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SCMMAIRE

L'étude vise le logement 3@ colit modéré. Douze systémes représentatifs
sont sélectionnés et comparés:

~ LES METHODES DE CONSTRUCTION TRADITIONNELLES PRESENTEMENT EN VIGUEUR
AU QUEBEC: 1'ossature de bois, la magonnerie porteuse, la b&ton mo-
nolithe coule in situ.

= LES SYSTEMES USINES PRESENTEMENT DISPONIBLES AU QUEBEC: les panneaux
légers 3 ossature ouverte, les panneaux caissons 3 parois contrain-
tes, les panneaux composites avec isolant rigide, les maisons modu-—
laires pré-usinges,les coffrages permanents & base d'isolant rigi-
de. :

-~ LES SYSTEMES USINES PROSPEICI‘IVEMENT DISPONIBLES A QUEBEC: leS pan—.
neaux sandwichs, les panneaux préfabriqués en b&ton.

- LES SYSTEMES USINES EN USAGE A L'ETRANGER ET PRESENTANT UN INTERET
POUR LE QUEBEC: les panneaux légers a ossature de bois assemblés par

-

automation et les modules usinds 3@ ar@tes structurales en acier.

La comparaison se fait d 1'aide d'un "dénominateur camun" constitué de
trois séries de plans correspondant aux principales portées atteintes
par la charpente des systémes &tudiés. Chaque série présente un plan
spécifique pour chacune des trois densités au programme: unifamilial
détaché/unifamilial juxtaposé/multifamilial horizontal.

Sur la base de ce dénominateur commun, chaque systéme est mesuré a.
1'aide du CRITERE D'ECONOMIE, représenté par le colt unitaire (m2)
de construction, et des CRITERES TECHNIQUES & QUALITATIPS suivants:
1'amplitude du systéme, le degré d'industrialisation, la durée des tra—
vaux, la souplesse architecturale et la qualité de joints.

Au niveau du critére d'économie, les MAISONS MODULIAIRES (volume usi-
n2) 1l'emportent dans le cas de 1l'unifamilial détach& alors que
1'OSSATURE DE BOIS et ses dérivés préfabriqués (PANNEADX A OSSA-
TORE OUVERTE ET PANNEADX OOMPOSITE AVEC ISOLANT RIGIDE) dominent 1'u-
nifamilial juxtaposé et le multifamilial horizontal., Deux technologies
innovantes et industrialises suivent de trés prés: les PANNEAUX
SANDWICHS (meccano assembl® in situ) et les OOFFRAGES PERMANENTS
(hybride). Au niveau des critéres techniques et qualitatifs, la supé-
riorité des solutions usinées est &vidente.

Les systémes de construction industrialisés offrent donc une solution
de rechange valable et qualitativement supSrieure & une construction
traditionnelle dont les colits semblent "protégés™ par l'aspect sécuri-
- sant qu'elle présente aux yeux des constructeurs, des promoteurs et de
la main-d'oceuvre en général. Ils livrent une comp€tition prometteuse si
1'on tient compte du fait qu'une augmentation du marché leur permet-
trait de fractionner encore plus l'amortissement de 1'investissement en
équipement de production et, de ce fait, de réduire les colts 3 un ni-
veau que le traditionnel ne serait plus en mesure de combattre.



SUMMARY

This study deals with moderate cost housing. Twelve typical systems are
selected and compared: : .

-~ TRADITIONAL BUILDING METHODS CURRENTLY USED IN QUEBEC:
wood frame, bearing masonry, monolithic concrete cast on site;

- MANUFACTURED SYSTEMS CURRENTLY AVAILABLE IN QUEBEC: light
panel open framing, stressed skin box panels, composite panels with rigid
fnsulation, modular homes, permanent formworks using rigid insulation;

- MANUFACTURED SYSTEMS LIKELY TO BECOME AVAILABLE IN
: QUEBEC: sandwich panels, prefabricated concrete panels;

- MANUFACTURED SYSTEMS USED ABROAD AND OF INTEREST FOR
QUEBEC: light wood frame panels assembled by automation, and
manufactured modules with struetural steel edges.

The comparison is based on a common denominator consisting of three series of
plans that correspond to the main spans of the framing in the systems studied.
Each series presents a specific plan for each of the following three types of
dwelling: single-detached units, row housing, low-rise multi-family housing.

On the basis of this common denominator, each system is evaluated using the

CRITERION OF ECONOMY, i.e.,, the unit construetion cost (m?) and  the

following TECHNICAL AND QUALITATIVE CRITERIA: scope of the system,

extent of industrialization, duration of work, architectural flexibility and quality -
of joints. '

Based solely on the criterion of economy, MODULAR HOMES win in the case of
single-detached homes while WOOD FRAMING and its prefabricated off-springs"
(OPEN FRAMEPANELS AND COMPOSITE PANELS WITH RIGID INSULATION)
win in the case of row and multi-family housing. Two innovative industrial
technologies follow closely behind: SANDWICH PANELS (meccano assembled on
site) and PERMANENT FORMWORKS (hybrid). The superiority of manufactured
systems is obvious based on the tehnical and qualitative criteria.

Manufactured construction systems thus offer a valid alternative of superior
quality to traditional construction, the cost of which seems to be partly
"protected" by the security it represents in the eyes of builders, promoters and
labour in general. These systems provide promising competition in view of the
fact that an increase in the market would enable them to amortize even more
quickly the investment in production equipment, and thus reduce costs to a level
at which traditional methods would be unable to surpass them.

1A
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1.

INTRODUCTION

Le présent rapport a pour but d'&tablir une comparaison systémique en—
tre la construction traditionnelle et les systémes préfabriqués, voire
industrialisés, dans le domaine de 1l'habitation 3@ colit modéré. La com
paraison vise @ alimenter la ré&flexion des décideurs (constructeurs,
promoteurs, manufacturiers, agences gouvernementales ou para-gouverne—
mentales) en matiére de construction résidentielle au Québec. :

L'étude cherche d'abord et avant tout & caractériser le potentiel que
représente chacun des systémes &tudids pour la construction de loge-
ments au Québec au niveau de l'unifamilial détach&, de l'unifamilial

juxtaposé et du multifamilial horizontal. '

Le but de la comparaison est de souligner objectivement ce qui distin-
gue les systémes entre eux et non pour identifier un "grand champion®”:
un systéme n'est avantageux que s'il est pertinent par rapport au com
texte du projet; or les contextes &tant multiples et variables, aucun
systéme ne peut les englober tous au méme degré.

Les données présentées datent de novembre 1990. C'est le voeu des au-
teurs que l'@tude puisse &tre actualisé@e chaque année, d'une part pour
tenir compte des fluctuations au niveau des colts et d'autre part pour
1'ajuster aux améliorations que les manufacturiers apporteront a leurs
systémes; on pourra y ajouter les nouveaux systémes qui arriveront sur
le marché.



2.

LES OBJECTIFS

L'étude est financée conjointement par la Société d'habitation du
Québec (SHQ) et la Société canadienne d'hypothégques et de logement
(SsCHL); elle fut confige 3@ la firme GINTER INC. suite 3 un appel de
candidatures lancé par la S.H.Q. :

La SHQ et la SCHL posérent les trois objectif;c, suivants comme point de
départ (#1): )

A~ Démontrer d'une fagon neutre les poss1b111tes qu'offrent les inno-

vations technologiques qui font appel a différentes méthodes de
préfabrication;

B~ Illustrer en termes d'avantages et d'inconvénients, les concepts
nouveaux; -

C~ Evaluer leurs colits de réalisation et apprécier 1eur$ qualités
considérant les facteurs &conamiques, techniques et physiques par
rapport @ la construction traditionnelle sur le site®.

Dans le cas de 1l'objectif "A", il appert que la démonstration des pos-
sibilités d'un systéme aménerait, en soi, des variantes topologiques
intéressantes mais difficilement comparables: les caractéristiques spé-
cifiques d'un systéme lui permettent de faire facilement ce qui pénali—
serait un autre. Il est preferable de confronter les divers systémes
aux mémes plans types; ce qui offre l'avantage de les rendre plus faci-
les 3@ comparer et de démontrer leur souplesse.

Quant aux autres possibilités qu'offrent les systémes, elles sont in-
nombrables dans la plupart des cas et il faut probablement laisser a
1'imagination des architectes le soin de les articuler une f01s les
avantages du systemes explicités.

Les avantages et inconvénients recherch&s par 1' obJectlf "B" peuvent
trés bien alimenter 1'@valuation demandée en "C". C'est la voie qu'em—
pruntera l'€tude: définir des critéres d'é&valuation.couvrant les as-
pects &conomiques, techniques et gqualitatifs pour ensuite &valuer la
performance de chaque systéme d 1l'aide de ces mémes critéres. L'éva-
luation permettra de souligner le potentiel de chaque systéme dans le-
contexte québecois et d'&tablir une comparaison entre tous les systémes.



3.

LE CHOIX D'UNE APPROCHE MIE.

Deux options sont apparues sur le plan méthodologique: 1'approche
EMPIRIQUE bas@e sur l'énunération suffisante et. l'approche ANALYTI-
QUE basée sur l'analyse de cas types d@ l'aide de critéres.

L'approche empirique est la sommation des caractéristiques représenta-
tives tirées du plus grand nombre. Approche trés sécurisante parce
qu'elle s'appuie, en principe, sur de nombreux cas. Mais cette approche
peut devenir trampeuse dans le cadre d'une &tude camparative, car la
quantité d'échantillons disponibles va varier considérablement d'un
systéme 3 1'autre.

Les caractéristiques architecturales des projets &chantillons risquent
€galement d'tre trés distinctes: matériaux de €finition, complexité
géométrique et dimension. L'on sait que chacune de ces caractéristiques
peut influencer &normement le colt; l'on sait par ailleurs que le colt
unitaire n'est pas directement proportionnel 3 la superficie, mais
qu'il tend plutdt 3 diminuer lorsque la superficie augmente.

Nous avons donc retenu la seconde option, 1'approche analytique, ol les
mémes critéres sont utilisés pour évaluer les systémes appligués aux
mémes plans types. Il n'y a pas &numération suffisante, nous 1'admet-

tons, mais il y aura "comparaison entre comparables”.

Cing étapes sont apparues &videntes et conségquentes:

1. QUOI OOMPARER i.e. LA SELECTION ET LA DESCRIPTION des systémes
pertinents dans le contexte du Québec, territoire visé par
1'étude; ]

2., COOMMENT OOMPARER i.e. LA MODELISATION de plans typeé compatibles
aux systémes identifiés afin de permettre la comparaison entre com-
parables;

3. LE CHOIX DE CRITERES D'EVALUATION représentatifs des aspects E&co-
nomiques, techniques et qualitatifs;

4. LES RESULTATS i.e. LE TABLEAD DES DONNEES obtenues en réponse aux
critéres pour chacun des systémes; des facteurs de sensibilité per-
mettront de ramener les diverses données obtenues sur une méme
échelle pour en faciliter la lecture. Le tout est accompagné d'une’
bréve analyse des résultats.

5. LA OONCLUSION i.e. l'exposé des legons 3 tirer.



4~

4.1

LES SYSTEMES A ETUDIER

Quels seront les systémes @ comparer et coment les s&lectionner? La
question s'applique autant aux méthodes de construction traditionnelles
qu'aux systémes préfabriqués et industrialisés. Elle implique &galement
que chacun des systémes sélectionnés puisse &tre usilisé, sans diffi-
culté particuliére, pour la réalisation de chacune des trois densités
visées: 1'UNIFAMILIAL DETACHE, 1°UNIFAMILIAL JUXTAPOSE et le MIJLTI-
FAMILIAL BORIZONTAL.

LA OONSTRUCTION TRADITIONNELLE

Par OCONSTRICTION TRADITIONNELLE, 1'on entend les modes de construc—
tion correspondant aux habitudes du marché et dont la caractéristique
principale est de dépendre de la main-d'oeuvre dans une proportion qui
représente plus de 50% du colt total.

La construction a ossature de bois est de beaucoup la formule la plus
répandue au Québec, tant pour l'unifamilial que pour le multifamilial
horizontal de trois étages.

