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M.C. Baker 

On construit des b8tin1ents afin de proti5- 
ger les gens et leurs biens de ~er ta ins  aspects 
des conditions m~t&orologiques. Les murs, les 
fenztres et la  toiture du b f t h e n t  sgparwt 
l'enviranaemen~ IntEriwr (habituellsment r8@) 
de l'environnanent naturel (variable) ext6tieur 
Cfig. 1). 

Des i n s t d l a t i d n s  de chauffage, de venti- 
l a t i on  et de conditionnment d'eir  rsglent 
l'environnement int6ri-r. Pufsque le chuffage 
et le refroidissement coQtent chers, L'enceintc 
du bztiment doit Stre efficace au regard de 
1' isolation thexmique. '11 est d m  morcant 
d'utiliser des matgriaux gossgdant une riisis- 
tance ClevSe au flux de chalwr afin d e  gardfr 
la chal~ur 1 X'inti2rieur par temps fruid et 3 
L1exti5rieur par temps chaud (fig. 2 ) .  

Le besoin dtisolation thermique des 
bStlmenrs au Canada a G t P  pr i s  pour acquis 
pendant des an.nSes, La plupart des persocines 
acceptent qu'un bPtiment bien iao'ls entraZne 
m d a s  de dgpsnses en chauffage ou en refroidlo- 
s e n t ,  et que d e  C e l s  b5tipients sont plus 
cqnfortables ptiur y vivre et y txavatller. 
Alors, pourquoi faire un tas d'histoires au 
sujet de ltEconomte d'gnergie? 

PremiGremwt, &gr& une eonaaissance 
gEnErale de l'isolation therlaique des bgtimeets, 
certains proprigtaires ne tfenn~nt pas compte ou 
dvitent in tent ionne lXmt  d' isoler a f i n  d e  

rngnager sur las coGts initiaux du bHtiwnt. 
Wme en uti l i sant  de l'iaolant tkermique, la 
quantit6 minimale a&cessaire pour un confort 
taisonaable s'avsra re critsre de mise, sans 
considGrarion rEelle pour le coat d'efficacit6. 
erne lorsque le coGt dlefficaeitC iZtait consi- 
dBr6 par le passe, la conception errode t r g s  
&pandue selan l a q u d l e  $1 stappliquait sale- 
m e n t  aux pxemfers un ou deux pouces d'isolation, 

dsterminair en grade partie la quantit6 
u t i l i s 8 e .  

Dauxihent ,  le public n'a p r i s  conscience 
que rEcemmenf de la raret6 et du p r b  crois$ants 
d c  L'energie. On pr6dit que les ressources de 
mazaut et de g a i  naturel s'iipuiseront dans les 
cinquante ou soixante prachaines annses. hnc ,  
d'autres sources d'snergie pour le &duffage et 

1% refrohlissement des b P t b n r s  dwrant stre 
mi6es au point. La plupart des bPtiments 
elcistarkt8 utilfsent beaucoup plus dtCnergie que 
ngcessafre et plusieurs en gaspillerit beaucoup: 
v o m  un problke  aociologique urgent. Certaina 
craient que ltEcoammle dWQnergie constirue Le 
seul myen de parer B un dgsastre Sconornique. 

Lea propriitaires ~t les concepteurs doivent 
donc rbeminer  le paramstre cdt-efficacftg de 
l'isolation. Le concept selon lequel un propri- 
t a k e  .de b5thent  peut r6aliser un profit- 

maximal en prhoyant les conditions intdrieures 
dgsirhes  2 un coat en c a p i t a l  le m i n s  Slevg 
ppur le bztiment et pour Itfnstal&ation dc 

EMVIROMNEMEMT 

FIGURE 1 
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,chuffage et de condithmement d'afr et au c&t surface expaske, alors que dans le bPtiment 
a n d  le p l u s  bas pour l'exploitatin et 3R moyen il totalise 33 pour cent et dans Le 
financ-t sur la durGe pprgvue du bit-t n'est blitlment d'un Stage, 85 pour cent. 
pas nouveau. Par le passe, La plupart  das pr* 
prstaires et des cowepteurs ne prirent gas au 
s i i r i u  cetts approche au c&t de la "dur6e 
utile" dSs la c ~ e p ~ ~ o n  du b.a"t*nt et I l s  1 ~ ~ A E E  

roatribu'ereat 5 prscipiter la c r f e  6nergCtique 
actuelle. Vna telle analpse du coct mtmtre an i n s r r  0 

I* .% . .. 0 
friSquemment qu'un c d t  de comtruction plus . . 
ilevZ affn de redre lrenceinte du b i l t h m t  
efficace au point de w e  du rendeneat the-fmique UINGUEUR, PI 
peut r6sulter en Spargaee a t t e s  B cause dl- 

100 200 500 

b a i s s e  de la demande w mmbu~tilrle p m  le UFGEUR, PI I W  200 400 
chuffage et l e  refroldiasment sur la p6rhde 

HAUTEUIE, PI 
de vie u t i l e  priSwe du bitinent. Ea autres 

400 100 2 0  

mots, un bon rendement thermfque sfgriifie un VOLUME,  PI^ 4 000 000 4 000 O~ i3 ooO M)Q 

sdement p l u s  Scondque.  Mse 5 part la SURFACE DE 
poss2biliti5 diEpargner de l'atgent a long terme PWLNCIWR,  PI^ 400 ouo i60 000 200 000 
en d l i o r a n t  l'isolation thermique, bient3t  deb 
lignes de candufte ou des zurwes a matisre SURFACE 

d'Ecommle d'iinergfe a y m t  force de lai cmtri- m ~ h .   PI^ 170 000 120 000 236 000 
bueront % Stlrer rtos ressaurces qui dhinuent. mAm E X P O S ~ I  
Bien  q u ' f l  eemble que la cwstrucrlnn de nuu- SURFACE DE 
veaux hZtiments eoit 3 la baiese, La r6novatLon 
des bPtimenta est 3 la hausse et e - c i  dwront 

P m a  

certainement E t r e  &liarGs du p o h t  de vue &e SURFACE Dl3 

leur rendemat thermique. TOIT,  PI^ 

L ' h p o r t a n c e  du tuLt par rapport au reste 
du b 5 f b e n t  dgpend de La forme du bltiment. Dn 
peut l e  constater en mminant trois stkments 
d'un valume Qquivalent, soit de 40 Zmgee, 

10 6tages et 1 &age de hauteur ( f ig .  3). LRs 
surfaces q ~ s g e s  dea b 2 t h i m t ~  exprimks en 
pourcentage de la surface de plaacher brute 
sont respectrLvemenC . - . . - - - 42 -5, 30 et pout cent. - .- 

Ce rapport a m e  importance cmshl~rable 
au regard de 1 ' E c o n d e  d ' h e r g i ~  puiaque la 
perte de chdeur  s1avSre m e  fonction de la 
quantite ae surface q o a 8 e ;  les gains de 
~haleur par fes occupants, les lu&res et: les  
Ins ta l la ths  aont relMs h l a  surface de 
plancher. Un bPtiment ayant un rapport BlevG 
de surface d 'expos i t iw  3 la surface de plancher 
n'aura qu'me petite partie de ses pertes 
cwnpensde par l a  chaleur produite pat les 
activZtis  internes. 11 est dam approprs,  e t  
trLs probable, que les names pour ce.typt~ de 
bBtiment elgeront une rasistance themiwe 
plus SlevGe de l'enveloppe extgriexlre que pour 
les bi?rhneats dont les rapports de surfam 
exposEe 3 la surface de plancher sent bas. Totis 
les bgtlments d'un Stage, peu * r e  la 
grandeur, lee bPtlments peu ElevGs de grandeur 
moyenne et l a  plupart des maiaons appartiennenr 
Z cette ca&gorie rapports SlevGa. C e e  
b z t h e n t s  ont babituellement tam grande surface ' 
de b i t .  Dans Les bPtiments QPevi5s, le Fit: . _- __-_-- 
represente s X G n t  6 pour cent;-de la 

SURFACE DE TOIT/ 
SURFACE DE 
PLIWCk3lB 2.5X 10% 

SURFACE DE TOIT/ 

SURFACE =SEE 5.9% 33% 

Transfert de chaleur 
Si l g m  do l t  consid8rer les 6mnomies 

drgnergie rEallaables en uti l fsant  I'isolation, 
certains principes ffanamentaux du transfert 
d e  chaleur daipent Stre comprls. te transfert 
de cbleur est m e  simple expression de ghie 
mgeanique ayant rapport 3 05 rpa la chaleur, 
c-t elle s'Bcoule et cmmment elle peut 
stre- reteaue.. Un prenier priacipe fpndamental 
e s t  que l 'hergie calorifique sliZwule toujours 

du chaud vers le frojrd et qua rien ne peut Iren 
empSher. T w t e  la  chaleur donnee 3 un bSthent, 
la longue, sg6chappera vers I'extEriew, mais 

il e s t  possible de la rereatr pour un temps par 
isolation thenuique de faqim B ce que beaucwp 
mains de cWwr s [Gchappe 3 chaque heure, B 
chaque four ou 3 chaque hfver. Si on parvenait 
3 raleatir l'&coulement de chaleur par le to i t ,  
l'fnstallation de chauffage fourniraft moiaa de 



chaleur pour maintenir le canfort ,  De &me, 

en EtC,  si le flux de chaleur s'infiltrant dans 
le bztlment par le t o i t  p~uvait &'ere ralenti, la 
quarititE d'Gnergie nscessafre au c o n d i t i o n ~ a ~ d t  
d'air  serait r6duite. 

