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Solution constructive n° 65

Des toitures-jardins pour
une meilleure durabilité des
enveloppes des batiments

par K.Y. Liu et A. Baskaran

Les concepteurs nord-américains sont de plus en plus nombreux a consi-
dérer les toitures-jardins comme une option de conception durable. Le
présent numéro résume une étude de terrain sur la performance thermique
de cette technologie et sa capacité a retenir les eaux pluviales.

Les toitures-jardins, également appelées toi-
tures vertes ou terrasses—jardins, sont des
systémes de toitures spécialisés aménagés
en jardins. Grace a I’amélioration technique
des matériaux et des éléments de toiture,
les toitures-jardins peuvent aujourd’hui étre
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Figure 1. Systeme de toiture conventionnelle (a) avec toiture-jardin et (b) sans
toiture-jardin.

planche de garnissage

planche de garnissage

isolation thermique isolation thermique

pare-vapeur
plate-forme

végétation

S

SRR T roissant
fiotetetetetes substrat de croissance

fEatetices
CRSS

_— membrane filtrante
__— couche de drainage
e e filtrante

—— isolation thermique —— isolation thermique

e anti-racines
étanche
——— plate-forme

_— couche de séparation
étanche
—— plate-forme

—

—

Figure 2. Systéme de toiture a revétement protégé imperméable (a) avec toiture-jardin
et (b) sans toiture-jardin.

installées sous la plupart des climats. Les
concepteurs y trouvent une option de con-
ception nouvelle et attrayante, notamment
dans les zones urbaines, ou les espaces
verts sont relativement limités. Ils y voient
par ailleurs une réponse possible aux pro-

blémes que posent le changement
climatique et la durabilité des
enveloppes des batiments. Mais si
la popularité des toitures-jardins
ne cesse d’augmenter, leur perfor-
mance dans les climats froids
reste encore mal connue.

Eléments d’une
toiture-jardin

Les toitures-jardins, que I’on peut
installer sur un revétement con-
ventionnel ou un revétement pro-
tégé imperméable (figures 1 et 2),
nécessitent des éléments addi-
tionnels indispensables a la crois-
sance de la végétation : une
couche anti-racines, une couche
de drainage, une membrane fil-
trante et un substrat de culture.
Ces éléments typiques des toi-
tures-jardins et leurs fonctions
sont résumés dans le tableau 1.
Selon leur charge structurale,

les toitures-jardins sont dites

« intensives » ou « extensives »
(tableau 2).
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Tableau 1. Eléments additionnels typiques (avec leurs fonctions) des toitures-jardins.

Eléments

Fonctions

Membrane
anti-racines

Minimiser les dommages des racines a la membrane. Cet élément pourrait étre
un agent chimique incorporé a la membrane ou un écran physique, type couche
de PVC, de polyester ou de polyéthylene.

Couche de Enlever les eaux excédentaires du substrat de croissance. Cet élément pourrait

drainage étre une couche de gravier, des panneaux de mousse polymere ou un matelas
polymeére trés poreux.

Membrane Empécher les fines particules du substrat de croissance de boucher la couche

filtrante de drainage. Cet élément est généralement un filtre géotextile.

Substrat de Supporter la croissance des plantes. Sa composition et sa profondeur dépendent

croissance de la végétation choisie. Le sol normal est habituellement remplacé par un
substrat de croissance artificiel léger pour réduire la charge structurale.

Végétation Les plantes doivent étre choisies pour leur adaptabilité aux conditions

climatiques locales. Certaines plantes et certains climats exigent parfois
I'installation d’un systéme d’irrigation.

Tableau 2. Classification des toitures-jardins selon leur charge structurale.

