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DROITS D’AUTEUR

L’auteur est propriétaire du contenu de ce manuel et en retient tous les droits d’auteur.  Aucune partie
de ce manuel ne peut être reproduite, en entier ou en partie, par quelque procédé que ce soit sans
l’obtention au préalable de l’autorisation écrite de l’auteur. 

RESPONSABILITÉ

L'information que contient ce manuel provient de sources tenues pour fiables, et est réputée exacte au
moment de la publication.  Cependant, elle est fournie sans garantie légale aucune.  L’auteur décline
toute responsabilité et ne garantit ni l'exactitude, ni l'actualité de l’information utilisée et se réserve le
droit de modifier l’information publiée (ainsi que ses opinions émises) à n'importe quel moment et ce,
sans préavis. 
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À la mémoire du Dr Om Dutt,
qui m’a appris que l’architecture est non seulement un art,

mais bien une science appliquée qui nécessite aussi une approche de laboratoire.

À la mémoire d’Armand Patenaude, ing.
qui m’a appris qu’en matière de comportement de l’enveloppe du bâtiment,

il ne faut pas craindre de remettre en question ce que tous tiennent pour acquis.
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Nous possédons toute la technologie nécessaire afin de réaliser des bâtiments écologiques
et durables, pourtant, en pratique, la résistance au changement semble toujours présente. 
Photo courtoisie: NASA.
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PRÉFACE DE CLAUDE PARISEL

Je dois d’abord dire que je suis très fier et honoré que Claude Frégeau ait songé à moi pour écrire cette
préface. J’espère que je serais au niveau de ce livre passionnant et pertinent.

Je ne peux pas écrire cette préface sans faire un retour sur ma perception du métier d’architecte pour
lequel j’ai toujours vécu une passion. Je trouve que c’est un des plus beaux métiers, parce qu’étant
curieux de nature, il m’a toujours été difficile de choisir entre les domaines de connaissance, choix qui
sous-entend d’abandonner les autres.  L’architecture m’est apparue comme un des rares moyens de
garder un intérêt tant pour la philosophie, l’art, l’histoire, l’économie, la sociologie que pour la science,
la physique, la chimie ou les mathématiques. C’est un métier qui est un peu à l’image de l’informatique,
une sorte de non spécialisation ce qui veut dire, pour moi, une spécialisation dans beaucoup de
domaines. Un généraliste m’apparaît être un spécialiste dans beaucoup de domaines et non quelqu’un
qui connait rien sur tout comme on dit couramment.

C’est pourquoi, j’ai toujours cru que l’architecture devait permettre toutes sortes d’activités et
d’approches à l’encontre de la formation actuelle qui met l’accent presqu’uniquement sur la  conception
architecturale, laquelle est comprise comme l’expression d’idées personnelles qui fait l’objet de beaux
discours sur les intentions sous-jacentes et la signification du geste. Claude Frégeau est un bon
exemple de cette diversification des intérêts en architecture. Architecte depuis toujours, sa rigueur l’a
amené à approfondir la conception de l’enveloppe et particulièrement des toitures. Il en est devenu un
spécialiste et une véritable référence sur le sujet, sans pour cela perdre la vue d’ensemble nécessaire
à l’exercice de l’architecture.

30 ans d’enseignement m’ont appris l’importance d’une approche rationnelle aux différents problèmes
que la conception et la construction des espaces de vie des hommes peut poser.

Comme étudiant en architecture, mes cours de construction consistaient plus ou moins à reproduire les
exemples du Graphic Standard, la bible du moment. Ça se fait comme cela, ou encore, voilà ce qu’il
faut faire!  Pourquoi? Cela était une autre question! Comprendre les lois physiques, les phénomènes
de transfert de chaleur ou d’humidité dans l’enveloppe, l’effet des vents et plus encore, les modéliser
pour les prévoir étaient du domaine des scientifiques puisque cela impliquait l’usage des
mathématiques. Il était bien évident que les architectes étaient des artistes et, donc, ne pouvaient être
des scientifiques!

Cependant la conception raisonnée commande de pouvoir prévoir. Je me souviens d’un atelier sur
design de bâtiment de type solaire passif, ou l’on comprenait bien que si on vitre du côté sud on avait
des gains solaires mais, en même temps des pertes plus accentuées du fait de la faible isolation des
fenêtres par rapport aux murs. Pour faire un choix judicieux fallait-il pouvoir mesurer, quantifier les
effets. En conclusion, le besoin d’avoir une réponse à ce problème de conception m’a obligé à ouvrir
un livre de thermodynamique à la page 1 et, pendant une année sabbatique, programmer les différents
modèles de comportement pour, finalement, monter un  cours sur le climat et l’architecture, qui n’existait
pas, imaginez, suivi d’un cours de maîtrise en thermique du bâtiment.

En conception, on met beaucoup l’accent, aujourd’hui, sur l’imagination. J’entends l’imagination libre, 
gratuite, l’expression personnelle. Dans cette lignée on privilégie l’esthétique, celle de la chapelle de
ceux qui pensent comme untel. Même pas celle des vrais artistes qui sont les yeux du monde et nous
font voir ce que nous n’avions pas remarqué, et encore moins l’esthétique comme résultat, celle qui
découle de la performance et non comme objectif. Je me souviens du lancement de la DS 21 de Citroën
et de tous les quolibets dont elle a fait l’objet, l’horrible grenouille entre autre, avant de devenir un objet
d’art digne des musées et unanimement encensée.

J’admire la médecine ou l’ingénierie comme profession. Ils ont su, comme dans presque toutes les
professions, cumuler les connaissances et les diffuser. Un médecin, quelque part au monde, trouve une
façon plus efficace de faire l’ablation de la vésicule biliaire, il publie les résultats de son travail et 2 ans
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après, au plus, tous les chirurgiens du monde ont adopté cette façon de faire. En architecture, on en
est encore à répéter les erreurs faites par nos collègues il y a 50 ans par méconnaissances des
résultats qu’ils ont obtenus. Quel bureau publie ses détails de construction?

Regardez les revues d’architecture. Vous y trouverez les images (apparence) du projet nouvellement
inauguré, les discours (intentions) des concepteurs plus ou moins farfelus sur le sens profond de cette
disposition, mais jamais, au grand jamais, la performance prévisible de cette construction. Vous y
trouverez encore moins une évaluation de sa performance réelle quelques années plus tard!

Le seul critère devrait être celui de l’efficacité dans tous ses aspects qu’elle soit techniques financières
ou utilitaire…

La seule assurance de cette efficacité pour l’innovation est celle de l’expérimentation mesurée.
Malheureusement, les laboratoires et les instruments de mesure, ne fusse qu’un thermomètre, ne sont
pas du ressort des écoles d’architecture. On laisse cela aux scientifiques et aux ingénieurs.

Les toits, à Montréal, m’ont toujours fasciné. Montez sur le toit d’un duplex et vous serez frappé par  la
superficie de l’espace bâti de Montréal apparaissant comme un nouveau sol, doté d’une vue magnifique
jusqu’à l’horizon, un immense potentiel, inexploité. Déjà Le Corbusier en avait pris conscience dans son
concept de cité radieuse qui recréait le sol sur le toit.

Le toit, c’est un problème oui puisqu’il doit assurer la protection, mais c’est un potentiel aussi puisqu’il
a une situation unique, celle du dernier étage.

Pour y répondre, il faut de l’imagination. Mais, il y a des barrières à l’imagination. La responsabilité
professionnelle nous pousse à abandonner d’éventuelles bonnes idées en raison de notre
incompétence devant l’inconnu.  Et l’inconnu qui offre le plus de risque est bien la toiture.  C’est
pourquoi les habitudes restent bien ancrées… et rétrogrades par rapport à ce que l’on pourrait faire.

Montréal s’est voulu une ville où il fait bon vivre. Notre latinité nordique a permis l’explosion des
terrasses l’été dès que la réglementation l’a permise. Mais les exemples du bord de la méditerranée ne
sont pas importables dans notre rude climat sans adaptation. L’innovation est incontournable. Il nous
reste à conquérir les terrasses et les balcons. La conjecture économique, le réchauffement climatique
et la prise de conscience écologique en sont le moteur. 

Par contre, les connaissances manquent pour se lancer véritablement. Les toitures végétalisées, les
serres sur les toits, les balcons d’hiver sont encore à inventer. Plusieurs le font déjà, mais la peur de
l’erreur coûteuse et des problèmes possibles, freine encore beaucoup de monde.
.
Ce livre de Claude Frégeau est une aide précieuse pour franchir ce handicap et ouvrir les portes de
l’innovation. On osera le QUOI si on n’a plus peur du COMMENT.

C’est aussi un discours qui n’a pas peur d’expliquer les phénomènes impliqués dans la conception, la
physique et la chimie, qui n’a pas peur des termes dits savants lorsqu’ils permettent d’être précis et qui
fonde son discours sur une expérimentation bien documentée et quantifiée.

On y trouve de quoi comprendre phénomènes qui suscitent les problèmes. On est surpris parfois par
la démonstration de l’inefficacité de pratiques pourtant bien ancrées. On est guidé pour faire des choix
judicieux, selon le contexte, dans les nombreux systèmes possibles. Enfin, on est encouragé à oser de
meilleures pratiques et plus socialement acceptables.

C’est le genre de livre que l’on devrait trouver sur beaucoup d’autres sujets où il manque cruellement
de données solides, d’explications sérieuses et de recommandations judicieuses.

Claude Parisel,
Professeur émérite de l’Université de Montréal, 
faculté de l’aménagement
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PROLOGUE

Des toitures “vertes”.  Que signifie réellement le terme “verte” ou le thème “vert”?  À première vue, on
se fait souvent l’image d’une toiture végétalisée, la pelouse et les couvre-sols étant généralement de
couleur verte.  Or, le thème “vert” a pris beaucoup d’ampleur ces dernières années et c’est maintenant
devenu un des thèmes “à la mode”.  En politique, par exemple, on a maintenant des “partis verts”.  Ces
derniers ne sont pas nécessairement partisans d’ajouter de la végétation sur les toitures, mais plutôt
concernés par l’évolution de la planète Terre proprement dite.  Personnellement, je lui préférais
l’ancienne appellation de “Planète Bleue” ou encore, à la blague, “The Third Rock From the Sun”, mais
enfin... le “vert” semble bien avoir prit le dessus.  C’est plutôt embêtant car il faut maintenant utiliser le
sens de la phrase afin de savoir si on discute de toitures végétalisées, ou de toitures “vertes” en ce sens
qu’elles ne participent pas au réchauffement de la planète Terre, qu’elles ne participent pas aux îlots
de chaleur urbains, qu’elles ne nuisent pas à “Mère Nature”.

En 2000, l’Institut de recherche en construction du Conseil national de la recherche du Canada (IRC-
CNRC) construisait, sur le campus d’Ottawa, deux toitures de surfaces identiques, adjacentes l’une à
l’autre, dont l’une est une toiture végétalisée et l’autre une toiture avec membrane exposée. Cela a servi
à évaluer les différences de température des toitures, la vitesse d’écoulement de l’eau ou la rétention
d’eau, l’effet sur le  réchauffement de la planète par la diminution de l’effet de micro-climat urbain
(“urban heat island” ou “UHI”).  Les résultats de ces essais furent publiés en 2005 et sont maintenant
disponibles.1

Depuis longtemps, l’homme, qui n’était pas tellement bien équipé au niveau du système pileux et pas
très résistant au froid ou au soleil,  a cherché à se protéger des éléments et des prédateurs.  Dès sa
sortie des cavernes, il se mit à confectionner des huttes et des tentes afin de se protéger de la chaleur
et du froid, de la pluie et de la neige.  Aujourd’hui, bien d’autres facteurs entrent aussi en ligne de
compte.

Les réponses de l’homme à la recherche du maintien d’une étanchéité au dessus de sa tête, ont passé
par les jardins suspendus de Babylone (les premières toitures végétalisées), les tuiles d’argile cuite de
la méditerranée, jusqu’aux matériaux modernes hautement sophistiqués que nous utilisons aujourd’hui.

Ce manuel se veut une description des différents matériaux ainsi que des différentes méthodes
utilisées, de nos jours, afin de résoudre les problèmes reliés à l’étanchéité des toitures et dans le but
d’obtenir des toitures réellement “vertes” et “durables”, dans tout le sens de chacun de ces thèmes.

Une toiture “durable”, voici un autre mot qui est utilisé à toutes les sauces, sans vraiment en respecter
l’étymologie.  C’est à la mode et cela se place bien dans une conversation.  Mais qu’elle en est la
véritable définition?  “Qui dure longtemps” est sans doute une définition valable... mais avec ou sans
entretien?  Et combien de temps signifie “longtemps”?  Les matériaux qui composent les substrats du
complexe d’étanchéité doivent-ils se retrouver dans des sites d’enfouissement à la fin de la vie utile de
la seule membrane d’étanchéité ou bien peuvent-ils être conservés tel quel?  Les membranes
d’étanchéité font aussi partie des matériaux de construction qui doivent être recyclés et non pas
envoyés vers les sites d’enfouissement.  

1

Des toitures-jardins pour une meilleure durabilité des enveloppes des bâtiments,
par K.Y. Liu et A. Baskaran, CNRC: Solution constructive no 65. 2005.
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Ce manuel se veut donc une description de solutions vertes et durables afin de ne pas avoir à arracher
les toitures à tous les dix ou vingt ans, de choisir des membranes de toitures qui demandent le moins
d’entretien possible, qui sont “durables” dans le vrai sens du mot et, lors d’une réfection, de ne pas être
obligé d’arracher et de jeter les matériaux et substrats du complexe d’étanchéité existant pour remplir
inutilement nos sites d’enfouissement, de les conserver en place et de pouvoir recycler les membranes.

Nous verrons qu’une toiture “verte” peut aussi être de couleur blanche, ce qui évite de contribuer au
réchauffement de la planète.  Nous verrons aussi qu’une toiture “verte” peut être de couleur bleue,
couverte de cellules photovoltaïques qui génèrent de l’énergie sans émission de gaz carbonique dans
l’atmosphère.

Nous verrons qu’une toiture recouverte de végétaux peut-être une solution très intéressante mais que
des impératifs doivent être respectés avant de se lancer dans une telle aventure et éviter que le rêve
ne devienne cauchemar.  Nous verrons qu’il existe maintenant des instruments non destructifs pour
expertiser de tels concepts lorsque les problèmes d’infiltration se présentent.

Nous espérons que ce livre suscitera d’autres questions sur le sujet.  Nous sommes persuadés que le
lecteur saura y trouver des réponses à quelques unes de ses questions, ou tout simplement pourra
dorénavant jeter un regard nouveau sur les toitures,  tout en prenant plaisir à cette lecture.

Claude Frégeau, architecte.

La toiture durable (100 ans) de la Co-Cathédrale de Saint Antoine de Padoue, durant sa construction.
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1 PRÉAMBULE

1.1 OBJECTIFS

LES TOITURES présentent souvent un réel problème
partout au monde.  Pourtant, les autres disciplines
réussissent des prodiges technologiques qui ont permis à
l'homme de descendre dans les fosses abyssales des
océans, de marcher sur la lune et de cloner des animaux
identiques, à partir du bagage héréditaire contenu dans une
simple cellule animale.  En fait, si vous réussissez à
concevoir, faire exécuter et maintenir une toiture étanche,
dans un climat instable et rigoureux comme celui que nous
connaissons au Canada, vous pourrez probablement le faire
n'importe où ailleurs au monde!

L'Amérique du nord représente l'un des parcs de toiture des
plus variés.  On y construit à la fois pour des climats torrides
et nordiques et même sur pergélisol.  On y trouve toutes
sortes de membranes, d'isolants et tous les concepts de
toitures que ce soit de type sandwich, ventilé ou inversé.  On
a aussi accès à un vaste éventail de membranes, que ce soit
multicouches de bitume, asphalte et même goudron, que ce
soit bi-couches encore à base de bitume ou encore des

membranes synthétiques modernes, dont la principale matière première est finalement autre chose que
du bitume, soit du sel dans le cas de membranes mono-couche de PVC, par exemple.  Des membranes
sont aussi requises pour des installations souterraines et même sous-marines.

Les principaux propriétaires de grands parcs immobiliers s'intéressent, tôt ou tard, à la
question de la performance des toitures vis-à-vis les différents concepts et matériaux
qui sont actuellement utilisés.  Le résultat de ces diverses recherches rejaillit ensuite
sur le reste de l'industrie de la construction qui récupère de nouvelles méthodes et de
nouveaux produits, plus complexes mais combien plus performants.  Nous expliquerons
et comparerons dans ce livre les implications des divers types de conception, les
raisons pouvant motiver tel ou tel choix de membrane d’étanchéité.  Nous expliquerons
ici diverses méthodes qui permettront d'être en mesure d'évaluer les divers facteurs qui
influencent le choix d'un concept et d’un type de membrane d'étanchéité.  Nous
examinerons les avantages et les inconvénients de tel ou tel choix.

De plus, nous expliquerons les avantages et inconvénients des toitures dites
“végétalisées”, les structures qui les tolèrent ainsi que l’entretien requis.

Finalement, nous survolerons les diverses membranes que la haute technologie rend
accessibles actuellement, pour les architectes, concepteurs et autres intervenants dans
le domaine.

1.2 INTERLOCUTEUR

Le contenu de ce qui suit s'adresse à la fois aux concepteurs, architectes, ingénieurs, technologues,
aux dessinateurs, aux surveillants de chantier et au personnel en charge de l'entretien des toitures.  Il
s'adresse aussi aux administrateurs et personnel impliqué dans le processus décisionnel afin de les
aider à faire un choix de façon éclairée, en pleine connaissance de cause.  Le gestionnaire avisé y
trouvera probablement plusieurs réponses à ses questions.

Le 21 juillet 1969, on marche sur la lune.

ADN
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Il sera particulièrement utile à ceux qui travaillent en étanchéité depuis quelque temps déjà et qui
profiteront de ce manuel pour se retremper un peu plus dans la haute technologie et pourront facilement
utiliser les indications qui y seront données dans l'élaboration de leur concept.

Il est important, au stade du design, de penser aussi au besoin en entretien et à la faisabilité d'étude
non-destructive du système choisi.  Une toiture demandant de l'entretien et des examens réguliers, le
concept de l'architecte doit pouvoir permettre l'exécution de ces tâches de façon économique et réaliste.

Ensuite, il s'adresse aussi à ceux qui, de près ou de loin, sont en contact avec les problèmes causés
par le manque d'étanchéité d'une toiture.  Au XXI  siècle, une époque où l'on explore d'autresième

planètes, il est inconcevable que nous soyons encore aux prises avec des problèmes chroniques de
toitures non étanches!

1.3 NOUVELLES NOTIONS DE BASE

De nouvelles notions viennent s 'ajouter à celles qui sont depuis
longtemps "prises pour acquises" alors que des recherches
récentes et des outils informatisés permettent de mieux
comprendre les phénomènes en cours et ainsi, de mieux intervenir
dans la conception, qu’il s’agisse de toitures originales ou encore
de réparations de problèmes existants, de réfection, de
recouvrement ou même de remplacement de complexes
d’étanchéité.

Alors, ne parlons plus seulement de problèmes mais apportons des
discussions sur les nouvelles SOLUTIONS à ces perpétuels
problèmes qui ne changent guère au fil du temps.

L'architecte, ou le concepteur d’une toiture, n'est plus sans
outil, que ce soit au moment de la conception ou encore pour
poser un diagnostic.  Non seulement des instruments non
destructifs, tels la thermographie, la capacitance radio-
électrique, l'hygromètre nucléaire et plus récemment, le
relevé vectoriel du champ électrique, représentent-ils des
outils accessibles, mais la diffusion des logiciels de
simulation de gradient de pression de vapeur qui viennent
s'ajouter à l'arsenal du concepteur, lui permettent enfin de

vérifier sur papier, bien avant la réalisation du concept, le produit fini ainsi que son comportement dans
telle ou telle région ou selon telle ou telle utilisation du bâtiment à rendre étanche.

N'oublions pas que chacun des concepts, chacune des enveloppes de bâtiment constitue très souvent
un prototype, tant à cause des matériaux qui sont différents que de l'usage et de la localisation.  Une
simulation informatisée du gradient de pression de vapeur et du point de rosée  devrait être réalisée
avant de permettre la réalisation de tel ou tel type d'enveloppe, qu'il s'agisse du toit, des murs, des murs
rideaux, des fenêtres, des fondations ou des lanterneaux.  On ne peut plus se permettre, au  XXI ième

siècle, de prendre de chances sous prétexte qu'il s'agit de vieux concepts éprouvés, car, bien souvent,
c'est inexact et lesdits concepts n'ont jamais su passer l'épreuve du temps avec succès!  Les assureurs
se rendent de plus en plus compte que la majorité des réclamations en bâtiment sont causées par des
infiltrations d’eau.

La peur du changement est rarement évoquée, mais elle demeure latente et sert trop souvent à justifier,
en quelque sorte, l’immobilisme qui caractérise inexorablement les choix en matière de toiture et
d’étanchéité.

Il y a des risques reliés à l’exploitation.

Polychlorure de vinyle, provenant du NaCl.
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À cette “peur du changement”, ne pourrait-on pas ajouter l’ignorance pure et simple, de l’évolution des
matériaux et des méthodes de construction?  Combien d’architectes se contentent-ils de copier
d’anciens devis, avec des références à des normes devenues désuètes depuis belle lurette  ?2

La vitesse à laquelle se déroule la vie actuelle, les délais impartis, le manque de temps, autant
d’excuses pour  se dire: “Utilisons cet ancien devis, il a bien fonctionné la dernière fois”.  Mais de nos
jours, il ne suffit plus de  reprendre d’anciens textes et de les adapter tant bien que mal aux nouvelles
constructions.  Nous devons nous tenir constamment à la fine pointe de la technologie.  Nous devons
nous faire un devoir de connaître, de savoir, les motifs qui permettent d’exercer le meilleur choix pour
nos clients, et pour ce faire, il faut prendre le temps de toujours continuer d’apprendre, d’échanger, de
connaître et surtout, de réfléchir en gardant l’esprit ouvert face aux nouvelles technologies et aux
nouvelles responsabilités qui sont maintenant les nôtres, de penser à la conservation de l’énergie, à
protéger la planète de la pollution et à s’assurer d’une durabilité accrue du milieu construit

Il faut toujours avoir un plan “B” en réserve, ou bien un parapluie.

2

Belle lurette vient de l’ancien français “belle heurette” et signifie: depuis longtemps, ou en anglais: “ages ago”.
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Il faut concevoir les détails en “3D”.  L’étanchéité doit être continue même s’il y a des joints dans les
panneaux des murs adjacents (qui n’apparaissent pas sur le détail vu en coupe).  

Claude Frégeau, architecte - 20 - Décembre 2010



 TOITS VERTS ET DURABLES

2 “CONNAIS TON ENNEMI” Sun Tzu, dans l’Art de la guerre

2.1 L'EAU

Dans tout combat, il est important de bien connaître son
ennemi, ses forces et ses faiblesses, si on désire en venir à
bout et remporter la victoire.  L’eau est une molécule
fascinante.  C’est la seule dont la densité à l’état solide est
plus faible que la densité à l’état liquide, en effet, la glace
flotte sur l’eau.  Est-ce bien l’ennemi?

L'eau nous semble pourtant bien connue, elle fait même
partie de notre organisme.  La quantité d'eau du corps
humain, ±65% en moyenne, varie considérablement d'un
individu à l'autre, et même d'une partie du corps à l'autre.

Chez un homme maigre, jusqu'à 70% du poids du corps peut être constitué par de l'eau, par contre,
chez une femme, qui possède (ou “devrait posséder” ;) plus de tissus gras pauvres en eau, il peut n'y
avoir que 52 % d'eau.  La dimension de la teneur en eau du sang met en action une glande,
l'hypothalamus, qui est le centre cervical de la soif et donne l'envie de boire.  L'eau s'évacue ensuite

par divers moyens dont la sueur ou l'évaporation
du corps humain, ainsi que par exhalation
lorsque l'on respire.  Nos habitudes de vie
génèrent aussi de la vapeur d’eau que ce soit
par la cuisson des repas ou encore suite à des
mesures d’hygiène lors de bains ou de douches. 
Tout ceci affecte notre habitat et explique le
besoin de pare-vapeurs efficaces et continus
dans nos murs et nos toits, dans l’enveloppe du
bâtiment.

En plus de protéger les matériaux, au moyen
d’un pare-vapeur, de l’eau en provenance de
l’intérieur du bâtiment, il faut aussi les protéger
de l’eau en provenance de l’extérieur du
bâtiment, que ce soit sous forme de pluie, de
neige, de grêle, de verglas ou simplement de
brouillard épais.  Les constructions en bordure
de mer doivent, de plus, supporter l’action du sel
marin, dissout dans des gouttelettes d’eau,
transporté par l’air du large.

Et ça se complique encore si on considère que l’eau ne s’infiltre pas toujours par gravité, mais aussi
bien par succion et par capillarité, par absorption et par rétention, lorsqu’elle est soumise aux
différences de pression entre l’extérieur et l’intérieur et même par évaporation et par percolation  quand3

il ne s’agit pas tout simplement de condensation de l’air ambiant sur des surfaces froides.  Des
systèmes de pare-airs efficaces et continus sont donc tout aussi importants, sinon plus, que les pare-
vapeurs précités, afin d’obtenir cette protection efficace et hydrofuge de part et d’autres de l’enveloppe
du bâtiment et, en ce qui nous concerne ici, de la toiture.

Solin d’acier galvanisé rouillé par l’eau des
pluies acides

Le pare-air/vapeur sert à réduire la diffusion de l’humidité
contenue dans l’air chaud  intérieur au travers de l’enveloppe
du bâtiment, incluant la toiture

3

Physique des fluides: processus physique critique qui décrit pour un système, une transition d’un état vers un autre.
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2.2 LA MOLÉCULE D'EAU

L’image ci-contre représente une molécule d'eau: deux atomes
d'hydrogène et un atome d'oxygène complètent leurs couches d'électrons
en mettant ceux-ci en commun.  L'eau est donc composée de deux gaz,
extrêmement différents, dont l'un est volatil et explosif (hydrogène), alors
que l'autre corrode les métaux (rouille), maintient la vie (l'air est composé
de 20% d'oxygène et de 80% d'azote), et entretient la combustion
(oxygène).  Le résultat de la combinaison électro-chimique de ces deux
atomes est une molécule d’eau, qui possède des caractéristiques bien
différentes des deux éléments dont elle se compose dont la propriété
d'éteindre les incendies!!!

L'eau est aussi un solvant, l'eau dissout les sels minéraux,
particulièrement le sel (de table), NaCl, que l'on retrouve dissout dans
l'eau de mer, corrosive, en vapeur dans l'air salin, tout aussi corrosif. 

L’eau sert donc aussi de vecteur de transport.

La présence de l'atome d’oxygène dans la molécule, en fait aussi un oxydant.  C’est la présence de cet
oxygène qui fera rouiller les métaux ferreux et leurs alliages, par simple contact ou immersion.

2.3 L'ÉQUILIBRE DE L'EAU DANS L'AIR

L'atmosphère contient environ 13 000 kilomètres cubes d'eau, soit 1/100 000 de la quantité d'eau totale
du globe.  Mais même cette faible proportion d’eau dans l’air, si elle était libérée d'un seul coup sous
forme de pluie, suffirait tout juste à recouvrir toute la terre d'une couche de 25 mm d'épaisseur.

L’eau s'évapore de la terre et des océans dans l'atmosphère. L'air
chaud chargé d'humidité monte et se refroidit, et se condense
autour des particules de poussière pour former des nuages qui se
déplacent selon les vents dominants. Lorsque les nuages
deviennent saturés et que l'eau est trop lourde pour rester
suspendue dans l'air, elle tombe sous forme de précipitations de
pluie, de neige ou de grêle.  Il se produit quotidiennement plus de
10 000 orages dans le monde.

2.2 L’EAU SE TRANSFORME EN GLACE

L'eau paraît suivre un code de lois physiques naturelles qui lui est
propre.  L’eau se conduit avec plus d'étrangeté encore lorsqu'elle
se transforme en glace.  Contrairement aux autres composés, elle
est plus légère sous sa forme solide que sous sa forme liquide. 
En conséquence, elle flotte en se congelant.  C’est ce qui
explique la flottaison des icebergs.  Un de ces icebergs a
d’ailleurs causé la perte du célèbre Titanic.  Typiquement, les 7/8
ou les 8/9  d’un iceberg(glace d’eau douce) se situent sous la4

surface de l’eau salée.

Dans le cas du globe terrestre, ceci demeure une bonne chose. 
En effet, si la glace était plus lourde que l'eau, elle coulerait continuellement au fond des mers où les
rayons du soleil ne pourraient plus la faire fondre.  Lentement, un amas de glace s'élèverait depuis le

Une molécule d’eau.  Deux
atomes d’hydrogène se greffent
sur un atome d’oxygène.

C’est un iceberg, fait de glace, qui est à
l’origine du naufrage du Titanic.

4

La proportion exacte dépend aussi de la densité de la glace, qui peut varier.
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fond jusqu'à ce que tous les océans, les rivières et les lacs du globe soient entièrement gelés.

Même lors de son passage de l'état liquide à l'état solide, l'eau agit au rebours de ce qu'on attend d'elle. 
Elle commence d'abord par suivre la loi générale:  elle se contracte en refroidissant et devient plus
lourde et plus dense.  Mais, lorsqu'on continue à la refroidir en-dessous de 4 ºC, elle commence
soudain à se dilater et à devenir plus légère et moins dense.  La raison de cette singulière volte-face
réside une fois encore dans les liaisons hydrogènes qui existent entre les molécules qui commencent
à se rassembler.  À 0 ºC, les liaisons moléculaires arrêtent leurs mouvements et fixent la distance les
unes des autres en cristaux de glace légère.

2.3 LE FACTEUR “ISOLATION THERMIQUE”

Une toiture qui se recouvre d’eau, de neige ou de glace subit
évidemment l’effet d’une surcharge de neige, que l’on nomme
charge vive, pour laquelle la structure devrait avoir été calculée
par un ingénieur.  Il est généralement superflu d’aller enlever la
neige sauf lors de conditions tout à fait exceptionnelles comme
celles qui sont survenues lors du “Verglas” qui a recouvert une
bonne partie de la Province de Québec en Janvier 1998.  Ce
dégel suivit d’une nouvelle période de gel, en plein milieu de
l’hiver (en janvier) a permis la création  d’accumulations
d’épaisseurs de glace hors de l’ordinaire.  Ces épaisseurs
anormales de glace ont parfois dépassé la charge de neige
permise à plusieurs endroits.  

Mais l’eau sous forme de neige, a bien d’autres propriétés.

En effet, une épaisse couche de neige, qui contient aussi de l’air,
agit comme un isolant additionnel qui ralentit les déperditions de
chaleur.  Il est aisé de comprendre que si la température

extérieure avoisine les -40 ºC (F), la température de la membrane de toiture, sous la neige, sera très
près de 0 ºC.  Souvent, même, à cause des déperditions de chaleur, la température sous la neige sera
supérieure au point de congélation ce qui causera la fonte de la neige qui, s’il y a accumulation d’eau,
pourra éventuellement geler et créer des lentilles de glace sous la neige.  Le tout sera ensuite souvent
recouvert de neige fondante au fur et à mesure que l’accumulation de neige continue.  La neige va
continuer de se transformer en glace à la suite des cycles de gel et dégel, de l’ensoleillement, selon la
température extérieure et même, selon que le ciel soit ensoleillé ou nuageux.    Mais nous y reviendrons
plus à fond lorsque nous aborderons le point de vue des charges vives hivernales. 

2.4 INFILTRATION vs CONDENSATION

Il faut aussi savoir faire la différence entre des problèmes de
condensation et d’infiltration d’eau.  Si on vous parle de
manifestation d’eau en pleine canicule, vous saurez qu’il ne s’agit
probablement pas de problèmes de condensation (sauf lorsque des
conduits d’air climatisé non isolés sont situés dans l’entretoit !).

Par contre, au printemps, ou même l’hiver lors de dégels
successifs, il peut s’agir d’infiltration d’eau causée par la présence
de barrages de glace ou encore par la fonte de glace qui provient
de la condensation accumulée durant l’hiver sous le pontage de
bois ou d’acier ventilé et que la chaleur soudaine fait alors fondre
d’un seul coup.

La température à l’intérieur d’un abris de
neige devient confortable (±0ºC), car la
neige agit comme un isolant et protège du
vent glacial de -40º.

La condensation sous le pontage d’une
toiture est l’une des causes de la
pourriture du bois.
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2.5 PRÉCAUTIONS HIVERNALES

Finalement, la température hivernale des pays
nordiques, tel le Canada, tend à proscrire
l'installation de toiture par température
excessivement froide sauf lors de travaux
urgent, ou encore dans des endroits où la
période de chaleur est trop courte et que
l’échéancier doit alors déborder sur la saison
froide, par exemple dans le Nunavik.

Au Canada, sous le 50  parallèle, il esti è me

généralement recommandable de cesser tout
travail d'étanchéité entre le 15 décembre et le
15 mars.  Cette période est celle qui présente
le plus de problèmes et où la température peut
varier de +5EC à -45EC.

On devrait même s’abstenir de simplement
marcher sur des toitures en pleine période
hivernale, particulièrement sur des toitures
multicouches.

En effet, dans le cas de toitures multicouches, par
exemple, l’asphalte vitrifié devient tellement cassant qu’il
se sépare des plis de papier et la membrane devient
semblable à une “pâte feuilletée” dont les diverses
couches ne sont plus reliées ensembles.

Puisque la réalisation même de ce type de toiture
multicouche de bitume oxydé implique un recouvrement
successif de plusieurs plis de “papier noir” (autrefois de
feutre) de fibres putrescibles ou de fibres de verre, il n’est
pas rare de voir le bitume du dessous se délaminer et
ouvrir une fissure au niveau du bitume du dessus.  En
effet, c’est le même rouleau de papier qui touche à la fois
au-dessous et au-dessus de la membrane multicouche.

De plus, une surveillance continue, avec prise de
température et d’épaisseur de produit pour les membranes
fabriquées en place,  est toujours  nécessaire pour des
travaux d'étanchéité lorsque la membrane est “fabriquée
sur place”, comme cela se produit dans le cas de
membranes multicouches.

En hiver, il n’est pas rare de voir les couvreurs surchauffer la
température du bitume oxydé (de l’asphalte) afin de diminuer
ainsi sa viscosité ce qui en facilite l’épandage par temps froid.  Le
bitume perd alors ses huiles et propriétés physiques et devient
vite “cassant” en refroidissant.  C’est cette fragilisation de
l’asphalte qui cesse d’agir comme un liant entre les plis de papier
ou de feutre imprégnés d’asphalte.

Par analogie, pour les cuisiniers, disons que c’est le même
principe que celui de la tire que l’on chauffe sans dépasser un certain degré de cuisson.  Si par malheur
on la surchauffe, on obtient alors des “bonbons durs” et non plus de la tire Sainte Catherine.  Le bitume

Le simple fait de marcher sur une toiture multicouche de bitume
oxydé peut suffire à séparer les plis les uns des autres en brisant
l’asphalte gelé et fragile.

Les réparations hiverna les  sont souvent
nécessaires mais représentent un risque accru
pour le reste de la membrane.

Thermomètre analogique pour bitume
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surchauffé réagit de la même façon, il devient dur et se fissure alors plus facilement.

Une méthode qui permet de constater la surchauffe hivernale du bitume est d’observer la fumée bleue
qui s’échappe du fondoir (“bouilloire” dans l’argot du métier).  Cette fumée indique que les huiles
s’envolent en fumée et que l’on est près du “point d’éclair” ce qui représente un risque d’explosion. 
Évidemment, comme le tuyau qui monte le bitume chaud et liquide jusqu’à la toiture se refroidit
rapidement en hiver, les couvreurs compensent alors en augmentant la température du bitume dans
le fondoir.  Une autre méthode consiste à isoler le tuyau en question de manière à ce qu’il demeure
chaud malgré la température.  Une autre façon de faire, que j’ai vue, consiste à monter une petite
bouilloire (“bouillotte”) directement sur la toiture pour y faire fondre le bitume, il y a ainsi moins de pertes
de chaleur et on peut mieux respecter les températures de chauffage.  J’ai aussi vu des abris (“Tempo”)
que l’on utilisait et déplaçait sur diverses sections de toiture.  Dans ce dernier cas, il faut bien prendre
soin de sortir les bombonnes de propane à l’extérieur et de vérifier toutes les connections à l’aide d’eau
savonneuse, avant de commencer le travail, pour éviter les risques d’explosion!

L’idéal serait encore d’éviter de construire des toitures en plein milieu de l’hiver et d’en profiter pour aller
passer des vacances “dans le sud”.

2.6 LES JARDINS DE BABYLONE

Le bitume, du bitume et encore du bitume.  À cause de
leurs propriétés adhésives et imperméables, les bitumes
furent employés historiquement dès l'année 5,000 avant
notre ère.

Les chefs des empires assyrien, sumérien et chaldéen
ont eu recours à des bitumes extraits de dépôts naturels
pour imperméabiliser les murs de leurs palais.  Des
archéologues ont trouvé des traces d’utilisation de
matériaux bitumeux naturels datant de 3,800 ans avant
Jésus-Christ. L’usage du bitume est mentionné dans
l’Ancien Testament comme étant le matériau qui aurait
été utilisé pour calfeutrer l’Arche de Noé, ainsi que le
berceau de Moïse.

Les jardins suspendus de Babylone étaient situés en Irak.  Ce fut le roi Nabuchodonosor II qui fit
aménager ces magnifiques jardins en l'honneur de son épouse Amytis, fille d'Astyage, qui était roi des
Mèdes, au VI  siècle avant Jésus Christ.  Il aurait fait aménager ces jardins pour qu'ils rappellent àième

son épouse la végétation des montagnes de son pays natal.

L’histoire nous révèle que ces jardins étaient composés de plusieurs étages en terrasses, soutenus par
des voûtes et des piliers de brique. Un immense escalier de marbre reliait ces terrasses, où l'eau de
l'Euphrate était apportée au moyen de vis hydrauliques, que l’on nommera plus tard “vis d’Archimède”.
C'était un véritable jardin botanique où l'on cultivait les plantes et les arbres de Mésopotamie et ceux
des montagnes de Médie. Les fouilles ont révélé les assises des jardins et les puissantes voûtes qui
dominaient le fleuve.

Au début du XX siècle la plus grande source d'asphalte naturel exploitée commercialement est unième 

lac ayant plus de 100 mètres de profondeur et couvrant une surface totale de 3 à 4 km² sur l'île de
Trinidad, au Venezuela.  Il y avait aussi le lac Bermudez, lui aussi est situé au Venezuela.  On trouvait
aussi d'autres sources d'asphalte naturel aux États Unis qui se présentent sous la forme de roches
asphaltiques dans le Kentucky et d'asphaltes très durs comme le Gilsonite dans l'Utah et le Colorado.

Actuellement, les gisements naturels ne suffisent plus à la demande. L’essentiel du bitume employé
pour répondre aux besoins des travaux publics et du bâtiment est extrait du pétrole brut.  Les
chercheurs s’accordent aujourd’hui sur l’origine animale du pétrole brut.  La transformation au cours des

Gravure de Maarten van Heemskerck, datant du
XVIe siècle: Les jardins de Babylone.
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périodes géologiques de l’accumulation de micro-organismes marins (planctons) dans des couches
sédimentaires a conduit à la formation et à l’accumulation de nombreuses variétés de pétroles bruts.

2.7 LES PREMIERS TOITS VÉGÉTALISÉS OU LES VIKINGS AU GROENLAND

On peut penser de diverses
façons et il est sain qu’il en soit
ainsi.  L’expérience nous apprend
qu’il faut toujours questionner et
ne rien prendre pour acquis.  Il
n’est pas toujours vrai que parce
qu’une idée est partagée par la
majorité des gens, cette idée doit
être la seule retenue.  Il faut
constamment questionner les
“évidences” mises de l’avant par
l’opinion populaire.

Le réchauffement de la planète en
est un exemple.  S’il est vrai que
la  p l a n è te  se  r é c h a u f fe
actuellement plus rapidement
principalement à cause de
l’activité humaine (dit-on), il est
aussi vrai que la planète a,
autrefois, été beaucoup plus

chaude qu’elle ne l’est aujourd’hui.  On
ne tient compte des données météo et
de température que depuis une centaine
d’années.  Mais l’étude de l’Histoire de
l’humanité vient nous démontrer que les
réchauffements alternent avec les
refroidissements, que les causes sont
multiples y compris les éruptions
volcaniques et l’effet du pendule se fait
constamment sentir.5

Une étude plus pointue de l’Histoire
moderne nous prouve qu’il faisait déjà
plus chaud il y a à peine mille ans.  Et on
sais aussi, par l’Histoire, qu’il s’est
produit “La grande famine” en Europe,
durant l’Ère médiévale, à la suite d’un
refroidissement de la planète (suite à une
éruption volcanique en 1258), auquel on
réfère aujourd’hui sous le nom: “Le
Grand Frisson”, ou encore “La Petite Ère
Glaciaire”..

La température du globe augmente

Ce graphe illustre les écarts historiques de température par rapport à la
moyenne des températures en Europe au cours du dernier millénaire.

Photo publiée avec l’accord de NARSAQ, Office du tourisme du
Groënland. Reconstitution de la première chapelle viking au “Greenland”

5

 The Long Summer, How Climate Changed Civilization, par Brian Fagan, publié par Basic Books, 2004, ISBN-13
978-0-465-02282-3

Claude Frégeau, architecte - 26 - Décembre 2010



 TOITS VERTS ET DURABLES

depuis tout ce temps, sans toutefois avoir encore atteint les chaudes températures que le monde a
connues en l’an 1,000.   Nous pourrions aussi ajouter que, même si les glaces du Pôle Nord occupaient6

beaucoup moins d’espace, le futur emplacement de New York n’était pas submergé par une dizaine de
mètres d’eau, comme le voudrait la croyance populaire.

En effet, il y a un millénaire, les sagas vikings racontent les voyages d'Éric Thorvaldson, surnommé Éric
le Rouge (car il avait les cheveux roux), qui s'était établi en Islande avec son père, qui avait été banni
de Norvège à cause de son tempérament fougueux.  Éric le Rouge maria Thjodhild et eut deux fils et
une fille, nommés Thorstein, Leif et Freydisa.

Vers 982, Éric le Rouge est encore banni, d'Islande cette fois, pour trois ans.  Durant ce temps, il  vogua
vers la côte ouest de l’actuel Groënland où il accosta pour mettre le pied sur “une terre non gelée et de
verts pâturages.”  Il nomma donc cet endroit le GreenLand (Pays Vert).

Après ses trois années d’exil, Éric le Rouge revint en Islande et convainquit une petite troupe de le
suivre.  Il dirigea donc une flotte de 25 navires, chargés de moutons, de vaches et de cochons, en vue
de s'établir sur la côte ouest du “GreenLand”.  Seulement 14 navires réussirent le voyage sans
encombre et c'est une poignée d’environ 450 colons qui s'établirent à Eystribygd au GreenLand, dans
des maisons faites de petits murs de pierres et de bois dont les toits à versants (verts !) étaient
recouverts de tourbe comme le montre la reconstitution historique de la première chapelle au
Groenland, ci-contre.

Vers 992,  Leif Erikson, le fils d’Éric le
Rouge met le cap sur l’ouest.  Son
groupe accoste à l'Anse aux Meadows
au Labrador et au nord-est de
Terre-Neuve.  Le climat devait être assez
chaud pour être propice à la culture de la
vigne à raisin car les Vikings nommèrent
cet endroit Vinland (Pays du Vin). 
Pourtant la température actuelle de
Terre-Neuve est aujourd’hui bien plus
froide que celle de Californie.

Tout ceci dura jusque vers l’an 1350 où
il se produit un refroidissement subit de
la planète, surnommé “le Grand Frisson”7

en Europe.  Le Groënland est aujourd'hui
couvert de glace et il n’y a plus tellement
de vignes à Terre-Neuve!

Ce qu’il convient ici de retenir, c’est qu’il
faut se questionner avant d’en arriver aux conclusions.  De même, l’histoire peut-elle nous apprendre
beaucoup, ne serait-ce que sur les solutions qui ont été utilisées à une autre époque ou encore sous
un autre climat.  Le temps et l’espace sont des variantes importantes, en construction, comme ailleurs.

Photo publiée avec l’accord de NARSAQ, Office du tourisme du
Groënland.  Reconstruction d’une habitation Viking du XII siècle.ième   

6

 The Little Ice Age, How Climate Made History, par Brian Fagan, publié par Basic Books, 2000, ISBN-13 978-0-465-
02272-4

7

On nomma cette période le “Grand Frisson” ou la “petite ère glaciaire”, ou encore le  “petit âge glaciaire”, de ±1400
à ±1750.
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Sans commentaire...
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3 CONCEPTS DE TOITURE

A l'étape de la conception, divers prérequis sont nécessaires  en plus du respect des divers règlements,
(i.e. au Québec: le respect des règlements issus de la Loi sur l'Économie de l'Énergie dans les
Nouveaux Bâtiments ainsi que le Code de Construction du Québec).  Par exemple, le Code National
du Bâtiment du Canada s’applique sur les terrains fédéraux, les réserves amérindiennes et surtout, le
GBS ou “gros bon sang”, qui lui, devrait pouvoir s’appliquer partout.

Les normes servent de base à l'établissement de "règles de l'art" et représentent des mesures
minimales à suivre.  Par contre, l’architecture demeure à la fois une science appliquée et un art.  Les
codes et règlements évoluent donc avec les années et les expériences, bonnes ou mauvaises.  Par
exemple, en 1990, il était interdit d'utiliser du polystyrène de type I pour une toiture (CNB-90, 9.25.3.3),
alors que cet article se perd dans de nouvelles exigences d’étanchéité à l’air de l’enveloppe, y compris
les couvertures et le Code national du bâtiment de 1995 insistera plutôt sur la continuité de l’étanchéité
à l’air (CNB-95, 9.25.3.3) avec une référence à l’annexe A dès le début de l’article en question.

La version 2005 du Code national du bâtiment devient beaucoup plus axée vers la performance selon
des essais normalisés que sur un devis prescriptif (CNB-05, 9.25.4.2) où l’on réfère, au niveau du pare-
vapeur par exemple, à ASTM-E-96 et où l’on cite des résultats qui ne doivent pas dépasser 60 ng / (Pa
• s • m²).  Les principaux intervenants commencent finalement à comprendre que le pare-air n’est pas
un matériau, mais bien un ensemble de matériaux interconnectés qui constituent ensembles un
systèm e pare-air.  Évidemment, les conditions intérieures ne seront pas les mêmes dans chaque cas
et on devra éventuellement réviser les articles en fonction des utilisations.

D’autres articles des codes de construction sont plus “stables”.   Par
exemple, les débords de toits nécessitaient des protections incendie
sous les soffites (CNB-90, 9.10.12.5), et cet article est de plus en
plus précisé dans les versions ultérieures du Code national du
bâtiment.  Il arrive toutefois que les articles soient renumérotés,
(CNB-05, 9.10.12.4).  D’autres parts, les valeurs isolantes doivent
être calculées selon un vieillissement normatif de l'ONGC (RÉÉ, art.
7), les luminaires encastrés sont interdits dans un plafond sous un
toit (RÉÉ art. 8, CÉC 30-308), et ainsi de suite... autant de codes,
de normes qu'il faut connaître et appliquer durant la conception.

Le respect des normes est habituellement obtenu en consultant,
pour un édifice public, un architecte, ingénieur ou technologue,
selon le cas.

Dans la Province de Québec, depuis l’avènement de la Loi sur
l'Économie de l'Énergie dans le bâtiment, (L.R.Q., chapitre E-1.1), il y a quelques années, l'architecte
et l’ingénieur (l’intention du législateur est de viser ici le “concepteur”, donc il faut comprendre aussi
“celui qui agit comme architecte ou ingénieur” dans le cas où il ne serait pas membre des ordres
professionnels précités),  doivent remettre un "certificat de conformité" au propriétaire en rapport avec
les exigences contenues dans les Règlements sur l'Économie de l'Énergie.  Le certificat de l'architecte
est de nature purement théorique selon sa conception: le libellé de cette exigence de la Loi en 2010,
est comme suit:

9.  Lorsqu'une personne retient les services d'un architecte ou d'un ingénieur en vue de la
construction d'un bâtiment, l'architecte ou l'ingénieur doit préparer les plans et devis de ce
bâtiment conformément aux règlements adoptés en vertu de la présente loi.

Attestation.  Il doit en outre transmettre au propriétaire:

 1° avant le début de travaux visés par les règlements et pour lesquels il a préparé des plans
et devis, une attestation écrite de la conformité de ces plans et devis aux règlements; et

Le CNB prévoit toujours une protection
incendie au-dessus des ouvertures
sous les soffites.
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 2° au plus tard trente jours après la fin des travaux, une attestation écrite de leur exécution
conforme aux règlements, si leur surveillance lui a été confiée.

Pour ce qui est de l’entrepreneur qui exécute les travaux, il doit aussi émettre un certificat de conformité,
selon les exigences suivantes:

10.  L'entrepreneur doit s'assurer que les travaux de construction d'un bâtiment sont exécutés
conformément aux règlements adoptés en vertu de la présente loi.

Attestation.  Il doit en outre, au plus tard lors de la livraison du bâtiment, transmettre au
propriétaire une attestation écrite de leur exécution conforme:

 1° aux règlements, si les plans et devis n'ont pas été préparés par un architecte ou un
ingénieur; ou

 2° aux plans et devis, s'ils ont été préparés par un architecte ou un ingénieur, mais que la
surveillance des travaux ne leur était pas confiée.

Le propriétaire, quant à lui, a aussi certaines exigences à rencontrer en vertu de cette même loi.

11.  Le propriétaire d'un nouveau bâtiment public doit se conformer aux règlements adoptés
en vertu de la présente loi. Il doit en outre, exiger les attestations de conformité prévues par les
articles 9 ou 10, selon le cas, et, à la demande d'un inspecteur, les lui produire.

Et finalement, un inspecteur peut exiger de recevoir une copie de ces attestations, tel que décrit ci-
après:

12.  Toute personne visée dans l'un des articles 9 ou 10 doit transmettre à un inspecteur qui
lui en fait la demande une copie de l'attestation de conformité qu'elle a délivrée au propriétaire
d'un bâtiment autre qu'un bâtiment public. Cette obligation se limite aux deux années suivant
la date de la livraison du bâtiment.

On comprend mieux, maintenant, pourquoi il n’est pas recommandable de se passer des services de
l'architecte comme concepteur et de transiger directement avec l'entrepreneur-couvreur.  Il est évident
qu’en agissant de cette manière, les problèmes commenceront dès la réception des soumissions où
le donneur d'ouvrage devra décider en comparant des soumissions différentes sans dénominateur
commun.

Notre expérience poussée dans le domaine de l'expertise de toitures nous a souvent permis de
constater des erreurs flagrantes de design où les montants impliqués pour réparer ces omissions et/ou
erreurs se sont révélés bien plus élevés que les honoraires que le propriétaire croyait avoir ainsi
"économisés".  Faire construire ou refaire la toiture d’un édifice public,  sans architecte, représente une
source de problèmes éventuels au même titre que d'essayer de se soigner soi-même, sans le support
médical approprié.

3.1 TOIT SANDW ICH OU CONVENTIONNEL

La méthode usuelle (dite “conventionnelle”), pour concevoir
une toiture consiste à installer de l’isolant en sandwich au-
dessus d’une membrane pare-vapeur et protégé par une
membrane d’étanchéité sur le dessus.

Plus précisément, on installe généralement (ou “de manière
conventionnelle”),  sur un pontage rigide constitué de béton,
de bois ou d’acier, une membrane pare-vapeur directement

L’isolant se situe en sandwich entre le pare-
vapeur et la membrane d’étanchéité.  Tiré des
présentations REGARD 2005 CNRC-IRC.
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sur le platelage , pour éviter la transmission de l’humidité par diffusion de vapeur d’eau, qui pourrait8

condenser au sein des matériaux isolants.

Le pare-vapeur est ensuite recouvert d’un isolant, souvent en pente, qui peut être recouvert d’un
panneau optionnel de surface dense , le tout est ensuite recouvert d’une membrane d’étanchéité à9

l’eau.

Les matériaux sont généralement déposés et adhérés les uns aux autres.  Par contre, il est tout aussi
possible de les placer et de les fixer au pontage au moyens d’attaches mécaniques ou encore, de
laisser tous les matériaux en complète adhérence et en retenant le tout au moyen de lest de pierre qui
retienne le tout en place.

On peut aussi utiliser plusieurs techniques de pose qui se complètent.  Par exemple, on peut très bien
fixer mécaniquement le complexe d’étanchéité jusqu’au panneau de surface dense et ensuite,
simplement coller la ou les membranes d’étanchéité en place.

Le bitume modifié (avec SBS) sera généralement suffisamment élastique pour venir se sceller autour
des attaches mécaniques et la membrane pare-vapeur pourra ainsi continuer de résister au passage
d’air chaud et humide.  On se sert aussi de ces membranes pour protéger les débords de toits des
barrages de glace.

3.2 TOIT INVERSÉ OU À MEMBRANE PROTÉGÉE

Une autre méthode a fait son apparition vers les années
1970, suite à l’invention des panneaux isolants rigides de
mousse plastique.  Pour ce type d’application, on place la
membrane directement sur le pontage et sous l’isolant qui
est retenu en place par un lest, généralement constitué de
gravier non gélif, rond de rivière.

Cette méthode permet de protéger la membrane
d’étanchéité, qui
est aussi le pare-
vapeur, des intempéries en la conservant toujours à la même
température.  L’isolant choisi, généralement une mousse de
polystyrène extrudé, est cependant exposé aux intempéries
et absorbe une certaine quantité d’eau qui varie selon la
densité de l’isolant utilisé.  Ce type de conception est
souvent utilisé lorsqu’un agrandissement en hauteur est
prévu car l’isolant protège la membrane lors de la
construction du nouvel étage.  La pente souhaitable est de
2%.

La charge de gravier était importante au début et les
premières installations recommandaient de coller l’isolant à

L’isolant se situe au-dessus de la membrane
d’étanchéité qui devient alors le pare-vapeur. 
Tiré des présentations REGARD 2005 CNRC.

Le lest utilisé peut aussi être constitué de dalles
de béton non-gélif sur plots pour les terrasses
accessibles.  Tiré des présentations REGARDS
2005 CNRC-IRC.

8

Sauf dans le cas de l’acier où l’on installera des panneaux rigides ignifuges qui serviront à protéger l’acier lors d’un
éventuel incendie, et qui serviront aussi à assurer une surface sans rainure susceptibles d’amorcer le déchirement
du pare-vapeur simplement en marchant dessus.

9

Les panneaux de substrat de surface dense servent à améliorer la résistance au poinçonnement des membranes
d’étanchéité et recouvrent aussi les joints de l’isolant, ce qui empêche de télégraphier les joints de l’isolant au
travers de la membrane d’étanchéité.
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la membrane bitumineuse du dessous, ce qui créait des infiltration suite à l’arrachement de sections de
membranes lorsqu’il y avait un problème de flottaison de l’isolant.

Depuis ce temps, on ne colle plus l’isolant au pare-vapeur mais on ajoute un “filtre solaire”
généralement constitué d’un tissé de polyoléfine ou de polypropylène qui laisse passer l’eau mais qui
retient les panneaux isolants solidaires les uns avec les autres.  Ceci permet donc de réduire l’épaisseur
de gravier requise, protège l’isolant des rayons ultra-violets et empêche les gravillons du lest de
s’insérer sous l’isolant.

Avec ce système, les manufacturiers recommandent
l’utilisation de 60 kg/m² de gravier de rivière ou de pierres
concassées d’une grosseur moyenne de 20 mm à 30 mm,
(on tolère de 15 mm à 35 mm), pour une épaisseur d’isolant
de 50 mm.  Au périmètre, on ajoutera une bande de 1,2 m
de large de 10 kg/m² supplémentaires, ou encore, des dalles
de béton sur plots.

On utilise aussi des dalles préfabriquées, en béton non gélif,
installées sur des plots de caoutchouc ou autre, afin de
permettre de créer des places publiques où l’on peut
marcher.

On peut aussi utiliser un isolant préfabriqué qui est recouvert d’un panneau mince de ciment.  Ce
panneau, adhéré à l’usine, est livré ainsi au chantier.  L’isolant est généralement taillé en “bouveté” 10

ce qui rend les panneaux solidaires les uns des autres et empêche le déplacement d’un panneau en
hauteur suite à la flottaison de l’isolant.

3.3 TOIT PLAT VENTILÉ

Il n’est pas rare de rencontrer,
dans certains vieux quartiers de
villes, des constructions isolées
ou plus souvent des maisons de
ville ou maisons en rangée, qui
comportent un entretoit ventilé, un
peu comme un grenier mais
généralement d’une hauteur
d’environ un mètre, avec une
toiture plate ou en faible pente. 
On entend souvent l’expression
“cold roof” en anglais, pour
qualifier ce type de construction
qui semble plus particulier à la
p a r t i e  d u  C a n a d a  d e
descendance française.

La structure de l’entretoit qui supporte la membrane d’étanchéité est généralement faite de bois, mais
elle peut tout aussi bien être de  métal ou même de béton.  La théorie derrière ce type de conception
est principalement basée sur l’évacuation de l’air humide par les ventilateurs statiques plus
communément appelés “col-de-cygnes”.

Le lest utilisé est alors un panneau de béton de
faible épaisseur adhéré à l’isolant en usine”. 
Tiré des présentations de REGARD 2005
CNRC-IRC.  

Les premiers ventilateurs d’entretoit étaient des “col-de-cygnes”.  Cette
appellation générique est généralement demeurée pour tous les types de
ventilateurs sauf les ventilateurs de type “turbines” (au centre) et les ventilateurs
de type “Maximum” (du nom du manufacturier, à droite).

10

Communément “embouveté” provient de l’ancien français “en bouveté”, pour solidariser les planches.  Les rainures
étaient façonnées au “bouvet”.  La toupie a maintenant remplacé cet ancien outil manuel.
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La croyance populaire voudrait donc qu’en hiver,  l’air extérieur qui est froid et sec, puisse  assécher
l’air chaud et humide de l’entretoit,  contaminé par des fuites d’air humide au travers du plafond,
provenant du bâtiment.   Or, cette hypothèse de départ ne s’avère pas toujours valable.  La qualité et
l’efficacité des systèmes pare-airs et des pare-vapeurs varie d’un bâtiment à l’autre.  Il en va de même
pour ce qui est de l’usage des bâtiments.  

Les mouvements d’air sont sensés suivre les flèches.  Or ce n’est pas toujours le cas.  Doit-on se
surprendre que l’air ne sache pas lire les flèches?  Pour que l’air se déplace, il faudra qu’il vente avec
une vitesse suffisante pour que la différence de pression d’un col-de-cygne à l’autre puisse créer des
mouvements d’air à l’intérieur de l’entretoit ventilé.   On peut aussi espérer que l’air qui provient du côté
d’où vient le vent, puisse s’infiltrer avec suffisamment de force pour ressortir par les soffites perforés
de l’autre côté ou encore par les col-de-cygnes disposés sur la toiture.

Évidemment, si on veut que les ventilateurs puissent
fonctionner durant la saison froide, et c’est là le temps
de l’année où on devrait souhaiter pouvoir le faire afin
d’éviter les problèmes de condensation et de pourriture
qui en découlent, il faut s’assurer que les ventilateurs ne
puissent pas être complètement inutiles en devenant
entièrement enneigés (lire: enterrés sous la neige). 
Certains modèles vendus sur le marché ne tiennent tout
simplement pas compte de la réalité des pays
nordiques et ont un profil beaucoup trop bas pour être
le moindrement efficace en hiver.

Une toiture ventilée comporte un espace d’air froid (en hiver) entre l’isolant (souvent en vrac) et le platelage de la toiture qui
supporte la membrane.  L’air ne circulera entre les ouvertures de ventilation (col-de-cygne) que lorsque la toiture sera soumise
au vent et que la pression de surface exercée sera différente entre divers col-de-cygnes.

Il faut que les ven t i lateurs soient suffisamment haut pour être
efficace en hiver, c’est durant l’hiver que c’est le plus important.
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Mais de toutes manière, nous allons prouver, ci-après, que les ventilateurs par gravité ne peuvent pas
avoir un effet important, ni même sensible, sur le taux d’humidité dans l’entretoit, sauf peut-être
d’aggraver le problème en permettant à la neige de pénétrer dans l’entretoit, lors de poudreries.

Il existe un principe connu, en physique, qui permet de calculer la capacité pour l’air ambiant, de
contenir de l’humidité.  

On appelle le taux d’humidité contenu dans l’air ambiant, le taux d’humidité relative ou encore HR.  Ce
taux est exprimé en pourcentage.  Par exemple, de l’air à 50% d’humidité relative peut encore contenir
autant d’humidité qu’il en contient déjà alors que de l’air à 100% d’humidité relative est saturé et ne peut
plus contenir d’humidité.  

Si on ajoute de l’humidité dans de l’air à 100% HR, le surplus d’humidité va condenser en eau, ce que
l’on pourra aisément observer sur les surfaces plus froides que l’air ambiant.  On appelle cette
température le “point de rosée” ou encore la température à laquelle l’humidité contenue dans l’air
atteindra 100% HR.  Cette capacité de l’air ambiant de pouvoir contenir de l’humidité dépend
directement de la température de l’air.  Cette propriété de l’air est illustrée sous forme de charte
psychrométrique.

Or, en examinant bien la charte psychrométrique on verra une grande courbe qui correspond à de l’air
à 100% d’humidité relative car cette courbe est formée par tous les points de rosée juxtaposés selon
la température de l’air (en bas, en abscisse).   Sur le côté vertical droit (en ordonné), on a la quantité
réelle d’eau contenue dans l’air, non plus en pourcentage mais bien en poids réel.  Les courbes qui sont

La charte psychrométrique sert à connaître le point de rosée (la température de condensation, en fonction du taux
d’humidité relative et de la température.
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situées sous la courbe des points de rosée (100% HR) et qui lui ressemblent, correspondent à des
courbes de différents niveaux d’humidité relative.

On constate rapidement que ces courbes sont très rapprochées entre 0ºC et -5ºC, donc que l’air froid
ne peut pas contenir beaucoup d’humidité.  L’air chaud, par contre, à l’extrémité droite, peut
emmagasiner énormément d’eau vers 35ºC.  Comment cela s’explique-t-il?  Dans la réalité, en hiver,
les molécules d’air (azote et oxygène) froid (contracté) sont tellement compressées les unes sur les
autres qu’il ne reste plus de place pour les molécules d’eau.  C’est pourquoi on dit que l’air d’hiver est
sec.

Il en va tout différemment en été où les molécules d’air chaud (dilaté) sont suffisamment éloignées les
unes des autres pour permettre l’insertion facile des molécules d’eau entre l’air ambiant.  C’est ce qui
fait que les forêts amazoniennes sont particulièrement chaudes et humides.

En fait, on comprendra aisément maintenant que, pour que la ventilation des entretoits puisse
réellement fonctionner durant l’hiver, il faudrait préchauffer l’air extérieur avant de le faire pénétrer dans
l’entretoit ventilé.  De cette manière il serait alors possible que l’air extérieur, devenu chaud et sec,
puisse absorber et transporter l’humidité rencontrée dans l’entretoit.

Voilà la théorie de la ventilation des
entretoits ventilés qui ne tient pas
vraiment le coup.   Mais alors, comment11

ce fait-il que le système semble pourtant
fonctionner dans la pratique?

Il semble bien que ce soit tout
simplement à cause de la présence de
nombreuses pièces de bois qui agissent
c omme au tan t  d ’éponges ,  qu i
s’humidifient en hiver pour s’assécher

durant l’été alors que les températures de l’entretoit ventilé peuvent atteindre les 100ºC dans ce
véritable four que devient le grenier.  La porosité du bois lui permet d’accumuler de l’humidité et même
de changer de dimension.  C’est même ce phénomène qui peut expliquer le soulèvement des fermes
de toit.12

En effet, on a pu constater que dans les entretoits ventilés qui sont construits avec du métal (pontage
d’acier et structure d’acier), il est beaucoup plus
fréquent de remarquer que du frimas et de minces
pellicules de glace,  s’accumulent sous le platelage
d’acier et sur les membrures de support en acier.

Finalement, il ne faut pas oublier de souligner que ce
mode de construction est particulièrement dangereux
dans le cas de propagation d’incendies.  D’une part,
l’eau des lances incendies des pompiers n’arrose
souvent que la membrane de surface, la refroidissant
et l’empêchant souvent de brûler, mais ceci permet
aussi de drainer rapidement l’eau accumulée vers les
drains de toit.  Il n’y a donc que très peu d’eau qui
peut rejoindre la source de l’incendie lorsqu’elle se
situe sous le pontage ventilé, alors que l’incendie se

La présence de nombreux col-de-cygnes (et même de “turbines”), est un
indice d’une toiture ventilée.

L’effet Venturi: l’air se déplace moins vite au point 1 que
dans l’étranglement du point 2, par contre, la pression
est plus grande au point 1 qu’au point 2.

11

Voir: http://www.cebq.org/documents/Ventilationtoit.pdf

12

Voir:   Effets du retrait du bois dans les bâtiments, CBD 244, CNRC,  février 1987, par:  A.T. Hansen
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propage allègrement dans l’espace d’air ventilé en dessous.

Un incendie au sein d’un vide technique devient particulièrement sensible aux appels d’air créé par les
bouches d’aération qui soufflent littéralement sur l’incendie dans l’entretoit.13  L’air se déplace selon
l’effet Venturi et atteint des vitesses supérieures dans l’entretoit, à celles du dehors, à la suite des
nombreuses restrictions au passage de l’air.  L’ augmentation de la vitesse de l’air équivaut à l’utilisation
d’un soufflet pour attiser un feu de foyer.  Il devient alors dangereux pour les pompiers de marcher sur
le platelage, qu’il soit de bois ou d’acier, à cause des effondrements qui ne tarderont pas à se produire.

D’ailleurs, le Code National du Bâtiment du Canada (article 3.1.9: Coupe-feu dans les vides dissimulés),
a déjà restreint, en 1985, la dimension de ces espaces de toiture ventilée à 600 m² pour les espaces
non protégés par un système d’extincteurs automatiques à l’eau14, revêtus de matériaux ayant un indice
de propagation de la flamme d’au plus 25.

Le problème auquel les constructeurs devaient alors faire face était celui des murs séparateurs, coupe-
feu, qui devaient être incombustibles, donc de maçonnerie dans la réalité, et dépasser la surface des
toitures d’au moins 60 cm.  Pour les matériaux ayant un indice de propagation de la flamme de plus de
25, la dimension maximale des espaces sous toit a été réduite à 300 m².

Cet article a d’ailleurs été conservé dans l’article 3.1.9 du CNB-1990 avec un allégement au niveau des
matériaux de cloisonnement exigés à l’article 3.1.11.7.  L’article est encore maintenu à l’article 3.1.11.5
du CNB-1995 et du CNB-2005.