Comment l a  chaleur s 'Gchappe-t-elle? Tout 
Scoulement de chaleur se fait par conduction, 
cqnvectien ou rayonnemeut, nafs la conduct ia~  
s'avsre le mode privf18giG dans les matCriaux 

de constructfbn massifs. 

La conduction se di5flnit camre le transfert Qu 
1'Ceoulement de chaleur 5 travers un matEriau 

quelconque. par le contact d i r e c t  de particule 
3 parttcule ou de mol6cule 3 mol6cule (fig. 4). 
LtactllvitE mol~culaire dEpend de la tmpiZrature. 
1;1 cbleur  ab*rbGe 3 un endroit active Ies 
moli5cules qui se transmettent 118nergie d'une 

molEcule 2 l'autre, Par exemple, en chauffanr 
une barre d'un bon matSriau conducteur come du 

&tal 3 un e n d r o i t  precis, la chaleur st5tend 
raptdement le long de toute la barre par =ti- 
vite moldculaire. Crest la s e d e  miirhode par 
laquelle  la chaleur peut s'Ecouler 5 travers un 
sol ide  opaque. La chdeur peut aussi passer par 
conduction d' un mar5xLau 3 un aurre avec lequel 
il serait en contact. 

La convection est llentraTnement de chaleur par 
le mouvment d 'un liquide ou d'un gaz ( f i g .  5 ) -  

S i  le l i q u i d e  wu le gaz entre en contact avec 
une surface chauffEe, il se r6chauffe e t  mate, 
c r e n n ~  a i n s i  !In courant ds cnr~vrctitm q l r i .  2 
son tour, peut transfgrer la chaleur 3 n'iroporte 
quelle autre surface plus freide. ST Ie courant 
de convection refroidit  ad contact d'uae surface 
p l u s  fraide, la convection se fera vers le has. 
Les caurants de convection fo&s dans les vtdes 
entre las SlSments de m u r s  ou de t o i t s  peuvent 

transferer la chaleur du cate chaud vecs le c8rS 
f r a i d .  Les f u i t e s  d'air 5 travers l a s  fissures 
et les suvertures trangmertenr aussi la chaleur 
par convection. 

Le rayomement s'effectue par un tranafert 
cal~rifique sous forme d'ondes Clectrorwgdtiques  

dans l ' a h  ou dans un vide (fig. 6 ) .  Tous les 
corps subissen t eon Cinuellment une perte 
d'gnergie puisqu'ils bmettent des radiations; 
par ailleurs, les carps cumpensent cette perte 
en absorbant la chaleur E m i s e  par d'autres 
corps, Le rayonnement par ondes courtes vlent 
du so le l l  B travers uti espece vide et une partie  
du rayonnment est ebsoree  pax les bst  imenrs et 
rschauffe les matGriawr. L e s  matEriaux du 
bBtiment peuvent Bgalement transf6rer I'cnergie 
calorifique par  grandes ondes 2 travers les 
espaces dtalr dans le bzriment. 

C.OURAMI  DE 
C O N V E C T I O N  

LOkGOEURS 

INFRAROUGE DE G R A N D  
LONGUEUR D ' O H D E  

Peu importe le mode, llGcoul~eet de 
chaleur seprssente une perte ou un gain d'Ener- 
g i e  e t  habiruelLereent slgnifie de p l u s  grandes 
dEpenses en combustible-dollars pour le 
chauffage ou le refrofdisscment. Heureusement, 

on peut facilement ralentir 1'Ecoulement de la 
chaleur en se servant de matsriaux et de 
mgthodes bien connus. L'isolatfon rhermique est 
le principal moyen de ralentir l'5ctlulement de 

chaleur d'un toft. Avant de pracEder 2 l'gva- 
luation des pertes ou des gains de chaleur et 
du coiit .de chauffage, il faut eomprendre quelques 
terms utilisgs lors du calcul. 

Le British Thermal Uni t ,  Btu, reprEsente 

L'unitE de mesure de l'gnergie calorifique 

( £ 1  7 &I B t u  reprsseilte la quantlts de 
chaleur nscessaire pour fafre monter la terapEra- 

Cure d'une l i v r e  d'eau de 1°F.  Cette unith sert 



2 dEcrire le contemn calorifique d'un -bus- 
tfile et 11i2coulement de chalwr 2 travers des 
marfiriaux er des envelappes de bPtfment. 

B R l f l S H  THERMAL UNIT tBtu1 
BUARTITE DE CHALEUR N ~ C E S S A I R E  PaUe MOHFER 
L A  TEMP+RATURE D ~ N E  L ~ v R ~  'DIEAU DE 1 " ~  

La rEsf s tance themique , (R) , fsldique 
la rEeistance au transfert de chaleur d'un pied 
carrC de matgriau pour cbque diffSrence de 
tempgramre d r m  degrg Farenbeit entre les faces 
d'ua rnatgriau ( f ig .  8). Aujourd'hui, w dCcrit 
la plupart des isalants par leur valeur R. 
Tous lee asat6riaux entrant dans la construction 
d'un t o l t  poasEdent une rlsistmce a I18coule- 
merit de chaleur conaae les espaces d ' a b  et lea 
gsllicules d'air 3 la sltrface du toit et du 
plafond. UII assez bon isolant d'un pouce 
d16pafaseur a uue vdeur R d'environ 3 ou 4. 
On comprend facilemeat ce mncept, maia malheu- 
reusement dr&utres unitgs entrrent en lfgne de 
compte dans l'analyse &I transfert de chaletu. 

La conductivitE thermique est I'unftG de 
base de 1'8caulem~t de ehaleur. C ' & t  la mesure 
du nmbre de Btu tranaaris 1 travers un pfed 
carrC d e  mat&riau d'un paute dTiZpaisseur, en une 
heure, lorsque la difference de tempErature 
entre lea surfaces oppoa6es est de 1 6 ~ .  On 
reprgsente la c d u c t i v f r t  comne l e  facteur k 
d'ua mat'eriau (fig . 9 ) .  

En analysaat l'iicouleuwit de cbaleur d'une 
toiture, la valeur k ou R de chacm des mats- 
riaux qua la compose doirGtre cwsid6rGe. 
Un rapport Gtrolt relie ces deux facteurs; la 
valeur R dtun mtCriau quelconque est slmple- 
bent l'inverae de la valeur k 

citG d'une toiture ou d'un mur 5 dimfnuer le 
flux de chaleur, on d o i t  addltloner l'efficacith 

de chaque elfintent (fig. 10). On peut s e u l m n t  
le Eaire en calculant les ~Ssistances, car les 

valesrs k ne pewent pas Etre sdditl01~n6as 
ensemble. La somme des riisiatances de la cowhe 
d ' d r  3 la surface du toit, de la m d r a e  de 

cowerture, de I'isolant, de la dalle, de toutes 
les lames d'air, du p l a f o n d  et de la couche d'rtir 
intgrleure dome la rGsfstance t h e d q n e  de tout  
ltassbmblage. Catte dthode ptrmet de calculer 
ltSctlul-t de chaleur total de la toiture. 