Charge
Profondeur
Poids d’'un | du substrat
systeme de crois- Caractéristiques | Niveau
Classification | type sance type | et fonctions d’entretien Accessibilité
A végétation | <300 kg/m? | <200 mm | Décor écologique; | Entretien léger — | Acces limité —
extensive visible des peu ou pas rarement
batiments qui le d’irrigation une visitée, sauf
surplombent ou fois les plantes pour les besoins
qui le jouxtent. établies. d’entretien.
A végétation | >300 kg/m? | >200 mm | Donne l’aspect Entretien lourd — | Accessible —
intensive d’un jardin ou irrigation et offre des espaces
d’un parc. entretien régulier | verts aux
du jardin occupants

Les toitures-jardins a végétation intensive
sont généralement plus lourdes et demandent
plus d’entretien. Elles sont composées d’un
substrat de croissance plus profond, capable
de soutenir une grande variété de petits
arbres et d’arbustes. En raison de leur
importante charge structurale, les toitures-
jardins a végétation intensive sont habituelle-
ment prises en compte dans la conception
architecturale d’origine.

Les toitures-jardins a végétation exten-
sive sont composées d’un substrat de crois-
sance peu profond et plus léger qui ne peut
soutenir que de petites plantes, comme des
herbacées, des graminées et des fleurs
sauvages. Nécessitant peu d’entretien, les
toitures-jardins a végétation extensive sont
généralement plantées de plantes rustiques,
spontanées et résistantes a la sécheresse.
Gréace a leur faible charge structurale, les
toitures-jardins a végétation extensive

peuvent étre facilement aménagées sur des
batiments existants.

Etude expérimentale

Pour étudier la performance des toitures-
jardins, les chercheurs de I'IRC/CNRC ont
aménagé et comparé un systéme de toiture-
jardin et un systeme de toiture convention-
nelle sur le campus d’Ottawa. Une toiture
de type industriel, de faible inclinaison et
d’environ 72 m?, a été divisée en deux
parties égales. La premiere moitié est une
toiture-jardin a végétation extensive reposant
sur un substrat de croissance léger de 150 mm
de gazon, la seconde (la toiture de référence)
une toiture conventionnelle en bitume
modifié. Les deux types de systémes sont
composés des mémes éléments jusqu’a la
membrane, ceux d’une toiture traditionnelle
au Canada; la toiture-jardin comprend en
plus les éléments additionnels qui supportent
le substrat de croissance (figure 1).




Variation de température moyenne quotidienne de la membrane (22 nov. 2000 — 30 sept. 2002)
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Figure 3. Les relevés de température sur les installations de recherche de I'lIRC/CNRC montrent que
la toiture-jardin réduit sensiblement les variations de température quotidienne subies par le revétement

de la toiture.

Toiture-jardin et toiture de référence sont
équipées toutes deux d’instruments pour
mesurer :

e ’écoulement des eaux pluviales;

e la température (mesurée en différentes
couches dans le systeme de toiture et
dans le substrat de croissance);

e le flux de chaleur dans le systeme
de toiture;

¢ la réflexion solaire sur la surface de
la toiture;

e ]a teneur en eau du sol;

¢ le microclimat de la toiture.

Les conditions météorologiques locales
comme la température, I’humidité relative,
la pluviosité et le rayonnement solaire sont
également surveillés en permanence par
deux stations météorologiques situées
respectivement sur I’élément de séparation
des deux systemes de toiture et & environ
50 m du site pour la seconde. Tous les cap-
teurs et les instruments de mesure sont reliés
a un systeme d’acquisition de données.

Résultats, conclusions

et répercussions

Les données recueillies sur I’installation de
recherche pendant les 22 premiers mois de
fonctionnement (de novembre 2000 a
septembre 2002) sont résumées ci-apres.

Profils et variations de température

Le revétement d’étanchéité peut étre néga-
tivement affecté par I’exposition a la
chaleur, laquelle peut accélérer le vieillisse-

ment des matériaux de la toiture et réduire
leur durabilité. Les variations de tempéra-
ture peuvent causer des contraintes ther-
miques dans ces matériaux et affecter ainsi
I'intégrité de la toiture. De plus, les rayons
ultraviolets peuvent altérer la composition
chimique des matériaux de la toiture et
dégrader leurs propriétés mécaniques.

