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RÉSUMÉ EXÉCUTIF 
 

Le présent rapport regroupe les résultats d’analyse des émissions de gaz à effet de serre (GES) 

d’un kit de construction modulaire en structures de bois préfabriquées par American Structures 

Inc. et assemblé en Chine à Dalian. Les objectifs de l’étude sont de réaliser l’analyse de la 

construction préfabriquée selon une approche « du berceau à la porte » : depuis l’extraction des 

matières premières jusqu’à la construction, tout en incluant l’impact du transport pour un 

montage à l’international. 

La construction analysée est une habitation unifamiliale de 240 m² (2580 pi²) composée de 4 

chambres à coucher. La structure est dimensionnée pour résister à l’importante activité sismique 

de la zone de Dalian. 

Les différentes phases du 

cycle de vie analysées 

sont :  

(1) l’extraction des 

matières premières et la 

production des matériaux, 

(2) la fabrication,  

(3) le transport du kit de 

construction, et  

(4) l’assemblage et la 

construction. 

 

 

 

 

 

Les résultats de l’inventaire 

des émissions de GES sont 

les suivants: 
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Les émissions reliées au transport des modules préfabriquées comptent pour une partie très 

importante des émissions de GES totales (51%), l’autre cause importante d’émissions provient 

naturellement de la phase d’extraction des matières et de production des préfabriqués (40%). 

 

 

 

 

Le détail des émissions reliées au 

transport des modules est le 

suivant: 

 

 

 

Afin de pouvoir comparer les impacts environnementaux de la maison préfabriquée au Québec 

à une référence représentative, une analyse comparative des émissions de GES de la 

construction modulaire avec ceux d’une construction équivalente en structure de béton a été 

réalisée (mêmes capacités structurelles et efficacité énergétique) : 
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Il est intéressant de noter qu’un surdimensionnement de structure est nécessaire pour répondre 

à l’activité sismique importante de la région de Dalian. Par rapport à une construction 

équivalente en zone non sismique, ce surdimensionnement de structure occasionne des 

émissions de GES plus importantes pour la construction de béton (+ 35%) que pour la 

construction de bois (+ 1%). Cet avantage des structures de bois est principalement lié au fait 

que la structure est beaucoup plus légère et nécessite un surdimensionnement moins important.  

Pour conclure, bien que le transport des modules préfabriqués ajoute une part importante aux 

émissions de GES du kit de construction modulaire, ce choix de construction reste une 

alternative environnementale très viable : une construction équivalente en structure de béton 

construite sur le site aurait un impact presque quatre fois plus élevé sur les émissions de 

GES que la construction modulaire préfabriquée, y compris avec son transport. 
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1. INTRODUCTION 

 

La construction de bâtiments soulève de nombreux questionnements à tous ceux qui 

l’entreprennent : les paramètres de conception sont nombreux, et l’étendue des solutions 

techniques est vaste. De nouveaux défis apparaissent en plus à ceux qui se soucient de réduire 

leur empreinte écologique : comment minimiser son impact environnemental tout en améliorant 

sans cesse ses techniques afin de fournir les constructions les plus durables, confortables et 

économiquement viables? 

 

C’est dans cette optique que s’inscrit l’entreprise American Structures inc., spécialisée dans la 

conception et la fabrication de poutrelles de plancher, de fermes de toit, de murs, de toitures et 

de planchers préfabriqués. Celle-ci, basée à Thetford Mines au Québec, a récemment diversifié 

son marché en exportant son savoir-faire en construction préfabriquée de bois à l’international, 

notamment en Chine. En effet, le gouvernement Chinois affirme une volonté marquée pour 

favoriser l’émergence de nouvelles manières de construire, particulièrement avec les techniques 

de construction en bois pour lequel l’expertise Canadienne est internationalement reconnue. 

 

Afin de documenter l’avantage écologique des constructions de bois sur de nombreuses autres 

techniques de construction, le bureau de promotion des produits du bois du Québec (QWEB) a 

mandaté l’organisme Écohabitation, spécialiste multidisciplinaire en habitation écologique, pour 

réaliser une analyse d’impact environnemental de constructions préfabriquées avec le bois issu 

de l’industrie Québécoise. 

 

Le présent rapport analyse les émissions de gaz à effet de serre (GES) du kit de construction 

modulaire d’American Structures, selon une approche dite « du berceau à la porte » : depuis 

l’extraction des matières premières jusqu’à la construction, tout en incluant l’impact du transport 

pour un montage à l’international. Étant donné que toute étude nécessite des points de 

comparaison, le présent rapport inclut également une analyse comparative des émissions de 

GES de la construction modulaire avec ceux d’une construction équivalente en structure de 

béton (avec une capacité structurelle et une efficacité énergétique équivalente). 
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2. ANALYSE DES ÉMISSIONS DE GES DE LA CONSTRUCTION PRÉFABRIQUÉE 

2.1. INFORMATIONS GÉNÉRALES ET PORTÉE DE L’ÉTUDE 

2.1.1. PRODUIT ANALYSÉ : KIT DE CONSTRUCTION MODULAIRE 

Le produit analysé est une maison unifamiliale de 240 m² (2580 pi²), composée de 4 chambres à 

coucher : 2 chambres au premier étage, et 2 chambres au deuxième étage. Selon des 

conditions d’utilisation moyenne, cette habitation permet d’accueillir une moyenne de 5 

personnes sur une durée de vie minimale de 50 ans. La maison est construite en tenant compte 

des dimensions prévues sur les plans de la Villa Type B-2 (n°11-196, 17 mai 2011) fournis par 

Prefab Solutions Inc. 