3.4 TOIT PLAT À PARAPETS VENTILÉS

Au lieu de ventiler entièrement l’espace sous le support de la membrane d’étanchéité, vers les années
1990, une tendance était de faire une toiture selon le concept sandwich mais en assurant une ventilation
au moyens de cannelures au sein des panneaux de substrats de la membrane d’étanchéité et de
connecter ces rainures avec les parapets de manière à créer ainsi une ventilation des parapets et,
croyait-on, de la toiture elle-même.  
Ce concept s’est avéré causer plus de tort que de bien. Il faut aussi savoir que depuis le 1er janvier
1994, l’Association des Maîtres Couvreurs du Québec (AMCQ), a publié le bulletin technique #3, qui
fait mention d’une certaine controverse qui existe “depuis quelques années”, au sujet des parapets (et
couvertures) ventilés, on lit en première page:

“Depuis quelques années il existe une certaine controverse au sujet du principe des parapets
ventilés préconisés par plusieurs rédacteurs de devis dont I'objectif est "d'aérer le système
d'isolation/étanchéité"... “

Et en conclusion, l’AMCQ déconseille fortement les parapets ventilés en utilisant même le terme “à
proscrire”, tel qu’on peut lire au milieu de la page 4 de ce communiqué:

“5 RECOMMANDATIONS

13

La toiture ventilée de l’ÉNAP était réalisée avec une membrane d’EPDM qui recouvrait un platelage d’acier,  au-
dessus de conduits de ventilation, avec présence de bitume.  Le 7 décembre 2005, un feu, causé par des soudeurs
se déclare et devient un exemple particulièrement évident où un incendie au sein de l’espace d’air ventilé, qui
débute vers 7:00 hres avec une seule alarme (environ 25 pompiers) se rend rapidement à 5 alarmes (alerte
générale de plus de 100 pompiers), en l’espace de ±30 minutes alors que les pompiers doivent temporairement
évacuer la toiture et passer au mode défensif (simplement essayer d’empêcher la progression de l’incendie).

14

Le problème des systèmes de gicleurs situés dans un entretoit ventilé est qu’ils sont soumis à de basses
températures en hiver et qu’on doit donc utiliser un système de gicleurs “à sec”.  On obtient généralement ceci en
remplaçant l’eau par de l’air, ou du CO2, dans la partie exposée au gel.
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... l’apparition de la notion de parapet ventilé n’a pas sa raison d’être et est même à proscrire.”

L’auteur du présent manuel, qui faisait alors partie du comité technique de l’AMCQ, avait pris la peine
d’envoyer une conclusion poétique à Madame Micheline Bonnaud, alors directrice de l’AMCQ, qui a
même publié ledit poème à la dernière page de ce bulletin technique et qui se lisait ainsi:

La toiture de couleur foncée agissant,
Tel un capteur solaire réchauffant

les composantes internes également
dont I'air, qui ainsi s'expand.

Par les ouvertures s'échappant
de la couverture par beau temps.

L'humidité à I'intérieur s'en retournant.
A la suite du moindre refroidissement.

Lorsque le vent s'élevant,
durant I'hiver menaçant

poudrerie et neige soufflant
A I'intérieur très souvent.

La prescription la plus simple et la plus efficace,
étant de boucher lesdites ouvertures.

On comprendra que le complexe d’étanchéité agit alors comme un tambour, foncé de surcroît, qui laisse
s’échapper l’air chaud par les parapets mais qui laissera aussi entrer l’air extérieur, souvent humide,
lors du moindre refroidissement.  L’air au sein du complexe d’étanchéité prendra de l’expansion lorsqu’il
sera chauffé et sortira du complexe au moyen des ouvertures.  Le problème, c’est qu’au moindre
refroidissement, l’air se contracte au sein du complexe d’étanchéité et il laisse alors s ’infiltrer l’air
extérieur qui est alors souvent plus humide que l’air intérieur, ce qui aggrave la situation en augmentant
le taux d’humidité au sein du complexe d’étanchéité.

On s’aperçut assez tôt qu’il s’avérait très hasardeux de laisser ainsi l’air extérieur circuler au sein des
toitures sandwichs sans pouvoir contrôler le taux d’humidité de l’air entrant.  Cette manière de réaliser
la ventilation des parapets  créa des zones de condensation qui rendaient la toiture humide sans même
que la membrane d’étanchéité ne soit percée.

3.5 TOIT À VERSANTS VENTILÉS

Une méthode de conception particulièrement efficace,
pour ce qui a trait au drainage, est celle des toitures
en pentes ou à versants.  Dans ce concept, l’eau de
pluie est déversée directement à l’extérieur du
bâtiment au moyen de pentes généralement fortes.

Ce concept possède généralement un grenier
inhabitable et qui n’est pas isolé.  Parfois on décidera
de ne pas créer de grenier mais d’utiliser des toits
cathédrales, i.e. des toitures en pentes dont la surface
intérieure du plafond est aussi placée au même angle
que la pente du versant, laissant un faible espace
pour la ventilation.

Les toitures cathédrales sont souvent des sources de
problèmes car, même si elles doivent être construites
avec des contre-chevrons (solives perpendiculaires aux chevrons),  pour améliorer la circulation d’air

Les toitures en pentes sont, dans le cas des habitations,
le plus souvent, ventilées et recouvertes de simples 
bardeaux d’asphalte.
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dans l’entretoit, il demeure bien peu d’espace de circulation laissé à l’air extérieur pour circuler au sein
du système.

Il est alors préférable de placer un isolant rigide entre le pontage (au lieu d’un isolant en vrac et d’un
espace d’air sous le pontage), et le revêtement de la toiture, au lieu de chercher à ventiler l’espace
ventilé d’une toiture cathédrale à tout prix.

Si on a à se déplacer dans l’entretoit, il faut
marcher que sur les solives en bois,
habituellement placées à tous les 400 mm et
elles peuvent souvent être cachées par une
couche d’isolant. Évidemment, si, par mégarde,
on pose le pied à côté d’une solive, on risque de
passer au travers du plafond (souvent en gypse),
de la pièce du dessous.

La plupart des maisons construites depuis les
années 1970 ne comportent pas de chevrons et
de solives dans le vide sous toit, mais sont plutôt
réalisées à l’aide de  fermes préfabriquées en
bois (souvent espacées d’environ 600 mm c/c,
parfois allant jusqu’à 1,200mm c/c), le plafond
inférieur étant fixé à la sous-face de ces fermes
de toit. Il est d’ailleurs assez difficile d’y circuler
librement.  Plusieurs greniers, surtout en climat
chaud, disposent de planches qui ont été placées

perpendiculairement aux solives. Ce type de plancher facilite les déplacements, mais peut compliquer
le processus d’étanchéisation à l’air et d’isolation.

Ce type de toiture est ventilé, de la même manière
que les toits plats cités précédemment.  Et, tout
comme le concept précédent, la théorie de l’utilisation
de l’air froid extérieur, en hiver, pour assécher
l’entretoit, est hautement questionnable.  Voir à ce
sujet, la présentation au CEBQ:

http://www.cebq.org/documents/Ventilationtoit.pdf.

Ce problème a aussi été examiné et résolu par la
SCHL dans:

http://cmhc-schl.ca/odpub/pdf/62314.pdf .

Il en va de même de certains dispositifs  d’extraction
d’air de l’entretoit, à turbine ou autre.  En fait, l’air
intérieur du bâtiment, lorsqu’il est chauffé en hiver, se
comporte un peu comme l’air chaud d’une
montgolfière.  Puisque le bâtiment lourd est bien ancré au-sol, l’air chaud ne parviendra pas à élever
le bâtiment dans les airs.  Par contre, l’air intérieur cherche à s’échapper du bâtiment chauffé par les
murs et par les plafonds.

La qualité de l’étanchéité à l’air du pare-air et souvent du seul pare-vapeur (bien plus que sa qualité de
résistance à la diffusion de vapeur), est alors un élément essentiel de la qualité de l’ouvrage et de
l’absence de condensation dans l’entretoit.

On comprendra que trop de ventilation peut ainsi créer l’effet contraire de l’effet recherché.  En installant
une turbine qui évacue l’air de l’entretoit, on crée une pression négative (une succion), entre l’air
intérieur du bâtiment et l’air du grenier, de part et d’autres du pare-air-vapeur situé au plafond.  Ceci a

La condensation à l’intérieur d’un entretoit ventilé est
fréquente en hiver.

Les turbines de ventilation de l’entretoit peuvent créer
plus de tort que de bien en créant une succion de l’air
intérieur chaud et humide, au travers du plafond.
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pour effet l’augmentation du taux d’air chaud et humide qui s’échappe au travers du plafond, pour aller
ensuite condenser dans l’entretoit.

Comment expliquer le fait que les exigences des Codes
canadiens du bâtiment en matière de ventilation n’aient pas
changées depuis la première version jusqu’à 2005?  Les
pare-vapeurs, destinés à empêcher la diffusion de vapeur au
travers d’un matériau, sont de meilleure qualité alors qu’ils
étaient pratiquement inexistants en 1941, première édition du
Code National du Bâtiment du Canada.  L’histoire a vu
apparaître le concept du pare-air, destiné à empêcher les
fuites d’air entre les cloisons de milieux différents.

De nombreux concepteurs appliquent aveuglément les
articles du Code national du bâtiment et surestiment l’utilité
de la ventilation d’un entretoit ventilé.  En hiver, l’air froid
extérieur ne peut pas contenir beaucoup d’humidité ou
transporter de l’humidité à l’extérieur du vide sous toit. En
été, les températures dans le vide sous toit subissent
davantage les effets du soleil et de la couleur des bardeaux
que l’effet de la ventilation.

D’ailleurs, des recherches récentes de la Société d’Hypothèque
et de Logement (SCHL) montrent que dans deux vides sous toit
identiques, l’un dépourvu de ventilation et l’autre ventilé
conformément aux exigences du Code National du Bâtiment, on
observe à peu près la même humidité et la même température.
Des modèles informatiques révèlent que les vides sous toit de
maisons situées en région côtière humide peuvent même être
plus secs lorsqu’ils disposent d’une ventilation inférieure à cette
norme.

De nombreux problèmes surviennent souvent vers la fonte des
neiges.  Il ne s’agit pas nécessairement de problèmes causés
par de l’infiltration d’eau.  Il peut s’agir de problèmes reliés à des
amas de frimas causés par la condensation gelée sous le
platelage du toit, qui fond lors d’un simple réchauffement
(redoux).

I l se peut
aussi que ce
soient des infiltrations à cause de l’eau de fonte des
neiges qui est retenue par des barrages de glace
près des parapets ou sous les bardeaux.  En
l’absence de membrane de protection de débord de
toit, l’eau s’infiltre sous les bardeaux et ensuite au
travers du pontage.  Dans le cas de toitures plates
ou en pente légère, on retrouve alors des infiltrations
possibles près des parapets, si la membrane
verticale du contre-solin ne remonte pas
suffisamment haut pour dépasser le niveau de l’eau
retenue par la glace.

Dans tous les cas de parapets, cependant, la
membrane de toiture devrait recouvrir entièrement le
parapet jusqu’à la face extérieure, malgré les
oppositions cosmétiques qui peuvent survenir.

Le dispositif de carton ciré, peu dispendieux de
Bénovent sert à favoriser la ventilation des
soffites. 

Le dispositif de ventilation s’installe dans les
entretoits ven t i lés  pour réduire la
condensation hivernale.

Ce n’est pas en multipliant le nombre de ventilateur que
l’on solutionne les problèmes de condensation dans
l’entretoit ventilé.
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On installe des dispositifs qui abaissent l’isolant en vrac ou en matelas, au bas des versants des
entretoits ventilés, afin de minimiser les risques de condensation sous la face inférieure du platelage
en pente.  Ceci a aussi pour effet de refroidir le bas des versants, ce qui aide à minimiser la fonte de
la neige et ainsi réduit la formation de glaçons à l’extérieur.

Les glaçons ainsi formés peuvent créer des barrages de glace au bas des versants.  Ce type de barrage
de glace, en l’absence de membrane de protection de débord de toit, peut nécessiter l’enlèvement de
la glace ou l’installation de fils chauffants et d’additifs de déglaçage qui n’abîmeront pas le type de
membrane utilisé sous la glace. 

En théorie, si vous souhaitez améliorer la ventilation de votre vide sous toit, faites surtout en sorte que
les aérateurs soient bien répartis, 50% au faîte et 50% aux soffites, pour les toits en pente forte.

Nous verrons, plus loin, qu’il est loin d’être nécessaire
d’atteindre exactement la proportion recommandée
(1/300) dans le CNB. Les aérateurs doivent être munis de
moustiquaires pour prévenir l’entrée d’insectes et
d’animaux. Si on a recours à des aérateurs de soffite, il
faut alors vérifier s’il existe un espace libre entre le
support de couverture et l’isolant pour que l’air puisse
circuler. Il est possible d’utiliser des formes en plastique
ou en carton vendues en magasin, ou de recourir à des
panneaux de polystyrène extrudé ou "Styrovent" pour
laisser un espace libre sous le contreplaqué du toit, en
écrasant la laine isolante.

La ventilation des vides sous toit est exigée par les codes
du bâtiment, mais elle ne doit pas être prise textuellement.   J’ai eu le privilège de siéger sur la
Commission canadienne des codes du bâtiment et de protection incendie durant une dizaine d’années,
soit  pour les éditions 1995 et 2005 du CNB.  Je me souviens alors avoir vainement cherché la source
des quantités de ventilations prescrites depuis le début des Codes canadiens du bâtiment. Le tout
semble reposer simplement sur une “règle du pouce”.  De
plus, il faut bien comprendre que la ventilation d’un vide
sous toit s ’effectue principalement grâce au vent. S’il ne
vente pas, l’air ne circule pas.

Selon la théorie actuellement exprimée dans le Code
National du Bâtiment, pour que la ventilation soit efficace
dans le cas de petits bâtiments, des ouvertures doivent être
aménagées dans les soffites, puis plus haut sur le faîte du
toit, aux pignons ou très haut sur la surface du toit.

 La dimension totale des aérateurs s ’exprime
essentiellement par la proportion de 1:300 (i.e. un m²
d’aérateur pour 300 m² de vide sous toit). Par contre, si
votre pente de toiture est plate ou inférieure à 1/6, vous
devriez alors utiliser 1:150 comme proportion d’aération (i.e.
un m² d’aérateur pour 150 m² de vide sous toit).

Ces normes sont tout à fait caduques et il est souhaitable
qu’elles fassent l’objet d’une révision en accord avec les
résultats obtenus en laboratoire ou les constatations
effectuées lors d’expertises “in situ”.

Le CNB 2005 est descriptif et prescriptif, pour les petits
bâtiments de moins de trois (3) étages et de moins de 600
m², à l’article 9.19.1.2 Orifices de ventilation:

Les barrages de glace se forment souvent au bas
des versants

Ce shéma illustre bien les barrages de glace qui se
forment au-dessus de la partie froide de la toiture
en pente.
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1) Sous réserve du paragraphe 2), la surface libre de l’ensemble des orifices de ventilation doit être d’au
moins 1/300 de la surface du plafond recouvert d’un isolant.

2) Si la pente est inférieure à 1:6 ou si le toit comporte des solives, l’ensemble des orifices de ventilation
doivent (sic) offrir une surface libre d’au moins 1/150 de la surface du plafond recouvert d’un isolant.

3) Les orifices de ventilation doivent être situés dans le toit, en débord de toit, dans les pignons ou à
plusieurs de ces endroits à la fois et doivent être répartis:

a) également sur les faces opposées du bâtiment;
b) avec au moins 25% de la ventilation exigée en partie supérieure; et
c) avec au moins 25% en partie inférieure.

4) Sauf si les espaces entre les solives reçoivent une ventilation distincte, il faut assurer la ventilation
de ces espaces en posant des pannes perpendiculaires d’au moins 38 x 38 mm sur les solives du toit.

Parfois, il est loin d’être nécessaire d’atteindre exactement la proportion recommandée (1/300).  Parfois
il faudra augmenter cette proportion alors que dans d’autres situations, il faudra la diminuer.  En anglais,
on dit souvent: “If it is not broken, do not fix it”, ce qui signifie qu’il est souvent inutile, hasardeux même,
de chercher à modifier les conditions existantes d’un bâtiment s’il n’y a pas de problème manifeste, sous
prétexte d’avoir à rencontrer les exigences de la partie 9 des codes de construction.  On pourra alors
se protéger en utilisant un code de performance plutôt qu’un code prescriptif, c’est d’ailleurs la tendance
actuelle de l’évolution des codes de bâtiments à travers le monde.

Tous les aérateurs doivent évidemment être munis de moustiquaires pour prévenir l’entrée d’insectes
et d’animaux. Si on a recours à des aérateurs de soffite, il faut alors vérifier s’il existe un espace libre
entre le support de couverture et l’isolant pour que l’air puisse circuler. I l est possible d’utiliser des
formes en plastique ou en carton vendues en magasin, ou de recourir à des panneaux de polystyrène
extrudé ou "Styrovent" pour laisser un espace libre sous le contreplaqué du toit, en écrasant la laine
isolante.   Si vous souhaitez améliorer ou bien maximiser la ventilation de votre vide sous toit, faites
surtout en sorte que les aérateurs soient bien répartis.

5) Les orifices de ventilation doivent être conformes à la norme CAN3-A93-M, “Évents d’aération de
bâtiments”.

Fort heureusement, pour les autres bâtiments, institutionnels, industriels et commerciaux incluant les
habitations de plus de trois (3) étages ou de plus de 600 m², c’est la partie 5 : Séparation des milieux
différents, du Code national du bâtiment, qui s’applique.  Cette partie 5 du CNB a fait l’objet d’une
révision majeure et est encore en pleine évolution.  Le lecteur pourra surtout noter que le CNB devient
ici un code de performance, qui ne donne plus de recettes toutes faites mais qui prescrit des exigences
de fonctionnement et de performance assurant la protection des usagers et la pérennité des bâtiments.

L’auteur, pour sa part, ne peut que constater que la
ventilation n’a pas beaucoup d’influence sur
l’assèchement des entretoits ventilés, durant l’hiver. 
En fait, l’étanchéité du plafond sous la toiture ventilée,
à l’air et à la diffusion de vapeur,  se révèle bien plus
importante que la dimension totale des orifices de
ventilation.  D’ailleurs, si on augmente trop les orifices
de ventilation, on risque fort de créer une pression
négative au niveau de l’entretoit et une succion de l’air
chaud et humide au travers du plafond de la pièce
sous l’entretoit.  L’augmentation de l’humidité dans le
grenier créera ainsi beaucoup plus de risque de
condensation qu’auparavant.

Il est d’ailleurs arrivé assez souvent qu’un entretoit
ventilé, dont on avait augmenté le taux de ventilation sous prétexte qu’il n’était pas conforme aux
exigences du Code National du Bâtiment, se soit mis à montrer des signes graves de condensation

Économiques à court terme, les bardeaux d’asphalte
n’ont pas une espérance de vie très longue et doivent
souvent être remplacés.
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alors qu’il n’en était rien avant de modifier l’état de la toiture.

Les toitures à versants à pentes fortes sont généralement recouvertes de bardeaux d’asphalte.  Ce
matériau a été créé au début de la seconde guerre mondiale alors que le métal était réquisitionné pour
l’effort de guerre.  Les toits recouverts de tuiles de métal, de bardeaux de zinc ou de revêtement de
feuilles d’acier ont alors été majoritairement remplacés par des toitures recouvertes de bardeaux
d’asphalte.  Ce type de revêtement est le plus économique à court terme mais l’espérance de vie est
relativement courte, soit de quinze à vingt années en général.  Il faut aussi éviter les armatures de fibres
de verre dans les endroits soumis à de grands vents ou qui subissent des températures très froides,
car les bardeaux risquent de se déchirer sous l’effet du vent.

3.6 TOIT À VERSANTS ISOLÉS OU SANDW ICHS

Il y a de plus en plus d'évidences  que les fuites d'air15

constituent un facteur majeur très important dans
l'accumulation d'humidité dans les espaces des entretoits
ventilés, par temps froid.   Des essais ont été réalisés à ce16

sujet.   Il faut donc considérer le double effet des fuites d'air17

et de la diffusion de vapeur d'eau si on désire contrôler
adéquatement ce problème.

L'approche conventionnelle est d'essayer de limiter la

diffusion de vapeur d'eau à partir du côté
chaud du plafond et de faciliter son
évacuation au moyen de la ventilation du
côté froid.  Ceci peut parfois fonctionner
adéquatement en prenant un soin
particulier pour empêcher à la fois la
diffusion de vapeur et l'exfiltration d'air
chaud.

D’autres parts, on peut aussi décider
d’utiliser le grenier comme surface
habitable et isolée.  On installe
généralement des murs nains de part et
d’autres de l’espace principal, ce qui a
pour effet de créer de petits espaces
latéraux, des combles, qui peuvent être,
ou ne pas être, isolés de l’extérieur,
selon le cas.

L’air respiré dans le grand nord du Québec est
très sec et on a besoin de beaucoup d’eau pour
compenser l’humidité fournie par les poumons et
perdue à chaque expiration, photo Diane Côté.

Pour régler les problèmes de ventilation, il est parfois nécessaire de
modifier le design pour passer de toiture ventilée traditionnelle à une
toiture à versants isolés.

15

Attics & Roofs For Northern Residential Construction, rev dec. 2003, Building in Alaska HCM-00559, by Richard Seifert,

16

Moisture Accumulation in Roof Spaces Under Extreme Winter Conditions. CNRC,, Technical Paper 228 (NRC 9132), July 1966. Dickins, H.B..

17

Conception de toits chauds pour climat arctique, SCHL, 2001, V otre Maison, Nord série 6,
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Dans des toits plats, il semble bien que l’on ne se soit jamais posé la question, se contentant de sceller
le pare-vapeur et la membrane d’étanchéité sans autre artifice.  C’est probablement à cause des
difficultés inhérentes de ventilation par des moyens naturels.  Dans les cas graves de boursouflures (et
de mauvais pare-vapeur), il peut être désirable de considérer la ventilation mécanique employée de
façon à diluer et ainsi réduire au minimum le taux d’humidité contenu dans l’air provenant de la fuite d'air
chaud et humide au travers des ouvertures du plafond séparant les espaces situés en dessous.

Dans les pays froids et pour résoudre certains problèmes dans des bâtiments construits avec un
mauvais pare-air ou une mauvaise installation, il est souvent préférable de contourner le problème de
la ventilation de l’entretoit et de modifier entièrement le concept en créant une nouvelle enveloppe
isolante autour de l’entretoit qui deviendra ainsi une partie chauffée du bâtiment.

Dans le cas d’une construction existante, il faudra alors empêcher toute circulation d’air provenant des
soffites, et de s’assurer que l’air intérieur puisse avoir ensuite accès à l’entretoit maintenant chauffé et
isolé.  Cette méthode de réparation et d’isolation des toitures en pente a fait l’objet d’expériences
réussies de l’auteur ainsi que de constructions idéales pour les endroits construits en climat nordique.

Il existe maintenant plusieurs écrits et expériences sur ce sujet tel que mentionné au début de cet
article.  Cette approche est aussi très intéressante pour les toitures cathédrales avec la structure
exposée.  Cette façon de procéder permet de libérer des espaces de greniers qui sont utiles et pour
lesquels on a défrayé des coûts de construction en mètres cubes, qu’il serait dommage de ne pas
utiliser, comme c’est le cas traditionnellement en construisant des entretoits ventilés.

3.7 AUTRES SOLUTIONS POUR TOITURES

On se souviendra des toits de chaume de nos
ancêtres dont certains sont encore utilisés de
nos jours.  Le chaume est le terme générique
désignant les toitures qui sont réalisées en
matière végétale.  Le chaume, qui peut être de
la paille de blé, de sarrasin, de seigle ou de
roseau, est l’un des plus anciens matériaux de
couverture utilisé au monde. Il était déjà utilisé
au temps des pharaons égyptiens.  Les
premiers gaulois utilisaient aussi le chaume
pour construire les toitures de leur maisons. La
tradition du chaume s’est poursuivie ensuite au
moyen-âge et cette tradition a été transmise en
Amérique par les premiers colons, qui venaient,
dans le cas des Français, principalement de
Bretagne et de Normandie.  Les premiers
colons étaient relativement pauvres et
habitaient des chaumières en Europe.  Nos
ancêtres connaissaient bien cette façon de faire

et d’entretenir les toitures. 

Ce matériau est encore employé en Europe non seulement sur certains bâtiments historiques, mais
dans toute l’Europe, et particulièrement en Angleterre, en Allemagne, et dans les pays scandinaves.
En France, plusieurs régions ont gardé des habitations avec des toits de chaume (Bretagne,
Normandie, Brière, Vendée, Camargue...).  Le chaume sert à la fois d’étanchéité et d’isolant.  Au fil des
temps, la paille de seigle qui était la plus utilisée en raison de sa souplesse et de sa facilité à l’emploi
a été remplacée par d’autres roseaux, le seigle étant de moins en moins cultivé.  Les roseaux étaient
généralement coupés entre novembre et mars puis rassemblés en fagots d’environ 50 cm de
circonférence. La longueur des roseaux variait de 1 à 2 mètres.  Il fallait en moyenne une douzaine de
fagots pour couvrir un mètre carré de toiture.  L’épaisseur d’un toit de chaume est d’environ 30cm.  On
dit que s’il est bien entretenu, un tel toit peut durer une cinquantaine d’années.

Toiture de chaume au Canada (Trois-Rivières).
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Or, puisqu’il est aussi possible de fabriquer des coques de voiliers en béton imperméable sans l’ajout
de membrane, on peut comprendre qu’il soit possible de réaliser des coques de béton constituants des
toitures exposées et imperméables,
sans l’ajout de membrane.  Attention
toutefois aux micro-fissures qui peuvent
laisser entrer l’eau et faire rouiller
l’armature d’acier au sein du béton
armé.  Je suggère évidemment l’ajout
d ’ u n e  m e m b r a n e ,  l i q u id e  o u
préfabriquée.

Les coques en béton qui constituent les
toitures du célèbre opéra de Sydney, en
Australie, sont imperméabilisées à l’aide
d’un recouvrement décoratif complexe
de carreaux de céramique en forme de
chevrons, un peu à la manière du
revêtement intérieur d’une piscine de
béton.  Les tuiles de céramiques ont été
p r é e n c o l l é e s  s u r  d e s  d a l l e s
préfabriquées qui ont été hissées en
place.

En effet, l’architecte danois Jørn Oberg Utzon, cherchait à recouvrir le béton au moyen de tuiles sachant
que l’opéra serait vu et photographié sous tous les angles, autant au niveau du sol que des airs.  Les
1,056,006 tuiles de céramique choisie sont blanches et beige pâle, “auto-nettoyantes” (à cause d’une
finition particulièrement lisse ne retenant pas la saleté), provenant d’Hoganas, en Suède (à l’autre bout
du globe par rapport à l’Australie).

Était-ce là la meilleure solution?  Poser la question c’est parfois y répondre...

_____

Les tuiles des toits sont réunies en panneaux préfabriqués en forme de
chevrons qui sont installés en place

Sceller autour de l’isolant de néoprène ou encore autour des conduits de fils en “BX” est une porte ouverte à l’infiltration.
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4 COMMENT RETENIR LA MEMBRANE EN PLACE

Il existe plusieurs façons de retenir les membranes de toiture en place:

1- Complète adhérence:  la membrane est entièrement collée au substrat.

2- Semi-adhérence ou par attaches mécaniques:  la membrane est retenue par points (vis et rondelles,
plots d’asphalte).

3- Complète indépendance: la membrane est déposée librement sur le substrat, sans attache ni adhésif.

4.1 APPLICATIONS EN COMPLÈTE OU SEMI-ADHÉRENCE

Les membranes d’étanchéité peuvent être installées
en complète adhérence, comme le sont habituellement
les membranes multicouches et celles de bitume
modifié.  Elles peuvent aussi être installées en semi-
adhérence ou avec attaches mécaniques ou même en
complète indépendance, avec ou même sans lest.

Les efforts suite à des mouvements du substrat, des
fissures par exemple, seront transmis directement à la
membrane dans le cas d’une pose en complète
adhérence alors que les efforts seront transmis à une
plus large section de membrane dans le cas d’une
pose en semi-adhérence ou en complète
indépendance.

Dans le cas des attaches mécaniques afin de retenir
une membrane en place, il existe un logiciel “en ligne”
sur le s ite du SPRI (Single Ply Roofing Institute) que
l’on peut utiliser librement sur Internet en allant à
l’adresse suivante:

http://www.spri.org/pdf/W ind_Calculator.htm

Il existe de nombreuses possibilités quant au type de
membrane à utiliser sur une toiture.  Suivant ce choix,
les méthodes d'application possibles seront plus ou
moins étendues. 

Un complexe multicouche d'asphalte et gravier sera
pratiquement toujours installé en pleine adhérence.  

Une membrane bicouche de bitume modifié ou
élastomère sera, elle aussi, pratiquement toujours
installée en pleine adhérence en faisant fondre le
bitume avec la flamme d’une torche au propane ou,
plus récemment, avec des membranes auto-collantes
installées sur des apprêts bitumineux.  

Par contre, des installations en semi-adhérence, par
attaches mécaniques, par plots de colle, ou d'asphalte
sont aussi d’autres moyens que l’on peut parfois
rencontrer ou envisager. 

La pose des membranes peut s’effectuer en complète
adhérence ou encore en semi-adhérence ou même en

totale indépendance.

Membrane installée en semi-indépendance ou par
attaches mécaniques, le nombre d’attaches augmente

près des rives du toit et encore plus aux coins.

Claude Frégeau, architecte - 45 - Décembre 2010

http://www.spri.org/pdf/Wind_Calculator.htm


 TOITS VERTS ET DURABLES

Une membrane monocouche sera généralement installée indifféremment en totale indépendance, avec
un lest de gravier (méthode économique), ou bien en semi-adhérence par attaches mécaniques ou
finalement, en pleine adhérence, au moyen d'adhésif .  Le tout dépend aussi du concept, à savoir18

inversé, ventilé ou sandwich, sans compter les propriétés du substrat et de l'isolant.  Par contre, l’eau
aura tendance à voyager beaucoup moins au sein du complexe d’étanchéité, dans le cas de pose en
complète adhérence.

4.2 APPLICATIONS EN COMPLÈTE ADHÉRENCE

On se servait généralement de bitume chaud afin de faire adhérer ensembles les substrats des
complexes d’étanchéité.  L’application d’un adhésif chaud créait des problèmes lorsqu’il s’agissait de
coller des morceaux d’isolant de polystyrène sur le pontage.  Le styromousse des blocs de polystyrène
en pente agit comme un isolant qui retarde le refroidissement de l’asphalte et ce dernier fait alors fondre
le matériau plastique, on perd alors toute adhérence.

Depuis, on a appris à utiliser des adhésifs sans solvant, qui permettent de coller les panneaux
ensembles, mais sans trop de succès en ce qui a trait au recouvrement de toute la surface.

On se sert de plus en plus de la mousse de polyuréthanne à faible gonflement comme adhésif pour
coller les divers matériaux utilisés comme substrats de membrane d’étanchéité.  La résistance aux
efforts de soulèvement causés par le vent est assez surprenante, principalement parce que les surfaces
d’adhésions sont quasi-parfaites puisque la mousse épouse toutes les irrégularités, en remplissant les
vides sous les panneaux.

4.3 APPLICATIONS EN COMPLÈTE INDÉPENDANCE

Les membranes installées en complète indépendance sont
généralement retenues en place au moyen de lest dont le poids est
calculé pour résister à l’arrachement par le vent.19

À ce sujet, il arrive que, lorsque le vent déplace le lest
(généralement dans les coins d’une toiture), on demande à
l’entrepreneur d’ajouter plus de lest.  Or c ’est une erreur car si le
vent déplace la pierre qui sert de lest, c’est parce que la pierre est
trop légère, il ne faut pas augmenter l’épaisseur de pierres mais
bien augmenter la dimension des pierres de manière à installer des
pierres plus lourdes que le vent n’arrivera plus à déplacer.  Une
solution consiste même à remplacer le lest de gravier par des dalles
de béton préfabriquées (dalles de patio) qui demeureront bien en
place et ce, même sous de forts vents.

Il existe depuis les années 1995, une méthode osée et
révolutionnaire pour retenir en place une membrane en complète
indépendance par simple succion que l’on nomme la méthode “par
vacuum”.  La théorie repose sur le fait que la pression
atmosphérique devrait être suffisante pour résister à l’arrachement du au vent, à condition que le vent
ne puisse pas s’infiltrer sous ou au sein du complexe d’étanchéité.

Il est impossible d’ouvrir un sac de
plastique à moins de faire pénétrer de
l’air à l’intérieur, car la pression
atmosphérique presse les parois du sac
ensembles.

18

ANSI/SPRI 1A-Standard Field Test Procedure for Determining the Mechanical Uplift Resistance of Insulation
Adhesives over Various Substrates

19

ANSI/SPRI RP-4 2008,   Wind Design Standard For Ballasted Single-ply Roofi ng Systems,
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Pour bien comprendre ce phénomène rappelons-nous simplement les sacs de polythène que l’on tente
d’ouvrir à l’épicerie mais dont les parois semblent constamment demeurer collées ensembles.  Pour que
ce système puisse fonctionner, il devient très important de réaliser un pare-vapeur parfaitement scellé
au platelage et à la membrane en tout point, pour éviter que l’air (i.e.: la pression atmosphérique),
puisse s’infiltrer sous la membrane d’étanchéité.

Comme rien n’est jamais absolument parfait et qu’il y aura probablement toujours des fuites dans le
système, le manufacturier a breveté une valve à sens unique qui aspire l’air de l’intérieur du complexe
d’étanchéité lorsqu’il est soumis au vent.  Donc, plus il vente et plus la succion de l’air emprisonné sous
la membrane est efficace.  Évidemment, cette  valve à sens unique a fait l’objet d’un brevet.  On pourrait
aussi utiliser les turbines standards, pour obtenir sensiblement le même effet.

Le bémol de ce système est le suivant: lorsqu’il vente et qu’il pleut en même temps, la succion sous la
membrane peut favoriser des infiltrations d’eau supérieures aux infiltrations normalement produite
lorsqu’il y a une source d’infiltration et que l’eau de pluie pénètre sous la membrane par simple gravité. 
En effet, la différence de pression exercée par les “valves” disséminées en périphérie crée une succion
additionnelle qui s’ajoute aux forces gravitationnelles et augmente la quantité d’eau d’infiltration, le cas
échéant.

Évidemment, me direz-vous, une toiture est sensée être étanche et l’influence des “valves” sur des
perforations de la membrane ne devrait pas être envisagée, puisque la membrane n’est pas sensée être
perforée.  Par contre, chacun des joints, que ce soit au niveau des solins ou encore au niveau des
appareils mécaniques, pourrait devenir une source d’eau par capillarité et ce, même si le trajet suivi par
l’eau se fait en sens contraire des lois de la gravité.

La membrane se trouvant soumise à une succion, le complexe d’étanchéité est donc en pression
négative et la moindre percée représente une source d’infiltration d’eau “dynamique”.  C’est peut-être
ce qui explique le peu de succès de cette conception dynamique pour retenir les membranes de toiture
en place.  Le premier manufacturier canadien a réorienté ses débouchés et s’intéresse maintenant
particulièrement à la production d’électricité au moyen de petites éoliennes et se sert de turbines
conventionnelles pour “assécher” les toitures.  Il prétend que ces aérateurs négatifs sont plus efficaces
que les aérateurs classiques qui fonctionnent par gravité.  Il s’agit d’une arme à deux tranchants car la
succion créée par ce système peut causer plus d’infiltration s’il y a une faiblesse dans la membrane.

Cette membrane souple est installée en complète indépendance sur une toiture et uniquement retenue en place par la
pression atmosphérique, sans autre lest, ni attache.
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5 LES DIFFÉRENTES MEMBRANES

5.1 CLASSIFICATION DES MEMBRANES SOUPLES

Classification des principales membranes souples utilisées sur les toitures, tiré du Guide de conception pour contrer les 
effets du vent sur les couvertures à membrane souple fixée mécaniquement, par: A. Baskaran et T.L. Smith, CNRC, 2005.
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Nous allons nous limiter aux matériaux, membranes et solins, les plus usuels, ce qui représente déjà
une tâche assez complexe en soi.

Évidemment, il existe encore beaucoup d’autres matériaux qui permettent d’assurer l’étanchéité des
constructions.  À chaque année, de nouveaux matériaux font leur apparition sur le marché.  Certains
avec des qualités meilleures que les matériaux existants qu’ils cherchent à remplacer et d’autres, qui
seront éphémères car ils comportent plus de défauts que ceux avec lesquels nous sommes habitués
de composer.  Soyons circonspects et très prudents.  Méfions-nous d’une nouvelle membrane qui doit
durer quarante ans me dit-on mais qui n’existe que depuis trois ans sur le marché.

5.2 MEMBRANES SOUPLES SANS SUBSTRAT

On utilise aussi des toiles pour certains immeubles .  Ces toiles sont créées pour demeurer en place20

de manière plus ou moins temporaire , et il arrive souvent que certaines toiles, qui devaient n’être que21

temporaires, deviennent permanentes.  Citons la toile soi-disant amovible du toit du stade olympique
de Montréal.  Voir la photo ci-dessus à ce sujet.  Pourquoi faire simple lorsqu’on peut faire compliqué?

Un imposant système de pistons, tantôt en tension et tantôt en compression, de câbles  et de poinçons,
de vérins et de poutres à sections variables circulaires, cherche à répartir les efforts de manière
dynamique lorsque la toile du stade est soumise au vent ou encore à la neige (temporairement car elle

Vue intérieur du système de suspension, fort complexe, servant de stabilisateur à la double toile qui se voulait “amovible”,
du stade olympique de Montréal.

20

La toile installée au sein de la Grande Arche de la Défense, Paris.

21

Le pavillon de l’Allemagne (RFA) construit pour l’EXPO-67 de Montréal en est un autre exemple.
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doit être enlevée périodiquement).

D’autres toitures sont constitués de simples toiles, que l’on garde constamment gonflées au-dessus d’un
tennis ou autre, d’un grand espace que l’on veut sans aucune colonne.  La surpression s’effectue
généralement au moyen d’un (ou de plusieurs) ventilateurs et au moyen de la chaleur en hiver.

5.3 REVÊTEMENTS DIVERS

Il existe aussi des revêtements qui ne seront pas traités ici
car ils ne sont pas suffisamment répandus, mais nous avons
en tête des enduits hydrofuge, des résines de polyester
renforcées au moyen de fibres de verre,  des bardeaux
composés de matières recyclées (on peut d’ailleurs obtenir
des bardeaux plus légers, qui imitent parfaitement les tuiles
d’ardoise mais qui proviennent de vieux pneus recyclés),
d’autres bardeaux, plus récents, qui sont recouverts de
cellules photovoltaïques, etc...

Les découvertes récentes en énergie solaire font que les
panneaux solaires classiques au cadmium et silicium (CdS)
risquent d’être bientôt remplacés par des enduits de CIGS
(Cuivre, Indium, Gallium, Sélénium).  Les panneaux qui
transforment l'énergie solaire à l'aide de CIGS coûtent
beaucoup moins à fabriquer et à installer.  Ce matériau peut
être vaporisé sur une membrane, sur du verre, sur du
plastique ou même incorporé au béton et à d'autres matériaux de
construction.  La totalité de l'enveloppe d'un bâtiment pourrait
même devenir un jour une génératrice d'énergie.

5.4 PROPORTION DES INTERVENTIONS

Les derniers chiffres disponibles au sujet de la proportion des
diverses interventions sur les toitures non résidentielles nous
proviennent du marché des États Unis, via le NRCA (National
Roofing Contractors Association) et nous montrent, sans l’ombre
d’un doute, que la majorité des interventions, près de 72%, sont
reliées aux remplacements ou aux réparations de toitures
existantes.

La toiture d’un terrain de golf est réalisée à l’aide d’une toile gonflée par surpression.  Il faut toutefois surveiller la charge de
neige lors de tempêtes soudaines.

Les bardeaux solaires "Powerhouse" sont
recouverts de CIGS qui convertit l'énergie
solaire en électricité (courtoisie de Dow
Chemical)

Les interventions en toitures sont
majoritairement pour réparer ou
remplacer des toits existants.
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La méthode de mise en place constitue un recouvrement

Parmi ce nombre, la très grande majorité des interventions est
encore reliée au remplacement de complexes d’étanchéité.  Ceci
est révélateur de l’importance  que représentent les toitures pour la
majorité des responsables de parcs immobiliers.

Un autre aspect important est l’évolution des membranes de
toitures de bitumes, oxydé et modifié, vers un remplacement
maintenant bien amorcé vers les membranes préfabriquées
monocouches, qu’il s’agisse de PVC, d’EPDM ou de TPO.

Les membranes multicouches et de bitume-élastomère ne
représentent plus que 33% des recouvrements de toitures alors que
les membranes de TPO, de PVC et d’EPDM représentent
maintenant 57% des recouvrements de couvertures aux États Unis.

_____

L e s  m e m b r a nes  m onocouc h e s
s’installent maintenant beaucoup plus
que celles de bitume.

La présence de panneaux de fibres de bois sous une membrane représente un matériau qui ne résiste pas à l’humidité.  Dès
qu’une petite infiltration d’eau se produit, ou encore à la suite de condensation à l’intérieur du complexe d’étanchéité, les
panneaux de fibres de bois se désagrègent et perdent toute résistance et cohésion.  La résistance contre le soulèvement 
par le vent devient quasi-nulle.  Une personne avertie peut facilement déceler les endroits affectés par l’eau simplement en
marchant sur la toiture et en vérifiant si la surface est dure ou spongieuse sous les pas. 
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6 LES MEMBRANES À BASE DE BITUME

6.1 MULTICOUCHE D’ASPHALTE ET GRAVIER

Qui n’a pas senti les émanations d’asphalte chauffé lorsque certains propriétaires refont leur toiture au
moyen d’une membrane d’asphalte et gravier?  Il s’agit de membranes multicouches conventionnelles,
ou membranes de bitume-oxydé, d'asphalte ou de goudron.  Cette façon de réaliser une membrane
d'étanchéité est déjà éprouvée depuis des temps immémoriaux (les jardins suspendus de Babylone)
et consiste à poser des plis de papier ou de feutre en alternance avec du bitume chaud.  Le résultat est
une membrane épaisse, relativement robuste mais possédant peu de flexibilité à basse température
ce qui en fait un revêtement hasardeux pour notre climat hivernal.

Jusque vers les années 1950, on utilisait du goudron. 
Encore aujourd’hui, le mot est resté et est utilisé de
manière familière pour parler d’asphalte.  Le brai de
houille est issu de la distillation du goudron de houille

 (“coal tar”), du pétrole ou de la résine.  Ce produit22

est solide à la température de la pièce.  Le matériau
est composé d’un mélange d’hydrocarbures
aromatiques et hétérocycliques.  Il s’agit d’une matière
cancérigène.

À cette époque du chauffage au charbon, on utilisait
du brai de houille et on se servait de ce goudron pour
construire des membranes de toiture multicouche.  À
cette même époque, les  feutres étaient composés de
tissus récupérés (le recycleur se faisait appeler
familièrement “guenillous”), et mélangés à de la fibre
de bois, on obtenait ainsi des feutres de 15 lbs (ou de

15 #/100 pi² qui sont devenus des feutres de papier noir #15), relativement solides et qui s’intégraient
bien au goudron.  Le goudron était un matériau qui se ramollissait facilement après avoir absorbé la
chaleur solaire ce qui lui donnait un pouvoir auto-réparateur ou cicatrisant lorsqu’il se produisait une
fissure en surface.

Puis vint l’époque du chauffage à l’huile.    On se mit graduellement à remplacer, pour le revêtement
des routes et des toitures, le goudron par du bitume.  Le bitume est un mélange d’hydrocarbures,
solides ou semi-solides, de couleur brune ou noire. 

C’était aussi avant la crise du pétrole et l’épaisseur de l’isolant était minimale, généralement juste assez
élevée pour éviter la condensation hivernale.  Les pertes de chaleur permettaient à la membrane
multicouche de demeurer tiède tout au long de l’hiver. On pouvait alors marcher dessus sans
nécessairement délameller les plis entre eux, durant la saison froide.

La membrane multicouche de bitume ne supporte pas l'huile et la graisse.  Les deux types de matériaux
d'étanchéité utilisés, le goudron et l'asphalte, ne sont pas compatibles entre eux.  Le goudron n'est pas
soluble dans du solvant à laque alors que le bitume donnera une couleur ambrée au liquide.  L'utilisation
du bon type d'asphalte permettra d'éviter des problèmes de glissement, toutefois, il n'est pas rare de
voir des glissements même avec l'utilisation du type de bitume approprié.  D'une part, il est difficile, voir
même impossible, d'obtenir actuellement des bitumes de type III, d'autre part, la surchauffe a pour effet
deux conséquences contraires, d'une part, le bitume perd ses huiles et devient cassant alors que d'autre
part, son équiviscosité est affectée de telle sorte qu'il tend à diminuer pour atteindre celle d'un type de

Les rouleaux sont déroulés en se recouvrant
latéralement les uns les autres et en installant de
l’asphalte chaud entre les rouleaux.

22

Sous produit de la distillation de la houille lors de la fabrication du coke ou de sa gazéfaction en gaz de houille.
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Essai automatisé de bille et
anneau pour déterminer le point
de ramollissement de l’asphalte.

grade inférieur.

L e  b i t u m e  s ’ o b t i e n t
essentiellement par distillation
d’un mélange de bruts contenant
au moins un brut à bitume.  Les
autres, plus légers, satisfont les
besoins en carburants et en
combustibles.  Il existe une
polémique relativement au fait que
le bitume soit un résidu de pétrole
dont l’industrie pétrolière souhaite
se débarrasser à peu de frais.  En
réalité, pour fabriquer un bitume
de qualité avec des propriétés
constantes, les producteurs
sélectionnent méticuleusement un
ou des bruts à bitume qui font
l ’ o b j e t  d e  p r o c é d u r e s
d’homologation internes très
sévères.  Par contre, lors du
rafinage du pétrole brut, lorsqu’on enlève des huiles brutes les essences, les huiles et autres produits
volatils, on obtient un résidu asphaltique qu'on appelle asphalte de distillation. Les propriétés de ce
produit dépendent de la nature de la source brute et des conditions de raffinage.  Le résidu est souvent
utilisé tel quel mais un raffinage plus poussé est quelquefois nécessaire pour produire un matériau plus
dur, dans le cas des routes, par exemple.   Pour l’asphalte à toiture on continue cette oxydation (“blown23

asphalt”) pour obtenir le bitume oxydé souhaité.

On peut réaliser ce raffinage au moyen d'un processus d'oxydation dans lequel de l'air est soufflé au
travers d'un résidu asphaltique réchauffé. En réglant le processus on peut obtenir des produits plus ou
moins durs.  Ces matériaux sont de nature colloïdale et comportent des substances de poids
moléculaire élevé dispersées dans un fluide ayant un poids moléculaire moins élevé. Le bitume est
changé physiquement si ce système colloïdal est perturbé comme on peut le voir quand un bitume est
surchauffé.  Une partie du fluide ayant un poids moléculaire moins élevé est enlevée par distillation de
telle sorte que les propriétés de flexibilité et d'adhésion du matériau sont réduites. La consistance peut
également être accrue au moyen de matières minérales de remplissage pulvérisées dont la fonction
principale est d'augmenter la viscosité.  Ceci donne le même résultat
que l'oxydation sans sacrifier les propriétés attendues des asphaltes
tendres.

Sur les 1 300 types de pétroles bruts référencés dans le monde, seuls
10 % sont aptes à donner des bitumes respectant les spécifications
d’usage et sont appelés bruts à bitume dont seulement une trentaine
sont réellement utilisables.

De nos jours, on raffine le pétrole brut de manière poussée et très
efficace et le produit de résidu est de l’asphalte.  Ce matériau est plus
cassant que le goudron et dans les pays froids, comme on ne construit
pas de couverture en hiver, mais qu’on continue à raffiner le pétrole brut,
on a décidé d’induire de l’air au sein de l’asphalte à toiture.  Le
raisonnement est un peu le même que celui de l’air entraîné dans le
béton qui est exposé au gel.  Les propriétés physiques du matériau sont
ainsi modifiées et cela permet une meilleure plasticité par température
froide.  Mais cette texture de “t ire éponge” n’est pas sans apporter un

Les différentes étapes du raffinage du pétrole brut conduisent à des produits
qui, mélangés à des bruts bien spécifiques, servent à paver les routes et à
étancher les toitures.

23

Matériaux bitumineux, par: P. M. Jones, Digest de la construction 38, publié par le CNRC en novembre 1964.
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autre problème.  En effet, l’air insufflé dans l’asphalte pour améliorer ses propriétés jusqu’au printemps
a aussi un effet chimique sur le matériau.  L’oxydation artificielle du bitume crée ainsi un matériau qui
aura vieilli artificiellement durant l’hiver et qui devient l’équivalent du bitume oxydé qui a été installé
depuis plusieurs années.

On effectue l'oxydation en insufflant de petites bulles d'air dans de l'asphalte de distillation préchauffé
à 160°C. L'oxygène réagit avec l'asphalte pour former des asphaltènes (hydrocarbures oxydés).  Au fur
et à mesure que la réaction progresse, la taille et le nombre des molécules d'asphaltène augmentent,
accroissant la viscosité de l'asphalte et, par conséquent, son point de ramollissement.  Cette réaction
chimique produit de la chaleur qui fait augmenter la température de l'asphalte; on limite habituellement
cette hausse de température en effectuant un refroidissement par évaporation.  La température
maximale que peut supporter l'asphalte est appelée la température limite de soufflage (environ 250°C
pour l'asphalte de type 1 et 260°C pour celui de type 3).

Comme cette membrane est fabriquée sur place, le contrôle de la qualité doit aussi être effectué sur
place, lors de l'installation, par une inspection continue.  La qualité de l'asphalte doit être vérifiée. 
L'asphalte canadien se divise en trois catégories, (selon ACNOR 123.4.M):

- TYPE I    60 Cst  ramollissement:  min:  60EC, pour pentes faibles,

- TYPE II  170 Cst  ramollissement:  min:  75EC, pour pentes moyennes,

- TYPE III 288 Cst  ramollissement:  min:  83EC, pour pentes fortes.

Pour vérifier facilement le point de ramollissement, on utilise l'essai par bille et anneau, en solution de
glycérine, exécuté sur des échantillons envoyés au laboratoire.  On fait monter la température de la
glycérine dans un bêcher jusqu’à ce qu’une bille d’acier passe au travers d’une petite galette d’asphalte
étalonnée.  Il semble évident de demander des cylindres d’essai lors d’une coulée de béton mais
pourtant on ne voit jamais de ce type de contrôle de qualité dans la réalisation des membranes de
toiture multicouche. De plus, l'asphalte doit être relativement neuf, ce dont le bon de livraison peut
attester.  Au chantier, le chauffage dans la bouilloire ne doit pas dépasser les températures maximales
prescrites selon le type d'asphalte utilisé, soit:

- TYPE I, pour pente nulle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  190EC

- TYPE II, pour faible pente.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  205EC

- TYPE III, pour solins verticaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220EC

Rares sont les couvreurs qui utilisent plus d’un type d’asphalte et ils ont évidemment tendance à poser
du bitume de type II partout. L'asphalte doit être appliqué suffisamment chaud pour créer une bonne
adhérence en imbibant parfaitement le papier.  

La température se prend alors au moment de l'application elle-même, à
l'aide d'un thermomètre d'asphalte portatif de chantier.  Il est diffic ile de
spécifier la température minimale à laquelle on peut appliquer l'asphalte,
car cela dépend du facteur de refroidissement dû au vent, de la masse
thermique et de la température du pontage.  La fourchette acceptable pour
la perte subite de température lors de l'application devrait se situer entre
10EC et 35EC:  on devrait donc pouvoir tenir l'asphalte au-delà de 175EC
dans le sceau ou les bouilloires portatives.

Le surveillant de chantier doit donc posséder un thermomètre pour vérifier
la température de pose du bitume, empêcher la surchauffe et il devra aussi
utiliser un hygromètre de contact pour vérifier la teneur en humidité des
feutres.  Si on surchauffe l’asphalte, on obtiendra un asphalte cassant
(procédé bien connu en confiserie pour passer de la tire au “bonbon dur”).

Thermomètre sans contact.
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Le surveillant de chantier sera aussi muni d’un hygromètre à pointe de manière à
vérifier la teneur en humidité des matériaux devant être incorporés dans le complexe
d’étanchéité.  Ceci est important pour les membranes qui ont un faible taux de
perméance et qui sont sujettes à des gonflements (boursouflures) sous la pression de
vapeur d’eau.  Dans le cas des membranes de PVC, surtout si elles sont installées en
semi ou complète indépendance, on sera plus tolérant étant donné le taux de
perméance de ces membranes.

Or, il est tentant, pour un couvreur, de surchauffer l’asphalte pour en faciliter la pose car
elle est moins épaisse ou s’épaissit moins vite au contact d’un platelage froid, surtout
en béton.  De même, les matériaux humides empêcheront une bonne adhésion de
l’asphalte.

Le “point d’éclair” de l’asphalte est de
225ºC, au-delà de cette température, les
fumées dégagées ne demandent qu’à
s’enflammer.  Plus on approche de cette
température et plus on verra un nuage
bleuté s’échapper de la bouilloire, ce
nuage est constitué par des huiles
essentielles qui s’échappent en fumée
du produit qui perd alors ses propriétés
intrinsèques physiques et même
chimiques.

La  membrane  mu lt icouche  es t
habituellement recouverte de gravier
concassé servant à la fois de lest, de
protection contre le rayonnement
ultraviolet, de masse thermique
réduisant les effets des écarts de
température soudains qui peuvent
survenir en hiver et de protection contre
les brandons volants lors d’incendies. 
Ces quatre fonctions distinctes ont été
publiées en 1967, dans le Digest de la
construction 65.24

Les coûts du pétrole brut ont aussi tellement augmenté et les procédure de raffinage sont devenues
tellement efficaces qu’il ne reste plus beaucoup de qualité dans l’asphalte à toiture.  Les “feutres” sont
aujourd’hui composés uniquement de papier ou de fibres de bois, putrescibles, ce qui est une mauvaise
idée pour une utilisation dans un complexe d’étanchéité.  En hiver ou par temps froid, on peut briser
l’absence d’adhésion entre les feutres d’une membrane multicouche tout simplement en marchant
dessus.

Il faut éviter de faire des angles droits (90º), avec une membrane multicouche car elle a tendance à
fendre aux endroits où le papier #15 a été plié à angle droit.  C’est la raison pour laquelle on utilise une
pièce de bois à la base des parapets et des solins.  On nomme cette pièce de bois “faîne”, au Canada-
français (“cant strip” en anglais, souvent mal traduit dans les documents provenant de l’anglais comme
étant un “tasseau biseauté”).

La faîne en question peut-être fabriquée de bois, de bois traité sous pression, ou encore préfabriquée
de fibres de bois encollées à l’usine.  En général, les couvreurs préfèrent utiliser les faînes en fibres de
bois qui sont plus stables, alors qu’il arrive que les faînes réalisées en bois se tordent ou épousent une

Hygromètre

Dessin du  National Roofing Contractors Association, (NRCA), montre
le recouvrement recommandé pour une membrane multicouche de 3 plis
et asphalte.  Chaque rouleau recouvre le précédent du tiers.

24

CBD-65, Revêtement des toits en agrégats minéraux, CNRC, par D. C. Tibbetts et M. C. Baker.

Claude Frégeau, architecte - 56 - Décembre 2010



 TOITS VERTS ET DURABLES

La faîne est cette pièce de bois ou de fibres de bois,
biseautée, que l’on installe à la base des solins
verticaux, au changement de plan.

cambrure en séchant.  Ce type de déformation est susceptible de déchirer la membrane lorsqu’elles se
produisent.

Certains “feutres” sont aussi fabriqués à l’aide de
fibres de verre.  Pour que les feutres au fibres de
verre puissent former une membrane multicouche, il
faut que l’asphalte chaud traverse les feutres en
entier, sinon, il risque fort d’y avoir délamellation étant
donné que l’adhésion de la fibre de verre et de
l’asphalte laisse généralement à désirer, la porosité
des fibres de verre étant nulle.

Ce type de membrane possède une résistance à
l'usure et au poinçonnement principalement à cause
de son épaisseur, car les matériaux qui composent
cette membrane sont peu résistants et de piètre
qualité.  Cette membrane est composée de matériaux
relativement rigides et son "armature" est de papier.

On peut améliorer la composition du multicouche
traditionnel en remplaçant le papier putrescible #15
par du tissu de renfort au fibre de verre #15, ce qui
représente un matériau imputrescible et assure une
liaison entre les plis de bien meilleure qualité.

Certains manufacturiers améliorent aussi le
multicouche en remplaçant une ou plusieurs couches
d'asphalte par un asphalte élastomère.  Ceci
améliorera sensiblement les propriétés physiques de
la membrane comparativement à celle fabriquée avec
du bitume oxydé.

Il n’en demeure pas moins que c’est une membrane fabriquée sur place et que ceci nécessite une
surveillance de chantier continue et consciencieuse car la qualité du produit fini dépend entièrement de
l’application au chantier.

6.2 L’ASPHALTE CAOUTCHOUTÉ

Voici un type de membrane qui a fait ses
preuves depuis de nombreuses années.  Ce
type de membrane est surtout utilisé dans les
toitures à membrane protégée ou IRMA, pour
les viaducs  et dans les ouvrages enfouis.  La
tendance actuelle pour les toitures végétalisées
verra ce type de membrane subir un nouvel
essor.  

C’est une réponse ingénieuse au recyclage des
pneus et d’autres ingrédients qui, mélangés à
de l’asphalte, permettent d’obtenir un asphalte
caoutchouté qui résiste mieux aux efforts
d’étirement que ne le fait le bitume oxydé.  Ce type de matériau est aussi réservé à des applications
spécialisées en membrane d'étanchéité de stationnements, de fondations, de viaduc, etc...

Le composé d’asphalte caoutchouté est installé à chaud, au moyen d'un fondoir à bain-marie, et le tout
est installé sur la surface de béton à l'aide d'un racloir de caoutchouc.

Installation de l’armature dans le la première couche de bitume
caoutchouté encore chaud.  Photo gracieuseté d’Hydrotech.
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L'armature est généralement une toile de polyester alors que les changements de plans sont effectués
au moyen d'un butyle ou encore, plus récemment, à l’aide de membranes préfabriquées de bitume
modifié à l’élastomère.  L'adhérence entre l'asphalte caoutchouté et le butyle n'étant pas d'excellente
qualité, des problèmes se retrouvaient souvent à cette liaison, ce qui fait que la tendance actuelle est
de plus en plus d’effectuer les changements de plans au moyen de bitume modifié au SBS.

Composition typique du bitume caoutchouté

Ingrédients % en masse

Asphalte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Caoutchouc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Remplissage (Filler). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Huile. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Cette membrane est fabriquée en place, généralement de la manière suivante: on place une première
couche dans laquelle on noie une armature de polyester non tissé et on place une autre couche par
dessus.

On peut ensuite placer un polythène (dans le cas de membrane protégée) ainsi que des panneaux de
protection de plastique alvéolé, dans le cas où l’on recouvrira le tout d’asphalte routier, pour des
stationnements par exemple, ou encore pour certaines toitures végétalisées.

6.3 BI-COUCHE DE BITUME MODIFIÉ

Les manufacturiers de bitume modifiés, insatisfaits du produit de bitume-oxydé avec lequel on fabriquait
les toitures, ont introduit des molécules caoutchoutées (Styrène-Butatiène-Styrène, Poly-Propylène
Atactique) pour modifier les propriétés des bitumes.  On obtient ainsi des bitumes modifiés, aussi connu
comme bitumes élastomères, avec des propriétés physiques et des points de ramollissement bien
supérieurs à ceux des bitumes oxydés classiques.

Les bitume modifiés au SBS sont généralement utilisés dans les pays froids à cause de leur flexibilité
à basse température.  Les bitumes modifiés au PPA sont plutôt utilisés dans les pays chauds à cause
de leur point de ramollissement élevé.  On se sert aussi des bitumes modifiés avec PPA pour les
ouvrages enfouis ou pour les membranes inversées.

Composition typique d'une membrane de bitume modifié:

Modificateurs: P.P.A.  (Polypropylène atactique)
S.B.S.  (Styrène-butadiène-styrène, réticulé)
S.I.S.   (Styrène-Isoprène-styrène, pour membrane auto-collante)

Ingrédients % en masse

Asphalte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Modificateur (caoutchouc). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Remplissage (Filler). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Huile. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Il est maintenant possible d'obtenir une multitude de matériaux  ou d'assemblage de matériaux qui ont
été manufacturés dans le but d'obtenir des membranes de toitures préfabriquées.  Les ingénieurs et les
chimistes qui ont conçu ces membranes avaient en tête les problèmes relatifs aux toitures, tels les
refroidissements subits, la résistance aux rayons ultraviolets, la stabilité dimensionnelle, l'élasticité, la
perméance et la résistance à l'humidité, au poinçonnement, à l'ozone.
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En plus d'obtenir des membranes dont nous connaissons les
caractéristiques et les propriétés, au moyen d'essais, ce procédé de
préfabrication à l'usine permet maintenant de ne surveiller que la mise en
place des matériaux dont le contrôle de la qualité a déjà été effectué à
l'usine.  On n'a plus à se préoccuper de problèmes comme les
températures de surchauffe, les épaisseurs, etc... et on n'a plus qu'à
surveiller l'application et les joints des divers rouleaux de membrane, pour
connaître la qualité de l'étanchéité spécifiée.

Les polymères utilisés à ce jour comprennent le styrène-butadiène-styrène
(SBS), le polypropylène atactique (APP), l'éthylène-acétate de vinyle
(EVA), le caoutchouc de butadiène-styrène (SBR), le caoutchouc
éthylène-propylène (EPR ou EPDM) et le néoprène.  Le styrène-
butadiène-styrène et le polypropylène atactique sont les agents de
modification les plus couramment employés dans la fabrication de feuilles
d'étanchéité.

Malgré leur similarité d'aspect, ils sont très différents et donnent des
produits distincts.  Les charges et les huiles incorporées aux bitumes
servent à augmenter leur masse, à améliorer leur résistance aux détériorations mécaniques et à
l'écoulement et à faciliter l'application du mélange.  Divers produits d'addition peuvent également être
utilisés pour obtenir les propriétés recherchées.  La plupart des feuilles de bitume modifié sont
fabriquées avec une armature de fibres de verre ou de polyester.  Certaines comportent un support
constitué d'une pellicule, d'une natte ou d'une feuille de plastique.

Le bitume modifié ne possède pas une résistance aux intempéries beaucoup plus grande que le bitume
non modifié, mais il résiste beaucoup mieux aux basses températures que le bitume oxydé
conventionnel.  C'est pourquoi les feuilles de recouvrement comportent souvent un surfaçage de
granulés minéraux ou une feuille métallique.  Dans le cas contraire, il faut prévoir une protection de
gravier ou d'un autre enduit approprié.

La plupart des membranes de bitume modifié sont conçues pour être installées en double épaisseur. 
La sous-couche est une membrane sans protection UV, souvent plus mince et plus légère que la
couche de finition.  La surface de la couche de finition est recouverte de granules de céramique, de
pastilles d’ardoise ou d'une feuille de métal en guise de protection anti-ultra-violet.  Certains fabricants
recommandent deux membranes de même épaisseurs ou même une sous-couche de plus grande
épaisseur.

En Europe, il n’est pas rare de voir les membranes installées en système monocouche, c’est plus rare
en Amérique.  Les membranes de bitume modifié à l’élastomère SBS ou PPA sont généralement
posées en pleine adhérence directement sur le support ou en semi-adhérence soir par plots de colle,
de bitume ou encore en utilisant une membrane spécialement perforées de trous qui laisse alors passer
le bitume chaud étendu par plots.   Les membranes peuvent aussi être clouées sur un platelage de bois
dans le cas d’une toiture de type ventilée.

Pour les membranes auto-adhésives, il faut savoir que la face encollée des feuilles est très poisseuse
et se collera sur elle-même ou sur le support.  Il faut donc prendre les précautions nécessaires dès que
le papier intercalaire, qui est prévu pour éviter le collage entre les spires du rouleau, aura été enlevé. 
Les membranes auto-adhésives ne colleront pas sur une surface qui n'est pas parfaitement propre, qui
est mouillée ou gelée.  La propreté du support est très importante.  On peut utiliser un chalumeau pour
l'exécution des solins.

Lors de la fabrication, afin d’empêcher la membrane d’adhérer à elle-même, on recouvre la face
inférieure de sable ou d’un film plastique.  Le SBS peut être installé à l'asphalte chaud, si le produit est
sablé.  Le produit sera le plus souvent, incluant le bitume modifié au PPA (qui adhère mal au bitume
oxydé), installé à la torche propane.  Les membranes sont recouvertes d'un mince film plastique, de
polypropylène ou de polyéthylène, qui fondra lors de l'application.  Les rubans d'attaches collants de

La  f l a m m e  o u v e r te  du
chalumeau est requise pour
souder la membrane  au
substrat.  On utilisera une autre
méthode sur des matériaux
inflammables.
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Les membranes de bitume élastomère n’ont pas besoin
de la faîne traditionnellement requise pour le bitume.

matière plastique doivent toutefois être enlevés avant
l'application.  Un problème courant est de ne pas
chauffer suffisamment le film plastique de
polypropylène, lors de l’application, ce qui crée des
manques d’adhérences par endroit.  On doit toujours
enlever les rubans d’emballage avant de faire fondre
entièrement la pellicule de polypropylène à la flamme
de la torche au propane.

La pose de ces membrane avec une torche au
propane représente un risque d’incendie non
négligeable, surtout sur des platelages de bois.  Au
Québec, il faut quand même mentionner qu’entre 1992
et 1997, plus de 650 incendies se sont produits à la
suite de circonstances similaires, allumés par les
flammes nues des torches lors de la pose de
membranes de bitume modifié au chalumeau.

Le gouvernement du Québec a alors tenu à instituer
une enquête à la suite de l’incendie de l’hôpital Hôtel
Dieu de Roberval, survenu le 2 décembre 1998, qui
coûta plus de 10 millions de dollars en dommage.  Le
ministre de la sécurité publique ordonna alors la tenue
d’une enquête par le coroner Delâge.

Ce fut la première et c’est encore
la seule enquête de coroner a
avoir été tenue sans qu’il y ait
mort d’homme, car il était temps
d’intervenir avant que des
personnes ne meurent brûlées. 
Comme il s'agit de matériaux
bitumineux thermoplastiques, on
peut les coller indifféremment au
moyen de bitume chaud, d'enduits
bitumineux d'application à froid ou
par la chaleur.  Le mélange peut
même être constitué de façon à
ce que la feuille soit autocollante
ou puisse être collée à l'air chaud
ou à la flamme nue.  On ajoute
aussi du SIS en plus du SBS,
pour les membrane auto-collante. 
Ces deux  procédés présentent un
avantage en ville, pour des
immeubles en hauteur, où le
transport du matériel et la
po l l u t ion  c aus ée  par  les
chaudières à bitume peuvent
poser des problèmes.  

Par contre, l'emploi de chalumeaux à flamme ouverte sur une toiture existante représente un danger
potentiel et exige des mesures de sécurité appropriées.  Le collage par la chaleur requiert le plus grand
soin, car en dehors d'une certaine plage de températures, l'exécution des joints risque d'être
défectueuse.  On utilise les feuilles auto-collantes sur les platelages de bois, au moins pour la sous-
couche ou pour le pare-vapeur, pour des motifs de sécurité.

Il est facile de comprendre qu’un incendie qui se produit dans un centre
hospitalier représente des conséquences très graves à ne pas prendre à la
légère.  Les malades doivent être évacués par ambulance tout en laissant
suffisamment d’espace pour que les camions de pompiers puissent manoeuvrer
et éteindre le feu.
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7 LES MEMBRANES MONOCOUCHES THERMODURCISSABLES

Les membranes monocouches constituent maintenant un marché en pleine croissance.  La facilité
d'application ainsi que la rapidité de recouvrement pour des surfaces importantes expliquent, en partie,
le succès de ces membranes.  La largeur des rouleaux varie de quelques mètres à plusieurs dizaines
de mètres (EPDM).