CHALEUR RACENTl  

FIGURE 8 

VENT 
c R Z  - SURFACE D E  Tol l  

- R3 - ISOLANT 

'R4 - DALLE 

' R  - ESPACE D ' A I R  

\- '2 - PLAFONO 



Ce coefEjcienr de t r d s s f w  tberdque 
global, Ident i f ig  habituell-t comne l e  
ca&fffcient U, est la vitesse dY5couf&eslt 
tl-temfque ea Btu par heure Z travers une surface 
d'nn pfed carrii selon des condftions constantes 
entre I'air b ,11int&rie4r du t o i t  et Ifair I 
l'e~t6rieur, pour chaque diffsrence de temp&- 
rature d e  1°F entre ll.intSrieur et ltert&rieur- 

1 
Le .cneffleient U e s t  -, oii R repri5senrc la 

R 
rGsistance t h e d q u e  tatale de la toiture 
d6crite plus haur. Cette valeur du sya the  de 
toit afs tanf  doit &re connue avant toute 
modification au toit; ensuite les coats et les 
iZconomiea r6disables  pwrrmt Sere d S t e d n 5 s  
selon les changemente 5 apporter 3 la toiture. 

Degrgs-jaurs de chauffage 

Jusqu'icl la discussfon a parts sur la 
sftuation eu gGnGra1, mais pour tout bstimaent 
on doit tenir c-te de I1mupla#rnent, car le 
c l h a t  Influence les pertes ou les gains de 
chaleur du bstlment et wn&quament ses 
demandes d'ihergte. IA duriZe et la rlgueur de 
la saison de chauffage ou de refroidis-t, 
le roEt du cmbusCib& u t i l i n E  et 1'efftcacifE 
de l'installatioa de chuffage au de refroidis- 
sa-r influencent les coGts d ' e x p l o i t ' a t h  du 
chuffage w du refrofdissement. La temp6ra- 
ture influence de plus le chauf f age et on en 
mesure I'effet en degrss-jours. Grsque ce 
concept a vu le jaur, on allmait habftuellement 
le chauffage quand la tempCrature jouroalGre 
moyeane ne diZpassait pas 65OF. On u t i l i s a  
surtout cette tempsrature, par la suttte, pour 
dhterntiner les degrEs-jwrs. Pour chaque jour 
de chuffage, Le d r e  de degrEs-jwts est 
E g a l  Zi la diffgrence en degrEs Farenheit a t r e  
65°F et la tmpgrature moyenne lorsqu*elle se 
situe  sou^ 65*F. Si pour une f a u d e  d'hiver 
donn&e la tempi5raturs~moyenne est 35°F par 
example, cecte journge repssente 30 degrCs- 

jours. L e s  degr5s-jaurs de la saison de 
chuffage Squivalent 2 la  d w r a e  des valeurs 

quotidiemes. Chaque station dt6oralogique enre- 
gistre ces dwni5es importantes et un tableau des 
degrgs-jwrm SOUS 65OB de La plupart d e s  rggions 
au Canada parazt dans un supplhent du Code 
na ti& du b3t-t du Canada. . tes  valeurs 
de v i l l e s  reprGsentatives de chaque province 
figurent -au tableau Z. Darts certahs calculs, 
la base de 65'F s'avEre auj.mrdThui insuffisam- 
ment prgcfse; on peut mintenant se procurer 
des tableaux EondiZs sur une base de tempCrature 
diff6rente et certalnes formules de calcul de 
l*Energie u t i l i k a n t  les degrss-jburs ba&s 8ur 

65&F avec un facteur de conversfun tenant 
compte des impr5cisions. 

JA p h p a r t  des bfriments au Canada sont 
chauffgs au mazout ou au gaz naturd. Le p r i x  
de ces c&wt ib les  et de 1'6lectrtcitE mate 
encore et il semblexait que cette tendance Be 
nraintieane. Qa peut difflcilement prhoir  le 
p r h  de ces regsburces, mia on doit fake  une 

approxhation maat de procgder 2 une andyse 

sSrieuse de I 'dl iorat ion du rendement t h e m -  
que de bgtlments nouveaux ou &atants. Les 
a p e r t s  pr6vuiene que le prix du mazbur mntera 
raptdement dans Les annEm 1 venix. probabl-ent 
de 20 pour cent par amse, jusqutS paritt avec 

le prfx de I1G1eetricitE qui sdon les p r h i s i o n s  
continuera d'augmenter a un taw assez reguller 
de 12 pour cent par amge (fig. 11). La reprg- 
s a t a t i ~ n  graphiq~le meatre des augmentations de 
20 pour cent et 15 pour cent er indique qu'au 
pourcentage d'augmentatim le malns 6 M 6 ,  1e 
p r i x  du mazout tejoindra quand ma- 5 l a  langue 
celui de l'Slectricit5, mis mtns raptdement. 
Le gaz aaturel est actuellemtent mias c&teux 
que le  mazout, m a i s  tout porte 2 erolre que son 
prkx augmentera auasi jusqurl par*ti5 avec les 
autres ressources. k ce ntoment, on suppose que 
le ehauffage augmentera d'environ 12 pour cent 

par auui5c. 

L'efficacitE d'une installation de cbauffage 

Le wwnlr &riffwe des combustibles 
parle un peu, mais le tableau 11, qui tire ses 
damSes du "Guide of the Anierican Society far 
Beating,  Refrigeration and Air-(hditionnfng 
EngIneer~," donne des vdeurs rahcmnables B 
utllfser pour le c d t u l .  Si le powoir calori- 
fique e ~ c t  du u d u s t i b l e  employ6 pouvait Ptre 
obcemu, fl serait prsfsrable dtea tmir compte. 



TABLEAU I 

D ~ S ~ M T R S  SODS 6 5 ' ~  - W K O I T S  CHOISIS AU C M W M  

Frobfsher Bay 

Terre-Pleuve 
Grand Falls 
Iabrador C i t y  
St. Johnre 

Nouveau-Brutlsvick 
Edmundston 
Fredericton 
Saint J o b  

Ontario 
23 488 Kenbra 

Manitoba 
9 352 Chwrchill 
14 200 Horden 
8 991 Thompson 

8 486 SaskaCchewan 

Naple Creek 
Elotth Battlef ord 

7 361 hgina 
8 049 Saskataon 
7 340 

Alberta 
Calgary 

9 796 Edmonron 
8 671 Far t V e n t i l l o n  
8 453 Lethbridge 

Qu8bec Colombie-BrirannFque 
D r ~ o n d v i l l e  8 700 Farr Nelson 12 777 
Gasp& 9 800 Kadoops 6 799 
mntr8al 8 200 Prince George 9 755 
Quebec 8 937 Vancouver 5 515 
Sept-Ileq 11 327 

VALEURS DE CWUFFAGE ET FACTEUR C O ~ T  DES COMBUSTTBLES 

Combustible Btu &at par Btu 

Anthracite 

Charbtrn bitumineux 

Mazaue no 2 (lsger) 

Elazout d5 ( ihdustrid) 

M o u t  no 6 (industriel) 

Gaz naturel 

Gaz de pgtrole liquEfi6 

Vapeut 

a e c  t r i c i t ~  



Le Cableau I1 indique que le pouvair cdorifique 
du mazout slEchelonne de 168 000 A 184 000 Btu 
par gallon canadien, d o n  le type, Le mazout 

dmesr5que ordimire no 2 a rm pouvoir cdorf- 
fique de 168 000 Btu. 

En plus du pouvoir calorifique du combus- 
t i b l e ,  il. faur tmir compte de ltcfficacft6 
d'exploitation. Le.s installations de chauffage, 
m&e lorsqureUes sant bien tmacues ef entre- 
tenues, ne dament paa un tend-ent parfait. 
Le rendement nominal atteint raremeat plus de 
80 pmw dent avec une- exploitation conti- 
nuelle 5 p l e i m  capacbte. Le rendeslent saiaannier 
naminal peut dPmlnuer B traia quarts de la 
capacltg nominale ou raoins. Des pourcentages 
typiqu- de rendmment n d d  appaxabsat au 
tab;leau 111 qui tire sea chiffres du guide 
ASHRAE. Les valeurs =ins B l e v B e s  refLPtent 
probablment le d e w  1e readernent saisannier. 

