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RESUME

La présente recherche tente de déterminer 1I’impact des dispositifs d'ombrage sur la
qualité de la lumiere du jour a ’intérieur d’une salle de classe sélectionnée a Montréal.
Afin d’améliorer le confort visuel dans cette salle de classe, plusieurs alternatives a
I’existant sont proposées, prenant en compte l'esthétique et des considérations
environnementales et sociales. Cette recherche s’inscrit dans un contexte d’urgence en
matiere de rénovation du parc immobilier scolaire québécois. En effet, la grande
majorité des écoles primaires du Québec a dépassé le premier cycle de vie et nécessitent
d’importantes rénovations. Considérant la quantit¢ d’écoles devant subir des
rénovations majeures et 1’évolution des normes en termes de qualité des espaces, le
questionnement autour du confort thermique et visuel est plus que pertinent.

La recherche propose ’évaluation de trois dispositifs d’ombrage pour améliorer la
disponibilité de la lumiere du jour et controler 1'éblouissement sans obstruer la vue sur
I'extérieur : 1’étagere lumineuse, le panneau d’ombrage conventionnel et le systéme de
verdure verticale. Trois objectifs sous-tendent 1'étude : (1) Améliorer la répartition de
la lumiére du jour dans la salle de classe. (2) Fournir un ombrage réglable qui répond
aux besoins des occupants pendant toute la période d’occupation afin de créer un
confort visuel et controler 1'éblouissement (3) Concevoir un dispositif inspiré de la
nature. En effet, cette recherche se base sur I'hypothése que la géométrie des plantes et
leurs motifs de croissance peuvent €tre transposés aux panneaux d'ombrage afin de
créer un modele optimal en matiére de confort visuel. Les résultats et les conclusions
de ces expérimentations doivent dégager les caractéristiques optimales de chaque
systéme pour la conception d’un dispositif final.

Mots-clés : Confort visuel, Controle de I'éblouissement, Panneaux d’ombrage
conventionnel, Dispositifs d'ombrage de verdure, Etagére de lumiére



ABSTRACT

The present research investigates the impact of shading devices on the quality of
daylight inside a selected classroom in Montreal. In order to improve visual comfort in
this classroom, several alternatives are proposed, taking into account aesthetics and
environmental and social considerations. This research studies the retrofitting and the
renovation of a Quebec school building in terms of daylighting and glare control.
Indeed, the vast majority of primary schools in Quebec have passed their first life cycle
and require major renovations. Considering the number of schools that have to undergo
major renovations and the evolution of standards in terms of the quality of spaces, the
questioning of thermal and visual comfort is more relevant than ever.

This research proposes the evaluation of three shading devices to improve the
availability of daylight and control glare without obstructing the view to the outside:
the light shelf, the conventional shading panel and the system of vertical greenery.
Three objectives underlie the study: (1) Improve the distribution of daylight in the
classroom. (2) Provide adjustable shading that meets the needs of occupants throughout
the occupancy period to create visual comfort and control glare (3) Design a device
inspired by nature. Indeed, this research is based on the hypothesis that the geometry
of plants and their growth patterns can be transposed to shade panels in order to create
an optimal model in terms of visual comfort. The results and conclusions of these
experiments should identify the optimal characteristics of each system for the design
of a final device.

Keywords: Visual comfort, Glare control, Shading panel, vertical greenery system,
Light shelf



INTRODUCTION

Au Québec, plus des deux tiers des écoles ont été construites entre 1947 et 1965, avec
un sommet au début de la Révolution tranquille. Le développement soudain de la
construction d’édifices scolaires a 1’apres-guerre s’explique par ’explosion des
naissances (baby-boom) et 1’adoption de la Loi pour I’instruction obligatoire jusqu’a
14 ans, votée en 1943 (Tremblay-Lemieux, 2019). Ces deux événements occasionnent
une pression démographique sur le systéme scolaire, auquel le Québec répond d’autant
plus vite qu’il vit une forte croissance économique jusque dans le milieu des années
1970. Aujourd’hui, le parc immobilier scolaire du Québec est vieillissant et les
commissions scolaires manquent de ressources pour son entretien. Les éleves et les
enseignants héritent ainsi d’espaces figés dans le temps et représentatifs d’une vision,
de valeurs éducatives et de normes dépassées. C’est particulierement le cas de la
Commission scolaire de Montréal, qui posseéde un des parcs immobiliers les plus
anciens de tout le Québec, avec pres de 36% des batiments construits avant 1950 et
pres de 63% construits entre 1950 et 1980 alors que ceux construit apres 1990 ne
représentent que 1% du parc immobilier (Commission scolaire de Montréal, 2005).
Pourtant, comme le soulignent de nombreux chercheurs, I’architecture scolaire a une

incidence sur la réussite scolaire.

Dans ce contexte, la démolition et la reconstruction n’est pas la seule solution pour
arrimer les écoles aux exigences d'une réalité éducative qui a beaucoup évolué ces
derniéres années. Les systémes du batiment peuvent généralement étre réparés ou
remplacés. En effet, pour des questions de durabilité, la rénovation est une meilleure
réponse pour les mettre aux normes en vigueur actuellement. De ce fait, les institutions

operent chaque année des rénovations mineures ou majeures, comme la réparation des
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toitures, le remplacement des fenétres ou des systémes de chauffage (Despres et al.,

2021).

Parmi les pratiques de rénovations, 1'éco rénovation et le rétrofit restent les options les
plus intéressantes en raison de leur faible colit comparé a celui de rénovations majeures.
Le rétrofit signifie « doter quelque chose d’un composant ou d’une fonctionnalité qui
n'a pas été installé lors de la fabrication ou ajouter quelque chose qu'il n'avait pas lors
de sa construction initiale » (traduction de I’auteure) (Eames et al., 2014). En
architecture et en urbanisme, le rétrofit décrit les modifications physiques substantielles
a I’échelle du batiment, du quartier ou de la ville (Eames et al., 2014). On associe
souvent le terme a la rénovation. Cependant, le rétrofit intégre des notions de durabilité,
ce qui n’est pas forcément le cas pour la rénovation. Le rétrofit est une réponse aux
changements climatiques et induit des considérations environnementales telles que la
réduction de la consommation en énergies et en eau, la réduction des déchets, tout en

améliorant la qualité de vie des usagers (Eames et al., 2014). Parce qu’il est basé sur la

protection des ressources, le rétrofit participe aussi a la protection du patrimoine.

On sait aujourd’hui que I’inconfort thermique et visuel influence négativement la santé,
les apprentissages et les performances des €léves. La surchauffe et I’éblouissement
causés par la présence du rayonnement solaire direct sont des problémes qui peuvent
étre résolus par la modification, 1’ajout ou I’installation d’un ou de dispositifs qui
n’avaient pas été prévu lors de la conception d’un espace. L’installation de « dispositifs
d’ombrage » fait partie des solutions rétrofit courantes de contrdle de la lumiere directe
du soleil et son éblouissement génant, afin de maintenir le confort des utilisateurs. Le
systéme d’ombrage est 1’une des stratégies les plus populaires chez les concepteurs

pour améliorer I’efficacité énergétique des batiments.

L’objectif principal de ce mémoire est d’améliorer la qualité de 1’éclairage et le confort

visuel dans les écoles du Québec.



La recherche se divise en quatre chapitres. Le premier chapitre initie avec une
évaluation de 1'état historique des batiments scolaires aux Québec et d'un argument
pour intervenir par le biais de la rénovation afin d'améliorer la qualité des salles de

classe, en particulier en ce qui concerne la lumiere naturelle.

Le deuxieme chapitre met en contexte la lumiére naturelle et le bien-étre. Dans 1'étape
suivante, une révision réalisée sur des articles connexes a propos de I'éclairage naturel
et des dispositifs d'ombrages conventionnel avec accent sur les panneaux d'ombrage
comme le Mashrabia. Cette recherche met en évidence l'histoire et l'origine de la

création de ces panneaux, en Afrique du Nord et au Moyen-Orient.

Apres avoir expliqué les principes de base du biomimétisme, les différentes catégories
de dispositifs d'ombrages et de modulation de la lumiere naturelle, les solutions
architecturales, technologiques, végétales sont proposées et des cas existants au

Québec ont été étudiés.