Il est donc possible d'obtenir des matériaux imputrescibles et souples à basse température,
manufacturés dans le but d'obtenir des membranes de toitures préfabriquées.  Ces membranes
possèdent souvent un taux de perméance élevé et résistent étonnamment bien aux effets des rayons
ultraviolets.  On peut évidemment mesurer ces propriétés en laboratoire et comparer les rendements
de ces membranes sur des systèmes à base de bitume oxydé.  Malheureusement, ces dernières sont
souvent plus dispendieuses à l'achat mais ne nécessitent pas autant de main-d'oeuvre, car elles sont
livrées en largeur de plusieurs mètres à la fois.

7.1 LES MEMBRANES D’EPDM

Les membranes monocouches d'E.P.D.M. sont en pleine croissance aujourd'hui.  Les membranes
d’EPDM sont principalement utilisées aux États Unis où ce matériau a maintenant remplacé les
membranes conventionnelles de bitume sur toutes les grandes surfaces industrielles.  Ceci s'explique
aisément à cause du coût de revient très bas de ce caoutchouc synthétique.  Les premières membranes
monocouches d'E.P.D.M. furent installées au Canada environ à la même époque que les membranes
de bitume modifié (SBS et PPA) ainsi que les autres membranes monocouches de PVC et de PIB,
(Rhénofold en PVC et Répanol en PIB de BASF), soit vers les années 1975 à 1980.  Les compagnies
qui fabriquaient (et fabriquent encore) des chambres à air pour pneus, voyant leur marché diminuer
avec la venue des pneus sans chambre, se sont rapidement orientées vers d'autres débouchés, dont
celui des membranes d'étanchéité pour toitures et bassins de retenue d'eau.  Un bassin industriel
contenant de l'eau salée a été réalisé avec une membrane de butyle, pour la compagnie Mobil Oil en
1959.  Ce bassin est encore en utilisation aujourd'hui.

Composé de membranes caoutchoutés

Composition “typique” d’une membrane d’EPDM % en masse

Caoutchouc synthétique EPDM ou mélangé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
Noir de carbone. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Huiles plastifiantes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Agents de vulcanisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
Antioxydant et agent antiozone. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Auxiliaires de fabrication. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Le butyle, toutefois, ne se comportait généralement pas suffisamment bien pour les applications de
toitures.  Dès 1960, un nouveau matériau, l'E.P.D.M., fit son apparition sur le marché.  Ce nouveau
polymère était extrêmement résistant à l'ozone, donc à l'atmosphère terrestre.  Les premières tentatives
furent un échec, car la membrane subissait un retrait résiduel important, de 2 cm par mètre.  Les joints
collés ne résistaient pas, la teneur en huile était trop forte et volatile.  En 1964, les membranes
d'E.P.D.M. commençaient leur débouché sur le marché.  Dès 1973, avec la crise du pétrole et
l'augmentation des coûts et la baisse de qualité de l'asphalte dans les raffineries, le coût du pétrole
passait alors de 3.00$ à 30.00$ le baril...

Cette membrane est constituée d'une seule couche de matière plastique simulant le caoutchouc.  Il
s'agit d'Étylène-Propylène-Diène-Monomère formant un matériau du type caoutchouc synthétique qui,
de fait, possède des propriétés similaires à celles du caoutchouc naturel.  La fabrication est obtenue
par laminage ou recouvrement et on soude ensemble deux membranes avec une armature entre les
deux, si requis.  Les joints ne sont pas soudables au chantier.  On utilise des rubans auto-collants et
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auto-mûrissants pour effectuer les joints ou encore de la colle de type ciment contact.  En effet, il
n'existe pas de solvant pour ce matériel et le tout n'est pas thermofusible à l'air chaud.  Les joints
doivent donc être collés à l'adhésif ou encore vulcanisés à l'usine (souvent par micro-ondes). 
L'E.P.D.M. a aussi la propriété de demeurer très élastique à des températures aussi basses que -50EC.

La membrane d'E.P.D.M. s’oxyde très lentement et résiste bien à l'ozone et aux rayons ultraviolets.  Ce
type de membrane peut donc être utilisé sur des toits sandwichs, avec pontage ventilé ou même dans
les compositions inversées, en complète adhérence, en semi-adhérence ou en complète indépendance. 
Ce matériau demande un peu de surveillance lors de la pose à cause des joints (ruban auto-mûrissant)
et nécessite très peu d'entretien par la suite, si les joints ont été vulcanisés.  La couleur naturelle est
le noir.  On fabrique maintenant des membranes d’EPDM recouvertes de blanc réfléchissant.

Aux États Unis, dès 1985, les membranes simple pli (PVC, hypalon, PIB, EPDM...) représentaient alors
40% du marché total des toitures alors que les membranes d'E.P.D.M. étaient pratiquement inconnues
du public en 1974.  L'année suivante, en 1986, les membranes simple pli représentaient déjà 51.7%
du marché total des toitures.  De cette portion, 54% étaient des membranes d'E.P.D.M., soit 28% du
marché de toutes les membranes de toitures.  Il faut dire que le coût du matériel était alors descendu
aussi bas que 3,50$ CAN du mètre carré (vers les années 2000).  En 2010, les membranes
monocouches représentent la majorité (±60%) des membranes utilisées sur les couvertures.  Au
Canada, un tel revirement de la situation est à prévoir incessamment. Les membranes monocouches
devraient suivre l'exemple américain et remplacer progressivement les membranes bitumineuses
conventionnelles et autres.

La recherche, les progrès chimiques et les divers alliages ont maintenant réussis à créer une membrane
EVB-EPDM dont les joints sont thermosoudables à l’air chaud, de la même manière que les autres
membranes thermosoudables de PVC, de TPO, d’Hypalon, etc...  En effet, on recouvre, lamellé à
l’usine, le dessus et le dessous des rives des membranes d’EPDM à l’aide d’un film, alliage de
matériaux thermosoudables (probablement TPE et TPO), compatibles avec la membrane d’EPDM,
avant la vulcanisation des membranes à l’usine, ce qui permet  de pouvoir effectuer des soudures à l’air
chaud, au chantier.  On n’arrête pas le progrès, le numéro de brevet aux États Unis est le suivant:
20010003625, en date du 14 juin 2001.  Et, un peu plus tard, le brevet 6953951B2 était demandé le 13
décembre 2005 pour le robot soudeur avec plaques d’ancrages aux joints, donc pour double soudure.

7.2 LES MEMBRANES D’HYPALON OU CSPE

La membrane d'hypalon (CSPE) est constituée d'une seule couche de matière plastique (chlorosulfate
de polyéthylène) armée de polyester tissé.  Le matériau possède la propriété de demeurer inerte aux
acides et aux alcalis et est particulièrement utilisé sur les laiteries et dans les milieux marins.  Cette
membrane est soudable au solvant et au fer chaud et peut aussi être assemblée à l'aide du ruban auto-
mûrissant.  On utilise aussi de la colle contact, mais cette pratique est hasardeuse.  Certains couvreurs
utilisent de l'asphalte caoutchouté chaud pour l'adhésion, mais non pour les joints.  Cette pratique n’est
pas recommandable.

L'hypalon demeure élastique à des températures de -45EC.  Le matériau résiste assez bien aux rayons
ultraviolets.  L'utilisation peut se faire sur des toits sandwichs, en membrane inversée ou sur des
pontages ventilés.  Elle peut être utilisée en complète adhérence, en semi-adhérence ou en complète
indépendance.  Elle demande une bonne surveillance lors de la pose, si les joints sont soudés.  La
surveillance est moins critique pour des joints au ruban.  Si les joints sont soudés, elle ne demandera
pas d'entretien par la suite, alors qu'il faudra vérifier un peu plus fréquemment des joints au ruban.  Les
couleurs standards sont le blanc, le noir ou le bleu.  D'autres couleurs sont disponibles sur demande.

7.3 LES MEMBRANES DE NÉOPRÈNE OU CR

Le polychloroprène (CR), mieux connu sous le nom commercial de "Néoprène", est constitué de
molécules d'hydrocarbures et d'atomes de chlore.  C’est le produit vulcanisé de la polymérisation du
chloroprène ou de sa copolymérisation avec des monomères variés.  A l'état de vulcanisation
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incomplète, le néoprène est utilisé comme polymère principal dans la fabrication de colle de contact et
des membranes destinées à l'exécution des solins.  La vulcanisation se complète après l’installation,
en service, sous l'effet de la chaleur.

Il existe également des membranes d'étanchéité en néoprène complètement vulcanisé.  Le néoprène
est un des caoutchoucs synthétiques qui offrent une bonne résistance aux produits du pétrole, aux
solvants et aux divers agents de vieillissement.  Comme ce produit est le plus souvent noir, certains
fabricants recommandent un revêtement de polyéthylène chlorosulfaté de couleur pour des raisons de
protection et d'esthétique.  Les feuilles de néoprène sont fabriquées en épaisseur, variant de 0,75 à 3
mm; celles destinées aux revêtements de toiture sont généralement de 1,5 mm.

7.4 LES MEMBRANES DE PIB

Le polyisobutylène (PIB) est un copolymère thermoplastique de l'isoprène et de l'isobutylène auquel on
ajoute du noir de carbone et des agents anti-vieillissement.  Ce composé s’apparente plus au
caoutchouc que le polyéthylène et le polypropylène.  Il offre généralement une plus grande résistance
aux intempéries et conserve une plus grande flexibilité à basse température.  Le PIB est sujet au fluage
s'il n'est pas mélangé avec d'autres polymères ou renforcé par un support.  Il est généralement fabriqué
en feuilles d'environ 1,5mm d'épaisseur avec doublure en feutre de polyester non tissé d'environ 1mm,
qui sert à la fois de renforcement et de tampon pour absorber les aspérités du support.  Il est employé
comme membrane monocouche.  Les joints sont collés avec du ruban, préencollés (autocollants) ou
soudés au solvant pour les petites découpes sur le site.

Les feuilles de PIB peuvent se poser soit en système indépendant, soit en système adhérent avec du
bitume chaud ou des enduits bitumineux d'application à froid.

Il existe aussi des membranes qui sont le fruit de la synthèse de
caoutchoucs artificiels, ce qui leur confère un comportement
semblable à la matière naturelle que l'on cherche à imiter, sans les
inconvénients du manque de contrôle de qualité.  Leur
comportement est similaire au caoutchouc naturel.  Cette
membrane est constituée d'une seule couche de matière plastique
de PolyIsoButylène.  Le P.I.B. a aussi la propriété de demeurer
étonnamment élastique à des températures aussi basses que -
70EC.  Cette membrane résiste aussi aux rayons ultraviolets.

Ce type de membrane peut être utilisé sur tous les types de
couvertures.  Ces membranes peuvent être utilisées en complète
adhérence, en semi-adhérence ou même en complète
indépendance.  Elles demandent un peu de surveillance lors de la
pose, mais ne nécessitent pas d'entretien par la suite.  Le P.I.B.
résiste très bien aux rayons ultraviolets.  Les seules couleurs
disponibles étaient le gris et le noir.  Mais on apprend que
désormais, la surface blanche est disponible.  Il s’agit du Rhépanol
fk blanc avec un indice de réfléchissement solaire selon
conformément aux spécifications de SOLYNDRA® GmbH, de 90.4. 
On l’utilise avec succès dans le cas de toitures solaires
photovoltaïques car les panneaux solaires Solyndra (USA) captent
l’énergie solaire sur 360°.  Ce sont des tubes qui sont placés au-
dessus de la membrane afin de profiter du soleil direct et réfléchi,
à la fois.

Voila une excellente membrane qui existe depuis près de 40 ans et
qui conserve ses propriétés sans défaillir.  L’assemblage, et non pas la soudure, des feuilles entre elles
demeure encore le point le plus faible et on utilise encore la méthode auto-collante pour les joints.  À
ce jour, on compte environ 95 millions de m² de toitures recouvertes avec les membranes de PIB.

Il peut s’avérer tentant d’utiliser un abris
temporaire pour continuer à refaire une
toiture en hiver.  Il est évidemment
dangereux d’utiliser du propane dans
des espaces clos, une seule fuite et
c’est l’intoxication ou même l’explosion.
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Cette façon de drainer une toiture n’est recommandée par aucun manufacturier de membrane d’EPDM. 

Ce genre de détail bon marché est le fruit de l’imagination fertile d’un couvreur incompétent.  Ce travail
mal exécuté affecte toute l’industrie de la membrane utilisée.  La mauvaise réputation qui en résulte se
répand à la vitesse de l’éclair, même s’il existe des installations tout à fait conformes et étanches qui
durent depuis nombreuses années.

Plusieurs personnes bien intentionnées  (est-ce que ça pourrait provenir de la compétition, “ben voyons
donc...”), se plaisent à propager la mauvaise nouvelle sans même en connaître la véritable raison: ici,
une mauvaise installation. 
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8 LES MEMBRANES MONOCOUCHES THERMOPLASTIQUES

Le butylcaoutchouc est obtenu par copolymérisation de l'isobutylène et de l'isoprène et vulcanisation
du composé.  L'isobutylène et le polyisobutylène ne peuvent être vulcanisés à l'état pur.  Il y a quelques
années, on utilisait le butylcaoutchouc en feuilles comme membrane d'étanchéité mais cette pratique
n'est aujourd'hui plus très répandue car les joints, collés avec un adhésif à base de caoutchouc,
résistaient mal.  La composition chimique du butylcaoutchouc est différente de celle du caoutchouc
naturel et des autres élastomères synthétiques et, mais par contre, le butylcaoutchouc possède une
résistance intrinsèque à l'ozone et aux produits chimiques corrosifs.  On l'utilise comme produit
d'addition dans la fabrication de feuilles de caoutchouc EPDM pour en améliorer l'adhérence et obtenir
ainsi une meilleure tenue des joints.

8.1 LES MEMBRANES DE PVC

Les polymères de polychlorure de vinyle (PVC) ont été découverts par Henri Victor Regnault en 1838. 
Le PVC est parmi les matériaux thermoplastiques les plus connus et les plus anciennement utilisés pour
des applications commerciales et industrielles.  Le PVC est produit par polymérisation du chlorure de
vinyle monomère, un produit gazeux résultant de la réaction de l'éthylène (un dérivé du pétrole) avec
de l'oxygène et de l'acide chlorhydrique.  Ceci forme une liaison chimique saturée, donc très inerte
chimiquement, quasi-inaltérable.  Les polymères relativement légers sont des liquides plus ou moins
visqueux, utilisés comme lubrifiants.  Les plus lourds sont des solides susceptibles de se ramollir à la
chaleur, permettant ainsi la fabrication d'objets par moulage, d'où l'appellation de thermoplastique.  La
matière première principale avec laquelle on fabrique du PVC, est le sel.  Selon la section 4.1 de la
norme ASTM D-4434-96, pour qu’une membrane thermoplastique soit cataloguée comme membrane
de PVC, le matériau (la membrane en entier), doit contenir plus de 50% de PVC.

Composition typique de membranes thermoplastiques
Ingrédients % en masse

P.V.C.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Plastifiant. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
Stabilisant. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
Pigments. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Remplissage (Filler). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
Huiles de traitement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

Dans sa forme de base, la résine est une substance relativement
dure qui requiert l'addition d'autres composants (plastifiants,
stabilisateurs et autres), pour obtenir les propriétés définitives pour
l'usage auquel on la destine.  Par exemple, le PVC est utilisé pour
de nombreux produits différents, allant du recouvrement du siège
d'automobile, au déclin de murs extérieurs en passant par l'isolation
des câbles électriques.  Tous ces produits proviennent de la même
source mais utilisent une gradation différente de PVC, de
stabilisateurs, de plastifiants, de fongicides, etc...

La formulation de base est maintenant parfaitement connue de tous
dans l'industrie et l'utilisation en est très bien maîtrisée.  La
membrane d’étanchéité est constituée d'une seule couche de
plastique de PVC (polychlorure de vinyle), thermoplastique, à
laquelle on ajoute des plastifiants pour assouplissement.

La source de chlore ne provient pas du
bitume mais bien du sel. 
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Les propriétés suivantes font du PVC un
excellent matériau de recouvrement de
toitures.  Une longévité sans dégradation 
apparente lorsque soumis au rayonnement
ultraviolet, dans les applications de
toitures.  Les membranes de PVC sont
disponibles avec encore la même
formulation originale qui a déjà démontré
plus de 25 années de service en utilisation
de toiture exposée, sous tout climat.

Un coefficient de dilatation très bas, qui se
rapproche de celui du béton ou du bois,
substances auxquelles il est attaché en
tant que membrane.  Une imputrescibilité
sans dégradation lorsque, sans pente, on
soumet la membrane à une rétention
d'eau sévère.  Les membranes de PVC
sont même utilisées pour des bassins
et/ou des piscines.  Le produit, les
armatures, les soudures... rien n'est
affecté par l'eau.

Un fini lisse ou légèrement texturé, qui est
antidérapant sans donner prise à la glace.  Ceci est particulièrement utile, en hiver, lorsque des lentilles
de glace se fendillent suite à un refroidissement subit, ce qui a déjà causé la faillite de membranes avec
protection de granules de céramique ou de pastilles d’ardoise, plus rugueuses et donc plus solidaires

de la glace accumulée en surface.

Une perméance à la vapeur d'eau qui
peut être beaucoup plus grande que les
autres matériaux utilisés en toiture. 
L'importance de ceci réside dans le fait
que l'isolation utilisée sous la membrane
sera plus sèche et aura donc une
meilleure valeur isolante.  Une facilité de
réparation démontrée qui a été éprouvée
lorsque l'on a soudé du matériel neuf à
du matériel en place; on a obtenu une
résistance égale à la résistance
originelle du matériel neuf.  La résistance
au feu des membranes correctement
formulées permet de rencontrer à la fois
les exigences des essais de Factory
Mutual et Underwriters Laboratories,
dans des toitures de Classe A ou I.

Le P.V.C. résiste bien aux effets des
rayons ultraviolets et ne présente
pratiquement pas de vieillissement. J'ai
eu l'occasion de retourner sur une toiture
que j'avais spécifiée en 1980 et la
membrane de P.V.C. était toujours
fonctionnelle, presqu’aussi flexible qu'à
l'origine, un peu plus sale, c'est tout.  En
1974, les membranes de P.V.C n'étaient
pas armées et les épaisseurs n'étaient

Les membranes de PVC ont une longue expérience dans les pays
froids et une espérance de vie de plusieurs dizaines d’années.  Les
membranes peuvent être installées en pleine adhérence sans lest,
pour réfléchir les rayons solaires.

Les solins sont fabriqués de métal recouverts de PVC à l’usine.  Ceci
permet de faciliter les rencontres avec d’autres matériaux, ici un mur
rideau, adjacent au toit.  Gaz métropolitain, architecte Claude Frégeau
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que de 0.5 mm.  Plus tard, les membranes utilisées étaient plus épaisses et munies d’une armature. 
Ce type de membrane demeure étonnamment élastique à des températures aussi basses que -40EC. 
On peut l'utiliser sur des toits sandwichs, avec pontage ventilé ou même dans les compositions
inversées.  Ces membranes peuvent être utilisées en complète adhérence, en semi-adhérence ou
même en complète indépendance.  Ces membranes ne nécessitent pratiquement pas d'entretien par
la suite.  Ce type de membrane est idéal pour les réfections de toiture car le taux de perméance est très
élevé.

Depuis le début, trois principales façons de fabriquer des membranes de PVC ont été développées: 
extrusion, lamination et recouvrement.  De plus, on fabrique trois types de membranes:  non-renforcées,
avec un renfort porteur et avec des armatures intégrées.

Un renfort porteur utilisé fréquemment est la fibre de verre non-tissée.  Un tissu de polyester est aussi
utilisé comme armature intégrée.  La méthode de production dépend du type de membrane à produire. 
Généralement, une membrane non-armée sera produite par enduction, laminoir ou extrusion.  Un
procédé de lamination (PVC lamellé) pourra ensuite convertir ces membranes en membranes armées
en introduisant une armature entre deux membranes non armées, soudées ensemble.  Toutefois, des
techniques spécialisées sont alors nécessaires pour prévenir la délamellation au chantier ou durant
l'usage.  Le laminoir correspond à deux rouleaux qui écrasent le PVC pour en faire une membrane.

Les membranes fabriquées par enduction ne nécessitent pas de PVC liquide sur les joints coupés au
chantier.  Les autres types de fabrications peuvent présenter un point faible de pénétration d’humidité
au sein de l’armature si on ne recouvre pas les coupes au chantier de PVC liquide.

Les armatures sont de polyester non-tissé ou de fibres de verre tissées ou non avec des
caractéristiques similaires à celles décrites pour les membranes de bitume élastomère.  Les armatures
de polyester sont employées pour augmenter la résistance de la membrane contre les efforts ponctuels
d'arrachement dû au vent.  Les armatures de polyester sont surtout utilisées pour les fixations par
attaches mécaniques alors que les armatures de fibres de verre servent aux installations en
indépendance.  Les armatures de fibres de verre sont surtout employées pour stabiliser la membrane
de P.V.C. qui a tendance, si non-armée, à présenter un rétrécissement résiduel.

Le principal avantage de telles membranes est
la possibilité d'obtenir une toiture monolithique
car les joints sont soudables au solvant ou à
l'air chaud (425 ºC), le tout étant même soudé
aux solins qui sont de métal recouvert de PVC
à l'usine.  Le polychlorure de vinyle a la
propriété d'être soudable à l'aide de solvant
(Tétra-Hydro-Furan) ou thermofusible à l'air
chaud, pour former une membrane homogène
après installation.  Les solins sont constitués
de métal recouvert de P.V.C. lamellé à l'usine
et la membrane est ensuite soudée aux solins
pour donner un ensemble homogène étanche.

Le polychlorure de vinyle n'est pas compatible
avec les matériaux bitumineux.  L'installation
par des couvreurs conventionnels est donc à
déconseiller, souvent ces derniers utilisent du
matériel imprégné d'asphalte et insistent,
malgré les devis, pour "installer un coupe-
vapeur de deux plis à l'asphalte!"

Même si ces membranes ont été conçues pour un maximum de durabilité à un coût de revient
raisonnable, il convient d'utiliser des manufacturiers qui ont démontré, par le passé, leur habilité à
concevoir des membranes de façon professionnelle et des installateurs qui sont compétents pour les
installer.  Elles demandent une bonne surveillance lors de la pose et les étancheurs doivent bien

Le fait de pouvoir souder la membrane directement sur les solins
de métal-PVC rends possible des rencontres nettes et propres
entre divers matériaux, ce qui seraient difficilement réalisables
autrement.  Gaz Métropolitain, architecte Claude Frégeau.
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connaître leur métier.  Le point faible est le joint qui doit être effectué à la perfection.

Les membranes de PVC vieillissent en perdant graduellement leur plastifiants.  Pour remédier à cette
situation, certains manufacturiers utilisent un plus grand pourcentage de plastifiants et/ou des
plastifiants à masse moléculaire élevée d’un minimum de 400 ,  car ces derniers demeurent en place25

plus longtemps que les plastifiants plus légers.  D’autres parts, plus la membrane est épaisse, plus ça
prendra de temps pour perdre les plastifiants.  Il est évident que toutes ces membranes ne sont pas
aussi performantes les unes que les autres.  A titre d'exemple, pour rendre les membranes de PVC
flexibles à basse température, des plastifiants ont été incorporés, cependant, le vieillissement de la
membrane se produit surtout au niveau de la perte des plastifiants, ce qui est directement relié au
pourcentage de ces derniers, à la qualité des plastifiants utilisés ainsi qu'à l'épaisseur de la membrane. 
Pour cette raison, il peut être compréhensible d'utiliser des membranes de deux (2) millimètres
d'épaisseur au lieu des membranes d'un (1) seul millimètre d'épaisseur.  Ce choix prolongera la vie utile
de la membrane de plus du double, à cause du phénomène de rétention des plastifiants.

8.2 LES MEMBRANES DE TPO

Les systèmes d’étanchement de toiture en TPO sont
produits à base de polyoléfines thermoplastiques avec
un renfort en polyester.  La membrane de toiture en
TPO est disponible en blanc, gris et beige.  Les
membranes de toiture en TPO combinent la durabilité
et la souplesse des membranes en E.P.D.M. et les
avantages d’une membrane de PVC à soudure
thermique.  Par contre, la fourchette de température
adéquate pour réaliser un joint correctement soudé
est beaucoup plus étroite que pour le PVC.26

Le matériau TPO se compose de polypropylène (PP)
avec une dispersion de grains d’éthylène – propylène
– caoutchouc très fins.  Les membranes de toiture en
TPO sont très simples à installer et les joints se
soudent à l’air chaud de la même manière que le
PVC.  Les mélanges varient cependant encore
beaucoup d’un manufacturier à l’autre et le nom TPO
est parfois appliqué à des membranes qui contiennent

très peu de TPO en pourcentage.  Certaines membranes en KEE en sont un exemple.

Ces membranes ont fait leur apparition récemment, suite au vieillissement des membranes de PVC par
perte de plastifiant.  Les membranes de TPO ont l’avantage de ne pas contenir de plastifiant.  Par
contre, elles sont légèrement moins flexibles lorsqu’on les manipule à la température de la pièce et
certaines membranes de TPO vieillissent mal, selon un récent rapport de W estern Sates Roofing
Contractors Association’s .27

Les membranes de TPO peuvent être installées en
totale adhérence et exposées sans autre protection.

25

Un poids moléculaire de 400 assure une excellente rétention des plastifiants au sein des membranes de PVC par
T. D. Stark, H. Choi et P. W. Diebel dans leur article scientifique: Influence of plasticizer molecular weight on
plasticizer retention in PVC geomembranes, Geosynthetics International, 2005, 12, No. 2

26

Voir:  Membranes de couverture en polyoléfine thermoplastique, paru dans Solution constructive n° 30, par :  Ralph
M. Paroli,  Karen K.Y. Liu  et  Terrance R. Simmons, CNRC-IRC, 1999.

27

Seven-Year TPO Report, An Update on Western Sates Roofing Contractors Association’s TPO Weathering Farm
Project, June 2010
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La membrane de TPO est une membrane à haute performance énergétique. La surface claire réfléchit
la lumière du soleil et réduit, par conséquence, la consommation d’énergie liée au refroidissement du
bâtiment. La membrane TPO ne contient ni chlore, ni des substances halogènes. De plus, l’assemblage
est réalisé à l’air chaud.  La membrane de TPO ne fissure pas et ne rétrécit pas. Elle a une excellente
résistance au vieillissement et une haute résistance aux ultra-violets et à l’ozone ainsi qu’une bonne
résistance chimique aux bactéries présentes sur la toiture.  La membrane de TPO est disponible en
grandes dimensions jusqu’à 3 m de largeur. Ceci permet de réduire le nombre de joints et de
recouvrements. La technique de soudage à l’air chaud permet de réaliser l’assemblage sous diverses
conditions climatiques.

8.3 LES MEMBRANES DE PE-C

Cette membrane monocouche de chlorure de polyéthylène, est encore peu employée sur les toitures
canadiennes.  Elle est surtout utilisée comme géomembrane pour étancher des bassins susceptibles
de contenir des matières corrosives ou de déjections animales.  Les joints peuvent être présoudés à
l'usine et sur le chantier.  L'abréviation PE-C, ou CPE, comprend les polyéthylènes chlorés.  Les
membranes sont généralement blanches, renforcées, de faibles épaisseurs, thermosoudables.

Les PE-C ou CPE sont incompatibles avec les isolants de perlite, de fibres de bois et de verre cellulaire,
les contaminants d'hydrocarbures et les oxydants (ces éléments sont situés à la droite du tableau
périodique).  Généralement, ce type de membrane n'est pas compatible avec la perlite, la fibre de bois
et le verre cellulaire .28

8.4 LES MEMBRANES DE KEE

Les membranes de KEE (Ketone-Ethylen-Esther), Cétone-éthylène-esther commencent à apparaître
sur le marché canadien.  Il s’agit d’une membrane thermoplastique flexible fabriquée à partir d’une
formulation de PVC résistant à l’ultra-violet et d’Elvaloy® KEE (ketone ethylene ester).  Les membranes
de KEE sont généralement renforcées avec du polyester tissé.    L’acronyme original pour différencier
les membranes de KEE des membranes conventionnelles de PVC était EIP (Éthylène inter-polymer).

Les membranes EIP commencèrent à apparaître sur le marché vers les années 1990.  Comme il n’y
avait pas de standard pour ces nouvelles membranes, on utilisait le standard ASTM D-4434 qui est celui
des membranes classiques de PVC jusqu’à l’apparition d’un standard ASTM spécifique qui s’appelait,
au début: Éthyle-vinyle-acétate-monoxyde de carbone-terpolymère ou encore EVACMTPR.  Cet
acronyme interminable semblait bien décrire la nouvelle formulation mais ne pouvait pas décemment
être utilisé dans l’industrie.  En 1997, le nom du standard ASTM fut encore changé pour utiliser KEE
comme appellation.

Ce nouveau standard d’ASTM D 6754-02 demande, à la section 3.3 que le contenu en polymère soit
défini comme des matériaux polymères qui soient à l’état solide à la température de la pièce et qui
soient de masse moléculaire élevé soit plus grande que 50,000.  Les autres ingrédients (cires,
stabilisants, et autres ingrédients), même s’ils sont de nature polymérique, ne sont pas considérés
comme faisant partie du système polymère de base.  Et à la section 4.1, le standard ASTM demande
que le polymère KEE représente plus de 50% en poids du total des polymères constituant la membrane
d’étanchéité.  Une telle membrane de KEE peut alors être en contact avec du bitume et certaines huiles.

Les membranes de KEE sont généralement moins épaisses que les membranes de PVC et elles
montrent un taux d’absorption d’eau plus élevé.  En effet, lorsque les membranes KEE sont immergées
dans l’eau chaude, elles montrent un taux d’absorption d’eau de l’ordre de ±3%.

28

Selon R. D. Herbert III, à la page 83 de son livre: Roofing: Design, Criteria, Options, Selection.  Means, 1989.
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Les membranes de KEE sont vulnérables aux plastifiants phthalates liquides.  Les membranes de KEE
ne dépendent pas des plastifiants afin d’assurer leur flexibilité.  Il arrive que des plastifiants liquides
soient utilisés durant la fabrication des membranes.  Le fait d’exposer les membranes KEE aux
phthalates peut causer un ramollissement excessif causé par un excès de plastifiants phthalates, sous
des climats chauds .  29

8.5 LES MEMBRANES D’EVA

Les membranes d’Éthylène-acétate de vinyle sont encore très peu employées au Canada.  On les voit
réapparaître peu à peu principalement comme membrane d’étanchéité et support de pellicule
photovoltaïque, à la fois.

En Europe (Allemagne, France et Belgique plus particulièrement), on vient tout juste de produire une
membrane de toiture avec des modules photo-voltaïques flexibles intégrés.  L’énergie durable suscite
un intérêt croissant et les développements de systèmes et collecteurs, pour par exemple capter
l’énergie solaire et la convertir en énergie utilisable, sont donc en évolution permanente.  En ce qui
concerne les toitures en pente, de nombreuses solutions esthétiques et efficaces sont déjà disponibles,
mais sur les toitures plates, les constructions proposées jusqu’à présent ne sont généralement pas très
esthétiques et elles restent relativement complexes.  Une entreprise lance, sur le marché européen, une
membrane de toiture avec des modules photovoltaïques flexibles intégrés.  Ces panneaux sont
maintenant disponibles en Amérique.

Cette entreprise souhaite mieux occuper à l’avenir les espaces ouverts que les toitures plates nous
offrent. Un premier pas dans ce sens est l'introduction sur le marché belge d'une  membrane de toiture
à base d'éthylène-acétate de vinyle (EVA), sur laquelle des cellules solaires flexibles sont simplement
intégrées ‘à la surface’.  Il ne faudra donc plus prévoir de construction supplémentaire sur la toiture,
étant donné que le système complet est réellement intégré dans la couverture, ce qui offre plusieurs
avantages intéressants.

La toiture photo-voltaïques est amortie en 20 ans.  Les
modules photo-voltaïques sont maintenant disponibles
flexibles de sorte à pouvoir installer les membranes
comme des membranes de toitures monocouches
conventionnelles.

Grâce à l’absence de socles et autres constructions
lourdes, qui sont superflus pour ces modules flexibles
et intégrés, le système pèse à peine 4 kg/m², ce qui
permet de l’appliquer sans problèmes sur des
constructions de toitures légères.  La puissance
installée est de 1 kW p par 22m² et même en lumière
diffuse, le module offre d’excellentes performances.
Ainsi, la superficie de toiture inexploitée devient
subitement intéressante et la toiture est amortie dans
un délai de 20 ans. Même après ces 20 ans, on
garantit toujours des performances électriques
nominales de 80%, tandis que la membrane portante
en EVA a une durée de vie de l’ordre de ±25 ans.  

Les panneaux solaires représentent un revêtement de
toiture intéressant.  Photo gracieuseté Alain Vaillant.

29

Tiré de KEE Standard for Roofing Membranes, paru dans  Interface de septembre 2003, volume XXI, No. 9, pages
23 à 27.
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9 LES AUTRES MATÉRIAUX USUELS DE RECOUVREMENT DE TOITURE

9.1 LES TOITURES DE MÉTAL

Les toitures recouvertes de
métal datent de très
longtemps.  Le cuivre a
surtout été utilisé à cause
de sa propriété de se
recouvrir de vert de gris
(oxyde de cuivre), ce qui
protège le métal sous-
jacent contre la corrosion.

Le cuivre fait partie des
matériaux dits “nobles”,
c ’es t -à-d ire  qu ’ i l  e s t
généra lement  employé
avec des maçonneries de
pierre, de marbre et autres
matériaux dont la pérennité
dépasse 100 ans.  C’est
pourquoi on trouve ce
matériau sur les édifices
gouvernementaux,  l es
immeubles historiques, les
églises et autres bâtiments
similaires.  C ’est un
matériau dispendieux, ce
qui explique qu’on le trouve
sur ce type de bâtiment
public.  Par contre, on parle
ici d’une espérance de vie
d’un siècle.

Au Canada, ce type de
r e v ê t e m e n t  e s t

généralement insuffisant pour assurer une étanchéité parfaite en toute saison sans avoir, au préalable,
recouvert le platelage d’une membrane auto-collante de bitume modifié.

En effet, même si en Europe ou plus au sud, ce type de revêtement suffit, à lui seul, à rendre une toiture
étanche en toute saison, ce n’est pas suffisant pour empêcher les reflux causés par les accumulations
de neige et les barrages de glace dans les noues et autres “assemblages” complexes.

C’est pourquoi il est maintenant recommandé de placer une membrane de bitume modifié sur toute la
surface à étancher, avant d’installer le nouveau revêtement de cuivre.  Évidemment, il est toujours
recommandé d’utiliser une membrane auto-collante et non pas appliquée à la torche, sur les vieux
platelages de bois (brut de sciage), de ces anciens bâtiments (qui sont même souvent isolés avec du
brin de scie en vrac), afin de réduire les risques d’incendies.

De plus, assez curieusement, le cuivre possède certaines caractéristiques antibiotiques non
négligeables.  En effet, il ne faudrait pas oublier que le cuivre est une surface anti-microbienne
reconnue depuis des milliers d’années.

Dans l’Égypte ancienne, on utilisait déjà le cuivre pour stériliser l’eau potable et désinfecter les plaies. 

Les toitures de la Co-Cathédrale de Saint Antoine de Padoue, à Longueuil, Qc, ont été
entièrement refaites de cuivre et la structure de bois de la coupole a due être renforcée. 
Ces travaux ont eu lieu au début du XXI  siècle.  Architecte: Claude Frégeau. e

Ingénieurs: ABH experts conseils.
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Hyppocrate traitait les plaies ouvertes avec du cuivre.  Les Romains ont répertorié un grand nombre de
remèdes à base de cuivre.  Les Aztèques soulageaient les maux de gorge avec du cuivre.

En Perse et en Inde, on utilisait même le
cuivre pour traiter les brûlures, les
infections oculaires et les ulcérations
vénériennes .30

Selon les résultats d’études récentes
menées par la Copper Development
Association et l’International Cooper
Association, le cuivre et ses alliages
peuvent détruire certaines bactéries
pathogènes comme E. Coli O157;H7 et
le Staphylococcus Aureus qui est l’une
des souches les plus virulentes de
bactéries résistantes aux antibiotiques
dont la méthicilline (SARM).  La surface
des alliages de cuivre assure même une
protection contre le virus de la grippe A
et l’infection par les champignons
Aspergillus niger (moisissure noire). 
L’utilisation du cuivre est donc à
recommander non seulement dans les
tuyaux de plomberie mais pour tout type
de revêtement relié à la santé et à la
salubrité (i.e.: toiture d’usine de
traitement des eaux usées).

Il existe plusieurs manufacturiers qui proposent de l’acier lamellé à une feuille de cuivre à l’usine, afin
d’en réduire les coûts.  On peut même trouver des bardeaux d’asphalte qui sont recouverts d’une mince
pellicule de cuivre en surface.  Les membranes de bitume modifiée ont aussi été recouvertes de minces
pellicules de cuivre pour en faire des solins ou même des toitures en entier (sans grand succès, au
Stade olympique de Montréal, par exemple).

Cependant, il est bon de préciser qu’une partie
très importante des coûts réside toujours dans
la main d’oeuvre et dans les dépenses
connexes telles les échafaudages, la location
des grues et de l’équipement spécialisé, la
protection des lieux et des usagers, 
l’évacuation des rebuts et la protection de
l’environnement, sans compter la fourniture et
l’installation des matériaux connexes: isolation
en pente, panneau de surface dense,
membrane pare-vapeur et pare-air, qui

demeurent souvent les mêmes, peu importe le type de recouvrement étanche utilisé.

D’autres parts, il existe aussi des manufacturiers de membranes souples (i.e.: de PVC), qui ont mis sur
le marché des revêtements de toiture qui imitent le cuivre à l’aide de la couleur “vert de gris” du cuivre
oxydé et de baguettes soudables sur la surface.  Ces techniques permettent maintenant d’obtenir des
toitures parfaitement étanches pour une longue période et à moindre coût.  Ce type de revêtement peut
être avantageux dans certains cas où le budget le justifie.

Les baguettes de cuivre sont étanchées à l’aide de pliages qui, dans les
pays froids, doivent souvent être soudés à l’étain en plus, pour éviter que
les amas de glace n’arrachent les pliages.  Réfection du toit de St-
Antoine de Padoue, Claude Frégeau, Architecte; Benoît Auclair, ing.
ABH ingénieurs conseils.

Le recouvrement de métal fournit un bon rapport qualité prix.

30

Selon Cuivre canadien no.155, page 9, fev2008. Par William Keevil, Sandra Wilks et Jonathan Noyce de l’University
of Southampton, UK.
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9.2 LES TUILES

Les tuiles d’argile cuite ou séchées au soleil sont parmi les
plus anciennes à jamais avoir été utilisées sur les toitures en
pente.

Autrefois, la légende veut que ces tuiles aient été moulées
sur des cuisses de femmes afin d’obtenir un demi-cylindre
légèrement conique et tronqué.  Vrai ou faux, cette anecdote
nous indique qu’autrefois, certains emplois (“mouleur de
tuiles en terre cuite”), pouvaient s’avérer pas mal plus

agréables que
d’autres!  La
fo rme conique
d e s  d e m i -
cylindres permet
de les assembler
les uns dans les autres et on les recouvre de cylindres
inversés assemblés de la même manière.

On fabrique même (voir l’image ci-contre) des tuiles qui
remplacent à la
fois  c e l le  du
dessus et celle du
dessous.  Les
toitures de ce
type se retrouvent
s u r t o u t  e n
Méditerranée et
en Espagne ou
au Mexique.

De nos jours, ces tuiles sont fabriquées d’argile, de ciment,
de métal et même de fibres de verre avec de la résine de
polyester.  On fait aussi des panneaux métalliques qui imitent
ces tuiles en recouvrant des surfaces bien plus grandes à la
fois.

On utilise aussi des tuiles d’ardoises, de schistes, de béton moulé et d’autres matériaux.  Ces tuiles sont
assez lourdes et on doit prévoir la structure en conséquence et même vérifier la capacité portante de
la structure du toit avant d’ajouter ce genre de tuiles sur une toiture existante.  Les tuiles d’ardoises
s’installent généralement sur des toitures d’immeubles en maçonnerie de pierre ou de brique.

Encore ici, on fabrique maintenant des tuiles d’ardoise en
caoutchouc,  plus légères et beaucoup moins friables, de
différentes couleurs, à partir de pneus recyclés.

On utilise aussi des panneaux de métal embossé qui imitent
diverses tuiles beaucoup plus lourdes.  Les revêtements
métalliques sont durables dans le cas de toitures à versants.

Les tuiles d’argile sont parmi les plus anciennes
tuiles.

Les tuiles d’argile sont parmi les plus anciennes.

Les tuiles d’ardoises sont un revêtement dur,
rigide, friable et lourd.

Les panneaux de métal imitent les tuiles d’argile
cuite et sont de plus en plus utilisés.
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9.3 LES BARDEAUX

Les bardeaux de cèdres, autrefois fabriqués à partir
d’une grosse bûche de cèdre taillée à la hache, (“hand
split”), ont été largement utilisés au début de la
colonie, tant au Canada qu’aux États Unis.  Le cèdre,
longtemps reconnu pour sa durabilité, s’utilise alors
comme revêtement étanche sur les murs et les
toitures. Pour une meilleure résistance, on
recommande un espacement (pureau) entre les rangs
de 10 cm. Un bardeau extra clair, sans noeuds, est
nécessaire pour une meilleure longévité.  Ils ne
servent aujourd’hui que comme revêtement décoratif
ou mural de quelques granges ou bâtiments de ferme. 
En effet, la majorité des codes de construction ou des
règlements municipaux ont maintenant interdits ce
type de revêtement à cause des dangers qu’ils
représentent pour la propagation des incendies.

Populaire à partir de 1750, la tôle malléable permet d’épouser les formes des toitures en pentes.  Les
feuilles de tôle, coupées en petits carrés, se chevauchent en diagonale sur le toit.  L’apparence du
revêtement est celle de losanges juxtaposés.  On parle alors d’une pose de bardeaux “à la canadienne”. 
Les dispositions des bardeaux de métal varient selon les goûts et les régions.

C’est à la suite de la seconde guerre mondiale que le
bardeau d’asphalte recouvert de granules de
céramique, fait son apparition, afin de permettre de
récupérer les métaux pour l’effort de guerre.  Il fallait
trouver un matériau économique et imputrescible qui
résisterait à la pluie, aux rayons solaires ultra-violets
et infrarouge ainsi qu’au vent.  Le bardeau d’asphalte
à surface recouverte de granules de céramique fut la
réponse toute trouvée et son application se répandit
de plus en plus en Amérique du Nord.

Finalement, le bardeau, qui est constitué d'une
épaisse membrane de bitume oxydé découpée en
pureaux, armée de fibres de cellulose ou de fibres de

verre (à déconseiller en hiver), le tout recouvert de granules de
céramiques ou de paillettes d'ardoise de couleurs variées.

C'est de loin le revêtement de toit le plus utilisé pour les toitures
résidentielles car de loin le moins dispendieux.  L'espérance de
vie est d'environ 10 à 20 ans, si on ne monte pas trop souvent sur
le toit.  Les pureaux des bardeaux sont généralement groupés par
trois de large et constituent une feuille.  Un truc à connaître: la
surface couverte par un paquet de bardeaux est la même que
celle d’un panneau de contreplaqué (1,2 m x 2,4 m), soit un peu
moins de 3 m².

Les bardeaux d’asphalte sont livrés préencollés au verso et par
paquet.  Pour éviter que les bardeaux ne collent ensembles lors
de l’entreposage, l’adhésif à l’endos est recouvert d’une mince
bande de polyoléfine perforée.  Les manufacturiers ne
recommandent pas d’enlever le ruban de polyoléfine avant la
pose et les pureaux sont sensés se coller ensembles durant la
saison chaude.  Ce voeu pieux ne se réalisera pas lorsqu’il s’agit

Les bardeaux de cèdres sont généralement interdits sur
les toits par plusieurs municipalités à cause de la
propagation de la flamme

Le bardeau d’asphalte est un revêtement peu coûteux de faible durée.

Le ruban de polyo lé f ine n’était toujours pas fondu
même après trois (3) années d’exposition.
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d’une toiture de bardeaux réalisée en saison automnale, froide ou hivernale,  

Dans les pays nordiques, l’expérience a démontré que les armatures de fibres de verre avaient une
durée de vie moindre que les bardeaux de feutre organique lorsque les bardeaux sont soumis à des
vents violents.  Les fibres de verre sont cassantes et même si les bardeaux sont bien adhérés les uns
aux autres, il n’est pas rare de voir une délamellation au niveau de l’armature elle-même.  Ceci
démontre que même si l’adhésif est assez fort, l’adhésion entre l’armature et l’asphalte est moindre et
peut donc être arrachée par le vent.

Il est très important de ne pas
oublier la membrane de protection
de débord de toit, prévue par le
Code National du Bâtiment, qui
est généralement constituée d'une
membrane autoc o l lante (et
autoscellante autour des clous),
que l'on installe au bas du
versant, et dans les noues, avant
de poser les bardeaux, pour
prévenir les infiltrations dues à
des barrages de glace.  En effet,
la rencontre du haut des murs et
des chevrons ou des fermes de
toit, crée un endroit où l’isolation
de la toiture est moins efficace à
cause des ponts thermiques
structuraux.  Ces derniers sont
nécessaires car “il faut bien que la
structure de la toiture puisse tenir
en place”.

L e s  p e r t e s  d e  c h a l e u r
occasionnent, en hiver, une fonte de la neige et l’eau qui en résulte, gèle dès qu’elle atteint le débord
de la toiture ou les coyaux, car la surface ventilée est alors très froide.  Cet amoncellement de glace
crée alors des barrages de glace qui, éventuellement, vont retenir l’eau de fonte des neige en temps
normal ou pire, lors d’un réchauffement climatique.  Il s’ensuit alors une migration de l’eau derrière les
pureaux des bardeaux et, en l’absence d’une membrane de protection de débord de toit, une infiltration
d’eau classique au haut des murs extérieurs.

Ce type de membrane de protection de débord de toit est
fabriqué à l’aide d’une membrane de bitume modifié au SBS,
auto-collant.  Le bitume modifié devient ainsi relativement
élastique et a la propriété de se resserrer autour des clous à
bardeaux pour créer une installation étanche.  L’efficacité de
ceci dépend de l’épaisseur de la membrane (idéalement
3mm au moins) et des clous qui seront posés le plus
verticalement possible.  Les agrafes à bardeaux sont moins
efficaces que les clous à large tête dans ces cas-ci.

Les dimensions du Code National du Bâtiment sont
minimales.  Il faudrait utiliser ce type de membrane sur au
moins le double au bas des versants (environ 2 m de large)
et au bas des noues.  En fait, la meilleure solution est
d’utiliser ce type de membrane sur toute la surface de la
toiture à recouvrir de bardeaux, ceci accélère l’obtention de
l’étanchéité lors de la pose des bardeaux et permet d’éviter
les fils chauffants en hiver.

Le pureau du bardeau du dessus avait été collé avec un puissant adhésif et a été arraché par le vent. 
On peut voir l’armature de fibres de verre du bardeau du dessous qui est restée en place.

L’effet des barrages de glace dépend de la pente des
toitures à versant et du débord de toit.
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9.4 LES ENDUITS

Plusieurs autres systèmes de toitures sont
disponibles sur le marché.  Certains s’installent
directement sur les membranes existantes, à
base de goudron ou de bitume oxydé.  Les
membranes liquides sont de plus en plus
synthétiques et peuvent indépendamment
s’installer sur du goudron ou de l’asphalte, étant
compatibles avec les deux produits.

D’autres produits sont réfléchissants, de
manière à ne pas contribuer au réchauffement
de la planète, de couleur blanche et même
argent, réfléchissant comme un miroir.  La
majorité de ces produits sont de deux
composants qui, après mélange avec le
catalyseur, donne un certain temps de
mûrissement avant d’obtenir une membrane
d’une épaisseur donnée.

Une partie de ces membranes est prévue pour être installée sur une mousse de polyuréthanne giclée
sur place, ce qui donne une surface relativement unie et égale en plus de procurer un facteur isolant
intéressant.

Certains enduits fonctionnent de manière
assez complexe, car on doit mélanger un
catalyseur au produit afin d’obtenir un
résultat dans quelques heures, suite à la
réaction chimique amorcée.  I l s’agit
généralement, tout comme pour la
mousse isolante de polyuréthanne giclée
en place, de réactions chimiques
exothermiques qui dégagent de la
chaleur (expansion) suite à la réaction
chimique.

On procède généralement comme suit:
la première couche est un apprêt pour
obtenir une meilleure adhésion, on
recouvre ensuite de deux couches de
produit liquide pour créer une membrane
étanche, et finalement d’une dernière
couche moins élastique mais qui contient
des agents anti-ultra-violet, pour assurer
une longévité accrue.

Il arrive aussi que l’on saupoudre des granules de céramiques sur la dernière couche à la fois pour
protéger du rayonnement ultra-violet et pour assurer une surface antidérapante.  Le Superdome, en
Louisiane, aux États Unis, est un exemple de ce type de toiture qui a été réalisé pour refaire la toiture
originale qui avait été partiellement arrachée à la suite de l’ouragan Katrina, en août 2005, par des
pointes de vents de l’ordre de 225 km/hre.

Voici une bonne solution pour une terrasse accessible au-
dessus d’un garage ou d’un vestibule d’entrée, par exemple.

Pour certains enduits, on gicle l’isolant pour égaliser la surface à isoler,
on gicle ensuite une membrane d’étanchéité en plusieurs couches
successives que l’on recouvre parfois de granules.
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10 CLASSIFICATION DES ARMATURES DES MEMBRANES

10.1 POLYESTER

Le polyester est une fibre synthétique, imputrescible,
extrêmement résistante à la tension et est surtout
utilisée pour les membranes destinées à être fixées
mécaniquement au moyen d’attaches mécaniques. 
La présence de polyester au sein de la membrane
empêche cette dernière de continuer à se déchirer
lorsqu’elle est percée par une vis ou un clou.

Le polyester est sensible à la chaleur et c’est la raison
pour laquelle il faut éviter de le surchauffer sous peine
de le voir se rétrécir.

Diverses armatures tissées et non tissées
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Une compagnie de membrane de bitume-modifié avait même décidé, il y a un certain temps, de placer
une armature de fibres de verre sous l’armature de polyester, pour servir d’écran à la chaleur de la
flamme dégagée par le chalumeau.  Ce système a révélé une faiblesse.  La membrane se délamellait
facilement entre les deux membranes de polyester et de fibres de verre.

Les armatures de polyester sont soit des tissus de polyester ou des fibres dispersées aléatoirement que
l’on nomme “polyester non-tissé” ou PNT.  Les armatures usuelles sont de 90 gr/m², ou de 180 gr/m²
ou encore de 250 gr/m².

Une méthode efficace pour savoir si l’échantillon de membrane que l’on tient à la main contient une
armature de polyester, est de plier l’échantillon près de l’oreille et écouter si on entend des fibres qui
se brisent.  Dans le cas des fibres de polyester, les fibres plient silencieusement mais ne se brisent pas. 
Il s’agit d’une méthode fréquemment utilisée pour vérifier l’armature des membranes monocouches
synthétiques.

10.2 FIBRES DE VERRE

Les armatures de fibres de verre sont imputrescibles et servent surtout à créer une feuille de support
pour le premier enrobage lorsqu’elles sont utilisées comme stabilisateur contre le retrait des
membranes.  En effet, les membranes de PVC non armée montreront un retrait résiduel si elles ne sont
pas stabilisées à l’aide d’une “armature” de fibres de verre..

Une méthode efficace pour savoir si l’échantillon de membrane que l’on tient à la main contient une
armature de fibres de verre, est de plier l’échantillon près de l’oreille et écouter attentivement.  Si on
entend des fibres qui se brisent, il s’agit alors d’une armature de fibres de verre.  Cette méthode est
surtout valable pour des membranes monocouches synthétiques.

10.3 JUTE

Les premières armatures des membranes de bitume modifiées ont
été les mêmes que celles utilisées dans les rouleau de bitume
oxydé, à savoir des armatures putrescibles tissés de jute.  Un
fabricant allemand de bitume modifié s’est particulièrement
distingué des autres manufacturiers lorsqu’il a utilisé de telles
membranes vers les années 1980.  Ses membranes, recouvertes
de paillettes d’ardoise, étaient munies d’une armature de jute ce qui
les rendaient particulièrement fragiles par basse température. 

10.4 FIBRES DE CELLULOSE

Comme ci-dessus, il s’agit d’une armature putrescible qui comporte
des fibres de bois mêlées au mélange de bitume pour en former du
“papier noir #15".  On retrouve aussi ce type de renfort dans des
bardeaux dits “organiques” qui résistent mieux aux rigueurs des
hivers nordiques que ne le font ceux qui sont armés de fibres de
verre.  Le vieillissement, par contre, survient lorsque les
changements de taux d’humidité dans l’armature des bardeaux fait
gonfler ces derniers qui se déforment à la longue.

Un pot de crème glacée?
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11 CLASSIFICATION DES MATÉRIAUX ISOLANTS

11.1 LE PROTOCOLE DE MONTRÉAL ET LES CFC

Le problème auquel nous sommes actuellement le plus confronté est celui d’utiliser des agents de
mousse plastique qui ne sont pas dommageables pour l’environnement.

Le HFC (HydroFluoroCarbone), est un gaz à effet de serre, moins puissant que les CFC
(ChloroFluoroCarbone), mais plus puissant que les HCFC (HydroChloroFluoroCarbone). 
Éventuellement, les HCFC remplaceront donc entièrement les deux autres en attendant de trouver une
solution sans HCFC.

Le Protocole de Montréal n'aurait pas eu le succès qu'il connaît présentement sans la collaboration de
la grande industrie. Non seulement y a-t-elle pleinement participé, mais elle a même assumé un rôle
de leadership.

Le prochain cheval de bataille, 20 ans après la signature du Protocole de Montréal: éliminer les HCFC
(HydroChloroFluoroCarbones) plus rapidement. Rappelons que le Protocole de Montréal prévoit
l'élimination des HCFC en 2030 pour les pays développés et en 2040 pour les pays en voie de
développement.
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11.2 FIBRES DE BOIS

Les panneaux de fibres de bois sont fabriqués de fibres de bois ou
fibres cellulosiques entrelacées et fusionnées par la chaleur, la
pression et peuvent contenir une émulsion de bitume et, jusqu’aux
années 1970, c’était généralement le seul type d’isolant qui était
utilisé sous les membranes multicouches de goudron ou d’asphalte. 
On le remplaça avantageusement avec l’arrivée des panneaux
isolants de plastique rigide qui étaient beaucoup plus efficaces au
niveau de l’isolation.  Par contre, les premiers panneaux d’isolant
de mousse plastique de polystyrène étaient installés sans aucun
mûrissement et ont créé des problèmes de retrait, de plissement et
de fissuration des membranes multicouches installées en pleine
adhérence.  Certaines associations de couvreurs ont alors
recommandé le recouvrement des isolants de mousse plastique par
25 mm de panneaux de fibres de bois, généralement avec les joints
en bouveté, pour créer un substrat stable sous la membrane
multicouche.  Ces recommandations sont encore en vigueur de nos
jours.  Signalons quand même qu’en Europe, les membranes auto-
collante sont installées sur des panneaux isolants de mousse de polystyrène sans aucun problème. 

Ces panneaux sont faits de matériaux putrescibles et ils doivent impérativement être enlevés du
complexe d’étanchéité dès qu’ils ont été contaminés par une infiltration d’eau.  Ils deviennent alors
pâteux et sans aucune résistance physique.  On les sent mous simplement en marchant dessus.  Cela
ne se répare plus, même si on pouvait assécher les fibres de bois.

On utilise aussi de la fibre de cellulose en vrac dans les entretoits ventilés.  La fibre de cellulose se
compose de papier journal recyclé, déchiqueté et traité pour résister au feu, à la moisissure et à la
corrosion.  Parce qu’elle est faite de petites particules, elle peut remplir les cavités obstruées par des
clous ou des fils électriques.  L’isolant en vrac peut être injecté ou versé. S’il est versé, il en faut
généralement plus que s’il est injecté pour atteindre la valeur RSI visée. Il est utile pour compléter
l’isolant existant dans les entretoits et aires fermées des cavités murales accessibles et pour remplir les
fissures et les espaces irréguliers.

L’injection d’isolant en vrac nécessite habituellement les services d’un technicien compétent. Pour
obtenir la pleine valeur RSI, le matériau doit être posé selon les instructions du fabricant.

11.3 FIBRES MINÉRALES

Les fibres minérales ou “laine de roche” sont des isolants en natte
dans les entretoits ventilés ou les greniers, et peuvent aussi être
trouvées sous forme de panneaux isolants semi-rigides dans les
complexes d’étanchéité de type sandwich, installés en complète
adhérence ou par attaches mécaniques.  Cette laine de roche ou
fibres de céramique est aussi utilisée dans les cheminées
préfabriquées car elle représente un isolant insensible à la chaleur.

11.4 FIBRES DE VERRE

Les panneaux de fibres de verre sont similaires à ceux de fibres
minérales.  Ils sont inertes, les dimensions  demeurent stables.  Les
panneaux de fibres de verre semi-rigides doivent être fixés
mécaniquement pour éviter l’arrachement par le vent.

Des cas de soulèvement de membrane par le vent ont été observés
lorsque des installations étaient réalisées sans attaches

Les fibres de bois putrescibles perdent
leur cohésion physique après avoir été
soumises à l’humidité.

Les fibres de verre sont couchées et
résistent mal au soulèvement du vent.
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mécaniques.

Les fibres de verre sont aussi utilisées en matelas ou en vrac dans des entretoits ventilés, ce qui permet
d’atteindre les endroits difficile d’accès.

11.5 VERRE CELLULAIRE

Le verre cellulaire (connu sous le nom de “foamglas” en anglais), doit ses propriétés exceptionnelles
à sa composition unique : du verre pur moussé, refroidi ensuite dans des conditions rigoureusement
contrôlées, produisant un matériau de structure cellulaire parfaitement close. Des millions de cellules
hermétiquement fermées remplies d’un gaz isolant inerte. Cette composition procure au verre cellulaire
des propriétés exceptionnelles.  Le verre cellulaire possède une résistance thermique stable pour la
durée de la vie du bâtiment.  Le verre cellulaire n’est pas affecté par la haute température, autour des
cheminées par exemple.

Pour conserver un pouvoir isolant constant, un matériau d’isolation thermique doit nécessairement
rester sec.  L’eau présente un coefficient de conductivité
thermique relativement élevé. Si de l’humidité sous n’importe
quelle forme pénètre dans un matériau isolant, ce dernier
perd son pouvoir d’isolant thermique.  Tous les matériaux, à
l’exception du verre et des métaux, sont plus ou moins
perméables à la vapeur d’eau.  Le risque est de voir cette
vapeur d’eau se condenser lors de son refroidissement,
modifiant dès lors fondamentalement les propriétés
spécifiques des divers matériaux isolants et en particulier
leur pouvoir isolant. Le verre cellulaire se caractérise par un
coefficient de résistance à la diffusion de la vapeur d’eau
infini (ì= 8).  Cette caractéristique exclusive vis à vis des
autres matériaux d’isolation permet de prévenir toute forme
de condensation non seulement au sein du matériau même,
mais également dans la construction, pour autant que
l’épaisseur de l’isolation soit suffisante.  Par conséquent, le
pouvoir isolant du verre cellulaire demeure constant à long
terme, étant donné que le matériau reste totalement sec.

Ce type d’isolant permet la réalisation de complexes
d’étanchéité totalement stables avec un isolant imperméable à l’eau, à la vapeur d’eau et à l’air,
insensible à l’attaque des rongeurs et des vermines, incompressible et stable dimensionellement.  Il est
recommandable pour les endroits exposés à la chaleur, car il est insensible à la chaleur.  De plus, c’est
un excellent isolant pour les toitures végétalisées.  Finalement, il est entièrement recyclable à la fin de
sa vie utile.

11.6 PERLITE ET VERMICULITE

La perlite est une roche volcanique siliceuse. La roche est d'abord concassée et calibrée par
granulométries. En apparence, la perlite broyée ressemble à du sable. L'expansion industrielle de la
perlite est réalisée dans des fours spéciaux, fixes ou rotatifs.  Sous l'effet de la chaleur, les grains de
perlite s'expansent: une multitude de cellules fermées se constituent à l'intérieur des grains.

Le volume des grains de perlite expansé augmente de 4 à 20 fois.  L'air emmagasiné dans les grains
lui procure des propriétés isolantes.  La masse volumique est plus petite que 100 kg/m³.

Ce type d’isolant minéral expansé est utilisé en vrac dans les toitures ventilées ou encore mélangé à
d’autres matériaux pour en fabriquer des panneaux d’isolant rigide qui sera utilisé dans les toitures
plates.  Jadis, on le mélangeait à de l’asphalte pour en créer un matériaux léger (connu sous le nom
d’“insulpave” en anglais), avec lequel on fabriquait des pentes de drainage sur les toits.

On fabrique de l’isolant de verre cellulaire en
pente pour toiture, et même des faînes. 
Gracieuseté de Matériaux de construction
Gebroeders Hermans.
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Dans le même ordre d'idée, on utilisait, dans les années 1920 à 1990, de la vermiculite.  La vermiculite
est un minerai naturel proche de la famille des micas.  Avant traitement, il est trié, calibré, tamisé.  Ce
traitement thermique (exfoliation) à 900°C aboutit au produit exfolié ou à ce que l'on nomme vermiculite
expansée.   Suite à la découverte de la contamination de la vermiculite avec de l’amiante, il n’a plus31

bonne presse aujourd’hui et n’est plus guère employé au Canada.

11.7 POLYISOCYANURATE

Les panneaux d'isolation thermique en polyisocyanurate
(polyuréthanne modifié), alvéolaires, rigides et revêtus, ont fait
l’objet d’accusations de “dumping” de la part des États Unis vers le
Canada dès le début de leur apparition sur le marché, vers 1996. 
Ces panneaux sont légèrement souples en faible épaisseur et sont
constitués d’une combinaison d’isocyanurates, de résines et de
catalyseurs.  Le tout forme cet isolant en mousse plastique
semi-souple à alvéoles ouvertes.  La valeur isolante est
généralement de 0,030 RSI/mm (R/po de 4,3).  Autrefois, ces
panneaux devaient être recouverts de matériaux ignifuges car ils
alimentaient la combustion.  Des panneaux qui avaient été jetés
dans un conteneur lors de travaux de démolition ont
accidentellement pris feu et l’incendie a continué à couver plusieurs
heures après l’intervention initiale des pompiers.  Les mélanges
actuels contiennent des agents auto-extinguibles.

Dans le cas de panneaux qui sont situés directement sous la
membrane de toiture en pleine adhérence, il est important d’utiliser des panneaux isolants recouverts
de feuils qui sont imprégnés dans l’isolant et non pas des papiers krafts ou autre qui sont putrescibles
et se détachent lors de soulèvements par le vent.  Par exemple, la compagnie Atlas fabrique maintenant
des panneaux isolants AC-III et AC-IV qui obtiennent de bien meilleurs résultats lorsque soumis au vent.

11.8 POLYURÉTHANNE GICLÉ

Ce type d’isolant est mélangé sur place par l’entrepreneur. La mousse liquide est vaporisée directement
sur la surface du platelage ou de la membrane de toiture existante ou versée dans les cavités fermées
à l’aide d’un pistolet alimenté par une pompe. La mousse prend de l’expansion et durcit en quelques
secondes. L’entrepreneur doit connaître les applications spécifiques du produit.  Ce type d’isolant de
toiture est particulièrement utilisé lors de la réfection de toiture existante, là où on retrouve des
multitudes de pénétrations et ou le nombre de solins à réaliser serait très dispendieux.

La réaction de la mousse de polyuréthanne lors de sa formation est exothermique, la mousse devient
alors chaude et prend du temps pour refroidir.  Si on gicle trop épais de mousse à la fois, alors des

L e s  p a n n e a u x  i s o l a n t s  d e
polyisocyanurate qui sont recouverts 
résistent mal à l’arrachement par le
vent.

31

Certains types d'isolant de vermiculite peuvent contenir des fibres d'amiante. Entre les années 1920 et 1990, il est
possible qu'un minerai de vermiculite produit par la société Libby Mine du Montana  aux Etats-Unis ait contenu de
l'amiante. Ce produit était vendu au Canada sous la marque Zonolite® Attic Insulation et peut-être sous d'autres
marques. La vermiculite produite avant 1990 ne contient pas forcément de l'amiante. Cependant, pour éviter tout
danger et jusqu'à preuve du contraire, il est raisonnable de supposer que si votre maison est isolée avec un vieux
produit de vermiculite, celui-ci pourrait contenir de l'amiante.  Si la vermiculite est installée dans les cavités murales
ou l'entretoit et qu'elle n'est pas déplacée, elle pose peu de risque pour la santé. Il en va toutefois autrement si elle
est mise à découvert ou déplacée, notamment au cours de travaux de rénovation. L'inhalation d'amiante est liée
à l'amiantose, le cancer du poumon et le mésothéliome.  Si vous trouvez un vieux produit de vermiculite dans votre
maison, n'y touchez pas et consultez la publication de Santé Canada intitulée « Votre santé et vous – Isolant de
vermiculite pouvant contenir de l'amiante », que vous pouvez obtenir gratuitement en composant le
1-800-443-0395.
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efforts seront induits au sein du matériau lors de la contraction qui suivra la dilatation initiale et des
fissures sont susceptibles de se produire, immédiatement ou plus tard avec le temps.  Il est donc
important de gicler de petites épaisseurs à la fois et de revenir gicler une seconde couche seulement
après que la première couche ait été suffisamment refroidie.  Plusieurs agents de gonflement sont
aujourd’hui utilisés pour éviter de libérer des CFC dans l’atmosphère.

11.9 POLYURÉTHANNE EN PANNEAUX

Les panneaux de mousse de polyuréthanne se comportent un peu
comme les panneaux de polyisocyanurate dont ils sont les ancêtres. 
À la suite du vieillissement graduel de la mousse isolante et du
remplacement du fréon par de l’air au sein des cellules, on a cherché
à les stabiliser du point de vue chimique à l’aide de différentes recettes.

L’intérêt croissant pour préserver la couche d’ozone et le dommage
que les CFC occasionnent à notre atmosphère ont conduit à la
conception de panneaux de mousse isolante sans CFC (voir les
panneaux de polyisocyanurate à cet effet).  En 2003, la norme suivante
fut revisée et adoptée au Canada: CAN/ULC-S704, « Isolant thermique
en polyuréthane et en polyisocyanurate : panneaux revêtus ».

11.10 PHÉNOL FORMALDÉHYDE

La mousse est réalisée à partir de résine de phénol formaldéhyde. Certains panneaux ont une couche
extérieure imperméable des deux côtés.  Ces panneaux avaient une valeur isolante élevée d’environ
0,030 RSI/mm (R/po de 4,3) à alvéoles ouvertes et de 0,058 RSI/mm (R/po de 8,3 à alvéoles fermées. 
Les panneaux doivent être protégés du soleil et de l’eau.