Voicf m e  fmmule pour dgte-r la 
quantits de +zour c o n d e  par a d :  

Q = c o n s y t i o n  de masbut, gallme par 

pied carre 

D = d~grgs-j,burs s k e  65°F par am& 

24 = faetwr de conversion (pour les St3.ntents 
ri3fidentiels et certaias autres hPtiments. 
la valeur peut Gtre =ins 61evSe) 

R = riZsistance t o t a l e  du toft 3 lti5couleosent 
de chaleur 

TABLEAU 111 

EFFICBCIT~ DIE I H ~ T I O H S  DE G ~ A G H  

Anthracite d f m e n t G  B la main 60-751 

Chdrbon bttumineux dLimentE 5 La main 50-65 

Charbon - chauffeur automatique 60-75 

%rout ou gaz nature1 7 0-80 

Installation cansue pour chauffer'au gaz 15-80 

Inktallation c ~ e t f e  au chauffage au 
gae 

InstallatLon cDnfue pour chauffer au 
I m Z O U t  

ImtaLlation wrrverkie au chauffage au 
maaoat 60-80 

B~ectricit~ directe PrGs de 100% 

SURFACE DE TOIT 
BAUDEAUX 

MADRIER 2I' - 

II = ddgagement calarif ique du mazatlt , Btu 
par gallon 

E = redement du chauffage sai-soaaier 

V q i c i  une Bgl i se  av- un to i t  err bardearn 

d'asphalte vieux de v+ngc ans qui doir Etre 
reuplac8 (frLg. 12). La costmctioa, d@ 
I'mtgrieur vers I1int5r%eur, consiste a 
bardeaux d'aspbalte, en planches ~e M i s  embau- 
v e Z h ,  de 2 pa dlQpaisseur en fourrures de 2 po 
sur 3 po formant l'espace d'air en un wntte- 

plac(lii5 de finition en pin de 3/8 po dfi5paisseur. 

La surface du t o i t  e a t  de 72 sur 125 p i  = 9000 
p92. La tongrggarioa v w d ~ a i r  savoir a'il. 
serait pr&f&ratrle d'isoler en mGme temps pue de 
rentplacer le t a it. 

. La premigre etape consiste 5 6Eterminer la 
dsistance 1 lTEcoulement de chaleur du toft 

existant et de la dgsigner par RE. Aux tableaux 
IV, V et VI figurent les valeurs de la r5sl.s- 
tance rhemique des couches d'aLr, des espaces 

d'air et bes m t E r i a u x  typiques de couverrure. 



Lame d'air ertkleure 

(vent de 74 m/h) 0.25 
Badeaux d'asphdte 0.44 
Madriers de 2 po 2.50 
E~pace  d'afr  0.9Q 
Contreplaqug 0-47 
Lame d'alt intsrieure 0.62 

%TOTAL 5.18 
Ce to3t ne fournit pa3 un rendemnt rhemfque 

t rSs  efficace sl l'on cbnsfdsre qu'un pouce 

d'isolant EXI f ibre de verre poss& m e  valeur 
R d 'snvirou 3 et le polyi~ryrgna mu18 par 
pression, une valeur B d 'envi~on 5. 

On put maidteuaut &valuer la quantits de 
cmbustible c o n s a d e  par rapport 2 Ottawa. oil 
I'Gglise ESC situfie, en ~ltiLiseurt l a  formule 
dscrite plus e6e: 

h n s  la formule pour Q, pulequa D, H et E 
$ont c w s t a n ~ s ,  fl  est csrmsode d ' e x p r h r  Q 
conme m e  constanre divfsSe par la r s s i s r w e  
(R), Xa s e d e  valeur qui changera a w c  Lta&lio- 
ration du rend-nt thermique. 

TABLFAU TV R~SISTMCE DE LA WlME D'AIR 

AUX SURFACES POUR L E  WITS 

P e n t e  d e  
Surface Curditions P l a t  45* 

Vent de 15 d h  
A L'extikienr, pour I'htv~r 0.17 0.17 
5 la surface de 

comerture V e n t  de 7+ m/h 
pour I ' E t E  0.25 0-25 

icou~emt de 
A 1 r c-haleur . &lev% 

5 la surfwe ~n hivet  0.61 0.62 
du plafond 

~coulentent de 
ckaalrrur , bas 
&n QtS 0.92 8-76 

Remarque: Les valeurs sonr pour des mat@riaux 
dc censtruction non-ri5flGchissants ayant une 
~~arissic>o en surface de 0.90. 

Rgsistance 

Toi t Conditions Wpace Espace 
de 9 PO de 4 po 

flat & d e m e n t  de 
cWeur, BlevE 
en hiver 0.07 0-94 -. 
hadement  de 
chaleur, bas 
en 6t i i  0.84 

Bemasque: 1. Ea supmsant que lea deuq sur- 
fares de l'espace d 8 a i r  s a t  compo&es d e  
madrhux dc canstruetion non-riifliichissants. 

2. Les eapaces d'air ne dolvent pas 
ventfler 1 L'intErieur ou a I'exCrieur, N 

seruir de glEnum. L'ais doit rester biiWbue. 

Hadrkr (par p o u ~ e )  
l3Eton au platre [par pouce) 
B&ton isolanr de zanolite w de 
perlite 5 30 l b l p d  ((par paucel 

Contreplaq& (par 118 pa) 
Planche de &ypse (par l / z  pol 

, Enduit de gypse  bar 3 / 4  pol 
Coupe-vapeus 
Pamgau de fibre (par pbace) 
Panwau de perlire (par pouce) 
Fibre de verrE (par parice) 
Laine minLraLe (par pouce) 
Wwse de verre (par poucel 
Urgtham (par pnuce) 
Panneau de palysty&m? en grain 
(par pan-) 

Polystyrene excrud& (par pouee) 
' J?tanchEit& multicvuchea Ipar plf)  

B a t d ~ u x  dfasphalte 
Bardeaux de bois 



La manisre la plus  lagique d1antSlIorer le 
rendemat therraique de ce toit aerait de  garder 
le syst&nce en place, clww dea membreo de 2 po 
sur 2 pa ou de 2 po sur 4 po 3 la dalle, r q l l r  
lacspace entre les membres de b o i s  dP-t)larit 
trhedque, recowrir de wtltreplaqtG et finale- 
merit poser les bardeatax dvaapbalte ou un autre 
xtatErhu de converture (fig- 13). & E h  d'isoler 
les v i e w  matdriaux des nouveaug et de fournir 
un bon cape-vapeur, 31 esc conset116 d'appliquer 
~m polysthylsne Epais par-desaus les vie= 
bard- avamt gtle la nowelle couvertufe ne 
soi t  hwtallge. Les membtes ;de bais da 2 po sur 
2 pa permetteat d'iastaller 14 po d'isolant 
t a n d i s  qus les 2 p sur 4 pa laissent place 3 
3% po d'bolant thermique. Za nowella r5sistance 
the?rmique totale dgpendra du type d'iaolant 
themique; le coGt-efficacitiZ dCpendra du co&t 
par unit8 de rEsistance de 11i9alant thermiqtte- 
Les valeurs R ef les c&ts par ualrE de 
dsistance typiques pour quelques types d'isolant 
ffgurent: au ~ab1eau V I I .  

Le matiiriau le plus facfle 3 emploger 
serait La ffbre de verre qui petit stinsGrer 3 
2 p i  catme a centre entre les d r e s  de bois 
servant de fond de clouage au rwZte8eat de 
contreplaqug. La f ibre  de verre s ' d r e  Bgale- 
merit l'faalant le wins coGteux par rmit'e de 
rEsisEance. Lea panneaux d ' h o l - t  rigide 
d e m a i e n t  Stre cmpE8 de fason s'ajuster mtre 
lea mmbres de bofs accasiaaant plus de travail 
et de pertes. Sf a s  nattes de fibre de verre 
3 friction aont employEes, on p u t  cdculer la 
contrtbution B la valeur R du naceriau ajouts, 
de m&e qgu la ccwomatrlon en combustTble avee 
ua t o i t  dmt Ie r d - t  tbedqtie  a & t i j  

amSliorG, 

ISOLAWT EN FIBRE OE VERRE 

2" r 4" 16' O'ENTRE - A X f  ~ 1 0 ~ 6 5  A L A  D A L ~ E  

MEMBRAYE uaUvEAu R E V ~ T E M E N ~  

O E  POLY. 1 l NIlUVnLL COUVERIURE 

RNC l E l l E  COUVERIURE 

~ A N C I E H M E  BALtE  DE BOIS 

Combustible - '* 06' 0.195 gal/annGe/pi2 
% 

2.069 
Combustible - 

% 

R totak CoGt $lp? 
Type d'iavlaut R co6t /pi2 

par pouce par unit& R 
I# po % po 14 w 33 po 

PolystyrSne en grain 3.5 

-- - - -- - - - 

FrLbre de verre 3.0 1.3 4.50 10.50 0.d6 0.14 

* Paur resevoir une c lass i f i ce thn  plus 8lwZe; ce chiffre est pmir I'urGthane non 
couvert d'un papier d'aluminium sur m e  base H long terme. 