Méme si la magonnerie porteuse et le b8ton armé sont rarement utilisés
pour l'unifamilial, nous jugeons qu'il est important de les considérer

-au niveau du multifamilial horizontal afin, notamment, de faciliter la

conparalson avec les systémes prefabrlques et industrialisés qui font
appel 3@ ces matériaux.

LES SYSTEMES PREFABRIQUES ET INDUSTRIALISES

Les SYSTEMES PREFABRIQUES ET INDUSTRIALISES sont des méthodes qui
font appel & une production en grande quantit& pour amortir les quipe-
ments et les procédés capables de simplifier la production. Les &quipe-
ments et procedés sont généralement installés en usine, gquoique certai-

nes nouvelles applications permettent &galement d'intervenir directe-

ment au chantier. Leur s€lection se fera de maniére 3 repré@senter les
trois grandes familles de systémes: le MECCANO préfabriqué assemblé
in situ, le VOUME USINE et L'HYBRIDE; tels que d&&finis ci-a-
prés (#2). :



4.2.1 LE MECCANO ASSEMSBLE A CHANTIER

Tous les sous-systémes, y campris la charpente, sont fabriqués &
1'usine mais transportés au chantier en piéces détachées.

L'investissement est modér€, car le batiment est découpé de mani&re
3 rendre les piéces relativement simples & fabriquer, compactes au
transport et faciles & partager entre plusieurs sous-traitants.

Mais le chantier est encore soumis 3 une longue séquence, d'assem—
blage, de jointoiement et de finition requérant une main-d'ceuvre
specialisée; ces opérations sont &galement soumises aux-'contraintes
climatiques et géographiques propres 3 tout travail in situ.

Les quatre types de systémes qui composent cette catégorie sont en-
gendrés par la géamétrie du sous—-systéme charpente:

B X ] Ossature qui implique nécessairement un
) i remplissage horizontal et vertical,

E H : avec toutes les opérations de jointoie-

% = 3 ment et d'&tanchéité qui s'en suivent,

En &liminant le remplissage horizontal,
1'on fait un pas vers plus de simplici-
té. :

Dalles et murs . porteurs &talant les
charges tout en collaborant & 1l'insono-
risation.

Elément monolithe qui facilite le join
toiement en le reportant en dehors du
point de rencontre géamétrique.




4.2.2 LE VOLUME USINE

L'on exploite les avantages de la chalne de montage: tous les es-
paces et tous les €léments du logis sont enti€rement fabriqués, as-
sembl8s, et finis & 1'usine; en tant que modules tridimensionnels,
ile ne nécessitent qu'un simple raccordement aux fondations et aux
services une fois parvenus au site, de sorte que la main-d'oeuvre
ne représente que 15% 3 20% du colt total.

Par contre, on transporte de "l'air"™ et les frais d'installation
sont quand méme significatifs. Mais cette catégorie de systémes pré-
sente surtout l'inconvénient de n&cessiter un investissement initial
€levé et un carnet de comandes bien aliment&, car la méme usine est
responsable de la quasi-totalité du systéme: pour y remédier,les
manufacturiers tenteront de maximiser la sous-traitance.

Il y a deux fagons d'envisager le volume using:

"E"- LE MODULE SECTIQNNEL

Volume petit et facile & transporter;
mais qui demande un complément, un ju-
melage, ou un déploiement en arrivant
au site. : :

"F"- LA BOITE

Unité autonome entiérement camplétée a
1'usine. ’




4.2.3 L'HYBRIDE

Cette troisiéme catégorie tient son nom du fait qu'elle cherche 3
combiner les points forts des deux premiéres: fabriquer @ l'usine
les €léments sophistiqués du batiment, et oconfier au chantier les
opérations qui auraient &t& pfnalisées par le transport.

Trois forrules sont possibles:

La zone servante du b3timent, c'est=3-
dire le noyau d'équipement/services,
est fabriquée & 1l'usine comme volume
ayant une capacité de charpente, en wvue
de recevoir des dalles préfabriquées
ainsi que des panneaux d'enveloppe et
de cloisonnement.

Ossature accueillant des volumes usinés
comme charges vives, afin de leur per-
rnettre d'aller en hauteur tout en &vi-
tant l'empilage. En raison méme de cet-
te redondance de charpente, il s'agit
13 d'une formule plus spectaculaire que
réaliste.

CELD |

e

"I"- LA MECANISATION DU CHANTIER ' :
L'idée est d'amener au chantier 1l'ou-

' tillage requis pour, véritablement le
: transformer en usine. Dans le cas des
sous-systémes autres que la charpente,

leur complexité justifie 1'approche
"MECCANO" .




4.3

LA SELECTION DES SYSTEMES

Quatre types de systémes ont &té expressément nommés dans la "descrip-
tion du mandat" &mise par la SHQ et la SCHL. Les trois premiers appar-
tiennent & la famille du MECCANO ASSEMBLE AD CHANTIER, ce sont les
panneaux ouverts, les panneaux avec isolant rigide, les
panneaux avec isolant non rigide. Le quatneme appartient 3 la fa-
mille du VOLUME USINE, ce sont .les maisons modulaires pré-usinées
3 ossature de bois appeles systdmes modulaires dans ledit man-
dat.

Ces quatre systemes empruntent finalement beaucoup & la construction
traditionnelle 3 ossature de bois. Leurs avantages sont essentlelle-
rment ceux de la préfabrication:

~ Rationalisation du travail en fonction de la ligne de nxohtage-

-~ Outillage spécialisé et appareils de levage permanents (pont rou-
lant). .

- Main-d'oeuvre semi-spécialis€e;

- Protection climatique (travail "a l'intérieur");

-

- Plus grand pouvoir d'achat 40 & un point de livraison unique;.

Nous incluons un cinquiéme systéme, 1les ooffrages permanents a
base d'isolant rigide; autant pour tenir compte de l'importance pro-
gressante de cette formule que pour assurer une représentation de la
famille de 1'HYBRIDE. .

Afin de donner 3 1'étude un horizon temporel, nous ne nous limiterons
pas qu'aux cing systémes mentionnés. Nous ajouterons deux solutions
appartenant 3 la famille du MECCANO préfabriqué qui nous apparais-
sent appropriées ici: le panneau sandwich de méme que le panneau
de bBton préfabriqué, solution désormais moins courante mais suffi-
samment "classique" pour trouver sa place dans une &tude comme celle-
ci.

Enfin, nous traiterons €galement deux systémes usingés en usage a 1'é~
tranger qui, dans notre opinion, présentent un int&r@t pour le Québec.
Nous ne pouvons ignorer les panneaux 3@ ossature de bois fabriqués
par autamation en Suéde, et nous nous devons éEgalement d'accorder
beaucoup d'attention aux modules 3 ar€tes structurales en acier
usinés présentement au Japon. Dans ce dernier cas il s'agit des systé-
mes les plus industrialisés au monde et, n'eut &té 1'augmentation
spectaculaire de la valeur du Yen décrétée en 1985 pour des raisons
politiques é&videntes, ces modules auraient d€ja envahi le marché
québecois comme 1l'ont fait les automobiles japonaises. 9



5.1

LA DESCRIPTION DES SYSTEMES A ETUDIER

Le lecteur trouvera ci-aprés une bréve description des aspects spécifi-
ques de chaque systéme s€lectionné pour les raisons &noncées au chapi-
tre précédent. A l'annexe "A", chacun de ces systémes fait 1l'objet
d'une fiche descriptive illustré@e donnant les renseignements appropriés
au niveau de chacun des sous-systéme suivants: charpente/enveloppe/
cloisonnement/services.

METHODES DE CONSTRUCTION TRADITIONNELLES
PRESENTEMENT EN VIGUEUR AU QUEBEC

5.1.1 OSSATURE DE BOIS \\1%
Charpente verticale par colombage de - bois \

"(2" X 4" ou 2" X 6") et charpente horizonta-

le par solives solides (2" X 10") ou pou-

trelles ajourées/composites; enveloppe et

cloisonnement intérieur de méme nature, avec

isolation intégrée et parement variable (#3).

5.1.2 MAOONNERIE PORTEUSE

N
Charpente par composants standards: blocs de . ;
béton posés artisanalement, poutrelles d'a- all :
cier ou dalles extrudées en bSton précon~ T ———tiM———-
traint (#4). : v e —

5.1.3 BEITON MOROLITHE OOULE IN SITU

‘Les murs sont généralement des segments
d'une longueur suffisante pour rencontrer
les exigences purement structurales, coulés
a l'aide de coffrages traditionnels en con~
treplaqué ou de coffrages mécanisés comme
les coffrages volants (#6).
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5.2 SYSTEMES USINES PRESENTEMENT DISPONIBLES AD QUEBEC

5.2.1

5.2.2

5.2.3

5.2.4

PANNEAUX LBEGERS A OSSATURE (UVERTE
(isolant non rigide) :

Pré-assemblage en usine des murs, des plan—
chers et des toits de la construction 3 os—~
sature de bois afin de bénéficier des avan-
tages inhérents 3 la préfabrication (#8).

PANNEADX CAISSONS A PAROIS OONTRAINTES

Usinage de caissons a parois contraintes en-
tiérement & partir de panneaux gaufrés:
économie de matiére, intégration isolant/
filage et simplification du montage au chan-
tier; finition d@ compléter de fagon tradi-
tionnelle (#9).

PANNEAUX OOMPOSITES AVEC ISOLANT RIGIDE |

Utilisation de panneaux de polystyréne pro—
filés comme gabarit permanent pour le monta-
ge des colombages de bois et comme bris

thermique. Ces panneaux verticaux sont géné-

ralement complétés par des dalles de méme
nature ou encore par des poutrelles ajourées
avec tablier de contreplaqué. Finition a
compléter de fagon traditionnelle (#10).

MAISONS MODULAIRES PRE-USINEES

Seule approche entiérement usin®e au Québec
présentement. Modules tridimensionnels 3@ os-
sature de bois mont8s et finis & 1l'usine.
L'usine typique adopte le principe de la li-
gne d'assemblage alimentZe perpendiculaire-

ment par des composantes pré-assemblées. Le .

tirage des joints et la peinture sont faits
au chantier, une fois le module installé.
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5.2.5 OOFFRAGES PERMANENTS A BASE D'ISOLANT RIGIDE

Simplification des opérations rattachées au
b8ton coulé in situ & l'aide de mEga-~blocs
de polystyréne &vidés et facilement embouve—
tables comme coffrage permanent (#12).

Charpente horizontale variable.

5.3 SYSTEMES USINES PROSPECTIVEMENT DISPONIBLES AU__QJEBEE'

5.3.1 PANNEAUX SANDWICHS

Panneaux porteurs constitués d'une ame d'i-
solant rigide injecté sous pression entre
deux parois de nature variable; joint embou-
veté entre les panneaux (#7).

5.3.2 PANNEAUX PREFABRIQUES EN BETON

La dalle précontrainte et le plancher compo-
site acier-b&ton permettent des portées de 6
¢ 8 métres, suffisantes pour englober un lo-
gement complet entre deux murs et amener le
ratio joint-superficie dans des limites ren—
tables (#14). :

5.4 SYSTEMES USINES EN USAGE A L'ETRANGER ET
PRESENTANT UN INTERET POUR LE QUEBEC

5.4.1 PANNEAUX LEGER @ OSSATURE DE BOIS
ASSEMBLES PAR AUTOMATION

Les systémes de panneaux su8dois fabriqués
par automation et entiérement f£inis & 1'usine
(#15) figurent parmi les solutions les plus
&voluées au monde.
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5.4.2 MODULES USINES @ ARETES STRUCTURALES EN
ACIER i.e. modules de dimensions para—com~
tainer ouvrables dans 6 directions
Module usiné 3 ar@tes structurales en acier,
‘permettant d'en réunir deux pour créer une
grande piéce (#16). Le plus haut degré 4'in-
dustrialisation au monde, .

13



LA MODELISATION

Afin de "comparer des comparables", nous &tablirons un modEle archi-
tectural de base qui servira de DENOMINATEUR OOMMUN aux systémes sé&-
lectionnés.