Ce type d’isolation n’est plus disponible sur le marché principalement à cause des réactions du produit
avec l’eau.  En effet, selon le type de catalyseur utilisé lors de la formation de la mousse, les panneaux
mouillés dégageaient de l’acide sulfurique, chlorhydrique ou phosphorique.  Dans tous les cas, ces
acides extrêmement corrosifs devenaient dangereux pour les platelages d’acier au point que la
corrosion qu’ils entraînaient pouvait percer les platelages structuraux de part en part.

11.11 URÉE-FORMALDÉHYDE

La mousse isolante d’urée formaldéhyde (MIUF) était surtout utilisée dans les murs des résidences. 
Par contre, il est arrivé d’en trouver dans des toits cathédrales et les murs nains des greniers ou des
toitures ventilées.

Ce type d’isolation n’est plus disponible sur le marché parce que la MIUF, lorsqu’elle était placée en
milieu humide, reprenait sa réaction d’hydrolyse et dégageait non seulement des gaz d’urée-
formaldéhyde mais aussi des “micro-particules” qui pénétraient tous les matériaux environnants et
surtout, les poumons des usagers lorsque le bâtiment se retrouvait en pression négative (soumis au
vent).  Voir le célèbre jugement sur la MIUF par le juge Hurtibise, 460 jours d’auditions répartis sur six 
années.

11.12 POLYSTYRÈNE EXTRUDÉ

Panneau de mousse plastique constitué de fines alvéoles fermées.  Cet isolant est disponible en une
multitude de densités mais les deux densités suivantes sont habituellement utilisées :

Type II:  faible densité, offrant une valeur RSI/mm de 0,033 à 0,035 (R/po de 4,7 à 5,0)

Les panneaux isolants de polyisocyanurate
sont disponibles en pente.
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Type IV:  haute densité, offrant une valeur RSI/mm de 0,035 (R/po de 5,0)

Cet isolant ne doit pas être exposé au soleil ni aux solvants pendant des périodes prolongées.  Il est
souvent utilisé pour des concepts de toiture à membrane protégée (IRMA), et il est alors recouvert d’un
filtre de polyoléfine anti-UV.

C’est l’un des premiers panneaux de mousse isolante de matière plastique qui a été utilisé sur les
toitures.  Enfin, on pouvait utiliser autre chose que des panneaux de fibres de bois.  Ce nouveau
matériau permis de créer et de diffuser le concept de toiture à membrane protégée ou IRMA (Inverted
Roof Membrane Application).  Au début de son apparition sur le marché, ce nouvel isolant n’était
souvent pas suffisamment mûri et continuait à rétrécir durant une période d’environ trente jours.  C’est
en France, lors d’un procès remporté par la Société Lumière, dont les toitures avaient été isolées de
mousse de polystyrène extrudée, que les problèmes firent leur apparition.  Dans les années qui
suivirent, de nombreuses toitures d’écoles réalisées de la même manière (toiture sandwich isolée de
mousse de polystyrène extrudée avec une membrane multicouche en pleine adhérence), ont
commencé à montrer des problèmes de mûrissement d’isolant, de plis de membranes avec fissuration
éventuelle.

Le tout a fait l’objet d’un règlement hors cours au Québec mais les associations de couvreurs ont décidé
d’obliger leurs membres à recouvrir toutes les mousses plastiques isolantes avec 25mm de panneaux
de fibres de bois en complète adhérence.  Cette recommandation s’applique encore de nos jours et
couvre aussi les membranes de bitume-modifié, au Québec.  Pourtant, en Europe, on construit
directement sur des isolants de mousse de polystyrène en appliquant des membranes de bitume-
modifié auto-adhésive en pleine adhérence.  En effet, il est maintenant évident que les problèmes
rencontrés au début de l’utilisation des panneaux de mousse de polystyrène étaient causés par des
panneaux isolants non mûris et AUSSI par des membranes de bitume-oxydé qui ne sont pas
suffisamment flexibles, le tout installé en complète adhérence.

11.13 POLYSTYRÈNE MOULÉ

On le produit en liant des granules sous formes de panneaux de mousse plastique. On les appelle
souvent les « panneaux à granules » ou “popcorn”.  Il se présente principalement en deux densités :

Type I:  faible densité, offrant une valeur RSI/mm de 0,026 (R/po de 3,7);

Type II:  haute densité, offrant une valeur RSI/mm de 0,028 (R/po de 4,0).

Les panneaux de polystyrène expansé à haute densité sont plus résistants à l’humidité que les
panneaux à faible densité et peuvent être utilisés à l’extérieur des murs de fondation dans les sols secs
et sablonneux.  Doit être protégé des solvants et de certains scellants et ne doit pas être exposé au
soleil pendant des périodes prolongées. Utilisez uniquement des matériaux d’étanchéité compatible.

11.14 PANNEAUX DE SURFACE DENSE

On obtient une meilleure composition de toiture en plaçant, directement sous la membrane, un panneau
de surface dense.  Ce type de conception permet à la membrane d’étanchéité de mieux résister aux
impacts mécaniques causés par accidents ou par la nature (i.e.: grêle).

La compagnie Carlisle vient de mettre un panneau de surface dense à base de polyisocyanurate de 690
kPa (100 psi) sur le marché (“SecureShield HD”).  Ce panneau très léger (1,2 kg/m³), d’une épaisseur
de 12 mm (½”),  répond aux normes FM, est imputrescible et recouvert de fibres de verre qui font corps
avec le panneau car elles sont placées dans le moule avant le gonflement de la mousse, ce qui évite
une délamination lorsque la surface du panneau est adhérée à une membrane qui est soumise à

impl’arrachement par le vent.  Ce panneau ajoute, de plus, un RSI de 0.44 (R =2,5).
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11.15 ADHÉSIF DE MOUSSE À FAIBLE GONFLEMENT

On utilise aujourd’hui la mousse de
polyuréthanne non plus seulement comme
isolant mais aussi comme adhésif entre les
panneaux isolants.

En fait, il s’agit plutôt d’une mousse modifiée,
dite “à faible gonflement” (“low rise”), qui est
utilisée comme adhésif.  En plus d’une
rés is tanc e  exc ep t i o n n e l le  con t re  le
soulèvement par le vent, ce type de conception
assure une étanchéité à l’air remarquable. 
L’étanchéité à l’air est essentielle pour pouvoir
résister aux vents violents.  Il existe maintenant
une version flexible de cette mousse adhésive
et cette dernière résiste mieux aux
changements qui font suite à la contraction et à
la dilatation des divers composants.

Des essais en laboratoire ont montré des taux
mesurés de résistance au soulèvement par le
vent (en traction, donc), qui sont bien
supérieure à la cohésion du matériau isolant lui-
même.

Il existe maintenant un nouvel adhésif à faible gonflement qui demeure flexible après “durcissement”. 
En théorie, cette flexibilité devrait être un avantage lorsque les substrats sont aussi résilients, tels les
platelages d’acier ou de bois.  Dans le cas d’un pontage de béton, les avantages sont moins évidents
toutefois.

_____

Le métal plasté recouvert de
PVC à l’usine constitue une
excellente façon d’effectuer le
joint avec un mur rideau ou un
lanterneau.  Le méyal plasté 
vient s’insérer sur l’épaulement
du meneau, sous un espaceur
de la même épaisseur que le
verre thermos.   Il ensuite facile
de le souder à la membrane de
PVC.  On recouvre ce métal
plasté d’un panneau isolant et
on place un solin métallique de
surface directement sous la
plaque à pression du mur
rideau.  Le résultat est propre,
sans bavure et on obtient la
même longévité durable que
celle du mur rideau lui-même,
soit une quarantaine d’années.

Utiliser l’adhésif de mousse de polyuréthanne à faible
gonflement est une excellente méthode pour les surfaces
inégales, irrégulières ou munies d’une foule de têtes de boulon.
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On appelle ça:  “faire la courte échelle”, sans compter la pression exercée sur la membrane...
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Exemple de l’écran du logiciel REV S pour suivre un parc ce toitures.

12 ENTRETIEN PRÉVENTIF

Un programme d'entretien préventif est souvent nécessaire pour comparer les coûts de réparation
versus les coûts de réfection.  Parfois, il est plus avantageux de réparer les problèmes constatés que
de penser immédiatement à la réfection complète de la toiture tandis que d'autre fois le contraire est
aussi vrai.  Ce programme est un bon moyen pour connaître entièrement votre parc de toitures, les
priorités à chacune d'elle ainsi que les coûts reliés aux réparations et réfections.

Le programme d'entretien devrait contenir deux inspections annuelles, soit à l'automne et au printemps
par les personnes responsables de la maintenance pour constater les défaillances visuelles que pourrait
contenir le système.  Une inspection à l'aide d'instrumentation non-destructive devrait être envisagée
à tous les cinq ans ou sur signalement d’un problème visuel ou d’infiltration d’eau.

12.1 LOGICIELS D’ENTRETIEN

L'informatique peut être très utile pour obtenir les données telles que le concept de toitures, la
composition, l'année de construction, les années de réparations, l'année de réfection, les problèmes
constatés ainsi que les solutions adoptées.  Les personnes responsables peuvent alors analyser ces
données, prévoir les coûts et en faire une conclusion sur la performance de chacune.

Un propriétaire ou un gestionnaire d’un parc de toitures  peut aussi vouloir utiliser ou créer une base
de données sur les différents matériaux disponibles sur le marché, sur la performance de chacun, le
coût de chacun, la main-d'oeuvre disponible, etc.

J’ai eu la chance de participer au développement du premier logiciel de système expert canadien pour
évaluer l’état des toitures, avec le Dr Yves Rivard.  La commande venait d’Hydro-Québec qui voulait
ainsi permettre à tous ses techniciens en bâtiments de jauger leurs nombreuses couvertures de la
même manière et beaucoup plus efficacement.

I l existe aussi des logiciels qui permettent le
suivi d’un tel parc de toitures dont un des
premiers, le logiciel “SAGE”, a été créé au
Québec par la compagnie ÉPIX. Au Canada,
citons l’implication de l’Association canadienne
des entrepreneurs en couverture qui s’est
intéressée au sujet ainsi que les diverses
associations provinciales de couvreurs.

Aux États Unis, c’est le US Army Corps of
Engineers qui, le premier, a mis sur pied un
logiciel ROOFER pour colliger des données et
prévoir l’entretien et la vie utile des toitures. 
Signalons aussi les efforts de la National
Roofing Contractor’s Association, qui s’est
particulièrement intéressée à la prise de données pour faciliter l’entretien des couvertures et comparer
diverses solutions.

De nos jours, il existe une cinquantaine de logiciels disponibles mais citons particulièrement les quatre
suivants qui ont fait l’objet d’une comparaison par des chercheurs indépendants.   Il s’agit des logiciels:32

32

Roofing Maintenance Software Review: “The Art of Roofing Condition Inspections”, par D.J. Vanier, H. Doshi, B.R.
Kyle et R.W. Marcellus, publié par Interface, pp 10-18, mars 1998
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- CAMP - Roofing Management program conçu par CAMP. Inc.

- REVS - from Roofing Evaluation System conçu par Bruco Enterprises, Inc.

- ROOFER - conçu par le US Army Corps of Engineers, C ivil Engineering Research
Laboratories

- ROOFW ORKS - conçu par Jim D. Koontz & Associates, Inc.   

Le toit est classifié selon le pourcentage de problèmes visuels et de zones humides détectées à l'aide
d'une instrumentation non-destructive, comme suit, mais qui peut varier selon les logiciels utilisés:

- plus de 50%: en général, ceci indique une réfection complète à effectuer rapidement,

- entre 50% et 30%: en général, ceci exige une analyse et une évaluation cas par cas,

- moins de 30%: en général, il s’agira alors de procéder à des réparations ponctuelles.

Selon les problèmes constatés, l'expérience de l'inspecteur et le type de membrane et de concept de
toiture, on peut définir une fourchette contenant la durée de vie restante de ce toit.

On pourrait probablement prolonger un complexe d’étanchéité durant de nombreuses années mais il
viendrait un temps où les coûts d’entretien pourraient dépasser les coûts de remplacement ou de
recouvrement.  La performance d’une toiture sera améliorée si, lors de la conception, on porte une
attention particulière à un drainage approprié (pentes de 2%), à l'ajout de trottoirs et de surfaces
d'usure, en diminuant le nombre de percées et d'appareils sur la toiture, en contrôlant l'accès au toit,
en effectuant les inspections bi-annuelles d'usage et en intervenant immédiatement lors d'une fuite du
complexe d'étanchéité.

12.2 ENTRETIEN PRÉVENTIF OU CORRECTIF

On peut effectuer un entretien préventif et/ou correctif.

On peut essayer de prévenir les infiltrations d’eau à
l’avance ou encore on peut réagir aux infiltrations
d’eau qui surviennent.  Dans les deux cas, des
budgets doivent être réservés pour ces interventions.

La prévention évitera souvent d’avoir à débourser des
sommes d’argent additionnelles, parfois même
considérables, pour réparer ou remplacer le contenu
de l’immeuble qui a pu être abîmé lors d’une infiltration
d’eau majeure.

Évidemment, encore ici, les coûts de réparation d’une
zone humide à la suite d’une infiltration d’eau vont
dépendre de nombreux facteurs.  Alors qu’il faudra
enlever tous les matériaux humides lorsque la
membrane est classée comme pare-vapeur (c’est le
cas des membranes à base de bitume), il sera
possible de conserver les substrats si les matériaux sont imputrescibles et s i la membrane est
suffisamment perméable à la transmission de vapeur d’eau pour ne pas être classée comme pare-
vapeur (c’est généralement le cas des membranes de PVC).

Les infiltrations d’eau peuvent causer des dommages
importants à la structure et au contenu de l’immeuble.
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13 EXPERTISE VISUELLE DES TOITURES

Frais émoulu de la Faculté de l’aménagement de l’Université de Montréal, je me trouvais finalement un
premier emploi comme stagiaire en architecture.  J’avais la tête pleine de tout ce que j’avais appris au
cours de toutes ces années et j’avais bien hâte de mettre toutes ces connaissances nouvellement
apprises en valeur dans des situations réelles.

Mon nouveau patron, lui aussi un jeune architecte de quelques années plus vieux que moi, décida de
m’envoyer répondre à une “urgence” dans les environs de Trois Rivières.

-“Il paraît qu’ils ont de l’eau jusqu’aux genoux, à l’intérieur,” me dit-il.

-“Alors, ils auraient mieux fait d’appeler la Garde côtière,” rétorquais-je.

Tandis que je filais à vive allure (sous la vitesse maximale permise, évidemment), au volant d’une
voiture gouvernementale, je me demandais comment on pouvait bien avoir une “urgence” en
architecture?  J’aurai, plus tard, bien des fois l’occasion de répondre à de telles urgences, lors
d’effondrements, d’incendies, de séismes et d’inondations.  Pour l’instant, j’arrivais au Bureau de poste
de Trois Rivières pour y rencontrer le responsable de l’entretien.  Ce dernier, un homme d’âge mur qui
devait en avoir vu bien d’autres au cours de sa carrière esquissa un sourire en me voyant et me montra
un savant assemblage de gouttières et de feuilles de polyéthylène conduisant dans une immense
poubelle de près de cent litres, pleine d’une eau glauque à la suite d’infiltrations d’eau successives.

Il me conduisit sur la toiture et me demanda qu’elle pouvait bien être la cause de cette infiltration d’eau. 
Je passais plusieurs heures à arpenter la toiture en me grattant le menton, j’avais beau écarquiller les
yeux, me pencher, toucher à la membrane, tout ce que je voyais c’était une membrane noire de
goudron  et de gravier.  En redescendant de la toiture, le préposé à l’entretien me demanda:33

-“Alors, quel est le problème, le jeune?”

-“Je ne le sais pas.  Pour moi, il doit y avoir un trou à quelque part.”

Aussitôt cette phrase dite, je la regrettais.  Je venais d’avouer mon incompétence après toutes ces
années d’études collégiales et universitaires.  Il fallait se rendre à l’évidence, j’étais tout à fait incapable
de trouver la source dune simple infiltration d’eau.  Qui plus est, j’étais incapable de dire si le reste de
la toiture était en bon ou en mauvais état.  Je retournais au bureau afin de rédiger un bordereau de
remplacement complet de cette toiture.  Je demandais aussi à mon patron, dorénavant, de ne plus
m’envoyer sur de tels problèmes que je n’étais alors pas en mesure de résoudre et, comme tous, je
n’aimais pas particulièrement la sensation d’avoir l’air d’un “parfait incompétent”.

Fort heureusement, par la suite, j’eu la chance de profiter de budgets de fin d’année fiscale  et d’aller34

suivre une formation du Roofing Industry Educational Institute, où j’ai appris qu’il existait des signes
décelables visuellement et que divers instruments non destructifs étaient disponibles pour effectuer de
telles tâches, mais encore fallait-il savoir que ces instruments existaient.  Je fis connaissance avec la

33

Il s’agissait en fait d’une membrane multicouche d’asphalte et gravier, mais, à l’époque, je ne connaissais pas la
différence ni la senteur caractéristique du goudron.  Je disais, comme je l’avais toujours entendu dire, une toiture
de goudron et de gravier, de l’expression anglaise “tar and gravel roof”.

34

À la fin de l’année fiscale, si le département gouvernemental n’avait pas dépensé tout son budget, le prochain
budget était réduit d’autant, alors tout ce beau monde se dépêchait de tout dépenser et même un peu plus,  pour
avoir au moins autant de budget l’an prochain.  C’est comme ça qu’on augmentait la dette nationale et les impôts,
mais rassurez-vous cher lecteur, cette manière de gouverner a certainement été modifiée de nos jours.;-)
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La majorité des membranes de toiture sont
encore  fa i tes  ave c  des  m em branes
multicouches de bitume-oxydé en 2010.

caméra infrarouge, l’hygromètre nucléaire (un nucléodensimètre modifié pour les toits), et la
capacitance radioélectrique.  Autant d’instruments qui permettent de pouvoir localiser avec précisions
les causes d’infiltration d’eau ainsi que la surface d’isolant humide affectée par les infiltrations d’eau. 

13.1 EXAMEN VISUEL

Cette méthode permet un diagnostic rapide de l'état du complexe d'étanchéité. En examinant certaines
indications décelables visuellement, on obtient des sources de renseignements valables pour l'oeil
expérimenté.  La surface du toit peut être humide; il est même souhaitable de faire cette inspection
immédiatement après la pluie pour déceler les infiltrations d'eau et les endroits de rétention d'eau en
surface.  Quelques jours après la pluie, lors d'un réchauffement de la membrane, en juillet par exemple,
on verra facilement apparaître les boursouflures aux endroits humides.

Un examen visuel complet est absolument nécessaire.
Des indices tels les fissures, les boursouflures, les
baîllements, les plissements, etc... servent de base au
diagnostic des problèmes de la membrane
d’étanchéité.  On trouve de ce type de problème à la
fois sur des membranes multicouches et sur des
membranes bicouches de bitume modifié.

De plus, l'état des solins et contre-solins est ainsi
analysé.  Finalement, l'état du pontage supportant le
complexe d'étanchéité peut souvent être analysé par
le dessous, lorsque c'est possible.  L’enquête auprès
des usagers n'est pas à négliger non plus.  Les
responsables de l’entretien peuvent souvent éviter des
heures de recherches inutiles.  

Les niveaux de drainage sont aussi relevés
topographiquement et les déflexions du pontage sont
ainsi mesurées. On obtient l'élévation des drains et
des bas de parapets ou du périmètre de chaque bassin.  Des échantillons du bitume peuvent aussi être
prélevés en surface, sans abîmer la membrane, pour connaître le type de bitume utilisé au moyen de
l'essai du point de ramollissement avec bille et anneau, dans un bêcher avec bain de glycérine.

Les résultats sont communiqués sous forme de rapport écrit, de rapport photographique, de dessins
à l'échelle, de niveaux sur les dessins, des emplacements de rétention d'eau en surface, de tous les
appareils mécaniques, percées, drains, cheminées et de notes aux dessins.

13.2 MEMBRANES DE BITUME OXYDÉ OU MODIFIÉ

Comme nous le verrons plus tard dans le texte, les
symptômes visuels représentent des indices non
négligeables à considérer lors de l'examen des membranes
de toitures dites multicouches ou conventionnelles.  Les
toitures de type sandwich laissent la membrane en surface
et on peut ainsi examiner son vieillissement.

En effet, les symptômes mentionnés ci-dessous
représentent des problèmes qu'on est susceptible de
rencontrer dans de tels complexes d'étanchéité.  Les
membranes à base de bitume sont affectées par le
rayonnement ultraviolet et les problèmes sont similaires
même si le bitume modifié possède une meilleure résistance

Pour que l’examen visuel soit efficace, il faut voir toute
la surface de la membrane y compris les solins, on voit
alors s’ils sont mal soudés
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Une boursouflure est aisément décelable visuellement

La flèche montre une poche d’air captive qui s’est
développée au sein de la membrane.

par temps froid.  D'autres types de problèmes peuvent se présenter pour d'autres complexes
d'étanchéité.

Les toitures multicouches représentent actuellement encore, la vaste majorité des toitures construites
au Québec. Pour l'évaluation des systèmes existants, la connaissance des signes ou défauts suivants
peut donc être d'un grand secours à celui qui parcourt visuellement une toiture afin d’en apprécier l'état
de dégradation.

13.3 BOURSOUFLURE

Pour un système en pleine adhérence, une membrane
de bitume peut être une membrane multicouche de
bitume oxydé constituée de 4 à 5 plis de papier noyés
dans de l’asphalte chaud ou encore une membrane
bicouches de bitume modifié à l’élastomère.  Un des
problèmes les plus fréquents que l’on rencontre est celui
des boursouflures.

Les boursouflures sont décelables à l’oeil lors de
températures chaudes car elles présentent un
soulèvement de la membrane.  Les boursouflures
proviennent d’un espace vide d’asphalte (manque
d’adhérence) ou de bitume, modifié ou non, entre les
plis.  On peut retrouver le plus souvent de l’humidité, de
l’air ou les deux.  Les causes sont multiples comme par
exemple des débris installés entre les plis, des papiers
pliés ou relevés, des substrats inégaux, des manques
dans l’épandage d’asphalte.  Mentionnons aussi que
des matériaux humides lors de l’épandage du bitume
oxydé brûlant vont former de la vapeur d’eau qui
demeure emprisonnée au sein de la membrane
multicouche.  Il existe une excellente publication sur les
causes de boursouflures dans les membranes de

bitume modifié à l’élastomère.35

La principale conséquence des boursouflures est le
gonflement de la membrane.  Ces boursouflures sont
causées lorsque de l’humidité présente au sein ou sous
la membrane, est chauffée par le soleil.  Ceci crée alors
de la vapeur d’eau et cette force est suffisante pour
abîmer irrémédiablement une membrane. On se
souviendra que l’on utilisait de la vapeur d’eau pour faire
avancer des locomotives!

Il peut aussi arriver qu’une boursouflure soit simplement
causée par une accumulation de bitume entre les
feutres.   Ces boursouflures sont alors rigides et fermes. 
Une boursouflure “molle” constitue la preuve
incontestable d'une infiltration d'humidité  dans le
s ystème.  Elles doivent être réparées sans déla i .
Une boursouflure peut être située entre les plis de la membrane multicouche; la rés is tanc e  au

35

Formation de boursouflures dans les couvertures en bitume-élastomère SBS, par K.K.Y. Liu, R.M. Paroli et T.M. Smith, Conseil national de
la recherche du Canada, Juin 2000.
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L’air humide intérieur peut provenir d’un manque dans le
pare-vapeur.

p ied  es t  a lo rs  fa ib le .   E l le  peu t  ê t re  aus s i  s i tuée  s ous  les  p l is  d e  l a  m e m b r a ne
mult ic ouc he ;  la  rés is tanc e  au p ied  es t  a lo rs  fo r te .   La  prés enc e de  bours ou flu res  ind ique
pres que tou jours  la  p rés enc e  d 'humid i té .

S i  la  bours ou flu re  es t  s i tuée  en t re  les  p l is ,  la  c aus e  peu t  ê t re  une  in fi l t ra t ion  par t ie l le  ou ,
s i  la  to i tu re  es t  jeune ,  de  l 'humid i té  la is s ée  e n  p lace lors de la construction du complexe
d'étanchéité (en hiver, par exemple). Si la boursouflure est s ituée sous les plis de la membrane
multicouche, elle pe u t  ê t re  c aus ée  s o i t  pa r  une  in fi l t ra t ion  s ous  la  membrane  s o i t  pa r  une
faiblesse ou une absence de pare-vapeur. Une boursouflure peut être facilement brisée par action
mécanique (i.e.: marcher dessus en hiver).

Une boursouflure au sein de la membrane
d'étanchéité peut être causée par une malfaçon
lors de la const ruc tion originale (manque
d'asphalte, mauvaise ad h é s ion ,  humid i té  dans
les  feu t res )  ou  enc ore  une  in fi l t ra t ion  par t ie l le3 6

qu i n'a pas encore traversée tous les p lis de la
membrane d’étanchéité multicouche.

On trouve aussi des boursouflures dans les
membranes bicouches de bitume modifiées à
l’élastomère SBS, entre les rouleaux. 

Une boursouflure sous  la membrane d'étanchéité
es t  causée par une présence d'humidité au sein
de l'isolant, soit à cause d'un bris du pare-vapeur
ou de l'absence de pare-vapeur,  d’une trop forte
perméanc e  du

pare-vapeur (ou inversement d’une trop faible  perméance de
la membrane  d’étanchéité), ou encore d'une infiltration d'eau
vois ine.

13.4 CRÈTE OU PLISSEMENT

Une crête est un plissement de la membrane d'étanchéité. Les
toitures conventionnelles de type sandwich, que ce soit avec une
membrane multicouche de bitume oxydé (BUR) ou encore avec
une membrane de bitume modifié à l’élastomère, sont, plus
souvent qu’autrement, pratiquement toujours installées, au
Canada, en complète adhérence.

Les matériaux étant solidaires entre eux, ces plissements peuvent
être souvent causés par des mouvements du substrat (dilatation et
contraction de l'isolant).  Dans les années 1970, au début de
l’utilisation des panneaux isolants de polystyrène, expansé ou
extrudé, les membranes multicouches présentaient des
plissements aux joints entre les panneaux.  En effet, le panneau
d’isolant de mousse plastique installé directement sous la
membrane multicouche subissait des changements dimensionnels
car le mûrissement de la mousse isolante n’était pas encore
terminé.  Les phénomènes de reptation de la membrane sont aussi

Les plissements et autres mouvements
de déplacement de la membrane
occasionnent très souvent des fuites au
niveau des joints et des “soudures”.

36

Dans le cas de membranes de bitume-modifié soudées en place, les boursouflures sont souvent causées par un
chauffage insuffisant lorsqu’on n’a pas fait fondre la pellicule de polypropylène.
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Une fissure dans une toiture laisse entrer la pluie

L’eau peut suivre le chemin créé par un baillement pour
se retrouver sous la membrane multicouche

connus.  L’instabilité de la membrane elle-même , selon les rapports de résistance entre les deux37

matériaux en contact, crée des plissements de la membrane qui se situent aussi très souvent au
niveau des joints d’isolant.

De plus, une micro-fissure se forme souvent au faîte et le plissement peut dégénérer rapidement en
boursouflure. Les fissures au faîte doivent être réparées dans un délai court à moyen. Le plissement
cause en plus un bris d'adhésion et devient propice au soulèvement.

Avec le temps,  l'asphalte glisse le long  de la pente en entraînant le gravier de protection et le feutre
est mis a découvert.  Le rayonnement ultra-violet aura tôt fait de détruire les macro-molécules de
carbone de l’asphalte et les fissures apparaîtront rapidement dans les feutres qui auront aussi
commencé à absorber l’eau.

13.5 FISSURE

Comme le nom l'indique, il s 'agit de ruptures de la
membrane d étanchéité. L'eau s'infiltre rapidement1

et ce type de problème doit être réparé
immédiatement.

Comme les membranes multicouches sont
recouvertes de gravier, il est souvent très difficile
de déterminer exactement l'endroit fissuré. On peut
s 'attendre à trouver des fissures au faîte des
crêtes, près des angles sortants des solins, près
des percées d'équipement mécanique ou autre,
près des drains, des accès, etc...  Une fissure
nécessite une intervention immédiate.

Une cause de fissure peut être un changement de
direction de la structure sans joint de contrôle,
dans le cas de membranes en complète
adhérence.

Des mouvements inégaux sont possibles là où les
cannelures du pontage d’acier changent de
direction.

Une autre des causes de fissure est celle où, à la suite d’un refroidissement subit, la glace qui 
recouvre la membrane se fissure d'un seul coup ce qui entraîne souvent une fissuration de  la
membrane elle-même.

13.6 BAILLEMENTS

Les bâillements sont créés par un décollement de
d ifférents rouleaux (plis) qui constituent la
membrane.  I ls  sont aussi connus sous le nom de
"becs de poissons".  S'ils  son t  prononcés, l'eau
peut s ' i n f i l t r e r  e n t r e  l e s  p l i s  e t  i l s  d o i v e n t
a l o r s  ê t r e  r é p a r é s  s a n s  a t t e n d r e .  S ' i l s  s ont
fa ib les ,  l 'eau  s ' in fi l t re ra  gradue l lement  sous

37

Voir à ce sujet le Digest de la construction numéro 181F, publié par le Conseil National de la Recherche du
Canada.
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Il arrive qu’une des sources d’infiltration d’eau
soit causée par une mauvaise soudure.  Pour
réaliser une soudure parfaite avec une
membrane de bitume, il faut prendre soin de
dégranuler la surface de la soudure, en
enfonçant les granules dans la membrane.

le  p l i  s upér ieur  e t  se frayera un chemin sous le pli. Le gel et le dégel peuven t  p réc ip i ter ce
dénouement assez rapidement. Un bâillement implique ordinairement que la sous-face du pli
supérieur est exposée à l'humidité. Comme l'armature du papier #15 est putrescible, une
détérioration du papier non protégé est aussi à prévoir.

Q ue la  membra n e  c o n v e n t i onne l le  s o i t
constituée de quatre ou cinq p l is, chaque
rouleau conduit de la face supérieure à la face
inférieure.  Lorsque la  couche de recouvrement
en as phalte laisse exposer un bâillement, nous
nous  t rouvons en présence de papier noir non
pro tégé.  La rive de ce papier, un bâillement
(aussi appelé “bec de poiss on”) ,   permet à l'eau
de s 'infiltrer sous la membrane.

En  e ffe t , le procédé d'installation  d 'une
membrane multicouc he  implique que chaque
feutre touche le  dessus et le dessous de la
membrane.  Certains ont imaginé plus ieurs
solutions pour réduire l’effet des baîllements.

Une membrane de 4 plis de papier no 15
installée en  continu, se chevauchant comme sur

l’illus t ra t ion, est à la merci d’un bâillement qui peut mettre l'étanchéité en péril.  Par contre,
les 4 plis résistent mieux au déchirement à la suite d'un choc thermique, il y  a moins de risque
de glissement et de boursouflure.

Une solution alternative est d’installer 2+2 plis de
papier no 15, en deux applications.  Un bâillement ne
met  pas l'étanchéité en péril.  Par contre, les 2 pl is
résistent moins bien au déchirement à la suite d'un
choc thermique et cette solution présente un risque
élevé de glissement et favorise les boursouflures.

Une autre solution a été d’insta ller 3 plis de papier no
15  sur un feutre de base enduit no 40.  Ic i encore, un
bâillement ne met pas l'étanché ité  en  péril.  Les 3 plis
résistent mieux au déchirement à la suite  d 'un choc
thermique.  Ceci implique un faible risque de
glissement et de boursouflure.  On pourrait aussi
installer 3 plis sur 2 plis et on a même essayé 2 plis sur
deux plis croisés (pose perpend ic u laire les uns sur les
autres) avec plus de mauva ises conséquences (effets
secondaires) que de succès.

Un bâillement peut aussi se produ ire sur une
membrane de bitume-modifié lorsque le film de plastique,
(polyoléfine,   polyéthylène ou polypropylène) qui recouvre la
sous-face pour empêche la membrane d’adhérer à elle-même
lorsqu’elle est enroulée à l’usine, n’est pas totalement fondu. 

13.7 FEUTRE EXPOSÉ ET ABSENCE DE PROTECTION

La surface d'usure de la membrane peut parfois perdre sa protection de bitume, ce qui laisse alors
apparaître les feutres qui, eux, sont sensibles à l'humidité et peuvent absorber l'eau. On doit donc réparer
le plus tôt possible.  Le bitume est ce qui protège les feutres (autrefois constitués de tissus mais aujourd'hui
faits de papier) de l'humidité.

La méthode traditionnelle pour fabriquer une membrane
multicouche implique que un des bords du rouleau de
papier #15, se trouve en-dessous de la membrane alors
que l’autre bord se trouve au-dessus de la membrane.
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Les feutres exposés sont en réalité du papier 
imprégné d’asphalte qui absorbe l’humidité

Or, l'imprégnation des feutres avec du bitume est souvent plus
que sommaire. Un papier #15 laissé sans protection à la pluie
pourrira rapidement au contact de l'humidité. La méthode
d'installation des multicouches (rouleaux déroulés en escaliers)
permet aussi la migration rapide de l'humidité à travers
l'armature (putrescible) des feutres ainsi exposés.  Les feutres
exposés absorbent l'humidité rapidement.  De plus, l’humidité
qui entre par la tranche du rebord des plis peut alors suivre
l’intérieur (putrescible) du papier noir jusque sous la membrane, 
donc entre deux épaisseurs d’asphalte qui ne traversent que
rarement le papier noir au complet.  Pour cette raison, les
manufacturiers ont fait des petits trous dans le papier, trop
espacés, espérant ainsi que l’asphalte le traverse suffisamment
pour assurer une liaison continue entre les couches de bitume
de part et d’autre du papier noir.

On place même parfois des dalles de patio aux coins des toitures. 
Selon le degré d’exposition au vent, il peut être nécessaire d’ajouter
du gravier au bout de seulement cinq ans après l’installation d’une
membrane multicouche de bitume oxydé.

Dans le cas de membranes de bitume modifié au SBS, la protection
anti-UV est assurée au moyen de granules de céramiques ou de
pastilles d’ardoise, selon le manufacturier.  Nous avons constaté que
les granules de céramique attirent particulièrement les mouettes qui
utilisent les granules comme gravier, ce dont elles ont besoin pour
placer dans leur gésier afin de pouvoir digérer la nourriture.

Dans le cas des membranes bi-couches de bitume modifié, le
phénomène de la disparition graduelle de la protection anti-UV que
procurent les granules de céramique ou les pastilles d’ardoise, peut
avoir plusieurs explications.  

Les paillettes d’ardoises recouvrent
mieux toute la surface du bitume et
offrent donc une meilleure protection
contre le rayonnement ultraviolet.  Par
contre, comme les paillettes (plates) se
recouvrent les unes les autres, la
surface de contact d’une paillette avec
la surface de bitume est réduite par la
présence sous-jacente des autres
paillettes.  Les paillettes de surfaces
tiennent donc moins bien et comme
elles se décollent plus facilement, la
surface du bitume devient ainsi
exposée sans protection après
plusieurs années.

Les granules de céramiques ont une
forme plus rondes et recouvrent donc
moins bien toute la surfaces de la

membrane de bitume dès la fabrication initiale.  Par contre, elles demeurent en place plus longtemps car
elles sont mieux enrobées par le bitume de la membrane.  La surface de contact est ainsi plus grande que
celle des paillettes de surface discutée précédemment.

S ur les membranes de b i tum e
élastomère, les granules qui partent 
laissent le bitume exposé aux UV.

Le vieillissement des membranes de bitume modifié devient visible dès que
les granules de protection se détachent de la membrane de surface.
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“Rien n’est parfait” disait le renard au Petit Prince.  En effet, qu’il s’agisse de gravier, de paillettes d’ardoises
ou de granules de céramique, il faudra constamment s’assurer de la continuité de la protection des
membranes de bitume contre le rayonnement ultraviolet et assurer un entretien continu croissant à ce
niveau.

Ce phénomène de pertes de granules se produit principalement dès
les premières années, où les granules mal adhérées se détachent de
la surface et ensuite, graduellement,   jusque vers la dixième année38

selon le degré d’exposition.  Ce qui est important, ce n’est pas tant
combien de granules se détachent mais bien combien de granules de
protection demeurent en place sur le bitume.

La raison habituelle est le vieillissement des membranes de bitume
modifié et les granules de céramique ou les pastilles d’ardoise sont
alors déplacées par l’eau, la glace et le vent.  Encore ici, selon
l’exposition aux vents, il se passe généralement une dizaine d’années
avant que l’on ait à réparer le revêtement protecteur de surface fait de
granules de céramique ou de pastilles d’ardoise.  On peut alors
chauffer légèrement en surface et étendre de nouvelles granules.

L’absence de protection de granules de céramique ou de pastilles
d’ardoise expose le bitume contenu dans la membrane, sans
protection, au rayonnement ultraviolet et rapidement la surface se
fissure en “peau d’alligator”.  Ceci crée des fissures de surfaces qui se
prolongent jusqu’à l’armature qui est ensuite exposée au soleil à son
tour.

Une autre raison, plutôt inusitée, de l’enlèvement de la protection de
surface en granule des membranes de bitume modifié, plus
spécialement des granules de céramique, est causée par les
mouettes, les goélands et les pigeons.  En effet, les oiseaux ont besoin d’absorber du petit gravier pour
digérer la nourriture en passant par le gésier.  Les toitures, surtout celles qui contiennent des mares d’eau
par absence de pente, leur fournissent un excellent habitat qui leur donne eau et gravier pour vivre.  On voit
ceci principalement près des ports de mer et dans les centre-villes où les restaurations rapides leur
fournissent les restes de nourriture.

La présence de mouettes et autres oiseaux indésirables sur les
couvertures a aussi des conséquences fâcheuses et
imprévues.  Ceci entraîne un autre problème qui est causé par
le guano ou les fientes des oiseaux, qui contient des acides
intestinaux qui abîment et diluent le bitume et le dessus des
membranes de bitume-modifié, ce qui permet alors aux
granules de s’enfoncer dans le bitume, ce qui le laisse sans
protection aucune contre le rayonnement ultra-violet. 
Évidemment, ceci est particulièrement évident pour les
couvertures qui sont situées en milieu marin ou près d’un port.

Il existe un petit truc facile pour empêcher les mouettes d’élire
domicile sur vos toitures recouvertes de granules, on en vient
parfois à bout simplement en tendant des fils d’acier à une
hauteur d’environ deux mètres, à environ vingt mètres les uns
des autres.

Le guano des goélands attaque la
surface des membranes de bitume-
élastomère et les granules s’ enfoncent.

Les oiseaux mangent des granules qui, dans
leur gésier, sont nécessaires à leur digestion. 
Leur fiente acide (guano) attaque le bitume.
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Voir le certificat d’agrément numéro 95/3098 du British Board Agrément à ce sujet.
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La surface du bitume ressemble à de la peau d’alligator
et se fendille progressivement de part en part

Les glissements peuvent être causés par le
mauvais type d’asphalte sur une pente trop
forte.

13.8 PEAU D’ALLIGATOR

Il arrive, sur des membranes à base de bitume, multicouches ou bi-
couches de bitume modifié, que la protection du gravier ou des
granules disparaisse suite aux déplacements par le vent, au frottement
et à l’usure ou encore, dans le cas de membranes multicouches, 
après de fortes résurgences de bitume (ces petites boules d’asphalte
que l’on retrouve mélangées au gravier d'une toiture).  On parle alors
de peau d’alligator ou encore de surface faïencée.

Ce phénomène de multiples fissures de surface succède à la
dégénérescence du bitume affecté par les rayons ultraviolets lorsque
la protection contre le rayonnement ultra-violet, n'existe plus.  Le
bitume perd ses propriétés physiques  lorsqu'il est exposé au soleil, il
commence à se fendiller et à se désagréger. 

Une réparation
doit alors être entreprise rapidement car les fissures qui
se développent en surface servent de réceptacles à
l'eau de pluie.  La présence de cette eau augmente la
vitesse d'oxydation du bitume en été.  En hiver, le gel de
cette eau crée une poussée mécanique qui écarte les
lèvres des fissures de surface, ce qui les ouvre plus
profondément.  Avec le temps, ces fissures pourront
traverser la membrane multicouche.  Une
dégénérescence se produit habituellement dans un délai
de 3 à 4 années.  Les fissures de la peau d'alligator
finissent alors par traverser la membrane multicouche
elle-même.  La peau d'alligator abîme rapidement une
membrane bitumineuse.  La fissuration qui atteint plus
des 3 plis de la membrane demande une intervention
immédiate car il ne reste plus qu’1 à 2 plis de membrane
pour l’étanchéité. 

13.9 GLISSEMENT DE LA MEMBRANE

Un glissement est du à des mouvements de la membrane elle-
même à cause de pentes trop fortes où d’un bitume inadéquat pour
les pentes sur laquelle la membrane multicouche est installée .  En39

fait, si on effectuait autant de contrôle pour le type d’asphalte utilisé
sur une toiture multicouche que l’on fait pour une coulée de béton
(affaissement, prise de cylindres d’essai), il est probable qu’il y
aurait moins de problèmes sur ce type de membrane fabriquée sur
place.  Rares sont les couvreurs qui ont plusieurs bouilloires au
chantier avec plusieurs type d’asphalte, pour les différentes pentes
utilisées.  Pourtant, toute les toitures possèdent des surfaces
verticales, ne serait-ce qu’au niveau des solins et des parapets. 
Tous ces relevés devraient être réalisés avec de l’asphalte de Type
III.  Dans la pratique, il n’est pas rare de voir un couvreur utiliser du
bitume de type II pour toute la toiture, pour les parties horizontales
tout comme pour les parties verticales.

Peau d’alligator ou alligatoring.
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Voir le Digest de la construction CBD 211F.  Voir aussi: http://irc.nrc-cnrc.gc.ca/pubs/cbd/cbd211_f.html  
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Le scellant ne doit pas tenter de retenir
les contre-solins métalliques en place.

Comme il s’agit de problèmes reliés au type d’asphalte utilisé lors de la mise en oeuvre initiale, les
réparations sont pratiquement impossibles sauf si on peut fixer mécaniquement la membrane et recouvrir
les nouvelles attaches par une nouvelle membrane.  Il est bon de souligner l’absence quasi-totale de
contrôle du type de bitume installé et le manque d'essais réalisés dans des laboratoires spécialisés sur les
types de bitume spécifiés.  Il s’agit ici de l’essai de bille et anneau.

Bitum es Point de ram ollissem ent
ºC m in-m ax

Pente m axim ale
recom m andée

Asphalte Type I 60.0ºC à 65.5ºC 0.0% à 0.5%

Asphalte Type II 74.0ºC à 79.5ºC 0.5% à 1.0%

Asphalte Type III 88.0ºC à 96.0ºC plus de 1.0%

Dans le cas de membranes de bitume élastomère, le point de ramollissement est de l’ordre de ±110°C selon
ASTM-D36.  Par exemple, pour les surfaces de plus de 8% (soit 1 dans 12), la compagnie Henry du
Canada (Bakor) recommande, sur la fiche technique de la membrane de bitume modifié NP 250 FR, de
clouer la membrane comme suit:

“Pentes égales ou supérieures à 1:12 (1 po dans 12 po): en
plus de ce qui est demandé plus haut, disposer la membrane
dans la direction de la pente et la clouer ou la fixer
mécaniquement à l’extrémité ou au chevauchement
supérieur, à 150 mm (6 po) c/c.”

De telles températures (±110°C) avaient déjà été mesurées sur la40

surface de toitures plates par le Conseil national de la recherche du
Canada en août 1966.  Ceci signifie alors que la simple adhésion de
membranes de bitume, même dans le cas de bitume élastomère, est
insuffisante pour retenir les membranes en place sur de telles pentes
et à plus forte raison lorsqu’il s’agit de solins membranés installés,
même à la torche, sur un support vertical.  Nous verrons plus loin
l’influence de la couleur (le taux d’émissivité) sur la température de
surface.

13.10 JOINT OUVERT

Les solins métalliques sont utilisés pour protéger les membranes à
base de bitume, du rayonnement ultra-violet et des accidents
mécaniques.  En effet, on ne peut pas utiliser le lest de gravier sur des
surfaces verticales, on utilise alors le métal comme protection et
recouvrement vertical.  Contrairement à la croyance populaire, ce ne
sont pas les solins métalliques qui assurent l’étanchéité des “contre-
solins” mais bien la membrane sous-jacente qui elle, doit demeurer
imperméable.  Il devrait donc y avoir une membrane (solin membrané)
sous les solins métalliques. Il est inutile de recouvrir les joints des
solins à l'aide de calfatage car aucun ne peut résister plus d'un hiver
aux contractions du métal; c'est donc une pratique inutile et à éviter.
Les joints ouverts doivent donc être réparés mécaniquement, si la

On doit toujours fixer mécaniquement le
hau t  des  m em branes ut i l i sées
verticalement comme contre-solins.
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Voir le Digest de la construction CBD 47F.  Voir: http://www.nrc-cnrc.gc.ca/fra/idp/irc/dcc/digest-construction-47.html
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La corrosion vien t rapidement à bout des solins
métalliques en milieu urbain

construction est conforme (présence de solin membrané en dessous).  Le scellant ne doit pas servir à
retenir les contre-solins métalliques en place.

Une des méthodes de finition des contre-solins
de métal est de placer un joint de scellant entre la
partie du haut des contre-solins métalliques et le
revêtement mural afin d’empêcher l’eau de
ruissellement en surface provenant des murs, de
pénétrer en grande quantité derrière les feuilles
de métal.  Il existe des cas où c’est une des
seules façons de procéder.  S’il s ’agit d’un
revêtement mural, on placera le solin de métal
derrière le revêtement.  Par contre, lorsque le
revêtement est constitué d’un placage de
maçonnerie, il faut éviter de boucher ou de nuire
au libre drainage des chantepleures.

Mais attention, s’il y a des briques en boutisse ou
s’il n’y a pas de chantepleures dans un mur de
briques, il peut s’agir d’un mur de maçonnerie
pleine, et non pas d’un placage de maçonnerie
qui sert d’écran pare-pluie.  Dans le cas d’un mur
de maçonnerie pleine, le plus souvent porteuse,
il faudra simplement effectuer un trait de scie
dans lequel viendra s ’insérer la membrane
étanche ou encore une cornière de métal plasté
recouvert de PVC à l’usine, selon la membrane.

Il est donc conseillé d’utiliser un solin intra-mural qui sera situé au même niveau que la partie supérieure
du contre-solin et qui vient se joindre à ce dernier pour assurer une continuité de la protection hydrofuge. 
La présence d’un solin intra-mural dès la conception initiale du bâtiment, permettra aussi de ne pas avoir
à ouvrir les murs adjacents lors de la réfection éventuelle des toitures, pour pouvoir réaliser des contre-
solins étanches, quel que soient les matériaux qui seront utilisés pour les membranes d’étanchéité
ultérieurement.  Tous les murs de briques en boutisse ne sont pas nécessairement sans cavité.

Évidemment, les contre-solins métalliques empêchent de pouvoir examiner les solins membranés qui
deviennent inaccessibles car ils sont cachés par les contre-solins métalliques.  C’est ce qui explique
l’avantage considérable au niveau des contre-solins, que possèdent les membranes qui résistent au
rayonnement solaire, tel les membranes monocouches de PVC, d’EPDM, de TPO, de PIB et autres.  Dans
le cas particulier des membranes de PVC, on peut aussi avantageusement utiliser du métal recouvert de
PVC à l’usine, aussi appelé métal plasté, sur lequel on peut donc souder la membrane par fusion et obtenir
un résultat monolithique et étanche.

13.11 CORROSION
 
Les solins se corrodent plus rapidement dans cette ère du pétrole,
depuis l'augmentation de l’acidité dans l’eau de pluie (pluies acides).
On doit donc les repeindre fréquemment dès que se présente la
moindre trace de corrosion, afin d'en prolonger la durée.

La corrosion peut aussi être causée par la présence de deux métaux
différents en contact et de problèmes galvaniques. Le cuivre et le zinc
(acier galvanisé), s'ils sont mis en présence, créent une corrosion
galvanique dès que l'eau (de pluie) sert de conducteur.

Il en va de même pour l'acier et l'aluminium, ou le cuivre et
l'aluminium. C'est le principe même des piles électro chimiques. Le

Il est illogique d’essayer d’effectuer un solin intra-mural dans un
mur de maçonnerie pleine (aisément reconnaissable grâce aux
briques en boutisse), et de plus, d’y ajouter des chantepleures,
car il n’y a aucun espace d’air à drainer dans ce type de mur.
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L’étanchéité des conduits peut être aménagée pour
ne pas avoir à être constamment entretenu.

zinc, le magnésium, l'aluminium, le fer et le nickel, mis en présence de cuivre, sont susceptibles de former
une réaction par oxydo-réduction dès que la pluie établit le contact. L'acier galvanisé (Zn) s'oxyde lorsque

2 4soumis à des pluies acides (HCl, H SO ...).

On commence à songer sérieusement à l'utilisation d'acier inoxydable car l'acier galvanisé n'est plus
suffisant pour assurer une protection durable.  L’acier inoxydable est d’ailleurs déjà utilisé pour les 
membranes de toiture à base de bitume, dans les régions maritimes où elles sont constamment exposées
à l’air salin.

13.12 MANCHON D’ÉTANCHÉITÉ

Ce sont des boîtes pleines de scellant, utilisées lorsqu'il est
difficile d’étancher efficacement le joint autour d’une pénétration
de tuyau, de conduit électrique, de cornière d’acier ou de tout
autre pénétration irrégulière.

Ce détail nécessite une inspection régulière, au printemps et à
l’automne, car le composé, généralement bitumineux, qui est
utilisé pour remplir et étancher le manchon, a tendance à
s'écouler sous l'effet de la chaleur et la surface qui devrait être
convexe afin de permettre un écoulement rapide de l’eau de
pluie, devient éventuellement, et beaucoup trop  rapidement,
concave.  L’eau de pluie demeure alors en surface, retenue par
le manchon qui fait maintenant office de barrage, et elle
cherche à s’infiltrer au joint entre l’élément à étancher, souvent
un conduit soumis à de vibrations, et le bitume d’étanchéité.

Le composé peut aussi se fissurer. Il est important de conserver une surface qui se draine vers l’extérieur
et qui demeure uniforme, étanche, en étroit contact avec les éléments à étancher.

Ce type de détail demande un entretien constant.  On lui
préfère des concepts (design) plus évolués, qui ne
demandent pas d’entretien. On peut trouver des détails plus
sécuritaires pour faire pénétrer des conduits dans une
toiture.  Les pénétrations latérales dans de boîtes
accessibles avec couvercles amovibles représentent une
nette amélioration sur les manchons d’étanchéité.  On
s’assure que les conduits soient en pente vers l’extérieur,
de cette manière, l’eau ne cherche pas à remonter la pente
pour s’infiltrer par le scellant.  Dans le cas d’un câble ou
conduit électrique flexible, on laissera une longueur
suffisante pour former une boucle et la laisser pendre vers
le bas afin d’obtenir le même résultat.  On prend aussi soin
de placer un couvercle amovible en pente, qui ne retient pas
l’eau de pluie.  Ce couvercle devrait être fabriqué en pente
et diriger le drainage de l’eau de pluie dans la direction
opposée de celle de la pénétration des conduits à étancher.

Il existe aussi de nombreux systèmes préfabriqués qui permettent de passer les conduits de manière
éprouvée et efficace.  On utilise le terme “chapeau de sorcière” pour décrire les entonnoirs inversés qui sont
maintenant souvent utilisés avec les membranes monocouches modernes.

Les manchons d’étanchéité demandent une
inspection régulière et un entretien constant.
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Un joint sert à joindre deux membranes différentes incompatibles

Les billes de bitume creuses peuvent
laisser pénétrer l’eau jusqu’au papier #15.

13.13 CONTACT DE MATÉRIAUX INCOMPATIBLES

Le goudron, ou brai de houille, et l’asphalte sont chimiquement incompatibles.  Ces matériaux ne peuvent
donc pas être mis directement en contact. Les réparations effectuées avec de l'asphalte sur une membrane
de goudron ne peuvent donc pas, en théorie du moins, tenir très longtemps.

L'asphalte est issu de la fin de la
distillation du pétrole alors que le brai
de houille ou goudron est issu de la fin
de la distillation, par cokéfaction, du
charbon de terre (houille) brut. Ce sont
des produits d'origine différente.  Leur
contact laisse s’écouler les huiles
présentes dans les bitumes, qui
remontent en surface.

De même, certaines membranes
monocouches modernes ne sont pas
compatibles avec les produits
bitumineux, qu’ils soient à base de
goudron ou d’asphalte.  Par exemple,
les membranes de  polychlorure de
vinyle ou P.V.C. ne sont généralement
pas compatible avec les produits
bitumineux.  Le sel (NaCl), est le
produit brut principal à partir duquel on
obtient le P.V.C., ce qui représente une
tout autre famille de produits. 

13.14 RÉSURGENCE DE BITUME

La chaleur lorsqu’elle est associée à une trop grande quantité de
bitume, peut  créer un phénomène de résurgence de bitume.  C’est
ce qui se produit lorsque le bitume surchauffé monte à la surface
visible des membranes multicouches.   Ces billes de bitume
dépassent même la surface exposée du gravier.

On peut voir des sphères de bitume à la surface du toit.  Ces
sphères sont souvent creuses et certaines adhèrent encore à la
membrane.  Lorsque les billes qui adhèrent à la membrane crèvent,

un chemin de pénétration pour l'eau de pluie est ainsi créé.

On obtient des problèmes similaires associés à d'autres problèmes
lorsque du bitume (asphalte ou goudron), a été épandu pour sceller
des perforations ou des fissures mais que l'humidité est demeurée
emprisonnée à l'intérieur du complexe d’étanchéité.  Cette nouvelle
couche de bitume agit alors comme un deuxième pare-vapeur situé à
l'extérieur, empêchant ainsi l'humidité contenue dans les feutres de la
membrane multicouche, de s'échapper.

Le complexe d'étanchéité humide continue de se désagréger. Ces
épandages de bitume peuvent donner l'impression de solutionner le
problème mais il s'agit d'une mauvaise solution très temporaire.  La
résurgence de bitume est un phénomène fréquent et peut quelquefois
causer de sérieux problèmes.

La résurgence de b itume est souvent constituée
de billes d’asphalte creuses.
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13.15 ÉTANCHÉITÉ PAR DESSUS LES SOLINS

Lors de l'épandage du bitume, les solins métalliques
existants sont parfois conservés en place, pour des
motifs d’économie.  Le joint n’est alors pas réalisé avec
les solins membranés existants.  Le fait de recouvrir la
base des solins métalliques avec du bitume implique
que l'humidité ou l'eau qui s'infiltre sous le métal ne peut
plus s'échapper et qu'elle s'infiltre maintenant entre la
membrane existante et le nouveau glacis de bitume.  

De plus, l'étanchéité par dessus les solins concerne la
tentative de rendre un solin de métal étanche en le
calfatant alors que le réel problème se situe en-dessous,
au niveau des solins membranés.  Le scellant appliqué

sur du métal ne résiste pas très longtemps à la contraction et à la dilatation du métal.

Une autre aberration consiste à recouvrir, à peu de frais, une membrane multicouche bitumineuse existante
sans prendre la peine d’enlever les solins métalliques.  Tout au plus le couvreur incompétent enlève-t-il le
gravier existant pour le réinstaller après une généreuse application de bitume chaud, généralement un
asphalte à toiture de type II.  Cette façon de faire est très économique et ne demande pas beaucoup de
matériau ni de main d’oeuvre.  Évidemment, ce type de pseudo-solution nous apporte les problèmes de
résurgence de bitume qui ont fait l’objet d’une analyse précédemment.  De plus, il arrive souvent que
l’épandage d’asphalte se fasse par-dessus la base des solins métalliques, soit la partie à 45° qui recouvre
la faîne.  Ce recouvrement, qui devient maintenant étanche par endroit, crée alors un barrage qui va retenir
l’eau de pluie qui pourrait s’infiltrer derrière les solins métalliques et demeurer emprisonnée entre le métal
et la membrane verticale.  Ceci ne constitue évidemment pas une “nouvelle toiture” ou encore “toiture refaite
l’an dernier”, tel que parfois mentionné dans les annonce de vente de bâtiment.  Ce type d’intervention ne
dure pas, le tout est à reprendre après quelques années.

13.16 PLAFOND TACHÉ

Un plafond taché est souvent l'indice d'une infiltration d'eau (ou encore
d'une tuyauterie défectueuse).  On devra toujours vérifier la source de
telles taches. On peut souvent inspecter la qualité d'une toiture en
regardant le plafond en dessous.  L’eau présente un risque pour la
corrosion de l’armature du béton et pour les luminaires électriques.

De plus, il est évidemment inutile de réparer ou de repeindre le
plafond tant que la source des taches n'a pas été elle-même réparée.

13.17 EFFLORESCENCE

Les sels minéraux, que l'on retrouve quelquefois sur les parapets ou les
murs de bâtiments, sont connus sous le nom d'efflorescence. Ils sont
constitués de sulfate de sodium, dans la majorité des cas.

Quelquefois, ils contiennent aussi du sulfate de potassium, du carbonate
de sodium ou du carbonate de calcium.

Les sels sont solubles dans l'eau et sont transportés à l'extérieur des
murs de maçonnerie par la migration de l'humidité.  Ils se déposent
ensuite en surface dès que l'eau qui les transporte se met à sécher.

Lorsque l’on peut observer les traces blanchâtres laissées par le sel lors

Essayer d’étancher des solins métalliques avec du
ciment plastique ou du scellant, est toujours  inutile.

L’eau d’infiltration laisse des traces sur
les plafonds et les murs intérieurs.

L’efflorescence située près de la
toiture indique que la membrane ou
les solins sont à vérifier.
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L’arrêt de gravier est recouvert de
papier, de coton et d’asphalte et ce,
en plus de la membrane existante.

de l’évaporation d’eau en surface, c’est signe que cette eau provient de quelque part.  En haut des murs,
l’eau vient vraisemblablement de la toiture.
Cette efflorescence est donc souvent l'indice d'humidité derrière le parement de maçonnerie (d'autres
causes peuvent aussi être retenues). Si on aperçoit de l'efflorescence au niveau des parapets, il faut
examiner soigneusement la toiture derrière ce même parapet.  C'est souvent la membrane qui fuit qui cause
cette efflorescence.

13.18 ARRÊT DE GRAVIER

Les arrêts de gravier déchirent souvent les deux plis de membranes qui
ont été ajoutés par-dessus pour assurer l’étanchéité des clous et de l’arrêt
de gravier en métal.  Lors des changements dimensionnels de
contraction et de dilatation durant l'hiver, les membranes multicouches
résistent mal au joint entre les arrêts de gravier successifs.  Le taux de
dilatation et de contraction du métal est différent de celui des membranes
multicouches et ces dernières ne possèdent pas l'élasticité suffisante pour
subir, à froid, ces changements rapides de dimensions. La membrane qui
recouvre les arrêts de gravier en métal, se déchire assez rapidement avec
le temps.

13.19 MULTICOUCHES EN PLEINE ADHÉRENCE SUR MOUSSE DE POLYSTYRÈNE

Les membranes multicouches et les panneaux isolants de mousse de polystyrène ne font pas bon ménage
s'ils sont installés en complète adhérence. Il en va de même pour les autres membranes qui sont installées
en pleine adhérence, comme celle de bitume modifié.

Les plissements sont couvent causés lorsque les substrats sont
instables, comme ce fut le cas sur les écoles du Québec au
début de l’apparition des panneaux de mousse de polystyrène
extrudé, alors que les panneaux d’isolant non mûris étaient
installés directement sous des membranes de bitume en pleine
adhérence.  Les efforts étaient alors transmis directement entre
les deux matériaux et les membrane de bitume montrèrent
bientôt des plissements aux joints des panneaux sous-jacents.

Ces plissements peuvent dégénérer en fissures et l'eau de
pluie s'infiltre alors rapidement sous la membrane. La
membrane multicouche est trop rigide et l'isolant de
polystyrène extrudé est trop résistant pour qu'un contact intime
soit permis entre ces deux matériaux.  La solution de l’AMCQ
à l’époque est d’exiger un matériau de séparation stable (fibres
de bois) de 25mm d’épaisseur lors de concepts en complète
adhérence sur des panneaux isolants de polystyrène extrudé.

Par contre, d 'au t res
membranes peuvent être
u t i l i s é e s  o u  d e s
applications en semi ou
totale indépendance, sur
isolant de mousse de
polystyrène peuvent être
utilisées.  En Europe, à la
même époque jusqu’à
aujourd’hui, on utilise des membranes en pleine adhérence sur
des panneaux de mousse isolante de polystyrène. 

Les plissements correspondent aux joints entre
les panneaux isolants.

Apparaissent au-dessus des joints.
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Il devrait toujours y avoir une membrane comme
solin étanche sous un solin métallique.  Ici c’est
le couronnement d’un parapet qui est exposé.

Les  “dormants de chemin de fer” ont
tendance à s’enfoncer dans la membrane.

13.20 ABSENCE DE SOLIN MEMBRANÉ

Certains couvreurs ont la fâcheuse habitude d’arrêter les solins membranés directement au-dessus de la
faîne.  En général, les associations de couvreurs demandent de prolonger les solins membranés au-moins
20 cm au-dessus du niveau de la toiture.  Il faut comprendre que c’est le solin membrané qui doit assurer
l'étanchéité, et non pas le solin de métal qui le recouvre.

Le dessus des parapets devrait être recouvert d’un solin
membrané qui assure l’étanchéité.  Ce solin membraté de
couronnement est ensuite recouvert d’un solin de protection en
métal.  Le tout est construit en pente vers la toiture et non pas
vers l’extérieur du bâtiment.  Le dessus des contre-solins peut
aussi être joint à un solin intra-mural ou sinon, au moins dans
un joint à réglet.  Une simple application en surface est
insuffisante.  Il est inutile d'essayer d'étancher le solin métallique
avec du calfatage, la première contraction du métal en viendra
a bout facilement dès le premier hiver, le solin membrané est
celui qui effectue l’étanchéité et non pas le métal.

On peut essayer de constater l'absence de solin membrané en
soulevant le solin de métal.  C’est toutefois hasardeux et on
risque de détruire la rétention des agrafes.  Les solins
membranés de bitume-modifié représentent un net avantage
sur les solins multicouches de bitume oxydé car ils n’ont pas besoin d’être recouverts de métal pour les
protéger des rayons ultra-violets.

13.21 SUPPORTS DÉPOSÉS SUR LA MEMBRANE

Certains supports, le plus souvent des dormants, s'enfoncent
au sein de la membrane lorsqu'ils sont disposés directement
sur cette dernière.  La pression exercée pousse le gravier au
sein de la membrane. L'exentricité du poids suffit souvent à
"trancher" la membrane.  Les charges doivent être calculées
soigneusement afin de ne pas surcharger la membrane.  Il faut
aussi prendre soin de calculer le centre de gravité de
l’équipement pour le centrer sur les dormants, ce qui évitera
que les extrémité de ces derniers ne cherchent à s’enfoncer au
sein du complexe d’étanchéité.

On doit évidemment enlever toute trace de gravier sous les
supports car le gravier poinçonnerait la membrane.  On peut
souvent constater la pénétration du dormant et du gravier dans la
membrane.  Idéalement, on ajoutera des trottoirs de bitume ou de
caoutchouc, sous les dormants, pour protéger la membrane.

On doit aussi s 'assurer que l'isolant peut supporter la charge 
imposée en divisant le poids de l’appareil par la surface de contact
entre la surface du toit et les dormants.  Connaissant la résistance
du panneau de surface dense au-dessus de l’isolant, il est alors
possible de choisir la dimension des dormants en conséquence. 
On prend généralement un coefficient de sécurité deux ou trois fois
plus fort, car, après quelque temps il y aura fluage du matériau
isolant et enfoncement dans la membrane de toutes façons.

Même sous un contreplaqué, on ne place pas
de support sur de la mousse exposée aux UV.
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On trouve souvent des câbles coaxiaux qui
pénètrent au niveau de l’étanchéité et qui
sont scellés avec le mauvais produit.

Certains placent de la mousse plastique sous les supports
temporaires ou les dormants de bois.  Il faut faire attention à
cette technique car la majorité des mousses plastiques ne
doivent pas être laissées exposées au soleil durant une longue
période.  Il faut aussi éviter que des mousses de polystyrène
n’entrent en contact direct avec des membranes de PVC car
les plastifiants contenus dans les membranes de PVC peuvent
migrer au sein des mousses isolantes de polystyrène.  On
obtiendrait alors des panneaux de polystyrène plus flexibles et
une membrane de PVC plus rigide.  Il faut donc connaître
suffisamment les matériaux en contact pour les séparer
lorsqu’ils sont incompatibles.  Il en va de même avec des solins
d’aluminium en contact direct avec le béton, des clous
galvanisés en contact avec des solins de cuivre (erreur
fréquente de certains néophytes), des solins d’aluminium et de
cuivre, etc...

L’utilisation de dormants ne devrait évidemment pas constituer une solution à long terme mais plutôt un pis
aller pour solutionner temporairement un problème de support d’équipement.  La méthode appropriée
consiste à faire supporter le poids des appareils de mécanique directement par la structure sans que les
charges soient transférer au substrats et à l’isolant du complexe d’étanchéité.

La bonne pratique demande que l’on enveloppe de membrane et que l’on rehausse les supports qui
reposent directement sur la structure, 400 mm au-dessus de la surface du toit et de réaliser l'étanchéité à
ce niveau.  Il existe aussi des supports résilients, isolés, préfabriqués, disponibles (Thaler MERS-série 900).

13.22 PÉNÉTRATION AU NIVEAU DE LA MEMBRANE

Qu'il s'agisse d'attaches de solin métallique ou bien de faire
pénétrer des câbles ou des conduits, ou encore de base de lave-
vitre ou de drapeau, les perforations doivent être situées à au
moins 300mm de la surface du toit, idéalement à 400mm.

Que ce soit lors de la pose de caméras, d’antenne satellite, de
conduits mécaniques, de supports, ou d’accessoires temporaires
de Noël ou autres, il arrive fréquemment que les personnes qui
installent ces items ne soient pas sensibles au fait que l’étanchéité
est quelque chose d’important et qu’ils posent divers items en les
vissant directement au travers de la membrane d’étanchéité.

Il est surprenant de constater à quel point certains techniciens ne
s’intéressent qu’au fait que leur équipement doit fonctionner tout en
ne prenant aucun soin de  s’assurer de l’étanchéité lorsqu’un fil, un
conduit ou un câble pénètre au travers de la membrane de toiture. 
Il faut effectuer une surveillance particulière lors de ces
installations.

13.23 ACCUMULATION DE MOUSSES OU DE LICHENS

Trop souvent, on ne visite les toitures que lorsqu’il y a un problème, qu’il y a une fuite ou une infiltration
d’eau.  On réagit alors rapidement mais cette technique d’”éteindre les feux” empêche de conserver une
vue d’ensemble de ses toitures ainsi que de transférer en budgets correctifs les budgets qui étaient requis
pour l’entretien préventif.

La lourde charge demande un assemblage
complexe de dormants pour la répartir sur le toit.
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Les mousses et les lichens poussent
dans les endroits humides qui ne sont
pas souvent exposés au soleil.

L’infiltration d’eau peut provenir des murs adjacents à
une toiture qui ne sont pas étanches à l’eau de pluie.