Dans le troisiéme chapitre je ferai part du concept d'architecture végétale, qui a
énormément évolué. De la conception d'un systeme de fenétres verticales vertes qui
améliore le confort visuel et thermique a 'intérieur des batiments comparativement aux
aménagements traditionnels. Ce chapitre présente aussi les méthodes qui ont été
développées pour concevoir ces systemes de verdure de fenétres verticales dans le
contexte montréalais en expliquant la sélection des plantes et des structures de soutien

ainsi que leur entretien et croissance, afin que le systéme produise des effets maximisés.

A intérieur du quatriéme chapitre, les conditions d’une salle de classe type sont
examinées a travers différents scénarios et alternatives afin d’explorer les pistes
d'amélioration de la qualité de 1’éclairage et de proposer la conception de dispositifs
d’ombrage. Dans ’objectif d’améliorer la disponibilité¢ de la lumiére du jour et le

controle de 1’éblouissement, quatre stratégies sont envisagées : la modification des
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fenétres existantes, I’étageére lumineuse, le panneau d'ombrage conventionnel et le
panneau de verdure verticale réglable. Ce projet étudie également 1’impact des motifs
organiques et la géométrie des panneaux d’ombrage sur la qualité de la lumiére du jour.
Une salle de classe de 1’école primaire Laurier est sélectionnée comme espace
d’exploration. Construite dans les années 1970, les problématiques auxquelles I’école
est confrontée sont typiques de la majorité des écoles au Québec. En effet, elle subit
actuellement des rénovations majeures en raison de la vétusté d’une partie de ses
systémes, ce qui permet au batiment une remise aux normes actuelles. Considérant la
quantité d’écoles québécoises devant subir des rénovations majeures et 1’évolution des
normes en termes de qualité des espaces, le questionnement autour du confort

thermique et visuel est plus que pertinent.



CHAPITRE I

CADRE DE RECHERCHE ET METHODOLOGIE

1.1 Problématique

La salle de classe est I'unité la plus fondamentale pour considérer les performances
thermiques et visuelles dans la plupart des batiments scolaires (Despres et al., 2021;
Moazzeni et Ghiabaklo, 2016). En effet, les enfants y passent la plupart de leur temps.
Dans cet espace éducatif, les fenétres tiennent un réle primordial puisqu’elles affectent
les performances de la lumiére du jour, qui répond a des besoins physiques et mentaux
essentiels et crée un environnement confortable pour les éléves, améliorant ainsi leur
productivité (Moazzeni et Ghiabaklo, 2016). Une répartition adéquate et uniforme de
la lumiére est donc bénéfique pour les éléves. A contrario, des salles de classe sans
fenétres génerent des comportements hostiles, hésitants et inadaptés et un manque
d’intérét chez les ¢€leves (Edwards et Torcellini al., 2002). En dehors des aspects
humains, la pénétration de la lumiere du jour dans les batiments a aussi une incidence
sur la consommation énergétique. Un contrdle adéquat de la lumiere du jour peut
favoriser une réduction de la consommation d’énergies, ce qui est économiquement
etenvironnementalement avantageux, d’autant plus lorsque I’on sait que le chauffage,
I’éclairage et les équipements auxiliaires représentent pres de 80% de la consommation

d’énergie des batiments scolaires au Québec (Fig 1.1) (Shiraziadle, 2017)



Figurel.1 Consommation d’énergie par utilisation finale du service d’enseignement québécois, tiré de
Shiraziadle (2017).
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Les fenétres peuvent fournir une lumiére du jour adéquate, mais aussi créer des
problémes d'éblouissement, de surchauffe ou de refroidissement importants. En effet,
les ¢léves peuvent ressentir différents niveaux de confort visuel et thermique
dépendamment de leur place dans la classe et du climat. C’est le cas, par exemple, des
¢éleves installés dans le coté opposé aux fenétres qui ne recoivent pas suffisamment de
lumiére du jour ou des éléves installés a proximité des fenétres, qui peuvent créer de
micro-espaces particuliérement froids ou chaud selon la saison et qui laissent passer les
courants d’air (Zomorodian et al., 2016; Zomorodian et Tahsil Doostb, 2017). Ce
phénomene est particulierement présent dans les salles de classe au Québec alors que
beaucoup d’écoles ne possedent pas un systeme de ventilation aux normes. Un ratio de
verre trop €levé peut empirer les phénomenes de surchauffe et d’éblouissement en été

et de refroidissement en hiver (Fig 1.2).

Selon la définition du confort thermique et (confort visuel) par le ministere de la Santé,
Il y avait une zone de trés haut inconfort qui commengait a 40 degrés Celsius. Les
changements climatiques augmentent désormais la possibilité de vagues de chaleur
pendant l'année scolaire. Ils ont donc un impact sur le calendrier scolaire et les

annulations d'écoles en particulier début septembre ou fin juin (Boursier,2022).
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Pour remédier a ces problémes, beaucoup d’écoles optent pour des dispositifs
d’ombrages intérieurs, tels que les rideaux ou les stores, mais ces dispositifs
n’empéchent pas la surchauffe et réduisent considérablement 1’apport en lumiére
naturelle, rendant nécessaire 1’utilisation de la lumicre artificielle en pleine journée.
(Fig 1.3) La question du confort dépasse cependant les lois de la physique. Il existe
aussi une part de subjectivité dont tout concepteur doit tenir compte lors de la

conception de dispositifs d’ombrage.

Les dispositifs d'ombrage extérieurs peuvent étre une solution appropriée pour réduire
durablement le rayonnement solaire, I'éblouissement, la surchauffe et la consommation
d'énergie a l'intérieur des batiments. Bien que des études aient prouvé les avantages de
ces dispositifs, beaucoup sont congus uniquement a des fins esthétiques sans tenir
pleinement compte de leur potentiel environnemental, social et en matiére de confort
(Shahdan et al., 2018). Par conséquent, cette étude examine 1'efficacité des dispositifs
d'ombrage externes et leur incidence sur les humains et son environnement. Des
panneaux d'ombrage pourraient améliorer la température de la salle de classe et leur
permettre d'étre utilisés pendant les étés chauds.

Figure 1.2 Un ratio de verre trop ¢élevé entraine 1'éblouissement et la surchauffe en été et le refroidissement
en hiver: (en haut) école Saint-Joseph et (en bas) école Saint-Bernardin a Montréal.
g B el




Figure 1.3 Inconfort visuel typique en classe dans une école québécoise : (en haut) grande fenestration
et stores rabattables pour contrdler une lumiére du jour excessive et 1’éblouissement; (en bas)
éblouissement et lumiére du jour non uniforme, tiré de Coulombe-Morency (2019).

1)l

1.2 Les écoles du Québec

Les écoles ¢lémentaires du Québec ont différents modeéles architecturaux. Cette
différence s’explique par le fait qu’il existe plusieurs vagues de construction de
batiments scolaires. Cependant, les trois quarts des écoles primaires ont été construites
avant 1964, date de création du ministére de I’Education, en réponse a la succession de
lois pour I’instruction publique obligatoire et aux poussées démographiques (Fig 1.4)

(Despres et al., 2021). C’est le cas de la période d’apres-guerre, particulierement entre
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les années 1950 et 1965, qui voit le taux de natalité exploser. En 1943, ’adoption de la
loi pour I’éducation obligatoire de 6 a 14 ans combinée a I’explosion du taux de natalité
qui s’étend jusqu’au milieu des années 1960 pousse les gouvernements a la création de
nombreuses écoles, dont la construction est soutenue par le développement des
transports scolaires dans les années 1950 (Despres et al., 2021). Ceci explique pourquoi
la majorité des constructions se situent dans cette période, tandis que le nombre de

constructions est relativement stable avant et aprés cette période.