La membrane de la toiture de référence a
subi des températures sensiblement plus
élevées que celle de la toiture-jardin, notam-
ment pendant les mois chauds. Pendant un
jour d’été typique, la membrane exposée de
la toiture conventionnelle a atteint 70° C
dans I’apres-midi, tandis que celle de la
toiture-jardin est restée a environ 25° C.
Pendant I’hiver, les profils de température
des deux toitures étaient identiques, en rai-
son de l'effet isolant du manteau de neige.

La membrane de la toiture-jardin a subi
des variations de température sensiblement
plus faibles pendant les mois chauds que
celle de la toiture conventionnelle. Au prin-
temps et en été, la variation de température
moyenne quotidienne de la membrane de la
toiture-jardin était de 6° C, contre 45° C,
pour la membrane de la toiture convention-
nelle. Par ailleurs, cette variation de tem-
pérature est restée constamment plus faible
que la variation de la température moyenne
quotidienne de I’air ambiant (figure 3).

Il est clair que les toitures-jardins peuvent
réduire la température du revétement de la
toiture et modifier les variations de tem-

Solution constructive n° 65



Flux de chaleur moyen quotidien dans les toitures (22 nov. 2000 — 30 sept. 2002)
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Figure 4. Les mesures de I'énergie sur la toiture échantillon de 'lRC/CNRC montrent que la toiture-jardin
réduit sensiblement le flux de chaleur moyen quotidien dans la toiture au printemps et en été.

pérature qu’il subit. Cette réduction de
température peut a son tour induire une
réduction des effets de la chaleur sur les
matériaux de la toiture (détérioration pré-
maturée), comme les faibles variations de
température peuvent influer positivement
sur la contrainte thermique de la membrane
de la toiture. Cette réduction de la vitesse de
détérioration peut signifier une meilleure
durabilité et une durée de vie plus longue
pour la membrane de la toiture. L'étude a
également révélé que les toitures-jardins
pouvaient mieux protéger le revétement de
la toiture contre I’exposition aux rayons
ultraviolets et la gréle.

Flux de chaleur et efficacité énergétique

Au printemps et en été, la chaleur entre
dans les batiments par la toiture pendant
P'aprés-midi, en raison du rayonnement
solaire, et ne quilte les batiments que le soir
ou tét le matin. Il convient alors de refroidir
les batiments.

En été, le flux de chaleur qui passe par la
toiture de référence crée un besoin énergé-
tique moyen quotidien en climatisation de
6,5 a 7,0 kWh/jour (figure 4). Ce besoin en
climatisation est inférieur a 1,0 kWh/jour
pour la toiture-jardin, soit une réduction de
plus de 75 %, certainement attribuable a la
présence du substrat de croissance et aux
plantes’3. Ces valeurs de flux de chaleur
sont celles de la toiture seulement, et elles ne
concernent aucun élément de ’enveloppe
du batiment.

La toiture-jardin a permis de mieux con-
tréler les gains de chaleur au printemps et
en été qu’elle n’a permis de réduire les
pertes de chaleur en automne et en hiver.
La raison en incombe aux différents méca-
nismes thermiques en jeu : ombrage, isolation,
évapotranspiration et masse thermique,
notamment. Pendant la période d’étude, la
toiture-jardin a réduit les gains de chaleur
de 95 % et les pertes de chaleur de 26 %,
avec une réduction totale du flux de
chaleur de 47 % par rapport a la toiture
conventionnelle.

Comme la région d’Ottawa est une région
ol prédomine le besoin de chauffer plutot
que celui de refroidir, les toitures-jardins
n’y permettraient que de faibles économies
d’énergie. Dans les régions plus chaudes,
toutefois, ot il s’agira de refroidir plut6t
que de chauffer, ces économies seraient
bien plus importantes.