Les mousses et lichens  se retrouvent aussi souvent sur des41

membranes de toitures humides et à l’ombre.  La nourriture est
souvent constituée des macromollécules de carbones qui constituent
les membranes à base de bitume.

Un nettoyage régulier des toitures est requis.  On suggère
généralement une inspection visuelle et nettoyage au printemps et
à l’automne.

La présence d'alluvions, de terre, de boites à fleurs, de mousses ou
de lichens constituent autant de facteurs qui nuisent au drainage et

qui sont propices à la
rétention d'humidité sur
la membrane.

Il n'est pas rare de voir
des arbustes, quelquefois même des arbres, qui ont pris
racines dans la membrane.  Si c’est le cas, il ne faut surtout pas
tirer dessus car les racines sont souvent incrustées dans les
membranes d’étanchéité.

Il en va évidemment tout autrement pour une toiture
végétalisée, qui a été expressément conçue pour soutenir la
végétation.  Des trappes d’inspection sont alors installées au-
dessus des drains de toit.

13.24 INFILTRATION D’EAU PAR LES MURS ADJACENTS

Les causes d'infiltrations ne se situent pas toujours au
niveau de la membrane de toiture elle-même.  Il arrive
que les murs adjacents occasionnent des défaillances
capables de laisser l'eau s'infiltrer au sein du mur et
ensuite, sous la membrane.  On doit donc porter une
attention particulière aux causes d'infiltrations d'eau qui
sont étrangères à la membrane elle-même.

La jurisprudence  semble généralement assez claire à42

l’effet que la firme de surveillance des travaux de toiture
ainsi que le couvreur qui exécute ses travaux, doivent
s’assurer de se raccorder aux murs adjacents de
manière étanche et ce, même si ces derniers ne sont
pas parfaitement étanches.  En effet, le fait que les murs
adjacents ne soient pas étanches n’excuse pas les
infiltrations d’eau au sein ou sous le nouveau complexe
d’étanchéité.  Il faut donc prévoir des solins intra-muraux 
qui feront en sorte que l’eau qui pourrait provenir du
manque d’étanchéité des murs se draine au-dessus de
la nouvelle membrane d’étanchéité et non pas au sein de ou encore dessous cette dernière. 

Il n’est pas rare de voir pousser des arbustes.

41

Le lichen est constitué de la symbiose entre une algue verte (cyanobactérie) et un champignon.

42

Réf. Cour supérieure du Québec, 2005, Société en commandite Gaz Métropolitain c. Les LaboratoiresVille-Marie
inc.
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Des murs adjacents à une toiture qui ne sont pas 
entièrement étanches à l’infiltration d’air froid.

13.25 INFILTRATION D’AIR SOUS LES PARAPETS

Lorsqu’il se produit une manifestation d’eau en période
froide, on peut soupçonner non seulement une
infiltration d’eau mais aussi de la condensation.  Si l’air
intérieur, qui est chaud et humide, entre en contact avec
une surface froide, il s’ensuit une formation de gouttes
d’eau à la surface intérieure du matériau froid (sous le
point de rosée).
Les platelages d’acier laissent souvent l’air extérieur
s’infiltrer par les cannelures.  En hiver, cet air extérieur
froid s’infiltre ainsi SOUS l’isolant et peut facilement
créer de la condensation sous le platelage d’acier où l’air
intérieur chaud et humide vient se refroidir.  Une
méthode efficace est de prévoir une continuité du
système pare-air au niveau de l’extrémité des panneaux
nervurés du platelage d’acier tel qu’illustré ci-contre.

Lorsque la toiture est soumise à de grands vents,
la poussée de l’air qui s’infiltre vient s’ajouter à la
succion de l’air qui contourne le bâtiment, ce qui
peut aller jusqu’à doubler les efforts de
soulèvement par le vent s’il y a suffisamment
d’ouvertures ou si les murs extérieurs sont
constitués de panneaux d’acier nervurés dont les
extrémités sont difficiles à étancher parfaitement
à l’air.  Une bonne façon est d’utiliser la mousse
de polyuréthanne et de gicler sous et sur les
nervures du platelage d’acier.

Il en va donc de même à la jonction des murs

extérieurs et des solins lorsque le revêtement mural est ondulé ou embossé.  Une obturation avec une
feuille de métal profilée, tel que pourtant recommandé par certains manufacturiers, ne sera pas
suffisamment efficace pour créer un pare-air efficace et continu, suffisamment étanche à l’air.

Il faut gicler de la mousse isolante dans les espaces libres.
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13.26 RECOUVREMENT DES PARAPETS

Il n’est pas obligatoire de concevoir un toit
avec des parapets, mais c’est souvent le cas
pour des toitures accessibles, par mesure de
sécurité ou par souci d’esthétique.  Les
parapets présentent plusieurs particularités et
peuvent parfois devenir eux-mêmes une
source importante d’infiltration d’eau.  Les
parapets doivent être suffisamment bien
ancrés car plus ils sont hauts, moins la force
nécessaire pour les faire basculer sera
grande, à cause du “moment” ainsi
développé.  La présence de parapets crée
une succion additionnelle lorsque la toiture est
soumise au vent.  C’est souvent une cause
d’accumulation de neige au périmètre.

La membrane de toiture devrait recouvrir la face intérieure du
parapet et le dessus jusqu’à la face extérieure.  Le chaperon
pourrait être de métal mais il faut que la membrane
d’étanchéité recouvre le dessus du parapet sous le solin de
couronnement métallique, jusqu’à la face extérieure du mur.

Les parapets de bois ne devraient pas être utilisés dans une
construction incombustible et sont souvent trop étroits pour être
fixés solidement.  Lorsque l’on fixe des parapets sur un
platelage d’acier, en plus de s’assurer de l’étanchéité à l’air du
joint, il faut aussi relier ensembles les deux dernières nervures
du platelage d’acier pour solidifier l’ensemble.  Dans une
construction neuve, on demande que le dessus des deux
nervures parallèles à la rive des platelages d’acier soit
recouvert d’une plaque d’acier soudée à l’usine ou sur le site.

Lorsque ce type de parapet est déposé sur la toiture et que le
revêtement mural, en dessous, est de la maçonnerie, il doit
alors y avoir un solin entre les deux matériaux pour éviter que
l’eau de pluie puisse s’infiltrer au sein de la maçonnerie.

Les parapets causent souvent un pont thermique car ils doivent
reposer sur quelque chose et ils doivent pouvoir être fixés très
solidement en place.  Les parapets d’acier sont souvent
réalisés comme un simple prolongement vertical des murs et
l’étanchéité à l’air est alors critique.  On a tort de croire qu’un
simple closoir, de métal ou de néoprène, sera suffisant pour
empêcher le vent d’arracher une toiture sur platelage d’acier.

Les exemples où le détail “standard” du catalogue du fabricant
n’ont pas été suffisants pour retenir les efforts de soulèvement
causés par le vent sont légions.  Les “concepteurs
américains”qui dessinent ces détails “architecturaux” sont bien
souvent plus préoccupés par les formules anti-sismiques et les
contreventements requis, les charges de neige et de vent sur
le bâtiment, que par l’étanchéité à l’eau et à l’air.  C’est suite à
l’absence d’étanchéité à l’air et à l’eau que l’on a des problèmes

L’eau qui pénètre dans le béton des parapets cause la corrosion des
barres d’armature en acier et le gel cause l’éclatement du béton.

On peut voir les alvéoles des briques qui sont
exposées à la suite de l’éclatement du béton
des parapets au-dessus.

Il est utopique de croire qu’un simple closoir de
néoprène épousant la forme du métal, soit
suffisant pour empêcher le vent de s’infiltrer
sous une toiture, fut-elle en acier.  Toiture du
gymnase de Tassijuak, au Nunavut, Canada.
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La prise de niveau aide à situer les pentes de
drainage et les déflexions du platelage

14 MÉTHODES D’EXPERTISES SCIENTIFIQUES NON DESTRUCTIVES

Ces méthodes sont souvent utilisées pour évaluer de façon
quantitative, l’état d’une toiture existante, mais elles sont parfois
aussi utilisées pour évaluer une toiture immédiatement avant
l'acceptation des travaux ou  avant l'expiration d'une période de
garantie.  Il est essentiel de TOUJOURS faire effectuer un
essai non destructif sur une membrane d’étanchéité AVANT d’y
installer un revêtement végétalisé, extensif ou intensif.  Il en
coûtera beaucoup plus cher si on découvre une infiltration
d’eau par la suite, afin de la localiser et de la réparer, mieux
vaut prévenir.

Les méthodes suivantes sont des méthodes non destructives
(“NDE” pour “Non-Destructive Evaluation”) actuellement
utilisées, soit seules, soit de concert avec d'autres, pour
évaluer, sans avoir à le percer, l'état d'un complexe
d’étanchéité.

Le rapport d’expertise d’une toiture devrait être complet et
comprendre, selon les méthodes non destructives utilisées, les
relevés, les photographies, les thermogrammes, les
fréquences, la courbe et l'histogramme des fréquences, les symptômes, les problèmes, les causes, les
solutions possibles, les solutions retenues, une étude de réisolation, les pentes de drainage, un budget
préliminaire.

14.1 HYGROMÈTRE NUCLÉAIRE

Cette méthode, éprouvée depuis plusieurs dizaines d’années, représente
aujourd'hui une excellente technique actuellement disponible pour effectuer
une étude non destructive des complexes d'étanchéité.   43

Cette technique complète habituellement les données obtenues par
l'inspection visuelle.  Elle est valable pour tous les isolants de toits, même
pour les toits non isolés qui
possèdent un pontage
c a p a b le  d e  r e ten ir
l'humidité durant quelque
temps.  L'appareil peut
même déceler l'humidité
emprisonnée entre les
feutres.

Tous  l e s  m a t é r i a ux
comprennent un certain

niveau d’humidité, qui s’équilibre avec l’air ambiant.  Un
matériau est considéré humide à partir du seuil d’équilibre
du niveau d’humidité.  Il s’agit donc de mesurer les
matériaux qui ont un taux d’humidité supérieur au taux
d’humidité normal ou seuil d’équilibre avec le taux
d’humidité ambiant.

Des permis sont nécessaires
pour l’utilisation et le transport
de l’hygromètre nucléaire.

L’hygromètre nucléaire fonctionne sur une grille et les
données sont ensuite analysées au laboratoire

43

Il ne faut pas confondre cette méthode qui utilise un hygromètre nucléaire avec celle des compagnies de
surveillance de travaux routiers qui utilisent un nucléodensimètre pour vérifier le taux de compaction des sols.
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Des lectures sont prises sur un quadrillage précis à tous
les mètres, 2 mètres ou 3 mètres.

L'eau la plus pure que l'on puisse obtenir, i.e. l'eau distillée, débarrassée de toute substance dissoute, est
généralement considérée comme non conductrice de courant électrique. Or des mesures effectuées avec
des appareils ultra-sensibles, permettent de constater que l'eau, si pure soit-elle, conduit quand même un
peu le courant électrique.  La conclusion est simple. L'eau est donc le siège d'une dissociation électrolytique,
elle s'ionise.

La molécule d'eau se scinde en deux parties pour donner un ion hydrogène (H ) et un ion hydroxyle (OH ).+ -

2H 0 <=> H  & OH+ -

Cette ionisation est très faible: une seule molécule sur
555,000,000 de molécules d'eau pure s'ionise à une
température ordinaire (25ºC).  En passant de la
molécule à la molécule-gramme, on peut dire qu'une
molécule-gramme d'eau, soit 18 grammes, sur
555,000,000 de molécules-grammes, s'ionise.  Dans un
complexe d'étanchéité humide, donc contenant de l'eau,
des ions H  sont présents et ce sont ces ions H  qui sont+ +

comptabilisés par le bombardement neutronique, d'où le
nom d'analyse neutronique parfois donné à cet essai.

L e  p r i n c i p e  d e
fonctionnement repose
sur la modération des
neutrons.  On a découvert
qu’avec une faible source
de radiation, on pouvait

détecter les ions hydrogène qui, dans une toiture, indiquent la présence
d’eau.  Les neutrons à déplacement rapide qui sont émis par une source
radioactive entrent facilement en collision avec les ions d’hydrogène et leur
vitesse est ralentie à la suite de telles collisions.  Il s’agit alors uniquement de
détecter les neutrons qui ont été ralentis pour comptabiliser le nombre d’ions
hydrogène rencontrés.

Les lectures à l'hygromètre nucléaire doivent être prises par une personne
expérimentée qui puisse faire la différence entre les lectures à conserver et
celles à rejeter.   Une analyse statistique à l’aide d’un histogramme des

fréquences, réduit ensuite les
données obtenues en trois
groupes: secs, incertaines,
humides.  On peut aussi prendre
des échantillons pour vérifier les
résultats, mais ça devient alors
des essais destructifs.

Le protocole d’utilisation consiste à utiliser un instrument
d'absorption nucléaire qui détermine le nombre d'ions
d'hydrogène présents dans l'eau sous la surface de la
membrane, à l'aide d'un bombardement de neutrons durant un
laps de temps donné. Les appareils comprennent
généralement plusieurs échelles de laps de temps, allant de
7.5 secondes, 15 secondes, 30 secondes à 60 secondes.  Il
convient de conserver le même laps de lecture tout au long des
essais sur un même bassin.  La surface du toit doit être sèche
mais, selon le type d’isolant utilisé, la pluie doit s'être produite
durant la semaine précédant l’expertise, afin d’obtenir une
teneur en eau suffisante.

Hygromètre nucléaire Roof
Reader modèle  Troxler 3216

Les neutrons qui rencontrent des ions
hydrogènes sont comptabilisés
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L’identification de matériel radioactif doit apparaître sur l’hygromètre nucléaire et son contenant.  Le
Laboratoire doit, de plus, obtenir un permis des autorités gouvernementales requis  de la Commission de44

l'Energie Atomique du Canada et faire vérifier son appareil régulièrement.  Un compteur Geiger est aussi
recommandable, sur place.

L'appareil doit être manipulé avec soin, par du
personnel spécialisé seulement. Le principe de
cette inspection repose sur le fait que tout
matériau humide contient des ions d'hydrogène.

La physique nucléaire permet de comptabiliser le
nombre d'ions d'hydrogène rencontrés dans une
certaine épaisseur de matériau (225 mm) en
comparant les effets produits sur le changement
de la vitesse de déplacement d'un neutron qui
rencontre un ion hydrogène.  Pour ce faire, des
s o u r c e s
d'Américanium, de
Césium et de
Béryllium radio-

actifs sont utilisées comme émetteurs de neutrons.
  
Des essais en laboratoires (National Bureau of Standards of United States:
"Laboratory Evaluation of Nondestructives Methods to Measure Moisture in
BuiIt-Up Roofing Systems") ont démontré que cette méthode permet de
déceler précisément le seuil d'humidité et même les ions hydrogène présents
sous ce seuil.  Le taux d'équilibre de matériaux considérés comme secs (6%
à 12%) est donc aussi comptabilisé, car ces faibles pourcentages contiennent
aussi des ions hydrogène (H ).+

Cet instrument, toutefois, ne peut pas donner sur le champ une image
complète de la toiture et est utilisé sur les intersections d'une grille d'environ
trois (3) mètres c/c.  Sur les plus petites toitures, la grille sera réduite à deux
(2) mètres c/c ou même à un (1) mètre c/c afin de pouvoir obtenir
suffisamment de lectures.

Le nombre minimal de lectures (la population) est directement proportionnel
au taux de certitude ou, si on préfère, au pourcentage d'exactitude, à  la
précision que l’on cherche à obtenir.

Un échantillonnage inférieur à 100 lectures n’est pas suffisamment précis.  En
réalité, il faudrait connaître la superficie exacte du toit et l'écart type pour calculer le
taux de certitude selon ASHRAE 41.5-75.

Les résultats doivent être analysés et comptabilisés à l'aide d'un ordinateur avant
d'être compréhensibles.  L'ordinateur est nécessaire car on doit pouvoir consulter
un histogramme des fréquences ou une courbe des résultats pour évaluer les
données graphiquement.  Les chiffres obtenus sont des indications du nombre
d'ions d'hydrogène rencontrés lors de la course des neutrons et doivent être
analysés statistiquement pour pouvoir devenir compréhensibles et démontrer si
le complexe d'étanchéité est humide et à quel endroit.

Les données humides sont rapportées sur le plan du toit qui accompagne le rapport. 
On établi une grille de référence avant de prendre les lectures.

Courbe de Gauss, 95% des éléments sont situés dans une
superficie de deux fois l’écart type.

Exemple d’un histogramme des
fréquences d’une toiture sèche. 
Ce dernier se superpose quasi-
parfaitement à la courbe de
Gauss.

Delmhorst BD-2100

44

Au Canada le permis est émis par: la Commission canadienne de l’énergie atomique et Transport Canada
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Il existe au moins deux méthodes distinctes pour analyser ensuite les données obtenues.  La première
habituellement utilisée (cette méthode peut sembler précise à prime abord, mais ce n’est pas
nécessairement le cas car elle ne tient pas compte de la statistique) , consiste à prendre une mesure par45

hygromètre nucléaire et à effectuer ensuite une coupe d’essais au même endroit pour mesurer, au moyen
d’un instrument de résistivité électronique à pointes (Delmhorst BD-2100) ou autre, le taux d’humidité de
l’isolant à cet endroit, donc correspondant à cette lecture de l’hygromètre nucléaire.  Évidemment, le fait de
procéder de cette manière perce la membrane d’étanchéité et la méthode utilisée devient alors destructive.

Pourquoi ne peut-on pas calibrer l’appareil nucléaire à l’aide d’une coupe et d’une mesure réalisée à
l’endroit de la lecture?  Simplement parce que, dans le cas d’une toiture de bitume oxydé, l’épaisseur de
bitume peut varier et le même chiffre pourra tantôt représenter une zone humide et tantôt une zone sèche.

Une autre méthode consiste à relever toutes les données et à en faire une analyse statistique.  Si on étudie
l’âge des gens qui assistent à un spectacle, par exemple, dans toute population dite “normale”, on trouve
généralement une faible partie de très jeunes, un peu plus de jeunes, beaucoup d’âge moyen, et on réduit
ensuite vers les plus âgés.
  
Ce graphique statistique porte le nom de courbe de Gausse ou de Bell car il a la forme d’une cloche.

De la même façon, on peut comprendre que si la
surface d’une toiture est entièrement sèche, les
données obtenues suivront une courbe
statistique similaire, donc la courbe graphique
obtenue en plaçant les lectures obtenues auront
une forme de cloche.

Or, les données humides, si elles existent, seront
donc extérieures à cette courbe statistique, la
cloche sera ainsi déformée vers les lectures les
plus hautes qui seront les lectures humides
obtenues.

Les données obtenues peuvent varier à cause de
l’épaisseur variable du bitume ou encore suite à
des réparations ponctuelles.

Une partie des lectures chevauchera l’extrémité
haute des lectures normales ou sèches, ce sont
des lectures incertaines ou une zone d’incertitude
qui sera simplement rapportée comme tel sur le
plan du toit.

On peut voir un exemple d’histogramme des
fréquences d’une toiture partiellement humide, ci-
après.

On a déjà lu un rapport d’expertise de toiture préparé par une firme de contrôle de qualité de la compression
des routes qui utilisait son nucléo-densimètre pour effectuer des expertises de toitures multicouches.  Le
technicien, qui connaissait bien son appareil mais qui n’y connaissait rien en toiture, obtenant des lectures
plus élevées au périmètre, conclus que tous les solins étaient à refaire.  Hors, on se souviendra que, au
périmètre, les solins des membranes multicouches viennent se superposer sur les plis horizontaux, ce qui
signifie que l’on aura plus du double de l’épaisseur d’asphalte au périmètre.

Exemple d’un histogramme des fréquences d’une toiture
partiellement humide.

45

En fait, la précision dépend toujours du nombre d’échantillons, ne prendre qu’un seul échantillon donne une
population (nombre d’échantillons) beaucoup trop restreinte pour pouvoir s’y fier et calibrer l’appareil en fonction
de cette seule lecture.
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Par conséquent, les données obtenues au périmètres d’une toiture multicouche, seront près du double de
celles obtenues ailleurs sur la toiture, ce qui est tout à fait normal pour une toiture sèche.

“Ce n’est pas parce que l’on possède une bonne clef anglaise que l’on devient un bon plombier”.

L’histogramme précédent, montre les
données sèches (de 3 à 21 dans
l’exemple), qui sont symétriques de part et
d’autres du sommet de la courbe de
Gauss alors que les données des lectures
plus hautes (les données 29 à 43 dans
notre exemple), “sortent” de la courbe
standard et la prolongent vers les données
les plus hautes.

Il existe aussi une zone d’incertitude (par
exemple, ici, entre les lectures 22 et 28)
où une partie des lectures prises
correspond à des données sèches selon
la courbe statistique normale alors qu’une
autre partie correspond à des données
humides, à l’extérieur de la courbe de Bell
ou de Gauss.

Les données sont ensuite rapportées sur
un plan du toit selon la grille originale qui a
servi à situer l’hygromètre nucléaire lors
de la prise de données sur les lieux.

On entoure ensuite les données humides
(dans notre exemple: 29 et plus) qui
représentent maintenant les zones
humides.  

On entoure aussi les données
possiblement humides, contenues dans la
fourchette d’incertitude (dans notre
exemples, il s ’agirait ici des données
situées entre 22 et 28).  La zone exacte de
ces dernières données peut varier mais
elle représente une bonne estimation des
endroits affectés.  On englobe
généralement les zones suspectes dans
les zones à refaire.

14.2 THERMOGRAPHIE INFRAROUGE

La thermographie que permet la caméra infrarouge est l’outil de mesure de la tem pérature de surface par
excellence.  Le rayonnement calorifique alors mesuré est, en quelque sorte, une émission d’ondes
électromagnétiques connue sous le nom de rayonnement infrarouge.

Le rayonnement infrarouge (la chaleur) est invisible à l'oeil humain.  On peut en ressentir les effets en
approchant la main d’une source de chaleur, par exemple.  Toutefois, la technique moderne (la recherche
militaire en particulier) a permis de lire les différents rayonnements du spectre infrarouge et de rendre ces
lectures visibles par une image avec diverses teintes de gris ou diverses couleurs, selon le type d'appareil
employé.

Les données humides sont ensuite entourées sur le plan du toit.  On
entoure aussi les données correspondant à la zone d’incertitude qui
peuvent aussi être humides.
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Un tiers environ du rayonnement qui nous vient du soleil est constitué d'un rayonnement calorifique, la plus
grande partie du reste étant constituée de lumière visible à l'oeil nu et de rayonnement ultra-violet. Les
ondes du spectre électromagnétique se définissent  comme suit:

Types d’ondes Fréquence Longueur d’onde Longueur d’onde

Rayons X 10 exposant 18 3 x 10 exp. -10 3 Angstroms

Rayons UV 10 exposant 16 3 x 10 exp. -8 30 m

Rayons visibles 0.6 x 10 exp. 15 5 x 10 exp. -7 0.5 m

Infrarouges 10 exposant 13 3 x 10 exp. -5 30 m

Ondes courtes 10 exposant 10 3 x 10 exp. -2 3 cm

Ondes radios long. 10 exposant 5 3 x 10 exposant 3 3 km

Ondes électriques 10 exposant 3 3 x 10 exposant 5 300 km

Ondes cervicales 10 Hertz 3 x 10 exposant 7 30,000 km

La caméra infrarouge est bien différente de la caméra de vision de nuit,
célèbre additif des optiques militaires que l’on peut voir fixé au casque des
soldats pour leur permettre d’avoir une vision de nuit (“night vision”).

Le type de caméra de vision de nuit n’a rien d’infrarouge mais elle
possède un dispositif ultrasensible qui amplifie des ondes lumineuses qui
sont déjà visibles, de l’ordre de 100,000 fois ou même plus et que l’on
perçoit généralement sur un écran monochrome ou verdâtre.

Il ne faut donc pas confondre ces deux types de caméras.

Les ondes ainsi amplifiées ne sont donc pas des
ondes infrarouges mais appartiennent au
domaine du spectre visible qui est amplifié des
centaines de milliers de fois.  On peut maintenant
comprendre pourquoi il serait tout à fait
impossible de réaliser une expertise de toiture
par infrarouge à l’aide d’une caméra de vision de nuit.

La caméra infrarouge utilisée en expertise de toiture est aussi bien différente des
caméras de sécurité que l’on nomme aussi  caméra à infrarouge et qui permettent
de voir en pleine nuit.  En effet, cette dernière possède une série de diodes
électroluminescentes (“LED”) qui émettent une “lumière infrarouge” et que l’on peut
lire avec la caméra lorsque cette lumière est réfléchie par les surfaces ainsi
“éclairées”.  Cette caméra est donc aussi un projecteur de lumière dans le spectre
infrarouge invisible à l’oeil humain, mais qui “éclaire” les surfaces à voir.

Appareil militaire de vision de nuit.

Caméra de sécurité avec
DÉL (“LED” )
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Dans le cas de thermographie infrarouge proprement
dite, utilisée en enveloppe du bâtiment et pour
d’autres fins (surchauffe des pièces mécaniques
mobiles, troubles électriques, etc...), il n’y a pas
d’éclairage par diodes électroluminescentes
infrarouge mais seul l’énergie provenant de la
surface des matériaux analysés est comptabilisée
par la caméra qui agit uniquement comme un
récepteur.

Pour la thermographie qualitative des surfaces de
toiture prise de l’extérieur, on recommande
généralement l’utilisation d’une caméra avec un plan
focal de 120 x 160 (ou plus) ainsi qu’une détection de
0,2ºC (à 30ºC).  Une caméra plus précise pourra
évidemment faire le même travail et aura l’avantage
de pouvoir aussi être utilisée en enveloppe du
bâtiment.

J’ai longuement utilisé une caméra qui avait une
sensibilité de 0,1ºC sur les toitures et j’obtenais
d’excellents résultats.  I l n’existe pas de
thermographie quantitative des surfaces de toitures
principalement à cause du film d’air en surface qui
est constamment balayé par le vent.  Toutefois, on
ne recommande pas d’effectuer de thermographie de
toiture si le vent excède 10 km/hre.

Il existe maintenant une section du devis directeur du
Canada (DDN) aussi appelé devis directeur national,

qui détermine les méthodes, protocoles et normes à suivre dans le cas de thermographie infrarouge d’une
toiture.  Il s’agit de la section 02 27 16.  Les diférentes normes auxquelles le devis fait référence sont ASTM
C 1153 et ONGC 149 GP-2m (ou CAN CGSB 149-2m).  La formation du thermographiste ou technicien en
infrarouge doit aussi répondre à des exigences comme celles d’Infra-Québec ou d’Infra-Canada. 

Le rayonnement infrarouge est invisible à l’oeil humain, notre corps peut toutefois le ressentir, sous forme de chaleur, lorsque le rayonnement est
suffisamment intense.  La caméra infrarouge permet de visualiser électroniquement ces longueurs d’ondes.

L’eau présente dans l’isolant est chauffée par le soleil et la
chaleur de la surface chaude est visible la nuit après le
coucher du soleil.
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Cette méthode indique, sur certains types d'isolants absorbants
qui retiennent suffisamment l'eau, les endroits humides à
l'intérieur du complexe d'étanchéité.  Les isolants peuvent être
de fibres de bois, de laine de verre rigide, de mousse de
polyuréthane, de mousse de phénol-formaldéhyde et même,
dans certains cas de lecture idéale, de mousse de polystyrène
de type I.

La surface du toit doit être sèche mais il doit y avoir eu de la
pluie durant les vingt-quatre heures qui précèdent l’inspection
thermographique, afin d’assurer une rétention d'eau au sein de
l'isolant.  On recommande un ÄT d’environ 15ºC ainsi qu’un
ensoleillement minimum de quatre heures avant le coucher du
soleil.

Généralement, les lectures thermographiques commenceront
par l’extérieur, en marchant sur la toiture, environ une heure
après le coucher du soleil.  Toutefois, il est évidemment
possible pour le thermologiste expérimenté, de fonctionner de
jour par temps voilé (sans soleil), ou avec moins de différentiel
de température.

Cette technique complète les données obtenues par l'inspection visuelle et doit être utilisée avec celle-ci
pour que l'on puisse interpréter les rétentions calorifiques plus fortes des amoncellements de gravier ou des
réparations successives qui ont pu être effectuées sur la membrane étudiée.

L'étude consiste à trouver exactement où l'eau s'infiltre au travers de la membrane, même avant que tout
le système d'étanchéité commence à se saturer complètement.  

Des  essais en laboratoires (National Bureau of Standards of United States: "Laboratory Evaluation of
Nondestructives Methods to Measure Moisture in Built-Up Roofing Systems") ont démontré que cette
méthode permet de déceler  précisément le seuil d'humidité et même, dans 90% des cas, l'humidité
présente sous ce seuil.  

Le principe de base sur lequel repose la détection d'humidité sous
la membrane d'étanchéité est que l'eau emprisonnée dans l'isolant
possède un pouvoir de rétention calorifique approximativement 5000
fois plus grand que celui de l'isolant sec.  Lorsque les différentes
composantes du complexe d'étanchéité, matériaux secs ou
humides, sont soumises à une source de chaleur, tels les rayons
solaires (infrarouge), elles absorbent une certaine quantité d'énergie
calorifique. La nuit venue, lorsque la température extérieure décroît,
il est donc possible de déceler les surfaces humides qui sont
beaucoup plus chaudes.

Si la température de surface est identique, l'émission plus grande de
rayonnement infrarouge dégagée par de l'isolation humide par
rapport à l'isolation sèche nous permet d'obtenir des résultats
similaires.

Les surfaces humides sont alors peintes directement sur la toiture et
on obtient immédiatement les résultats.  On peut aussi obtenir que ces surfaces soient relevées et qu'un
plan accompagne le rapport ce qui permet de quantifier les données obtenues.

La température de surface du toit, aussi bien que l'émissivité des matériaux isolant, permet l'analyse de la
quantité d'humidité contenue dans la membrane ou dans l'isolation.  Le rayonnement infrarouge est
directement proportionnel à ces températures.

Ce thermogramme montre les zones humides
(chaudes) en rouge et les zones sèches
(froides) en bleu.  La délimitation des panneaux
isolants humides est évidente ici.

Les  re levés infrarouges  se  fon t
généralement la nuit.  On vo it ici l’auteur.
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Les premiers instruments, déjà très sensibles,  utilisaient
l'Azote liquide comme température de référence, permettant de
quantifier précisément les données recueillies en les comparant
à la température de l’azote liquide (-195.79ºC ou 77.36ºK). 
L'instrument possède un axe de référence qui permet de
calculer les différentes émissivités en calibrant l'image obtenue
avec une précision de l’ordre de ±0.1ºC.

Les caméras actuelles (la compagnie FLIR, pour “Foward
Looking InfraRed”, achète ses compétiteurs: AGÉMA en 1997,
Inframetrics en 1999 et INDIGO en 2004), n'utilisent plus
l'Azote liquide pour calculer la température de surface.  Si on
ne connait pas l’émissivité du matériau balayé, un petit truc
consiste à utiliser un thermomètre de contact suffisamment
sensible (±0.1ºC) pour pouvoir ajuster l’émissivité de la caméra
jusqu’à ce qu’elle coïncide avec la température mesurée

manuellement.  Les données recueillies sont souvent conservées sur plaquettes enregistrables de type
SanDisk ou similaire.  Plusieurs logiciels sont maintenant disponibles afin de digitaliser les images obtenues
pour quantifier plus facilement les lectures à l'aide de logiciels appropriés.

14.3 THERMOGRAPHIE SANS CAMÉRA

On surnomme aussi cette méthode la “thermographie du
pauvre”.  Elle ne nécessite pas de caméra infrarouge
mais elle n’est possible que sous certaines conditions
météorologiques bien précises.  Il faut que la surface de
la toiture soit recouverte d’une épaisseur égale de neige
ou de frimas et que le tout n’ait pas encore été réchauffé
par le soleil.  La toiture s’observe ainsi dès les premières
lueurs de l’aube, après quoi, il est trop tard car le soleil
fait fondre le frimas ou la mince couche de neige.  On
prend alors des photographies ou on peinture le contour
des zones humides avec un aérosol de couleur
contrastante.

Le principe repose sur le fait que l’isolant humide conduit
plus la chaleur que l’isolant sec.  Les pertes de chaleur
sont alors aisément visibles sur la surface de la toiture
puisqu’elles font fondre la neige ou le frimas au-dessus des zones humides, donc plus chaudes.

14.4 CAPACITANCE RADIOÉLECTRIQUE

Cette méthode analyse les changements de la constante
diélectrique des matériaux au moyen d'une projection
d'électricité statique et de la mesure de la perte énergétique en
présence d'un champ magnétique en courant alternatif. 

Pour ce faire, des fréquences radio de l'ordre de 1 à 30 x 10
Méga Hertz, sont utilisées.  Toutefois, dans les cas de
saturation d'humidité, des fréquences VHF de 100 à 300 Méga
Hertz peuvent aussi être utilisées. 

Maniée par un expert et généralement de concert avec une

Les zones trouvées humides sont ensuite
peintes sur le toit.

On peut aussi voir les attaches qui constituent de légers
pont thermiques, en plus des zones humides.

Ce modèle d’instrument à capacitance est muni
de roues pour les membranes lisses.
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autre méthode d'évaluation non-destructive, appuyé de signes visuels
ou autres, cette méthode est difficile à utiliser.

Les ajustements de l’instrument donnent des résultats variables et
auxquels on ne peut toujours se fier, à cause des influences
extérieures et de la faible fourchette des résultats secs et humides,
selon un rapport' émis par le: "U.S. National Bureau of Standards":
intitulé: Laboratory Evaluation of Nondestructive Methods to Measure
Moisture in Built-Up Roofing Systems.

Par exemple, la discontinuité de l'isolant, les joints des différents
panneaux isolants et le taux ambiant d'humidité peuvent mener à des
erreurs d'interprétation par du personnel sans expérience suffisante en
expertise de toiture, qui pourraient parfois s’avérer significatives.

La procédure ressemble à celle de l'hygromètre nucléaire en ce sens
que l'on utilise souvent une grille pour situer les lectures prises sur la
toiture.  Le nombre de lectures dépend du degré de précision que l'on
attend des résultats.

14.5 RELEVÉ VECTORIEL DU CHAMP ÉLECTRIQUE (EFVM)

C’est une nouvelle technique de détection des infiltrations d’eau qui sera de plus en plus utilisée suite à
l’installation de toitures végétalisées.  Le relevé vectoriel du champ électrique (EFVM ou “Electric Field
Vectors Measurements”), est aussi un nouvel outil pour contrôler la qualité de l’imperméabilisation.  Bien
que cette technique ait été utilisée depuis un certain temps en Europe, elle est maintenant disponible en
Amérique.  À la différence de la plupart des autres méthodes de détection de fuite, cette méthode permet
de pouvoir retracer rapidement et exactement le point d'entrée d'eau. Un autre aspect unique de cette
technique est qu'un trou d'épingle (souvent trop petit pour être localisé visuellement) devient facile à retracer. 
En effet, alors que les autres méthodes nous montrent
les zones d’isolant humide, celle-ci nous indique
précisément où est le trou ou la source d’infiltration
d’eau.  Par contre, cette méthode demande de pouvoir
accéder au platelage sous la membrane en même
temps que la surface supérieure de la membrane, ce qui
n’est pas toujours réalisable.

La technique a été mise en application par une firme
allemande de Flachdach d'AB - und Trocknungstechnik
GmbH.  Cette technique est maintenant disponible en
Amérique du Nord, tant au Canada qu’aux États Unis.

La technique EFVM emploie de l'eau comme élément
conducteur de l’électricité. Le technicien installe une
boucle de fil autour du périmètre du secteur à être
évalué et connecte un potentiel électrique. Le secteur
dans la boucle forme alors l’assiette électrique
supérieure. Le pontage structural devient alors l’assiette
électrique inférieure, tandis que la membrane de séparation entre les deux assiettes devient un isolant
électrique.  Si l'humidité passe par une perforation ou un défaut de la membrane, un contact électrique est
établi entre les deux assiettes chargées électriquement. Le technicien peut alors suivre la direction vers la
fuite (court circuit) à l’aide de ses deux tiges qui mesurent la différence de potentiel électrique à deux
endroits différents.  L’endroit le plus près de la source d’infiltration montre une différence de potentiel moins
élevé que l’endroit le plus loin de la source d’infiltration d’eau qui cause le court circuit.  Les deux tiges
permettent alors un alignement vers la source d’infiltration d’eau que l’on repère généralement rapidement
par simple triangulation vectorielle.

Le “Roof Reader” mesure les variations
d’un champ magnétique en fonction du
milieu.

Ce shéma indique la méthode de fonctionnement de la
technique par relevé vectoriel du champ électrique.
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On peut résumer les bénéfices de la méthode EFVM comme suit :

- On peut définir l’emplacement des sources d’infiltration d’eau, plutôt que les
surfaces d’isolant humide.

- On peut l’utiliser même lorsque les toitures sont recouvertes, particulièrement
avec les toitures végétalisées.

- La méthode est moins dispendieuse et moins hasardeuse que la mise en eau
complète du bassin.

- Elle élimine le risque d’effondrement lors d’une mise en eau qui dépasserait la
charge vive permise.

- La méthode peut-être employée sur de fortes pentes ou la mise en eau est
impossible.

- La méthode est employée avec succès sur un vaste éventail de matériaux
d'imperméabilisation.

- On l’a utilisée sur plus de 3,5 millions de mètres carrés de membrane de
toiture, en Allemagne, au cours des dernières cinq années.

La décision d’employer la méthode du relevé vectoriel du champ électrique
dépend de la résistance électrique des matériaux de la membrane d’étanchéité.  Les membranes d’EPDM
ont des résistances variables, selon leur composition.  De même, les recouvrements d’aluminium ou de
cuivre de certaines membranes, ne permettent pas d’utiliser cette méthode.  Les joints avec des membranes
de bitume modifié, peuvent aussi empêcher l’utilisation de cette technique.

Cette méthode peut être employée sur tous les types de platelages, de
bois, d’acier ou de béton.  La méthode EFVM s’est montrée
particulièrement avantageuse dans des situations où la membrane
d’étanchéité est cachée ou enterrée. I l en va de même pour les
membranes inversées ou protégées.  La longueur des tiges permet de
mesurer dans des profondeurs allant de zéro à un mètre de profond.  
Ceci est tout particulièrement utile dans les nouveaux concepts
utilisant des toitures végétalisées.  Sans cette méthode, il faudrait tout
excaver pour examiner la membrane enterrée, ce qui serait beaucoup
plus long et dispendieux à réaliser.

Un projet récent à Francfort, en Allemagne, illustre la valeur de la
méthode EFVM comme une technique de contrôle de la qualité.  Ce
projet implique une toiture de 11,000 m² qui a été installée en 2000. 
Les techniciens ont trouvé 17 défauts dans la membrane. Certains de
ces défauts ont été relevés dans des joints défectueux (erreur de main
d’oeuvre), alors que d’autres  étaient de minuscules petits trous (erreur
de matériau). Il n’y avait pas encore de dégâts visibles à l'intérieur du
bâtiment. Les usagers ne savaient pas que la membrane n’était pas
totalement étanche et s’en serait sans doute aperçu après plusieurs
années, souvent après l’expiration de la période de garantie.

Les  d e u x  é l ec t rodes
permettent de mesurer la
différence de potentiel.

Cette nouvelle méthode sera sans doute
de plus en plus utilisée avec l’arrivé
contemporaine de nombreux toits
végétalisés.
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Exercice à faire:  il faut trouver les ponceaux sous les conduits de mécaniques...
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15 MÉTHODES D’EXPERTISES DESTRUCTIVES

Ces méthodes constituent des façons de faire utilisées depuis longtemps et pas nécessairement les plus
efficaces.  Les risques sont importants dans le cas d’une mise en eau et expertiser une membrane neuve
à coups de coupes d’essais est particulièrement dommageable pour la membrane d’étanchéité.  Les
méthodes suivantes sont des méthodes destructives (PDE pour Punctual-Destructive Evaluation)
actuellement utilisées, soit seules, soit de concert avec d'autres, pour évaluer l'état d'un complexe
d’étanchéité. 

15.1 MISE EN EAU

Cette méthode est la plus ancienne utilisée et date de
l'époque où il n'existait pas d'autres moyens pour
déceler une fuite d'eau que la "mise en eau" de la
toiture. Des barrages étaient parfois réalisés pour diviser
plusieurs sections du toit et des colorants pouvaient
aussi être ajoutés à l'eau lors des essais.

Cette méthode est ici classée dans les essais destructifs
à cause des nombreux risques qu'elle engendre. Des
faillites du complexe d'étanchéité peuvent être causées
ou aggravées par cette méthode. Nous ne
recommandons pas l'utilisation de cette méthode qui est
maintenant dépassée par la technologie actuelle.  Les
résultats obtenus sont rarement significatifs et peuvent
facilement donner lieu à des interprétations erronées. 
Cependant, la mise en eau est une méthode encore
utilisée de nos jours qui consiste à boucher le ou les
drains et à inonder la toiture avec un boyau.  On attend
un peu et on vérifie si la membrane d’étanchéité laisse
passer l’eau.  Cette méthode peut endommager les finis intérieurs si on l’utilise après que le bâtiment soit
terminé.  Par contre, en période de construction, il y aura évidemment moins de dommages. 

Tout comme nous ne recommandons pas, non plus, l'utilisation de boyaux d'incendie, dont la pression est
suffisante pour abîmer irrémédiablement la membrane ou les solins membranés.  Cette méthode s'est déjà
révélée très dommageable sur une structure non conçue pour de telles charges hydrauliques, allant jusqu'à
causer la déflexion permanente et même l'affaissement complet du pontage de certains bâtiments.  En effet,
la dalle structurale d’un toit est calculée pour une charge morte (le poids de la dalle elle-même et celui du
complexe d’étanchéité “sec”), ainsi qu’une charge vive (au Canada, il s’agit généralement de neige et de
glace qui s’accumule sur le toit en période hivernale).  Si l’épaisseur d’eau sur la toiture lors d’un essai de
mise en eau, dépasse la charge vive permise, alors la dalle de toiture risque de s’effondrer lors de l’essai
de mise en eau. Cette méthode cause souvent plus de tort que de bien.

15.2 COUPE D’ESSAI

Cette méthode consiste à prélever des échantillons du complexe d'étanchéité.  On peut le faire pour
connaître la composition exacte du complexe d’étanchéité, ou encore pour connaître la teneur en eau de
la toiture, à l’endroit où est réalisée la coupe d’essai.

Si on ne connaît pas la composition exacte du complexe d'étanchéité ou bien si on a des raisons de croire
que le complexe actuel est différent de celui spécifié par les plans et devis, il ne reste qu'une solution: la
biopsie et l'endoscopie.  L'analyse visuelle des matériaux prélevés permet de connaître la composition
exacte du complexe d'étanchéité et d'analyser l'état de ce dernier.  On peut aussi en profiter pour faire une
analyse par hygromètre électronique.  Si on effectue une analyse nucléaire ou thermographique
simultanément, les lectures ainsi obtenues peuvent servir à calibrer les instruments utilisés.

La mise en eau n’est pas à conseiller et devrait être
bien en deçà de la charge vive admissible.
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On peut aussi recueillir les échantillons parfaitement
découpés, dans des sacs étanches en matière

plastique.  Ces échantillons peuvent être envoyés à un
laboratoire afin de déterminer le taux d'humidité en poids
de l'échantillon selon la norme ASTM D-2829 pour les
toitures existantes, ou selon la norme ASTM D-3617
pour les nouvelles toitures, ou de déterminer le point de
ramollissement du bitume utilisé, etc...  

Ces coupes d'essais ne sont jamais prescrites sans
raisons suffisantes et seulement s'il n'existe aucune
autre donnée disponible quant à la composition exacte
du complexe d'étanchéité en cours d'examen.  Si la
toiture est sous garantie, on devra faire appel à
l'entrepreneur qui a effectué les travaux pour réparer les
coupes; si ceci est impossible, un couvreur expérimenté
ou encore des experts pourront effectuer les réparations
requises avec le consentement préalable des
propriétaires.

Les coupes d’essais obtenues sont ensuite pesées au
début du traitement, puis chauffées au four et pesées à
nouveau,  jusqu’à ce que les pesées soient identiques. 
Deux pesées identiques indiquent que les matériaux
sont entièrement secs.  On établit alors le rapport entre
le poids humide et le poids sec.  Le rapport du taux d’humidité en poids est différent
du taux d’humidité mesuré par hygromètre électronique.

15.3 RÉSISTIVITÉ ÉLECTRONIQUE

Cette méthode est celle utilisée dans certains cas pour vérifier et confirmer la
présence d'humidité sous la membrane. Cette méthode permet ainsi de calibrer les
instruments précédents et de reposer sur des données qui se recoupent "in situ" au
lieu des calculs théoriques uniquement.  La méthode nécessite le percement de la
membrane pour chaque lecture.

Comme nous l'avons vu précédemment, même l'eau la plus pure contient des ions
hydrogène.  Les matériaux humides contiennent de l'eau.  Les ions hydrogène,
présents dans l'eau, conduisent l'électricité.  Deux pointes, anode et cathode, sont
alors piquées au travers de la membrane et un courant électrique est ensuite
appliqué à l'instrument.  Plus le matériau est humide, plus il conduit le courant
électrique; par contre, plus il est sec, plus il résiste au passage de l'électricité.

Cette résistivité est alors mesurée électroniquement à l'aide de l'instrument.  Les
résultats doivent être corrigés par un coefficient selon la température à laquelle ils
ont été pris.  On doit aussi corriger les résultats obtenus avec des tables de
coefficients correctifs qui ont été préalablement calibrées sur un isolant similaire
dans des conditions humides et sèches en laboratoire.  À la fin du test, les trous
doivent évidemment être obturés de façon étanche.

II convient de préciser ici que la lecture du niveau d'humidité obtenu correspond à
la teneur en humidité ponctuelle mesurée exactement entre les deux électrodes de
l'appareil. Souvent, l'humidité mesurée en surface de l'isolant sera nulle alors que
le taux d'humidité mesuré près de la face inférieure sera beaucoup plus élevé, à
cause de la gravité. Les résultats obtenus peuvent être différents de la méthode par pesée (teneur d'eau

Une coupe d’essai est utile pour connaître la
composition exacte du complexe d’étanchéité.  On
remarque que l’isolation de polystyrène est fondue.

Delmhorst avec longues
aiguilles.
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en poids) des échantillons prélevés, ASTM D-2829 ou ASTM D-3617, qui donnent des pourcentages
d'humidité moyenne en rapport avec la masse pour des échantillons prélevés de 304.8mm x 304.8mm.  

Cette méthode est prescrite à la suite d'un examen visuel ou par instrumentation, ou lorsqu'il y a des doutes
quant à l'interprétation exacte des données recueillies ou si la quantification des données s'avère
nécessaire.  En général, à cause de l'aspect destructif, cette technique est à utiliser avec prudence et sans
excès.  Si les lectures recueillies se situent entre 6% et 12%, on considère le matériau comme sec; au-delà,
il devient catalogué comme humide.

Il ne faut pas se fier au toucher pour évaluer l’humidité d’un matériau, sauf s’il est saturé d’eau.  En effet,
la paume de la main donne facilement 30% d’humidité, mesurée au Delmhorst, donc un matériau humide
à 20% nous paraîtra sec au toucher.  L’instrumentation est nécessaire pour constater le degré d’humidité
d’un matériau.

15.4 VÉRIFICATION DES ATTACHES MÉCANIQUES

Une expertise peut aussi comprendre un essai par instrumentation de la résistance à l’arrachement des
ancrages destinés à maintenir la membrane en place.  Une “règle du pouce” veut que généralement un
ancrage sur dix soit défectueux, soit à cause de la friabilité du béton, à cause de la rouille du platelage
d’acier ou simplement parce que les vis ont été forcées et qu’elles vissent “à vide” ou encore qu’elles cèdent
par torsion du métal trop forcé en place.

Ce type d’essais se fait généralement aléatoirement parce que
les attaches qui ont servi à faire le test sont rendues
inutilisables.  L’appareil nécessite une tête perforée ou un
ancrage avec une tête plate de manière à pouvoir s’attacher
dans la partie supérieure de l’attache et d’exercer une tension
qui soit dans le même ordre de grandeur que la tension
maximale indiquée dans les spécifications.  Il se peut que le
béton éclate ou que l’ancrage se brise, ce qui le rend
inutilisable par la suite.

Souvent, il est bon de prévoir, au moment de la conception et
avant même que la toiture soit installée, de placer quelques
ancrages qui seront destinés à être soumis à une traction par
instrumentation afin de pouvoir en déterminer la solidité ainsi
que la charge maximale à laquelle ce type d’ancrage peut-être
soumis.

Pour une toiture existante, on utilise alors les ancrages
existants mais il faut prévoir d’autres ancrages pour assurer le
remplacement par la suite.  Il est rare que des ancrages ne
rencontrent pas les exigences.  Le plus souvent, dans le béton,
ce sera à cause d’un mauvais nettoyage des trous qui sont
percés avant d’y enfoncer les attaches.  En effet, ces trous
doivent être nettoyés ce qui est généralement effectué au
moyen d’air comprimé que l’on insuffle au fond des trous afin
d’en extraire la poussière de béton qui, autrement, crée un
bouchon qui empêche de pouvoir enfoncer les attaches
mécaniques jusqu’au fond des trous.

On devrait réserver les ancrages pour les platelages d’acier
nervuré et de bois.

On peut vérifier la résistance à l’arrachement
des attaches.
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Économie de l’énergie 101 ou encore utilisation du système “D”.
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16 MÉTHODES D’ESSAIS EN LABORATOIRE

On peut étirer, déchirer, percer des échantillons de membrane en laboratoire et obtenir ainsi une idée
relative de la comparaison de leur propriétés mécaniques.  Mais il faut aussi savoir que les normes
canadiennes sont réalisées en plaçant des usagers, des architectes, des ingénieurs, des manufacturiers
autour d’une table et la norme ne sera établie que lorsque tous ces gens en seront  parvenu à un
consensus.  C’est un peu comme le processus d’un jury avec la différence que chacun des manufacturier
veut que son produit soit approuvé, que son produit “passe la norme”.  Certains ont des résultats très hauts
alors que d’autres sont juste au-dessus de minimum requis.  Il est donc faux de prétendre que deux
membranes qui rencontrent la norme sont identiques.

Les essais qui suivent représentent un échantillonnage des principaux essais qu’il convient d’effectuer afin
de pouvoir comparer diverses membranes d’étanchéité lorsqu’on veut étudier un système de toiture en
particulier.

16.1 NORMES CANADIENNES

Les normes canadiennes sont principalement adaptées au climat rude et changeant du Canada.  Nous
avons des toitures qui sont soumises à des changements brusques de température.  Une toiture exposée
au soleil, en plein midi, l’hiver, peut subir un refroidissement brusque qui peut parfois aller jusqu’à causer
le fendillement et déchirer purement et simplement la membrane bi-couche.  C’est ce qui s’est déjà produit
avec la nouvelle membrane du “plus bas soumissionnaire conforme”, qui recouvrait le centre des données
de Dorval, par exemple.

Afin de pouvoir comparer les divers matériaux entre eux, le gouvernement canadien a créé l’Office de
normalisation du gouvernement canadien ou O.N.G.C. (en anglais: CGSB ).  Ces normes sont établies en46

comité qui comprennent les manufacturiers, les usagers et les professionnels qui les utilisent.  En tant
qu’architecte représentant l’Ordre des architectes du Québec, j’ai longtemps siégé sur un grand nombre de
ces comités principalement sur les matériaux qui sont utilisés dans l’enveloppe du bâtiment.  Le comité doit
en arriver à un consensus avant qu’une norme puisse être publiée.  Aussi, cela ouvre-t-il parfois la porte aux
manufacturiers de produits de faible qualité qui tentent de “niveler par le bas”, i.e. de trouver le dénominateur
commun qui satisfasse le plus grand nombre de produits possibles.  Par contre, la présence de
manufacturiers de produits de “haut de gamme” permet souvent d’établir des critères secondaires de
sélections qui englobent aussi ces matériaux de meilleure qualité.

De plus en plus, les normes canadiennes sont révisées pour pouvoir s’aligner avec les normes américaines
et mexicaines, le tout afin de respecter l’accord de l’ALÉNA .  Les nouvelles normes canadiennes sont47

maintenant aisément reconnaissables ainsi: la norme du bitume caoutchouté fluide appliqué à chaud porte-t-
elle le numéro CAN/CGSB-37.50-M89, ce qui correspond maintenant à la nouvelle version métrique révisée
en 1989 de la norme ONGC 37-GP-50.  Il faut prévoir aussi, dans un proche avenir, de pouvoir rencontrer
les normes de la Communauté Européenne dans le cadre d’une mondialisation des marchés.

16.2 VIEILLISSEMENT ACCÉLÉRÉ

La méthode naturelle de vieillissement consiste à installer les matériaux de toiture à l'extérieur et à les
regarder vieillir pour en vérifier la performance.  Mais cette méthode est évidemment très longue et les
résultats se font attendre.  Or, il existe de nombreuses autres méthodes de vieillissement accéléré. 

46

CGSB pour Canadian General Standards Board.

47

ALÉNA pour: l’accord de libre échange nord américain.
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L'exposition aux rayons ultraviolets sous éclairage au xénon, avec cycles de chauffage et de
refroidissement, avec cycles d'arrosage et de séchage, donne une très bonne idée du vieillissement
accéléré en laboratoire et permet de soumettre différents matériaux à des essais identiques, normalisés. 
Le BBA est une excellente source de référence pour comparer la durée des membranes de toitures.

16.3 POINT DE TRANSITION VITREUSE

Signalons aussi le point de transition vitreuse comme étant un élément important dans notre climat nordique,
qui nous permet de comparer différents matériaux lorsqu'ils sont soumis à des températures de
refroidissements extrêmes.  En termes de propriétés physiques, la température de transition vitreuse (Tv,
en anglais : Tg) d'une membrane est souvent décrite comme représentant l'intervalle de température à
travers lequel la matière passe d'un état caoutchouteux à un état vitreux, solide (rigide).

La température de transition vitreuse reste l'un des principaux mystères de la science des matériaux. C'est
un paramètre difficile à cerner. Aucune théorie (dont celle fondée sur le volume libre, sur la
thermodynamique, sur la cinétique, ou plus récemment sur des statistiques complexes) ne parvient à
expliquer entièrement le phénomène macroscopique qui se produit au voisinage de Tv. La température de
transition vitreuse dépend de nombreux facteurs, dont la structure moléculaire ; sa mesure exacte n'est pas
aisée à déterminer.  Les recherches du Dr Ralph Paroli, du CNRC, et son équipe , ont été particulièrement48

impliquées dans l’application du Tv des membranes synthétiques monocouches ou de bitume modifié.

Le Tv demeure une excellente façon de comparer les membranes, quoique ce ne soit évidemment pas le
seul facteur à considérer.  Dans le cas de membranes de toiture, le Tv le plus bas représente la meilleure
membrane au niveau de sa maniabilité à basse température.

16.4 PERMÉANCE DES MEMBRANES

La transmission de la vapeur d’eau sous un différentiel de pression varie selon le matériau utilisé.  Par
contre, la diffusion de la vapeur d’eau varie aussi selon la température à laquelle est soumis le matériau. 
Finalement, les méthodes d’essais utilisent diverses méthodes au sein de la même norme, à savoir ASTM-
E-96.  Par exemple, on utilisera l’essai avec creuset humide, avec creuset sec, avec creuset modifié, etc...
pour déterminer la perméance d’un matériau.  Dans la pratique, c’est la perméance réelle du matériau qui
nous importe.  La perméabilité est une caractéristique du matériau, peu importe son épaisseur, et est
calculée en ng/Pa*s*m alors que la perméance est une propriété du même matériau pour une épaisseur
donnée (et testée), qui est calculée en ng/Pa*s*m².  Par exemple, une feuille de polythène de 0,1mm
d’épaisseur aura une perméance de 4,6 ng/Pa*s*m² alors qu’une feuille de polythène deux fois plus épaisse,
de 0,2mm d’épaisseur, aura une perméance de 2,3 ng/Pa*s*m², donc cette dernière laissera passer deux
fois moins de vapeur d’eau par diffusion.

La perméance de la membrane d’étanchéité, lorsqu’elle est soumise à une différence de pression de vapeur
d’eau, est aussi un essais important à réaliser lorsqu’on veut voir si la membrane est susceptible de créer
des boursouflures ou bien de laisser passer la vapeur d’eau sous pression, durant la saison chaude.  Pour
ce faire, on utilise l’essais ASTM E-96 qui nous indique le taux de perméance de la membrane d’étanchéité
soumise à un différentiel de pression de vapeur.  La première version de l’essai date de 1952.  La dernière
mise à jour date de 1980.  Il existe deux méthodes afin d’obtenir les résultats, soit le creuset humide et le
creuset sec.

On dénote plusieurs problèmes avec ces méthodes d’essais.  Il n’est pas toujours évident d’utiliser la bonne
méthode et la différence des résultats peut être significative.  Par exemple, pour une feuille saturée de
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Membranes de couverture en polyoléfine thermoplastique, paru dans Solution constructive n° 30, par :  Ralph M.
Paroli,  Karen K.Y. Liu  et  Terrance R. Simmons, CNRC-IRC, 1999.
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papier noir (“Asphalt saturated but not coated sheating paper”), le manuel (édition métrique SI) d’ASHRAE49

intitulé Handbook of Fundamentals donne la valeur de 190 ng/Pa*s*m² avec la méthode du creuset sec
alors que l’on obtient une valeur de 1160 ng/Pa*s*m² avec la méthode du creuset humide, ce qui est 6 fois
plus.  D’autres parts, si on regarde ce qui est donné pour un pare-vapeur lamellé d’une feuille d’aluminium
et d’asphalte (“duplex sheet, asphalt laminater aluminium foil one side”), on peut lire 0,1 ng/Pa*s*m² avec
la méthode du creuset sec et on obtient 10 ng/Pa*s*m² avec la méthode en creuset humide, soit cent (100)
fois plus.  Cet écart est très important.

Un autre problème provient des tolérances pour les résultats, selon la norme ASTM-E-96.  Cette norme
donne une marge d’erreur possible de 30% pour la méthode avec creuset sec et de 26% pour la méthode
avec creuset humide.  Des variations de l’ordre de 80 (8000%) ont ainsi été obtenues , tel qu’indiqué dans50

les  publications de Trechsel et Bomberg.

Puisque les pare-vapeurs sont requis à la fois par les règles de l’art ainsi que prescrits dans les codes du
bâtiment , l’incertitude créée par les méthodes de mesures et les marges d’erreurs de l’ordre de plusieurs51

centaines de pourcent qui sont potentiellement associées aux essais selon ASTM E-96, nous font
questionner la valeur et l’utilité réelle de tels essais.

Les pare-vapeur de type 1 et de type 2 sont conformes aux exigences de la norme CAN/CGSB-51.33-M89
(“Pare-vapeur en feuille, sauf en polyéthylène, pour bâtiments”).  Les pare-vapeurs sont actuellement
classés, au Canada, en deux types, soit le type 1 ou de faible perm éance et le type 2, de perm éance
ordinaire.

La perméance des pare-vapeurs de type 1 ne doit pas être supérieure à 15 ng/Pa*s*m² (avant et après
vieillissement) alors que celle des pare-vapeur de type 2 ne doit pas être supérieure à 45 ng/Pa*s*m² (avant
vieillissement) et à 60 ng/Pa*s*m² (après vieillissement).  Le manuel (édition métrique SI) d’ASHRAE52

intitulé Handbook of Fundamentals donne des valeurs de perméance typique variant entre 46 et 80
ng/Pa*s*m² pour une membrane de PVC avec plastifiant (“polyvinyl chloride plasticized”).

En règle générale, le PVC n’est donc pas considéré comme étant un pare-vapeur.

Cette propriété constitue un net avantage sur d’autres membranes d’étanchéité qui emprisonnent la vapeur
d’eau au sein du complexe d’étanchéité, à cause de leur perméance trop faible ou quasi-nulle, comme dans
le cas des membranes à base de bitume.

On comprend maintenant qu’un complexe de toiture multicouche habituel effectué avec un pare-vapeur
deux plis et une membrane de 4 ou 5 plis, soit propice aux boursouflures car un tel pare-vapeur laissera
passer deux fois plus de vapeur d’eau par diffusion que la membrane de bitume, il y aura donc, avec le
temps, accumulation de  vapeur d’eau au sein de l’isolant ainsi emprisonné entre deux membranes
étanches à la diffusion de vapeur d’eau.

Évidemment, chaque manufacturier pourra vous communiquer ”précisément” (on se rappellera à quel point
les essais selon ASTM-E-96 peuvent être imprécis), la valeur réelle de ses membranes, qui varie d’un
manufacturier à l’autre, selon chacune des compositions chimiques.
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 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditionning Engineers
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Water vapor transmission through building materials and systems: by Heinz R. Trechsel, Mark Bomberg
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Code national du bâtiment – Canada (CNB 2005), CAN/CGSB-51.33-M89 est mentionnée dans le tableau 5.10.1.1
et paragraphe 9.25.4.2. 5).
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Une excellente conception est celle qui utilisera toutefois des isolants et des substrats imputrescibles ainsi
que des membranes pare-vapeur avec une perméance plus faible que les membranes d’étanchéité, de
manière à permettre la diffusion de la vapeur d’eau vers l’extérieur, sans formation de boursouflure.  Il y a
pourtant belle lurette que l’on pratique cette manière de faire dans la conception des murs, alors qu’on
semble volontairement passer outre lorsqu’il s’agit de toitures.  Les lois de la physique demeurent pourtant
les mêmes, qu’il s’agisse de concevoir des murs ou des toitures.  Il semble pourtant bien évident que de
les respecter permettra d’éviter des problèmes de conception et de construction.

16.5 PERMÉANCE DES MEMBRANES MULTICOUCHES

Il est parfois étonnant de constater que certains se
plaisent à répéter inlassablement les mêmes erreurs. 
En effet, la perméance d'un matériau est la facilité avec
laquelle ce dernier permet le passage de vapeur d'eau
par diffusion.  Évidemment, cette fonction dépends de
deux facteurs qui sont:

1- La nature même du matériau.

2- L'épaisseur du matériau.

Or, si le pare-vapeur et la membrane sont constitués du
même matériau, alors seule l’épaisseur entre alors en
ligne de compte (plus c’est épais, moins il y a de
diffusion de vapeur).

Or, les toitures multicouches sont souvent constituées
comme suit:  deux (2) plis de pare-vapeur, un isolant et
une membrane de quatre (4) ou cinq (5) plis d'asphalte
et gravier.  Il est donc facile de comprendre que la
membrane de quatre (4) ou cinq (5) plis devient alors le
véritable pare-vapeur.  Comme cette dernière est située
à l'extérieur, le pare-vapeur devient alors un frein à la
diffusion de vapeur qui se situe maintenant du côté froid
de la toiture, contrairement aux principes de physique en
vigueur (toujours du côté chaud du toit).

Il devient donc important de connaître les perméances
de chacun des matériaux qui sera employé pour refaire
la toiture de façon à prévenir les problèmes éventuels de
condensation, surtout dans des climats ou ce genre
d'erreur ne pardonne pas, à savoir le moyen nord et
l'Arctique.

16.6 LES AÉRATEURS SONT-ILS EFFICACES

Les aérateurs (“breathers”), ou autres dispositifs
d’assèchement des toitures plates, ne se sont pas
révélés très efficaces et leur effet se limite généralement
à un rayon de quelques mètres autour de l’aérateur.  La
présence de substrats putrides nécessite un
arrachement complet et empêche de procéder par
recouvrement.

Les aérateurs représentent toutefois une solution
temporaire afin d’accélérer l’assèchement d’une

Les aérateurs sont des ouvertures permettant au
substrat isolant de s’aérer vers l’extérieur, pas très
efficace, à utiliser seulement de manière temporaire.
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membrane de type sandwich qui aurait subie de l’infiltration d’eau et qui est constituée uniquement de
matériaux imputrescibles.

16.7 DÉLAMINATION

Certaines membranes monocouches sont fabriquées par un procédé d’enduction, c’est-à-dire par un
enrobage de l’armature avec le matériau d’étanchéité choisi alors que d’autres manufacturiers utilisent un
procédé de lamination de deux membranes au-dessus et au-dessous de l’armature.  Dans le cas des
membranes de PVC, on peut déterminer la qualité de la fusion et de l’adhésion du matériau d’étanchéité
à l’armature en plaçant des échantillons de membrane dans de l’acétate d’éthyle bouillant.

Le procédé est relativement simple et il consiste à prendre trois (3) échantillons de membrane, un au centre
du rouleau et un près de chacune des rives.  La dimension des éprouvettes est de 20 mm x 100 mm.  On
plie ensuite les échantillons en deux et on retient les deux extrémités en plaçant un trombone au centre. 
On ajuste ensuite la température de l’acétate d’éthyle pour atteindre 175°C et on y plonge les éprouvettes
durant douze (12) minutes.  On retire ensuite les éprouvettes et on tente de les délaminer en essayant de
peler les deux faces des échantillons en les tirant de chaque côté.  Une bonne membrane passera cet essai
sans se délaminer.  Dans les autres cas, il est d’usage de protéger la tranche d’une section de membrane
à l’aide de PVC liquide appliqué sur les joints de membranes coupés sur place, afin de sceller l’armature
et d’empêcher la pénétration d’eau au sein de l’armature. par effet mèche.

16.8 SOUDURE ENTRE MEMBRANE ET MÉTAL

Des essais ont été réalisés en laboratoires, en Suède,
afin de comparer l’adhésion des membranes aux solins
métalliques.  Pour ce faire, on a choisi une membrane
de PVC soudée à l’air chaud sur un solin de métal
recouvert de PVC à l’usine ainsi que plusieurs
membranes de bitume-modifié avec des élastomères de
SBS (styrène-butadiène-styrène) et de PPA
(polypropylène atactique) soudées à la flamme du
chalumeau sur des solins métalliques.53

Les essais ont démontré que l’adhésion de la soudure
à l’air chaud entre la membrane de PVC et le métal
recouvert de PVC à l’usine, était de l’ordre de 7 kPa
alors que l’adhésion des soudures entre les membranes de bitume modifié à l’élastomère, que ce soit de
SBS ou de PPA, donnaient des résultats variant entre 3 kPa à 4 kPa, soit une moyenne de 3,5 kPa.  On
peut donc constater, à la suite du résultat de ces essais, que l’adhésion entre les membranes de PVC et
les solins réalisés à partir de métal PVC, est deux fois plus résistante que l’adhésion entre les membranes
de bitume modifié et les solins de métal.

Cette propriété pour les membranes monocouches de PVC de pouvoir se souder à du métal enduit de PVC
est importante car elle permet d’obtenir une étanchéité continue, monolithique, non seulement sur la surface
de la toiture, mais aussi par dessus les solins et jusqu’à la face extérieure des murs extérieurs.  Ce serait
aussi possible avec des membranes d’hypalon, de TPO, de KEE et autres, mais il semble à l’heure actuelle,
qu’il n’y a que les manufacturiers de membranes de PVC qui aient pris soin de fabriquer aussi des feuilles
de métal enduite de PVC afin de permettre la réalisation de meilleurs solins et contre-solins parfaitement
étanches à l’eau.  Je m’en sers aussi pour joindre une membrane de PVC à un mur rideau d’une manière
propre et aussi étanche que le joint avec le verre.