Figure 1.4 Répartition des batiments selon leur année de construction, tiré de Després et al. (2021).
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grande région de Montréal, et la création d’un service maternelle a 4 ans, le
gouvernement prévoit une diminution des effectifs, ce qui explique la préférence pour
I’amélioration de ’existant par I’ajout d’espaces ou la restructuration plutdt que la
construction de nouveaux batiments (Despres et al., 2021). La démolition et la
reconstruction ne sont du reste pas les seules options pour arrimer les écoles aux
exigences d'une réalité éducative qui a beaucoup évolué ces dernicres années, d’autant
plus que nombre des batiments possédent une valeur patrimoniale. Pour ces raisons,
auxquelles s’ajoutent des raisons économiques, la rénovation semble étre une meilleure
réponse pour mettre les batiments aux normes actuelles (Radio-Canada, 2014). En effet,
les systémes du batiment peuvent généralement étre réparés ou remplacés. Les centres

de services scolaires opérent d’ailleurs chaque année des rénovations mineures et
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majeures, comme la réparation des toitures, le remplacement des fenétres ou des

systémes de chauffage (Despres et al., 2021).

1.3 Etat des écoles existantes

Selon une étude du Conseil supérieur de 1’éducation, on retrouve 156 établissements
scolaires privés et 491 établissements scolaires publics sur I’ile de Montréal (Gaumont,
2007). Les établissements sont regroupés dans cing centres de services scolaires, dont
le Centre de services scolaire de Montréal (CSSDM). Selon un article publié en 2014,
les trois quarts des écoles du CSSDM sont vétustes (Sampson, 2014). Leur état de
vétusté est tellement avancé que 67 écoles nécessitent des travaux de réhabilitation
majeurs (indice de vétusté entre 40 et 60) (Fig 1.5) et 27 écoles devraient étre démolies
(indice de vétusté supérieure a 60) (Fig 1.5) (Sampson, 2014). Parmi elles, on retrouve
I’école primaire Laurier, dont I’indice de vétusté se situe a 113. Le CSSDM n’est pas
le seul organisme scolaire a vivre cette problématique. 53 % des écoles du Centre de
services scolaire de Marguerite-Bourgeoys (CSSMB) se trouvent aussi dans un état
préoccupant et 16 écoles dépassent le seuil critique (Sampson, 2014). Sur les 2 308
écoles primaires au Québec, la grande majorité a dépassé ce que I’on nomme le premier

cycle de vie et nécessitent d’importantes rénovations (Despres et al., 2021).

Bien que la Commission scolaire de Montréal possede un des plus vieux parcs
immobiliers au Québec avec un age moyen des batiments d’environ 70 ans (Radio-
Canada, 2014), les plus vieilles écoles ne sont pas nécessairement celles en plus
mauvais ¢état (Sampson, 2014). Le mode constructif d’avant la Deuxiéme guerre
mondiale, avec ses structures en béton ou en pierre, a mené a des batiments scolaires
pérennes (Sampson, 2014). Cependant, le développement soudain du réseau scolaire
lors du baby-boom (1946-1965) a nécessité une réduction de la période de construction

et l'application de matériaux innovants, tandis que I’exploitation, I’entretien et la
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durabilité ne faisaient pas partie des préoccupations (Sampson, 2014). En conséquence,
la durée de vie utile des écoles construites apres la Deuxiéme Guerre mondiale a été

réduite, accélérant la vétusté du parc immobilier scolaire (Sampson, 2014).

1.4 Rénovation des ¢tablissements scolaires au Québec

Dans les prochaines années, un nombre considérable de batiments devraient étre
rénovés. Puisque la priorité¢ de la CSSDM est de ne pas démolir les écoles, mais de
préserver leurs batiments patrimoniaux (Fig 1.5), elle se retrouvera avec des travaux
énormes (Radio Canada, 2014). Une meilleure connaissance du parc immobilier
permettrait de mieux guider et éclairer les interventions au-dela des besoins urgents
comme le mauvais état des infrastructures. A Iinverse, les investissements dans la
rénovation des écoles et dans leur agrandissement, comme 1’ajout d’espaces
polyvalents et I’élimination des batiments temporaires, ont été associés a la réussite
scolaire (Berry, 2002 ; Jimenez-Castellanos, 2010).

Figure 1.5 Localisation des écoles de la CSSDM par indice de vétusté (IVP). L’IVP est un
indicateur permettant d’évaluer la santé globale d’un batiment, tiré de Radio-Canada (2014).

Boucherniie
Laval
o
O Longueuil
Dollard-des-
Ormeaux
o
Brossard
o

® 2022 ® O

ENTRE 40% ET 60% : IVP TRES AVANCE
Travaux de réhabilitation majeure, cohabitation difficile, voir impossible
400 S 2" ©

PLUS GRAND QUE 60% : IVP TROP AVANCE
Il codterait plus cher de rénover que de reconstruire



12

Les transformations sur le batiment scolaire viennent généralement répondre a
I’augmentation de la clientéle (agrandissements et ajout de classes supplémentaires) ou
a I’intégration de nouvelles fonctions (gymnase, classes de maternelle, service de garde,
etc.) (Despres et al., 2021). Outre 1’aspect fonctionnel, le confort doit entrer en ligne
de compte. Selon I’enquéte Renseignez-nous!, les répondants (employés des écoles)
dégageaient plusieurs sources d’inconfort, dont I’intensité du bruit & I’intérieur et a
I’extérieur de la classe, la difficulté a manipuler les fenétres pour créer une ventilation,
des températures trop chaudes ou trop froides a certaines périodes de 1’année, un
manque de lumiére naturelle, un ensoleillement trop important et 1I’éblouissement causé

par le soleil se reflétant sur le tableau blanc interactif (Despres et al., 2021).

Le verdissement des écoles est un autre enjeu de la rénovation. Parmi les nombreux
bénéfices de la nature a I’école, sa présence encourage les €leves et les membres du
personnel scolaire, qui passent la majeure partie de leur temps a 1’école, a adopter un
mode de vie sain et améliore leur bien-&tre. D’un point de vue environnemental, le
verdissement possede aussi de nombreux avantages. Il lutte contre les 1lots de chaleur
par la réduction de la température environnante et les inondations par la réduction des
surfaces imperméables et prévient la surchauffe et 1’éblouissement dans les espaces
intérieurs, lorsque la végétation est positionnée devant les ouvertures d’un batiment
(Despres et al., 2021; Gaumont, 2007). Pourtant, les espaces de végétation sont toujours
aménagés comme des espaces résiduels : principalement constitués d’aires gazonnées,
leur aménagement paysager est souvent conventionnel. Comme Despres et al. (2021)
le font remarquer, les espaces de verdure « prennent la forme d’une rangée d’arbres
matures ou d’arbustes situés devant la fagade principale du batiment, entre la cour
d’école et le stationnement ou le débarcadere, le long des limites des lots voisins, ou
encore entre le pourtour de la parcelle et les rues adjacentes ». Pour des raisons
esthétiques, écologiques et pédagogiques, la CSSDM a intégré dans son plan d’action
environnemental le verdissement des cours d’écoles et le remplacement d’une partie

de I’asphalte par des végétaux (Gaumont, 2007). Depuis de nombreux projets de



13

verdissement ont vu le jour (Gaumont, 2007). Néanmoins, il ne faudrait pas limiter le
verdissement a la cour d’école ou aux espaces résiduels. Le verdissement vertical peut
générer les mémes bénéfices que la végétalisation au sol (Fig 1.6). Malgré son potentiel,

le verdissement vertical recoit moins d’attention (Gaumont, 2007; Despres et al., 2021).

Figure 1.6 : Verdissement vertical des fagades a Montréal.

1.5 Objectifs et questions de recherche

Sur la base de ce qui préceéde, cette recherche propose trois alternatives pour
I’amélioration des conditions lumineuses dans les salles de classe. En s’appuyant sur
les conditions lumineuses d’une salle de classe existante située dans une école
considérée comme vétuste et devant subir des rénovations majeures, la recherche tente
de montrer qu’il est possible de contrdler 1’éblouissement, d uniformiser la distribution
de la lumiere du jour et de fournir un ombrage réglable selon les besoins et a moindre

colt. Dans une perspective holistique, elle intégre des considérations esthétiques,
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fonctionnelles, matérielles environnementales et sociales. Cette étude examine
différents scénarios de dispositifs d'ombrage, leur impact et leur potentiel en matiére
de confort. L'étagére de lumiere a été choisie en raison de son efficacité¢ dans la
redirection de la lumiére. Ce dispositif est considéré comme 1'un des meilleurs systémes
pour I’amélioration de la lumiére du jour dans les écoles (Meresi, 2016). Les panneaux
d'ombrage externes ont été choisis pour leur potentiel de contrdle de 1'éblouissement et
de la surchauffe. Quant a eux, les systémes de verdure verticale réglables ont été choisis
pour leur effets d'ombrage et leur capacité a s'adapter aux besoins des utilisateurs et

aux différentes conditions météorologiques.