Le kit de construction modulaire est préfabriqué à l’usine d’American Structures Inc. à Thetford 

Mines au Québec. Les composantes de la maison sont ensuite expédiées sur son site de 

construction situé à Dalian en Chine. Il est estimé que ces modules vont parcourir 9 400 km par 

voie maritime, 4 490 km par voie ferroviaire et 230 km par voie terrestre avant d’arriver sur le 

site de l’assemblage final. Les murs de fondation, la dalle sur sol et les matériaux de finition 

intérieurs sont fournis sur place et ne font pas partie du produit analysé. 

Il est important de noter que Dalian est une zone à haute intensité sismique. De ce fait, ce 

paramètre a été pris en compte lors de l’analyse pour inclure toutes les quantités de matière 

supplémentaires car le bâtiment a été dimensionné pour résister à un séisme de magnitude 7.5 

sur l’échelle de Richter. 
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Voici un descriptif récapitulatif des éléments caractéristiques du kit de construction: 

Élément:      Murs extérieurs 

Orientation du mur Sud Nord Est Ouest 

Superficie de murs 
81 m²  

(866 pi²) 

84 m²  

(909 pi²) 

27 m²  

(287 pi²) 

27 m²  

(287 pi²) 

Détail de l’assemblage de mur 

Revêtement extérieur en bois de pin torréfié 

Fourrures 25 x 76 mm (1 x 3’’) 

Membrane pare-air 

Panneaux de copeaux orientés (OSB) 11 mm (7/16’’) 

Montants 51 x 152 mm (2 x 6’’) aux 406 mm (16’’) 

Isolant en nattes fibre de verre 152 mm (6’’) RSI 3.52 (R-20) 

Polyéthylène 6 mil 

Fourrures 25 x 76 mm (1 x 3’’) 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 

 

Élément:      Portes et fenêtres (41% de fenestration) 

Orientation du mur Sud Nord Est Ouest 

Superficie de portes - 
1 x 1.7 m²  

(1 x 18.7 pi²) 
- - 

Superficie de fenêtres 
47 m²  

(503 pi²) 

35 m²  

(376 pi²) 

8.5 m²  

(92 pi²) 

1.5 m²  

(16 pi²) 

Détail des fenêtres Fenêtres Cadre en PVC double vitrage avec lowE, gaz argon  

 

Élément:      Planchers 

Superficie des planchers 60 m² (643 pi²) 

Détail de l’assemblage 
type 

Contreplaqué 15.5 mm (5/8’’) 

Poutrelles de plancher ajourées de 355.6 mm (14’’) aux 406 mm (16’’) 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 

 

Élément:      Toiture 

Superficie de la toiture 297 m² (3192 pi²) 

Détail de l’assemblage 
type 

Revêtement extérieur en bardeaux d’asphalte 

Contreplaqué 15.5 mm (5/8’’) 

Isolant en nattes fibre de verre 279 mm (11’’) RSI 7.04 (R-40) 

Poutrelles de toit ajourées de 762 mm (2’ 6’’) aux 610 mm (24’’) 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 
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Élément:      Murs intérieurs 

Murs porteurs 

 

Superficie  255 m² (2745 pi²) 

Portes 3 x 1.7 m²  (3 x 18.7 pi²) 

Détails de l’assemblage 

Panneaux de copeaux orientés (OSB) 11 mm (7/16’’) 

Montants 51 x 152 mm (2 x 6’’) aux 406 mm (16’’) 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 

Murs non porteurs 

Superficie 130 m² (1400 pi²) 

Portes 9 x 1.7 m²  (9 x 18.7 pi²) 

Détails de l’assemblage 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 

Montants 51 x 92 mm (2 x 4’’) aux 406 mm (16’’) 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 

 

2.1.2. UNITÉ FONCTIONNELLE DE L’ANALYSE  

Pour les besoins de l’étude comparative, l’unité de comparaison entre les différentes techniques 

de construction doit être fixée. Ainsi, les produits étudiés devront être des constructions 

capables d’accueillir une moyenne de 5 personnes selon des conditions moyennes d’utilisation, 

de soutenir les conditions sismiques de la ville de Dalian (Chine), d’avoir une consommation 

énergétique estimée à 27 068 kWh électriques, et ce, tout en ayant une durée de vie minimale 

de 50 ans. 

2.1.3. DÉTAILS DE L’ANALYSE ET DE LA MÉTHODOLOGIE DE CALCUL 

La présente étude d’analyse de cycle de vie a été effectuée grâce à l’utilisation du logiciel 

Impact Estimator for Buildings version 5.0,  développé par le Athena Sustainable Materials 

Institute. La méthodologie d’évaluation des impacts environnementaux du produit est basée sur 

les standards internationalement reconnus : ISO 14040:2006 et ISO 14044:2006. 

Le présent rapport s’oriente principalement sur l’évaluation des impacts du cycle de vie du 

produit sur les changements climatiques, c’est-à-dire le bilan de ses émissions de gaz à effet de 

serre (GES). En plus du dioxyde de carbone (CO2), neuf des principaux GES sont étudiés et 

leur contribution au réchauffement climatique est ramenée en équivalents CO2 : méthane (CH4), 

protoxyde d’azote (N2O), CFC-11, CFC-12, HCFC-22, HCFC-141b, HCFC-142b, HFC-134a, et 

hexafluorure de soufre (SF6). 