Les CcanamLes de combustible pwtvent main- 
tenant. Qtre calculi5es dgns chaque ces en -- 
trayant la cansometion en combustible des 

tctita a&lfotCs de la c o n s ~ ~ ~ t i c m  em -bus- 
t i b l e  du to ir  existant, Ahsf, 0.399 - 0.144 = 

0.204 gallon par am& par pied carri! pour un 
is6l;ant de 1% po et: 0.399 - 0.125 E 0474 gallon 
par arise par pied carrC pour un isahnt de 
3% pa, Les  gconom2es de combusrlble pour le 
toit de 9000 pi2 seratent de 1836 gallons et 
de 2466 gallons respecti~meut,  au grix d'envi- 
ton 604 le gallon, reprgsentant $no2 pour 
l'isalant de 14 p s  et $1480 par a d *  porn 
l'isolant d~ 34 po. Sur une plr iode  de 10 ans, 
des ~ c o n m ~ e s  de $11 020 er de $14 800 rsspc- 
tivemut seront rSali&es. Blen enteadu, on 
rre tfent pas compte du COST dtr travall, du 
coGt de limprunt, de la m o n t h  du prix du 
ccmhustlb.ble, m u  s i  le r&mbourdemeur de l'mprunr 
est avantage= ou s ' i l  *st prGf6rable de 
mbolrrser l ' investissent avec ILes Scmoacles 
r6alisSes. On peut tenix cmprs Aa e s  f acteurB, 
mais d'autras comafssanccs s ~ n t  nGcessaires. 

Unc aurre apprsche b l 'd l iorat ion du 
rendeuent thermiq\is est de d&tera&ter la quati- 
rB op timale dl  isolation thermique . Ceci est  

p a  p l u s  dfff ici le ,  Ls quantit8 aptfmale 
.d'isalant e s t  la quantitb 3 laquell& lea b-4- 
f i c e s  retires en ajwtat de l'isola~t, 
Gqufvalent seulemmt au coi i~  pour l'ajouter 
(fig. 14). En supposanr: qu'il soit possible 
d'ajweer de l'isolanr 8ans effecruer de 
~hangements s t n ~ ~ t u r a u x ,  le c&t ds lPiaoLzmr 
augmeute avec It4paisawr ajautge. Binei, la 
quant l t iZ  de chaleur ni5cessaire (dozrc l a  w8t) 
dimin# avec l'isolant a j o u d .  Le 4 t  annuel 
total des partes de chal~ur d i m  bSt3ment par le 
t a i t  est cornpa& du prix marti de l'isolant 
ajoutg aux pxix du combustible. Ce c&t hitisse 
1 un glfniawm et augmente par la suite S rneEure 
qp'on a joufe de 1 ' f solant. Le point bas sur 
la courbe du coEt total ~ ~ p r i s m t e  li8paisseur 
~ p t h l e .  La £ o d e  pour la r'eaistance 
o p t h a l e  eat:  

Cette formule prEsente eertahs facreurs 
dont on ne 3e servait pas dans les cdlculs 
dgcrits prGc6dem1enk. Le coGt de la chaleur en 

cents par Btu pwt S t r e  obtenu en multiplfant le 
coiit par Btu (voir tableau IT) par le eoiit par 
unit& de combustible. Pour le mazout de catG- 

gorie no 2 5 BOc/gallou, le coat est  0.0000059 x 

60 = O . M I M S  cents par Btu. Le coGt de ltfso- 
lant dans eette furmule egt Le c&r par pied 
cam& par units d e  rGsietance et appirarr au 
tableau V I I  pnur cerh'ins types.  

P dans la formula revrLsente le facteur de 
la valeur actuelle, Iarsquloo achste une pisce 
d18quipement ou on Eait une aim5lioration dans un 
biitiment, fl est ngcessaire de comparer lrinves- 
tissement i n t r i a l  avec l'&conomie produire sur 
la  durEe prgvue du b Z t i m e n t .  Si la durEe de v i e  
utile prEvue est d i x  ann6es sur un knvest isse  
ment de $1800, et 1'Economie r6alisSe est $100 
par annge, tout  porte 2 croire que 1'Cconomie 
rdalisge 5 la f i n  de l ' a d e  paye L'investfsse- 
ment. De fait, B,un taux d'htGr8t de 10 pnur 
cent ,  les $IqO par am&e ne pageraient seulement 
lrlnt6rEt. On doit connaztre le matant d'argent 
5 investir justifiable maintenant pour tirer 
profit de $160 par sur m e  pgriode de 
10 ans. A un t u x  d'fntErPt de 10 pour cent, 



ce arontgnt serait de $614.45, la v d w r  actuelle 
d'une siirie de 10 paiements mtluels de $100 
ngcessaires pour payer lyinrEr8t e t  rembwrser 
les $614,45 mprunrGs, Le facteur de-valeur 

actuelle est - 6'4'45 ou 6.1445. L e s  valeurs 
100 

f peuvent dtre dSterm=es w rapport avec le 
taux dV'intGrZt et 11~ch6ance du terme et peuvent 
Ztre tsouvees dans les tableaux financiers de 
la valeur actwlle d'une renre de 1 9  idti5rGt 
campos&. 

La formule est 

ob i = le taux dliatdrZt 

Mais ce nlest pas tout. Dti poiat de vue de 
lYSconmie de combustible, le prfx du cmbus- 
t l b l e  monte ec, 5 mesure qulil grimpe, les 
konomies obtenues ep ajautant plus d r i s o h t  
augmentent aussL On peut en t a r  c o p t e  en Be 
servant d ' w  tam dtint&rZ~ efficace qui tienne 
compte du poursentage draugmmtstiw des p r i x  du 
mtnbusrible au l h  du a ' in ts rk  f i o m i m l ,  

La formule est  

i - x  y = -  
l + x  

oii I = le taux d'infgrgt 

et .x = l a  taux d'augmentarion du prfx du 
cambust ib l e  . 

CansidiZrons un bBtiment chauffe au mazout, 
3 Montrgal, ayant une d a l l e  qui sera isolge B 
l a  fibre de verre ou au polystyrSae extrudg. 
Suppasons que le tam d11nti5rSt soit de 10 pour 
cent et que le c&t du cainbustible aupmte de 
12 pour cent par anGe. Le taw d'inti2rPt 
efficace est -1.79 (tableau VIII) et f a  valmr 
de P pour m e  durk prEwe de 30 anness est  
envir~a 40 (tableau IX). Les degrEs-jours F 
sous 6 5 O ~  pour b n t r 6 a l  totalisent 8200. Le 
coGt par pied carrg de la fibre de verre par 
unit6 de fisistance est 1.3; pour 1e polystyrhe 
extrudi5, le cdt eat 5 .2 .  On suppose une 

efficacits de 75 pour cent. 

- 53.5 pour la fibre de verre 

53.5 - L'gpaisseur d'isolant sera donc - - 
3 

17.8 po,  Evidamuent., an w peut pas placer cette 

Cpaisseur d'isolant par-dessus la dalle d'un toit 
classique. 