Cette recherche tente particulierement de répondre aux questions suivantes :

1- Quel est I’'impact de I’étagere lumineuse et de ses caractéristiques sur la distribution

de la lumiére du jour a l'intérieur de la salle de classe sélectionnée a Montréal?

2- Quel est I'impact de la bio-géométrie et des motifs végétaux appliqués aux panneaux
d'ombrage extérieurs sur la performance de la lumiere du jour a l'intérieur de la salle

de classe sélectionnée a Montréal?

3- Quel est I'impact du panneau de verdure verticale extérieur et de ses caractéristiques

sur la performance de la lumiére du jour dans la salle de classe sélectionnée a Montréal?

1.6  Conditions climatiques

Le climat joue un rdle essentiel dans la conception de dispositifs d’ombrage. Les
architectes et les designers doivent tenir compte de toutes les conditions climatiques
(pluie, nébulosité, vent, etc.) influencant 1’ensoleillement et qui font, de ce fait, varier
les conditions a I’intérieur du batiment et conséquemment la demande énergétique

(Despres et al., 2021). Chaque zone climatique est formée de microclimats, c’est
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pourquoi une analyse approfondie des données météorologiques moyennes locales est

nécessaire a la conception de dispositifs optimaux.

Despres et al. (2021) divisent le Québec en quatre principales zones climatiques (8, 7b,
7a et 6). Selon cette classification, plus le chiffre est élevé, plus le climat est froid (la
partie a étant plus chaude que la b). Comme on peut 1’observer sur la figure 1.7, la
presque totalité des écoles publiques du Québec se situent entre les zones 6 (58%) et
7a (39%) (Despres et al., 2021), dont le climat est de type continental humide avec une
forte variation entre I’été et I’hiver (Fig 1.7). Cependant, une méme zone climatique
couvre un ensemble de territoires possédant des différences en matiere
d’ensoleillement, de vent et de pluie. Le contexte climatique ne sera pas le méme que
I’on se trouve a Québec, Rimouski ou Rouyn-Noranda, méme si ces villes sont classées
dans la méme zone climatique. Il en va de méme pour deux batiments situés dans

différentes zones d’une méme ville.

Figure 1.7 : Localisation des écoles primaires du Québec selon la zone climatique (N=2308),
tiré¢ de Despres et al. (2021).
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1.7 Description des batiments scolaires types du Québec

La plupart des écoles primaires publiques du Québec posséde généralement de deux a
quatre étages, celles a quatre étages étant souvent les plus anciennes (Despres et al.,
2021). Elles possédent un a plusieurs corps de batiment et se déploient selon trois
principaux modes de distribution spatiale : le corridor central, distribué par un hall ou
avec un corridor en boucle (Després et al., 2021). On retrouve surtout le modéle
d’écoles distribuées par un hall dans les milieux villageois. Dans ce mode¢le dérivé des
écoles de rang, les batiments sont sur deux niveaux et possédent une trame
d’ordonnancement et une distribution spatiale organisées autour d’un hall central qui
s’étend de 1’avant vers 1’arriere (Fig 1.8) (Despres et al., 2021). Les fenétres donnent
soit sur la rue soit sur la cour et des escaliers sont situés aux extrémités du hall (Fig 1.9)
(Despres et al., 2021). Le modele a corridor central est le plus largement diffusé sur le
territoire (Despreés et al.,, 2021). Dans ce modé¢le, les batiments possédent une
distribution spatiale organisées autour d’un corridor central qui se déploie
parallelement a la fagade (Després et al., 2021). L’école issue de ce modele est
généralement composée de deux étages hors-sols avec un corps de batiment en trois
travées spatiales pour les classes et un corps de batiments pour les fonctions
spécialisées (Despres et al., 2021). Le modele a corridor en boucle, que I’on retrouve
généralement dans les zones urbanisées et les banlieues, apparait en 1959 (Despres et
al., 2021). Dans ce mode¢le, le gymnase occupe un rdle central dans la distribution
spatiale (Despres et al., 2021). Majoritairement sur deux niveaux, les écoles possedent
un corps bati profond qui se déploie sur cinq travées monofonctionnelles (Despres et

al., 2021). La plupart des structures scolaires sont en béton, en acier ou bois. Certaines
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ont une structure mixte, alors qu'une tres petite partie d'entre elles sont exclusivement

en maconnerie (Despres et al., 2021).

Figure 1.8 : Classe conventionnelle avec son aménagement d’origine, tiré de Després et al. (2021).
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Figure 1.9 : Types de fenétres et d’ouvrants dans les classes d’un sous-échantillon de 48 écoles
construites entre 1947 et 1968, tiré de Despres et al. (2021).
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En ce qui concerne la salle de classe, leur configuration peut étre répartie sous quatre
modeles dominants: les traditionnelles rectangulaires, les modernes rectangulaires,
carrées ou atypiques (Després et al., 2021). Parmi ces mod¢les, la salle de classe
rectangulaire est la plus répandue (Despres et al., 2021). Avant 1964, les salles de
classes sont rectangulaires et les fenétres sont disposées sur la longueur du rectangle,
ce qui permet une répartition uniforme des fenétres et des dimensions qui laissent
pénétrer profondément la lumiére (Després et al., 2021). A cette période, les réglements
en vigueur imposent déja des standards pour garantir le bien-Etre et I’attention des
¢éléves : une superficie moyenne des classes d'environ 55 m2, une fenestration large et
abondante pour optimiser 1'éclairage naturel sans créer de 1'éblouissement, des vasistas
pour améliorer la ventilation naturelle et un mobilier approprié (Desprées et al., 2021).
A partir de 1967, les salles de classe restent majoritairement rectangulaires, mais les
fenétres sont disposées sur la largeur du rectangle, ce qui limite la pénétration de la
lumiére du jour et la ventilation naturelle (Després et al., 2021). Dans la majorité des
cas, la fenétre rectangulaire unitaire de bois munie d'ouvrant a guillotine ou a auvent
prévaut. L'étude menée par Despres et al. (2021) montre que, dans certains cas, les
travaux de transformation ou de rénovation ont réduit les performances des batiments.
C'est le cas lorsque les fenétres d'origine ont été¢ remplacées par des fenétres avec des

ouvrants plus petits. (Tableau 1.1) (Despres et al., 2021).

Tableau 1-1 : Caractéristiques types des salles de classe du Québec, adapté de Despres et al.

(2021).

Date de Configuration Eclairage Ventilation Fenestration
construction naturel naturelle

1900, +/-1950 Rectangulaire Suffisant Suffisant Sur la longueur du

rectangle
1950-1964 Rectangulaire | Avec éclairage | Avec ventilation Sur la largeur du

¢lectrique mécanique rectangle

1967-aujourd’hui | Rectangulaire Suffisant Suffisant Sur la longueur du
(6,1 mx 9.1m) rectangle
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1.8 Lumicére naturelle et lumiere du jour

La lumicre naturelle est la partie visible du rayonnement direct du soleil. La lumiére
du jour se compose de la lumicre directe du soleil (lumiére naturelle) et de la lumiére
diffuse de I’éclairage du ciel par I’atmosphere terrestre et les nuages (Le Lab Promodul,
n.d.). Pour un confort optimal des usagers d’un batiment, la lumiére du jour doit étre
controlée. De fait, la disponibilité de la lumiere du jour et un apport adéquat de lumiere
naturelle peuvent offrir non seulement une grande satisfaction visuelle et thermique
pour les occupants, mais réduit aussi les besoins énergétiques (Figure 1.10) (Reinhart,
2014). Inversement, un exces de lumiére génere 1'éblouissement et de I'inconfort visuel
qui doit étre palli¢ par des dispositifs d’ombrage. Selon Reinhart, la perception d'une
personne de ce qui constitue un "bon éclairage" ou un "espace bien éclairé" est
personnelle et évolue dans le temps. Cette perception est aussi influencée par le
contexte culturel. Pour déterminer et évaluer les performances et la qualité lumineuse
d’un espace, un concepteur doit s’appuyer sur des techniques de conception et d'analyse
basées sur des simulations informatiques et des modélisations a I'échelle humaine ainsi
que sur les appréciations des utilisateurs (Reinhart, 2014).