En raison du but de l’étude et de la nature du produit analysé destiné à l’exportation, l’approche 

utilisée est une approche dite « du berceau à la porte », ce qui signifie que l’analyse s’arrête 

après l’assemblage du kit de construction et avant la phase d’utilisation du produit. 
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2.2. FRONTIÈRES DU SYSTÈME 

2.2.1. CYCLE DE VIE DU BÂTIMENT 

De l’extraction des matières premières jusqu’à la construction finale, l’inventaire du cycle de vie 

couvre les phases suivantes : 

 

 

 

Extraction des matières premières et production des matériaux 

Cette phase inclut l’extraction des matières premières, ainsi que la production des 
matériaux de construction. L’étape d’extraction des matières premières inclus des 
activités telles que le reboisement ou la restauration de certaines matières. L’étape 
de production est généralement l’étape qui représente la plus grande consommation 
d’énergie et les plus grands impacts sur l’environnement. Cette étape commence 
avec l’acheminement des matières premières à l’usine, et finit à la porte de l’usine 
après la transformation lorsque le produit est prêt pour l’expédition. 

 

Fabrication 

Cette phase inclut le transport des différents produits ainsi que la fabrication des 
modules préfabriqués à l’atelier de Thetford Mines. L’étape de transport intègre 
ceux nécessaires pour acheminer les produits de leurs usines de production aux 
distributeurs, puis des distributeurs à l’atelier de fabrication. L’étape de fabrication 
inclut l’utilisation des machines à l’atelier, leur consommation énergétique, la gestion 
des matières résiduelles ainsi que les besoins de chauffage et de ventilation 
temporaires de l’atelier. 
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Transport du kit de construction 

Cette phase inclut l’ensemble des transports nécessaires à l’acheminement des 
modules préfabriqués : de l’atelier situé à Thetford Mines au Québec, jusqu’au site 
de construction situé à Dalian en Chine. 

 

Assemblage et construction 

Cette phase inclut les besoins d’équipement nécessaires à l’assemblage sur le 
chantier des modules préfabriqués, la gestion des matières résiduelles sur le 
chantier, ainsi que les finitions et ajustements réalisés sur place. 

2.2.2. EXCLUSION DES FRONTIÈRES DE L’ÉTUDE  

Le produit analysé est un produit d’exportation en construction modulaire préfabriquée. Pour ce 

type de produit, l’approche « du berceau à la porte » s’applique le mieux en raison de 

l’importante incertitude qui existe sur les phases de son cycle de vie sur lesquelles la compagnie 

de fabrication n’a pas de contrôle direct. La justification des exclusions est la suivante : 

- Murs de fondation et dalle sur sol : bien que les impacts environnementaux de ces 

éléments de fondation soient importants (utilisation importante de béton et de matériaux 

isolants avec des agents gonflants), ils ne font pas partie du produit analysé car ils sont 

réalisés entièrement sur place en attente de réception des éléments préfabriqués. 

American Structures fournit des recommandations pour les fondations et supervise le 

chantier. Cependant, il subsiste beaucoup d’incertitude sur leur impact environnemental 

en raison de la provenance des matériaux difficile à identifier selon le site de chantier, 

ainsi que le dimensionnement des fondations qui peut varier selon les conditions 

géologiques du site. Pour ces différentes raisons et afin de faciliter l’interprétation des 

résultats de l’étude, ces éléments ont été exclus des frontières de l’étude. 

- Matériaux de finition : la plupart des matériaux de finition intérieure ne sont pas livrés 

avec le kit de construction modulaire par American Structures. De plus, ces matériaux 

peuvent varier de manière importante selon le choix des occupants, et le site de 

construction. La présente analyse se focalise sur la structure du bâtiment, et hormis le 

plâtre, les matériaux de finition ont été exclus des frontières de l’étude (enduits, peinture, 

revêtements de sol, mobilier de cuisine et salle-de-bain, etc.). 

- Phase d’utilisation : la phase d’utilisation représente la majorité des impacts 

environnementaux du bâtiment sur son cycle de vie. Elle inclut l’utilisation, la 

maintenance, l’entretien et le remplacement des systèmes du bâtiment. Elle inclut 

également l’approvisionnement en énergie et en eau des occupants du bâtiment. 

Cependant, même si les choix de conception ont un impact important sur la phase 

d’utilisation, les impacts sont aussi très largement déterminés par les habitudes de 

consommation des occupants. Cette phase est ainsi exclue de l’étude, mais une 

estimation sommaire de celle-ci est réalisée lors de l’analyse de l’efficacité énergétique.  

- Phase de fin de vie : la phase de fin de vie inclut la déconstruction ou démolition du 

bâtiment, le transport des matières résiduelles jusqu’à leur lieu de traitement, le 

traitement de ces matières ainsi que leur disposition en fin de vie. Cette phase est exclue 

de l’étude car elle dépend exclusivement des techniques à disposition et appliquées par 

l’entrepreneur responsable de la phase de fin de vie. 
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2.3. QUALITÉ DE COLLECTE DE DONNÉES 

La situation idéale serait de pouvoir quantifier très exactement les caractéristiques réelles du kit 

d’assemblage et de pouvoir en déduire les émissions exactes de GES associées. Toutefois, 

certaines limites dans la précision de la collecte de données de ce type d’étude s’imposent. 

 

Les quantités de matières ont été déduites des plans et informations fournis par American 

Structures. Pour chaque élément de la construction, les dimensions des assemblages ont été 

analysées selon leur composition et capacité structurelle. La méthodologie de calcul attribue à 

cette analyse les quantités de matières moyennes pour ces différents types d’assemblage. 

Ainsi, il est possible que les quantités de matière réelles utilisées à l’atelier diffèrent de peu de 

ces quantités de matière estimées (détails de finition, design de cadres de fenêtres, main 

d’œuvre, etc.). Pour garantir la plus grande précision possible, les résultats de la liste de 

matériaux (annexe 7.1) ont été validés  avec les bons de commande d’American Structures Inc.  