Le mod@le architectural est constitué de trois séries de plans corres~
pondant aux principales port&es atteintes par la charpente des systémes
étudiés. Chaque série présente un plan spécifique pour chacune ‘des
trois densit8&s au programme (unifamilial détach&/unifamilial juxtaposé
/multifamilial horizontal). Le tableau de la page 15 indique la compa-
tibilité entre les plans et les systémes sé€lectionnés: on notera que
plusieurs systémes peuvent €tre compatibles 3@ deux s&ries.

6.1 LA DEFINITION DES DENSITES Al PROGRAMME

i L'UNIFAMILIAL DETACHE, c'est la maison détachée appelée fa-
miliérement "bungalow"™ lorsqu'elle est sur un seul niveau.

ii L'UNIFAMILIAL JUXTAPOSE, c'est la maison qui partage des
murs mitoyens en refend et qu'on désigne sous le nom de "mai-
son en rangée" ("rowhouse") en Europe et de "maison de ville"
("townhouse"”) en Amérique; pour les fins de 1'€tude, nous as-
sunons une rangée de quatre (4) maisons, excluant donc 1la
formule dite "jumelée" constituée de deux maisons qui parta-
gent un seul mur mitoyen.

iii LE MJLTIFAMILIAL HORIZONTAL, c'est 1l'édifice multifamilial
de trois (3) &tages ol les logements sont accessibles direc-
tement par escalier ("walk up") sans 1'intermédiaire d'un
corridor; pour les fins de 1'&tude nous considérerons quatre
(4) logements par &tage (dont trois (3) sont de types dis-
tincts) pour un total de douze (12) logements.

14



6.2 LA DEFINITION DES TROIS SERIES DE PLANS (INSI‘I'IUANI‘
LE MODELE ARCHITECTURAL

SERIE “"A"

Grandes porteés (6 @ 7 métres) correspondant pr1nc1pa1ement aux
solutions de type panneaux, les poutrelles composites permettant
d'équivaloir au béton précontraint ou monolithe.

-~ Unifamilial détaché: 100,60 m2
- Unifamilial juxtaposé: 125,00 m2
-~ Multifamilial horizontal:
i- petit 2 chambres de 91,08 m2
ii - grand 2 chambres de 99,36 m2
iii - grand 3 chambres de 134,64 m2
SERIE "B" )

Petites portées transversales pour les solutions tridimensionnel-
les, limit8es par le gabarit routier (maximum de 4,85 m).

-~ Unifamilial détaché: 100,50 m2
~ wunifamilial juxtaposg: 130,56 m2
-~ Multifamilial horizontal:
i- petit 2 chambres de 92,88 m2
ii - grand 2 chambres de 100,62 m2
iii - grand 3 chambres de 134,10 m2
SERIE "C*

-~

Petites portées transversales pour les modules 3 ossature d'acier,
applicable uniquement & l'unifamilial détach& ou juxtaposé (maxi-
mum de 2,60 m).

- Unifamilial détaché et juxtapos&: 125,00 m2
- Multifamilial horizontal: - N/A

-~

Le lecteur trouvera & l'annexe "B" le tracé de chacun de ces plans
de méme que le devis sommaire qui s'y applique.
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Tous les plans répondent aux critéres fonctionnels suivants:

Architecture simple et modulaire.

Entrée neutre i.e. accéder a chacune des zones du logement sans
avoir a en traverser un autre.

Distintion entre zone servie (séjour) et zone servante
(accés, cuisine, salles d'eau, buanderie, &quipement de chauffa-
ge/ventllatlon, etCess)e

Autonamie des trois secteurs de la zone serv1e (social/fami-
lial/individuel).

Double orientation (plan transversal ou en coin) afin d'obtenir
- La ventilation naturelle.

- L'ensoleillement diurne continu.

- Le champ visuel maximal.

Optimisation de la fagade selon les dimensions critiques afin de
maximiser la densité, quitte & transférer au centre du logement
les rangements et une bonne partie de la zone servante,

Les é&léments porteurs verticaux correspondent aux frontiéres
privé/semi-privé de fagon & optimiser ‘1'insonorisation et 1'i-
gnifugation.

Les escaliers y sont positionnés de fag:on a ne pas entrer .en
conflit avec les portées.

Aire de s@jour extérieure privée d'une dimension minimale de

2,0 m afin de pouvoir y prendre un repas et/ou y placer des chai-
ses longues.
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6.3

LE TABLEAD DE OOMPATIBILITE ENTRE PLANS ET SYSTEMES

=
= = = -
L —Q) —_rg
—w =9 EE
E £ E O O
&8 | e8| =2
— = X —_——
[ =4 -] | = | = O
- v - = L=
[ - & ] [ - [ - -]
1.1 OSSATURE DE BOIS 00 00 00
1.2 MACONNERIE PORTEUSE [ 10
1.3 BETON MONOLITHE COULE IN SITU 10 00
2.1 PANNEAUX LEGERS @ OSSATURE OUVERTE 00 00 00
2.2 PANNEAUX CAISSONS @ PAROIS CONTRAINTES |0 @ | _
2.3 PANNEAUX COMPOSITES AVEC ISOLANT RIGIDE | 8 0 00 00
2.4 MAISONS MODULAIRES PRE-USINEES oo | [
2.5 COFFRAGES PERMANENTS PAR ISOLANT RIGIDE (80 |80 |00
3.1 PANNEAUX SANDWICHS 00 00
3.2 PANNEAUX PREFABRIQUES EN BETON 00 10
4.1 PANNEAUX LEGERS PAR AUTOMATION 10 (00 |00
4.2 MODULES @ ARETES STRUCTURALES EN ACIER [ [
LEgende: O compatibilité&

® plan retenu pour 1'é&valuation &conomigque

le fableau indique la cortpatibilité entre les plans des trois séries

qui constituent le modél
nés

e architectural et les systémes s&lection-

Notons que chaque plan est traité d 1'aide d'un logiciel de C.A.O.,
de sorte qu'il a pu €tre modifi& systématiquement pour s'ajuster aux
caractéristiques particuliéres de chacun des syst®mes constructifs
évalués; ainsi, il a &t& possible de respecter la nature dudit sys-
téme tout en se rapprochant du cas-type utilisé pour 1l'analyse des

COﬁtS.
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7.

LES CRITERES D'EVALUATION

"L'évaluation comparative porte 3 la fois sur les aspects &conamiques,

techniques et qualitatifs. L'&valuation &conomique est exclusivement
basée sur le colt unitaire de construction au métre carrg; le colt a
8té &tabli d'aprds les plans types décrits au chapitre précédent.
L'évaluation technique concerne le systéme lui-méme alors que 1'&va-

- e .

luation qualltatlve s'applique a 1'édifice généré par le systéme.

Toujours en vue de comparer des comparables”, plus précisément de me-
surer sur une &chelle commune les valeurs numériques correspondantes

- aux différents critéres, nous avons adopté la méthode dite de 1la

"COURBE DE SENSIBILITE" pour ce qui se rapporte aux aspects technlques
et’ qualitatifs. :

11 s'agit d'Elaborer une courbe spécifique aux valeurs numériques du
critére sur un axe et de les rendre mesurables & 1'aide d'une &chelle
commune sur l'autre axe. Le choix d'une gamme de valeurs, qui s'&tend
de "1 @ 5", permet d'étaler les variables de fagon 3 les démarquer le
plus significativement possible.

Le fait de ramener les résultats sur une échelle comune permet de les
comparer et méme de les additionner, bien qu'il faille toutefois adop~
ter dans ce dernier cas des facteurs de pondération afin de respecter

1'importance a donner a un critfre par rapport 3 un autre.
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7.1 CRITERE ECONOMIQUE

L'évaluation &conomique est exclusivement basée sur le coflt unltalre
de construction au métre carré.

Les colts de construction comprennent les profits et frais des fa-
bricants, des sous-traitants et de l'entrepreneur général,

Pour la présente &tude, afin d'obtenir une comparaison, le colt uni-
taire est uniquement basé sur la construction d'une unit€. Dans le
cas de l'unifamilial juxtapos&, le colt unitaire est calculé pour un
seul logement 3 raison de 25% du colt applicable 3 une rangSe de
quatre. Les colts sont &tablis selon une moyenne dans 1l'industrie
de la construction pour la région de Montréal et des grandes villes
en banlieue.

Le fait de produire une plus grande série, tant pour le traditionnel
que pour l'using, se traduit toutefois par une augmentation de 1la
productivité de la main-d'oeuvre et par un meilleur amortissement
des equipements. De plus, le malitre d'ouvrage bénéficie d'un plus
grand pouvoir de négociation. En consequence, les colits de cons-
truction peuvent &tre réduits d'environ 10% si on considdre la mise
en chantier d'un groupe de 10 unités et plus @ la fois, quelle que
soit la méthode utilisBe. Selon notre expérience, l'entrepreneur
peut ré€aliser, @ cette &chelle de production, des &conamies de cet
ordre, aussi bien en construisant de fagon traditionnelle qu'en n&-
gociant des réductions de prix auprés des producteurs des systémes
usingés. Ce facteur ne nous parait donc pas discriminant en termes de
camparaison, dans les conditions générales du Quebec. Il est en-
tendu par ailleurs que les produits des systémes usinés exigent un
volume minimal annuel de production, mais cette condition est suppo-
s€e acguise et reflétée dans le prix de base 3 1l'unité.

En outre, 3@ l'ext&rieur des principaux centres urbains, des &cono-
mies supérieures pourraient &€tre réalis€es par le recours & des
sous~traitants artisans, sauf dans le cas des -systémes usin8s les
plus complets, (maisons modulaires et autres).

La conjoncture &conamique pour l'industrie de la construction est
€galement un facteur qui a un impact plus que significatif sur les
coits des matériaux et de la main-d'oeuvre. Les colts qui figurent
dans la pré@sente &tude représentent la situation du march® de 1la
construction de 1990.

L'8valuation &conomique ne tient pas compte du colt d'acquisition du
terrain, des infrastructures ainsi que du colit d'aménagement paysa-
- ger (terrassement et pavage). Ces colits peuvent substantiellement

-

varier et ne sont pas pertinents d 1'&tude.
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Les plans utilisés pour L'EVALUATIGN ECONOMIQUE ne comportent
aucune complexité architecturale dans le but de ne pas défavoriser
les différents systémes &tudiés.

Une augmentation de la complexit® de la structure entralnerait des
dérogations colteuses chez certains systémes. Par contre, la cons-
truction traditiornelle pourrait &tre avantagée par cette complexité
qui aurait moins d'impact sur elle.

Par ailleurs, il 8tait pratiquement impossible de déterminer 1'im-
pact de la taxe sur les produits et services, en particulier pour le
secteur traditionnel. A cet effet, la TPS n'est pas incluse dans le
-calcul du colt unitaire pour la présente &tude; il semble gu'elle
n'influence guére la comparaison entre les différents systémes.

Le calcul des colts fait l'objet d'une démarche qui varie selon la-
nature méme de chacune des quatre catégories de technologies décri-
tes au chapitre 4; on considére que les &léments hors-systémes sont
fournis @ 1'aide de solutions courantes faisant appel & la construc-
tion traditionnelle.

Les sources d'information sur les colits sont:

1- Pour les mSthodes de construction traditionnelles présentement
en vigueur au CMebec. PRIX UNITAIRES selon la classification
€lémentale. . '

2- Pour les systémes usinés présentement disponibles au Québec:
prix basés principalement sur les réalisations des constructeurs
ayant d&ja utilisé lesdits systémes; prix obtenus des construc-
teurs eux-mémes, des fournisseurs et/ou des manufacturlers selon
le cas. '

3- Pour les systémes usin€s prospectivement disponibles au Québec:
interview avec les développeurs et cueillette de données ratta—
chées aux réalisations antérieures ou prototypes (sinon aux es=-
timations); ces données sont ajust€es, au besoin, & l'aide de
données provenant de systémes comparables.

4- Pour les systémes Etrangers: &valués sur des données publiEes ou
ad partir de soumissions @ des pramoteurs canadiens ou québe-
cois. . .