Si rn ptlfsre le plys tyr2ne ,  la seulk 
deamEe de la formule qui changera est la coat 
 pa^ pied carr6 par nnir6 de ri5sistance- 
A h s i  : 

Augmentation du 
coiit du combustible, 
% par am& 

15 

1I; 

13 

12 

TAUX D ' T N T ~ E T  x 

10 

.-4.35 

-3.51 

'-2.65 

-1.79 

11 0.90 

10 1 

- - 

11 

-9.48 

-2.63 

-1.77 

4 - 8 9  

1.80 

2.73 

12 

-2.61 

. -1.75 

-0.88 

0 

3.60 

4.55 

2.7Q 

3.64 

4-50 

5.45 

13 

-1.74 

4-88 

0 

0-89 

15 

0 

0.88 

1.77 

2.68 

5.41 

6.36 

14 

-0.87 

0 

0.88 

1 - 1 9  

16 

0.87 

1.75 

2.65 

3.57 

6.31 

7.27 

17 

4 

2.63 

3.54 

4.4b 

7.21 

8.18 

8.11 

9.09 

18 

2.61 

3.51 

4.42 

5 . 3 6  

19 

3.48  

4.39 

5.31 

6.25 

20 

4.35 

5.26 

6.19 

7.14 



TABLEAU UI 

FACTEUB DE VALEI3R AmUELLE 

Rapport 

hnomies annuelles 
Inv~sti~fz&wnt I 

0.01 
0.02 
0-03 
0.04 
0.05 
0.06 
0.07 
0.08 
0.09 
0-10 
0.11 
0.12 
0-13 
0.14 
0.15 
0.16 
0.17 
0.18 
0.19 
0.20 
0.21 
0.22 
0.23 
f l .  24 
0. ."a 

--- - . L--- 

IKI&~'T EFFICACB 

-3z 

45-5 

30.1 : 

22-8 
18.4 
15.4 
13.3 
11.7 
5 
9.4 
8.6 

. 7 . 9  
7.3 

6.8 
6.4 
6.0 
5.6 
5.3 
5.1 
4.8 
4.6 
4.4 
4.2 
4.  a 
3.9 
1.1  

-2%: 

54.5 
34.3 
25.3 
20.1 
1 6 . 7  
14.2 
12.4 
11.0 

9.9 
' 9.0 

8.3  
7.6 
7 .  L 
6.6 
6 . 2  
5.8 
5.5 
5.2 
5.0 
4.7 
4.5 
4.3 

4.1 
4.11 
I. H 

2% 

55.5 
35-0 
25.8 
20.5 
17.0 
14.5 
1 7  
1 3  
10.1 
9.2 
8.4 
7.8 
7.2  
6.7 
6.3 
5.9 
5.6 
5.3 
5-1. 

4.8 
4 -6 
4.4 
4.2 

4% 

4 1 . 0  
28.0 
21,6 
17.7 
15.0 
13.0 
U.5 
10.3 
9.4 
8.6 
7.9 
7 . 3  
6 .8  
6 . 4  
6.0 
5.7 
5.4 
5.1 

4 . 9  
4.6 
4.4 

3% 

46.9 
31.0 
23.4 
18.9 
15.9 
13.7 
12.1 
10.8 
9.7 
8.9 
8.2 

7.6 
7.0 
6.6 . 

6.2 
5.8 
5 .5  
5.2 
5.0 
4.7 
4 .5  
4.3 

-1% 

69.0 
46.0 
28.6 
22.2 
18.1 
15.3 
13.3 
11.7 
10.5 
9.5 
8.7 
8 .0  
7.4 
6 . 9  
6.4 
6 .0  
5.7 
5.4 
5 .I 
4.9 
4-6 
4.4 
4 .2  
4.1 
3.9 

10% 

25.2 
18-8 

L5.4 
13-1 

11.5 . 
10- 3 
9.3 
8.5 
7.8 
7.3 
6.8 
6.4 
6.0 
5.7 
5.4 

t 

0% 

100.0 
50.11 
33.3 
25.0 
20.U 
16.7 
14.3 
12.5 

11.1 
10.0 
9.1 
8.3 

7.7 
7.1 
6.7 
6.3 
5.9 
5.6 
5.3 
5.0 
4.8 
4.5 

4.3 
4.2 
4.0 

1. 

1% 

6 9 . 7  
40.7 
28.9 
22.4 
3 
15-5 
13.4 
11.8 
10 .6  

9,6  
8.7 
8.0 
7.4 
6.9 
6.5 
6.1 
5.7 
5.4 
5.2 
4.9 
4.7 
4.5 
4 . 3  

4.1 



26 73 L 'Ppaisseur dc It iaolant sera de A = 

5.34 po. On pourra5r placer cette q u a n t h  
d'feolant daas un t o i t  classique, mais 11 devrait 
Stre ea u- Gpaisseur, car des couches succes- 

aives d ' i s o b n t  de polystyrEne n'adsrent pas 
facilemenr l'une B l'autre, 

11 existe aussi  une famule pour di5teminer 
la pCriode de remboursement pour tour Lnvestisae- 
merit servant 3 adliorer Le rendmenr theraique 
afin d'd-sex de lrGmergie calorifique. 
L * Scommie amudle  d ' k r g i e  canwert.ie en 
dollars, ltintSrEr afficace et le coQt de 
l ' d l i e r a t i ~ n  de la conatxuction s w t  &es- 
salrea pour ce t te  f o d e ,  La formule e s t :  

R = le rapport des 6conomiespr~vues avec 

1 ' inve~tisaement nEceesalre 

Le tableau X donne les p6riodes de rembwrsement 
d'apris cette formule lnisee en rapport aver: 
l ' i a tgdt  efficace e t  lea &coaomies amuelles 
avsc Le rapport de l'iuvestisaement. 

L'emmple d e  l'Eglise peut d t r e  mintenart 
analysd un peu plus profodBment, suppasant qne 
le aoGt de l'inslallation du t a i t  soit de 
$10 000; le p r l x  &es bardeaux d'asphaltc, quS 
deuraient @tre remplacis da twte fagon, peut 
Ptre n3glfgS. Le rappart des 6pargnes par amCe 
avec l ' investissment total requie pour les 34 

pa d'isolant serait = 0.15. Bn calcdanr 
10 000 

un fnt&r&t de 10 pour cent sur lzargent e t  une 

augmentation du prix du combustib.le d e  12 psur 
cent, l'intGr&r efficace est -1.79. La pGriode 
de rembottrsement seraft d'envirqn 6.3 a d e s  

(tableau X) . 
Sf on se servait dtun p e l y s t ~ P n e  extrudS, 

le coiit de  ce t y p e  d'rlsolant serait dfenviron 
$7000 augmentant le caiit tatd  5 prss de 

$17 OM). La rQsistance totale serait dlenvZroa 
23.59 prodaisant une Bcononie de 2799 gallons 
de mazouc ou $1679 annuell-t. Le rapport 
des Gconamies annuellea avec la cost total eer 
0.098. Au m h e  in tg t t t  efficace II faudrait 
9 . 3  ami5es avant d'arriwr B la pEriode de 
remboursemdt (tableau X ) . 

E f f e t s  d'ue a u p n t a t i w  diGpaSsseur de 
L ' isolation thermTque 

L'Epaisseur optintale d'isolant pour les 
toits est substantiel1ement plus Slevge que 
ltEpafsseur gbf ira lment  inszallge. 11 reste 
encore 3 savoir sf ceci dimfnuera la dur& en 
service de la couverture. Lorsque lriso1mt 
eat install6 directmait sous la membrane de 
eouwerture, ce qui eat w e  pratique courante- 
pour les s y s t h e s  de toiture classiques, w a 
su$g6& qu'il y aurait un viei l l issaent 
accGl&&, qne la rGsistance 5 l'impact et la  
etabil itE structurale seraienr fiduites et que 
Le risque de 'ruptur& augmenterait. Taus css 
rlsques, sauf la rislatanee B l'impact, sont 
i S ' t ~ i t e m e n t  l i E s  5 la plus grande gamw de 
tmpZrature auguelle la membrane s&a soumise en 
cmparaf son avec 1 ~ n  toit ahmhment isoliZ. 

&a diffgsence p r i n c i p d e  de la game de 
rempCrature r5sGtera des effets du raymemnt 
le jour et; la nMt; he qui veut dire m e  temp& 
ratme un peu plus ehaude pour le toit ahdain- 
merit is016 par temps ensol@lG le jour et un 
peu p l u s  frollde pat une nuit claire et fraxehe. 
La eitesse de dEgradstiw chhique du mat6riau 
accGlSre E mesure que la remperarure laonce, de 
telle fagun que toutc augmentatiotl de la temps- 
rature sur les t-raturw estivales nornrale- 
merit chaudes pcut  augmenter la dsgradation des 
matgriaux c a m  Le bittmue. 

En plus d'une quelcongue augaentatian de 
tapirature  suite 5 une augtaentation dt la 
ri5sistanee dc l'isolant, Pa membrane est  situ6e 
plus loin de la dalle srructurale. L'importance 
de la rSs%stance de l'isolant au muvement laG- 
ral de la membrane prend certalnemeat plus 
d'amplew. On euggsre aussi qu'tl y aurait une 
augmentation de la cantraction diffgrentiefle 
de Is membrane caus6e par certains endroits 
couverts de neige et d'autres 5 nu. Dc fa i t ,  
ltaugmmtation d'isolant rLduit cet effet. 