 

La base de données utilisée pour la caractérisation des impacts mid-point des matériaux 

recensés est celle de TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and Other 

Environmental Impacts), développée par l’US EPA (Environmental Protection Agency). Cette 

base de données est le standard de référence en Amérique du Nord pour les analyses de cycle 

de vie. La version utilisée est la version 2.1, sortie en 2012. Certains des facteurs d’attribution 

pour les émissions des principaux GES contributeurs au réchauffement climatique ont été 

actualisés à partir des données les plus récentes communiquées par le GIEC (Groupe d’Experts 

Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat) en Juin 2014 (IPCC, 2013). 

 

Enfin, en ce qui concerne l’exportation du kit d’assemblage, d’autres hypothèses s’imposent en 

ce qui a trait aux distances parcourus et à l’impact des modes de transport. Tout d’abord, la 

distance parcourue par le kit d’assemblage est basée sur des estimations qui tiennent compte 

du chemin le plus court pour se rendre à destination. Par exemple, 230 km est la distance qui 

sépare Thetford Mines à Montréal. Cependant, il est possible que le kit d’assemblage emprunte 

un chemin différent de celui qui est le plus direct pour arriver à la gare de Montréal. Cette 

incertitude existe également pour la distance parcourue en train ou en bateau : il est possible 

que lors du convoi, le train ou le bateau fassent un détour pour effectuer un déchargement ou 

chargement avant de reprendre le trajet. 

 

L’attribution des émissions de GES aux transports réalisés a été établie à partir des facteurs 

d’émissions du GHG Protocol (GHG Protocol, 2014) et de l’US EPA (EPA, 2014). Leurs 

informations sont identiques et récapitulées au tableau suivant :  

Émissions de GES par mode de transport (gCO2 éq. /tonne-km) 

Camion 185 

Train 16 

Bateau 30 
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Ces données ont été vérifiées avec celles de 

l’AIE (Agence Internationale de l’Énergie). 

Sur le graphique ci-contre, la ligne pâle 

représente la moyenne mondiale par mode 

de transport, alors que la barre représente la 

variation qui existe (IEA, 2009). En ce qui 

concerne la valeur moyenne pour le train et 

le camion, elle s’apparente à celle 

déterminée par l’EPA. Par contre, l’impact du 

bateau semble beaucoup moins important, 

pour une valeur moyenne de 9 g CO2 éq. 

contre 30 g CO2 éq. 

 

Ainsi, même si on utilise les valeurs du GHG Protocol pour les besoins de notre analyse, il 

semble que celles-ci correspondent à un scénario moyen, voire défavorable. Selon les résultats 

des calculs, l’incertitude sur les émissions reliées au transport a été estimée à 30%. 

2.4. RÉSULTATS D’INVENTAIRE DES ÉMISSIONS DE GES 

La liste complète des matériaux est détaillée à l’annexe 7.1. 

L’inventaire total des émissions de gaz à effet de serre pour le produit analysé est récapitulé sur 

la figure suivante : 
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Le détail des émissions de GES reliées au transport du kit de construction modulaire est exposé 

dans le graphique suivant : 

 

La plupart des émissions de GES pour ce type de construction surviennent lors de la phase 

d’extraction des matières premières et de production des matériaux de construction. Ainsi, cette 

phase représente 40% des émissions de GES du produit analysé alors que les phases de 

fabrication et d’assemblage ont un impact bien plus modéré (respectivement 7% et 2% du total 

des émissions de GES totales). 

Ces émissions sont faibles et s’expliquent en partie grâce à l’utilisation d’une structure en bois 

qui a un faible impact environnemental, ainsi qu’à l’intensité en émissions de GES de la 

production électrique Québécoise qui est très faible, grâce à son hydroélectricité1. 

Les émissions de GES reliées à l’exportation du produit du lieu de fabrication à Thetford Mines 

(Québec, Canada) jusqu’à Dalian (Chine), représentent la partie la plus importante des 

émissions totales de GES du produit analysé. Celle-ci représente 51% des émissions totales de 

GES du produit. 
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3. ANALYSE DE L’EFFICACITÉ ÉNERGÉTIQUE 

Afin de pouvoir comparer la construction détaillée ci-dessus à une construction équivalente 

fictive construite selon des techniques différentes, il est nécessaire d’analyser sa performance 

énergétique afin de s’assurer que les deux constructions ont la même efficacité énergétique. 

Cette analyse a été réalisée avec le logiciel REM/Rate v.14.5.1, le logiciel américain de 

référence pour l’évaluation énergétique des constructions résidentielles (utilisé pour l’évaluation 

énergétique des constructions LEED® for Homes). Les détails de l’analyse se retrouvent à 

l’annexe 7.3 du présent rapport. 

La ville de Dalian se situe dans une zone climatique à prédominance de chauffage. Sur les trois 

dernières années, la moyenne des degrés-jours y a été de 3108 DJU (à 18°C) en chauffage et 

de 730 DJU en climatisation (à 18°C). Le graphe ci-dessous informe sur les variations de 

température qui ont eu lieu en 2013 dans la ville de Dalian (World Weather and Climate 

Information, 2013) :  

 

Le fichier climatique utilisé aux fins de l’étude énergétique est celui de la ville de Beijing, la ville 

la plus proche aux niveaux géographique et météorologique avec les données disponibles. 

En tenant compte de l’isolation des fondations recommandées sur les plans, des assemblages 

de l’enveloppe détaillés dans la section précédente, d’un système de thermopompe électrique 

air-air pour assurer le chauffage et la climatisation, ainsi que d’un chauffe-eau électrique pour le 

chauffage de l’eau domestique : la consommation finale du bâtiment est estimée à 27 068 kWh 

par année, toutes consommations confondues (annexe 7.3). 