En regle générale, les économies d’énergie
permises par les toitures-jardins dépendent
du climat, du type et de ’efficacité du sys-
teme de chauffage ou de refroidissement
utilisé dans le batiment et des sources
d’énergie, lesquelles sont spécifiques aux
sites. La réduction des besoins énergétiques
signifierait toutefois la réduction des émis-
sions de gaz a effet de serre qui accompa-
gnent la production de cette énergie, et
c’est 1a en soi un gain important dans la
lutte contre le changement climatique et la
protection de ’environnement.
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Cas de chute de pluie
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Figure 5. Le graphe de I'écoulement de surface enregistré sur la toiture échantillon de 'lRC/CNRC
pendant une chute de pluie montre que la toiture-jardin a retardé I'écoulement des eaux pluviales et

réduit le débit et le volume d’écoulement maximum.

Rétention des eaux pluviales

Pendant un orage, I'eau ruisselle des sur-
faces imperméables comme les toitures et
les chaussées pour se déverser dans les
égouts pluviaux, causant un afflux soudain
dans le systeme des eaux pluviales. Lorsque
les eaux pluviales débordent la capacité
des égouts pluviaux, des crues brutales se
produisent. Combinées parfois au trop-
plein des eaux d’égout (lorsque I’'eau des
égouts pluviaux déborde dans les égouts
sanitaires), elles provoquent alors des pro-
blémes environnementaux et sanitaires®.

La toiture-jardin a retardé 1’écoulement
des eaux pluviales et réduit le débit et le
volume d’écoulement maximum. La figure
5 montre I’écoulement de la surface des
deux toitures apres une chute de pluie de
19 mm pendant 6,5 heures. Sur la toiture-
jardin, la rétention de ’écoulement était de
95 minutes et le volume de I’écoulement de
2,9 mm, soit une réduction en volume de
85 %. Sur un an (2002), la toiture-jardin a
retenu (et dérouté par évaporation et évapo-
transpiration) 245 mm des 450 mm de pluie
tombés d’avril & septembre, soit une réduc-
tion d’écoulement totale de 54 %. Il est fort
probable que des toitures-jardins aux sub-
strats plus profonds et plus absorbants, et
mieux fournis en végétation, retiendraient

un plus grand volume d’eaux pluviales que
le systéme testé par les chercheurs de
I'IRC/CNRC.

La toiture imperméable d’une toiture
conventionnelle recouverte d’une couche
perméable retarderait I’écoulement des eaux
pluviales et réduirait le flux et le volume
maximum déversé dans le systeme d’égouts.
Ainsi, « I’heure de pointe » dans les égouts
pluviaux au début de 1’orage serait évitée,
et la réduction du volume total de 1’écoule-
ment allégerait la charge du systéeme des
eaux d’égout. La réduction du volume des
eaux pluviales permise par les toitures-
jardins dépend de plusieurs facteurs, dont
I'intensité et la durée des précipitations et
la teneur en humidité du substrat de crois-
sance avant les précipitations.

Sommaire des avantages
potentiels

L’analyse des données recueillies sur les
installations de recherche démontre que les
toitures-jardins :

e permettent de réduire la température et
modifier les variations de température
subies par le revétement de la toiture,
prolongeant ainsi sa durée de vie;
permettent de modifier le flux de chaleur,
réduisant ainsi les besoins énergétiques
en climatisation, grace a I’ombrage direct




de la toiture, I’évapotranspiration et a la

meilleure isolation fournie par le substrat

de croissance et la végétation'3;

e permettent de réduire les gains de chaleur
en été plus que les pertes de chaleur en
hiver en raison des mécanismes thermiques
en jeu (ombrage et évapotranspiration),
entrainant ainsi d’éventuelles économies
d’énergie sous les climats ou il faut
refroidir;

e permettent de retarder I’écoulement des
eaux pluviales, réduisant ainsi le flux et
le volume maximum déversés dans les
égouts pluviaux.

Les systéemes de toitures-jardins sont des
systémes spécialisés qu’il faut concevoir avec
soin. Pendant leur construction, il sera impor-
tant de coordonner les différentes taches des
différents corps d’état et d’effectuer un test
de détection des fuites sur la membrane avant
et apres l'installation de la surcharge (le sub-
strat de croissance et la végétation). Enfin,
les propriétaires seront avisés de s’enquérir
des travaux et des cotts d’entretien.
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