Figure 1.10 Relation entre disponibilité de la lumiére du jour, confort visuel, comportement des
occupants et consommation d’énergie, tir¢ de Reinhart (2014).
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1.9 Confort visuel

Le confort visuel peut se définir comme la sensation de bien-étre, la satisfaction, la
commodité, et l'aisance induite par l'environnement lumineux. Comme I’expliquent
Leclercq et al. (2007), le confort visuel est d’abord une question de perception, liée a
la quantité, la qualité et la distribution de la lumiére. C'est donc une condition subjective
qui est liée a des parameétres physiques quantifiables. Ainsi, il est possible d'expliquer
en partie l'inconfort grace a des mesures de luminosité qui quantifient les seuils de
visibilité, de sensibilité et d’adaptabilité de I’ceil (Leclercq et al., 2007).

La conception d’espaces visuellement confortables doit tenir compte d'éléments
physiologiques (par exemple, 1'dge et l'acuité visuelle), d'éléments sociaux (par
exemple, le type d’utilisateurs ou la culture) et d'éléments physiques (par exemple,
I'usage du batiment, les activités et les tAches a effectuer) (Michaélidou, 2012). I existe
deux approches pour aborder 1’éclairage naturel : I’approche quantitative ou I’approche
qualitative (Sawyer, 2019; Ai, 2010). L’approche quantitative se base sur des mesures
photométriques alors que I’approche qualitative se base sur des appréciations
subjectives. Les concepteurs qui utilisent I’approche qualitative orientent leur étude sur
I'impact de la lumiere naturelle sur les occupants; ceux-ci sont plus concernés par
l'aspect qualitatif de la lumiére. Cette approche préte attention aux modeles de lumiére
dans l'espace et a leur impact sur la perception humaine. La recherche quantitative
conduit a des réglementations de I’éclairage pour différents types de batiments ou
d’activités. Cette approche se concentre généralement sur I'environnement de travail,
le confort visuel et I’intensité lumineuse selon les taches et la prévention de
I'éblouissement (Ai, 2010). L’approche quantitative concerne la quantité de lumiére
requise alors que l'approche qualitative est principalement subjective et étudie les
perceptions des utilisateurs et 1'utilisation inspirante et psychologique de la lumiere
(Sawyer, 2019). Dans une approche quantitative, le concepteur peut jouer un role sur

le confort visuel a travers six principaux parameétres physiques: 1'éclairement et son
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uniformité, la luminance et sa distribution, le contraste, 1'éblouissement, la distribution

spectrale et la possibilité de controle individuel (Bodart, 2002).

L'éclairement définit la quantité de lumiére que recgoit une surface ou un espace (Lesage,
2013). Cette quantité¢ est exprimée en lux. Par exemple, lors d'une journée d’été,
I’éclairement est d’environ 100 000 lux alors que le niveau d’éclairement d’un ciel
couvert se situe entre 5000 et 20 000 lux (Zemmouri, 2018). Le besoin en éclairement
dépend des activités qui sont pratiquées. Pour les salles de classe, on recommande un
éclairement minimal de 500 lux (ministére de 1’Education nationale, de la jeunesse et
des sports, n.d). L’étre humain a besoin d’une exposition d’un minimum de 2500 lux
deux heures quotidiennement pour étre en santé (Zemmouri, 2018).

La luminance traduit la sensation visuelle de luminosité¢ (Zemmouri, 2018). Elle
mesure, en candela par meétre carré (cd/m2), le flux de lumiére émis par un objet ou
réfléchi par une surface et qui se réfléchit dans I’ceil. Elle dépend donc non seulement
de I’émanation de I’objet, mais aussi des caractéristiques (orientation, texture, couleur)
des surfaces sur lesquelles la lumiére se réfléchit (Zemmouri, 2018). Par exemple, les
surfaces claires et lisses augmentent la luminance (Lesage, 2013), c’est-a-dire qu’elles
augmentent la sensation de lumicre. Le niveau de luminance de la lumiere du jour
dépend de la saison, de l'heure et des conditions météorologiques alors que le niveau
de luminance d'une lumiére artificielle est prédéfini. Par exemple, la luminance d’un
paysage par ciel clair se situe entre 500 et 25 000 cd/m2 alors que la luminance de la
lune est de 2500 cd/m2 (Zemmouri, 2018). De la luminance dépend la distinction des
objets et des formes qui résulte des contrastes créés par les rapports entre les diverses

luminances en présence (Zemmouri, 2018).
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La distribution spectrale définit la répartition de 1’intensité d’une lumiere en fonction
de la longueur d’onde ou de la fréquence des rayonnements (Figure 1.11) (Zemmouri,
2018). Le spectre lumineux visible par I’ceil humain se situe entre 380nm (violet) et
780 nm (rouge). Les ultraviolets et le rayonnement infrarouge, qui se situent en dehors
de cette échelle, ne peuvent pas étre pergus par I'ceil humain (Zemmouri, 2018). Chaque
couleur est associée a une longueur d’onde et une fréquence. Le rayonnement
¢lectromagnétique d’une longueur d’onde comprise entre 436 et 495nm est pergu
comme bleu, entre 495 et 566nm comme vert, entre 566 et 589nm comme jaune et entre

589 et 627nm comme orange.

Figure 1.11 Spectre solaire.tir¢ de Zemmouri, (2018).
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La perception de teintes et de nuances dépend du niveau d’intensité de chaque longueur
d’onde et de leur superposition (Houser et al., 2016). Le "rendu des couleurs d'une
source" est défini comme “I'effet d'un illuminant sur l'apparence des couleurs des objets
par comparaison consciente ou inconsciente avec 1’apparence des couleurs sous un
illuminant de référence" (traduction de I’auteure) (Hashimoto et al., 2007). Dans la
lumiére du jour, toutes les longueurs d'ondes sont présentes en continu, ce qui permet
d'avoir un bon rendu des couleurs. La modification de la propriété de rendu des
couleurs de la source lumineuse a un effet significatif sur la “clarté¢ visuelle” ou la

“sensation de contraste” des couleurs de l'objet sous €clairage (Hashimoto et al., 2007).
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1.10 Eblouissement

L’éblouissement est défini comme un trouble de la vue causé par une luminance ou des
contrastes de luminance excessifs. L’¢éblouissement peut étre causé par une lumicre
naturelle directe, par un reflet de la lumiére sur des surfaces réfléchissantes (sol, écrans
d’ordinateur, batiments avoisinants, etc.), par une lumiére artificielle trop intense ou
par un contraste lumineux trop important entre lumiere directe ou indirecte et les
surfaces adjacentes (Michaelidou, 2012; Tuaycharoen et Trezenga, 2005).
L'éblouissement est divis¢ en deux catégories: I'éblouissement d'incapacité et
1'éblouissement d'inconfort. On parle d’éblouissement d’incapacité lorsque la lumiére
parasite l'eeil, réduisant la visibilité et les performances visuelles, alors que
I'éblouissement d'inconfort est un éblouissement qui produit une géne sans
nécessairement influencer les performances visuelles ou la visibilit¢ (Michaelidou,
2012; Pierson et al., 2018). L'inconfort dépend de quatre facteurs communs

(Tuaycharoen et Trezenga, 2005; Pierson et al., 2018):

-la luminance de la source lumineuse (intensité¢ lumineuse)

-la taille vue de la source (angle solide de la source)

-la luminance de l'arriere-plan ou éclairement vertical au niveau des yeux (niveau

d'adaptation)

-I'angle de la source par rapport a la ligne de vision (indice de position).

Le niveau d’inconfort s’accentue lorsque I'éblouissement est créé par de grandes
sources, telles que des baies vitrées. En effet, plus la source est grande, plus I'inconfort
est ¢élevé. La luminance de l'arriére-plan et I'angle de la source par rapport a la ligne de

vision du sujet peuvent cependant réduire l'inconfort. Un aménagement intérieur qui
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tient compte de la distribution intérieure de la luminance est donc important pour

prévenir les risques d’éblouissement (Tuaycharoen et Trezenga, 2005).