Il est important de noter qu’une partie importante des impacts environnementaux du cycle de vie 

du bâtiment sont reliés à sa phase d’utilisation. Même si les impacts de cette phase ne sont pas 

inclus dans l’approche « du berceau à la porte », il est intéressant de pouvoir les quantifier afin 

de les mettre en perspective. Pour cela, nous nous intéressons uniquement à la consommation 

d’énergie du bâtiment qui est de loin le secteur le plus polluant de la phase d’utilisation. Cette 

consommation est une consommation d’énergie électrique (chauffage et climatisation par 
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thermopompe) dont l’intensité en émissions de GES a été estimée à 1.177 kg de Co2 éq. / kWh 

électrique (GHG Protocol, 2014)1.  

La figure suivante montre le comparatif entre les impacts calculés de la construction modulaire 

préfabriquée par rapport à ceux de sa phase d’utilisation (uniquement consommation électrique) 

durant deux ans : 

  

On constate que les émissions de GES reliées à la consommation électrique de la phase 

d’utilisation sont très importantes : chaque année, elles sont environ équivalentes au total des 

émissions reliées à celles de la construction modulaire préfabriquée. 

La répartition estimée de la consommation énergétique ainsi que des déperditions sont 

respectivement détaillées sur les graphes suivants : 

 

Les besoins de chauffage sont estimés à 65 kWh/m²-an, les besoins de climatisation à  

42 kWh/m²-an, et les besoins en énergie totaux à 215 kWh/m²-an.  

                                                
1
 L’intensité des émissions de GES de Dalian est principalement due à la production d’électricité à partir 

de centrales au charbon. À titre de comparaison : le Québec a une intensité généralement estimée entre 
0.002 et 0.008 kg de Co2 éq. / kWh électrique grâce à son hydroélectricité (Statistique Canada, 2011). 
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4.  ANALYSE COMPARATIVE AVEC UNE CONSTRUCTION EN BÉTON 

4.1. PRODUIT ANALYSÉ POUR L’ANALYSE COMPARATIVE 

Afin de pouvoir comparer les impacts environnementaux de la maison préfabriquée au Québec 

à une référence représentative, il est intéressant de se pencher sur un choix plus conventionnel 

qui aurait été réalisé dans le contexte Chinois. Il a été estimé que la base comparative 

correspondrait à une construction en structure de béton, avec une architecture exactement 

identique, les mêmes performances sismiques ainsi que la même efficacité énergétique.  

Cette habitation fictive de référence est entièrement construite sur le site de Dalian, et ses murs 

extérieurs, colonnes ainsi que planchers sont en structure de béton : 

Élément:      Murs extérieurs 

Détail de l’assemblage 
de mur 

Revêtement extérieur en bois de pin torréfié 

Fourrures 25 x 76 mm (1 x 3’’) 

Membrane pare-air 

Isolant rigide 88 mm (3.5") Polystyrène expansé PSE Type 2 

Mur de béton 203 mm (8") de 4000 psi 

Fourrures 25 x 76 mm (1 x 3’’) 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 

  

Élément:      Planchers 

Détail de l’assemblage 
type de plancher 

Dalle en béton suspendue de 4000 psi 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 

 

Élément:      Murs intérieurs 

Détails de l’assemblage : murs porteurs 

 

 

Blocs de béton avec acier d’armature #5 

Fourrures 25 x 76 mm (1 x 3’’) 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 
 

Détails de l’assemblage : murs non porteurs 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 

Montants 51 x 92 mm (2 x 4’’) aux 406 mm (16’’) 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 
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4.2. QUALITÉ DE COLLECTE DE DONNÉES 

 

Il y a davantage d’incertitudes de calculs pour ce qui concerne la construction fictive de 

référence en structure de béton. Tout d’abord, les techniques de construction qui auraient été 

utilisées sont assez hypothétiques, et il est possible que les hypothèses prises pour représenter 

une construction « de référence » auraient été différentes. Ainsi, une structure en béton pourrait 

également signifier l’utilisation de coffrages isolants, l’utilisation d’autres types d’isolants (en 

polystyrène extrudé par exemple) ou bien la structure pourrait également être en acier. 

Toutefois, il a été jugé après un travail de recherche que pour ce type de construction, et pour la 

localisation du chantier, qu’une structure en béton standard serait probablement la plus 

« conventionnelle ». 

 

Des incertitudes existent également sur les impacts environnementaux des matériaux utilisés 

pour le chantier à Dalian. En effet, leur provenance ainsi que leur composition est moins 

certaine, et le présent rapport analyse les impacts les plus probables en se basant sur des 

données génériques Nord-américaines à partir de la base de données de TRACI, adaptées au 

contexte Chinois. Cependant, le principe de précaution a été adopté sur les hypothèses et 

pondérations retenues afin d’obtenir les résultats les plus représentatifs possibles et s’assurer 

que les hypothèses retenues n’inverseraient pas les résultats de l’analyse comparative. 

 

De plus, il a été difficile d’obtenir des facteurs d’émissions de GES précis pour le contexte 

Chinois. Nous nous sommes basés sur les données du GHG Protocol et des facteurs de 

potentiel de réchauffement climatique (21 pour le CH4, 310 pour le N2O) pour établir l’intensité 

des émissions de GES de la consommation électrique Chinoise pour la province du Liaoning 

(celle de Dalian). Cette intensité a été calculée à 1.177 kg CO2 éq. / kWh électrique. Cette 

valeur a été utilisée pour ajuster les hypothèses de calcul. 