53

Windload resistance tests of heat-welded joints between roofing and felt and sheet metal flashings, by Fredrik
Gränne, Div. of Building Technology, Sweden, during The XI  International Waterproofing and Roofing Congress,th

held on October 2-4, 2000, in Florence, Italy.
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16.9 AUTO-EXTINGUIBLE

Le comportement au feu des membranes de toiture constitue aussi un important facteur qui peut faire l’objet
d’essai normalisé.  Par exemple, ULC  de classe A ou B au Canada sont des classifications similaires à54

UL classe A, B ou C aux USA.  Cette classification mesure la performance extérieure de la résistance à la
propagation d’un incendie lorsqu’un complexe d’étanchéité est soumis à une flamme intense à l’extérieur. 
Le protocole de la méthode pour effectuer un tel essai est CAN/ULC S107.  Les complexes d’étanchéité
qui rencontrent la classe A peuvent être installés sur tous les types de bâtiment (selon de Code National
du Bâtiment, Division B, partie 3).

Principaux manufacturiers de membrane numéro d’accréditation ULC55

Carlisle SynTec Sure-Seal EPDM et TPO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . TGFUC.R19678, TGFU.R8103

Firestone Building Products EPDM et TPO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . TGFUC.R19629, TGFU.R951

GAF Materials Corp système TPO.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . TGFUC.R1306, TGFU.R1306

Sika Sarnafil Inc PVC G-410 et S-327. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . TGFUC.R16962

Stevens Roofing Systems PVC Elvaloy TPO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  TGFUC.R10321

D’autres essais peuvent aussi être
r é a l i s é s  r e la t i v e m e n t  a u
comportement lors d’incendie.   56

Par exemple, le manufacturier
américain de Sika-Sarnafil a établi
un essais-maison qui consiste à
soumettre quatre échantillons de
membranes, à savoir un échantillon
de bitume modifié au SBS, un
échantillon de TPO, un échantillon
de membrane de PVC (le leur, soit
Sika-Sarnafil) ainsi qu’unéchantillon
de membrane d’EPDM “auto-
extinguible”, à la flamme d’un bec
Bunsen.

L’essai consistait à couper l’arrivé
du gaz de manière à vérifier si les
échantillons continuaient de brûler
d’eux-mêmes.

Comportement de diverses membranes après exposition à une flamme ouverte.

54

Underwriter’s Laboratory of Canada

55

Les numéros d’accréditation peuvent changer avec le temps.

56

Voir, par un manufacturier, le site:  http://www.sarnafilus.com/index/proven_performance/fire_performance_pp.htm
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Trois des échantillons ont continué à maintenir la flamme alors que seul celui de PVC a cessé de contribuer
à l’incendie.  Il existe aussi bien d’autres essais similaires .57

En effet, après extinction des flammes, l’échantillon de bitume-élastomère continuait de flamber et laissait
dégoutter du bitume enflammé.  L’échantillon de TPO, ainsi que l’échantillon d’EPDM spécialement formulé
avec un retardateur de flamme, continuaient à flamber d’eux-mêmes.  Il appert que seul l’échantillon de
PVC, quoique noirci en surface par la flamme, avait entièrement cessé de maintenir et de propager
l’incendie.  Le PVC demeure donc un matériau réellement auto-extinguible qui ne sert pas de combustible
lorsqu’il est soumis à une flamme ouverte.

Le CNB 2005, art. 3.1.15.1 demande que les  membranes de toiture rencontrent CAN/ULC S107.  Les
membranes de PVC qui contiennent plus de chlore que de bitume, sont auto-extinguibles.  Toutefois, il peut
arriver que certains manufacturiers de membranes thermofusibles réussissent à classer leur membrane
dans la famille des PVC (leur membrane passe les mêmes essais canadiens que les membranes de PVC,
soit CAN/CGSB 37.54,), même si ces dernières ne sont pas réellement des membranes de PVC au sens
strict.  Cet essai de résistance au feu devient dont un essai important à rencontrer.

Le lac de sel séché de Uyuni en Argentine contient 10 milliards de tonnes de sel, on en extrait 25,000 tonnes chaque année.

57

Voir, par un entrepreneur indépendant, le site: http://www.coolflatroof.com/pvc-vs-tpo.php
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Le contrôle de la qualité fait toujours partie des matériaux fabriqués en usine.

17 CONTRÔLE DE LA QUALITÉ

Quelque soit le système de recouvrement
d'étanchéité employé, il est évident qu'un contrôle
de qualité s'impose.

17.1 CONTRÔLER UN SYSTÈME

Dans le cas de membranes fabriquées sur place
(multicouche, enduit giclé, bitume caoutchouté...)
ce contrôle de qualité au chantier comprend,
outre l'inspection de l'installation, un contrôle
poussé au niveau de la membrane elle-même,
épaisseur, armature, température, humidité de
l’air ambiant, humidité au sein des matériaux ...
autant de facteurs qui doivent être mesurés au
chantier, faute de pouvoir être contrôlés en
atelier.

17.2 CONTRÔLER UN MATÉRIAU

Par contre, les membranes préfabriquées, de
bitume-modifié ou de matière plastique, ne
demandent pas autant de surveillance au
chantier, étant donné que le contrôle de la qualité de la membrane s'effectue à l'usine, par le manufacturier
lui-même.  Les systèmes réalisés au moyen de membranes préfabriquées à l'usine fournissent donc des
matériaux de qualité supérieure car ils sont fait dans un environnement contrôlé et sous supervision et
vérification constante.

Les propriétés réelles du matériau fabriqué sont alors connues ainsi que ses faiblesses qui sont inhérentes
au processus de fabrication.

Évidemment, il en va de même pour les feutres putrescibles.  Cependant le manufacturier des feutres ne
vérifiera jamais le complexe d'étanchéité au complet, à savoir l'assemblage des feutres et de l'asphalte. 
D'ailleurs, les essais des composés multicouches sont réalisés sur les matériaux pris individuellement, soit
les feutres et le type d'asphalte, alors que les membranes préfabriquées sont vérifiées comme produit fini,
comme un tout, ce qui nous place bien plus près de la réalité en ce qui a trait à la performance au chantier
des produits utilisés.  On comprend donc aisément que les tolérances soient beaucoup plus sévères à
l'usine qu'au chantier, de même que la facilité de pouvoir vérifier périodiquement ces tolérances lors du
contrôle de la qualité exercé en usine.

17.3 CONTRÔLER LA MISE EN PLACE

Une chaîne n’est pas meilleure que le plus faible de ses maillons.  Le maillon le plus faible d’une membrane
préfabriquée demeure l’installation.  La soudure des joints est un élément que l’on peut vérifier après
l’installation, mais, dans le cas d’une membrane installée en pleine adhérence, l’épandage de l’agent
d’adhésion devrait être vérifier lors de sa mise en place.  Une surveillance de toiture, idéalement, devrait
s’effectuer en résidence, c’est à dire à temps plein.  Il existe d’excellents laboratoires qui peuvent assister
les firmes d’architectes afin de les assurer que la toiture qu’ils ont spécifiée est bien celle qui a été installée
et de la manière requise.  C’est impossible de vérifier une toiture depuis le bureau de chantier, il faudra
monter sur le toit, tout simplement, il n’y a pas d’autre moyen.
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Les toitures ventilées, généralement de bois, et les toitures sandwichs réalisées sur platelages d’acier
nervuré, sont plus susceptibles d’arrachement par le vent principalement parce que la poussée par en
dessous vient s’ajouter à la succion par le dessus, si la continuité du pare-air entre le toit et les murs n’est
pas parfaitement assurée.
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18 L’ARRACHEMENT PAR LE VENT

On voit de plus en plus des
toitures qui subissent un
arrachement à la suite de
coups de vents ou de vents
violents.  Les changements
c l im a t i q u e s  y  s o n t
probablement pour quelque
chose.

Il faut savoir que les
arrachements de membrane
de toiture par le vent
commencent souvent par un
tuyau d’évent mal étanché
ou encore par le rebord
extérieur du parapet.

À la succion que représente le vent qui contourne l’édifice, vient s’ajouter une pression intérieure dans le
cas d’édifices qui comportent beaucoup d’ouvertures face au vent.  Les portes de garages représentent des
ouvertures qui vont demander des ancrages directement au-dessus de ces dernières.  La situation peut vite
devenir grave pour les bâtiments qui ne sont pas étanches à l’air.  L’addition de ces deux pressions peut
alors dépasser les limites pour lesquelles la toiture a été calculée.  Il est important de s’assurer de la
continuité du pare-air principalement au périmètre de la toiture, là où le pare-air des murs rencontre le pare-
air des toitures.  Les platelages d’acier représentent souvent une source de problèmes. 

18.1 DIRECTION DU VENT

La direction des vents dominants n'est pas la seule qui
devrait être prise en ligne de compte lors de la
conception, les autres directions vont aussi nécessiter
un calcul de résistance aux soulèvements dûs au vent,
des facteurs de sécurité seront aussi appliqués.  Le
vent peut tourner ou venir de plusieurs directions
différentes.  Il existe évidemment des vents dominants
qui proviennent souvent de la même direction.  Par
contre, il existe des micro-climats qui sont affectés par
la morphologie des édifices ou des montagnes
avoisinantes.  Les vents dominants peuvent alors être
particuliers et différents de ceux de la région en
général.

Finalement, le vent peut provenir, plus rarement mais
tout aussi efficacement, d’autres directions qu’il ne faut
pas négliger lorsque l’on conçoit une toiture.  Elle doit
pouvoir résister au vents de toutes provenances, de
tous les côtés.

18.2 COUPS DE VENT

Le vent ne représente pas un phénomène doux et continu, au contraire, lors de mesures en soufflerie, par
exemple, il apparaîtra comme une série de dents de scie, ce qui ressemble beaucoup plus aux efforts subis
dans la réalité.

Le vent peut créer une succion de la membrane ainsi qu’une pression sous la membrane
en s’engouffrant par les ouvertures ou encore par le joint entre le mur et le toit.

Le soulèvement par le vent commence par un point faible
(ici: un évent).
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U t i l i s a t i o n  d ’ a t t a c h e s
mécaniques sous le joint des
membranes monocouches

Les principaux effets du vent sont de dénuder les membranes qui sont recouvertes de gravier aux coins des
toitures.  Contrairement à la croyance populaire, la solution ne consiste pas à ajouter plus de gravier sur les
endroits dénudés, mais bien à ajouter des pierres plus grosses, qui sont moins faciles à déplacer par le
vent.  Le lest est même parfois assuré au moyen de dalles de béton que l’on place aux coins des
membranes retenues en place par du lest.

Cependant, quelquefois, les coups de vent violents peuvent même arracher le pontage lui-même.  Dans
ce cas, inutile d'essayer de retenir la toiture au moyen de la membrane!  La force des coups de vent est
celle qui doit être utilisée lors de calculs.  Il faut donc s’assurer d’empêcher les concepts qui donnent prise
au vent.  Il est bien illusoire de croire qu’un simple closoir de néoprène puisse empêcher le vent de
s’engouffrer par les nervures du revêtement d’acier.  La mousse de polyuréthanne constitue souvent un
matériau efficace afin de bien sceller le joint en question.

18.3 FRÉQUENCE DES PIRES VENTS

Les calculs de facteurs de vents sont basés sur des moyennes.  Par exemple, on utilisera une fréquence
du pire vent en trente ans, ou en cent ans.  Le jeux ressemble un peu à la roulette russe, en ce sens que
le pire vent dans cent ans peut bien survenir demain matin!  Tout comme il ne peut pas survenir avant les
prochains cent ans!

18.4 ATTACHES MÉCANIQUES

La compagnie Factory Mutual ainsi que le
supplément du Code National du Bâtiment,
prévoient des calculs de soulèvement dus au
vent ainsi qu'une méthode par attaches
mécaniques pour retenir les panneaux isolants et
les membranes en place.

Les
atta
che
s peuvent être de toutes sortes, cependant, les attaches en
rive de type "lap and seal" ne sont généralement pas
recommandables avec un joint à simple soudure,
principalement à cause du fait que la traction exercée est
excentrique.  Ce phénomène de traction inégale est illustré ci-
contre.

Une première méthode
p o u r  r é s o u d r e  c e
problème est de procéder
à une double soudure des
rives, afin que la force
d’arrachement soit bien
verticale.

Une seconde méthode pour contourner ce problème est l’utilisation de
plaques d’attaches asymétriques pour résister aux forces excentriques,
qui répartissent plus de surface du côté opposé au joint soudé, rendant
ainsi plus difficile l’enfoncement dans l’isolant ou le substrat.

Les compagnies d’assurances sont celles qui, les premières, se sont
intéressées au problème, étant les premières visées par les réclamations des assurées.  Au Canada,
Factory Mutual et Underwriters Laboratory of Canada sont les deux principales qui visent les toitures, FM
et ULC ont développé des normes en ce qui concerne la résistance à l’arrachement par le vent et en ce qui

Une double soudure assure
u n e  t r a c t i o n  v e r t i c a l e
également répartie.

Les attaches qui sont installées sur la rive de la
membrane avec une seule soudure subissent une
tension excentrique.

Des plaques asymé triques ont
été essayées pour les attaches.

Dispositif FM pour simuler la succion
du vent.
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a trait à la résistance au feu.  Le Conseil national de la recherche du Canada est à réaliser des essais qui
se rapprochent plus de la réalité car le vent est quelque chose de dynamique et non pas statique comme
le sont les essais actuellement utilisés par FM ou ULC.

18.5 W IND-RCI

Il est possible de calculer les charges de soulèvement
causées par le vent, en utilisant un logiciel gratuit
disponible sur le site du CNRC qui s’intitule W IND-RCI
(W ind Roof Calculator Index).   Ce logiciel est disponible
pour essai gratuit à l’adresse suivante:

http://irc.nrc-cnrc.gc.ca/bes/prsi/calc_new/rciintro_f.html 

Le logiciel permet d’effectuer les calculs selon le CNB-
2005 (pour le Canada) ou ASCE 7-05 (pour les États
Unis et l’Alaska).

Nous avons utilisé le logiciel développé par le Conseil
national de la recherche et intitulé “Roof Calculator on
Internet” et nous avons obtenu des résultats bien précis
dans le cas d’analyses suite à des soulèvements par le
vent.  Les résultats sont donnés en fonction des coins
d’un édifice rectangulaire, du périmètre et de la surface
centrale.

Il faut savoir, toutefois, qu’il est maintenant acquis que le
vent ne constitue pas une succion continue mais bien
des coups saccadés, qui se manifestent sous formes de
coups de vent successifs.  La méthode utilisée par FM
pour l’évaluation de la résistance à la succion causée
par le vent des membranes de toiture, n’est donc pas
tout à fait exacte et non représentative de la réalité.  Ce
fut longtemps la seule méthode pour évaluer la
résistance à l’arrachement par le vent, mais les choses
évoluent

Une autre méthode d’essais et de calculs, actuellement en développement au Conseil national de la
recherche du Canada est actuellement en cours de développement et les conclusions sont attendues dans
les prochaines années.  Déjà, cependant, nous pouvons entrevoir des changements importants à venir dans
ce domaine.

18.6 FACTORY MUTUAL: I-90

Les classifications de Factory Mutual sont nommées selon la résistance à la pression négative du vent dans
le champ (dans la zone centrale) de la toiture.  Ces normes sont données en système impérial américain. 
Par exemple, une résistance au vent selon FM I-90 est de 90 psf (“pounds per square foot” ou livres par
pied carré), ce qui correspond à 4.2 kPa.  Ceci correspond à un coefficient de sécurité allant de 2 à 4 fois
la charge de design.
  
Factory Mutual a modifié ses exigences pour les essais d’arrachement causés par le vent en janvier 2006. 
À partir de cette date, les exigences devront rencontrer le tableau contenu dans le “Property Loss
Prevention Data Sheet 1-29" à savoir une résistance à la succion de 4.2 kPa (90psf), sur le champ (pour
la partie centrale), du toit, et de 7.2 kPa (150 psf), pour les rives allant jusqu’à 10.8 kPa (225 psf), pour les
coins, comme le montre la troisième ligne du tableau “f” de “Property Loss Prevention Data Sheet 1-29" .

Claude Frégeau, architecte - 136 - Décembre 2010

http://irc.nrc-cnrc.gc.ca/bes/prsi/calc_new/rciintro_f.html


 TOITS VERTS ET DURABLES

Nous reproduisons ci-après le tableau “f” de “Property Loss Prevention Data Sheet 1-29" ci-après:

18.7 UNDERW RITERS LABORATORY OF CANADA: UL-90

Underwriters Laboratory of Canada suit les normes américaines de UL.  Le protocole d’essai diffère quelque
peu de celui de FM mais demeure comparable.  Dans une chambre de dépression, on applique sur le
dessus du panneau des pressions négatives stables et oscillantes alors que par en-dessous, dans une autre
chambre de pression, vis-à-vis celle du dessus, on exerce une pression positive stable sur la surface
inférieure.  Ces pressions négatives et positives sont exercées selon des valeurs et des durées
prédéterminées.

Les cotes d’homologation de la méthode 580 de ULC sont : UL-15, UL-30, UL-60 et UL-90. Les essais
durent 80 minutes et comportent cinq phases. Examinons la succession des charges pour la cote UL-90.
Dans la première phase de l’essai, une pression négative de 2330 Pa (48.5 psf), est appliquée pendant 5
minutes, alors que dans la deuxième phase on exerce une pression positive de 1990 Pa (41,5 psf), sur la
surface inférieure du panneau. Au cours de la troisième phase, une pression oscillant entre 1160 Pa (24.2
psf), et 2330 Pa (48.5 psf) est appliquée à une fréquence de 10 secondes par cycle pendant 60 minutes.
Quatrièmement, on applique une pression négative de 2710 Pa (56.5 psf), pendant 5 minutes, avec une
pression positive nulle et, pour finir l’essai, on applique une pression négative de 2710 Pa (56.5 psf), et une
pression positive de 2330 Pa (48.5 psf), pendant 5 minutes.

Si le panneau résiste à toutes ces charges, il reçoit la cote d’homologation UL-90. La même méthode, avec
des pressions plus faibles, s’applique aussi aux cotes UL-15, UL-30 et UL- 60.

C’est ce nouveau tableau qui dicte maintenant les pressions négatives auxquelles les toitures doivent résister pour FM
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18.8 CNRC: GISÉDSC

L’approche du CNRC est sensiblement différente.  En 1994, l’Institut de recherche en construction du
Conseil national de recherches du Canada (IRC/CNRC) a mis sur pied un projet d’évaluation des fixations
mécaniques de couvertures dans des conditions de surcharge dynamique. L’IRC est à mettre au point des
méthodes d’essai et des modèles numériques pour évaluer la performance des toits. Il compilera le résultat
des analyses et des essais pour réaliser un manuel de conception destiné à l’industrie des couvertures. Ce
projet expérimental consiste en des essais en laboratoire visant à évaluer la performance des matériaux
et des toits. Des mesures de surcharges variables en soufflerie sont aussi au programme.

Dès 1995, le CNRC a formé un consortium, le Groupe d’intérêt spécial pour l’évaluation dynamique des
systèmes de couverture ou GISÉDSC, (“SIGDERS” en anglais).  Ce groupe a deux objectifs : élaborer,
concevoir et tester des méthodes d’essai pour l’évaluation et l’homologation des couvertures soumises à
des surcharges dynamiques; effectuer des recherches génériques pour l’industrie des toitures.  Le
GISÉDSC regroupe un large éventail d’intervenants du secteur des couvertures. Il s’agit de fabricants, de
propriétaires de grands parcs de bâtiments, ainsi que de gestionnaires et d’architectes.  Deux associations
nationales de couvreurs y participent également.  Cette étude systématique fait le point sur les recherches
antérieures et sur leurs limites, et elle propose des domaines à explorer concernant le comportement
dynamique des forces en cause et la réponse des couvertures.  Ces recherches ont permis la conception,
la construction et la mise en service d’une installation d’évaluation dynamique des toitures, unique en
Amérique du Nord. L’installation a près de 10 m de longueur, 3 m de largeur et 3 m de hauteur et permet
de simuler la pression du vent jusqu’à 9 kPa (200 lb/p2) et des rafales d’environ 5 Hz.

Suite à la réalisation de deux séries d’expériences sur une section de couverture en vraie grandeur de 3
m sur 3 m dans la soufflerie de 9 m sur 9 m appartenant au CNRC, il fut possible de mettre sur pied une
base de données unique sur les surcharges variables de vent exercées sur les toits. La première série
d’expériences a été réalisée sur une membrane en PVC, tandis que la seconde série a porté sur une
membrane en EDPM. Mise au point de cycles de surcharges dues au vent représentant l’effet dynamique
de celui-ci sur les fixations des toitures. Des études expérimentales utilisant ces cycles ont été entreprises
sur des couvertures monocouches en PVC fixées mécaniquement.  Voir les résultats complets dans la
publication suivante:  Guide de conception pour contrer les effets du vent sur les couvertures à membrane
souple fixée mécaniquement, par Bas A. Baskaran, Tomas Lee Smith, SIGDERS, publié par l’Institut de
recherche en construction, 2005.

L’adhésion entre le feuil de recouvrement de l’isolant et le panneau isolant est très importante, même avec des attaches.
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L’utilisation de dalles alvéolées permet d’obtenir une bonne résistance contre les soulèvements causés par
le vent dès l’installation initiale des systèmes prévégétalisés hyper-légers (ici sur un complexe en PVC).

À la longue, les plantes traversent les alvéoles et demeures arasées dans une surface de déplacement.
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19 CHARGES MORTES ET VIVES

Les structures des toitures doivent pouvoir supporter deux types de charges.  Les charges dites “mortes”
sont celles qui ne changent pas, elles sont constituées par le poids des matériaux qui composent la
structure elle-même ainsi que le poids du complexe d’étanchéité, de la couverture.  Les autres charges sont
les charges “vives”.  Ces charges changent périodiquement   Les charges vives sont constituées par l’eau
de pluie, par les personnes qui marchent sur la toiture, par les accessoires (i.e.: arbre de Noël, annonce
publicitaire, antenne temporaire, ...), et surtout, par la neige et la glace.

19.1  LE LEST (DE GRAVIER)

Les charges mortes sont constituées par le poids des matériaux de
recouvrement.  La partie la plus importante est souvent le lest lui-même.  La
masse réelle du lest peut être calculée en relevant le poids des pierres au
mètre carré.  Au Canada, le lest possède plusieurs fonctions dont la plus
importante est celle de retenir la toiture en place par le poids du lest.  Or,
d’autres fonctions viennent s’y ajouter, comme celle de protéger les
membranes à base de bitume de l’effet du rayonnement ultra-violet.  De plus,
on a constaté  que le lest agit aussi comme masse thermique ce qui permet58

de “diluer” les brusques écarts de températures que l’on obtient lors de
saisons froides et nuageuses, entre les passages ensoleillés.  Finalement,
le lest sert aussi à réduire les risque de propagation des flammes.  On s’en
sert particulièrement dans le cas de toitures à surface végétalisée.  Une
bande de pierres doit généralement séparer les végétaux des murs et des
parapets.  Dans tous les cas, si on utilise du gravier, il faut en choisir qui
n’éclate pas lorsque soumis au froid et à l’eau, on nomme ceci du gravier
“non gélif”.

19.2  LA SURCHARGE DE NEIGE

Les charges vives, au Canada, sont surtout
causées par la neige, même si l'eau de pluie peut
aussi constituer un problème surtout si un drain
est bouché.  C'est la raison pour laquelle on
demande maintenant deux drains par bassin ou
bien un drain ainsi qu'une gargouille additionnelle
qui sert de trop plein de sécurité.  La neige ne
devrait généralement pas nécessiter de pelletage
hivernal étant donné que la conception structurale
(affaissement) devrait être adéquate, de même
que la conception architecturale (infiltration). 
Mais il y a des exceptions, soit pour les toitures
ou plus souvent pour les conditions hivernales.

Pourquoi les Inuits utilisent-ils des igloos
(maisons de glace), pour se protéger du froid? 
Simplement parce que, même s’il fait -60ºC à
l’extérieur avec des vents de 100 km/hre, il fera
0ºC à l’intérieur et pas de vent, ce qui représente
des conditions beaucoup plus acceptables.

Le lest doit être non gélif.

La neige devient de la glace qui peut parfois surcharger la
toiture, il faut alors vérifier la capacité portante de la charge vive
et, en dernier recours, enlever la partie supérieure de la glace
sans atteindre la membrane de toit pour éviter de l’abîmer..

58

CBD-65, Revêtement des toits en agrégats minéraux, CNRC, par D. C. Tibbetts et M. C. Baker
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Ces conditions tempérées prévalent non seulement pour les humains à l’intérieur d’un igloo mais elles
affectent aussi les membranes de toiture qui se retrouvent avec un isolant (la neige) supplémentaire non
prévu au niveau thermique, lors de la conception.  Or, la neige fond.

19.3  LE POUVOIR ISOLANT DE LA NEIGE, CAUSE DE GLACE

Il est maintenant bien connu dans le monde de l’étanchéité,
internationalement, que la neige qui contient de l’air, a un effet
isolant, tant tombée au sol que sur les toitures.  Et plus il y a de
neige, plus il y a d’isolant au dessus des membranes de toitures
ou pire encore, au-dessus des amoncellements de glace dans
les dépressions des toitures.59

Sur une toiture isolée mais qui perd de la chaleur (l’isolant ralentit
la perte de chaleur mais ne l’empêche pas), le fort pouvoir isolant
de la neige associé à l'albédo rend possible la création rapide
d'un gradient thermique entre le dessus de la toiture, chaude et
isolée et la surface réfléchissante froide; le gradient peut
atteindre 20º C.  Or, on constate que les cristaux d'une couche
de neige, dans un gradient de température, rentrent dans un
processus de recristallisation se traduisant par un accroissement
de la taille moyenne des cristaux. De ce point de vue, on
considère qu'une épaisseur de quinze centimètres (6"), suffit à
l'établissement d'un tel gradient.  Il peut faire -30º C comme
température de l’air extérieur mais la température de surface de

la toiture est alors de ±1º C, selon l’utilisation et le chauffage de l’espace au-dessous, donc il se développe
une présence d’eau.

Les pertes de chaleur au travers de la toiture se retrouvent
donc emprisonnées sous la neige qui sert d’isolant
supplémentaire, ce qui a pour effet immédiat de créer la fonte
de la neige au contact de la toiture et, s’il y a accumulation
d’eau, la glace peut alors se bâtir selon le facteur isolant de la
neige qui varie selon la consistance de cette dernière.  Cette
fonte de la neige par en-dessous associée aux surfaces en
pentes ainsi qu’au mauvais drainage et à l’accumulation d’eau
successive ont bientôt fait de bâtir une épaisse couche de
glace dont la partie inférieure se retrouve juste au point de
congélation (0ºC).

19.4  LA MÉTAMORPHOSE DE FONTE DE LA NEIGE

La “métamorphose de fonte” se traduit aussi par l'apparition
d'eau liquide au cœur du manteau neigeux. Elle est provoquée
par une chute de pluie, un ensoleillement ou un redoux
prolongé. Il se forme des agglomérats dits grains ronds (“gros
sel”) qui rendent le manteau neigeux très instable. 
Contrairement à ce que l’on pourrait penser, le fait d'hydrater la
neige ne provoque pas nécessairement sa fonte immédiate,
mais change ses propriétés physiques, avec un effet sur la La métamorphose de fonte de la neige.

59

Cold Climate Roofing, Some Sweedish Winter Experience, présentation de M. E. Staffan Wredling, Construction
engineer. Stockholm, Sweeden, au “VII Internationaler Abdichtungsverband” (7  congrès international surième

l’étanchéité), tenu à Munich du 30 mai au 1  juin 1989.e r
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valeur de la résistance thermique de la neige mouillée.

Le rayonnement solaire intense pénètre la neige et en fait fondre une partie même lorsque l'air ambiant est
sous le point de congélation (0ºc).  La neige, selon l'état des cristaux, ne peut pas contenir plus de 2 à 5%
d'eau (en masse).  Passé cette quantité, l'eau se dirige vers le bas, par gravité et une faible partie de cette
eau se remettra alors à geler à nouveau, en rencontrant une température plus froide.  Lorsque l'eau gèle
à nouveau, elle laisse alors s'échapper assez d'énergie pour chauffer la neige environnante jusqu'à 0ºC.

Définissions la chaleur latente : c’est la chaleur émise ou absorbée quand un matériau fond ou se solidifie,
ou bout ou se condense. Par exemple quand la glace est chauffée et que la température atteint 0 °C, la
température reste constante jusqu'à ce que toute la glace soit fondue. La glace doit absorber de la chaleur
pour fondre. Mais bien qu'elle absorbe de la chaleur, sa température reste constante jusqu'à ce que tout
soit fondu. La chaleur nécessaire pour faire fondre la glace est appelée chaleur latente. L'eau va dégager
la même quantité de chaleur latente pour se solidifier.

À 0 °C, la chaleur latente de fusion de la glace est de 333 kJCkg  et sa capacité thermique massique est -1

de 2,06 kJCkg CK   ; celle-ci n'est que la moitié de la capacité thermique massique de l'eau à 0 °C (4,217 -1  -1

kJCkg CK ), et varie de façon quasi linéaire en fonction de la température (+ 0,17 % / K). -1  -1

La conductivité thermique de la glace est de 2,1 W Cm CK  à 0 °C, et augmente avec l'abaissement de la -1  -1

température (pente de l'ordre de - 0,57 % / K) ; elle est donc toujours bien supérieure à la conductivité
thermique de l'eau à 0 °C, égale à 0,55 W Cm CK . -1  -1

D'un point de vue purement thermique, on a besoin d’environ 2,05 kJ de chaleur pour élever la température
de 1 kg de neige de 1 ºC, alors que ça prend 333,55 kJ pour changer 1 lkg de glace en eau.

On a donc besoin de très peu d'eau pour élever la température de la neige à 0 ºC.  La neige va continuer
de se transformer en glace à la suite des cycles de gel et dégel, de l’ensoleillement, selon la température
extérieure et même, selon que le ciel soit ensoleillé ou nuageux.  Et oui, cela a aussi un effet.  Les nuages
renvoient la chaleur émise par radiation.

En hiver, si vous stationnez une auto sous un abris d’auto, le dessus du toit ne sera pas givré.  Si vous
stationnez la même auto, la même nuit, par un ciel étoilé sans nuage, le dessus de la toiture de l’auto sera
givré.  Il en va de même pour deux autos stationnées côte à côte, en parallèle.  Les vitres des autos qui se
font face ne seront pas givrées alors que celles qui sont exposées à l’extérieur ont beaucoup plus de
chances de l’être.

Les membranes monocouches (ici un EPDM), sont beaucoup plus tolérantes pour des installations glacées en plein hiver.
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Il vient un temps où, malgré toute la bonne volonté au monde, il est plus raisonnable d’arrêter simplement
les travaux de toiture et de repporter la suite au printemps.

Les coûts de déneigement deviennent vite exorbitants et sont généralement facturables “en extra”, ou en
coûts supplémentaires non prévus suite aux conditions du chantier.

Faire transporter de la neige par un couvreur expérimenté revient cher de l’heure, par contre, faire déneiger
ou déglacer sa toiture par un pelleteur de stationnement risque d’abîmer irrémédiablement la membrane
d’étanchéité.

Le déneigement lui-même comporte des risques, à la fois pour la membrane temporaire en place (souvent
un simple pare-vapeur “2 plis”), mais aussi pour les couvreurs qui doivent être protégés convenablement
avec harnais et/ou garde-corps dès qu’ils sont à proximité du débord de toit.
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20 LORSQUE LE TOIT N’EST PLUS RÉPARABLE

La fin de la durée de vie d’une toiture dépend de nombreux facteurs.
 
La vie utile d'une toiture dépend de deux concepts bien définis en économique, à savoir: l'augmentation des
coûts de réparation et d'entretien vs les coûts de remplacement.  Plus simplement: lorsqu’il en coûte plus
cher par mois d’entretenir sa vieille “minoune” que de payer la location mensuelle d’une voiture neuve, il est
facile de comprendre que l’on a dépassé la date de la fin du cycle de vie de l’automobile.

Il faut d'abord prévoir des budgets pour effectuer un entretien préventif du parc de toiture au moyen d'essais
non destructifs, ainsi que des budgets pour réparer les problèmes révélés par l'expertise non destructive. 
Dans le cas d’immeubles vendus sous forme de condominium, il faut aussi placer annuellement, dans le
“Fond de réserve”, suffisamment d’argent pour que le total, à la fin du cycle de vie, corresponde au moins
aux coûts de remplacement.

Comme l'intervention de l'entrepreneur est localisée à de petites surfaces, les montants par mètre carré sont
souvent supérieurs aux montants de remplacement.  Il arrive une période à laquelle le gérant d'immeuble
doit songer à un remplacement soit de la membrane d'étanchéité seule, soit, si l'isolant est trop endommagé
ou humide, ou encore s’il s’agit d’un isolant affecté par l’humidité (putrescible), à un remplacement complet
de tout le complexe d'étanchéité.  Les investissements en coût de capital initial permettront certes de réduire
les fréquences d'intervention ainsi que les montants reliés à l'entretien.  Une membrane multicouche coûte
moins chère qu'une membrane d'Hypalon, de TPO ou de PVC mais possède une durée de vie bien moins
grande que ces dernières.

20.1 REMPLACEMENT

Il existe deux méthodes pour refaire l’étanchéité d’une toiture.  On peut la recouvrir ou la remplacer.

Le remplacement d’une toiture indique qu’il faut enlever tous les matériaux, souvent humides jusqu’au
pontage structural.   Cette façon de procéder est souvent la seule alternative après une infiltration d’eau
lorsque les matériaux isolants sont affectés par le taux d’humidité élevé et que la membrane est
imperméable à la différence de pression de vapeur d’eau (elle se comporte alors comme un pare-vapeur).

Les substrats putrescibles sont généralement des substrats organiques, tels les panneaux de fibres de bois
que certaines associations de couvreurs exigent sous les membranes en pleine adhérence.  De tels
panneaux se mettent à gonfler dès qu’ils sont en contact avec de l’humidité et se mettent ensuite
rapidement à pourrir.

Une autre condition qui empêche de conserver les matériaux existants est la présence d’une membrane
imperméable à la transmission de vapeur d’eau sous pression.  De telles membranes, telles les membranes
à base de bitume, oxydé ou élastomère, ne sont pas suffisamment perméable à la transmission de vapeur
d’eau sous pression pour permettre un assèchement éventuel des composantes humides de la toiture à
remplacer.

En effet, la majorité des membranes d’étanchéité, surtout celles en bitume, sont tellement étanches à la
transmission de vapeur par différentiel de pression que dès qu’un peu d’humidité est présente dans le
complexe d’étanchéité, la pression de vapeur d’eau est suffisante pour décoller la membrane du substrat
et faire gonfler la membrane.  Ce phénomène est un indice bien connu de la présence d’eau au sein du
complexe d’étanchéité et se nomme boursouflure.  Or, ce phénomène ne se produit pas si le taux de la
perméance à la vapeur d’eau de la membrane est suffisamment élevé, soit plus d’un perm.
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20.2 RECOUVREMENT

On a déjà vu que l’on peut mesurer la résistance à la pression de vapeur d’eau avec l’essai E-96 d’ASTM:
“W ater Vapor Transmission”.  Les résultats à la suite de cet essai sont donnés en Perms (US) que l’on peut
transformer en “perm métrique”.  Le taux de perméance correspond au nombre de “grains” de vapeur d’eau
(7,000 grains égalent 1 livre-poids) qui passent au travers une surface de un (1)  pied carré durant une (1)
heure lorsque la différence de pression entre les deux côtés du matériaux est égale à un (1) pouce de
mercure (0,49 psi).  L’efficacité d’une membrane pare-vapeur est mesurée par son taux de perméance en
Perm.  Une membrane (ou un matériau) qui a un taux de transmission de vapeur d’eau de moins d’un Perm
est considéré comme un bon pare-vapeur.  De la même façon, une membrane qui laisse passer plus d’un
Perm de vapeur d’eau n’est pas considéré comme étant pare-vapeur.  Une membrane de toiture peut donc
être étanche à l’eau mais perméable à la vapeur d’eau.  Une analogie peut-être faite avec les tissus des
vêtements “Gore-Tex” qui peuvent être imperméables tout en laissant s’échapper la sueur.

Une autre méthode, moins coûteuse car elle permet de conserver en place l’isolant et le substrat, est donc
de recouvrir simplement le complexe d’étanchéité existant, en utilisant une membrane imperméable mais
qui laisse passer la vapeur d’eau sous pression.  Cette méthode n’est possible que lorsque les composantes
du complexe d’étanchéité sont imputrescibles.  De plus, cette méthode permet de ne pas avoir à remplir les
sites d’enfouissement inutilement.  Lorsque l’on parle de toitures durables, on envisage non seulement la
pérennité de la toiture en place mais aussi de ne pas avoir à tout arracher et tout remplacer lorsque la vie
utile de la membrane d’étanchéité tire à sa fin.

Il est alors possible, idéalement, de remplacer uniquement la membrane existante.  Quelques propriétaires
décident même parfois de poser une nouvelle membrane sur la membrane existante.  Je ne recommande
toutefois pas cette méthode, même par souci d’économie, car ceci a pour effet négatif d’augmenter la
charge morte tout en diminuant le taux de transmission de vapeur d’eau.

20.3 MULTICOUCHE CONVENTIONNEL OU BI-COUCHE DE BITUME MODIFIÉ

Une toiture multicouche conventionnelle ou de bi-
couche de bitume-élastomère de type sandwich
est généralement installée sur des panneaux de
fibre de bois (recommandations de certaines
associations provinciales de couvreurs).  Comme
la fibre de bois est un matériau putrescible et que
la membrane multicouche possède un taux de
perméance très faible, il devient important de
remplacer entièrement les substrats de la
membrane.  Toute réfection comprendra donc
vraisemblablement une démolition jusqu'au
pontage structural ainsi qu'une reconstruction
complète, avec tous les inconvénients financiers,
environnementaux (surcharge des sites
d’enfouissement), et risqués pour les usagers
(exposition aux intempéries).

Une installation sur un entretoit ventilé ne
nécessitera généralement que le remplacement
de la membrane dont les premiers plis sont
généralement cloués, ce qui en facilite le remplacement.  Une ré-isolation du pontage est aussi possible,
rappelons cependant que l'isolant ne doit pas restreindre la ventilation et que l'augmentation de valeur
isolante a vite pour effet d'abaisser la température sous le pontage de contre-plaqué, ce qui augmente les
risques de condensation hivernale.

Une membrane inversée nécessitera aussi l'enlèvement jusqu'au pontage structural à moins que l'on ne
décide de conserver cette dernière comme pare-vapeur d'un nouveau concept sandwich.

Il arrive un temps où les réparations sont trop nombreuses.
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20.4 RESATURATION DES MEMBRANES DE BITUME

Ce procédé consiste à réparer les membranes à base de bitume et à balayer ensuite les granules ou le
gravier qui les recouvre.  On étend ensuite un produit qui contient des émulsifiants volatiles susceptibles
de s’imprégner dans la membrane bitumineuse, de la ramollir et d’allonger la vie utile de cette dernière.  Ces
produits ne sont pas tous aussi performants que l’on voudrait bien et les effets sur une membrane de bitume
dont la vie utile est dépassée, sont peu efficace, selon l’opinion de plusieurs experts en la matière.60

20.5 MONOCOUCHE PRÉFABRIQUÉ

Les stratégies utilisables ici dépendent beaucoup du type de substrats qui ont été utilisés. En effet, si le
complexe d'étanchéité ne comprends aucun matériau putrescible et si il est parfaitement sec (cela fait
beaucoup de “si”), il est parfois possible de ne remplacer que la membrane, ou de conserver cette dernière
pourvu que le taux de perméance le permette.  On ne peut guère généraliser ce type de solution qu’il faudra
étudier au “cas par cas”.

On peut aussi décider de procéder en additionnant un isolant sur l’existant et en prenant soin de s’assurer
que la valeur du nouvel isolant équivaut alors au moins aux deux tiers de la valeur de l’isolant existant. 
C’est une règle empirique souvent utilisée en construction boréale.61

Si on n’utilise pas cette proportion de nouvel isolant, plusieurs solutions sont encore disponibles, comme
l’enlèvement pur et simple de la membrane existante ou encore le découpage de la membrane existante
en la laissant en place, particulièrement dans le cas où le taux de perméance est insuffisant pour permettre
l’assèchement de l’humidité résiduelle qui pourrait encore séjourner au sein du complexe d’étanchéité
existant et qui doit absolument être, rappelons-le, imputrescible.

Chacun des cas doit donc être étudié individuellement et comprendre une évaluation des coûts et de la
notion de risque en réutilisant des matériaux existants hors de notre contrôle (par rapport à des matériaux
neufs).

20.6 MEMBRANE LIQUIDE ÉTENDUE OU GICLÉE EN PLACE

Les membranes liquides asphaltiques caoutchoutées, sont généralement utilisées sous des complexes
d’étanchéité protégée et on les conserve généralement en place car il est trop difficile de les séparer de la
surface du pontage, lorsqu’il est en béton ou en gypse sur des platelages d’acier nervuré.

Une solution est évidemment de remettre une autre couche de la membrane liquide en place, généralement
en ajoutant l’armature de polyester sur les fissures ainsi que les contre-solins de butyle sur les relevés.  On
utilise aussi de plus en plus des membranes de bitume modifié (compatibles) pour effectuer les relevés.

Ceci ne nécessite pas nécessairement l’usage d’une torche au propane, technique que l’on cherche
généralement à éviter sur une toiture à cause des risques d’incendie toujours possibles.  Évidemment, la
membrane liquide asphaltique caoutchoutée installée au racloir peut aussi se marier avec des membranes
de bitume modifié préfabriquées qui sont sablées sur les deux faces ou encore auto-collantes en sous-face
et sablées sur la face supérieure qui recevra la membrane liquide asphaltique caoutchoutée.  

60

Resaturants vs Coatings, How to decide by James R. Kirby, AIA, January 1997 Professional Roofing, page 37.

61

Logiciel d’analyse des effets de l’infiltration, de l’exfiltration et de la diffusion de l’humidité sur l’enveloppe - Emptied,
SCHL, Série technique 99-123
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Une autre manière de procéder dans le cas de toitures inversées ou à membranes protégées qui montrent
des signes de vieillissement ou d’infiltration d’eau, est d’en faire des toitures sandwichs ou conventionnelles. 
La membrane liquide asphaltique caoutchoutée devient alors le nouveau pare-vapeur et l’isolant de mousse
plastique  peut même être conservé en place avant d’être recouvert d’un nouvel isolant, idéalement en
pente mais obligatoirement imputrescible.  La nouvelle membrane est alors idéalement une membrane
mono-couche installée en pleine indépendance, possédant un taux de perméabilité élevé (> 1 Perm), et
retenue en place par du lest (le même qui était utilisé pour le complexe d’étanchéité inversé).  Cette façon
de “refaire” une toiture inversée s’est révélée être particulièrement économique.  Personnellement, nous
préférons alors l’utilisation d’une membrane mono-couche avec les joints soudés au lieu des adhésifs.  La
couleur, sous le gravier, n’a évidemment plus d’importance.

20.7 BARDEAUX D’ASPHALTE OU TUILES

Il faut aussi reconnaître que dans le type de construction résidentielle, il n’est pas rare de voir, par souci
d’économie, d’anciens revêtements de bardeaux qui ont été laissés en place.  L’usage veut que la première
réfection d’une toiture de bardeaux ne comporte généralement pas l’enlèvement des bardeaux existants
alors que, lors de la troisième réfection, on décide généralement de tout arracher et de repartir à neuf en
profitant de la situation afin de remplacer le pontage de bois qui aurait pu être abîmé par la pluie ou les
infiltrations d’eau successives.

Lorsqu’il s’agit de tuiles, d’ardoise, de béton ou de terra cota, on peut généralement se contenter de
remplacer les tuiles manquantes ou encore brisées tout en laissant les autres en place.

20.8 ARMATURES D’AMIANTE

Pour les toitures réalisées avant janvier 1977, il est important
de savoir que plusieurs matériaux, bardeaux ou feutres (papier
15/) contenaient des armatures à base d’amiante.  La toiture
peut avoir été refaite, mais si le premier complexe d’étanchéité
n’a pas été entièrement enlevé lors de la réfection post 1977,
il y a fort à parier que l’ancien complexe d’étanchéité contenait
de l’amiante.  En fait, même si le “pare-vapeur” deux plis qui
datait d’avant 1977, est le seul matériau à avoir été laissé en
place lors du remplacement de la toiture, il y a fort à parier que
ce dernier contient de l’amiante.

Il est donc important de savoir que certaines membranes
multicouches ont été fabriquées à partir de fibres d'amiante
(feutre d'asbestos).  L'enlèvement de ces derniers ainsi que
leur disposition peuvent entraîner des coûts additionnels reliés
à la nature même du matériau dont on cherche à se
débarrasser.

20.9 SOUMISSIONS POUR L’ARRACHEMENT DE PLUSIEURS MEMBRANES

Combien de fois n’a-t-on pas vu des membranes multicouches réalisées par-dessus les membranes
multicouches existantes ou des toitures en pente recouvertes de plusieurs couches de bardeaux laissés
en place à chacune des réfections successives?  Je me souviens d’une toiture, réalisée au-dessus de
bâtiments militaires qui avaient servi à fabriquer des blindés lors de la Seconde Guerre Mondiale.  Pour des
motifs d’urgence d’alors, il fallait étancher rapidement.

Lorsque vint le temps de refaire la toiture de ce vieux bâtiment, il n’y avait pas moins de cinq toitures
multicouches, les unes par dessus les autres, soit environ vingt plis de papier #15 séparés par d’épaisses
couches d’asphalte, sans compter des résidus de gravier entre chacune des membranes multicouches. 
L’épaisseur totale variait de 5 à 7 cm et la toiture n’était même pas étanche!  Les coûts d’enlèvement de ces

Certaines membranes multicouches contiennent
des feutres fabriqués avec des fibres d’amiante.
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membranes dépassaient de beaucoup les coûts reliés à l’application d’une nouvelle membrane.

D’ailleurs, il est important de
préciser aux couvreurs, dans les
formulaires de soumission, le
nombre total de membranes de
toitures ou le nombre de plis dans
le cas de membrane multicouche,
qu’ils devront arracher, afin de ne
pas être surpris par une demande
de coûts supplémentaires causées
par des travaux d’enlèvement
additionnel qui n’étaient pas décrits
au devis ou dans la portée des
travaux apparaissant sur les
formulaires de soumission.  Ce
type de “conditions de chantier”
devrait être prévu avant d’aller en
soumission, sous peine de
dépasser le budget prévu ainsi que
l’échéancier.

Une des méthodes consiste à
utiliser l’expertise de toiture qui
aura été réalisée avant de prendre

la décision de refaire la toiture.  Cette expertise devrait permettre de connaître non seulement les zones
humides mais aussi la composition exacte du complexe d’étanchéité, incluant le ou les types de membranes
et l’épaisseur de ces dernières.

Une seconde méthode consiste à faire effectuer une coupe d’essai avant d’aller en appel d’offre, ce qui
permet de vérifier exactement la composition de la toiture à refaire.  Une dernière méthode, si on manque
de temps ou qu’on a “oublié” cette vérification importante, consiste à permettre aux soumissionnaires
d’effectuer une ou plusieurs coupes durant la période de soumission de manière à connaître exactement
la composition du complexe d’étanchéité.

20.10 SOUMISSIONS DURANT L’HIVER

Demander une expertise de toiture en hiver pour
trouver une infiltration d’eau, est chose
hasardeuse.  Il peut s’agir d’infiltration d’eau.  Il
peut aussi s’agir de condensation.  Il peut aussi
s’agir de niveau d’eau trop haut sur la membrane
à cause d’un drain gelé ou de barrages de glace. 

Si on trouve le problème, il faudra demander à un
couvreur de venir réparer le tout, parce que ça
coule.  Il devra revenir au printemps de toutes
manières, pour parachever l’ouvrage.  Plus
souvent qu’autrement, la “réparation temporaire”
effectuée durant l’hiver, risque de tomber dans
l’oubli et de devenir “permanente”.

Le couvreur doit connaître la composition de la toiture à arracher.

Quand ça coule en hiver, on doit attendre au printemps.
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21 COÛTS D’ENTRETIEN VS COÛTS DE REMPLACEMENT

21.1  PRÉVISIONS À LONG TERME

Il est évident que les montants reliés à l'entretien vont augmenter au fur et à mesure du vieillissement de
la toiture.  Ces derniers atteignent bientôt un sommet à partir duquel il faut penser au remplacement de la
toiture.  Des prévisions quinquennales peuvent avantageusement être établies pour ne pas grever le budget
et avoir à refaire tout au même instant.

Ces prévisions sont habituellement basées sur un ordre de priorité qui permet de comparer l'état de chacun
des bassins et d'intervenir sur les bassins les plus abîmés.  Cependant, des facteurs autres, tels l'occupation
sous les bassins affectés, peuvent intervenir et demander une réévaluation des priorités.

Il est important de signaler ici les condominiums qui doivent prévoir un fond d’entretien pour les parties
communes de l’immeuble dont la toiture fait partie.  Il arrive trop souvent que ce fond de prévoyance soit
insuffisant et que les propriétaires des unités de condominium doivent partager les frais d’une réfection de
toiture.  C’est alors qu’il ne faut pas tomber dans le piège de prendre la solution la moins onéreuse car c’est
souvent celle qui aura le cycle de vie le plus court, et tout sera alors à recommencer dans une dizaine
d’années.  Une toiture durable permettra d’étalonner le nouveau fond de prévoyance pour la toiture sur une
plus longue période.  C’est alors que la solution durable devient la plus économique et le meilleur choix.

21.2  VALEUR À NEUF

Mais quel sera le coût d’une nouvelle couverture dans vingt ans?  Peut-on vraiment estimer que ces coûts
seront du double, ou du triple de ce qu’ils sont à l’heure actuelle?  Les principes de “value engineering”
demeurent sujet à la fluctuation des cours boursiers, qui sont plus qu’incertains de nos jours.

21.3  NOTIONS DE CONTINUITÉ DES SERVICES

Lorsqu'un ordinateur renferme des données capitales, on lui adjoint un U.P.S. (“Uninterruptible Power
Supply”), afin de s'assurer qu'il demeure toujours en fonction, quoiqu'il advienne.

Curieusement, il en va aussi de même pour certaines toitures.  Alors que je débutais comme architecte, je
me souviens d’un appel pour une toiture qui coulait dans un central téléphonique situé en région côtière. 
Là, il est facile de comprendre l’urgence de la réfection de toiture.  En effet, toutes les transactions bancaires
passaient par le central ce qui risquait de causer des problèmes majeurs à la clientèle.  Le service primait
par dessus tout et il fallait le rétablir le plus rapidement possible, à n’importe quel prix.  Je me suis déplacé
sur place en urgence.  Billets d’avion, location d’une voiture sur place alors que mon bureau demandait à
trois couvreurs de la région de venir me rencontrer sur place.  Je reçu du bureau quelques détails typiques
par bélinographe (l’ancêtre du télécopieur ou fax) et je fis des copies à la pharmacie du coin.  Je remis une
copie d’un contrat rédigé à la main aux entrepreneurs, je leur fis visiter les lieux et j’attendis leur soumission
pour le lendemain matin.  Au lever du soleil, je me rendis sur place pour récupérer les soumissions, je les
ai ouvertes et j’ai immédiatement communiqué le montant du plus bas soumissionnaire au gestionnaire de
projet, à Montréal afin d’obtenir son autorisation.  Ensuite j’accordais le contrat et demandais une étanchéité
temporaire immédiate, le reste n’étant plus de mon ressort, je repris l’avion pour Montréal et je pus enfin
dormir avec le sens du devoir bien accomplis.

Je me souviens d’une demande téléphonique au sujet d’une réfection de toiture au-dessus d’un garage
d’autobus.  Je ne comprenais pas trop la raison de ce climat de panique, au début.  On ne peut se permettre
d'infiltration d'eau: dans des silos, des centraux téléphoniques, des centrales électriques, des équipements
de surveillance, de défense, de télédiffusion, de données bancaires ou autres.  Certaines toitures doivent
donc remplir la fonction d'U.P.S., afin de répondre efficacement à ces attentes et pour ne pas stopper une
chaîne de montage, par exemple.
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Défense de fumer, c’est quand même 300 livres de propane.
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22 DURÉE DE VIE UTILE

Une toiture doit-elle être “absolument étanche” ou “raisonnablement étanche”?

Certains passent la majorité de leur temps à "éteindre les feux" avec parfois, des interruptions de production
ou des inconvénients majeurs lorsque des équipements électroniques sont ainsi "arrosés".  Nous ne
saurions trop insister sur le besoin d'entretien des membranes de toiture, au même titre que l'entretien
requis au niveau des systèmes de chauffage ou des appareils de levage.  Il est possible de diminuer ces
montants d'entretien à condition d'augmenter la valeur des investissements.  Un calcul du coût global
permettra de connaître le meilleur choix et de prendre une décision éclairée sur le type de membrane à
choisir dans tel ou tel cas en particulier.  C'est souvent un item qui doit être approché avec le support de
logiciels informatiques de "Value Engineering".

Un client me dit un jour, qu’il fallait refaire la toiture de
son garage d’ambulances dans les plus brefs délais.  Il
poussait son projet essayant de “passer” devant mes
autres clients.  Excédé, je lui fis remarquer que, même
si la toiture coulait sur des ambulances, cela ne
changeait pas grand chose puisque ces mêmes
ambulances se faisaient mouiller de toutes façons
lorsqu’ils  étaient en services par jour de pluie.  Il me
répondit que le problème n’était pas causé par les
ambulances, mais bien par les mécaniciens, syndiqués,
qui menaçaient de laisser le travail chaque fois qu’il
recevaient une goutte de pluie.  Je compris alors le
niveau d’urgence de ce client.

Un autre client fait appel à mes services pour des
problèmes d’étanchéité de toitures de silos.  Encore ici,
je ne saisis pas, à prime abord, où était le problème.  En

effet, sur des silos, il est tellement compliqué d’aller porter les matériaux si haut et les surfaces à couvrir sont
tellement réduites que l’on ne devrait pas hésiter une seconde à utiliser les meilleures membranes
disponibles sur le marché.  Or les toitures de ces silos étaient étanchées avec un durcisseur de béton. 
Certains ingénieurs croient, souvent à tort, que le béton suffisamment dense devient imperméable et suffira
comme membrane.  Ils n’ont pas tout à fait tort.  La preuve?  Certaines coques de voilier ne sont-elles pas
faites de fibro-ciment?  Par contre, la moindre fissure laisse pénétrer l’eau au travers de la dalle de béton
exposée.  Or, l’humidité dans les silos suffisait à faire germer les graines et la cargaison en vrac devait alors
être jetée.

Bien d’autres cas sont survenus par la suite,
tous plus importants les uns que les autres. Au-
dessus d’échangeurs téléphoniques, de
centrales électriques ou de bâtiments militaires
ultra-secrets.

22.1 CLAIRVOYANCE OU EXPÉRIENCE

Comment pouvoir estimer la vie utile d'un toit
sans tomber dans le charlatanisme?  Pourtant il
existe un certain consensus, basé sur
l'expérience de chacun, quant à l'espérance de
vie de chaque type de membrane.  Nous nous
bornerons ici à envisager un classement par
ordre décroissant, à savoir:  monocouche,
bicouche et multicouche.  En effet, il semble

L’infiltration d’eau nuit à l’entretien des véhicules par les
mécaniciens.

L’entretien peut doubler l’espérance de vie d’une membrane
multicouche.
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curieusement que l'espérance de vie des toitures soit inversement proportionnel au nombre de couches!!!

Plus sérieusement, la survie dépend à la fois du concept initial, des pentes, de la grandeur des bassins, du
type de drains, des parapets, de l'installation, de l'isolant ainsi que de l'entretien, tant préventif que correctif. 
En un mot, tant de facteurs interviennent que les résultats sont difficilement prévisibles.

22.2 EXPÉRIENCE: CLASSEMENT SELON BBA

Existe-t-il une base de donnée sur la durée de vie moyenne des diverses
membranes de toiture à travers le monde?  Ce serait formidable et cela
couperait court à toute interprétation, comparaison biaisée ou encore
opinion mal informée.

Il existe effectivement un organisme britannique qui n’hésite pas à
communiquer des chiffres en ce qui a trait à la durée des matériaux de
toiture.  Il s’agit ici du British Board Agrément (BBA), que l’on peut consulter
sur Internet à l’adresse suivante:  http://www.bbacerts.co.uk/ .

Nous vous invitons à vérifier la longévité de vos choix sur ce site en utilisant le dispositif de recherche et le
nom du manufacturier de votre choix.  Évidemment, ce qui s’y trouve actuellement représente l’état des
connaissances à ce jour et ces dernières sont susceptibles de changements et de modifications dans
l’avenir et peuvent donc représenter un classement différent au fur et à mesure de l’élargissement et/ou de
la mise à jour de la base de donnée de BBA. 

Nous avons résumé ici quelques uns des certificats émis par le BBA au niveau de la durée de vie de
diverses membranes.  Évidemment, il s’agit ici d’une comparaison des durées de vie relevées dans les îles
britanniques.  Par contre, toutes choses étant égales, la comparaison entre les diverses membranes n’en
demeure pas moins très valable et nous pouvons ainsi les classer par ordre de longévité croissante.

Numéro de certification
BBA

Type de membrane selon le certificat Durée
de vie

No 95/3098 Bitume modifié avec Styrène Butadiène Styrène (SBS) 20 ans

No 92/2791 Étylène Propylène Diène Monomère (EPDM) 20 ans

No 92/2791 Ter Polymère Olygomère (TPO) 20 ans

No 97/3352, No 97/3430,
No 98/3491, No 98/3459, 
No 05/4200, No 08/4531, 

Polychlorure de vinyle (PVC), la durée selon BBA varie
selon le type de m em brane et selon le m anufacturier de
PVC donc certains durent deux fois plus que d’autres.

20-40
ans

On voit, d’après le tableau qui précède, qu’une membrane de toiture représente généralement une
espérance de vie d’une vingtaine d’années.  La durée de vie d’une membrane ainsi que les coûts d’achat
et de remplacement à la fin du cycle de vie, lorsque requis, sont des données importantes qui servent à
effectuer des analyses économiques qui font partie de l’ingénierie de la valeur ou “value engineering”.  De
telles études ne peuvent que démontrer qu’une membrane qui dure quarante (40) ans représente
évidemment un bien meilleur choix dans l’arbre de décis ion que l’achat d’une membrane qu’il faudra
remplacer après seulement vingt (20) ans et ce, même si le coût d’acquisition initial (coût de capital) de cette
membrane d’étanchéité est plus élevé.

Le British Board of Agrément, qui est reconnu par le CCMH du Conseil national de la recherche du Canada,
est un organisme indépendant qui classifie les diverses caractéristiques des membranes d’étanchéité, dont
la longévité de chacune des membranes.  Une membrane de bitume modifié typique a une espérance de

Une source d’informations digne de foi.
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vie de ±20 ans selon le British Board of Agrément . 62

Une membrane de PVC a aussi une espérance de vie de 20 à 40 ans selon British Board of Agrément .63

Par contre, certaines membranes de PVC, dont Sarnafil, ont une espérance de vie prouvée de ±40 ans
selon le même British Board of Agrément , ceci représente une durée d’utilisation deux fois plus longue que64

les autres membranes de toiture en général.  Tel que mentionné dans la certification BBA, l’évaluation de
la durée de ces membranes est basée sur des études effectuées sur des membranes existantes, tant en
Europe qu’en Amérique.  Toutes les membranes de PVC n’ont cependant pas nécessairement une
certification BBA, ce qui ne signifie pas pour autant qu’elles soient inférieures.  Il faut comparer cas par cas.

Évidemment, de telles publications n’ont pas l’heur de plaire à certains manufacturiers compétiteurs. 
Certains diront, à tort et sans preuve aucune, que les membranes d’un manufacturier Européen fabriquées
en Europe ou en Amérique ne sont pas les mêmes, mais réveillez-vous messieurs!  Nous vivons
maintenant dans un monde où l’ouverture des marchés est telle que l’on doit produire et compétionner dans
le monde entier.  Celui qui ne connaît pas encore le nouvel échiquier que l’on nomme “la mondialisation des
marchés”, n’est pas seulement en train de “manquer le train” mais on peut même se demander s’il sait qu’il
y a un train qui passe.

Qui n’a pas dégusté une bière Heineken fabriquée sous licence en Amérique?  La
recette est obligatoirement la même, que l’on soit sur une terrasse au Marriott de
Berliner Strasse à München ou au Marriott de Place D’Youville à Québec.  Les
sandwichs Big Mac de la rue County Hall à London seraient-ils différents de ceux
que l’on sert sur la rue Broxden Roundabout à Perth?  Le Coca Cola, fabriqué et
embouteillé à Montréal sur le Boulevard de l’Assomption, serait-il différent de celui
qui provient de la rue Camille Desmoulins à Paris ou encore de celui de Bejing? 
Les embouteilleurs, partout dans le monde, reçoivent le
même sirop concentré (dont la recette est gardée secrète
ce qui a même empêché Coca Cola de s’installer en Inde
car Coca Cola ne voulait pas livrer le secret du sirop) et ils

doivent y ajouter de l’eau qui sera traité au UV de manière à ce que le goût de
l’eau demeure le même partout dans le monde.  Un technicien chimiste qui
travaillait chez Coca Cola nous a expliqué que la “recette” du sirop concentré était
contrôlée et devait être respectée “à la molécule près”.  Et c’est normal car
lorsque l’on fabrique sous licence, il faut suivre la recette à la lettre, sans quoi on
perd vite le droit de fabriquer le produit convoité.  Les contrôles internationaux
(“incognito”), sont des plus sévères.

Il en va de même pour les membranes de toitures qui sont maintenant fabriquées
dans le monde entier, bien qu’elles soient issues d’un pays d’origine, elles sont maintenant fabriquées dans
toutes les régions du monde et dans tous les cas, il s’agit bel et bien de membranes qui doivent être
identiques en tout point aux spécifications d’origine.

22.3 ESSAIS RÉALISÉS SUR DE VIEILLES MEMBRANES DE TOITURE

Il existe d’ailleurs plusieurs publications qui traitent d’essais réalisés, tant en Europe qu’en Amérique, sur
des membranes de toiture qui recouvrent des édifices depuis de longues années et qui performent toujours

Ein prosit !  Ein prosit !

C’est le vrai de vrai...

62

Voir les résultats publiés par BBA, pour les membranes de bitume-élastomère typique.

63

Voir les résultats publiés par BBA, pour une membrane de PVC typique.

64

Voir les résultats publiés par BBA, pour une membrane de PVC Sarnafil.
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de manières exceptionnelles.

Une série d’essais fut réalisée sur des membranes de PVC qui étaient installées dans plusieurs villes
distinctes depuis un grand nombre d’années.

22.4 L’HISTORIQUE OU LE COMPORTEMENT PROUVÉ

Malgré tous ces essais, il est aussi important de connaître l'historique d'utilisation du produit que l’on veut
incorporer dans sa toiture, plus particulièrement de la membrane elle-même puisque c’est elle qui sera
exposée aux intempéries et au rayonnement ultra-violet.

On devrait toujours se méfier du représentant qui vient montrer son produit miracle, une toute nouvelle
membrane, garantie 30 ans mais qui n’est sur le marché que depuis deux ou trois ans.  Ou encore, cette
membrane connue dont on vient de changer la formulation, car il ne s ’agit plus, alors, de la même
membrane, du même matériau.

Il se trouve en effet, que certains manufacturiers ne cessent d'avoir des problèmes d'étanchéité alors que
d'autres ont peu ou pas de problème.  De même, certains manufacturiers ont une excellente réputation à
soutenir leur produit, réduisant ainsi le poids sur les épaules des entrepreneurs lors d’éventuels sinistres.

Par contre, d'autres producteurs sont absolument invisibles lors de problèmes.  Certains n'ont même pas
de présence au Canada, ni représentant, ni bureau, ni même un numéro de téléphone.  Certaines
compagnies manufacturières sont établies au Canada depuis longtemps et pour y demeurer, par contre,
d'autres ne viennent que vendre la gamme de produits demandés sans faire les efforts nécessaires pour
supporter la mise en marché, le suivi des chantiers, etc...  L'historique du produit est essentiel.

Il existe des membranes qui
peuvent encore rencontrer les
exigences des essais de l’ONGC
(CAN/CGSB 37.54), pour des
membranes neuves, même après
plusieurs décennies de vie utile,
exposées aux intempéries.  C’est
parce que ces mêmes membranes
dépas sa ien t  le s  rés u l ta ts
minimums à rencontrer pour les
essais sur des membranes
neuves.

Leurs qualités supérieures leur
donnent  une plus longue
espérance de vie que leur
compétiteurs.  Un cycle de vie
deux fois plus long se traduit
souvent par un coût global deux
fois moindre dans la majorité des
études économiques.  Les
inconvénients pour les usagers
entrent aussi en ligne de compte. 
Une toiture qui dure aussi
longtemps que les murs, ce n’est
pas utopique.
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23 AGRANDISSEMENTS VERTICAUX

23.1  LA MEMBRANE PROTÉGÉE OU IRMA

Ceci représente le meilleur usage pour l’utilisation d’un concept de toiture inversée parce que la membrane
est alors protégée sous l’isolant, lors de la construction de l'agrandissement vertical, ce qui permet
l'occupation continue des locaux en-dessous durant toute la période des travaux.  De plus, le calcul des
charges vives pour les issues, si la toiture actuelle est destinée à devenir un étage habitable, est
généralement beaucoup plus permissif que celui requis pour les charges de neige et de lest pour concept
inversé.  Évidemment, il faudra faire vérifier cette affirmation dans chaque cas par l'ingénieur en structure. 
Cependant, lorsqu’un bâtiment est prévu pour un agrandissement vertical, la charge vive de plancher est
généralement près du triple de la charge de neige.

23.2  LES AUTRES CONCEPTS

Dans les autres cas, il faudra protéger la membrane de toiture existante jusqu'à ce que les travaux de
construction soient suffisamment avancés pour permettre la pose d'une nouvelle étanchéité et protéger ainsi
continuellement l'ouvrage.

23.3  LES MEMBRANES “RÉUTILISABLES”

Lors d’un agrandissement vertical, il est même possible de réutiliser une membrane de toiture existante. 
Évidemment, ce n’est pas le cas de toutes les membranes.  Les membranes monocouches installées en
complète indépendance, sous un lest de gravier ou encore utilisées comme membrane dans un système
de toiture à membrane protégée (concept inversé), représentent les meilleurs candidats pour de telles
solutions.  En effet, une membrane de PVC, d’EPDM ou encore de TPO peut être découpée, roulée et
ressoudée sur la nouvelle toiture de l’agrandissement vertical.

Cette solution est envisageable lorsqu’il n’y a pas beaucoup d’équipement mécanique ou encore lorsque
la membrane n’a pas encore atteint la moitié de sa vie utile.  Dans les autres cas, il faudra comparer
l’avantage de conserver des matériaux usagés versus le coût de la main d’oeuvre pour l’enlèvement et la
réinstallation de la membrane de toiture.  Cela devient alors du “cas par cas”.

On voit les têtes de colonnes prévues pour un futur agrandissement vertical.  La membrane BUR n’est pas réutilisable.
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Quand les réparations se touchent presque, il faut penser au remplacement.
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24 IMMEUBLE EN HAUTEUR

Qu’est-ce qu’un immeuble en hauteur?  Il ne s’agit pas nécessairement de gratte-ciel.  Lorsqu’on lit les 
publications de la Société centrale d’hypothèque et de logement, on peut lire à la page 3 de Construction
des murs extérieurs des bâtiments de grande hauteur, 1982, SCHL, LNH5451, ré-édité en 1991:

“D’après le Code national du bâtiment du Canada, ... les bâtiments dont la hauteur est supérieure
à trois étages doivent être conçus et construits selon les exigences des parties 1 à 8, plutôt que 9,
de ce code.”