Des calcds ef f ectuss par la DivisTon des 

recberehes sur le bstimrent, le "NarionaL 3ureau 
of Standards" 5 Washtrrgtos et p l u s i w r s  consul- 
tanks aux h a t s - ~ n i s  aoutiennent r w s  que lefi 

cralnees exprim5es au sujet  d e  I'Etat des 
membranes d e  cauverture, s u i t e  5 une aupenta- 
tiaa de 1'6paissenr d'isolant t h e d q w ,  ne sont 
pas justlfifies. L'augmentation de la tempsra- 
tura de la - b r a e  des toits abndarpment isolEs 
en cornparaison avec des toits l6gPrement ieolGs 
est aecondaire et personne ne suggSre dTEviter 
d'isoler pcmr augmenter la duri5e en service de 
la zembrane. Le rapport du BIBS indiquc que la 
difeErence entre la t e e r a t u r e  GleviZe de La 



membrane en st15 pour on syst* de t o i t  nnstti- 
couches de surface nalre sans isohnt thartnique 
et un autre t o i t  avec + po d ' i s o h n t ,  mr plus 
grade qne la dlffGrence dam tm qstkw qllqat 

de + pa 5 5 pn d'isalanr. MSme en d'ecuplant 
1 PO d'fsolant, l 'augmentat~n de la tmg8rature 
de La m e m b r a ~  n' @sc&ier-ait p r o b a b l e n t  p35 5%. 
11 faut remrquer bgal-nt que la colileur du 
toft a un affer significativ- p l u s  ptononcs 
sur la LatempQrature de la mabran&. Pour des 
t w i t i s  d'une &me Spaisse-ur dl?Lso;Laut wr -a trotpig 
urre dfffgrence de rempgmture de p&e de SO0F 
117°C) entre tine surface n o i ~ e  et Tmne surface 
bhnche. Donc, on peut dtre dtapri%6 ki tempi&-- 
Lure, que lrlpai9seur dl i .~olant  t h e d q u e  ne jaue 
qulun r61e m l n e u r  dans la degradation chimique 
d'une eouveffure e~liltCcau~hes en cornparaf!s~n de 
la cpuleur de la surface, 

dans un systPme a6 la membrane e s t  po&e par- 
dessw l'isolant, est t r a w s e  5 la dalla: 
strucLurale 3 travers l'isolant thermique. 
L'adhsrence da la membrane 2 1 ' f solant, la 
rEsiscance au cfsaillement de l'isolant et 
l'edhsrenee de l'isolant 2 la W l e  partJ~ipent 
tous a cette transmission. P l u s  d8une couche 
d'isolant peut stre nGcessaire pour bbtenlr 
I'iipaisseur voulue. Baas ce cas, pout asmrer 
une riisistaace ad8quate au mcIw&ment, il f'audra 
probabl-t fixer l'isalant Z l'asde d'attaches 
mScaniques. On rgduit le wnvesrent de la 
membrane en recouvrant la membrane d& wavier 
hlanc ou d'une autte crauehe de matGriaux rEfl5- 
chiasant qui abaisse la tmpG~ature de La 
surface. La risistauce du reit B lliHrpmc 
dBpexld du raccaurcissement par compression sous 

une cfiaxge quf sera p l u s  grandc 2 mesure qtle 

1 'Cpaisseur de 1 ' isolant augmente. Tout porte 
3 croire que la membrane est plus ~utulnErable aux 
dommages causds pat des objets qui tomberaient 
pendant la cdnsrructfan, par la circul&tfw 
sur le toit et par la g$le dam certaines 

regions ghgraphiques. 

Conment d l i o r e r  l'isolation thermique 

pour cobattre la crixe de l'hergfe? Pour 
Les besoins de cette discusaiqn, nous divisons 
en trots catCgories lea aysthee de toiture; 
l'entretoit ou l'attique ventflb, le tait 
claasfque membrane double ek 1e toi t  plat % 

CtmchBie6 ~ t i c ~ u c h e s  prati5gSe - 
LE svatLJme 5 enttetoit ou at t ique  ventile 

1 1  LI 'IIH:+~:F t m t m t . n ~ ~ L  dana Ics b i t  L i a c ~ r t ~  

~.nmmcrcieux au Canada 11 y s cfnquante ans, et 
rrlt 1~ r r t r ~ u y ~ '  encore ft6quemmeat dstns certalueo 

part ies  de ltEurope (fig. 15). Le s y s t h e  
consiste en !n dalle set-ire habituelletegnt 
en bole, au-dessua de la da l l e  structurale 
p r k 3 p a l e Y  q u i  tiupporre la membrane de couver- 
ture. lorsquton se servit d'isolant avec ce 

systhe,  w le p h q a  au-des~us de la dalle 
structnrde prineipale; lorsqn'm constata qullL 
C t a i t  n&cessaire de cantrGkr la vapeur d'eau 

b e  I 'air, on plwa une membrane gur la dal l e  
sous f'isolant thermique. Ce systZme s1a6ra 
trh efficace. La tolgrance BUX f d t e g  d'afr 
est bonue car le coupe-vapwr reta~de lrScaule- 
meat de l'humidite de I'htgrieur du bstimeut. 
Les petites qu;antitCs p&ui%rrant par les imper- 
fections b n s  l'ettique ou I'entretoit, se 

dlangent S un grand volume d'atr et peuvent 
par la suite sl&couler sans danger vers 
llwitErieur sf l'entretoit e$t  veatile, Vrai- 
sdlablemenr, le% p.r&lSmes de membrane sont 
mim frsquents ear la cwverture ae trauve 
attacwe d$rectment 3 la d a U e  secoadairc. La 
membrane de cwerture eat soumise Za de grandes 
d-fffErencea de teqEratures, mais moindres que 
lorsqitlelle est p h c g e  par-dcssus l'isnlant. 
De p l ~  la $die a t  l a  membrane subissent 
approxhativmen~ 1s m p l e  gamw de tempi5Yatuxe. 
Sduisant la! risque de mouvemene diffSrentie1 

C O U V E R T U R E  A ENTRETOlT 

ERIRETDIT 

ESOLhNI 

COUPE - VAPEUR I A I R .  

La structure de bois et la dalle secondaire 
ne joulssent plus  de l'assentlment d e ~  co&s du 
bftiment, bien que lc risque de feu ne semble 
pas Glev'e. L'am5lioratlon de  l'isalation. 
themique de t e l s  bstiments au p o i a t  de vue de 
.L'i5commie d'iZnergle eot relatlvement facfle. 
Four les b"at*ts existants on ajoute s e p l *  

ment des 6paiaseurs supplhentaires de l'fsolant 
le mins coGteux qui satisfait 3 mutes les 
e x i ~ ~ r e s  nGcesaafres tclles que La r6ststance 
au feu et 2 la d&eomposfrion. Dans les noweaux 

bPtimenrs OD peur prsvoir 1'~paisseur optfmale 
sans s'inquiEter de l'adhhrence et de la 



r&sfstance au cisaillmenc de l ' i so lant  thermi- 
que. Le principe du syatiine e s t  tellemeat sQr 
qutm espsre que quelqu'un p u i s s e  cmeevoit une 
super-structure et une dalle sccondafre qui  

suivraient l e a  exigences du Code de prCveneim 
des bcendies. La plupart des toi ts  rgsiden- 
tiels au mmda appartiennent encore fordamn- 

taleneat 2 ce type de toir qai dorme un 
exeellent rendemmt lorsqu'il est muni d'un b m  
coupe-vapeur et que la ventilation de l'mtte- 
Coft sst adgquate. 

Le toit classique S membrane double m i n s  
efficaca lorsqu'il est plat, est Le s y s t h e  en 
usage dans la plupart des bgtimetats cownerciaux 
et i n d u s t r i d s  aujourd'hui ( f i g .  16).  La mem- 
brane coupe-vapeur est en partie ou compGtement 
colltie, ou attachiie autrment, i Xa dalle 
strncturale. L'isolant est call6 sur cette 
membrane et; la membrane de couvekture princi- 
pale est posCe par-dessus l'isolant qu'on veut 
habf~uellement coller coropl2temeht. Le syst6me 
peut Ztre efficace seuleaent s'il n t y  a pas 
d ' h d d i t g  ou d'air emprfsamGs cntre les deux 
membranes, au moment de l'installatlon ou 
pendant la  tenue en service, et que le syatcme 
r h s i s t e  adi5quatemene a w  forces de cisaillement 
de f a ~ o n  ii ce que la rGsistance au mouvmnr 
de la membrane sa l t  E w r n i e  par Ia dalle jusqula 
la membrane, par ltentremise de l'isolant qllf 
Xes sEpare. On peut Glicfter les entrepreneurs 
e n  cnuverture d'avoir cunstruit  autant de t o i t s  
efficaces de ce t y p e ,  mZme dans La version 
"tolt-plat". La DELB a suggSrE des mayens d'm& 

liorer l'efficacits du systhe,  clest-%dire en 
tivacuant les eaux pluviales et en ventilant. 
MaLntenant, comment d l i o r e r  l ' iaolation 
thermique de ces s y s t h e s ?  