L'éblouissement dépend d'autres facteurs, tels que le type de tache a effectuer (Pierson
et al., 2018) ou la direction de notre attention (Tuaycharoen et Trezenga, 2005).
L'architecture est remplie de questions qualitatives telles que la culture, le contexte
historique et 1'esthétique. Les problématiques liées a des phénomenes physiques, tels
que le confort thermique, le confort visuel ou I'acoustique, relévent a la fois du qualitatif
et du quantitatif. Le confort visuel est une question de perception, ce qui rend difficile
I’évaluation prédictive des différentes options. Les aspects du phénomeéne peuvent étre
mesurés, mais la perception est plus insaisissable (Schiler, 2000). Une étude menée par
Tuaycharoen et Trezenga (2005) montre, par exemple, que I’éblouissement semble
moins inconfortable a partir d’une fenétre avec une vue attrayante qu’a partir d’une
fenétre avec une vue sans attrait. Comme ils I’expliquent, le confort visuel est aussi une
question d’esthétique. A cet égard, les théories quantitatives et les unités de mesure
jouent un réle important pour évaluer les performances de la lumiére du jour, mais
I’expérimentation dans la matiére reste essentielle pour la conception d’un espace

confortable visuellement.

1.11 Simulation des performances de l'éclairage naturel

Cette recherche vise a démontrer la pertinence de I’installation de dispositifs d'ombrage
pour des salles de classe confortables et le potentiel de la végétation dans la conception
de ces dispositifs. La démarche adoptée tente de répondre a cet objectif par I’analyse
des effets des dispositifs d'ombrage sur la performance de la lumiere du jour et la
qualité de I'éclairage a l'intérieur d'une salle de classe type au Québec. Grace a une
meilleure compréhension de I'impact des systémes de contrdle de la lumiére naturelle

sur la disponibilité et I’'uniformité de la lumiére du jour et 1’éblouissement dans les
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salles de classe au Québec, la recherche tente de montrer qu’il est possible de créer des

environnements propices a 1’apprentissage et générateurs de bien-étre a moindre cott.

La premiere démarche a été¢ de délimiter géographiquement la recherche. Le choix s’est
porté en toute logique a Montréal. D’une part, parce que vivant sur place, il était plus
pratique d’y planifier une étude de terrain. D’autre part, Montréal fait partie des régions
administratives regroupant le plus d’écoles primaires aprés la Montérégie, avec 282
¢écoles préscolaires et primaires (Despres et al., 2021). Enfin, le Centre de services
scolaires de Montréal posséde un des parcs immobiliers les plus anciens de tout le
Québec, avec pres de 36% des batiments construits avant 1950 et prés de 63%
construits entre 1950 et 1980 alors que ceux construit aprés 1990 ne représentent que
1% du parc immobilier (Commission scolaire de Montréal, 2005). Cette recherche
s’inscrit dans un contexte de rénovation majeures de batiments scolaires et cherche a
proposer des solutions durables et & moindre cott. Le Centre de services scolaires de
Montréal est le plus important du Québec. 11 fait partie des cinq centres de services
scolaires qui desservent 1’1le de Montréal avec les CSS francophones de la Pointe-de-
I'fle et Marguerite-Bourgeoys et les CS anglophones Lester-B.-Pearson et English-

Montréal.

La seconde étape a ¢€té de sélectionner 1’école et la classe dans laquelle
I’expérimentation allait s’ancrer. Le choix de sélectionner 1’école primaire Laurier s’est
basé sur les rénovations majeures que doit subir le batiment dans la période d’écriture
de ce mémoire. La salle de classe n’est pas spécialement typique de I’architecture, la
distribution et I’aménagement des classes au Québec, mais elle est représentative des
enjeux que vivent les écoles en matiere de confort visuel et de vétusté. En effet, 1’état
de vétusté de I’école est considéré comme plus qu’avancé, avec un indice de 113

(Radio-Canada, 2014).
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Pour la conception de dispositifs d’ombrage performants, 1’étude des aspects
quantitatifs et qualitatifs est importante. Pour cette raison, cette recherche s’appuie sur
plusieurs mesures quantitatives de la lumicre du jour. L'objectif des différentes mesures
est de distinguer et définir les caractéristiques de pénétration de la lumiére du jour et
les conditions qu’elle génére a I’intérieur pour la création d’espaces visuellement

confortables.

1.11.1 Unités de mesures quantitatives de la lumiere du jour

Selon Omidfar (2015), I'environnement lumineux est décrit par deux unités d'éclairage,
I'éclairement (illuminance) et la luminance. L'éclairement est la quantité de lumiére
recue par unité de surface. Elle dépend de la source lumineuse, de son intensité, de sa
distance et des propriétés réfléchissantes des surfaces environnantes (Zemmouri, 2018).
L'éclairement est exprimé en lux (Ix), ce qui correspond a un flux lumineux de 1 lumen
(Im) par meétre carré. La luminance, quant a elle, est I'intensité¢ lumineuse réfléchie par
une surface par unité de surface dans une direction donnée. La luminance est mesurée
en candela par metre carré (cd/m2 ou nits). Alors que I'éclairement est utilisé pour
décrire la quantité de lumiére sur une surface donnée, la luminance joue un role clé
dans la description du confort visuel associ¢ a I'éblouissement, aux niveaux de

luminosité et a la visibilité dans un espace donné (Fig 1.12).

Motamedi (2017) résume les autres unités de mesures quantitatives généralement
utilisées pour mesurer 1'éclairement intérieur a une période précise, dans le temps ou

dans une zone particuliere:
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Figure 1.12 : Propriétés de la lumiére : luminance et éclairement, tir¢ de Omidfar (2015).
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* Le facteur de lumicre du jour (Daylight Factor ou DF) définit le « rapport de
I'éclairement intérieur d’un point donné et 1’éclairement horizontal non obstrué sous un
ciel couvert CIE » (traduction de ’auteure) (Motamedi, 2017). La Commission
Internationale de I'Eclairage ou CIE a publi¢, en 1996, la norme « CIE S003
Distribution spatiale de la lumi¢re du jour-CIE standard ciel couvert et ciel clair » qui
a mené a un consensus international et a la normalisation de la luminance de différents

types de ciel (CIE, n.d.).

* L’autonomie maximale de la lumiére du jour (DAmax) définit le « pourcentage
d'heures occupées annuellement ou le niveau d'éclairement de la lumiere du jour est 10
fois supérieur au niveau d'éclairage requis. L'intention est d'estimer les heures globales
avec des incidents d'éblouissement potentiel » (traduction de I’auteure) (Motamedi,

2017).

» L’autonomie spatiale de la lumiere du jour (spatial Daylight Autonomy ou sDA)
définit le « pourcentage de la surface au sol qui regoit suffisamment de lumiére du jour
pendant au moins 50 % des heures d'occupation annuelles » (traduction de I’auteure)

(Motamedi, 2017).
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» L’¢éclairement utile de la lumiére du jour (Useful Daylight Illuminance ou UDI)
définit le « pourcentage de la surface au sol qui respecte une plage d'éclairement de
100 et 2 000 lux pendant au moins 50 % des heures d'occupation » (traduction de

I’auteure) (Motamedi, 2017).

» L’exposition annuelle au soleil (Annual Sunlight Exposure ou aSE) définit le «
pourcentage de la surface au sol qui regoit au moins 1 000 lux pendant au moins 250
heures occupées par an. L'intention est d'estimer la quantité d'espace qui regoit un
ensoleillement excessif, ce qui peut entrainer une géne visuelle (éblouissement) »

(traduction de I’auteure) (Motamedi, 2017).

1.11.2 Unités de mesures et mesures basées sur la luminance

D'autres unités de mesures sont utilisées pour mesurer la qualit¢ de 1'éclairage,
l'uniformité et le probléme d'éblouissement en mesurant la lumiére du jour horizontale
a hauteur de bureau ou en détectant les points d'éblouissement dans un angle de vue

(Motamedi, 2017).

* L’indice d'éblouissement de la lumiere du jour (Daylight Glare Index ou DGI) définit
la magnitude de 1’éblouissement selon la luminance de la source, I’angle solide de la
source, la luminance de fond et I’indice de position. Selon cette mesure,
I’éblouissement est classé comme imperceptible (inférieur a 18), perceptible (entre 18

et 24), génant (entre 24 et 31) et intolérable (au-dessus de 31) (Motamedi, 2017).

