les effets des fuites d’air sur la cote
énergetique (WER) — cas n° |

Incidence de fuites d’air importantes sur la cote énergétique (WER)
Mur traditionnel avec pénétrations — polyéthylene raccordé par chevauchements

50

LLJ

2 4

=

:% 30 1 Comqte temf
&D 20 - des fuites d’air
Q

=

\m 10 -

: B
o

U 0 = |

Sans fuites d’air Fuites d’air mesurées

=0,62 I/s.m2 @75 PA
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Les effets des fuites d’air sur la cote
énergetique (WER) — cas n° Il

Incidence de fuites d’air importantes sur la cote énergétique (WER)
Mur en EPS avec pénétration — nouvel agent gonflant

U
o

Compte tenu
des fuites d'air_

RN

o
(@)

W
(@)

N
o

Cote énergétique (WER)
[N
o

= |

Sans fuites d’air Fuites d’air mesurées

=0,0341/s.m2 @75 PA 45



Les effets des fuites d’air sur la cote
énergetique (WER) — cas ne |l |

Incidence de fuites d’air importantes sur la cote énergétique (WER)
Mur en EPS, mousse a alvéoles ouverts, avec pénétration

—~ 50
E Compte tenu
= des fuites d’air \
= 40 |
Q
=
T 30 -
=
‘O
£ 20 -
c
‘O
@ 10 -
o=t
@
o
£ S |

Sans fuites d’air Fuites d’air mesurées
=0,0221/s.m2 @75 PA 46



Remarques de cléture

= || existe maintenant une nouvelle methode pour
determiner le rendement énergétique des murs
Isoles, avec et sans pénetration

= La methode ne nécessite qu'un minimum
d’essais en laboratoire

= | a simulation sur ordinateur s’est révélée tres
utile et exacte pour prédire la valeur R d’un
mur, avec et sans fuites d’air
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Remarques de cloture (suite)

= || est nécessaire d'étendre les essais a
d’autres materiaux et a d’autres pratiques
de construction pour obtenir une corrélation
compléete

= Nous tentons actuellement d’inviter d’autres
intervenants a se joindre a ces travaux

= La prochaine etape sera de mettre au point
des normes nationales (et internationales)
a cet effet
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