A mesure que l' iaolant est ajauti5 entre le 
coupe-vapeur sur la dalle et la membrme princi- 
pale ,  la distance entre la membrane et la d a l l e  
devient plus grande cC lladhGslLon entre ces 
couches pour Le transfert de L a  Force de  
clsafllement devient plus  forte. I1 y a plus  de 
lsorceaux de mrttGriau;x,  plus de faints eE p l u s  
d'air et d1hmid i t6  qui peuvent Stre emprisomiis. 
L'on crolrait que l'isolanr pourrait ttre PQSZ 
en une simple gpaisseur, mats l e  risque de 
gauchisment du pmrizau de lwiZpaiss~ voulm 
devient plus grand lorsquqon pose plusieurs lits 
homogkes d'isalants e t  on ne sait pas tr&s b i e n  
ce qui se produirait aux j o l n t s  de tels systhss.  
I1 semble que la lidte d 'iSpaisseur s h p l e  
d'fsolant ne demalt pas exc6der 3 B 4 pa. Dans 
certains cas, 11 peut Erre poss ib la  dtajoucer 
l'isolant 1 l'infGri~ur, et on pourrait wnsi- 
d&er l'applica~ion d ' m  isolanr de type gicl6, 
qui  par cap i l l ar i tg  amPne l'ltumiditg 3 Is 
surface et respfre, tel que I'amiante ou la fibre 

callulosique (ff g . 17). La dalf e ee le coupe- 
vageur doivcne demurer,  bien entrteadu, B me 
tempiirature au-desstrs du p o h t  de ro&e et, en 
rEgle ghErale, l'isolant intgrieur ne devrait 
pas constituer plus d'un tiers de Is rEsistance 
t a  tale. 

Le r r n i s i h e  type de s y s t h e  de tofture, 
l e  toit plat a StanchGitG multicouches prot5gEe 
(fig. 18), jauft d'un essor cmeidErable au 
Canace et en Europe et jusqu'a un certain point 
aux Etats-TJnis. Dans ce s y s t h e ,  on 61-e la 
membrane sup6rieure- la mmbrane priucipale et 
1e coupe-vapeur sont jumelSs sus la dalle 
s~ructurale et lTiso1ant e s t  q o s E  partielk- 
mient ou cq lStement  aux conditions 6 t ~ o f o l o -  
giques 

1 O l i  P i A T  k MEMBRANE DOUBLE 

I p M E M B R A N E  MULTICOUCAES 

IS01 ANT 

COUPE - V A P E U R  I A I R  

TOIT A MEMBRANE P R O T ~ G ~ E  



Cs s y s t h ,  au llune de ass variantes, 
sembfe affrir le plus de possibiliti5s d'amglio- 
ratim de l'tsolation, 3 lvaido dlisalmt en 
paaneaux, sur des to i t s  nouveawr ou existants. 
La seule mAti@re i sohnte  convenant actuelle- 
ment 5 ce systhute e s t  un polystyrSae du type 
extruds, mis il SE d6tEriore sous l'effer den 
rayons ultravfolets. I1 est denc assez diff f -  
cile de b i w  caller ce m8tEffau 2 wnse de sa 
sens ibi l i td  aux salvanta et B la chaleur er, 
employ5 sur dea t o f t s  sur lesquels l'eau peut 
s'accumuler Z cause d'une pente in su f f  isante 
ou de la prgaence d'avalairs de t o i t  Z chicanes 
(entrges d'eau pluvXale B diib5c contrElG), 
I ' i sa lm~ flottera aisihent. S f  la membrane 
employie est d'un type non durcisssnt cmme le 
hit- caautchout8, une f e u i l k  de ssparatiw 
d o i t  Otre otilisCe pour mnpkker l1adhi5rence dm 
deux mati3riaux. Ces fatrteurs niicessftent 

lTusage d'm rw&eraent proterteur et de Zestage; 

une lourde couche de grauier ast habiruellement 
employ& B ces f ins-  L' augmentation de lt5paria- 
aeur d'isolant augmente la flottabilitE, e t  
cbngSquemumt le p s i d s  du gravier dait  8tre 
augments. Si, toutefois la peato du toit  et 

l'Gvacuatiun de l'eau pluvfale sont adiZquates 
et l'isolaat colle 3 la membrane, la flottaison 
ne posers pas de probl-. Alors, on peut 
employer une quantitg mdErGe de glcavier pour 
protgges la membrane contre Is8 rayons ultra- 
violets et assurer qu'il nay aura pas de soulhe- 
fwnt de la m d r a n e  lors d'inohdations accideu- 
telles sur la couverture . 

Une approctle possible pour rZduFre la force 
de soul~vemwt, er consZquemuent le poids du 
gravier, eat de pnser m e  partLe de 1' isolant 
par-dmsus et l'autre partie par-dessous la 
membrane ( f ig .  19) L' i srr lant  place au-dessns 

de la membrane la protsgera du climat er de la 
circulation sur le to2t; drautre past, 1' isolant 
placi! en-dessous refroidha la membrane. D e i m  
Eacteurs eatrent en llgne de compte: lrSva- 
cuatfon de lleau sur la rndrane qui  peut ee 
faire sedaent  a5 l a  tempsraturs de la membrane 

cache de b i t m e  et, dans ccrrains ras, des 
feutres addielanels, e.t easukte dtinstaller un 
isolanr de polystyrcae extrude et une couche de 
grader servant de lestage et de protection tel 

est au-dessus do point de congblatlnn et Is 
condensation sous la membrane, qui SE produira 
lorsque sa tempgrature se situe saua Is patnt 
de rosSe de I'sir intsrieur. En rrPgle ghgrale, 
si la rEsistance thermique de l*isolant sous la 
membrane est maintenue 3 envirgn un tiers du 
t o t a l ,  il ne devrait pas y avoir d e  problhes .  
Le type d'isalant emplcryg s w s  la membrane 
devrait avoir une boone adErence. 

Ceci e s t , l a  situation sencorrtrEe Iorsqu'oa 
amEliare I'isolation thermique d'un toit 
thxintaat ~i le systSmc en place est en bon 6tat. 
lluns cc cas, II sefalt souhairable dlenle~er 
le gravier en place, d'appliquer une nouvelle 

que rn@netann~ prGcGdenrment. Les  restrictfons de 
structure e t  la facilitd. dtex6cutim devratent 
dtre prises en considSratio4. Une quaatit6 
drisalaat ayant une resistance deux fois plus  

. grande que la rGsistance de I'isolant: dGjS en 
place devrait Etta  urilis6e.  On doi t  tenir 
compts de lfeffer de L1isolatfun sur les  solins. 
les tasseaux biseautss et lea avaluirs en con- 
sidi5rant l a  facllite dt&cution. 

Une autre question trSs Importante lorsque 
I'on cofisid8re un Grbent come un rout est de 
savolr 03 l'on peut tirer le plus de b&&fice  
avec l'argen~ diZpensd par rapport 1 It6ronomie 
dlEnergie. Gextains i n d i c e s  d b t r e n r  qrre pour 
plushurs  types de bEtZrnent, on devrait examiner 
plusieurs d r o i t s  avant le toit, 3 =ins que la 
couverture nc dolve Etre remplacEe, dans lequel 
cas 6videmnient $1 faut d l i o r e r  l'isalatian. 

I1 a Q t E  dhontrC que des modffications 5 
l'&quLpemeut et am dthodes d'expl~itati~n, 
am fe&tres et aux portes, et une augmentation 
de llbtanchEitii B l'air en gi5dral peuvent per- 
rnettre de rdaliser des Bconmies assez grades 
pour plushurs b&herLts, et sans aucun doute 
ces endroita devraieat ftvair la priorire. 
Seulemenr apsGs pwrra-t-on songer h d l r o r e r  
I'isolathn dcs aura et des taits. 

ERTURE 