Le lecteur doit prendre note _Que la différence entre les sources

d'information d'une catégorie d l'autre peut engendrer un niveau va=-

riable de précision et de fiabilit&; malgré les mesures prlses pour

contourner le probléme. (Voir Annexe "C").

N.B. L'identitE® des sources est revelée 3 la rubrique "REFERENCES" &
CREDITS" & 1'Annexe "D".
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7.2

LES CRITERES TECHNIQUES ("a" @ 5c')

Quatre facteurs permettent de distinguer l'envergure des systémes &tu-
diés, facteurs qui deviennent nos critéres d'évaluation technique dans
le cadre de la présente &tude: l'amplitude du systéme, le degré d'in-
dustrialisation et la durée des travaux.

a)

b)

L'AMPLITODE DU SYSTEME

Le critére d'amplitude vise & définir la proportion du b3timent
couverte par le systéme et s'exprime tout d'abord par le nambre de
sous-systémes mis en cause.

- Dans le domaine de l'habitation un systéme constructif peut com—

prendre jusqu'd six (6) sous-systémes, soient:

- La CHARPENTE i.e. la structure du b3timent;

- L'ENVELOPPE i.e. le périmétre de 1l'environnement contrdlé
par le batiment (murs extérieurs/portes & fenétres/toiture/sof-
fites):;

- Le CLOISONNEMENT i.e. les subdivisions de l'espace inté-
rieur du batiment; :

- Les SERVICES i.e. les réseaux plomberie/chauffage/électri-
cité/€lectronique et les circulations (escaliers & ascen-
seurs); : _

- Les PQUIPEMENTS i.e. les installations spécifiques a 1'ha-
bitation telles que la cuisine, les salles d'eau, la buanderie,
etc...

- La FINITION i.e. les revétements/calfeutrages/peinture/
etc... - N

Comme tout systéme implique la présence d'au moins un sous~systé-
me, NOUS assumons que chacun des sous-systémes additionnels mérite
un pointage sur 1'échelle "1 @ 5"; les fractlons représentant des
sous-systémes incomplets s'additionnent jusqu'd concurrence d'une
ou de plusieurs unités.

LE DEGRE D'INDUSTRIALISATION

La nature de 1'industrialisation &tant de justifier quantitati-
vement un procedé capable en retour de simplifier la production
d'objets oanplex&s, nous pouvons mesurer le degré d'industriali-
sation selon le niveau de simplification apporté par un systeme
par rapport 3 la construction artisanale.
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c)

Cing (5) degrés d'industrialisation sont généralement admis dans
le domaine des systémes constructifs; nous les &numérons ci-aprés

dans un ordre hiérarchique correspondant au pointage attribuable
(#2). '

1- La PREFABRICATION i.e. procédé semblable a la construction
traditionnelle mais fabrication en usine; .

2- La MECANISATION i.e. recours 3 un out';illage mécanisé pour al-
léger le travail de l'ouvrier; -

3- L'AUTOMATION i.e. l'outil remplace complétement 1'ouvrier;

4- La ROBOTISATION i.e. ‘le mme outil exBcute plusieurs taches
diversifiées; '

5- La REPRODUCTION i.e. technologie innovante capable de réduire

le nombre d'op8rations rattach@es 3 la production de chaque
uniteé.

L'évaluation doit normalement se faire au niveau des sous-syste-—
mes; les fractions représentant une satisfaction partielle d'un
degré d'industrialisation peuvent s'additionner jusqu'd concurren-
ce d'une ou plusieurs unités.

LA DUREE DES TRAVAIX

En plus d'engendrer des avantages ou inconvénients sur le plan
opérationnel, notamment en raison des variables climatiques, la
durée des travaux va aussi conditionner le financement intérimaire

du projet et de 13 influencer directement le colt total de la
construction.

Nous mesurons ici la durée totale des travaux au chantier (in-
cluant les opérations non-attribuables au systéme en tant que tel)
et nous faisons directement appel & une courbe de sensibilité pour
étaler de fagon significative la variable "durEe des travaux”
(allant de 3 a@ 15 semaines) sur 1'Echelle 1 & 5..

o 1 2 3 4 5

2 semaines
y -
7/
4 3
Ond fami 14a1: yd :
aftach$ 7/ X
Jwctaposé 1
At
n
— " 12
13
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7.3

CRITERES QUALITATIFS (*d" & “"e")

L'8tude veut &galement tenir compte de 1'impact qualitatif qu'ont les
systémes sur les &difices qu'ils engendrent. A cette fin les deux (2)
critéres suivants nous apparaissent d la fois pertinents et mesurables
objectivement: la souplesse architecturale et la qualit& des joints.

d) LA SQUPLESSE ARCHITECTURALE

Ce critére vise a articuler la capacité du systéme a permettre.une
planification diversifi€e et a s'adapter aux changements en cours
d'occupation.

Chacune des caractar@ristiques suivantes mérite un (1) point sur

1'échelle "1 @ 5":

diversité de largeur lors de la planification, par multiple de
30 cm;

diversité de longueur lors de la planification, par multlple de
30 cm;

diversité de hauteur lors de la planification, par multiple de
10 cm;

p0551b111té de modifier deux cloisons paralléles de la méme
piéce, en cours d'usage, :

possibilité de croissance en rellant deux logements contigus,
en cours d'usage.

e) LA QUALITE DES JOINTS

Un systéme vaut ce gque valent les joints. Nous allons en exprimer
la gualité a 1'aide d'un pointage attribué par expertise, a raison
d'un (1) point pour chacun des aspects suivants:

ingéniosité;
simplicité;
précision;
solidité;

" continuit® du bris thermique.
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LES RESULTATS

Le lecteur trouvera ci-aprés deux séries de tableaux affichant les ré-

sultats de l'évaluation des systémes s&lectionnés et ce pour chacune
des trois densités au programme.

La premiére série apporte une ventilation des données &conomiques.

La seconde série présente une synthése des résultats: les résultats
économiques sont exprimés d l'aide du colt unitaire de construction;
les résultats reliés aux critéres technigues & qualitatifs sont obtenus
3 partir des pointages exprimés généralement sur 1'échelle "1 @ 5". Le
lecteur trouvera a l'annexe "A" une f1che d'évaluation explicative des

résultats pour chaque systéme.

Une bréve analyse des ré@sultats compléte le tout.
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8.1 TABLEADX DES DONNEES EQONCMIQUES POUR CHACUNE DES TROIS DENSITES AD

8.1.1 L'UNIFAMILIAL DETACHE
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8.1.3 LE MOLTIFAMILIAL BORIZONTAL
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8.2 TABLEAIX SYNTHESE ET BREVE ANALYSE DES RESULTATS

8.2.1 L'UNIFAMILIAL DETACHE

cout

a- AMPLITUDE DU
SYSTEME

b- DEGRE

D'INDUSTRIALISATION

c- DUREE DES TRAVAUX

ARCHITECTURALE

d- SOUPLESSE

e- QUALITE DES JOINTS

1.1

OSSATURE
DE .
BOIS

749

6]

o

6]

n

21

PANNEAUX
A OSSATURE
OUVERTE

702

2.2

PANNEAUX
CAISSONS

821

2.3

PANNEAUX
COMPOSITES,
ISO. RIGIDE’

758

2.4

MAISONS
MODULAIRES

693

2.5

COFFRAGES
PERMANENTS

761

1381

PANNEAUX
SANDWICHS -

749

41

PANNEAUX
LEGERS PAR
AUTOMATION

© 757

4.2

MODULES A
ARETES
D'ACIER

955
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BREVE ANALYSE DES RESULTATS DE L'UNIFAMILIAL DETACHE

Un premier systéme se distingue au niveau de 1'UNIFAMILIAL DETACHE:
les MAISONS MODULAIRES PRE-USINEES. Non seulement est-ce la solu-
tion la plus &conomique, mais elle se situe €galement en premiére ligne
au niveau des critéres techniques et qualitatifs.

L'investissement requis en &quipement peut sembler &levé au départ,
mais il ne faut pas oublier que la quantit@ de maisons produites vient
en fractionner 1'impact sur le colt de chaque maison, conformément 3 la
définition méme de 1'industrialisation. C'est effectivement cet &quipe-
ment qui permet aux maisons usinées de 1'emporter au Québec, malgré un
contexte ol la demande est encore loin d'atteindre la capacité de pro-
duction: certaines usines opérent présentement a 40% ou 50% de leur ca-
pacité maximale pour un seul "quart de travail®. :

Les PANNEADX A OSSATURE OUVERTE se retrouvent dans le méme ordre de
grandeur au niveau colit. Ce systéme utilise exactement les mémes prim—
cipes et mat8riaux que la construction traditionnelle, sauf qu'il fait
appel 3 une main-d'oewre en usine, moins onéreuse, et profite ainsi
des avantages de la préfabrication signalés au point 4.2; le fait de
fermer 1'enveloppe extérieure en moins de 2 jours réduit &galement les
frais de chantier. :

.Un colt additionnel d'environ 10% caractérise le groupe suivant, compo-
sé de cing systémes dont trois sont des variantes de l'ossature de
bois: 1'OSSATURE DE BOIS traditionnelle elle-méme, les PANNEAIX
LEGERS suédois ASSEMBLES PAR AUTOMATION et les PANNEADX OOMPO~
SITES AVEC ISOLANT RIGIDE. Par contre, les panneaux suédois offrent
une qualit® nettement sup@rieure aux autres. '

Les deux autres systémes sont innovants et prometteurs: les panneaux
sandwichs et le coffrage permanent. Le PANNEAJ SANDWICH se distin-
gue en raison de son procédé qui s'apparente 3 ce que 1l'on a défini
comme "Reproduction™ et ses joints sont trés ingénieux et efficaces a
la fois.

Les OOFFRAGES PERMANENTS offrent une solution de type "HYBRIDE"
usinant un "KIT" d'attaches métalliques ou plastiques et des méga-blocs
de polystyréne; le tout se monte facilement au chantier et permet de
couler une charpente de b&ton monolithe qui, en plus de ses qualités
intrinséques, affiche un rendement thermique hors du comun et compense
facilement pour la différence de colt.

I1 faut Eviter de tirer des conclusions des colts des MODULES A ARE-
TES D'ACIER japonais: un retour du taux de change d'avant 1985 leur
permettrait probablement de dépasser tous les autres systémes tant sur
le plan &conomique que qualitatif.
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8.2.2 L'ONIFAMILIAL JUXTAPOSE

couTt

a- AMPLITUDE DU
SYSTEME

D'INDUSTRIALISATION

b- DEGRE -

c- DUREE DES TRAVAUX

d- SOUPLESSE

*ARCHITECTURALE

e- QUALITE DES JOINTS

1.1

OSSATURE
DE
BOIS

618

un

v

12

MACONNERIE
PORTEUSE

706

1.3.

BETON i
MONOLITHE
IN SITU

701

2.1

PANNEAUX
A OSSATLURE
OUVERTE

587

2.2

PANNEAUX
CAISSONS

731

2.3

PANNEAUX
COMPOSITES
ISO. RIGIDE

633

2.4

MAISONS
MODULAIRES

757

2.5

COFFRAGES
PERMANENTS

655

3.1

PANNEAUX
SANDWICHS

618

3.2

PANNEAUX

. PREFAB.

EN BETON

802

4.1

PANNEAUX
LEGERS PAR
AUTOMATION

719

4.2

MODULES A
ARETES
D'ACIER

1050
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BREVE ANALYSE DES RESULTATS DE L‘UNIFAMILIAL JUXTAPOSE

L'UNIFAMILIAL JUXTAPOSE nous montre une situation ambigu&. La solu-
tion PANNEADX A OSSATURE OUVERTE prend la téte sur le plan é&concomi-
que, suivie de prés (+8%) par 1'OSSATURE DE BOIS traditionnelle et
par les -PANNEADX SANDWICHS. Un peu plus loin, avec un écart de + 2
3 + 5% viennent les PANNEADX OMMPOSITES AVEC ISOLANT RIGIDE et les
QOFFRAGES PERMANENTS.