La présente recherche s’appuie sur 1’autonomie spatiale de la lumiére du jour,
I’éclairement utile de la lumiére du jour, I’exposition annuelle au soleil et la probabilité

d'éblouissement de la lumiere du jour.

La COVID-19 a transformé les systémes éducatifs conventionnels. L'éducation en ligne

est devenue la seule option pour enseigner, suivre des cours et faire de la recherche. La
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COVID-19 touche durablement les écoles du Québec. Ainsi, pendant une majeure
partie de cette recherche, les écoles étaient fermées pour prévenir la propagation du
virus, par conséquent, il aura fallu trouver d’autres avenues que les études sur le terrain.
Dans des conditions de travail a distance et face aux difficultés rencontrées pour avoir
acces a la salle de classe sélectionnée et étudier I’espace dans la maticre, cette recherche
s’appuie sur la technologie informatique et les interactions numériques et applique des

méthodes d’exploration et d’expérimentation de modeles physiques et de simulation.

1.12 Approche informatique et simulation

Les méthodes d'analyse informatisées connectent les mondes de I'art et de la science de
I'éclairage. L analyse qualitative de la lumiére du jour aborde le sujet du point de vue
de I’observateur. Ce type d’analyse, parce qu’elle est influencée par la culture et les
croyances, est subjective. L’analyse informatisée mélange le quantitatif et le qualitatif,
le scientifique et I’artistique pour concevoir des espaces cohérents et sensibles (Demers,

1997).

Grace a des logiciels de simulation tels que Energy Plus, Daysim, Radiance et Ecotect,
il est possible de prédire avec précision les qualités lumineuses d’un espace et les
potentiels problémes d’inconfort visuel et thermique. La simulation aide également a
gérer les relations complexes entre les caractéristiques de conception, le climat et les
occupants d'un batiment (Kirimtatet al., 2016). Selon Reinhart (2012), dans le
processus de conception architecturale, le logiciel de simulation de la lumiére du jour
est plus efficace et avancé dans les premieres €tapes de la conception que les autres
méthodes d'analyse de la lumiere du jour (Galasiu et Reinhart, 2008). Parmi les
logiciels de simulation de la lumiére du jour les plus populaires chez les chercheurs, on
retrouve Radiance, qui fournit une géométrie d'espace illimitée et une variété de

matériaux appréciable (Ward, 1994; Reinhart, 2012)
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L’espace de la salle de classe de 1’école primaire Laurier a Montréal (45,5 degrés nord,
73,6 degrés ouest) a été simulé pour mesurer les performances de la lumiére du jour.
Les mode¢les paramétriques des dispositifs d'ombrage ont été congcus a l'aide de
Grasshopper, un plug-in pour le logiciel de modélisation Rhinoceros. Les simulations
ont été réalisées a l'aide de Climate Studio, un plug-in pour 3D Rhinoceros. "Climate
Studio" construit sur EnergyPlus est une nouvelle technologie de tragage basée sur
RADIANCE. "Climate Studio" est le logiciel d'analyse de performance
environnementale le plus rapide et le plus précis pour le secteur de l'architecture, de
lI'ingénierie et de la construction (AEC). Son processus de simulation aide les
concepteurs et les consultants a optimiser les batiments en matiére d’énergie, de
lumiére, d’éclairage, de confort visuel et thermique et d’autres mesures en lien avec la
santé et le bien-Etre des occupants (Solemma, LLC ,2022) De son c6té, Grasshopper
est connecté au composant matériel de la bibliotheque Climate Studio qui offre
différentes options de matériaux et de finis (transparence, réflexion, etc.). La simulation
s’appuie sur I’entrée de données météorologiques, I’emplacement des capteurs de
lumiére du jour, la configuration des fenétres et des mesures de disponibilité de la
lumiere du jour avec des parametres de controle de 1'éblouissement. Elle s’appuie sur

I’analyse développée par Reinhart qui est résumée dans la figure 1.13.

Figure 1.13Etapes d'analyse et de simulation
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{ ClimateStudio }
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1.12.1 Configurations des fenétres

La fenétre est un élément architectural incontournable, qui permet a la lumiére naturelle
et a I’air de pénétrer a l'intérieur des batiments tout en reliant les occupants a I'extérieur.
Selon Badeche et Bouchahm (2020), des recherches ont montré 1I’importance de tenir
compte du climat dans le choix des caractéristiques de fenétres. En effet, les dimensions,
les matériaux, les ouvrants, I’aménagement, le rapport fenétre/mur sont une réponse
aux conditions climatiques et ont des effets sur la demande énergétique totale (Badeche
et Bouchahm, 2020). La configuration et les orientations de la fenétre influencent

¢galement la distribution de la lumiére du jour (Zomorodian et al., 2016).

Erskine était un architecte britannique qui a étudié la fonction des batiments en tant
qu'abri climatique pour réduire les déperditions de chaleur, en offrant plus de lumiére
solaire aux conditions extrémes et froides. Ses ceuvres se situent dans les régions
arctiques et subarctiques comme la Suéde et le Canada. Sa conception évite
I'accumulation de neige sur les batiments par les techniques de construction
préfabriquées modulaires ; « formes aérodynamiques » (Luciani et Maudsley.,2021).
En 1970, il a proposé ses idées pour la nouvelle ville de Resolute qui est située sur 1'ille
de Cornwallis au Canada (Fig.1.a). Erskine « combine ses compétences en design
urbain en climat froid avec la possibilité d'expérimenter une planification physique et
sociale qui permettrait I'intégration ethnique des communautés arctiques » (traduction
de ’auteure) (Resolute Bay,2021). Il (1968) a soutenu que les maisons et les villes du
nord "devraient s'ouvrir comme des fleurs au soleil du printemps et de 1'ét¢ mais, aussi
comme des fleurs, tourner le dos a I'ombre et aux vents froids du nord, offrant la chaleur
du soleil et une protection contre le vent sur les terrasses, jardins et rues » (traduction
de l'auteure). « Ses croquis (Fig.1.14) montrent des communautés sur des pentes
exposées au sud entourées de périmetres murés des batiments les plus élevés, offrant
une protection contre le vent et le blizzard, tout en s'ouvrant au soleil » (traduction de

'auteure) (Luciani et Maudsley., 2021). Il considérait les murs d'enceinte et les pentes
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sud comme une source d'économie de chaleur en hiver et d'ombre en été. Il oppose
cette orientation aux fenétres orientées au nord qui « induisent du froid en hiver et de

la chaleur au soleil de minuit » (Luciani et Maudsley., 2021).

Figure 1.14 Nouvelle ville de Resolute Bay (a gauche) et les dessins détaillés d'une fenétre nordique
adaptée aux variations saisonnieres de la lumiére dans ces régions (a droite), senses atlas (2021).
[Https://www.sensesatlas.com/territory/resolute-bay-ralph-erskine-and-the-arctic-utopia].

Entre (1928-1933), Alvar Aalto a I'hopital Paimio Sanatorium, en Finlande, a congu un
type de fenétre qui convient aux hivers rigoureux de la Finlande. Cette fenétre contient
un assemblage de deux couches encadrées individuellement séparées pour fournir la
pénétration la plus profonde possible et un bénéfice maximal des quantités de lumiere
du jour pour le patient. De plus, a la base de la fenétre, le plancher a été recourbé pour
recouvrir le dosseret ainsi obtenu afin d'offrir une meilleure réflexion de la lumicre et

un nettoyage facile. (Fig 1.15) (Woodman et al., 2016 et Heikinheimo, 2018).

Selon les mots d'Aalto, la fenétre de la chambre des patients avait, entre autres, les
caractéristiques suivantes : « Le soleil du matin sur les lits des patients ; soleil de

'aprés-midi sur la partie avant de la piece, devant la fenétre. Fenétres en bois a double
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vitrage avec cadres en L, avec ventilation permanente par des vitres a ouvertures
verticales. L'exposition au soleil peut étre réglée a l'aide de stores extérieurs. »
(traduction de 1'auteure)(Heikinheimo, 2018). Malgré la présence du dosseret et celle
d'un bureau intégré en contreplaqué, la fenétre s'étendait suffisamment bas pour
permettre aux patients de voir le terrain environnant lorsqu'ils étaient allongés dans leur

lit (Heikinheimo, 2018).