 

Pour toutes ces raisons, il importe de juger avec plus de précautions les résultats de l’inventaire 

des émissions de GES pour la construction équivalente en structure de béton. Cette analyse est 

à maintenir dans son contexte : l’établissement d’une base comparative pour la mise en 

perspective des résultats d’inventaire du produit analysé. Selon nos calculs et estimations, 

l’incertitude pour les résultats obtenus a été estimée à 20 %. 

 

4.3. RÉSULTATS DE L’ANALYSE COMPARATIVE 

La liste complète des matériaux est détaillée à l’annexe 7.2. 

L’inventaire total des émissions de gaz à effet de serre pour le produit analysé est récapitulé sur 

la figure suivante : 
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Les émissions reliées à l’utilisation du béton sont très importantes par rapport à celles du bois. 

Ceci est en grande partie dû au principal composant du béton, le ciment, dont la production est 

un des principaux contributeurs au réchauffement climatique (près de 800 à 1 000 kg de CO2 

équivalents sont émis par tonne de ciment). De plus, la construction structurelle en béton offre 

moins d’adaptabilité que celle en bois et nécessite souvent l’utilisation de matériaux plus 

polluants pour obtenir les mêmes performances énergétiques et structurelles. Ainsi, les isolants 

rigides à base de pétrole sont le plus souvent ceux observés sur des constructions en béton.  

 

Également, l’activité sismique importante de 

Dalian nécessite un surdimensionnement de 

structure, ce qui occasionne une 

augmentation des émissions de GES par 

rapport à une construction équivalente 

construite dans une zone non sismique. 

L’augmentation des GES liée au 

surdimensionnement sismique est 

récapitulée à la figure ci-contre :  
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Le surdimensionnement de structure lié à l’activité sismique occasionne des émissions de GES 

plus importantes pour la construction de béton (+ 35%) que pour la construction de bois (+ 1%). 

Ceci s’explique principalement par le fait que la masse d’un bâtiment en bois est beaucoup 

moins élevée que celle d’un bâtiment équivalent en béton. De ce fait, les forces dynamiques 

transmises à la structure de bois lors d’un tremblement de terre seront plus faibles. Les 

matériaux utilisés pour le surdimensionnement que cela impose pour une structure de béton 

expliquent également cet impact plus important sur les émissions de GES (armatures d’acier et 

béton). 

La bonne performance environnementale du bois est en grande partie attribuée au fait qu’il est 

considéré comme presque neutre durant son cycle de vie (hors impacts imputés à l’industrie du 

bois). En effet, les arbres en phase de croissance absorbent le CO2 et séquestrent le carbone 

grâce à la photosynthèse, puis le rejettent en fin de vie par destruction ou décomposition. On 

estime que près de 900 kg de CO2 équivalents sont séquestrés par m³ de bois.  

Ainsi, bien que le transport des modules préfabriqués ajoute une part importante aux émissions 

de GES du kit de construction modulaire, ce choix de construction en bois reste une alternative 

environnementale très viable. En effet, même si l’on construit directement sur le site, une 

construction équivalente en structure de béton aurait un impact presque quatre fois plus élevé 

sur les émissions de GES par rapport à la construction modulaire préfabriquée, y compris avec 

son transport de l’atelier de fabrication de Thetford Mines jusqu’au site de chantier. 
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5. CONCLUSIONS ET FAITS SAILLANTS DE L’ANALYSE 

 

 

- La plupart des émissions de GES « classiques » pour ce type de construction 

surviennent lors de la phase d’extraction des matières premières et de production des 

matériaux de construction. Ainsi, cette phase représente 40% des émissions de GES du 

produit analysé alors que les phases de fabrication et d’assemblage ont un impact bien 

plus modéré (respectivement 7% et 2% du total des émissions de GES totales). 

 

 

- Les émissions de GES reliées à l’exportation du produit du lieu de fabrication à Thetford 

Mines (Québec, Canada) jusqu’à Dalian (Chine), représentent la partie la plus importante 

des émissions totales de GES du produit analysé avec 51% des émissions totales de 

GES du produit. 

 

 

- Il est intéressant de noter que la phase d’utilisation, exclue des frontières de la présente 

analyse « du berceau à la porte », représenterait un impact très important si l’on 

poursuivait une analyse « du berceau au tombeau ». La consommation électrique des 

occupants représente chaque année presque la même quantité d’émissions de GES que 

ceux reliés à la construction, pour la ville de Dalian dans la province du Liaoning. 

 

 

- Un surdimensionnement de structure est nécessaire pour répondre à l’activité sismique 

importante de la région de Dalian. Par rapport à une construction équivalente en zone 

non sismique, ce surdimensionnement de structure occasionne des émissions de GES 

plus importantes pour la construction de béton (+ 35%) que pour la construction de bois 

(+ 1%). 