Ce n'est pas le hasard qui situe dans le mSme créneau de couts 3 sur §
des solutions basées sur l'ossature de bois: alors que le traditionnel
exige peu d'équipement, l'investissement requis pour le panneau préfa-
brigué vient rapatrier la main-d'oeuvre €pargnée au chantier. Dans tous
les cas il s'agit du méme matériau, d'assemblages comparables et d'un
montage similaire. En d'autres mots, le fait de préfabriquer en usine
un panneau en bois "para-traditionnel" (i.e. qui se rapproche de la
construction traditionnelle) n'apporte pas de différence significative:
la logique l'explique, les comparaisons &tablies ci-avant le confir-
ment.

Les deux autres solutions font appel & des utilisations innovantes de
1'isolant rigide: comme ame structurale dans le cas des panneaux sand-
wichs et comme coffrage dans le cas des coffrages permanents.

Or dans le cas des coffrages permanents, les critéres révélent une qua-
1lité nettement supérieure, ne serait-ce qu'en raison des murs en b&ton’
monolithe et du rendement en matiére d'ignifugation et d'isolation
thermique qu'ils fournissent. Voila un systéme ingénieux, opérant di-
rectement au chantier a partir de composantes industrialisées et sous—
traitées (donc investissement minimal). ’

Les MAISONS MOODULAIRES sont certainement d&favorisées ici, en rai-
son de la grue requise pour la superposition des modules, de la double
composition plafond-plancher et du fait qu'il faut transporter et rac—
corder sur place les quatres modules.

L'avertissement donn€ au sujet des MODUOLES A ARETES D'ACIER pour
1'unifamilial détaché s'applique &galement 3 l'unifamilial juxtaposé.

‘-
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8.2.3 LE MILTIFAMILIAL HORIZONTAL

N

CcouT

a- AMPLITUDE DU
SYSTEME

b- DEGRE

D'INDUSTRIALISATION
c- DUREE DES TRAVAUX

d- SOUPLESSE

ARCHITECTURALE

e- QUALITE DES JQINTS

1.1

OSSATURE
DE
BOtS

536

w

ro ‘

w

n

1.2

MACONNERIE
PORTEUSE

606

1.3

BETON
MONOLITHE
IN SITU

S81

2.1

PANNEAUX
A OSSATURE
OUVERTE

S5e7

2.3

PANNEAUX

. COMPOSITES

ISO. RIGIDE

547

2.4

MAISONS
MODULAIRES

650

2.5

COFFRAGES
PERMANENTS

S92

3.2

PANNEAUX
PREFAB.
EN BETON

627

4.1

PANNEAUX
LEGERS PAR

AUTOMATION .

684
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BREVE ANALYSE DES RESULTATS DO MULTIFAMILIAL HORIZONTAL

Quant au MOLTIFAMILIAL HORIZONTAL, la situation est semblable 3
1'unifamilial juxtaposg: au niveau des colts, le traditionnel & ses
versions préfabriquées prennent la téte., Pas tellement loin (+ 6 @ 13%),
le BETON ARME, la MAOXNERIE PORTEUSE et les OOFFRAGES PERMA-
NENTS se positionnent avec des avantages d'ignifugation et d'insono-
risation nettement plus évidents: avantages qui peuvent facilement jus-
tifier un prix de vente plus &levé. ’

Les PANNEADX PREFABRIQUES EN BETON sont plus colteux, pour les mo~
tifs signalés précédemment; toutefois, leur rapidité de montage au
chantier permet de rentabiliser plus tdt un terrain généralement trés
dispendieux en raison méme de la densité@ recherchée, ce qui peut rédui-
re d'autant le colt total du projet. y

A 123,00 $ le métre carré de plus que les panneaux a ossature ouverte,
les MAISONS MODOLAIRES sont trop chéres; par contre, leur insonori-
sation est nettement suprieure de par l'autonomie des parois propres a
chague boite. '
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9.

CONCLOSION

S'il n'est pas 8tonnant de voir le traditionnel de méme que le pré&fa-
briqué basé sur le traditionnel l'emporter dans deux cas sur trois au
niveau des colits, il est important de retenir que les solutions indus-
trialisées de type VOLDME USINE (la maison modulaire) et de type

"HYBRIDE® (le coffrage permanent) livrent une comp&tition prometteuse
surtout si 1'on tient compte du fait qu'une augmentation du marché leur

| permettrait de fractionner encore plus l'amortissement et de réduire

les colits 3 un niveau auqguel le traditionnel ne serait plus en mesure

_de combattre.

11 faut souligner que les solutions industrialis@es offrent une qualité

sup@rieure; tant au niveau des détails (vg maisons usinées) qu'au ni-
veau méme du matériau employé (vg coffrages permanents).

Deux avenues sont particuliérement prametteuses:

"= Pour L'UNIFAMILIAL, le MODULE USINE amélioré qui ferait appel a

la technologie de la paroi contrainte ou au panneau sandwich sur le
plan &conomie de matiére (impact positif sur 1'écologie car deux
fois moins de bois est requis) et & l'automation sur le plan &cono-
mie de main-d'oceuvre; on peut s'attendre 3 des résultats qualitatifs

-

similaires & ceux obtenus avec les systémes suédois.

- Pour le MILTIFAMILIAL, le béton reste la fagon simple d'insono-
riser et d'ignifuger; le bois n'y arrive qu'indirectement et les .
performances ne sont pas vraiment comparables; ici les COFFRAGES
PERMANENTS ont démontré leur avance quoigue d'autres solutions
restent 3 €tre exp8rimentées au Québec.

Les systémes de construction industrialisés offrent tout au moins une
solution de rechange valable et qualitativement sup@rieure a une cons-
truction traditionnelle dont les colits semblent socuvent prot&gés par
1'aspect s€curisant qu'elle présente aux yeux des constructeurs, des
pramoteurs et de la main—d'oeuvre en général.
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ANNEXE "A"

FICHES DESCRIPTIVES DES SYSTEMES ETUDIES

Chacun des douze (12) systémes sélectionnés fait ci-aprés l'objet d'une
description de deux pages.

La premiere page précise la nature du systeme d 1'aide d'une illustra-
tion et d'un commentaire sur les sous-systémes toncernés; les €léments
hors-systémes étant comblés de fagon traditionnelle.

‘La seconde constitue la fiche d'évaluation proprement dite et explique
les ré@sultats qui se retrouvent aux tableaux du chapitre "8".

Les systémes sont présentés dans l'ordre &tabli au chapitre "5":

1 METHODES DE CONSTRUCTION TRADITIONNELLES
PRESENTEMENT EN VIGUEUR AU QUEBEC

1.1 OSSATURE DE BOIS
1.2 MACONNERIE PORTEUSE
1.3 BETON MONOLITHE COULE IN SITU

2 SYSTEMES USINES PRESENTEMENT DISPONIBLES AD QUEBEC
. PANNEAUX LEGERS @ OSSATURE OUVERTE

PANNEAUX CAISSONS @ PAROIS CONTRAINTES
PANNEAUX COMPOSITES AVEC ISOLANT RIGIDE
MAISONS MODULAIRES PRE-USINEES

COFFRAGES' PERMANENTS A BASE D'ISOLANT RIGIDE -

NN
Ul W

3 SYSTEMES USINES PROSPECTIVEMENT DISPONIBLES AD GJEBEC

3.1 PANNEAUX SANDWICHS :
3.2 PANNEAUX PREFABRIQUES EN BETON

4 SYSTEMES USINES EN USAGE A L'ETRANGER ET PRESENTANT UN
INTERET A QUEBEC

4.1 PANNEAUX LEGERS @ OSSATURE DE BOIS ASSEMBLES PAR AUTOMATION
4.2 MODULES USINES @ ARETES STRUCTURALES EN ACIER



A-1.1 OSSATURE DE BOIS

Solution la plus courante au Québec, tant au niveau de 1l'unifamilial
que du multifamilial (#3).

— CHARPENTE VERTICALE par colombages de bois solide généralement 3
espaces de 16"c/c de fagon @ coincider avec les plaques de revéte-
ment de 4' X 8'; CHARPENTE BORIZONTALE par solives solides ou
poutrelles ajoutées/camposites offrant une portée de 6 @ 7 métres.

— ENVELOPPE intégrée: paferrient/revétement mural - barriére & 1l'air/
isolation thermique intercal&e (et superposée) coupe vapeur/ revéte—
ment intérieur généralement en plaque de gypse.

— CLOISONNEMENT INTERIEOR contribuant au contreventement et a la
charpente; de méme nature que cette derniére.

- SERVICE Electriques et mécaniques intégrés.




A-1.1 OONSTRICTION A OSSATURE DE BOIS (suite)

Limités par les mouvements du matériau en rai-

son de sa nature organique et de son degré

d'humidité. Imprécision et instabilit® dus au
clouage.

-~ Insonorisation: mesures spec1ales pour d&-
passer STC 45 au plancher-plafond et aux mu
murs du multifamilial horizontal."

~ Isolation thermique: généralement murs
R-20 et toiture R-40, ossature agissant
comme bris thermique partiel.

1- EVALUATION EOONCMIQUE
Colit de 1'unifamilial d&taché: 749 $/m2
Colt de l'unifamilial juxtaposé: 618 $/m2
Colt du multifamilial horizontal 536 $/m2
2—- EVALUATION TECHNIQUE
a- AMPLITUDE DU SYSTEME: 5
Intégration de tous les sous-systémes;
b- DEGRE D'INDUSTRIALISATION: 0
Généralement artisanal
c- DUREE DES TRAVAUX:
~ Unifamilial détaché: 8 semaines 0
~ Unifamilial juxtapos&: 8 semaines 1
- Multifamilial horizontal: 12 semaines 2
3- EVALUATION QUALITATIVE
d~ SOUPLESSE ARCHITECTURALE: 5 (uj:4)
Compléte, en raison notamment de la souplesse
méme du matériau et de la mdthode. Transfor-
mation facile,” limit€e uniguement par 1les
plans porteurs, bien que des transferts soient
_ possibles.
e~ QUALITE DES JOINTS: 2




A.1.2 MAOONNERIE PORTEUSE &
a- POUTRELLES D'ACIER (incluant la méthode composite) ou

Principalement pour le mltifamilial horizontal,
rment pour l'unifamilial juxtapos® (#4).

occasionnelle-

CBARPENTE par composantes standards: blocs de bston posés ar—
tisanalement, poutrelles d'acier ou dalles extrudées en b&ton pré-
contraint (lesquelles né€cessitent une grue).

La méthode OMPOSITE (#5) est constituée d'une poutrelle
d'acier avec ancrage pour une dalle de b&ton coulée in situ 3
1'aide d'un coffrage temporaire supporté 3 méme ladite poutrelle.
Dans le cas d'une autoconstruction, possibilité de recourir au
bloc de béton léger embouveté a sec. '

ENVELOPPE: possibilité de laisser 1la mac;onnerie apparente en
isolant de l'intérieur, mais avec pont thermique @ la rencontre
mur-dalle; autrement, parement extérieur et isolation contre la
face extérieure du bloc. :

CLOISONNEMENT: plaque de gypse sur ossature métalliqué lége-
re. ) :

SERVICES: distribution &lectrique intégrée au cloisonnement.
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A.1.2 MACONNERIE PORTEUSE (suite)

Simplicité du joint au mortier, mais précision

variable. Distinction @ souligner entre la ma-

gonnerie, les interfaces avec elle (mortier)et
ce qui en est indépendant.

- Etanchéité conditionnée par 1'application
du principe "€cran-a-la-pluie".

- Insonorisation avantagée par la masse de
magonnerie, mais n€cessit® de surveiller
les joints et d'ajouter un revétement sur
fourrures.