“Dans le présent document, on entend par bâtiment de grande hauteur ceux de quatre étages ou
plus.”

Ceci indique la compréhension actuelle et “légale” d’un édifice en hauteur.  Toutefois, une partie de notre
attention doit être attirée par l’environnement.  Par exemple, un édifice de deux étages, entouré par des
champs, réagira aux vents de la même manière qu’un édifice de cinq étages qui est entouré d’immeubles
de trois étages.

24.1  TOITURE NEUVE

Voici la méthode la plus facile pour travailler.  On peut généralement bénéficier d’une grue sur place et les
usagers ne sont pas encore là.  Au contraire de l’expression populaire qui consiste à dire qu’on ne construit
pas en commençant par la toiture, dans la réalité, c’est exactement ce qui se produit.

En effet, dès que la structure du toit est en place, on donnera priorité à la toiture, ce qui permettra de
travailler à l’abris des intempéries et surtout de la pluie.  Bien souvent, les murs extérieurs seront construits
après l’installation de la couverture sur la dalle de toit.  Il faut alors prévoir la continuité des systèmes pare-
vapeur et pare-air de même que la continuité de l’isolation afin de réduire les ponts thermiques au minimum.

24.2  RÉFECTION DE TOITURE

Lors d'une réfection, il est souvent plus facile d'accéder à la toiture en utilisant les ascenseurs en place, ce
qui restreint évidemment le type de matériaux à employer à des rouleaux transportables dans des
ascenseurs.  Il est alors aisé de réparer ou refaire les toitures au moyens d'interventions mobiles. 
Évidemment, s'il faut enlever le gravier en place, des appareils de levage temporaires seront requis.  Les
coûts d'évacuation du gravier deviennent alors très dispendieux.

On verrait d'un mauvais oeil un couvreur essayer de grimper de l'asphalte chaud au quarantième étage d'un
gratte-ciel.  Cependant, certains y sont parvenus en montant la bouilloire directement sur la toiture, au
moyen d'une grue.

D’une autre approche, les matériaux utilisés pour la réfection de la tour de la toiture de la Maison Radio-
Canada ont été préparés au sol et hissés sur place au moyen d’un hélicoptère forestier, ce qui s’est révélé
plus rapide et moins dispendieux que les monte-charges habituels, surtout dans le cas du nouvel escalier
d’acier galvanisé pour accéder au niveau supérieur de la tour.

Quoiqu'il en soit, à cette hauteur, ce n'est plus le type de membrane qui peut affecter les budgets, mais bien
les coûts d'installation eux-mêmes.
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Une pièce de bitume modifié à l’élastomère pour réparer une vieille membrane de PVC de 35 ans.  Quel
est le problème?  Les deux matériaux sont incompatibles, ce que devrait savoir tout couvreur compétent.
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25 PROTECTION CONTRE LES CHUTES

25.1  TYPES DE SYSTÈMES DE RETENUE

Les systèmes de protection anti-chute font partie de la conception d’une toiture neuve.  Un mauvais
concepteur pourrait fort bien être trouvé responsable de la chute d’une personne si l’aménagement de la
toiture n’est pas conforme aux normes en vigueurs.

Il est toujours important de profiter de la réfection d’une toiture afin de vérifier les systèmes de protection
anti-chute existants et de les adapter aux nouvelles conditions.

Il existe une variété de systèmes de retenue parmi lesquels on peut choisir. 
Certains limitent les déplacements de l’ouvrier et préviennent ainsi les chutes,
on peut alors utiliser une ceinture de sécurité.  D’autres interviennent lors de
la chute et sont calculés pour absorber l’impact de manière “élastique” et
retiennent l’ouvrier ainsi suspendu, le temps que l’on vienne à son secours
ou qu’il puisse prendre appuis, on ne peut alors utiliser que le “harnais”
(baudrier et cuissard).

25.1.1 EN “LAISSE” (CEINTURE OU HARNAIS)

Ce type de retenue est muni d’un cordon de sécurité d’une longueur pré-
déterminée (longe de restriction de déplacement), qui pourra être utilisé avec
le port d’une ceinture de sécurité puisqu’il ne sert qu’à limiter les
déplacements de l’ouvrier afin de s’assurer que ce dernier ne puisse pas
dépasser la rive du toit.  La “laisse” ou longe de retenue peut fort bien être du
type “statique” puisque ce système est conçu pour prévenir les chutes, donc pour ne pas que le travailleur
soit soumis à une chute.

25.1.2 LONGE DE RESTRICTION

La longe de restriction de déplacement est souvent constituée d’une sangle
non nécessairement munie d’un absorbeur, qui sert de retenue pour limiter
les déplacements de l’ouvrier sur la toiture.  Comme dispositif de restriction
de déplacement, il n’est pas conçu pour arrêter les chutes.  La longe de
restriction peut être une sangle ou un filin d’acier flexible (i.e.: cable
d’aviation).

25.1.3 LONGE DE CHUTE AVEC ABSORBEUR

Ce type de longe est conçu et calculé afin de permettre l’absorption
élastique du choc provoqué par l’arrêt subit lors d’une chute.  On doit
absolument porter un harnais approuvé et correctement ajusté lorsque ce
type de longe est utilisé et la ceinture de sécurité n’est pas valide pour retenir
une personne lors d’une chute de manière sécuritaire et confortable pour une
longue période de temps (le temps nécessaire pour que des sauveteurs
viennent sortir le travailleur de sa fâcheuse position).

Une longe fixe limite les
dép lacements et empêche
d’atteindre les points de chute.

Une ligne de vie permet un
déplacement longitudinal, on
peut y fixer une longe de chute.
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25.1.4 AUTO BLOQUANT (HARNAIS REQUIS)

Ce type de retenue comprend une corde flexible de longueur variable (avec un noeud d’arrêt à l’extrémité
inférieure), sur laquelle est installé un “bloqueur” ou encore un dispositif automatique à cordon auto-
rétractable pour dispositifs anti-chute.  Les systèmes doivent être reliés à un harnais que porte l’ouvrier.  Le
harnais est relié au bloqueur au moyen d’une sangle contenant un absorbeur.  Cette sangle n’est pas
requise dans le cas où la sangle (longe) et le bloqueur sont remplacés par un dispositif automatique anti-
chute qui est alors directement relié au harnais de l’ouvrier.

25.1.5 BLOQUEUR

Le dispositif de blocage sur la corde est généralement un dispositif
mécanique qui se bloque sur la corde lors d’une traction brusque.  Certains
de ces dispositifs (Petzl) permettent de remonter le long de la corde, comme
le faisaient les alpinistes autrefois avec un noeud de “Prussick”.

25.1.6 DISPOSITIF AUTOMATIQUE

Au lieu d’utiliser une corde flexible et un dispositif de blocage tel qu’expliqué
précédemment, certains préfèrent des dispositifs automatiques d’arrêt de
chute, qui sont souvent jugés moins encombrant, par le travailleur.  Ces
systèmes automatiques comprennent souvent un freinage progressif ce qui
permet d’éliminer la longue avec dispositif de rupture progressif.

25.2 PROTOCOLE D’ACCÈS AUX TOITS

La sécurité des ouvriers, sur toutes toitures, est la responsabilité des propriétaires des établissements et
ceci nécessite un protocole pour tout accès sur des toitures.
  
Que ce soit pour des travaux d’inspections, d’entretien ou de toutes autres
natures que ce soit sur les toitures, il est essentiel de suivre le protocole
suivant sur les toitures munies d’ancrages anti-chute:

25.2.1 CONDITIONS MÉTÉOROLOGIQUES

Sauf en cas d’urgence, les travaux doivent être effectués par temps sec et
doux.  La pluie, la glace ou le vent peuvent rendre les toitures glissantes et
dangereuses.

25.2.2 CONTRÔLE DES ACCÈS AUX TOITS

Les portes d’accès aux toitures doivent être verrouillées en tout temps. 
Contacter la sécurité de l’établissement pour pouvoir accéder aux toits.

25.2.3 ACCOMPAGNEMENT REQUIS

Un agent de sécurité ou tout autre personnel désigné et autorisé, doit accompagner l’ouvrier sur les toitures
et s’assurer que celui-ci s’attache à l’ancrage mural ou sur chandelle à l’aide d’une longe de restriction de
déplacement accessible près d’une porte d’accès afin que le travailleur ne puisse pas pénétrer sans
protection dans une zone présentant des risques de chutes.

S’assurer que le dispositif est en bon état de fonctionnement et qu’aucune des pièces ne porte de signe de

Un dispositif automatique est
peu encombrant et évite de
marcher sur les longes au
risque de s’enfarger dedans.

Un protocole d’accès aux toits
représente une bonne mesure
de sécurité à suivre pour tous.
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dommage, d’usure ou de défaut apparent avant toute utilisation

L’ouvrier qui doit travailler dans une zone à risque de chute, couverte par un ancrage de restriction, doit être
muni d’un harnais ou d’une ceinture de sécurité relié à l’ancrage par une longe de longueur pré-déterminée
pour cette toiture, sans quoi il ne pourra pas travailler sur la toiture.  Si une longe est utilisée avec un
harnais, elle doit alors être munie d’un amortisseur de chute et dans ce cas, seul le harnais est autorisé, la
ceinture est alors prohibée. 

L’utilisation d’un dispositif  automatique à freinage progressif relié à un harnais conforme (non pas à une
ceinture de sécurité) et fixé au point d’ancrage, est aussi un moyen autorisé pour travailler sur une toiture.

Actuellement, ces mesures ne sont pas requise pour travailler dans une zone protégée par des garde-corps
ou encore lorsque la hauteur des parapets est supérieure à 900 mm.

25.3 TYPES D’ANCRAGES

Il existe une variété d’ancrages parmi lesquels on peut choisir.  Certains sont manufacturés pour éviter les
problèmes de condensation et d’étanchéité, car un ancrage signifie toujours un pont thermique avec lequel
il faut composer.  Actuellement, au Canada, les ancrages doivent résister à une force appliquée de18
kiloNewtons.

25.3.1  POINT D’ANCRAGE

Un ancrage ponctuel doit être situé le plus près possible de l’accès au toit, et
toujours à plus de 3m du bord de la toiture.  De cette manière, ce type
d’ancrage peut-être utilisé pour limiter les déplacements de l’ouvrier dès son
accès sur le toit.  Au Canada, pour les toitures, on ne doit pas pouvoir
s’approcher à moins de 3 mètres du bord, sans protection anti-chute.

25.3.2 ANCRAGE MURAL

L’ancrage mural est le plus économique lorsque l’on a accès à un mur de
béton armé coulé en place.  Il devrait être localisé à une hauteur accessible
pour ne pas avoir à le déneiger en période hivernale.

25.3.3 ANCRAGE SUR LE TOIT

Les ancrages sur le toit sont fixés au niveau de la dalle structurale,
idéalement en béton d’une épaisseur minimale de 15cm.  Sinon, il se peut
que l’on doive se fixer vis-à-vis les poutres.  Dans le cas de structure d’acier
ou de bois, il est souvent requis de renforcer la structure au point d’ancrage. 
L’ancrage fixe se situe à l’extrémité supérieure de la “chandelle”.

25.3.4 ANCRAGE HORIZONTAL

Les ancrages, sur une toiture, sont généralement destinés à protéger les déplacements sur le toit, soit des
déplacements horizontaux.  Les déplacements verticaux peuvent aussi être protégés par des dispositifs
verticaux ou par des crinolines autour des échelles, mais, généralement, la hauteur n’est pas suffisante pour
obliger ce type de protection, quoiqu’elle soit conseillée.  Au Canada, la hauteur requise pour obliger des
dispositifs de protection sur les toitures, est actuellement une chute possible de 5 mètres sur une surface
non-liquide.

Un point d’ancrage doit être de
couleur vive et facilement
identifiable, sans corrosion.

Les chandelles représentent
aussi des points d’ancrage à
installer directement sur la dalle
structurale et à étancher.
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25.3.5 LIGNE DE VIE

Une “ligne de vie” est en réalité un système d’ancrage continu qui est
constitué par un fil tendu entre des ancrages ponctuels et munis
d’absorbeurs aux extrémités.  

Ceci évite d’avoir à multiplier les points d’ancrages lorsqu’un déplacement
continu est requis, le long d’une toiture, par exemple.

Il existe plusieurs méthodes pour passer une chandelle, on peut utiliser une
longe double (ou deux longes) et en décrocher temporairement une pour la
rattacher de l’autre côté de la chandelle et recommencer avec l’autre afin de
pouvoir continuer à se déplacer, ou encore, certaines compagnies
spécialisées en lignes de vie ont mis au point des petits chariots qui
coulissent le long du câble de la ligne de vie de telle sorte qu’ils ne puissent pas se décrocher au passage
d’une chandelle.   De cette manière, on peut se déplacer librement le long du câble sans avoir à ouvrir la 
barrette du mousqueton qui y est relié. 

C’est malheureusement le système le plus dispendieux et c’est aussi celui qui demande le plus d’attention
à l’ouvrier ainsi qu’une formation, surtout dans le cas de chariot à déplacement continu, ce qui évite d’avoir
à utiliser une double longe pour “passer” un ancrage ponctuel en s’assurant alternativement de part et
d’autre, lors du passage. 

25.4 PROTECTION PÉRIMÉTRIQUE

La protection périmétrique est celle qui est souvent la préférée des ouvriers car elle ne demande pas le port
continu d’un harnais ni d’une ceinture.  La personne peut donc travailler plus à l’aise et le propriétaire n’a
pas à fournir les équipements ni la formation nécessaire afin de protéger chacune des personnes qui aura
accès à la toiture.

25.4.1 GARDE-CORPS

Le garde-corps se prolonge généralement de 3 m à partir de l’endroit
accessible pour le travail, ce qui revient à protéger l’ouvrier et à le
garder à une distance minimale de 3 m du point de risque de chute. 

Il est actuellement permis, lors de chantiers de construction
temporaire, d’utiliser des garde-corps temporaires de 700mm de haut. 

Au Canada, les garde-corps fixes (qui sont incorporés au bâtiment de
manière permanente) doivent posséder une lisse supérieure située
entre 900 mm et 1 100 mm  du plancher et au moins une lisse65

intermédiaire fixée à la mi-distance entre la lisse supérieure et le
plancher.

Les garde-corps doivent pouvoir résister à une charge ponctuelle
horizontale de 0,55 kiloNewton appliquée en un point quelconque de
la lisse supérieure ainsi qu’une charge verticale de 1,5 kiloNewton, par
mètre linéaire, appliquée à la lisse supérieure.

Une ligne de vie est située entre
deux ou plusieurs chandelles.

Garde-corps typique sur un toit.

 La tendance actuelle est de s’harmoniser de plus en plus vers la hauteur standard de 1,100 mm comme c’est65

actuellement la norme dans la communauté européenne (CE).
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25.4.2 CRINOLINES

Les crinolines sont, tout comme les
garde-corps, destinées à empêcher
la chute d’un ouvrier lorsqu’il doit
utiliser une échelle fixe.  Au
Canada, les échelles fixes sur les
toitures doivent pouvoir résister à
une charge de 90 kg au centre d’un
barreau avec un facteur de sécurité
de 4 (i.e. 360 kg) et être munies de
crinolines si l’ouvrier est exposé à
une chute de plus de 6 mètres.  On
remarque déjà une incongruité
entre l’article qui dit que l’on doit
protéger l’ouvrier des risques de
chutes de plus de 5 mètres sur les
toitures alors que les crinolines ne
sont actuellement exigibles qu’à
partir d’une hauteur de 6 mètres.

Par contre, puisque les personnes
qui utilisent les échelles fixes sont
souvent munies de sac à dos ou
autre matériel et/ou instrument à
transporter et puisque les échelles
fixes ne sont pas inclinées mais bel
et bien verticales (i.e.: on utilise la force des bras pour se maintenir en place),  et puisque l’article #346 du
règlement de la Santé et sécurité au travail stipule de ne pas exposer les ouvriers à des chutes de plus de
3 mètres dans les échelles fixes, nous recommandons donc quand même, de débuter les crinolines à partir
de cette hauteur de 3 mètres, pour des motifs de sécurité, ce qui met fin à l’incongruité précédemment
relevée.

25.5 EN RÉSUMÉ

On ne doit pas permettre à un ouvrier de s’approcher à
moins de 3 mètres du bord d’une toiture dont les
parapets sont plus bas que 900 mm et qui est à plus de
5 mètres du sol ou d’une autre toiture en contrebas. 
Une bonne méthode (économique de surcroît) est de
s’assurer que la zone d’entretien d’un équipement
mécanique qui doit être installé sur une toiture se trouve
toujours à plus de 3 mètres du rebord du toit.

Pour ce qui est de l’arrivé d’une échelle fixe, on devra
prévoir des garde-corps de trois mètres de long de
chacun des côtés de l’échelle fixe.  On essayera
évidemment de placer l’échelle près d’un mur adjacent
latéralement de manière à n’avoir qu’un seul côté de
l’échelle à protéger.

On place aussi des trottoirs au bas et au haut de chacune des échelles fixes de manière à obtenir une
surface antidérapante et à protéger la membrane à ces endroits particulièrement sollicités.

Échelle fixe à crinoline typique sur une toiture.

Les trottoirs antidérapants protègent la membrane.
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Lorsque la membrane coûte cher, on répare avec un petit morceau à la fois.
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26 IMMEUBLES ENFOUIS

26.1  LES SALLES UTILITAIRES ET LES ABRIS

Ces dernières protègent souvent de l'équipement électrique ou autre.  Il est particulièrement difficile
d'intervenir à ce niveau étant donné que les murs sont souvent recouverts d'équipement.  La thermographie
infrarouge peut néanmoins être utilisée lors d'infiltration d'eau à cause de la différence de température de
l'eau d'infiltration.

26.2  LES MÉTROS ET TUNNELS

L'intervention au niveau des stationnements se résume le plus souvent à des injections d'époxyde et à
l'aménagement de rigoles pour canaliser l'eau d'infiltration vers le système de drainage.  Devant des
infiltrations majeures, il faudra envisager la démolition de la surface affectée et l'utilisation de Miradrain ou
équivalent en plus des membranes d'étanchéité, pour diminuer la pression d'eau.

_____

Tiens donc, mais on dirait bien qu’une racine a facilement traversé la célèbre “membrane anti-racine”, est-ce possible?
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Ce piedestal est une excellente façon d’étancher la base des colonnes qui viendront se boulonner par
dessus, après l’introduction d’une tôle de métal plasté, ce qui permettra d’assurer l’étanchéité continue en
étant plus haut que le niveau de l’eau.  Le détail est un peu plus compliqué que le manchon d’étanchéité,
mais il est permanent et ne demande pas d’entretien par la suite.
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27 SIMULATION DE CONDENSATION

Il existe plusieurs logiciels de simulations des gradients de température et de pression de vapeur.  Le logiciel
Condense est un des précurseurs dans le domaine.  Il avait été le fruit d’une collaboration de l’Université
Concordia, du CEBQ, de Pierre Gendron et de l’auteur, Claude Frégeau.  Plusieurs autres ont suivi,
mentionnons H.A.M. Toolbox, de Richard Quirouette, ou encore le logiciel HYG-IRC du Conseil National
de la Recherche du Canada.  Il s’agit de simulation sur certaines membranes qui ne seront plus valables
si on change un seul élément, fut-ce seulement l’épaisseur de la membrane.  La diffusion de vapeur cause
aussi moins de problèmes que les mouvements d’air eux-mêmes, en exfiltration ou en infiltration.

27.1  LE GRADIENT DE TEMPÉRATURE

La température du point de rosée (condensation) peut être trouvée à l'intérieur d'un assemblage en autant
que l'on connaisse les valeurs isolantes des composantes (RSI), les températures intérieures et extérieures
(delta T EC) ainsi que les taux d'humidité relative (HR) contenus dans l'air ambiant.  

Ceci signifie simplement que SI de l'air chaud et humide traverse le toit, nous pouvons connaître à quel
endroit l'humidité condensera.  Ces données ne sont utiles que si l’air intérieur traverse le pare-vapeur et
les autres matériaux.  Les fuites d’air sont alors l’élément principal de l’équation et la diffusion au travers des
matériaux n’a plus guère d’importance.  Par contre, si l’étanchéité à l’air est efficace, alors il faudra vérifier
le gradient des pressions de vapeur.  Il est alors essentiel de connaître le taux de perméance des divers
matériaux, ce qui permet alors de simuler les résultats au moyen du gradient des pressions de vapeur.

27.2  GRADIENT DE PRESSION DE VAPEUR

La pression de vapeur se développe en tenant compte de la température et du taux d'humidité relative.  La
perméance des matériaux est la propriété qu'ont ceux-ci de laisser passer  la vapeur d'eau.  

Il est donc possible de calculer, connaissant les températures, les taux d'humidité ainsi que la résistance
au transfert de vapeur de chacun des matériaux, si effectivement il risque d'y avoir ou non condensation au
sein du complexe d'étanchéité.  Par contre, les simulations suivantes affectent seulement les installations
des toitures sandwichs.

27.3  SIMULATION D’UNE COMPOSITION AVEC MEMBRANE MULTICOUCHE

La simulation suivante est effectuée
avec le logiciel Condense, distribué
jadis par l’Université Concordia et
auquel M.  Pierre Gendron
(thermographe) et moi-même
avons participé à la création.

Ce logic iel représente une
composition classique, ce qui est la
s ource des problèmes  de
condensation hivernale et de
boursouflures causées, non pas par
infiltration d’eau mais bien suite à
une erreur fondamentale de la
conception.

Évidemment, le taux d’humidité
relative maintenu à l’intérieur est
important.
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Contrôler efficacement la production de cette humidité est souvent la clef du problème.  Certains édifices,
tels les piscines et les musées ne permettent pas d’obtenir des degrés d’humidité relative aussi secs.

27.4  SIMULATION D’UNE COMPOSITION AVEC MEMBRANE BI-COUCHE

Nous avons conçu une autre
composition d’un  c omplexe
d’étanchéité afin d’obtenir ici aussi,
de la condensation sous la
membrane.  La simulation suivante
représ en te donc une des
compositions possibles (mais non
la seule) en utilisant une membrane
bicouche de bitume modifié.

Encore ici, les perméances
relatives des différents matériaux
peuvent causer des problèmes de
condensation hivernale qui seront
fonction des taux d'humidité à
l'intérieur du bâtiment ainsi que la
région de l'implantation.

Par la suite, cette humidité
présente au sein de l'isolant peut être confondue avec des problèmes d'infiltration alors qu'il s'agit de
problèmes reliés à la condensation suite à une méconnaissance des propriétés physiques des matériaux
impliqués.  Une simulation lors de la conception originale peut souvent éviter cette situation qui sera souvent
plus grave dans la réalité suite à la présence d'imperfections du pare-vapeur lors de l'installation.  Par
contre, il tombe sous le sens qu’une membrane imperméable à la transmission de la vapeur d’eau sous
pression a toutes les chances de montrer des boursouflures s’il y a présence d’humidité dans le complexe
d’étanchéité.

27.5  SIMULATION D’UNE COMPOSITION AVEC MEMBRANE D’EPDM

Les membranes d'E.P.D.M. ne
présentent généralement pas de
problème de condensation si on a
pris soin de se procurer les pare-
vapeurs et isolants appropriés,
principalement à cause de leur taux
de perméance relativement élevé. 
Ceci reste à vérifier dans le cas de
différents produits.

Cette propriété est toutefois
dépendante des formulations des
membranes et les essais selon
ASTM-E-96 devraient être exécutés
pour chacune des membranes
utilisées car les résultats varient
pour chacun des manufacturiers.

Aussi, pour ce qui est des différents produits émanant d'un même manufacturier, les perméances des
produits peuvent changer, que ce soit à cause des épaisseurs différentes ou des additifs (compatible au
bitume, par exemple) que l'on a pu intégrer au produit.
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27.6  SIMULATION D’UNE COMPOSITION AVEC MEMBRANE DE PVC

Les membranes de P.V.C. ne
présentent généralement pas de
problème de condensation non plus
si on a pris soin de se procurer les
p a r e - v a p e u r s  e t  is o l a n t s
appropriés, principalement à cause
de leur taux de perméance élevé.

La simulation ci-dessous démontre
facilement le comportement de ce
type d'assemblage dans des
conditions de design normales
(conformes à ASHRAE, au
Supplément du Code National du
Bâtiment, ou encore à la Loi
Québécoise sur l'Économie de
l'Énergie dans les Nouveaux
Bâtiments), ce qui correspond aux
t e m p é r a t u r e s  m i n i m a l e s
rencontrées l'hiver dans 97.5% des cas.

_____

Tiens, voilà des ouvriers en structure d’acier qui ont bien
imité le détail des bases de colonnes, mais qui n’ont
absolument rien compris à la raison de la chose. 

Il ne suffit pas d’écrire au couvreur: “Coordonner les
travaux avec structure d’acier”, mais il faut bien
expliquer le pourquoi, la raison qui fait que l’on
demande des piédestals d’acier “séparés” du reste des
colonnes.  Ensuite, le couvreur étanche les piédestals
et alors seulement, les ouvriers en charpente d’acier
peuvent procéder au boulonnage des colonnes sur les
piédestals dûment étanchés.

C’est clair pour tout le monde, mais, maintenant, c’est
aussi trop tard pour l’exécuter correctement.  Il faudrait
reprendre le travail en entier.

Le vieil adage dit: “Ce qui se conçoit bien s’énonce
clairement et les mots pour le dire viennent aisément”.

En construction, il ne faut pas seulement le dire, mais
aussi l’écrire, le dessiner et s’assurer que tous
comprennent.  Il est donc fort possible que pour obtenir
une toiture étanche, il faille aller jusqu’à aviser
l’ingénieur en structure... et en mécanique... et en
électricité aussi (pour les conduits).  Que de monde à
surveiller en même temps et que de responsabilité sur
les épaules du concepteur.

On a soudé les pièces, sans comprendre pourquoi...
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Lorsqu’il n’y a pas de piédestal de prévu pour assurer l’étanchéité d’une colonne hors toit, il faut y aller avec
les moyens usuels.

Les manchons d’étanchéité sont souvent la seule manière d’étancher une colonne en “H” ou une cornière
qui traversent la membrane d’étanchéité.

Ce genre de détail est à éviter car le scellant finit par se détacher de l’acier, la peinture écaille ou l’acier
s’oxyde tout simplement, rompant ainsi l’adhésion essentielle pour maintenir l’étanchéité.

L’entretien ne se fait malheureusement pas très souvent, comme il se doit.
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28 DRAINAGE

Le drainage d’une toiture est un aspect important à ne pas négliger.  Même si certaines membranes
monocouches peuvent très bien résister à la rétention d’eau en surface, il faut garder à l’esprit que nous
avons des hivers longs et que l’eau qui ne se draine pas deviendra des lentilles de glace qui peuvent non
seulement affecter la membrane à laquelle la glace est adhérée, mais ces lentilles constituent aussi un
danger pour le glissement du personnel qui peut être appelé à circuler sur les toitures.

28.1  POUR CONTRER LES PLUIES DILUVIENNES

Le drainage commence à prendre une part plus importante qu’auparavant, ces dernières années.  En effet,
il n’est pas rare de voir des pluies diluviennes, qui ressemblent à des orages tropicaux, nous tomber
soudainement sur la tête en fin de journée et déverser en de courts instants autant d’eau qu’une pluie
régulière aurait fait durant une dizaine d’heures.  Même si la quantité totale de pluie semble demeurer la
même, c’est l’intensité qui a augmenté de beaucoup.  Le résultat est que l’eau s’accumule sur les toitures
plus rapidement que les drains lui permettent de s’écouler.

Il s’ensuit une augmentation de la charge vive, ce qui nous importe peu au
Canada étant donné que les toitures sont construites pour supporter les
charges de neige.  Par contre, l’eau qui monte a un effet sur la hauteur des
solins et des contre-solins.  On avait l’habitude de suivre les exigences
minimales du CNB et de relever les contre-solins jusqu’à 15 cm de la hauteur
de la membrane de toit.  Puis, certains organismes ont placé la hauteur
requise à 20 cm de haut.  J’ai dernièrement vu des allèges de fenêtres à
moins de 10 cm d’une toiture, servir littéralement de gargouille, car l’eau qui
montait a commencé à s’écouler en passant par-dessus ces allèges trop
basses.  Il faudra de plus en plus songer à ajouter ces “gargouilles” pour
prévenir de telles situations et empêcher le trop plein d’eau, que ce soit parce
que les drains ne fournissent pas, parce qu’ils sont partiellement ou
entièrement bouchés ou tout simplement, parce que le débit des eaux pluviale
dépasse les normes de l’époque de la construction originale.  Idéalement, il
faudrait permettre à l’eau de pluie de s’écouler de la toiture le plus rapidement possible.

28.2  PENTES STRUCTURALES

La façon la plus économique de prévoir des pentes de drainage est de modifier
la structure en conséquence, en abaissant une colonne, lors de la conception
originale.  Il est évidemment plus compliqué d'obtenir le même résultat lors de
réfection de toiture.  On devra alors utiliser d’autres moyens afin de créer des
pentes de drainage adéquates selon le type de membrane de couverture que
l’on aura choisi.

28.3  PENTE DANS UN ENTRETOIT VENTILÉ

Une autre méthode est de construire un pontage de bois ou d’acier, au-dessus de la structure existante. 
Cette méthode est permissive pour des bâtiments combustibles, mais elle est à proscrire pour des
bâtiments incombustibles hormis l'installation d'un système de gicleurs à sec.  Le bois, s’il est utilisé, doit
aussi être ignifugé au moyen de traitement sous pression.  Par contre, l’utilisation d’une structure légère en
acier n’équivaut pas nécessairement à un gage de sécurité, comme en font foi plusieurs incendies survenus
sur des toitures dont celui de l’ÉNAP (structure ventilée en acier), ainsi que celui de la Place des Arts
(structure ventilée en bois), à Montréal.  L’entretoit ventilé ne doit jamais servir à recouvrir des matériaux
combustibles, qu’il s’agisse d’isolant ou encore de recouvrement asphaltique de tuyaux ou conduits de
ventilation.  

Une gargouille de trop plein peut
s’avérer utile de nos jours.

On peut réaliser de  bonnes pentes à
peu de frais avec une structure d’acier
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28.4  PENTES DANS L’ISOLANT

La seconde méthode, utilisable tant en conception initiale qu'en réalisation, consiste à utiliser de l'isolant en
pente pour assurer un drainage adéquat vers les drains.  Le débit des drains existants (dans le cas d'une
réfection), devra être vérifié par l'ingénieur en mécanique avant d'entreprendre le design de nouvelles
pentes de drainage.  Il faudra faire attention aux solutions hasardeuses comme d'effectuer des complexes
de toiture inversée sur de l'isolant en pente, ce qui nécessitera toujours des simulations préalables sans
compter les problèmes reliés à l'isolation en milieu humide.

28.5  PENTES DUES AU FLUAGE

Lors d’expertises de toiture, il n’est pas rare que
la portée des travaux demande la prise des
niveaux de drainage.  La raison en est simple. 
Même s’il y avait des pentes de drainage de
prévues lors de l’installation initiale, il n’est pas
rare de constater que ces pentes se sont
modifiées au fil des ans et suite au fluage des
dalles qui servent de pontage à la toiture.

On comprend mieux maintenant la raison pour
laquelle il ne faut pas placer les drains de toits là
où sont les colonnes structurales, mais bien au
centre des dalles.  Cela signifie qu’on aura pris
soin de prévoir des conduites pluviales
horizontales qui dirigent l’eau de pluie vers les
descentes verticales qui  seront localisées près
des colonnes structurales.

C’est pourquoi, avant de passer aux plans et
devis de réfection d’une toiture, c’est une bonne
pratique architecturale de faire effectuer un
relevé complet.

Ce relevé implique de reprendre la lecture des
niveaux du toit existant de manière à connaître,
suivre et modifier s’il y a lieu, ces nouvelles
pentes de drainage dues au vieillissement de la
structure du bâtiment.

On utilisera des rejeteaux (ou criquets) et même
de nouvelles pentes de drainage créées de
toutes pièces avec de l’isolant.  Parfois, on
décidera plutôt de déplacer ou d’ajouter des
drains vers des points bas.  Quelquefois, on
ajoutera des pentes de drainage tout en
déplaçant des drains.

Des pentes de moins de 2% sont généralement insuffisante sur une structure d’acier car la déflexion du
platelage d’acier peut se révéler plus importante que 2%.

Le fluage de la structure du pontage affecte les pentes de drainage et crée de
la rétention d’eau en surface.  Le drain se retrouve alors sur un point haut.

La prise des niveaux permet de connaître précisément les pentes.
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Comparaison de la réflectance des couleurs de membranes. 

29 UNE TOITURE VERTE À SURFACE BLANCHE

Le réchauffement de la planète est un
processus qui est bien enclenché.  Le but du
présent volume n’est pas de discuter des
phénomènes naturels ou bien liés à l’activité
humaine qui causent ce type d’augmentation de
la chaleur terrestre.  Tel qu’expliqué au début
du présent volume, il a déjà fait plus chaud
qu’actuellement  entre les années 950 AD66

jusqu’au “petit âge glaciaire” vers 1350 AD,
alors que la température du globe s’est mise à
refroidir de manière importante .67

Le problème auquel on doit faire face
actuellement est créé par les îlots de chaleur
urbains.  Ces derniers se manifestent dans nos
zones urbaines et augmentent la température
de l’air de manière importante, ce qui devient
nettement dangereux pour la santé lors de
périodes de canicules qui durent plusieurs
jours, voir des semaines.

Il ne s’agit plus simplement du confort des
populations urbaines mais bien de la survie des
personnes à risque, à savoir les jeunes enfants,
les personnes âgées et les personnes souffrant
de maladies pulmonaires (fibrose kystique,
bronchite, asthme...).  On peut abaisser la température de ces îlots de chaleur en changeant la couleur
de nos toitures, en passant du noir au blanc.  Il serait évidemment aussi bon de faire la même chose
pour nos stationnements et nos routes recouvertes d’asphalte.

29.1  QU’EST-CE QUE L’ALBÉDO?

L'albédo du système Terre-Atmosphère est la fraction de l'énergie solaire qui est réfléchie vers l'espace.

La valeur de l’albédo est comprise entre 0 et 1. Plus une surface est réfléchissante, plus son albédo est
élevé. Les éléments qui contribuent le plus à l'albédo de la Terre sont: les nuages, les surfaces de neige
et de glace. Par exemple, l'albédo de la neige fraîche est de 0,87, ce qui signifie que 87 % de l'énergie
solaire est réfléchie par ce type de neige.

Les membranes de toiture réfléchissantes représentent une bonne alternative aux toitures conventionnelles
de bitume et de gravier noir, qui ont une durée de vie approximative de dix ans et qui ne réfléchissent
pratiquement pas les rayons solaires.

66

The Long Summer, How Climate Changed Civilization, par Brian Fagan, publié par Basic Books, 2004, ISBN-13
978-0-465-02282-3

67

The Little Ice Age, How Climate Made History, par Brian Fagan, publié par Basic Books, 2000, ISBN-13 978-0-465-
02272-4
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Les degrés comparatifs de la surface des membranes montrent des différences de l’ordre de 40°C entre les membranes.

29.2  LES MEMBRANES À BASSE ÉMISSIVITÉ (LOW  “E”)

La membrane choisie devrait avoir une basse émissivité,  ce qui permet non seulement de diminuer les68

îlots de chaleur urbains mais aussi de soulager les appareils de refroidissement en été, lors de canicule. 
Plusieurs membranes ont une basse émissivité mais peu de membranes peuvent égaler une surface
blanche classée “Energy Smart”.

Type de surface Granules noires Granules grises Granules
blanches

PVC “Energy
Smart”

Réflectivité 5% 29% 60% 83%

Temp. de surface 180ºF 157ºF 128ºF 108ºF

Temp. de surface 82ºC 69ºC 53ºC 42ºC

Différence de
température

0ºC -13ºC -29ºC -40ºC

Une telle basse émissivité constitue donc un apport non négligeable face aux efforts pour réduire le
réchauffement des îlots urbains et ainsi, ces surfaces de toitures blanches n’absorbent pas autant de
chaleur et ne contribuent plus aux îlots de chaleur urbains, ni au réchauffement de la planète.

Les membranes blanches ont généralement une durée de vie de deux à trois fois supérieure à un toit
d’asphalte et de gravier conventionnel.  Même si elles sont généralement plus coûteuses que les toitures
d’asphalte et gravier conventionnelles, elles représentent une économie non négligeable à long terme.
Actuellement, les membranes de toiture les plus efficaces, les membranes “Energy Smart”, ont un taux de
réflectance de 83 %.

68

Une très basse émissivité implique une très haute réflectivité de la lumière et de la chaleur du rayonnement solaire.
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29.3  LES AUTRES BÉNÉFICES DES MEMBRANES BLANCHES

La haute réflexion d’une membrane réfléchissante blanche a donc pour effet d’abaisser la température de
la toiture et de ne pas contribuer à la formation d’îlots de chaleur urbains.  Les températures de surface
mesurées dans des conditions similaires en période estivale passent de 82ºC pour le noir à 69ºC pour le
gris, à 53ºC,  à 42ºC pour le blanc pur, soit 40ºC de différence!

On peut donc prévoir d’une diminution de la température de surface de l’ordre de 40 ºC!  De plus, cette
température plus basse ne réchauffe plus les composantes de la toiture et le dessous de la dalle n’irradie
pas de chaleur, ce qui réduit sensiblement les charges de climatisation.

_____

La rétention d’eau est appréciée des oies canadiennes durant leur longue migration.  Les mouettes, quant
à elles, causent la dermatite du baigneur (Cercaire).  Il risque peu d’y avoir des baigneurs sur les toits.  Mais
à quoi peuvent bien servir les pneus?
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Certaines membrane d’étanchéité servent à contenir des bassins de traitement d’eau. 

On comprend mieux, maintenant, pourquoi le sens de l’écoulement de l’eau lors de la soudure des joints
sur un toit, n’a absolument aucune importance sur la performance de ces membranes thermoplastiques.

Dire que certains surveillants de chantier, habitué aux membranes de bitume, deviennent
presqu’hystériques lorsqu’ils voient un “joint soudé à l’envers”.  De là l’importance de bien connaître les
possibilités du produit avec lequel on travaille.
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30 LES MEMBRANES DE PVC SONT ÉCOLOGIQUES

Contrairement aux idées préconçues et véhiculées principalement par des écologistes mal informés, nous
allons expliquer les raisons pour lesquelles les membranes de PVC sont bel et bien aussi écologiques,
sinon plus, que les membranes à base de bitume ou de goudron, qui utilisent nos matières fossiles et qui
nous ont données un avant goût des risques d’extraction du pétrole brut dans le Golfe du Mexique, en 2010.

30.1  HISTORIQUE ET UTILISATION DU PVC

Le PVC est un des plus ancien plastique connu et l’industrie en maîtrise bien toutes les caractéristiques que
ce soit au niveau de la fabrication, de l’utilisation ou même de la remise en service (recyclage) du matériau. 
On se sert de tubulures en PVC dans nos salles d’opération, car il est inerte, stérile et permet de maintenir
la vie grâce à des solutés injectés dans le corps.  Les pompiers s’en servent à cause de ses vertus auto-
extinguibles car il ne propage pas la flamme.  On en fait des tuyaux, des conduits, des isolants électriques
et même des membranes de toiture.  Le PVC est le deuxième plastique utilisé dans le monde, après le
polyéthylène.  Le PVC est le plastique le plus utilisé dans les applications pour la construction.

30.2  LA MOLÉCULE DE BASE EST LE CHLORURE DE SODIUM

Les PVC sont fabriqués avec du chlore, issu du sel.  Le chlore est au 11ième rang des 107 éléments
chimiques disponibles sur la terre.  On en retrouve dans les roches, dans les plantes, dans les animaux et
même dans le corps humain.  Le chlore représente 57% du contenu de la molécule de PVC.  Le chlore est
tiré du sel (NaCl).  La production mondiale de monomère de chlorure de vinyle représente 10.0% de la
consommation annuelle de sel et seulement 0.3% de la consommation annuelle d’hydrocarbures (huile et
gaz).  Aux îles-de-la-Madeleine, un petit archipel québécois se situant à mi-chemin entre Terre-Neuve et
l'île-du-Prince-Édouard dans le Golfe St-Laurent, on exploite une mine de sel, la Mine Seleine. Il s'agit d'un
des nombreux diapirs de sel d'âge Carbonifère qu'on retrouve dans ce que les géologues appellent le
Bassin géologique de Madeleine.

30.3  ÉNERGIE INTRINSÈQUE

En comparaison, le nylon demande 1.88 fois plus d’énergie que le vinyle, pour sa fabrication, alors que
l’aluminium en demande 3.04 fois plus.  La fabrication de l’aluminium émet alors 3.6 fois plus de bioxyde

2de carbone (CO ) dans l’atmosphère que le vinyle.

30.4  SOURCE DE DIOXINE AUX ÉTATS-UNIS

Les sources de dioxines sont dues à 61% aux
feux de forêts, à 14% aux feux de déchets, à 7%
aux incendies de défrichement, à 6% aux feux
d’arrière-cours, à 6% aux feux d’incinérateurs, à
3% pour produire de l’énergie, à 2% pour
fabriquer des métaux, à 1% pour fabriquer du
ciment et seulement à 0.4% par le vinyle.  Ces
données sont tirées de US EPA Inventory
Sources of Dioxin in the United States (2005),
http://www.epa.gov/ncea/pdfs/dioxin/2k-update. 
Il faut aussi savoir que les émissions totales de
dioxine aux États Unis ont diminué de près de
90% depuis 1987.   Le Troisième rapport national
sur l’exposition des humains aux produits
chimiques dans l’environnement rapporte que le
CDC confirme les nouvelles données selon

La production de vinyle augmente alors que la concentration
de dioxine diminue.
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lesquelles les niveaux de dioxine dans le sang humain ont diminué de plus de 80% depuis les années ’80. 
Plus important encore, les niveaux chez les personnes de tous âges ont diminué, et avec les niveaux
d’exposition actuels beaucoup plus bas, les enfants nés aujourd’hui n’atteindront probablement jamais les
niveaux de dioxine retrouvés chez leurs parents.

Or, depuis que la production des dioxine diminue à un point tel qu’elle tend à disparaître, la production de
vinyle monte en flèche.  Ces données statistiques démontrent que, contrairement à ce qui est véhiculé par
certains écologistes mal informés, il n’y a donc aucune corrélation entre la fabrication de PVC et la présence
de dioxine dans l’atmosphère.

La perte de contrôle de BP dans le golfe du Mexique a été la goutte qui a fait déborder le vase.  Les
protestations contre le pétrole ont atteint un point culminant qui se répand dans le monde entier.

La jeunesse s’affirme et refuse d’être esclave du pétrole.  Nous devons trouver et utiliser d’autres matières
premières, plus écologiques et beaucoup moins dommageables, afin de réaliser (et d’utiliser) des
membranes de toiture “propre” et blanches.
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31 LEEDMC

Il n’est pas nécessaire d’être un bâtiment LEED  pour être un bâtiment qui respecte l’environnement.  MaisMC

il existe en Amérique du nord, un organisme AMÉRICAIN (lire “de provenance américaine”), qui se nomme:
“Leadership in Energy and Environmental Design” (LEED ) et qui valorise les toits verts et autres pratiquesMC

de construction écologiques ou conformes aux principes de développement durable qui se voient surtout
en Europe.

LEED  est un système d’évaluation indépendant, non gouvernemental, situé aux États-Unis, qui estMC

administré par le “Green Building Council” (USGBC).  Il s’agit d’un système d’évaluation volontaire des
immeubles institutionnels et commerciaux, nouveaux et existants.  Il n’est pas rare de voir des promoteurs
et des concepteurs d’immeubles qui recourent volontairement à ce système pour faire agréer leur immeuble. 
Certaines villes américaines, dont Portland, Atlanta et Chicago, font la promotion de l’agrément par
l’entremise du système LEED  de tous les nouveaux immeubles ainsi que des rénovations d’immeublesMC

existants, surtout s’il s’agit d’immeubles municipaux.

Le système LEED  évalue la performance environnementale globale des immeubles sur l’ensemble deMC

leur cycle de vie, en tenant compte de leur “conception globale”.  Le système permet de comparer les
éléments proposés pour une nouvelle construction.  Il est possible d’obtenir un logiciel de calcul pour 
l’analyse du cycle de vie, sur le site web de l’Athena Institute au www.athenasmi.ca/index.html .  Les69

critères du système LEED  tiennent compte plusieurs caractéristiques de conception touchantMC

l’environnement, dont l’économie de l’énergie, de l’eau,  la conception innovatrice, la qualité de l’air intérieur,
l’atténuation de l’effet d’îlot thermique urbain, l’atténuation des répercussions sur la faune et plusieurs autres
éléments pouvant être pris en considération lors de la conception des toits verts.

31.1  CLASSIFICATION LEEDMC

Le conseil du bâtiment durable du Canada (CBDCa) fait la promotion de la conception et de la construction
d’immeubles verts.  Le CBDCa réunit divers représentants de différents secteurs de la conception et du
bâtiment.  L’organisme s’efforce de mettre à jour les normes de l’industrie et d’élaborer des directives et des
pratiques de conception exemplaires.  Voir le site http://www.cagbc.org/  pour obtenir plus d’information.70

LEED  Certified. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26-32 pointsMC

LEED  Silver. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33-38 pointsMC

LEED  Gold. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39-51 pointsMC

LEED  Platinium. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52-69 pointsMC

Les points ci-dessus peuvent changer avec les révisions périodiques de LEED .  Le système d’évaluationMC

volontaire de LEED  Canada s’appuie sur des critères facultatifs, consensuels et récréatifs au marché quiMC

servent à évaluer le succès d’un projet en tenant compte de l’ensemble de l’immeuble et de la totalité de
son cycle de vie, et qui permettent une compréhension commune de ce qui constitue un “bâtiment
écologique” dans le contexte canadien.

69

Information disponible en août 2008, en anglais seulement.

70

Information recherchée et extraite en août 2008
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31.2  AVANTAGES ET DÉSAVANTAGES D’ÊTRE LEEDMC

Le programme LEED  comporte entre autres les avantages suivants:MC

Il définit le terme “vert” dans le contexte nord-américain;
Il offre un processus d’agrément externe;
Il est relativement facile à mettre en oeuvre; 
Il comporte une certaine souplesse pour s’adapter aux caractéristiques de l’immeuble;
Il peut être adapté aux variations locales des conditions climatiques et des normes de construction;
Il est cohérent et reconnu dans le monde entier;
Il offre des crédits pour l’installation des toits verts.

Par contre, le programme LEED  ne tient pas compte, à leur juste valeur, des items suivants:MC

La durabilité et la longévité d’une toiture;
Le faible besoin d’entretien d’une membrane;
L’utilisation uniquement de matériaux imputrescible dans un complexe d’étanchéité;
La forte perméabilité à la vapeur d’eau d’une membrane d’étanchéité;
La réduction des rebuts vers les sites d’enfouissement en évitant l’arrachage en fin de vie utile;
Le recyclage des membranes d’étanchéité à la fin de leur vie utile.

31.3  CATÉGORIES LEEDMC

LEED  Canada regroupe ses exigences et ses crédits dans cinq grandes catégories:MC

Sites durables;
Économie de l’eau;
Énergie et atmosphère;
Matériaux et ressources;
Qualité de l’environnement intérieur.

S’ajoute, au Canada, la catégorie “Innovation et processus de conception”.  Cette catégorie s’intéresse à
l’expertise en matière de construction durable et aux mesures de conception non prévues dans les cinq
catégories principales.

Un aspect unique de LEED  Canada a trait au crédit pour la construction durable (enveloppe), qui est unMC

crédit MR 8 (crédit pour matériaux et ressources 8).  Ce crédit, fondé sur la norme de l’Association
canadienne de normalisation (CSA), CSA S478-96 (R2001), intitulée Guideline on Durability in Buildings,
est pertinent pour le Canada.  Même s’il ne s’applique pas directement aux toits verts, il s’y applique
néanmoins du fait que les toits verts sont censés prolonger considérablement la durée de vie des
membranes.  À l’heure actuelle, il n’y a qu’un seul produit LEED  qui soit approuvé pour le Canada; il s’agitMC

du LEED  NC1.0 (NC=Nouvelle construction).MC

Voir le site http://www.cagbc.org/index_fr.htm  pour obtenir plus d’information sur LEED  Canada.71 MC

31.4  LES CRÉDITS LEED  POUR LES TOITURES “VERTES”MC

Les toits verts constituent une technologie reconnue qui peut aider les concepteurs et les promoteurs à
obtenir des crédits LEED .  Les toits verts peuvent rapporter jusqu’à 11 crédits de construction LEEDMC MC

en raison de la retenue des eaux pluviales, des économies d’énergie procurées par l’ombre, de la réduction
de l’effet d’îlot thermique découlant du rafraîchissement par évaporation, de l’isolation acoustique, de
l’amélioration de la qualité de l’air et de la circulation de l’air, de l’économie de l’eau, de la création d’habitats
fauniques et d’autres avantages pour l’environnement.

71

Information recherchée et extraite en novembre 2005.  En anglais seulement.
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Voici divers moyens d’accumuler des crédits LEED :MC

Un crédit LEED  en vertu du crédit lié à d’autres éléments que les toitures, par l’installation d’un toit vertMC

à l’étage supérieur d’une structure de stationnement afin de réduire l’effet d’îlot thermique urbain;
Un crédit LEED  pour les toits verts étant donné qu’ils atténuent la perturbation des emplacements;MC

Un crédit LEED  pour l’aménagement d’un nouvel espace vert;MC

Deux crédits LEED  en vertu du crédit lié aux toitures, par l’installation des toits verts destinés à réduireMC

l’effet d’îlot thermique urbain;
Deux crédits LEED  pour la gestion des eaux pluviales étant donné que les toits verts réduisent les tauxMC

de ruissellement, les pointes de crue et les matières en suspension;
Deux crédits LEED  si les végétaux utilisés sur le toit vert sont résistants à la sécheresse et ne nécessitentMC

pas d’irrigation, ce qui améliore l’efficacité de l’immeuble au titre de la consommation d’eau.

Des crédits LEED  supplémentaires peuvent être obtenus si l’on fait la démonstration qu’un toit vert (ayantMC

une épaisseur de substrat et une densité de couvert données) peut réduire les besoins en chauffage, en
ventilation et en climatisation (CVC) d’un immeuble, surtout en période de pointe estivale.  Il est également
possible de gagner des crédits LEED  en optimisant la performance énergétique.MC

31.5  LEED  vs HYDRO-QUÉBECMC

Personne n’est contre la vertu et à ce titre, on ne doit pas décourager des efforts en vue d’obtenir un
meilleur environnement construit tout en protégeant nos ressources naturelles.  Je prends tout de même
la liberté de questionner cet organisme américain (lire USA) qui ne considère pas que l’hydro-électricité (lire
Hydro-Québec) mérite des crédits LEED .  Pourtant, l’hydro-électricité est une énergie renouvelable sansMC

fin, ce qui me semble beaucoup moins nuisible que d’utiliser du charbon, du pétrole ou des isotopes
radioactifs afin d’obtenir de l’électricité.  Les arguments de LEED  sont très faibles à ce sujet et méritentMC

qu’on les questionne, à savoir: le méthane développé par la pourriture du bois dans les surfaces inondées
ainsi que les pertes causées par le transport sur de grande distances.

Cette analyse superficielle des “grands penseurs” de LEED  devrait tous nous laisser perplexes et susciterMC

des questions bien légitimes sur la mise à jour de l’organisation en question.

Les deux toits réalisés par le CNRC à Ottawa, pour fins de comparaison.
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Les membranes de PVC sont recyclables à l’infini, tout comme le verre.  C’est ici que la célèbre phrase
d’Antoine Lavoisier (ou est-ce d'Anaxagore de Clazomènes), prend tout son sens:

“Rien ne se perd et rien ne se crée, tout se transforme.”

Même si nous savons bien qu’il avait le principe de la réaction chimique en tête à l’instant où il prononça
sa Loi de l’Énergie.
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32 TOITURES VÉGÉTALISÉES

Nous avons vu qu’il existe plusieurs façons d’obtenir une toiture “verte”, ou encore une toiture qui respecte
l’environnement.  Une méthode de plus en plus employée en Europe et qui commence à faire son petit
bonhomme de chemin en Amérique est sans contredit celle qui consiste à placer de la végétation sur la
toiture.  Mais attention, il ne s’agit pas seulement de placer des plantes sur un toit.  Nous allons tout d’abord
distinguer entre deux catégories principales de toitures végétalisées.  Nous utiliserons le terme toit
végétalisé au lieu de toit vert, car ce dernier est plus générique et englobe plusieurs sortes de toitures qui
ne comportent pas nécessairement de végétation.

Les deux groupes principaux sont les toitures végétalisées extensives (ou de faible épaisseur) et les toitures
végétalisées intensives (ou de plus forte épaisseur).  Entre ces deux entrâmes, il peut évidemment y avoir
toutes sortes de variables, créant des semi-intensifs, semis extensifs ou autres.

32.1  COMPARAISON: EXTENSIF VS INTENSIF

Il y a bien d’autres facteurs à considérer pour comparer des systèmes.  Nous nous contenterons des
facteurs les plus communs pour les fins de ce manuel.

TOIT VÉGÉTALISÉ EXTENSIF TOIT VÉGÉTALISÉ INTENSIF

Description:
Substrat peu épais, peu d’irrigation, conditions
difficiles pour les plantes, faible diversité dans le
choix des plantes: sedum, terrasse plus
difficilement accessible sauf avec caillebotis.

Description:
Sol plus profond, système d’irrigation intégré,
conditions plus faciles pour les plantes et les
arbustes, plus grande diversité dans le choix des
plantes, terrasses directement accessibles.

Avantages:
Système léger, 
On n’a pas généralement à renforcer la structure.
Idéal pour de grandes surfaces.
Pour des pentes de 0° à 30°.
Demande peu d’entretien.
Pas nécessaire d’installer un système d’irrigation.
Demande moins d’expertise technique.
Idéal pour des travaux de réfection de toiture.
On peut utiliser des “tapis” pré-végétés.
Coût très raisonnable.
Apparence naturelle.
Peut plus facilement faire l’objet de
réglementation municipale.
La membrane de toiture est facile à rejoindre.

Avantages:
Plus grande diversité de plantes et d’arbustes.
Bonne propriétés isolantes.
Simule facilement un jardin naturel au niveau du
sol.
Possibilité d’aménagement paysager supérieure.
Facilement accessible permet des fonction
d’utilisation pour les loisirs, potager, jardins
japonais, avec sentier et dénivellation.
Efficacité énergétique supérieure.
Rétention des eaux pluviales supérieure.
Meilleure efficacité acoustique.
Les végétaux durent plus longtemps.

Inconvénients:
Efficacité énergétique moindre.
Efficacité acoustique moindre.
Rétention des eaux pluviales moindre.
Choix de plantes plus restreint.
Souvent inaccessible.
Difficulté pour les plantes de supporter la
canicule sans arrosage

Inconvénients:
Charge morte supérieure sur la structure.
Demande une capacité structurale supérieure.
Nécessité d’avoir un système d’irrigation.
Consommation d’eau et d’énergie.
Coûts d’immobilisation et d’entretien supérieurs.
Système paysagé plus complexe, demande une
expertise spécialisée.
La membrane de toiture est difficile à réparer.

Sources adaptées: Des toitures vertes et des billets verts, SCHL, 1998 et Lignes directrices de conception
de toits verts, SCHL et OAA, par Steven Peck et Monica Kuhn, 2001.
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32.2  AVANTAGES POUR LE PROPRIÉTAIRE

La végétation protège la membrane de toiture contre les rayons ultra-violet.  Les plantes protègent aussi
contre le rayonnement infrarouge et le phénomène d’évapotranspiration diminue les gains thermiques, ce
qui rafraîchi l’air au niveau du toit.  Les besoins en climatisation sont moindres et les échangeurs de chaleur
et/ou une pompes thermiques fonctionnent ainsi plus efficacement, moins souvent et durent plus longtemps.

L’isolation acoustique est aussi un avantage, surtout si l’immeuble se trouve sous un corridor aérien, par
exemple.

L’isolation thermique additionnelle est aussi avantageuse, à la fois en été durant la saison de la canicule
mais aussi en hiver par grand froid alors que la surface de la membrane de toiture demeure à une
température modérée.

La protection incendie peut aussi entrer en ligne de compte car un incendie dans un immeuble voisin a peu
de chance de se propager sur un toi végétal humide ou recouvert de terre.  La membrane est alors protégée
et demeure étanche.

32.3  AVANTAGES POUR LA COMMUNAUTÉ

Ces dernières années, les îlots de chaleur urbains ont causés bien des problèmes de santé aux personnes
atteintes de maladies pulmonaires, aux enfants en bas âge et aux personnes âgées, pour lesquelles il est
difficile de supporter des températures de l’ordre de 40°C.  Les toitures végétales ramènent la campagne
dans les milieux urbains et compensent pour le manque de végétation qui a été causé par l’implantation des
routes, stationnements et toitures d’édifices.  Cet univers de béton permet non seulement de pouvoir mieux
respirer le jour mais, puisque la masse thermique absorbe moins de chaleur durant la journée, elle permet
de mieux dormir la nuit car la température est ainsi abaissée de quelques degrés.

La rétention temporaire des eaux pluviales lors d’averses diluviennes est aussi assurées par l’effet tampon
des toitures végétalisées.  On évite ainsi d’avoir à agrandir encore les diamètres des collecteurs pluviaux
et, par voie de conséquence, on évite des problème de surcharges de pompes ce qui a déjà, par le passé,
créé des catastrophes entraînant la noyade de personnes prises au fond d’une dépression sous un viaduc.

Les toitures végétalisées ont aussi un effet sur la qualité de l’air ambiant.  En effet, la végétation assure une
filtration des poussières urbaines et l’air qui circule au travers de toutes ces plantes devient ainsi plus propre
et plus agréable à respirer.

Un effet moins évident mais tout aussi important est le transport des semences de plantes qui est
transportée par le vent mais aussi par la faune.  Certaines espèces d’oiseaux ne nidifient qu’au niveau du
sol.  Pour ces espèces, un toit vert est un “sol” inaccessible aux prédateurs, et les oiseaux pourront ainsi
élever leur progéniture en toute sécurité et en plus grand nombre, nous pourrons ainsi revoir des espèces
qui avaient quitté nos villes.

32.4  PROTECTION INCENDIE D’UNE TOITURE VÉGÉTALISÉE

Qu’IL s’agisse d’une toiture végétalisée extensive ou intensive, on doit prendre certaines précautions afin
de ne pas propager un éventuel “feu de brousse” au bâtiment.  Les normes canadiennes sont assez faibles
encore ces jours-ci et on laisse aux assureurs le soin de gérer cet aspect qui peut devenir très important
en période de canicule ou lors d’un incendie sur un immeuble voisin.  Le Canada est en retard (ainsi que
les États Unis) d’une bonne décennie sur les européens, en particulier les allemands, en ce qui a trait aux
toitures végétalisées.  Les normes allemandes sont déjà bien implantées et bien précises à ce sujet. 
L’Association des toitures végétales a publié des normes, applicables au Canada (dans l’intérim) qui sont
disponibles sur internet: http://www.etancheite.com/public/media/actualites/07-11%20RP%20TTV.pdf
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Le manuel Règles Professionnelles pour la conception et la réalisation des terrasses et toitures
végétalisées, ADIVET Association des toitures végétales, Novembre 2007, permet de suivre une procédure
reconnue afin de pouvoir réaliser des toitures végétalisées efficaces et sécuritaires.

On remarquera que le périmètre est recouvert de pierre de rivière ou
de pierres concassées.  Les normes canadiennes ne sont pas encore
très précises sur ce point, mais les normes européennes demandent
de laisser un minimum de 30 cm de pierre (ou de dalle de béton), près
des périmètres des toitures ou des murs adjacents.  Ceci sert à
prévenir la propagation d’un incendie qui proviendrait de végétation
sèche et qui pourrait enflammer le bâtiment lui-même.

32.5  DALLES ALVÉOLÉES OU GRAVIER

Cette exigence est importante pour éviter que l’incendie ne se propage. mais on peut remplacer le gravier
par des dalles évidées, comme des dalles à gazon, au périmètre.  Elles me permettent, en même temps,
de recouvrir et de retenir le substrat pour racine que je prolonge volontairement sous les dalles de patio.

Cette façon de procéder est aussi
un ajout non négligeable pour éviter
les soulèvements du substrats et de
la couche végétale par le vent.  On
prendra même la peine de doubler
ou de tripler la largeur des dalles de
patio pour les coins de bâtiments
particulièrement exposés aux
vents.

Le fait d’utiliser des dalles de béton
alvéolées au périmètre des toitures
végétalisées permet de retenir en
place les supports de graines et

d’engrais le temps nécessaires pour que les racines du tapis prévégété puissent traverser et lier le tout
ensemble.  La méthode que nous avons utilisés sur de récents chantiers consiste à utiliser deux tapis de
polyester (hydroponique) surmonté d’un tapis prévégété.  Au périmètre, seul le tapis prévégété demeure

Dalle à gazon. Pho to : Permacon

Rebord d’une composition de to iture végétalisée de type extensif.  Dessin: courto isie Xéro flo r.  La termino logie est de l’auteur.

Les européens recommandent du gravier concassé au périmètre, contre le feu.
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et passe sous les blocs de béton alvéolés.  Ainsi, il n’y a pas de pierre qui se promène sur la toiture et qu’il
faut replacer fréquemment et surtout, la charge concentrée des blocs de béton alvéolés retient bien en place
le tapis de surface prévégété et non pas uniquement le tapis de polyester qui est au fond.

32.6  DÉTAIL SUGGÉRÉ

Détail typique d’un joint de toit avec une toiture végétalisée.  Les pavés alvéolés assurent la résistance au vent.
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33 VÉGÉTALISÉ EXTENSIF

Les toits végétalisés extensifs sont les toits
recouverts d’une végétation avec des substrats
de faible épaisseur.  Inspirés de la culture
hydroponique, ces toits sont recouverts d’une
couche de substrats qui se situe entre 5 cm et 15
cm d’épaisseur.  C’est la minceur des substrats
qui sont légers et sans sol, qui permet d’obtenir
des toitures à faible charge végétale, soit de 70
kg/m² à 170 kg/m².

La pente recommandable se situe entre 2% et
20% pour ce type de complexe d’étanchéité
végétalisé.

33.1 RAPIDITÉ DE RÉSULTAT

Certains systèmes (Xéroflor) permettent d’obtenir
très rapidement un couvert végétal.  En effet, ce
dernier est pré-cultivé sur des tapis de polyester,
en pleine nature.  Les graines de sedum y sont
semées et la croissance est assurée durant plusieurs semaines.  Ensuite, les tapis pré-végétés sont
découpés et roulés. Les rectangles ainsi obtenus mesurent environ 1 mètre par 2 mètres.  Les rouleaux de
tapis pré-végétés sont ensuite transportés sur la toiture et déroulés en place.  On obtient donc
immédiatement un couvert végétal.

33.2 PRÉVOIR DES RÉSERVOIRS D’EAU

Il existe un petit secret pour maximiser vos
chances de réussite avec des toitures
végétalisées extensives.  Il s’agit de prévoir de
petits réservoirs pour l’eau qui restera
emprisonnée après la pluie, dans des panneaux
de matière plastique embossée, tel que fabriqués
par Zinco.  De cette manière, vous aurez moins à
craindre les période de sécheresse et l’usager
n’aura pas à monter sur la toiture pour l’arroser
(ils  ne le font pratiquement jamais).   L’eau
résiduelle des réservoirs permet d’espacer les
arrosages lors de canicules.

33.3 TYPES DE PLANTES

Les conditions venteuses et les périodes hivernales et d’extrême chaleur, les périodes de sécheresse
même, forcent l’utilisation de plantes montagnardes, relativement basses, rustiques et résistantes à la
sécheresse.  Il ne faut pas un drainage trop efficace, car il est préférable de conserver une certaine humidité
pour la croissance des plantes.

Ces recouvrements végétaux sont plus faciles à installer sur des structures existantes (à cause du poids),
mais sont généralement plus difficiles à entretenir (à cause du manque d’eau, de nourriture).  Des ajouts
réguliers d’engrais sont donc requis.

Les rouleaux de tapis prévégété sont rapidement déroulés sur
place.  Ce système sur toiture de PVC est rapide et très léger.

Prévoir de petits réservoirs d’eau.
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Par contre, un peu comme un bonzaï, les plantes demeureront de faible hauteur et ne nécessitent
généralement pas d’avoir à tondre la pelouse! N’ayez pas peur de jouer avec les couleurs et les hauteurs,
les plantes changent de couleur selon les saisons, vous obtiendrez un tableau vivant qui change
continuellement.

Il existe différentes sortes de plantes idéales pour ce type de toitures:

33.4 LE DRAIN DOIT DEMEURER ACCESSIBLE

Le drain constitue une partie très importante de toute toiture.

On doit pouvoir y accéder en tout temps afin de l’entretenir et
parfois, de le déboucher en urgence.  Il doit donc demeurer
accessible, même et surtout dans le cas de toitures
végétalisées.

Pour ce faire, on installe généralement une boîte d’accès faite
de métal perforé ou muni d’un dispositif qui laisse passer l’eau
mais non pas les alluvions et on la recouvre avec un couvercle
amovible et idéalement anti-vandalisme si la toiture est
accessible.

Sedum AlbumMatroneSedum Acre L

On installe une boîte d’accès autour du drain.

Le drain est entouré d’une boîte non étanche à l’eau et recouvert d’un couvercle d’accès amovible pour fins d’entretien.
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34 VÉGÉTALISÉ INTENSIF

Les toits verts intensifs servent à créer des aires
d’agrément et des espaces récréatifs uniques et
esthétiques, qui peuvent être accessibles au
public.  Ils se caractérisent par une couche du
substrat plus profonde, des systèmes d’irrigation,
un aménagement paysager complexe et une
vaste gamme d’espèces végétales.  Ils peuvent
supporter des espèces végétales de grande
taille, qu’il s’agisse d’arbres ou d’arbustes, des
étangs, des cascades d’eau et autres éléments
décoratifs.

Les toits conçus pour supporter des surcharges
importantes peuvent accueillir l’épaisse couche
de substrat des toits verts intensifs.  La
consolidation de la structure du toit peut être
nécessaire quand le toit vert intensif est mis en
place au moment de la réfection de la toiture.

Les toits verts intensifs peuvent s’assortir de
coûts accrus au titre des matériaux , de la main
d’oeuvre, des détails techniques et de la machinerie lourde (une grue, par exemple) qui devient nécessaire
pour hisser les matériaux sur le toit.

La pente recommandable se situe entre 2% et 5% pour ce type de complexe d’étanchéité végétalisé.

34.1 RAPIDITÉ DE RÉSULTAT

Les résultats sont immédiats pour ce qui est des arbres et des arbustes.  Les couvre-sols sont plus longs
à venir car ils sont généralement planté sur place, après la pose de la terre, ce qui crée un délais avant
d’avoir l’image finie.  Il arrive que l’on peinture les gazons verts pour certaines occasions où le chantier est
en retard (Olympiques, par exemple).