 

 

- Bien que le transport des modules préfabriqués ajoute une part importante aux 

émissions de GES du kit de construction modulaire, ce choix de construction en bois 

reste une alternative environnementale très viable. Même si l’on construit directement 

sur le site, une construction équivalente en structure de béton aurait un impact presque 

quatre fois plus élevé sur les émissions de GES par rapport à la construction modulaire 

préfabriquée. 
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7. ANNEXES 

7.1. LISTE DES MATÉRIAUX DU KIT DE CONSTRUCTION MODULAIRE 

  

Matériau Unité 
Quantité 

totale 
Colonnes et 

poutres 
Planchers Plafonds Murs 

Matériaux 
Extra 

Masse Unité 

1/2"  Regular Gypsum 
Board 

m
2
 1050.10 0 65.6694 326.15 658.28 0 8.46 Tonnes 

6 mil Polyethylene m
2
 492.50 0 0 314.53 132.44 45.53 0.07 Tonnes 

Air Barrier m
2
 132.44 0 0 0 132.44 0 0.01 Tonnes 

Double Glazed Hard Coated 
Argon 

m
2
 131.36 0 0 0 131.36 0 2.13 Tonnes 

FG Batt R20 
m

2
 

(ép. 25 mm) 
772.77 0 0 0.00 772.77 0 0.21 Tonnes 

FG Batt R40 
m

2
 

(ép. 25 mm) 
6117.50 0 0 6117.50 0 0 1.37 Tonnes 

GAF Everguard© white TPO 
membrane 60 mil 

m
2
 827.79 0 0 827.79 0 0 1.22 Tonnes 

Galvanized Sheet Tonnes 0.23 0 0.0754 0.15 0 0 0.23 Tonnes 

Joint Compound Tonnes 1.05 0 0.0655 0.33 0.66 0 1.05 Tonnes 

Laminated Veneer Lumber m
3
 1.67 1.67 0 0 0 0 0.91 Tonnes 

Nails Tonnes 0.18 0 0.0068 0.05 0.09 0.03 0.18 Tonnes 

Oriented Strand Board 
m

2
 

(ép. 9 mm) 
345.16 0 0 0.00 345.16 0 2.08 Tonnes 

Paper Tape Tonnes 0.01 0 0.0008 0.004 0.008 0 0.01 Tonnes 

Pine Wood Shiplap Siding m
2
 372.87 0 0 0 274.67 98.21 3.03 Tonnes 

PVC Window Frame kg 1174.46 0 0 0 1174.46 0 1.17 Tonnes 

Roofing Asphalt kg 5790.52 0 0 5790.52 0 0 5.79 Tonnes 

Screws Nuts & Bolts Tonnes 0.11 0 0 0 0 0.11 0.11 Tonnes 

Small Dimension Softwood 
Lumber, kiln-dried 

m
3
 19.41 0 1.5684 8.28 8.99 0.57 8.64 Tonnes 

Softwood Plywood 
m

2
 

(ép.  9 mm) 
590.55 0 98.9763 491.57 0 0 2.79 Tonnes 

Water Based Latex Paint L 158.23 0 0 0 158.23 0 0.12 Tonnes 
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7.2. LISTE DES MATÉRIAUX DE LA CONSTRUCTION ÉQUIVALENTE EN BÉTON 

 

Matériau Unité 
Quantité 

totale 
Colonnes et 

poutres 
Planchers Plafonds Murs 

Matériau 
Extra 

Masse Unité 

1/2"  Regular Gypsum Board m
2 

1050.10 0.00 65.6694 326.15 658.28 0.00 8.46 Tonnes 

6 mil Polyethylene m
2
 492.50 0.00 0 314.53 132.44 45.53 0.07 Tonnes 

8" Concrete Block Blocks 1556.48 0.00 0 0 1556.48 0.00 29.57 Tonnes 

Air Barrier m
2
 132.44 0.00 0 0 132.44 0.00 0.01 Tonnes 

Concrete 30 MPa (flyash av) m
3
 49.13 8.61 14.384 0 26.127 0.00 114.22 Tonnes 

Double Glazed Hard Coated 
Argon 

m
2
 131.36 0.00 0 0 131.36 0.00 2.13 Tonnes 

Expanded Polystyrene 
m

2
 

(ép. 25 mm) 
452.87 0.00 0 0 452.87 0.00 0.33 Tonnes 

FG Batt R40 
m

2
 

(ép. 25 mm) 
6117.50 0.00 0 6117.50 0 0.00 1.37 Tonnes 

GAF Everguard© white TPO 
membrane 60 mil 

m
2
 827.79 0.00 0 827.79 0 0.00 1.22 Tonnes 

Galvanized Sheet Tonnes 0.15 0.00 0 0.15 0 0.00 0.15 Tonnes 

Joint Compound Tonnes 1.05 0.00 0.0655 0.33 0.657 0.00 1.05 Tonnes 

Laminated Veneer Lumber m
3
 1.33 1.33 0 0 0 0.00 0.73 Tonnes 

Mortar m
3
 29.80 0.00 0 0 29.80 0.00 38.15 Tonnes 

Nails Tonnes 0.11 0.00 0.0006 0.05 0.0587 0.00 0.11 Tonnes 

Paper Tape Tonnes 0.01 0.00 0.0008 0.004 0.0075 0.00 0.01 Tonnes 

Pine Wood Shiplap Siding m
2
 372.87 0.00 0 0 274.67 98.21 3.03 Tonnes 

PVC Window Frame kg 1174.46 0.00 0 0 1174.46 0.00 1.17 Tonnes 

Rebar, Rod, Light Sections Tonnes 19.24 4.43 0.7284 0 14.082 0.00 19.24 Tonnes 

Roofing Asphalt kg 5790.52 0.00 0 5790.52 0 0.00 5.79 Tonnes 

Small Dimension Softwood 
Lumber, kiln-dried 

m
3
 10.08 0.00 0 8.2838 1.7977 0.00 4.49 Tonnes 

Softwood Plywood m
2
 (ép. 9mm) 491.57 0.00 0 491.57 0 0.00 2.32 Tonnes 

Water Based Latex Paint L 158.23 0.00 0 0 158.229 0.00 0.12 Tonnes 
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7.3. DÉTAILS DE LA MODÉLISATION ÉNERGÉTIQUE 

Les détails d’analyse des éléments d’assemblage sont exposés ci-dessous : 