- Pont thermique aux planchers avec la dal-
le si la magonnerie est exposée a l'exté-
rieur,

1- EVALUATION EQCONOMIQUE
Colit de 1'unifamilial détaché: N/A
Colit de 1l'unifamilial juxtaposé: 706 $/m2
Colit du multifamilial horizontal: 606 $/m2
2- EVALUATION TECHENIQUE
a- AMPLITUDE DU SYSTEME: 2
Intégration charpente et partie de l'enveloppe
- (murs de refends) et du cloisonnement. Permé- -
- abilité aux services avec l'option composite
b- DEGRE D'INDUSTRIALISATION: 1
Bloc produit par autamation; poutrelles et
dalles précontraintes par mécanisation, mor—
tier et bEton de compression poss in situ.
L'ensemble peut &tre donné en sous-traitance.
c—- DUREE DES TRAVAUX: ’
= Unifamilial détach&: N/A
- Unifamilial juxtapos€: 9 semaines 0
- Multifamilial horizontal: 14 semaines 0
3~ EVALUATION QUALITATIVE
d- SOUPLESSE ARCHITECTURALE: 3
Diversité & la planification, transformation '
limitée par les murs porteurs et les dalles et
d un degré moindre par le composite.
e— QUALITE DES JOINTS: 3




A.1.3 BETON MONOLITHE OOULE IN SITU

~ A l'aide de coffrages traditionnels en contreplaqué ou de coffrages
mécanisés comme les coffrages volants (£#6) ou autres;

Universellement utilisé pour le multifamilial vertical, le b&ton mo-
nolithe n'en demeure pas moins fort populaire méme pour le multifami-
lial horizontal et 1l'unifamilial juxtaposé dans plusieurs pays; en
raison de sa facilité 3 procurer rigidité, ignifugation et insonori-
sation. :

- CHARPENTE verticale & horizontale monolithe par définition; 1les
murs &tant généralement des segments d'une longueur suffisante
pour rencontrer les exigences purement structurales, le reste
étant comblé par bloc de béton ou gypse sur ossature métallique.

— ENVELOPPE, CLOISONNEMENT & SERVICES.,
Tel que pour magonnerie porteuse.




A.l.3 BETON MNOLITHE OOULE IN SITU (suite)

Simplicité et solidité apportées par le monoli-
thisme de la charpente et la possibilité de
laisser des "insertions" lors du coffrage.

- Insonorisation: & elle seule, la charpente
donne STC 55 aux murs, 45 au plancher-pla-
fond.

— Bris thermique conditionn& par une enveloppe
conpletement extérieure i.e. pas de béton ap~
parent @ l'extérieur.

1= EVALUATION EQONCMIQUE

Colt de l'unifamilial détaché: N/A

Coit de 1l'unifamilial juxtaposé: 701 $/m2

Colit du multifamilial horizontal 581 $/m2

2- EVALUATION TECHNIQUE

a- AMPLITUDE DU SYSTEME: 1
Limité & la charpente; p0651b111te de laisser
le mur de bout apparent, mais pont thermique.

b- DBEGRE D'INDUSTRIALISATION: 1
Artisanal, amélioré par des banches modulai- '
res/mécanisées

d- DUREE DES TRAVAUX:

- Unifamilial détach&: N/A :

- Unifamilial juxtapos&: 10 semaines 0

- Multifamilial horizontal: 15 semaines 0
3~ EVALUATION QUALITATIVE

d- SOUPLESSE ARCHITECTURALE: 3

: Compléte; transformation limitée par la char-
pente

e— QUALITE DES JOINTS: 2




AoZol

PANNEADX LBGERS € OSSATURE OUVERIE (isolant non rigide)

Réalisation en usine du montage des murs et planchers-toits de la

-

construction d ossature de bois afin de bénéficier des avantages in-
hérents 3@ la préfabrication (#8).

CHARPENTE: la version la plus &lémentaire consiste 3 monter en
usine le méme mur qu'au chantier i.e. colombage 2" X 6" & contre-
ventement. Idem pour le plancher-plafond.

ENVELOPPE: ajout de 1'isolant (non rigide), de la barridre a

‘1'air et @ 1'occasion de la finition brute.

CLOISONNEMENT: tel que pour la charpente.

SERVICES: possibilité d'intégrer 1la distribution &lectrique.




A.2.1 PANNEADX LEGERS AVEC OSSATURE QUVERIE (suite)

1- EVALUATIGN ECONCMIQUE

Colit de 1'unifamilial détaché:
Colt de 1l'unifamilial juxtaposé:
Colt du rultifamilial horizontal

702 $/m2
587 $/m2
527 $/m2

. a—-

b-

d-

2- EVALUATICN TECENIQUE

ment en partie (revétement en acier).

Traditionnel profitant simplement des avanta-
ges de l'usine.

—= Unifamilial détach&: 7 semaines
- Unifamilial juxtaposé: 6 semaines
- Multifamilial horizontal: 10 semaines

AMPLITUDE DU SYSTEME:
Intégration charpente/enveloppe et cloisonne-

DEGRE D'INDUSTRIALISATION:

DUREE DES TRAVAUX:

N o

d-

3~ EVALUATION QUALITATIVE

SQUPLESSE ARCHITECTURALE:

Comparable & 1l'ossature de bois mont8e in
situ.

QUALITE DES JOINTS:

Problémes de tolérances et instabilit& apportée par
le clouage. Les autres conditions sont semblables a

1l'ossature de bois traditionnelle.

(uj:4)




A.2.2 PANNEAUX CAISSONS € PAROIS CONTRAINTES

Usinage de caissons @ parois contraintes enti€rement & partir de pan-
neaux gaufrés: &conomie de mati€re, intégration isolant/filage et
simplification du montage au chantier. L'adh8sif (g&n@ralement 3 base
phénolique) crée une continuité qui transforme nerwures et parois en
une série de- caissons; avec le résultat que les nerwures peuvent se
construire & 1'aide du méme matériau mince que la paroi (#9).

-~ CHARPENTE: horizontale et verticale par caisson, finition '3 com
pléter de fagon traditionnelle.

— ENVELOPPE: intégr@e 3 la charpente, isolation thermique incorpo-
rée @ 1l'intérieur du caisson; revétement 3 compléter in .situ.

-

— CLOISONNEMENT: panneaux d ossature avec fourrures pour accueil-
lir le gypse. : :

. = SERVICES: distribution &lectrique incorporée.

1 i iy SERIE 30

> ~SERIE 1304

2

SERIE 3001

/




A.2.2 PANNEAUX CAISSONS A PAROIS OONTRAINTES (suite)

1- EVALUATION ECONCMIQUE

Colit. de 1'unifamilial détaché: . 821 $/m2
Colit de 1'unifamilial juxtaposé: 731 $/m2
Colit de multifamilial horizontal N/A

2—- EVALOATION TECENIQUE

a—- AMPLITUDE DU SYSTEME: 3
Intégration charpente/enveloppe et cloisonne-~
ment en partie (revétement & ajouter)/services
en partie (distribution &lectrique) \

b- DEGRE D'INDUSTRIALISATION: 2

- Préfabrication au niveau du prooede et repro- :

- duction au niveau du matériau (la continuité
entre nervures et parois donnée par 1'adhésif
double la performance structurale)

c- DUREE DES TRAVAUX:

- Unifamilial détaché: 6 semaines 3
- Unifamilial juxtaposé&: 7 semaines _ 3
- Multifamilial horizontal: N/A

3- EVALUATION QUALITATIVE

d- SOUPLESSE ARCHITECTURALE: 3
La géamétrie des caissons facilite la composi-
tion mais la complexité du plan et de la coupe
augmente le nombre de pi€ces. Difficulté de
modifier ou d'intervenir au niveau des cais-
sons. _ :

e~ QUALITE DES JOQINTS: 4
Polyuréthane giclé pour traiter les joints.
Stabilité supérieure 3 l'ossature tradition-
nelle en raison de la rigidité du caisson.

- Insonorisation:
Non appropri€ au multifamilial, necessn:é
d'une double paroi pour 1'unifamilial jux-
taposs

- Isolation thermique: Murs R-20 et toiture
R-32




A.2.3

PANNEAUX COMPOSITES AVEC ISOLANT RIGIDE

“Utilisation de panneaux de polystryréne profilés comme gabarit per-

manent pour le montage des colombages de bois et €galement comme
bris thermique: fagon ing€nieuse de simplifier la production en usi-
ne, tout en maximisant le rendement &nergétique (#10). Ces panneaux
verticaux sont généralement complétés par des dalles de nature sem—
blable ou encore par des poutrelles ajourées avec tablier de contre-

plaque.
— CHARPENTE: poteaux sépar@s par le bris thermique.
— ENVELOPPE: seul 1'isolant est i'ntég.ré.

- CLOISONNEMENT: généralement hors systéme i.e. traditionnel.

~ SERVICES: un profilé en retrait dans le polystyréne facilite le
passage du filage 3 1'horizontale. '




A.2.3 PANNFAUX OQOMPOSITES AVEC ISOLANT RIGIDE (suite)

1- EVALUATION ECONOMIQUE

Problémes de tolérances, souvent dus 3 la dif-
ficulté de clouer la lisse perpendiculairement
en raison de la présence de 1'isolant rigide.
= Isolation thermique:

Mur R-20

ColGt de 1'unifamilial détaché: 758 $/m2
Colt de 1l'unifamilial juxtaposé&: 633 $/m2
Colit du multifamilial horizontal 547 $/m2
2- EVALUATION TECHNIQUE
a- AMPLITUDE DU SYSTEME: 1
Intégration charpente/enveloppe en partie (re-
vEtement & ajouter).
b~ DEGRE D'INDUSTRIALISATION: 2
Préfabrication; simplification de 1'assemblage
apportée par le panneau de polystyréne profil&
comme gabarit permanent; sous-traitance de la
fourniture du polystyréne et des poutrelles. -
c- DUREE DES TRAVAUX:
- Unifamilial détaché: 8 semaines 0
- Unifamilial juxtapos€: 8 semaines 1l
= Multifamilial horizontal: 12 semaines 2
3- EVALUATION QUALITATIVE
d- SOUPLESSE ARCHITECTURALE: 5 (uj:4)
: Comparable au traditionnel.
e- QUALITE DES JOINTS: 3




A.2.4 MAISONS MODULAIRES PRE-USINEES

Seule approche entiérement usin€e au Québec présentement. Modules
tridimensionnels 3 ossature de bois montés et finis 3 1'usine. L'u-
sine typique adopte le principe de la ligne d'assemblage aliment&e
perpendiculairement par le sous-assemblage des composantes; il s'agit
essentiellement de réunir des panneaux, d'intégrer les services et d-
'ajouter les revétements intérieurs et extérieurs (#1l).

GEométrie gouvernée par le gabarit routier (largeur de 16') mais qua-
lité de construction supérieure afin de résister 3 la manutention et
excellente insonorisation apportée par la double paroi g&nér&e lors-
qu'on justapose deux modules. Le chantier &tant réduit @ une simple
opération de raccordements et de finition (couvre-joints des panneaux
de gypse/peinture/couvre-plancher/etc...). L

Intégrat iop CHARPENTE/ENVELOPPE,/CLOI SONNEMENT /SERVICES /EQUIPEMENTS .
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A.Z.4 HKAISGNS MODULAIRES PRE-USINEES (suite)

1- EVALUJATION ECONCOMIQUE

Colit de 1'unifamilial d8tachd: 693 $/m2
ColGt de l'unifamilial juxtaposé: 757 $/m2
Colt du multifamilial horizontal 650 $/m3

2- EVALUATION TECHNIQUE

a- AMPLITUDE DU SYSTEME: 5
Intégration de tous les sous-systémes.
b- DBEGRE D'INDUSTRIALISATION: 2

Préfabrication compléte, mécanisation des prin-
cipales &tapes: ligne de montage et de sous-as-
semblage, outillage pneumatique et appareils de
levage. Transport par soustraitance (un module
par fardier).

c— DUREE DES TRAVAUX DU CHANTIER:

— Unifamilial détaché: 5 semaines 4
- Unifamilial juxtaposé: 5 semaines S

-~ Multifamilial horizontal: 9 semaines 5

3~ EVALUATION QUALITATIVE

d- SOUPLESSE ARCHITECTURALE: _ 3
Gouvern€e par la géamétrie du module et du ga-
barit routier (largeur maximale de 4,85m et
hauteur maximale hors fardier de 3,6m).

e~ QUALITE DES JOINIS: ’ 3
Conditionné par la nature du bois, mais préci-
sion supérieure en raison des conditions d'usi-
né. Stabilité additionnelle due au séchage du
bois et aux assemblages collés, car les condi-
tions de transport sont plus exigeantes que la
vie utile du batiment.