34.2 PRÉVOIR DES ARROSOIRS AUTOMATIQUES

Dans ce type de toiture végétalisée, il est fréquent d’inclure un
système d’arrosage automatique, qui peut-être enfouis dans la
terre, entre l’isolant et la dalle même, avec des têtes bien
réparties de manière à donner suffisamment d’eau aux
végétaux pour éviter la sécheresse.

L’eau utilisée peut venir de réservoir qui s’emplissent lorsqu’il
pleut, on évite alors de gaspiller l’eau potable et la pluie est
simplement espacée dans le temps.

34.3 ON DOIT POUVOIR ACCÉDER AU DRAIN

Tout comme pour les toitures extensives, on doit aménager un
accès d’entretien pour tous les drains.

Les arbres matures forcent l’utilisation de grues.

Un couvercle amovible est requis au drain. 
Courtoisie:  Zinco.
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34.4 ON DOIT POUVOIR ACCÉDER À LA MEMBRANE

C’est là le principal problème d’une toiture végétalisée
intensive.  Il faut pouvoir accéder à la membrane de
toiture facilement et rapidement en cas d’infiltration, et
ce n’est généralement pas chose facile.

Il faut pouvoir déterminer rapidement d’où provient la
(ou les) source d’infiltration d’eau.  Ensuite, il faut
creuser à l’endroit ciblé en prenant soin de ne pas
abîmer davantage la membrane d’étanchéité.

Pour les toitures accessibles, il faut soit empêcher
l’accès des gens sur la toiture ou bien permettre un
accès contrôlé, évidemment protéger l’excavation et
faire exactement comme si on était sur la terre ferme,
afin d’empêcher les piétons et les curieux de tomber
dans le trou.

Il arrive même que l’on doive intervenir en plein
hiver et que l’on doive enlever de la terre gelée,
ce qui correspond, en pratique, à d’énorme cubes
de glace que l’on ne peut scier à cause du
gravier, on doit alors se servir de marteau piqueur
comme pic à glace, sans abîmer davantage la
membrane d’étanchéité, évidemment.

Très peu d’entrepreneurs couvreurs seront
intéressés à faire les terrassiers en plein hiver et
vous devez vous attendre à des coûts qui
dépassent de beaucoup ceux de réparation d’une
toiture en plein été.

Souvent, les coûts de déneigement, imprévisibles,
seront facturés en sus, sans plafond car on doit
absolument enlever la neige tombée afin de pouvoir
travailler.  Un problème auquel on fait face est celui de
la capacité structurale insuffisante de la dalle structurale
sur laquelle on installe un toit végétalisé intensif..

Qu’il s’agisse d’une erreur de calcul ou encore d’une
erreur de mise en place des armatures, le résultat est le
même et une dalle de béton sur laquelle on déplace du
matériel lourd et des tonnes de terre de remplissage
représente toujours un risque qui n’est pas
nécessairement bien calculé.

L’étanchéité est aussi importante car les dégâts aux
armatures et appareils électriques peuvent devenir plus
graves avec le temps.  Un effondrement structural est
pire encore.  Le meilleur procès ne peut pas ramener
des victimes à la vie.

Dans un concept de toiture végétalisé, il faut pouvoir
accéder quand même à la membrane d’étanchéité.

Accéder à une membrane de toiture végétalisée en hiver n’est
pas une tâche des plus faciles.

Il ne faut jamais prendre pour acquis qu’une dalle de
béton peut automatiquement supporter un concept
intensif.  Il faut vérifier AVEC le plein d’eau de pluie.
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35 ENTRETIEN DES SYSTÈMES DE VÉGÉTALISATION

Évidemment, ce n’est pas tout de spécifier une toiture végétalisée, encore faut-il l’entretenir.  L’entretien est
obligatoire et doit être formalisé pour chaque chantier par un contrat portant sur la végétalisation de
l’ensemble de la toiture y compris les zones stériles. Un accès à la toiture nécessaire aux futures opérations
d’entretien doit être prévu par le maître d’oeuvre dès la conception de la toiture.  Lors des opérations
d'entretien, et comme pour toute toiture inaccessible ou en pente, la sécurité du personnel doit être assurée
vis à vis des chutes en hauteur.

35.1  SPÉCIFICATIONS POUR L’ENTRETIEN DE LA VÉGÉTALISATION

La pérennité de la végétalisation est dépendante du contrat d’entretien pour assurer une installation
optimale des végétaux.  L’architecte devrait préciser au propriétaire les modalités d’entretien de la
végétalisation.  Celles-ci pourraient aussi prendre la forme d’une proposition de contrat d’entretien ou d’un
devis complémentaire à celui de la toiture.

Par souci d’efficacité pour les relations entre le propriétaire et l’entrepreneur paysager, ce contrat d’entretien
pourrait être conclu directement avec le propriétaire sans avoir à passer comme sous-traitant par
l’entrepreneur général.

L’entretien pendant la période d’accompagnement est indispensable (durée de 3 mois à 3 ans selon le
mode de plantation, voir tableau ci-dessous).  A l’issue de cette période d’accompagnement, un entretien
courant pourra alors être formalisé et faire l’objet d’un autre contrat plus spécifique.

35.2  LA PÉRIODE DE PARACHÈVEMENT

Il y a généralement trois périodes distinctes à différencier dans les devis, la première étant la période de
parachèvement qui est la période comprise entre l’installation de la végétalisation et la réception de
l’ouvrage.  Sa durée sera variable en fonction des conditions de coordination du chantier.  Les travaux de
parachèvement font généralement partie intégrante du contrat initial de toiture.

Dans le cas de la végétation extensive, la portée des travaux pourrait se décrire comme suit:

Enlèvement des déchets apportés par le vent sur les surfaces végétalisées et les zones stériles.
Remise en place de la couche de culture en cas de déplacement par le vent ou la pluie.
Désherbage manuel des végétaux indésirables (adventices hautes).
Entretien selon les règles de l’art.  À ce sujet, on pourra consulter les: “ Règles Professionnelles pour la
conception et la réalisation des terrasses et des toitures végétalisées “ de la CSFE.
En cas de défaut de reprise (partielle ou totale), opération complémentaire de semis (graines ou fragments
de sedum) ou de plantation (de micromottes ou godets) ou d’installation d’éléments précultivés.
Fertilisation d’appoint.
Nettoyage des dispositifs d'évacuation d’eaux pluviales.
Arrosage si nécessaire en relation avec les conditions climatiques.

35.3  LA PÉRIODE DE CONFORTEMENT

La période de confortement est la période comprise entre la réception de l’ouvrage jusqu’au démarrage de
l’entretien courant (celui-ci commence dès obtention d’un taux de couverture = 80%). sa durée pourra varier
en fonction de la mise en oeuvre de la végétation retenue (voir tableau 8).  Les travaux de confortement font
partie intégrante du contrat d’entretien.  En période de confortement, les préconisations d’entretien sont
identiques à celles prévues pour la période de parachèvement. L’objectif des travaux de confortement est
d’obtenir au terme de ceux-ci un taux de couverture au moins égal à 80 %. La durée de la période de
confortement est indiquée sur le tableau ci-dessous.
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TYPE DE VÉGÉTALISATION PRÉCULTIVÉE MICROMOTTE SEMIS

PÉRIODE DE
CONFORTEMENT

DURÉE 3 à 6 mois 1 à 2 ans 1 à 3 ans

FRÉQUENCE 2 par année 3 à 4 par année 3 à 4 par année

ENTRETIEN
COURANT

FRÉQUENCE 2 par année 2 par année 2 par année

Il faudra intervenir au minimum à l’automne et au printemps, dès la fonte des neiges.

35.4  LA PÉRIODE D’ENTRETIEN COURANT

La période d’entretien courant commence après l’obtention d’un taux de couverture = 80%.  L’entretien, qui
doit distinguer la période de confortement et l’entretien courant, est généralement soumis à un contrat
d’entretien.

35.5  OBJECTIFS DE L’ENTRETIEN DE LA VÉGÉTALISATION

L’objectif de l’entretien de la végétalisation est triple.  D’abord obtenir et conserver un taux de couverture
végétale supérieur à 80 % pour le délai de couverture en fonction des modes de végétalisation.  Ensuite
maîtriser le développement d’espèces adventices (plantes non prévues à l’origine).  Et finalement d’assurer
le développement durable de la végétation choisie.

35.6  CAS DE LA VÉGÉTALISATION SEMI-INTENSIVE

Les préconisations générales d'entretien pour les végétalisations semi-intensives lors des périodes de
parachèvement et de confortement sont identiques à celles des végétalisations extensives avec les
compléments suivants :

L’arrosage est indispensable, de même que la maintenance du réseau d’irrigation
Les doses et fréquences d'arrosage sont définies selon le type de végétation
Dans le cas des gazons, la fréquence des tontes est définie au cas par cas. Les déchets de tonte doivent
être évacués
Les plantes semi-ligneuses et ligneuses peuvent faire l'objet de tailles, au même titre que si elles étaient
plantées dans le sol naturel
Lors de la période d’entretien courant, les préconisations d’entretien sont identiques à celles de la période
d’achèvement. La fréquence est en général de 4 interventions par an. Elle peut être accrue lors de la
période de parachèvement ou de confortement (4 à 6 par an suivant les systèmes).

35.7  FRÉQUENCE D’ARROSAGE POUR VÉGÉTALISATION EXTENSIVE

Les besoins en eaux sont variables selon la localisation géographique, la configuration du toit et le système
de végétalisation de toiture installé. L’ensoleillement ainsi que les ombres portées par le bâtiment ou ses
voisins, sont d’autres facteurs à considérer.  Mais en règle générale, les valeurs ci-dessous peuvent être
appliquées pour les systèmes extensifs:

Arrosage à la mise en oeuvre : abondant de sorte à saturer en eau le substrat. A répéter en période estivale
ou sèche au minimum les deux premières semaines. En région métropolitaine,  l’arrosage automatique par
aspersion doit obligatoirement être posé avant la mise en place des végétaux.

Au démarrage de la végétation : arrosage quotidien 3 fois par jour à raison de 7 mm d’eau à chaque
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opération pour maintenir une humidité permanente sur les végétaux qui viennent d’être plantés. Ces 3
arrosages doivent se faire aux heures les plus fraîches. Généralement la durée est de 3 à 4 semaines. Au
Canada, il sera maintenu tout l’été de juillet et août l’année de la mise en oeuvre et la suivante afin
d’accélérer l’enracinement des végétaux dans le substrat.

Arrosage courant :  en période de canicule et de sécheresse un arrosage de début juin à fin septembre est
nécessaire. Une fois par semaine à raison de 14 à 20 mm d’eau selon les températures. Il sera fait en 2 fois,
7 à 10 mm à l’aube et 7 à 8 mm le soir.

En été l’arrosage ne sera mis en fonctionnement qu’après le premier épisode de forte chaleur afin que ce
dernier puisse agir en tant que désherbant naturel sur les éventuelles adventices qui se seraient installées
sur la toiture.

35.8  FRÉQUENCE D’ARROSAGE POUR VÉGÉTALISATION SEMI-INTENSIVE

Étude à faire au cas par cas selon le choix de la végétation.  Les zones localisées subissant des contraintes
particulières (absence de pluie, absence de soleil, couloir de vent, réflexion solaire intense …) sont à
considérer comme des zones singulières et à extraire du contrôle. Ces zones peuvent être traitées par
protection minérale. Elles ne doivent en aucun cas être végétalisées.

_____

Il ne sert à rien d’essayer d’étancher un conduit sans avoir auparavant enlevé la mousse isolante de
néoprène car cette dernière n’est pas étanche.  Le scellant doit entrer directement en contact avec le
conduit à étancher.

Claude Frégeau, architecte - 193 - Décembre 2010



 TOITS VERTS ET DURABLES

Ce lanterneau est pourvu d’une gouttière de condensation additionnelle de 10cm en métal plasté PVC.

Claude Frégeau, architecte - 194 - Décembre 2010



 TOITS VERTS ET DURABLES

36 ASPECT LÉGAL ET GARANTIES

De nombreux manufacturiers offrent des garanties allant généralement d’une seule année à plus de trente-
cinq (35) ans !  Ces garanties ont-elles un rapport direct avec la durée de vie des toitures? 
Malheureusement non.  Certaines membranes très efficaces bénéficient de garanties tout à fait ordinaires
de cinq (5) ou dix (10) ans, alors que d’autres envahissent soudainement le marché avec des garantie ultra
longues affublées de vocables faisant songer aux cartes de crédits ou aux médailles olympiques: “bronze”, 
“argent”, “or” et même “platine”.

36.1 GARANTIE LÉGALE

Tous les biens et services vendus ou loués dans la Province de Québec font l’objet d’une garantie de base,
appelée garantie légale. Ainsi, même si le commerçant ou le manufacturier ne vous donnent pas de
garantie, la Loi sur la protection du consommateur en prévoit une.  Les articles 37 et 38 de la Loi sur la
protection du consommateur prévoient aussi que le bien, qu'il soit neuf ou usagé, doit servir à l'usage auquel
il est destiné.  Une toiture ne doit-elle pas servir de protection contre l’infiltration d’eau.  Pendant combien
de temps?

Les lois ne sont pas les mêmes partout.  Au Québec, par exemple, où on applique le Code civil du Bas
Canada (CCBC) qui est issu du Code Napoléon, il existe une garantie très particulière, dite “garantie légale”. 
Cette dernière appellation signifie généralement que, peut importe la garantie du manufacturier, un objet
(une membrane de toiture?) est garanti pour la période de temps qui correspond à ce que l’objet est sensé
durer.  Le hic est de déterminer la durée de l’item en question.  Par exemple: qu’elle est la vie utile, la durée,
d’un grille-pain?  Plus d’une année?  Certes.  Plus de deux (2) années?  Évidemment.  Plus de dix (10)
années?  Là, on n’est plus vraiment certain de la réponse...  Il en va de même pour les toitures.  Nous
verrons que la majorité des membranes sont prévues pour une durée de vingt ans, selon le British Board
of Agrément (BBA).  En attendant l’interprétation des tribunaux sur la garantie légale des revêtements de
toiture, une durée moyenne d’au moins vingt ans nous semble une durée “raisonnable”.  Mais qu’en est-il
si le propriétaire ou l’architecte demande une garantie moindre, de cinq (5) ans par exemple?  Ne dit-on pas
que le contrat fait force de loi entre les parties?  Restreint-on alors la garantie légale?  Attendons la
jurisprudence en ces affaires.   Les devis devraient-ils mentionner la durée attendue d’une membrane de
toiture afin d’étayer un éventuel recours en fonction de la garantie légale?

36.2 ARTICLES DE LOI

D’autres parts, en plus de la jurisprudence, il existe certains articles de loi qu’il est bon de citer et de
connaître.  Pour ce qui est d’une interprétation officielle, je vous suggère de vous en remettre à vos juristes
ou à vos avocats préférés, chacun allant de son interprétation des intentions du législateur et de la
jurisprudence nécessaire pour appuyer ses prétentions.

C.C.B.C. 1684-1686 (C.C.Q. 1457, 1458, 1594 ss., 1693, 1717 ss., 2104, 2105, 2110, 2114)
Art. 2116.  La prescription des recours entre les parties ne commence à courir qu’à compter de la fin des
travaux, même à l’égard de ceux qui ont fait l’objet de réserves lors de la réception de l’ouvrage.
1991, c.64, a. 2116 (1994-01-01)

(C.C.Q. 2110, 2111, 2118, 2120, 2925, 2926)
II - DES OUVRAGES IMMOBILIERS
Art. 2117.  À tout moment de la construction ou de la rénovation d’un immeuble, le client peut, mais de
manière à ne pas nuire au déroulement des travaux, vérifier leur état d’avancement, la qualité des
matériaux utilisés et celle du travail effectué, ainsi que l’état des dépenses faites.
1991, c.64, a. 2117 (1994-01-01)

(C.C.Q. 2099, 2108, 2119 al. 3)
Art. 2118.  À moins qu’ils ne puissent se dégager de leur responsabilité, l’entrepreneur, l’architecte et
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l’ingénieur qui ont, selon le cas, dirigé ou surveillé les travaux, et le sous-entrepreneur pour les travaux qu’il
a exécutés, sont solidairement tenus de la perte de l’ouvrage qui survient dans les cinq ans suivant la fin
des travaux, que la perte résulte d’un vice de conception, de construction ou de réalisation de l’ouvrage, ou,
encore, d’un vice du sol.
1991, c.64, a. 2118 (1994-01-01)

C.C.B.C. 1688 (D.T. 114; C.C.Q. 9, 1457, 1474, 1523, 1525, 1590, 1611, 2104, 2116, 2119-2121, 2124,
2724-2728, 2847, 2925, 2926, 2952; C.P.C. 110; L.R.Q., c. A-21; L.R.Q., c. I-9; L.R.Q., c. Q-1)
Art. 2119.  L’architecte ou l’ingénieur ne sera dégagé de sa responsabilité qu’en prouvant que les vices de
l’ouvrage ou de la partie qu’il a réalisée ne résultent ni d’une erreur ou d’un défaut dans les expertises ou
les plans qu’il a pu fournir, ni d’un manquement dans la direction ou dans la surveillance des travaux.
L’entrepreneur n’en sera dégagé qu’en prouvant que ces vices résultent d’une erreur ou d’un défaut dans
les expertises ou les plans de l’architecte ou de l’ingénieur choisi par le client.  Le sous-entrepreneur n’en
sera dégagé qu’en prouvant que ces vices résultent des décisions de l’entrepreneur ou des expertises ou
plans de l’architecte ou de l’ingénieur.

Chacun pourra encore se dégager de sa responsabilité en prouvant que ces vices résultent de décisions
imposées par le client dans le choix du sol ou des matériaux, ou dans le choix des sous-entrepreneurs, des
experts ou des méthodes de construction.
1991, c.64, a. 2119 (1994-01-01)

(D.T. 114; C.C.Q. 9, 1570, 2104, 2118, 2121, 2124; C.P.C. 110)
Art. 2120.  L’entrepreneur, l’architecte et l’ingénieur pour les travaux qu’ils ont dirigés ou surveillés et, le cas
échéant, le sous-entrepreneur pour les travaux qu’il a exécutés, sont tenus conjointement pendant un an
de garantir l’ouvrage contre les malfaçons existantes au moment de la réception, ou découvertes dans
l’année qui suit la réception.
1991, c. 64, a. 2120 (1994-01-01); 2002, c. 19, a.18 (2002-06-13)

(D.T. 114; C.C.Q. 1518, 1590 ss., 2110, 2111, 2113, 2118, 2121, 2124, 2925)
Art. 2121.  L’architecte et l’ingénieur qui ne dirigent pas ou ne surveillent pas les travaux, ne sont
responsables que de la perte qui résulte d’un défaut ou d’une erreur dans les plans ou les expertises qu’ils
ont fournis.
1991, c.64, a. 2121 (1994-01-01)

C.C.B.C. 1689 (D.T. 114; C.C.Q. 1525, 2110, 2118, 2120)
Art. 2122.  Pendant la durée des travaux, l’entrepreneur peut, si la convention le prévoit, exiger des
acomptes sur le prix du contrat pour la valeur des travaux exécutés et des matériaux nécessaires à la
réalisation de l’ouvrage; il est tenu, préalablement, de fournir au client un état des sommes payées aux
sous-entrepreneurs, à ceux qui ont fourni ces matériaux et aux autres personnes qui ont participé à ces
travaux, et des sommes qu’il leur doit encore pour terminer les travaux.
1991, c. 64, a. 2122 (1994-01-01)

C.C.B.C. 2013d (C.C.Q. 2123)
Art. 2123.  Au moment du paiement, le client peut retenir, sur le prix du contrat, une somme suffisante pour
acquitter les créances des ouvriers, de même que celles des autres personnes qui peuvent faire valoir une
hypothèque légale sur l’ouvrage immobilier et qui lui ont dénoncé leur contrat avec l’entrepreneur, pour les
travaux faits ou les matériaux ou services fournis après cette dénonciation.  Cette retenue est valable tant
que l’entrepreneur n’a pas remis au client une quittance de ces créances.

Il s'agit ici d'artic les d'ordre public, ce qui signifie qu'il n'est pas possible d'aller à l'encontre de cette
responsabilité par voie contractuelle ou autre.  La garantie exigée par l'architecte devient ainsi un contrat
très important pour le propriétaire.

36.3 ARBITRAGE

Par contre, une décision récente de la Cour Supérieure du Québec vient de reconnaître une clause
d'arbitrage dans des documents de soumission (Seabord vs Mont Saint-Sauveur), en regard avec ces
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mêmes articles du Code Civil.  Ceci signifie que l'on ne peut déroger à l'article en question mais qu'il est
possible cependant de fixer les personnes qui seront appelées à juger advenant un sinistre, à savoir qu'un
Tribunal d'arbitrage est une entité admissible, obligatoire même si une clause d'arbitrage est inclue aux
devis.  Cette procédure permet d'obtenir un jugement rapide, entendu par des arbitres qui peuvent provenir
du domaine de la construction (ordinairement un avocat, un architecte et un ingénieur).  Rappelons aussi
que les sentences arbitrales sont finales et sans appel.

Il semble que lorsque l'on touche au domaine tout aussi délicat que le sont les toitures au sein de
l'enveloppe du bâtiment, il arrive que le propriétaire décide de ne pas utiliser les services d’un architecte et
de passer directement au fabriquant de matériaux lui-même.  Cette façon de procéder n’est pas
recommandable.  Sous prétexte de sauver des honoraires, on contourne l’architecte en allant consulter les
couvreurs eux-mêmes ou encore les manufacturiers pour obtenir un nouveau complexe d’étanchéité.  Les
soumissions obtenues sont difficilement comparables, il faut pouvoir établir des listes de matériaux
équivalents avant de demander des soumissions.

L’architecte fournira un devis sur la description des matériaux à utiliser et il dessinera des détails particuliers
au projet, sur la façon d’installer ces matériaux de manière étanche.  L’eau abîme les aciers d’armature, ce
qui crée de l’oxyde de fer et la rouille occupe dix (10) fois le volume de l’acier non rouillé.  Ceci est souvent
suffisant pour que l’oxydation des aciers d’armature fasse éclater le béton.   Alors, ne devrait-il pas
nécessairement y avoir un architecte compétent, pour assurer l’étanchéité, sur tous les ouvrages publics
en béton, les stationnements, les tunnels et les viaducs par exemple?

36.4 LA LOI 17 OU LOI SUR LES CONTRATS DES ORGANISMES PUBLICS

Les diverses solutions possibles sont évaluées, dans le domaine des édifices publics,  avec les critères
constants de développement durable et de respect de l’environnement, en conformité avec l’article 2, 4°,
de la Loi 17: 

“ la mise en place de procédures efficaces et efficientes, comportant notamment une évaluation
préalable des besoins adéquate et rigoureuse qui tienne compte des orientations
gouvernementales en matière de développement durable et d’environnement;”

Il s’agit donc de composer avec des solutions qui tiennent compte du DÉVELOPPEMENT DURABLE et
qui respectent L’ENVIRONNEMENT.

36.5 DÉVELOPPEMENT DURABLE ET ENVIRONNEMENT

Nous avons discuté précédemment, de l’implantation de solutions en accord avec l’alinéa 4 de l’article 2 de
la Loi 17 précitée.  Puisque les complexes d’étanchéité existants contiennent généralement des matières
putrescibles et étant donné que le taux de perméance des membranes multicouches d’asphalte et gravier
(bitume oxydé) ou des membranes bi-couches de bitume modifié, sont tous deux pratiquement nuls, il
faudra arracher les complexes d’étanchéité existants humides et les envoyer dans des centres
d’enfouissement.

Or, au nom du développement durable ainsi que du respect de l’environnement, les gestionnaires d’édifices
publics et leurs architectes peuvent maintenant exiger des matériaux spécifiques qui permettent de
rencontrer ces exigences, pour le mieux être de la société et comme meilleure utilisation des fonds publics.

36.6 ÉQUIVALENCE OU ALTERNATIVE

Le problème revient souvent lors (et même après si on ne prend pas garde), des soumissions publiques. 
Qu’est-ce qu’un matériau équivalent et qu’est-ce qu’un matériau alternatif ?

Un matériau équivalent doit être de même nature que le matériau spécifié et doit pouvoir rencontrer des
exigences égales ou supérieures à celles qui sont demandées dans le devis.  L’architecte qui scelle les
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plans et devis et qui est responsable de l’ouvrage est seul apte à déterminer si les matériaux qu’on lui
présente en équivalence, sont réellement équivalents (i.e.: égaux ou supérieurs), donc aptes à rencontrer
ou surpasser les exigences de son devis technique.  En tant qu’architecte, je me méfie toujours, à juste titre,
d’une membrane d’étanchéité qu’on me présente comme devant durer trente années mais dont la mise en
marché est de moins de trois années et ce, peu importe les garanties offertes.

Un matériau alternatif est un matériau différent du matériau spécifié mais qui pourrait rencontrer les mêmes
fonctions.  Prenons, à titre d’exemple, un revêtement mural de briques et un revêtement mural de déclin de
bois.  Ce sont deux matériaux différents qui remplissent les mêmes fonctions, soit de protéger le mur
extérieur des intempéries.  Il va de soi que la maçonnerie aura une durée beaucoup plus longue que le bois. 
Il va aussi de soi que le coût de revient des deux matériaux n’est pas le même, le bois étant de beaucoup
le moins cher.  La pérennité et le besoin d’entretien des deux matériaux qui remplissent pourtant la même
fonction, sont donc fort différents.

Il est donc particulièrement important de demander aux soumissionnaires que les matériaux soi disant
équivalents ou alternatifs, soient présentés suffisamment à l’avance, avant l’ouverture des soumissions, afin
que l’architecte ait tout le temps et le loisir d’examiner des options qui sont différentes de celles qui étaient
prévues dans son devis et qu’il puisse donner à tous les autres soumissionnaires, le résultat de sa décision
suffisamment à l’avance afin que tous puissent soumissionner avec les mêmes bases, avec les mêmes
matériaux.  Un délais de dix (10) jours à cet effet, a par ailleurs été jugé suffisant devant les tribunaux.

Un récent jugement de la Cour Supérieure du Québec, rendu le 29 juin 2009 par le juge Michel Richard,
et non contesté en appel, a permis d’établir une jurisprudence qui précise l’interprétation judiciaire de
l’intention du législateur dans le libellé de la Loi 17 ou Loi sur les contrats des organismes publics, adoptée
le 15 juin 2006, dont nous citons quelques extraits:
 

“[164] Enfin, le Tribunal signale que la Loi sur les contrats des organismes publics a entre
autres but de permettre à un donneur d'ouvrage de rechercher un produit de qualité, critère qui
s'ajoute aux autres comme la transparence et le traitement équitable des concurrents, tel que le
précise l'article 2 de cette loi .”72

“[165] Il faut donc mettre en relation la libre concurrence avec la volonté du donneur d'ordre
d'obtenir la qualité pour un produit.”

“[166] Il est donc faux qu'un organisme public doive préparer des appels d'offres en ne se souciant
que du principe de la libre concurrence sans autre considération, comme le soutiennent les
demandeurs.”

“[167] Le Tribunal réitère ce que l'expert Gilbert a dit qu'un organisme public a le droit de choisir son
produit, ce qui est un gage de qualité, à la condition expresse de permettre des équivalences.”

“[168] C'est exactement ce que les devis en cause permettent.”

On comprend donc mieux l’intention du législateur, à la lumière de ce jugement, à savoir qu’un organisme
public, afin de mieux gérer les fonds publics et pour obtenir une solution qui soit réellement durable, a tout
à fait le droit de demander un certain niveau de qualité de produit, sans être obligé d’accepter des
demandes d’équivalences de produits inférieurs ou des demandes d’alternatives de produits moins onéreux
mais différents et d’une qualité inférieure aux produits spécifiés.

72

Article 2, 5° “ la mise en oeuvre de systèmes d’assurance de la qualité dont la portée couvre la fourniture de biens,
la prestation de services ou les travaux de construction requis par les organismes publics;”
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37 CHOIX D’UN CONCEPT ET D’UNE MEMBRANE

37.1 CONCEPT ÉMERGENT

Nous avons vu les divers concepts.  Nous pourrions échanger encore longtemps sur lequel semble avoir
le plus d’avantages.  Maintenant rendu à la fin de cet ouvrage, on peut dès lors en arriver à certaines
conclusions.  Nous allons nous permettre de donner notre opinion, basé sur plus de 35 ans d’expérience
avec les toitures dans des climats rigoureux.

Le concept ventilé présente des risques de propagation incendie et est difficile à éteindre par les pompiers
car l’eau circule au-dessus du brasier, sans contact direct avec les flammes.  Le taux de ventilation du CNB
est arbitraire et on n’a pas encore de facteurs d’ajustement pour la vitesse des vents et l’efficacité des
entretoits ventilés.  La charte psychrométrique nous montre que l’air froid est incapable de transporter de
l’humidité, donc la ventilation hivernale est inefficace.  Si vous faites un entretoit, ne le faites pas ventilé mais
isolez-le de l’extérieur, comme pour les constructions nordiques, vous aurez moins de problèmes et vous
pourrez utiliser le grenier.

Le concept inversé expose l’isolant à des taux d’humidité excessifs.  C’est une solution intéressante pour
un agrandissement vertical éventuel ou encore pour une toiture végétalisée intensive.  Dans le cas contraire,
il n’y a pas d’avantage à utiliser cette solution car les membranes modernes sont beaucoup plus résistantes
aux intempéries que ne l’étaient les membranes de bitume, (40 ans versus 20 ans).

Le concept sandwich est celui qui semble le plus intéressant car il expose la membrane et la rend visible
à l’oeil nu ce qui permet de l’examiner visuellement et d’intervenir là où il y aurait des besoins de réparations
ou d’entretien.  L’isolant est protégé par la membrane et conserve ainsi toute sa valeur isolante.  Si on veut
utiliser une toiture végétalisée, on pourra le faire avec une solution extensive légère.  Si on désire une
membrane exposée, on choisira une membrane de couleur blanche idéalement afin de réfléchir les rayons
solaires, ce qui assure une meilleure longévité à la membrane qui demeure plus fraîche.  Si on désire
produire de l’électricité, alors on peut choisir une membrane recouverte de cellules photocoltaïques qui
produiront des quantités intéressantes d’énergie,

Pour ce qui est de la mise en place de la membrane, il faudra éviter le lest de gravier de rivière, pour des
motifs de protection de l’environnement, le gravier devrait demeurer dans les rivières et continuer à filtrer
l’eau courante.  Le gravier utilisé comme lest, surcharge les toitures et nous empêche de pouvoir examiner
la membrane à l’oeil nu.  L’historique avec certaines membrane de PVC est mauvais et les alluvions
affectent les plastifiants de certains manufacturiers.  Le gravier n’est pas blanc et ne réfléchit pas assez le
soleil.  Il est difficile de se déplacer sur du gravier qui roule sous les pas.  Certain graviers sont gélifs.

La mise en place en totale indépendance par vacuum en est encore à ses débuts au Canada mais les
toitures déjà effectuées à l’aide de cette méthode continuent à montrer de bons résultats.  Des installations
stratégiques, contrôlées, peuvent être faites lorsque l’on peut se fier à la main d’oeuvre qui doit pouvoir
étancher parfaitement à l’air les parapets et les autres percées au travers de la toiture, incluant les évents
et les drains.  Les nouveaux isolants “sous vide” verront peut-être cette méthode comme naturelle, mais
actuellement, elle dépend trop de la main d’oeuvre pour assurer une pose à 100% étanche à l’air.

La mise en place en semi-adhérence par attache mécanique est une méthode efficace qui a prouvé qu’elle
pouvait résister à de grands vents (i.e.: le SkyDome de Toronto).  C’est un système éprouvé mais les
attaches demeurent des ponts thermiques, quoique l’effet soit négligeable.  Il faut vérifier l’étanchéité à l’air. 
C’est une bonne méthode pour les platelage de bois et d’acier nervurés, pas vraiment pour le béton.

La mise en place en pleine adhérence avec adhésif (L. R. Foam) est une méthode efficace selon la
température rencontrée.  C’est une bonne méthode pour les pontages de béton qui peut aussi être utilisée
sur les platelages de bois et d’acier nervurés, en prenant soin de sceller les extrémités des nervures.
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37.2 LISTE DE VÉRIFICATION POUR MEMBRANE

Tout comme les pilotes d'avion ont une liste de vérification ("check list")  à remplir avant tout décollage, il
est possible de poser les questions suivantes avant même d’examiner toute nouvelle membrane de toiture:

1.Est-ce que le matériau a été approuvé par ULC  (ou UL, mondialisation oblige) selon
l'assemblage visé?

2.Est-ce que le complexe d'étanchéité a passé avec succès les essais de Factory Mutual (I-60. I-
90, I-120?) ou mieux encore CAN/CSA-A123.21F-04 suite au travail du groupe SIGDERS73

3.Est-ce que le système ajoute à la charge morte de la structure du toit?  Si oui, la structure peut-
elle le supporter?  Si le système est plus léger, les efforts de soulèvement dus au vent seront-ils
compensés par la rétention à la structure?

4.Est-ce que le système proposé se prête à l'expertise non destructive par les méthodes usuelles
disponibles (thermographie infrarouge, hygromètre nucléaire ou capacitance radio-électrique).

5.Est-ce que le système se prête facilement à une inspection visuelle?

6.La membrane est-elle invitante pour le vandalisme?  Ou retient-elle les lentilles de glace?

7.Quel est le taux de perméance de la membrane, est-il supérieur à celui du pare-vapeur?

8.Y a-t-il des types d'isolant contre-indiqués?  Si oui, lesquels?  Pourquoi?

9.Quels sont les produits qui sont incompatibles avec la membrane?

10.S’agit-il d’une nouvelle membrane ou a-t-elle déjà été installée dans un climat similaire?

11.Existe-t-il un Agrément de BBA et quel est le nombre d’années du cycle de vie probable?

12.La membrane est-elle recyclable en fin de cycle?

13.Existe-t-il des données techniques ainsi que des catalogues d'installation en français?

14.Existe-t-il des devis sous forme de CD (OpenOffice, MS-W ord, W ord Perfect) en français?

15.Existe-t-il des disquettes de dessins standards (AutoCad, LT) en français?

16.Existe-t-il une formule de garantie acceptable, en français? Quelle en est la durée?

17.Existe-t-il une liste des installations du produit qui soient disponibles pour examen?

18.Existe-t-il une liste d'au moins trois applicateurs approuvés dans la région?

20.La membrane est-elle disponible en blanc, réfléchissant, Energy Smart?

Vous pouvez évidemment changer, enlever ou ajouter toute question que vous trouverez pertinente, il ne
s'agit ici que d'une liste de questions proposées qui nous paraissent avoir une certaine importance, vous
pouvez vous faire votre propre liste qui vous servira à évaluer le sérieux des nouveaux produits.

73

Special Interest Group For Dynamic Evaluation of Roofing Systems, formé en 1994, ils ont publié le Guide de
conception pour contrer les effets du vent sur les couvertures à membrane souple fixées mécaniquement.
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38 CONCLUSION ET RECOMMANDATION

Dans une toiture conventionnelle, avec une membrane multicouche de bitume oxydé, la fibres de bois
représente un élément putride.  De plus,  un pare-vapeur deux-plis avec une membrane cinq plis implique
que le « vrai pare-vapeur » devient la membrane elle-même, ce qui crée un point de rosée « à l’intérieur du
complexe d’étanchéité ».  Il y a moyen de se creuser les méninges et de faire beaucoup mieux.

Il existe de nombreuses solutions pour réaliser un nouveau complexe d’étanchéité.  Idéalement, on se
tournera vers une solution comprenant un ensemble de matériaux plus légers, avec des pentes de drainage
suffisantes et avec un fort facteur isolant.  On ne peut que recommander l’utilisation de MATÉRIAUX
IMPUTRESCIBLES comme substrats, au sein du nouveau complexe d’étanchéité.  Finalement, ces
matériaux tous imputrescibles seront  recouverts d’une membrane monocouche avec fini lisse antidérapant,
avec joints soudés et de couleur blanche avec un taux de perméance  élevé, recyclable en fin de cycle.74

Ce type de composition permettra, dans l’avenir, de ne plus avoir à arracher l’existant pour remplir les sites
d’enfouissement, mais bien de conserver tout en place, advenant une percée de la membrane, pour
simplement y souder une pièce et laisser les composantes imputrescibles s’assécher durant l’été.  La
couleur blanche permettra à la fois de réduire les charges de climatisation et donc les coûts d’exploitation
pour le propriétaire.  Cette basse émissivité permet aussi de réduire l’effet d’îlot de chaleur urbain, donc ce
type de toiture ne contribuera plus au réchauffement de la planète.

Dans le fond, il n’y a rien de bien compliqué.  Il s’agit tout simplement de concevoir une toiture qui respecte
l’environnement, communément appelée toiture “verte”, qu’elle soit végétalisée, photovoltaïque ou tout
simplement blanche et réfléchissante et recyclable à l’infini.  Il faut concevoir une toiture durable, dont les
matériaux qui composent les substrats, isolants, panneaux de surface dense, ne soient pas affectés par
l’humidité ou la moisissure.  De cette manière, tous les matériaux seront conservés en place et n’auront plus
jamais à être remplacés, jetés dans des sites d’enfouissement lors d’une éventuelle réfection ou à la suite
ds’une simple infiltration d’eau.  Pour un budget donné, il est préférable de placer le plus fort pourcentage
sur la membrane que sur les substrats.    La membrane la plus durable demeure certainement le meilleur
choix à long terme et n’importe quelle étude de la valeur ou étude économique le confirme aisément.

38.1 ÉCOLOGIQUE

Ce type de membrane est principalement fabriqué à base de sel (NaCl) ce qui nécessite moins de bitume
et fait moins appel au pétrole brut.  L’énergie intrinsèque est généralement moindre que pour fabriquer les
autres types de membranes à base de pétrole pour la fabrication initiale.  Les besoins en énergie sont
même réduits lors ses transformations subséquentes.

38.2 JOINTS SOUDÉS

La surface de la nouvelle membrane devrait généralement être relativement lisse pour ne pas donner prise
à la glace, tout en ayant une surface embossée, anti-dérapante.  Pour la même raison, les joints de la
nouvelle membrane devraient être soudables (à l’air chaud), et non pas collés.  Des joints soudés ont
beaucoup moins de chance de “décoller”.  L’air chaud utilisél pour souder les joints, est un gage de sécurité
non négligeable comparativement à l’utilisation d’une flamme ouverte provenant d’une torche au propane,
par exemple.

74

ASTM E-96, la membrane demeure imperméable à l’eau mais laisse passer la vapeur d’eau sous-pression (comme
s’il s’agissait d’une membrane étanche un peu comme un pare-vapeur de type IV, ce qui n’est plus considéré
comme pare-vapeur).
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38.3 TAUX DE PERMÉANCE ÉLEVÉ

Le taux  de perméance  de la nouvelle membrane devrait être suffisamment élevé pour permettre75 76

d’évacuer la vapeur d’eau contenue au sein de l’assemblage d’étanchéité, afin de ne pas avoir à enlever
les matériaux humides advenant une infiltration d’eau, ceci évite aussi la formation de boursouflures.  Le
fait de pouvoir conserver et assécher les matériaux imputrescibles d’un complexe d’étanchéité en utilisant
une membrane qui a un taux de perméance plus fort qu’un pare-vapeur, permet d’éviter l’arrachage
obligatoire lorsque des matériaux putrescibles sont utilisés et évite d’avoir à transporter et à remplir
inutilement les sites d’enfouissement, à l’avenir.

38.4 COMPLEXE D’ÉTANCHÉITÉ PLUS LÉGER

Un tel complexe d’étanchéité représente généralement une masse (charge morte) d’à peine 10% de la
masse d’une toiture multicouche conventionnelle ou de bitume-élastomère.  Ceci est particulièrement
avantageux, comme certains usagers s’en sont rendus compte à la suite du Verglas de janvier 1998 alors
que certains édifices se sont effondrés sous le poids de la glace (Zellers au centre commercial
Henri-Bourassa). Euréka, ceci permet donc de transposer la charge morte inutilisée en l’additionnant à la
charge vive permissible existante sans avoir à renforcer la structure du toit!  On peut donc transférer une
partie de la charge morte économisée, vers les charges vives croissantes de notre climat changeant.

38.5 BLANCHE À BASSE ÉMISSIVITÉ

Ce type de membrane, de couleur blanche, est reconnu comme étant une membrane qui ne contribue pas
au réchauffement de la planète car son émissivité réfléchi le rayonnement infrarouge.  Ceci diminue les îlots
de chaleur urbains, réduit les charges de climatisation, assure une longévité accrue à la membrane elle-
même car elle est plus fraîche.  La longévité s’étend aussi aux appareils d’air climatisé qui bénéficient d’air
plus frais, fonctionnent moins souvent, durent plus longtemps et dépensent moins d’énergie.

38.6 IMPUTRESCIBLE

SUS À L’ARRACHEMENT : ce concept de toiture permet donc de ne plus jamais avoir à arracher la toiture
dans l’avenir mais simplement d’intervenir localement en pompant l’eau d’infiltration, s’il y a lieu, au sein du
complexe d’étanchéité imputrescible et en recouvrant ensuite le trou d’une simple pièce, facilement soudée
en place.

38.7 DURABLE

Longévité de près du double des autres membranes de toitures généralement installées.  Plusieurs  toitures
ont été installées il y a déjà plus de trente années au Québec. Les membranes qui recouvrent ces toitures
comportent encore une grande partie des qualités physiques et chimiques d’une membrane neuve. Ces
membranes, vieilles de 30 ans, répondent encore aux normes minimales de l’ONGC. L’espérance de vie
atteint une quarantaine d’années (durée de vie probable basée sur des applications de 1970),  tel qu’estimé
par le British Board of Agreement, pour ce type de membrane.
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Le taux de perméance d’une membrane de PVC peut varier, soit  7.17 en creuset sec devient 6.50 ±0.18 en
creuset humide.

76

Voir l’essai ASTM  E96 et les résultats entre une membrane qui “respire” et un pare-vapeur.
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38.8 RECYCLABLE

Ce type de membrane thermoplastique est entièrement recyclable et n’a donc pas à encombrer les sites
d’enfouissement comme c’est le cas avec d’autres produits utilisés comme membrane de toiture.  Tout
comme le verre, les membranes de toiture thermoplastiques sont recyclables à l’infini.

38.9 ET VOILÀ

Ce manuel touche à sa fin.  Il ne dévoile qu’un bref résumé de la partie “toiture” de plus de trente cinq
années d’expérience en enveloppe bâtiment.  Il y aurait encore beaucoup à dire, beaucoup à échanger,
mais c’est une brique de plus à l’édifice de la connaissance architecturale appliquée.  Puisse ce bref clin
d’oeil faire naître des discussions animées et réfléchies sur l’art et la science de bâtir.

Claude Frégeau, architecte.
Décembre 2010

“L’essentiel est invisible pour les yeux...”
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PETIT LEXIQUE (CANADA-FRANÇAIS)

Absorption: Capacité d'une matière solide poreuse de contenir des quantités relativement importantes
de gaz ou de liquides.

Agrafe: Assemblage de tôlerie, joint de verrouillage de deux pièces de métal en feuilles.
Agrégat: Nom officiel de divers matériaux (gravier, pierrailles, sable) destinés à la confection du

béton et bitume.
Alligatoring: Fendillement de la surface du à l'oxydation et aux tensions de rétrécissement.  La surface

d'asphalte se soulève en monticules ressemblant à la peau d'un alligator.
Appentis: Petit bâtiment situé sur la couverture d'un plus grand bâtiment.  Aussi “Édicule”.
Ancrage: Général et peut designer: une attache métallique servant à fixer les différentes unités de

matériaux de couverture aux éléments portants de la structure; une attache utilisée avec
les supports de contreplaqué pour éviter les déformations  entre deux joints opposés de
contreplaqué; une attache pour fixer i'isolant au support de couverture.

Angle: Figure formée à la rencontre d'un mur et d'un toit ou à la rencontre de deux murs.
Apprêt: Composé fluide appliqué sur une surface pour améliorer l'adhérence.
Ardoise: Pierre argileuse stratifiée, qui se détache en fines lamelles.
Arètier: Faîte de l’angle extérieur formé par la rencontre des deux pans d'un toit.
Armature: Tissus ou mat, généralement de fibres de verre ou de polyester, assurant le maintien du

bitume ou de l’enduit au-dessus des fissures pour les membranes fabriquées sur le site
ou encore augmentant les propriétés au poinçonnement, à la déchirure ou encore pour
stabiliser les membranes préfabriquées.  Alors que l'étanchéité est toujours assurée par
le bitume, l'armature peut apporter à la feuille des performances mécaniques variables
selon la nature du ou des matériaux qui la constituent (voile de verre, toile de verre,
polyester non-tissé, feuille métallique). C'est l'élément résistant du revêtement.

Arrêt d'eau: Pièce de la membrane de couverture, composée d'une ou de plusieurs couches de feutre,
employée pour sceller les bords d'un isolant à la fin d'une journée de travail, ou pour
séparer l'isolant en différentes surfaces afin qu'en cas de fuite dans la couverture, les 
dommages soient limités à la section comprise dans un arrêt d'isolant.

Arrêt de gravier: Bande, généralement métallique, clouée le long des bords d'un toit qui a été engravé, afin
d'empêcher le gravier de rouler ou d'être emporté par les eaux, et pour donner un aspect 
fini au toit.  Il peut être combiné avec le solin de fascia. On l'appelle aussi bande à gravier.

Asphalte: Bien qu'il existe des asphaltes provenant de dépôts naturels, ceux que l’on emploie au
Canada sont des résidus de distillation du pétrole et s'obtiennent à des degrés de viscosité
et des points de ramollissement fort variés.

Assise: Papier ou feutre non perforé, habituellement traité à l'asphalte, posé sur les murs ou sur
le support avant l'application du matériau de revêtement.  Couramment employé sous les
bardeaux d'asphalte dans les constructions domiciliaires.

Auvent: Couverture en surplomb. On dit: "toit en auvent", pour les toits dont les pentes débordent
au-dessus des murs de la construction.

Bassin: Section de toiture plate délimitée par des murets ou parapets et qui collecte l’eau pluviale
pour la diriger dans les drains.

Bâillement: Ouverture se produisant aux chevauchements latéraux de feutres d'une couverture
multicouche ou de matériaux préfabriqués.  Le bord peut paraître ondulé, dentelé ou
encore présenter des ouvertures de dimensions irrégulières espacées les unes des autres.

Bardeau: Matériau de couverture, généralement de bois, d'asphalte, de composé, de tuiles, etc.
Barrage de glace: Accumulation de glace dans la région d'égouttement de l'avant-toiture dans la

noue d'un toit en pente.
Biseauter: Donner une pente à une surface.  Tailler en éminçant vers la pointe.
Bitume: Terme générique décrivant tout mélange d'hydrocarbures lourds sous forme visqueuse

ou solide.  Dans l'industrie de la couverture, s'applique tout autant à l'asphalte qu'au brai
de houille.

Bit. élastomère: Mélange de bitume de distillation du pétrole avec un pourcentage minimum d'élastomère.
Bit. modifié: Matériau bitumineux dont la composition a été modifiée chimiquement ou physiquement

par l'addition de produits destinés à accroître ses performances: SBS, PPA, SIS.
Bitume oxydé: Bitume obtenu après oxydation par "soufflage" d'un bitume de distillation du pétrole.
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Bitume SBS: Bitume élastomère dont le composant élastomère est un styrène-butadiène-styrène lui
conférant des qualités élastiques.

Boursouflure: Surélévation apparaissant à la surface d'une couverture de matériaux préfabriqués ou
d'une couverture à étanchéité multicouche.  Les petites boursouflures limitées à la surface
sont superficielles.  D'autre part, les plus grandes, plus sérieuses et habituellement plus
visibles sont d'ordre structural.  Celles-ci sont spongieuses au toucher et peuvent se
produire entre les plis de feutre ou entre la membrane et le support ou l'isolant.

Brai de houille: Substance bitumineuse provenant du résidu de distillation du goudron de houille brut
produit par la cokéfaction de la houille.

BUR: Terme anglais (Built-Up-Roof) pour membrane multicouche de bitume oxydé et de gravier.
Caillebotis: Panneau de planches de bois ajouré que l'on pose sur une couverture pour que les

ouvriers et le matériel léger puisse y circuler.
Calfeutrer: Sceller et étanchéiser les joints, les coutures ou ouvertures entre unités adjacentes avec

un agent scellant..  Aussi “calfater”.
Calibre: Unité de mesure impériale d’épaisseur de métal en feuille, correspondant au nombre de

feuilles dans un pouce (25,4 mm), d’épaisseur.
Chaperon: Partie supérieure d'un mur, faite de tuiles, de maçonnerie en dos d'âne pour l'écoulement

des eaux.
Charges mortes:Charges immobiles et permanentes résultant du poids des composants sructuraux et

architecturaux du bâtiment, de l’équipement mécanique et électrique et de l’assemblage
du toit en soi.

Charges vives: Charges variables additionnelles constituées par l’accumulation de l’eau, de la neige et de
la glace.  On doit aussi calculer les équipements temporairement suspendus sous la
structure.

Chevauchement: La partie d'un bardeau qui recouvre les précédents, pureau.  Matériau en rouleau
ou feutre qui se trouve à être recouverte par la rangée ou le pli suivant.

Chevron: Pièces de bois inclinées et très rapprochées qui s'étendent du faîtage ou de l'arêtier
jusqu'aux gouttières d'une toiture, et auxquelles le support de couverture est cloué ou fixé
de quelque autre manière.

Ciment: À chevauchement ou ciment plastique: asphalte dilué utilisé pour cimenter les
chevauchements des matériaux en rouleaux. Bien que tous les ciments à colmatage
pourraient s'appeler ciments plastiques, il est généralement reconnu dans l'industrie de
la couverture que le ciment plastique est un ciment bitumineux.  Généralement à base
d'asphalte, il peut aussi être à base de goudron de houille.  Il s'agit d'un mélange de
bitume, de fibres, d'un stabilisateur et d'un solvant approprié.

Clôture à neige: Dispositif rigide qui retient la neige et la glace en l’empêchant de glisser en bas.
CNB ou CBQ: Code national du bâtiment du Canada ou code de la construction du Québec. 

Réglementation gouvernementale concernant la construction, le drainage et l’incendie. 
Collier: Solin métallique en forme de cône tronqué destiné à protéger le sommet des évents

saillants au-dessus du toit, très peu employé de nos jours.
Complexe d’étanchéité: Assemblage de composants de toit interdépendants (comprend le platelage, le

pare-vapeur (si présent), l’isolant et la couverture du toit).
Condensation : Conversion de la vapeur d’eau ou d’un autre gaz à l’état liquide lorsque la température

descend ou que la pression atmosphérique monte.
Conductivité: Thermique: mesure de l'efficacité thermique ou isolante relative d'un matériau.  L'unité de

base de comparaison est le facteur "k", lequel s'applique à une unité normalisée
d'épaisseur d 'un matériau homogène.

Contre-solin : Feuille de métal formée, fixée sur ou dans une autre surface qui sert à protéger le bord
supérieur de la membrane ou le solin de métal sous-jacent et les attaches associées
contre l’exposition aux intempéries.

Corniche: Saillant au sommet d'un mur.  S'applique également à la partie qui se trouve sous les
gouttières, à l'endroit ou le toit et les murs de côté se rencontrent.  Aussi, la couche ou les
couches supérieures d'un mur quand il est traité comme un membre de couronnement.

Couche: Matériau employé lors du revêtement d'un support avant la pose du système d'étanchéité. 
Mélange fluide de ciment et de mortier employé pour remplir les joints et cavités dans une
maçonnerie.  Sur les supports de couverture, les joints de nombreux types de dalles de
supports de couverture préfabriqués sont réalisés avec ce type de ciment.

Coulures: Substance bitumineuse qui coule sous le support, le long du bord de la couverture.
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Coupole: Un toit hémisphérique; petite structure ronde sur le toit.
Coupe-feu: Muret construit pour limiter ou empêcher la propagation du feu dans une construction. 

Ces murs, de maçonnerie solide ou de béton, divisent le bâtiment depuis les fondations.
Couronnement: Sommet ou couche supérieure d'un mur qui déborde généralement d'un ou de plusieurs

côtés, avec un sommet en pente pour l'écoulement des eaux.  On dit parfois chaperon.
Couverture: Acte de recouvrir un toit.  La couverture imperméable d'un toit peut, le cas échéant, inclure

l'isolant et le pare-vapeur.
Couverture à: Membrane protégée: système de couverture dans lequel la membrane d'étanchéité est

appliquée sur un support en pente et l'isolant posé sur la membrane, puis recouvert de
lest.  Aussi appelée "couverture inversée".

Crépine: Accessoire en fil métallique, en plastique ou en métal coulé destiné à retenir les débris et
les feuilles qui pourraient s'introduire dans le drain du toit.

Crocodilage: Fissuration du bitume exposé sur un toit multicouche qui produit un motif de craquelures
similaire à la peau d’un alligator.

Cut-back: Solution de bitume et de solvants volatils.
Descente pluviale: Tuyau de descente et d’évacuation des eaux pluviales. 
Déviation: Matériau plié à angle droit, qui sert à changer le cours des eaux de pluie.
Devis: Informations écrites qui viennent compléter le plan d'une construction.
Dos d'âne: Petit faux toit ou élévation d'une partie de la surface de la couverture, destiné à détourner

les eaux pouvant s'accumuler derrière un obstacle comme, par exemple, une cheminée. 
Double épandage: Application de la couche supérieure de bitume et de gravier sur une membrane

d'étanchéité en deux applications indépendantes.  Ceci s'accomplit en noyant une
quantité de gravier dans la première coulée de bitume et en balayant ensuite tout
le gravier se détachant de la couverture.  Puis, on recommence en noyant une
autre quantité de gravier dans une seconde coulée de bitume.

Drain de toit: Aussi DT.  Installation sur la couverture d'un drain intérieur ou d'un tuyau de descente pour
I'écoulement des eaux d'un toit considéré comme plat.  L'installation est généralement
constituée d'une base avec ou sans puisard, d'un anneau de serrage, d'un arrêt de gravier
et d'une crépine pour empêcher que des débris ne viennent boucher le drain.  La base est
parfois fixée au tuyau de descente avec un assemblage à manchon de dilatation.

Drainage dirigé : Profil de drainage d’un platelage, prenant en considération la pente du toit et les flexions
sous charge afin d’assurer que le platelage draine l’eau dans les 48 heures suivant la pluie
au cours des conditions de séchage ambiant.

Échafaudage: Structure érigée temporairement pour supporter les ouvriers, les matériaux, etc., durant
la construction d'un édifice.

Écoutille: Accès au toit, aussi nommé trappe d’accès ou TA.
Élastomère: Matériau macromoléculaire qui reprend ses formes et dimensions approximatives après

déformations causées par des tensions et la relâche de ces tensions.  Copolymère SB,
SBR, SBS et SIS.

Élévation: Distance à laquelle s'élève quelque chose, comme l'élévation d'un escalier, d'un toit. 
L'élévation d'un toit est la distance verticale entre le centre de l'entrait et le faîte du toit.

Émulsion bitume : Mélange de particules de bitume et d’un agent émulsifiant, comme la bentonite
et l’eau.

Épandage: De gravier (pierres concassées): opération consistant à enrober une surface de protection
de gravier ou de pierres concassées dans une couche d'enduit ou dans une couche
supérieure d'épandage de bitume sur une couverture composée.  S'applique aussi à
l’action de répandre le gravier.

EPDM: Éthylène Propylène Diène Monomère: caoutchouc synthétique (similaire à chambre à air)
Étanchéité: Barrage contre l'eau et l'air à partir de l'assemblage de matériaux simples ou composites. 

Pose d'une membrane d'étanchéité qui permet une résistance à la pénétration d'air et
d'eau.

Évent: Tuyau vertical permettant la sortie de gaz viciés d'une installation sanitaire.  Le mot évent
peut s'appliquer à n'importe quelle bouche d'aération s'élevant au-dessus du toit.

Exposition: Portion de couverture soumise à l’action des intempéries.  L'orientation d'une couverture
ou d'un bâtiment par rapport aux points cardinaux.

Faîne : Latte de bois, ou autre matériau convenable, fendue en biseau ou en forme de triangle qui
sert de transition entre la surface horizontale d’un platelage de toit ou l’isolant et une
surface verticale.  Ceci forme deux angles de 135° au lieu d’un seul de 90°, pour BUR.
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Fascia: Couramment employé pour décrire toute planche de façade sur les bordures ou les avant
toits d'une toiture avec ou sans pente.

Ferme: Combinaison de membres tels que poutres, barres et attaches, généralement disposés
en triangle pour former une charpente rigide pouvant supporter des poids sur une portée
relativement longue, comme dans les constructions sans appuis centraux.

Fissures: Fente à la surface de matériaux altérés par les intempéries.
Galvanisé: Acier traité par enrobage de zinc.
Gargouille: Tuyau d'évacuation placé dans le mur d'une construction ou dans le parapet, pour assurer

l'écoulement du trop-plein d'eau d'une toiture.
Gouttière: Conduit placé au bord d'un toit pour évacuer les eaux de pluie.  Il peut être fait en bois ou

en métal, attaché aux chéneaux ou incorporé à ces chéneaux.  On les fixe généralement
avec des collets de métal.  Les gouttières de toit sont reliées aux tuyaux de descente.

Granules: Particules minérales d'une taille donnée qui sont encastrées dans des matériaux de
recouvrement de couverture.

Gratter: Expression employée pour décrire l'opération qui consiste à enlever le surfaçage de
gravier ou de pierres concassées d'une membrane d'étanchéité.

Humidité : Quantité de vapeur d’eau contenue dans l’atmosphère.  Généralement exprimée en tant
que pourcentage de l’humidité relative (% HR).  Il s’agit du coefficient de la quantité de
vapeur d’eau effectivement présente dans l’air par rapport à la quantité maximum que l’air
pourrait contenir à la même température.

Imperméabilisation: Traitement contre l'eau par enduit d'imprégnation, permet le passage de la vapeur
d'eau.

IRMA: Concept de couverture ou la membrane d’étanchéité est située sous l’isolant et le lest. 
Inverted Roof Membrane Application.

Isolant: Matériau utilisé dans un système de couverture, destiné à réduire la perte de chaleur au
travers du toit.

Joint: Point ou deux ou plusieurs surfaces se rencontrent.
Joint de contrôle: Muret pour diviser en secteurs une membrane d'étanchéité continue.  Ce joint ne

s'installe qu'à compter de la surface du support.
Joint de dilatation: Muret utilisé pour minimiser les effets du mouvement latéral causé par la

dilatation et la contraction provoquées par les mouvements de structure ou
autres.

Lanterneau: Matériau moulé, qui sert à couvrir une ouverture du toit tout en laissant pénétrer la lumière
à i'intérieur.  On dit aussi puit de lumière.

Larmier: Moulure de métal sur les avant-toits.
Lest: Matériau lourd en indépendance, comme la pierre ou les pavés de béton préfabriqués, qui

sert à tenir en place l’isolant dans les systèmes inversés et/ou les membranes en pleine
indépendance.

Liant: Désigne un produit destiné à assurer l'adhérence entre deux couches d'enduit, ou pour
améliorer les propriétés d'un enduit.

Manchon d’étanchéité: Il s'agit d'une collerette entourant les pénétrations traversant une membrane
d'étanchéité.  La collerette est adéquatement fixée à la membrane et la "boîte"
ainsi formée est alors remplie de ciment plastique.

Marquise: Toit s'étendant hors d'une construction.
Membrane: Désigne une feuille préfabriquée utilisée dans la construction d'un revêtement

d'étanchéité.
Multicouche: Membrane constituée de feutres organiques ou inorganiques saturés d'asphalte

assemblée sur place avec des couches alternées de bitume et couverte de gravier.
Moulure: Corniche ou une partie saillante à usage décoratif que l’on peut voir sur une construction.
Panneau dense: Substrat de plus en plus utilisé pour permettre une meilleure résistance à la grèle.  Les

plus forts vont chercher ±700 kPa et même plus alors que l’isolant est plus faible,
Parapet: Muret placé au périmètre d'un support de couverture.
Pare-air: Ensemble ou élément de construction offrant une résistance à l'écoulement d'air de

l'intérieur vers l'extérieur, et vice-versa.
Pare-vapeur: Matériau employé pour retarder le passage de la vapeur d'eau dans le système de

couverture ou pourrait se produire une condensation de la vapeur à l'intérieur du système.
Pente du toit : Angle que la surface du toit fait avec l’horizontale.  Habituellement exprimé en tant que
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rapport de déclivité, tel que 4:12, ou un pourcentage dans le cas de toitures plates.
Perméance: Taux de transmission de la vapeur d’eau sous pression (ASTM E96 creuset sec/humide). 

Une membrane de toiture a avantage à avoir un taux de perméance élevé afin de
permettre une diffusion de vapeur au lieu de l’empêcher et de causer des boursouflures.

PIB: Polyisobutylène, membrane en usage depuis une quarantaine d’années.
PPA: Polypropylène Atactique, mélangé au bitume pour obtenir du bitume modifié.  
Pignon: Extrémité triangulaire d'un mur extérieur entre les gouttières et le faite d'un toit à double

pente.
Plastomère: Matériau possédant des caractéristiques similaires aux élastomères, mais fabriqué par

l'addition de plastifiants à une résine.  Copolymère EVA, EMA, EBA et PIB.
Platelage: Composant structural de la toiture d’un bâtiment, conçu pour supporter les charges

permanentes et les surcharges, y compris le poids des systèmes du toit et les surcharges
requises par les codes du bâtiment applicables.  Les platelages sont soit non combustibles
(tôle ondulée, béton ou gypse), soit combustibles (planche de bois ou contreplaqué) et
constituent le substrat sur lequel se pose la couverture ou le système d’étanchéité.

Pli: Couche unique ou une seule épaisseur de matériau de couverture.  Les couvertures
composées sont dites de trois plis, de quatre plis, etc., selon le nombre de couches de
feutre employées pour former la membrane.

Pont thermique: Élément conducteur de chaleur dans un toit ou un mur qui se prolonge du côté chaud au
côté froid et qui offre moins de résistance au passage de la chaleur que la construction
adjacente.  Peut avoir des conséquences graves lorsqu'il traverse l'Isolant d'un mur ou
d'un toit bien isolé.

Pose: Action d'installer un système de couverture.  Pose en complète adhérence.  Pose en semi-
adhérence ou par attaches mécaniques.  Pose en indépendance.  Pose en vacuum.

Pureau: Partie découpée d’un bardeau qui recouvre le bardeau du dessous.
PVC: (Polychlorure de vinyle) Polymère thermoplastique synthétique fait à partir de polychlorure

de vinyle.  Le PVC peut être transformé en matériaux flexibles et rigides par l'ajout de
plastifiants, de stabilisants et d'autres adjuvants.  Sous forme flexible, on s'en sert dans
la fabrication des revêtements de couverture depuis une quarantaine d’années.

Réglet: Ouverture ou fente horizontale dans un parapet ou autre mur de maçonnerie dans laquelle
peut être fixé le bord supérieur du solin.

Rejeteau: Sorte de petit toit à double pente sur un support de couverture dont la ligne de faîte divise
le toit en deux pentes, ce qui assure l'écoulement des eaux vers les drains de couverture. 
S'applique aussi aux matériaux employés pour niveler les dépressions et donner de la
pente aux drains de couverture.  On dit aussi criquet.

SBS: Styrène butadiène styrène, mélangé au bitume pour obtenir du bitume modifié.
Semelles : Sections en bois faisant partie de l’assemblage du toit, habituellement fixée au-dessus du

platelage et au-dessous de la membrane ou du solin, servant à solidifier le platelage
autour d’une ouverture, agissant comme butée pour l’isolant, soutenant une costière ou
servant de bande de clouage pour fixer la membrane et/ou le solin.

Soffite: Sous face d'un débord de toit sur laquelle des évents assurent l‘aération de la couverture.
Solin: Toute disposition qui a pour but d'empêcher les eaux pluviales, coulant le long d'un

parement, de pénétrer dans la maçonnerie au point de rencontre de cette surface avec
une autre partie de la construction.  Ces solins doivent présenter une face supérieure
inclinée et un larmier à la face intérieure.

Solin de chaperon: Ce qui recouvre un solin de base ou le dessus d'un mur, tel un parapet.  Le plus
souvent en métal.

Solin en gradin: Petits morceaux de solin métallique employés pour les solins qui entourent les cheminées,
les lucarnes ou autres saillies se trouvant le long de la pente du toit.  Chaque morceau
chevauche le précèdent, en remontant la pente, ce qui les fait ressembler à une série de
gradins.

Solin flexible: Membrane dont les qualités permettent une dilatation et une contraction supérieure dans
certains endroits critiques.  Le matériel utilisé doit être compatible avec la membrane de
couverture installée.

Solin intra-mural:Le solin s'étend complètement à travers un mur de maçonnerie.  Appliqué en combinaison
avec le contre-solin, ce solin est destiné à empêcher l'eau qui peut pénétrer et descendre
dans le mur, dans le système de couverture ou dans le support de couverture.
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Solin membrané: Prolongement de la membrane d'étanchéité pour protéger le joint entre une
couverture de toiture et une autre surface.

Solin métallique:Bande formée d'une feuille de cuivre, d'aluminium ou d'un autre matériau similaire pour
protéger un solin membrané.

Soulèvement: Force exercée par la dérive du vent sur les bords, les parties élevées ou les obstructions
du toit, causant une baisse de la pression d’air immédiatement au-dessus de la surface
du toit (p. ex. aspiration).  Le soulèvement peut aussi être provoqué par le mouvement de
l’air en-dessous du platelage.

Sous-couche : Feuille de feutre saturée ou surfacée mise en place comme première épaisseur d’une
membrane multicouche de couverture ou de bitume modifié.

Substrat : Surface sur laquelle la couverture ou la membrane étanchéisante est appliquée (p. ex. le
platelage structurel ou l’isolant).

Toile : Laize ou matériau constitué de filaments ou de fils organiques ou inorganiques.  Peut
servir de renforcement dans certaines membranes et solins ou peut être utilisé dans une
toiture à membrane protégée pour réduire les exigences reliées au ballast.

Toiture: Ensemble des éléments de toiture (incluant le platelage structural) assurant
I'imperméabilisation et l'isolation thermique.

TPO: Ter Polymère Olygomère formulation variable souvent à base de polypropylène soudable.
Treuil: Appareil employé pour hisser des matériaux de couverture sur le toit.
Tuile: Morceau d'argile cuite employé pour couvrir les toits.
Tuyau descente:Tuyau métallique utilisé pour évacuer l'eau d'un toit.  Particulièrement, la communication

entre la gouttière horizontale et le conduit de descente pluviale.
Ventilation: Disposition nécessaire pour la ventilation de l'entre-toit.
Vieillissement: (Accéléré).  Test expérimental au cours duquel un matériau est exposé à divers éléments

(chaleur, eau, condensation ou lumière) dans un environnement contrôlé pour magnifier
les effets du vieillissement.  Les propriétés physiques du matériau sont mesurées avant
et après le processus afin d’identifier tout effet nuisible du vieillissement.

_____

L’évolution du vocabulaire architectural.       Photo CF à l’OAQ.
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_____

Le choix se pose de moins en moins et la décision s’impose de plus en plus.  Les risques associés à la
recherche de pétrole à des kilomètres sous l’eau deviennent trop hasardeux versus une mine de sel. 
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Ce serait bien d’en avoir plusieurs, mais nous n’avons que cette seule planète, et elle n’est pas si grande. 
À  nous de l’habiter intelligemment si nous voulons continuer à pouvoir y vivre avec nos enfants et les
enfants de nos enfants...

_____
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