Assemblage : Dalle sur sol 

Composants 
Épaisseur 

(mm) 

RSIO RSIC 
RSI 

0% 100% 

Finition de plancher - - - - 

Dalle de béton 102 mm (4") 102 0.04 0.04 0.04 

Polyéthylène 6 mil - - - - 

Isolant rigide 51 mm (2") Polystyrène extrudé PSX 51 1.68 1.68 1.68 

Gravier de remblai - - - - 

Résistance thermique de l'assemblage Total Effectif 

RSI        (m²-°C/W) :  1.72 1.72 

R    (hr·pi²·°F/Btu) :  9.8 9.8 

U    (Btu/hr·pi²·°F) :  0.1023 0.1023 

 

Assemblage : Mur de fondation de capacité 300 kPa [4000 psi]  (profondeur moyenne de 1.37 m [4'-6"] ) 

Composants 
Épaisseur 

(mm) 

RSIO RSIC 
RSI 

0% 100% 

Environnement extérieur / système de drain français - - - - 

Isolant rigide 51 mm (2") Polystyrène extrudé PSX 51 1.68 1.68 1.68 

Fondations de béton 203 mm (8") 203 0.08 0.08 0.08 

Gravier de remblai - - - - 

Résistance thermique de l'assemblage Total Effectif 

RSI        (m²-°C/W) :  1.76 1.76 

R    (hr·pi²·°F/Btu) :  10.0 10.0 

U    (Btu/hr·pi²·°F) :  0.1000 0.1000 

 

Assemblage : Mur extérieur 

Composants 
Épaisseur 

(mm) 

RSIO RSIC 
RSI 

23% 77% 

Revêtement extérieur en bois de pin torréfié - - - - 

Fourrures 25 x 76 mm (1 x 3’’) - 0.12 0.12 0.12 

Membrane pare-air - - - - 

Panneaux de copeaux orientés (OSB) 11 mm (7/16’’) 11 0.11 0.11 0.11 

Montants 51 x 152 mm (2 x 6’’) aux 406 mm (16’’) 
Isolant en nattes fibre de verre 152 mm (6’’) RSI 3.52 (R-20) 

139.7 1.19 3.52 2.42 

Polyéthylène 6 mil - - - - 

Fourrures 25 x 76 mm (1 x 3’’) - 0.18 0.18 0.18 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 12.7 0.08 0.08 0.08 

Film d'air intérieur - 0.12 0.12 0.12 

Résistance thermique de l'assemblage Total Effectif 

RSI        (m²-°C/W) :  4.13 3.03 

R    (hr·pi²·°F/Btu) :  23.4 17.2 

U    (Btu/hr·pi²·°F) :  0.0427 0.0581 
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Assemblage : Toiture 

Composants 
Épaisseur 

(mm) 

RSIO RSIC 
RSI 

6% 94% 

Revêtement extérieur en bardeaux d’asphalte - - - - 

Contreplaqué 15.5 mm (5/8’’) - - - - 

Espace d'air ventilé - 0.16 0.16 0.16 

Poutrelles en treillis de 762 mm (2’ 6’’) aux 610 mm (24’’) 
Isolant en nattes fibre de verre 279 mm (11’’) RSI 7.04 (R-40) 

749.3 6.37 7.04 7.00 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 12.7 0.08 0.08 0.08 

Film d'air intérieur - 0.11 0.11 0.11 

Résistance thermique de l'assemblage Total Effectif 

RSI        (m²-°C/W) :  7.28 7.24 

R    (hr·pi²·°F/Btu) :  41.3 41.1 

U    (Btu/hr·pi²·°F) :  0.0242 0.0243 
 

Pour les besoins de l’analyse comparative, le mur qui a été retenu est celui décrit dans le 

tableau ci-dessous. Celui-ci démontre une performance énergétique équivalente à celle du mur 

en structure de bois : 

Assemblage : Mur extérieur - Équivalent structure béton 4000 psi avec aciers d'armature #5 

Composants 
Épaisseur 

(mm) 

RSIO RSIC 
RSI 

0% 100% 

Revêtement extérieur en bois de pin torréfié - - - - 

Fourrures 25 x 76 mm (1 x 3’’) - 0.12 0.12 0.12 

Membrane pare-air - - - - 

Isolant rigide 88 mm (3.5") Polystyrène expansé PSE Type 2 87.5 2.45 2.45 2.45 

Mur de béton 203.2 mm (8") 203.2 0.08 0.08 0.08 

Fourrures 25 x 76 mm (1 x 3’’) - 0.18 0.18 0.18 

Plaques de plâtre 12.7 mm (1/2’’) 12.7 0.08 0.08 0.08 

Film d'air intérieur - 0.12 0.12 0.12 

Résistance thermique de l'assemblage Total Effectif 

RSI        (m²-°C/W) :  3.03 3.03 

R    (hr·pi²·°F/Btu) :  17.2 17.2 

U    (Btu/hr·pi²·°F) :  0.0581 0.0581 
 

Le détail des hypothèses prises pour la modélisation est exposé ci-dessous : 

Référence climatique utilisée : Beijing, Chine 

Système de chauffage et climatisation : Thermopompe air / air , 8.5 HSPF , 14 SEER 

Type de chauffage d’appoint : Plinthes électriques 

Température de chauffage - climatisation 20 °C (68 °F) - 25.5 °C (78 °F) 

Système de chauffage de l’eau : Chauffe-eau électrique  (efficacité 92 %) 

Étanchéité à l’air 3.5 CAH @ 50 Pa 

Système de ventilation 
Ventilateur récupérateur de chaleur 

Efficacité 62 % , 96 cfm , 87 W 

 