- Etanchéité:
Jointoiements inter-module 3 contrdler; no~
tamment par un couvre joint, pour éviter la
capillarits.

- Insonorisation:
Seule fagon d'assurer STC-55 en bois, en
raison de la double paroi.

- 1Isolation thermique:
Mur R-20 et toiture R-40.




A.2.5 OOFFRAGES PERMANENTS A BASE D'ISOLANT RIGIDE °

Simplification des efforts rattachés au béton coulé in situ 3 1'aide
de méga-blocs de polystyréne &vidés et facilement embouvetables comme
coffrage permanent (i.e. pas de coffrage & monter puis démonter);
bris thermique continu et facilité d'installation du revétement par
angles de retenue métalliques insér&s entre les blocs (#12).

CHARPENTE VERTICALE de b&ton monolithe; diverses options de CHAR-
PENTE HORIZONTALE (dalle précontrainte &vidée, camposite poutrelle
d'acier-béton de compression, poutrelle et entrevous en b&ton, pou-
trelle de bois pour 1l'unifamilial, etcCese). .

ENVELOPPE: revé‘tement a fixer via les angles de retenue.

CLOISONNEMENT: partagé entre le systdme et le traditionnel.

SERVICES: hors systéme.




2.5 QOOFFRAGES PERMANENTS A BASE D'ISOLANT RIGIDE (suite)

Ingéniosité et simplicité du "jeu de bloc".
Finition conditionnée par la bonne installa-
tion des revétements via les angles metalll-
ques de retenue. -
- Insonorisation:

SQT.C. 60
- 1Isolation thermique:

Mur R-30 et toiture variable.

1- EVALUATION ECONOMIQUE
Colt de 1'unifamilial détach&: 761 $/m2
Colt de l'unifamilial juxtaposé&: 655 $/m2
Colit du multifamilial horizontal 592 $/m2
2- EVALUATION TECHNIQUE
a- AMPLITUDE DU SYSTEME: 2
Intégration de la charpente et de la composan— ‘
te isolation thermique de 1° enveloppe. .
b- DEGRE D'INDUSTRIALISATION: 2
"Reproduction” au niveau de la systématisation
de l'assemblage des méga-blocs de polystyréne
agissant 3@ la fois comme coffrages permanents
et isolant les méga-blocs sont fabriqués en
sous-traitance. :
c- DUREE DES TRAVAUX: _
— Unifamilial détaché&: 9 semaines 0
- Unifamilial juxtapos&: 9 semaines 0
- Multifamilial horizontal: 14 semaines 0
3- EVALUATION QUALITATIVE -
d- SOUPLESSE ARCHITECTURALE: 3
Conparable au béton traditionnel, conditionnée
. par la nature du plancher-plafond.
e- QUALITE DES JOINTS: 5




A.3.1

PANNEAUX SANDWICHS

Panneaux porteurs constitués d'une ame d'isolant rigide inject&e sous
pression entre deux parois de contreplaqué, de particules de bois ag-
glomérées, de revétement métallique ou de fibro-ciment. Joint embou-
veté entre les panneaux (#13). .

-~

- CHARPENTE: murs & planchers 3 1l'aide desdits panneaux sand-
wichs.

- ENVELOPPE: revétement extérieur et fini intérieur & ajouter in
situ. ’ ,

— CLOISONNEMENT: 3 1'aide des panneaux sandwichs ou de maniére
conventionnelle.

- SERVICES: canaux pour intégration du filage.
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A.3.1 PANNEAIX SANDWICHS (suite)

1- E.VAUJATICN ECONOMIQUE

Joints embouvetfs; ingéniosité, grande préci-
sion dans l'assemblage et contreventement in—
tégral.
- Etanchéité:
Assur@e par la continuité & le chevauche-
ment aux joints.
- Insonorisation:
S.T.C.-55 assurée par gypse sur fourrures
métalliques. :
- Isolation thermique:
Murs R-20 en raison du bris thermique con-
tinu apport® par 1l'isolant rigide et de
1'isolant intercal& entre les colombages.

Coit de 1'unifamilial détaché: 749 $/m2
Colit de 1'unifamilial juxtaposé: 618 $/m2
Colit du multifamilial horizontal 536 S/m2
2~ EVALDATION TECBNIQUE
a- AMPLITUDE DU SYSTEME: 2
Intégration/charpente/enveloppe/cloisonnement
en partie (sans le revétement).
b— DEGRE D'INDUSTRIALISATION: 2
Préfabrication par injection sous presse; pro-
filé de jointement obtenu & méme les réserva-
tions latérales.
d- DUREE DES TRAVAUX: :
- Unifamilial détach&: 7 semaines 1
- Unifamilial juxtapos&: 6 semaines 4
3~ EVALUATION QUALITATIVE
d- SOUPLESSE ARCHITECTURALE: 3
Comparable @ tous les panneaux légers, trans- :
formation limitée par la nature non ossaturée
des panneaux. :
e— QUALITE DES JOINTS: 5




A.3.2

PANNEAUX PREFABRIQUES EN BETON

La dalle précontrainte et le composite poutrelle d'acier-b&ton per-
mettent des portées de 6 @ 8 métres, soit suffisamment pour englober
un logement complet entre deux murs et amener le ratio joint-superfi-
cie dans des limites rentables. Jointoiement quand méme sophistiqué
(boulonné et/ou soudé) et manutention exigeante en termes de fardier
et de grue (#14). Justifi€ uniquement dans le cas du multifamilial.

CHARPENTE VERTICALE par murs porteurs génfralement en refend
et CHARPENTE BORIZONTALE par dalle précontrainte ou composite
poutrelle et béton de compression.

ENVELOPPE: panneau sandwich b&ton-isolant rigide ou de maniére
traditionnelle. .

CLOISONNEMENT: traditionnel (gypse sur ossature 1&gére en
acier).

SERVICES: hors systéme.

PRECAST FLOOR PANEL

: PRECAST WALL PANEL

BATHROOM UNIT ]

WET KITCHEN UNIT

STORAGE UNIT

DRY KITCHEN UNIT

STORAGE UMIT
' PARTITIONS

DOORS

FLOOR
COVERING

-, CURTAINWALL PANEL
BALCONY SLAB -

BALCONY
WALL




A.3.2 PANNEAUX PREFABRIQUES EN BETON (suite)

EVALUATION ECONCMIQUE

Colit de 1'unifamilial détaché: N/A
Coit de 1l'unifamilial juxtaposé: 802 $/m2
Colit du multifamilial horizontal 627 $/m2
EVALUATION TECHNIQUE
a- AMPLITUDE DU SYSTEME: : 2
Intégration/charpente/enveloppe en  partie
(murs de bout & linteaux sandwichs).
b- DEGRE D'INDUSTRIALISATION: 2
Préfabrication et mécanisation. Usine: cof-
frages mécanisés, appareils de préparation du
béton et de levage. Transport par sous-trai-
tance. _
c—- DUREE DES TRAVAUX: .
- Unifamilial détaché: N/A
- Unifamilial juxtaposé&: 7 semaines 3
- Multifamilial horizontal: 11 semaines 3
EVALUATION QUALITATIVE
d- SOUPLESSE ARCHITECTURALE: 3
Conditonnée par les murs de refend (portée de
6 @ 7.5M) et les dalles.
e- QUALITE DES JOINTS: 3

Jointoiement solide et relativement simple,
par fer angles boulonnés avec oblongs de
tolérance et/ou par soudure; ductilit® aux
secousses sismiques. Les tolérances et le
traitement architectural des interfaces sont
réglés avec soin.
- Etanchéité:
- Calfeutrage et espace de décompression.
- Insonorisation:- _

R=55
- Isolation thermique:

Enveloppe R-20 et toiture R-40.




A.4.1 PANNEAIIX LEGERS A OSSATURE DE BOIS ASSEMBLES PAR AUTOMATION

Occasion d'évaluer et de comparer les systémes de panneaux suddois

fabriqués par automation et entiérement finis & 1l'usine. Applicable
surtout & 1l'unifamilial (#15). '

L'intégration. des sous-systémes est semblable @ celle des panneaux
préfabriqués signalés en 4.2; mais force nous est de constater une
précision, un niveau d'isolation thermique, une finition et une soli-
dit& nettement supérieurs. .




A.4.1 PANNEAUX LBGERS EN BOIS ASSEMBLES PAR AUTCMATION (suite)

1- EVALUATION ECONCMIQUE

Colt de 1'unifamilial d8tach: 757 S/m2
Colt de l'unifamilial juxtaposé: ' 719 $/m2
Colit du multifamilial horizontal 684 S/m2

2- EVALUATION TECHNIQUE

a- AMPLITUDE DU SYSTEME: 3
Intégration/charpente/enveloppe/cloisonnement/

. services en partie (distribution &lectrique).

b~ DEGRE D'INDUSTRIALISATION: 3

: Automation compléte. ’
Ligne de montage &laborée, autamatis@e au ni-
veau fabrication et manutension.

c- DUREE DES TRAVAUX:

- Unifamilial détach8&: 5 semaines 4
- Unifamilial juxtapos€: 5 semaines 5
- Multifamilial horizontal: 9 semaines S
3~ EVALUATION (UALITATIVE
d- SOUPLESSE ARCHITECTURALE: 5 (uj:4)

Participation de 1l'usager @ la planification
via la CAO/FAO. Transformation comparable 3 la
construction traditionnelle. _
e~ QUALITE DES JOINTS: : 5

Grande précision apportée par 1'automation,
supérieure @ la construction traditionnelle en
raison de la qualité des matériaux et du mode
d'assemblage.
- Insonorisation: .

Double paroi requise pour atteindre STC-55

en multifamilial '
- 1Isolation thermique:

Murs R-35 et toiture R-73.




A.4.2 MODULES USINES @ ARETES STRUCTURALES EN ACIER i.e. Modules de dimen-
sions para—container ouvrables dans 6 directions.

Le plus haut degré d'industrialisation faisant 1'objet de production
continue au monde, application directe des principes de ligne d'as-
semblage en usage dans le domaine de 1'autamobile. Module using 3
arétes structurales en acier, permettant de réunir deux modules pour
créer une grande pi€ce. Les dimensions para-container sont la consé-
quence des restrictions imposfes par le gabarit routier japonais; a
ce niveau, les manufacturiers ‘québecois disposent d'un avantage im-
portant puisqu'un seul module peut mesurer 16' X 48'.

INTBGRATION GiARPDl’I‘E/mVELDPPE/C[DIM/SERVICES/mJ IPEMENTS

Les modules se prétent & de multiples variations et leur combinatoire
permet de générer un nombre infini de modéles: c'est le plan indivi-
dualisé selon les golits et les besoins de 1'acheteur., L'acheteur va
méme participer & la planification de sa maison & 1l'aide d'un logi-
ciel de type CAO (Conception Assistée de 1'Ordinateur) sensibilisé
aux normes et régles du systéme.

(#17)



A.4.2 MODULES USINES A ARETES STRUCIURALES EN ACIER (suite)

mmcn ECONCMIQUE

Haute précision et solidit& du joint boulonne

1-
Colit de 1'unifamilial détaché: 955 $/m2
Colit de 1'unifamilial juxtapos&: 1050 $/m2
Colit de multifamilial horizontal N/A
2~ EVAH]KI'IQi TECHENIQUE
a- AMPLITUDE DU SYSTEME: 5
Integratlon de tous les sous-systemes.

b~ DEGRE D'INDUSTRIALISATION: 4
Automation de 1l'assemblage, robotisation des ‘
principales composantes.

c- DUREE DES TRAVAUX DU CHANTIER:
— Unifamilial détaché: 4 semaines 5
- Unifamilial juxtaposé: 4 semaines 5.
- Multifamilial horizontal: N/A

3- EVALUATION QUALITATIVE

d- SOUPLESSE ARCHITECTURALE: _ 4 (uj:3)
Facilité par la géométrie des modules qui peu- :
vent €tre entiérement ouverts entre eux en
raison de la structure., Participation de 1l'u-
sager 3 la planification via la CAQ/FAO.
e~ QUALITE DES JOINTS: 4




ANNEXE "B"

PLANS QONSTITUANT LE MODELE ARCHITECIURAL ET DEVIS SCMMAIRE

Le trac® des sept (7) plans types ayant servi @ la modSlisation est
montré ci-aprés, & 1'Echelle 1:100 dans le cas de l'unifamilial et
1:150 dans le cas du multifamilial. Le tout est accampagné d'un devis
samaire visant 3@ mieux cerner le niveau "colt modique" viss par 1'é-
tude.

Tel que signalé précédemmenﬁ,'le tableau en 6.3 indique la compatibili-
.t& entre lesdits plans et les systémes constructifs sé€lectionnés.

SERIE "A"

- Unifamilial dé&taché&

- Unifamilial juxtaposg

- Multifamilial horizontal
SERIE "B"

- Unifamilial détach&

=~ Unifalilial juxtaposé&

- Multifamilial horizontal
SERIE "C"

- Unifamilial détaché et juxtaposg
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DEVIS SCMMAIRE

En raison du grand naombre d'options offertes tant par la construction tradi-
tionnelle qu'usine, nous avons résolu de limiter 1'@tude au niveau minimal
standard (i.e. "basic building"), avec référence au devis sammaire qui suit
3 titre indicatif. L'étude se situe donc dans le segment du marché des loge-
ments 3 colts moderes, et ce pour chacun des trois n1veaux de densité au
programme.

1-

N.B.

CHARPENTE - ,
Fondation et infrastructure en b&ton armé, &tanches et isolées de.l'ex~
térieur (R-15). Superstructure conforme aux codes, résistance au feu
d'une heure.

ENVELOPPE
Composition des murs de type &crama-la-pluie (en totallte ou aux
joints) avec barriére-3-l'air/isolation thermique (R—20)/coupe—vapeur
continu.

Parement extérieur en magonnerie, stuc ou déclin métallique.

Fenestration de type verre thermo avec cadrage en aluminium avec brls
thermique, minimum de 20% ouvrante, hauteur de 48".

Porte d'entrée métallique isolée R-10, porte patio en verre thermo ou
doubles portes.

Toiture R-40 3@ bardeaux d'asphalte sur contreplaqué et fermes.

CLOISONNEMENT

Cloisons de gypse sur montants de bois 13 ol il y a ossature de bois,
sur montants métalliques pour charpente de bEton/magonnerie/ métalli-
que. Murs communs ou mitoyens STC 5S.

Plafonds communs STC 55.

Porte d'entr@e en bois pleine 3 l'entrée, &€vidée 3 l'intérieur de méme
que pour les placards. Cadres en métal.

SERVICES

Mécanique & &lectricité conformment aux codes. Ventilation naturelle
favorisée par la double orientation de chaque logement -

BQUIPEMENTS :

Escaliers collectifs en métal avec pannes de beton, en bois & 1'inté-
rieur d'un logement.

Mobilier de cuisine et salles d'eau en MCP, appareils standards.

La finition de sous-sol de méme que 1'aménagement du terrain sont

exclus de 1'&tude.



ANNEXE "C"

NOTES EXPLICATIVES DE L'EVALUATION mm@

Les lots de construction de chacun des systémes énunérés aux 3 tableaux
comparatifs, ont &té ventilés de maniére @ pouvoir comparer de la fagon
la plus objective et équitable posssible, les colits unitaires au métre
carré, par rapport a la construction traditionnelle en bois.

Les colts marqués d'un “ASTERISQUE" (*) représentent les lots de cons~
truction affectés par les différents systémes. Ceux représenté&s par un
"S" sont des lots qui sont entiérement couverts par le systéme.

Les frais généraux comprennent;

Les services temporaires (&lectricité, chauffage, t&léphone eau) l‘'en
ldvement des rebuts, la location pour roulotte de chantier, de toilet-
tes, d'équipements spécialisés, le permis de construction, les assuran-
ces, les honoraires professionnels (architecte, ingé€nieur, arpenteur),
le financement intérimaire, le colit du transport des éléments/modules
usinés, les contingences et autres frais divers.



1.1

1.2

1.3

TRADITIONNEL EN BOIS

Les colits &tablis pour ce type de construction servent de point de com-
paraison pour tous les autres syst@mes inclus dans la pré€sente &tude.

MACONNERIE PORTEUSE

Il n'est pas réaliste de considérer ce type de construction pour la pe-
tite maison unifamiliale détachée.

Pour les deux (2) autres plans etudiés, le colt du systéme est détermi-
né par les ouvrages de magonnerie des murs extérieurs et des murs por-
teurs ainsi que 1'utilisation des dalles évidées pour les planchers.

- Coflit des murs porteurs: 65,008/m2
- Cofit des dalles évidées: 81,008/m2

Les colits différentiels sont justifiés par;

a) Les ouvrages de bois sont limités uniquement & la fourniture et
1'installation de la structure et l'isolation des toits et des es-
caliers intérieurs.

b) Les ouvrages de gypse additionnel sur colombages métalliques avec
isolant pour les murs extérieurs, sans isolant pour les divisions

intérieures non porteuses, sur fourrure pour les autres murs et
plafonds.

BETON IN SITU

Cette méthode est surtout utilisée 3 des fins commerciales et industri-
elles. Elle utilise du coffrage traditionnel et la structure est entié-
rement composé de bé&ton coulé sur place.

Colits des coffrages:

- Empattement, fondations = 50,00$8/m
- Murs de contreventements = 15,00$/m2
- Dalle de plancher = 35,008/m2
- Finition de dalle = 5,00$/m2
- Le prix du béton en moyenne = 80,00$/m3

Les colts différentiels reflétent la méme situation que la magonnerie
porteuse.



2,2

2.3

PAMNEATY, QUVERTS A OSSATURE DE BOIS

Ce type de construction touche toute la charpente en bois ainsi que
tous les mat8riaux nécessaires pour fermer l'enveloppe. Les murs sont
livrés sur le site avec l'isolation, les coupe-vapeur, ainsi que les .
fourrures intérieures et extérieures. Le brut des escaliers de ois
ainsi que la fourniture et 1l'installation des fenétres sont &€galement
inclus au systéme.

Selon les informations recueillies, 1'8conamie sur les mat&riaux et la

-

‘main-d'oeuvre nécessaire 3 l'achévement de toute l'enveloppe sont de

l'ordre de 10% & 20% dépendamment de la complexit® des plans pour
1'unifamilial détaché. L'utilisation d'équipement de levage devient
essentielle dans le cas du multifamilial et de l'unifamilial juxtapo-
sé.

PANNEAUX CAISSONS

Ce type de construction n'a pas &t€ considéré dans le cas du multifami-
lial étant donné l'importance & accorder 3 l'acoustique et & 1'ignifu-
gation entre les différents logements pour rencontrer les normes iden—
tifiées au devis.

Le colt du systéme est €tabli en fonction de;

= Murs extérieurs: = 69,005/m2
- Caissons pour planchers = 78,50S/m2
- Panneaux pour toiture = 82,00$8/m2

Les colts différentiels s'expliquent par;

a) Ouvrages additionnels de gypse sur colombages métalliques pour les
divisions intérieures et sur fourrure métallique pour les murs ex-
_ térieurs. _ '
b) Matériaux et main-d'oeuvre pour l'escalier intérieur et isolation
des murs des fondations. :

PANNEAUX DE BOIS AVEC ISOLANT RIGIDE

Ce type de construction touche uniquement les murs extérieurs des modé- -
les &tudiés.

Toutefois, les murs mitoyens ont &t8 condidérés comme 8tant extérieurs
et indépendants pour augmenter le rendement acoustique entre les loge-

ments.

Le colt du systéme a €t& calculé en fonction de 30,508 du m2 pour les

- murs extérieurs.

Les colts pour les matSriaux sont r8duits en considérant que le bois et
1'isolant des murs extérieurs sont inclus dans le colt du systéme.



2.4

2.5

3.1

MATSONS MODULAIRES

La préfabrication de maisons modulaires est le systéme qui regroupe le
plus de lots de construction. Par contre des &quipements de levage sont
nécessaires a la mise en place sur les fondations.

Les colits différentiels s'expliquent par;
- De sﬂnpleé raccordements électriques

- Plomberie souterraine et réservoir a eau chaude '
- Escaliers de sous-sol et isolation des murs de fondations

= Joints de gypse.

CQOFFRAGES PERMANENTS

Le colit du systéme comprend;

- L'enveloppe struturale en b&ton ainsi que de la semelle Jusqu au
toit

- Coffrage avec isolant permanent en polystyréne expansé avec fourrure

- Poutrelles d'acier avec plancher de bEton de 3" pour le multifami-
lial et de poutrelles de bois avec contreplaqué 5/8" embouveté dans
le cas de 1l'unifamilial détaché et juxtapos®

- Dalle sur sol et finition

- Escalier en acier pour le multifamilial, en bois pour 1'un1fam111a1
- 1Installation de portes et fenétres.

Les colits différentiels s'expliquent par;
- Matériaux & main-d'oeuvre pour les travaux de toiture
- Ouvrages de gypse sur colombages metalllques pour les divisions in-

térieures.

PANNEADX SANDWICHS

_Etant donné que le systéme de panneaux sandwichs en est 3 ses débuts au

Québec, les données recueillies sont insuffisantes pour é&tablir les
colits de construction avec certitude. Pour l'instant on utilise le sys-
téme uniquement pour les murs extérieurs.-Le colit pour la fourniture
est de 30,70$/m2

Le systéme pourrait aussi @tre utilisé pour la structure des planchers
et du toit avec 1nsert10n de poutrelles ou de fermes de toits structu-
rales.

Selon 1'information regue d'un entrepreneur général, il en colterait &
peu prés le méme prix de construire avec le systéme de panneaux sand-
w1chs que de la méthode traditionnelle en bois.



3.2 PANNEAUX PREFABRIQUES EN BETON

4.1

Ce systéme s'applique surtout & la construction commerciale et indus-
trielle. Le systéme de panneaux préfabriqués en béton ne touche pas le
marché de la petite maison, car il n'est pas comp@titif au niveau des
colits. Toutefois les colts du systéme a &té &tabli pour les maisons
juxtaposées et le xmltlfamhal.

Le colt du systéme comprend;

- Murs extérieurs préfabriqués et isol&s 120,00$/m2
- Dalles composites (b&ton & acier) 86,00S/m2

Les. colts différentiels s'expliquent par;

- Matériaux et mainmd'oeuvre nécessaire pour les travauwx de toiture,
escaliers intérieurs, murs de fondations.

- Ouvrages additionnels de gypse sur colombages metalllques pour les
divisions mteneures, sur fourrure pour les murs extérieurs et pla—
fondS. ’ - :

PANN'E.ADX LEGERS PAR AUTOMATION

Ce systéme suédois englobe tous les €léments nécessaires 3 la finition
compléte d'une unité résidentielle. '

Le colt du systéme a &té obtenu par le biais ¢'une &Stude amerlcame.
“WHEN THE BEST COSTS LESS", de Paul F Kando (#18).

L'unité résidentielle qui rapprocherait le plus les spécifications &
notre devis, se vendait 83 845,00$ U.S. pour 1865 pi.ca. en 1988.

Pour calculer le colit unitaire, nous avons respecté le méme ratiogue
les maisons modulaires, i.e. les premiers 1,000/pi.ca. ou 93/m2
coldtent un certain montant (X) 3 construire et les superficies addi-
tionnelles en coltent 60%.

EXEMPLE

1000 pi.ca. X + 865 pi.ca (x .6) = ~ 83 845,008
= $55.00/pi.ca. :

indexe sur deux (2) ans d@ 5% + 16% d'Echange canadien on obtient
70,34$/pi.ca., soit 757,00$/m2

Pour le juxtapos@ nous avons imputé 5% = 719,00$/m2
Pour le multifamilial nous avons imput€ un autre 5% = 684,00$/m2



4.2 MODULES A ARETES D'ACIER

A partir d'une soumission faite par Ortech International, nous avons
évalué le colit du systéme japonais a: :

- 955,008$/m2 pourl'unifamilial détach&
- 1050,00$/m2 pour l'unifamilial juxtaposg.

Le principe japonais peut difficilement s'adapter au multifamilial.
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