Figure 1.15 L'image de la conception asymétrique de la phase de compétition de la premicre version
de la fenétre de la chambre du patient (a gauche). Une étape plus tard dans le processus de conception,
le dessin standard montre que le bord inférieur de la section de fenétre était de niveau. L'architecte a
¢galement modifié la forme du plancher afin qu'il se courbe vers le haut prés de la fenétre. (a droite),
tir¢ de Heikinheimo (2018).

1.12.2 Disponibilité de la lumiere du jour

Pour évaluer la suffisance de la lumiére du jour dans un environnement d’apprentissage,
I'éclairement utile de la lumiére du jour (UDI), l'autonomie spatiale de la lumiére du
jour (sDA) et l'exposition annuelle au soleil (ASE) sont appliquées. Ces mesures
évaluent les distributions d'éclairement intérieur dues a la lumiere du jour, soit dans

certaines conditions, soit tout au long de l'année (Solemma, LLC ,2022)
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L’éclairement utile de la lumiére du jour (UDI) analyse la disponibilité de la lumiére
du jour en déterminant « 1'utilisation de I'espace (occupation), les heures occupées (dans
cette recherche 8h00 a 18h00) et la quantité minimale de lumiere du jour regue pour la
salle de classe dans le plan de travail (dans cette recherche, 500 lux) ; ensuite, il étudie
et calcule le pourcentage de lumiére du jour percu dans les capteurs intégrés dans le

plan de travail au cours de I'année » (traduction de I’auteure) (Solemma, LLC ,2022) .

L’éclairement utile de la lumiére du jour (UDI) analyse la disponibilité de la lumiére
du jour en déterminant « l'utilisation de l'espace (occupation), les heures occupées [dans
cet article, de 8h00 a 18h00] et la quantité minimale de lumicre du jour regue pour la
salle de classe dans le plan de travail [dans cet article, 500 lux] ; ensuite, il étudie et
calcule le pourcentage de lumicre du jour percu dans les capteurs intégrés dans le plan

de travail au cours de I'année » (traduction de I’auteure(Solemma, LLC ,2022) .

L’autonomie spatiale de la lumiére du jour (sDA) établit le « pourcentage de la surface
au sol régulierement occupée qui est « €clairée par le jour ». Dans ce contexte, les
emplacements « éclairés par le jour » sont ceux qui répondent aux niveaux
d'éclairement cibles (300 lux) et utilisent la lumiere du jour seule pendant au moins 50 %
des heures d'occupation [dans cet article, de 8 h 00 a 18 h 00]. On dit que ces
emplacements sont a 50 % autonomes a la lumiere du jour. Les calculs sDA sont basés
sur des simulations annuelles basées sur le climat de milliers de conditions différentes

du ciel tout au long de 1'année » (traduction de 1’auteure) (Solemma, LLC ,2022).

L’exposition annuelle a la lumiere du soleil (ASE) établit le « pourcentage de la surface
au sol régulierement occupée qui est « suréclairée » résultant de 1’observation d’une
source potentielle d'inconfort visuel : la lumiére directe du soleil. Dans ce contexte, les
emplacements « suréclairés » sont ceux qui recoivent la lumiére directe du soleil (> 1

000 lux directement du disque solaire) pendant plus de 250 heures d'occupation. Il
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convient de souligner que I’ASE est calculée pour le systéme d'ombrage dynamique
entierement ouvert toute 1'année, alors que sDA prend en compte le fonctionnement de

I'ombrage dynamique » (traduction de I’auteure) (Solemma, LLC ,2022).
1.12.3 Analyse de I'éblouissement

Le calcul de 1'éblouissement est basé sur la probabilité d'éblouissement de la lumiére
du jour (DGP) expliquée précédemment. La DGP prédit la probabilit¢ qu'un
observateur ressente un éblouissement inconfortable a une certaine position ou
orientation. Pour les simulations DPG annuelles, ClimateStudio s'appuie sur la partie
d'éclairement vertical de la formule DGP, en plus de mesurer le contraste du disque
solaire. La métrique est généralement calculée a I'aide d'un rendu fisheye avec un angle
d'ouverture de 180 degrés. DGP peut avoir des valeurs comprises entre 0 % et 100 %,
qui sont divisées en quatre catégories : €blouissement imperceptible, perceptible,
génant et inconfortable (Fig 1.16) (Solemma, LLC ,2022) Le calcul de la DPG se fait
en fonction des entrées, des résultats de simulation et des informations météorologiques
moyennes annuelles, telles que 1'état du ciel au cours de l'année sur la base de

ClimateStudio for 3D.

Figure 1.16 Classement de 1’éblouissement d’apres calcul de la DGP dans ClimateStudio —Solemma
adapté de (Solemma, LLC ,2022) https://www.solemma.com/climatestudio

Eblouissement Eblouissement
imperceptible perceptible



CHAPITRE II

LUMIERE NATURELLE ET DISPOSITIFS D'OMBRAGE
CONVENTIONNELS

2.1 Lumiére naturelle et bien-étre

La lumiére naturelle est essentielle a la santé et au bien-&tre des humains. Elle satisfait
des besoins biologiques et a des effets sur la santé mentale et physique (Edwards et
Torcellini, 2002). En effet, I’ceil, en captant la lumicre, transmet des informations a
I’hypothalamus qui régule de nombreuses fonctions de I’organisme. La fonction de
I’hypothalamus est de maintenir le corps dans un état stable. Pour ce faire, il effectue
des tiches de coordination et de rééquilibrage en influengant le systéme nerveux
autonome et le systéme endocrinien (Edwards et Torcellini, 2002). Le systéme nerveux
controle des fonctions telles que le rythme cardiaque, la tension artérielle ou la
température corporelle alors que le systéme endocrinien régule des fonctions telles que
le sommeil, la croissance musculaire, ’humeur, 1’attention, I’apprentissage et la
motivation. De plus, la lumicre naturelle favorise la synthése de la vitamine D qui
participe au bon fonctionnement des systemes immunitaire, musculaire et osseux
(Gronfier, s.d.; Zemmouri, 2018). Malgré ses bienfaits, I’exposition a la lumiere directe
du soleil doit étre controlée (Tregenza et Wilson, 2013). En effet, méme si elle est
nécessaire au bon fonctionnement du corps humain, une exposition excessive ou
insuffisante peut étre néfaste et générer des troubles de la santé et du comportement.
L'exces ou le manque de lumiére naturelle ou un éclairage artificiel inadapté créent un

inconfort qui épuise les ressources psychologiques et mentales, provoquant de la
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fatigue, une diminution des performances, une augmentation du stress et du besoin de

récupération (Steidle et al., 2014).

La lumicre naturelle reste non seulement la plus adaptée aux fonctions biologiques du
corps humain, mais aussi a la sensibilité¢ visuelle de 1'ceil (Gronfier, s.d.). La lumiére
blanche émise par le soleil regroupe I’ensemble des longueurs d’ondes du spectre
visible. Le spectre visible est formé du mélange des couleurs de 1’arc-en-ciel. Lorsque
la lumiére est émise par le soleil, le spectre est complet méme si I’intensité et I’équilibre
des couleurs changent selon les heures de la journée, la saison et la situation
atmosphérique. Par exemple, le spectre visible se déplace du bleu vers le rouge au fur
et a mesure que la journée avance. Mais, méme lorsqu’elle a une plus grande proportion
de bleu ou de rouge, la lumiére naturelle contient encore toutes les couleurs et le spectre
reste équilibré et relativement uniforme. L’ceil, qui pergoit les changements de tons,
envoie des informations a I’hypothalamus qui va, en conséquence, synchroniser toutes

les horloges internes (Edwards et Torcellini, 2002).

De son c6té, le spectre visible de la lumicre blanche émise par une lampe dépend de la
technologie d’éclairage, créant des pics importants dans certaines couleurs alors que
d’autres ne sont pas ou peu présentes. Les lampes ont ainsi une température de couleur
qui est soit chaude soit froide et reste toujours la méme quel que soit le moment de la
journée, ce qui ne tient pas compte des cycles biologiques et peut devenir toxique pour
I'ceil. Par exemple, une exposition prolongée a une lumicre artificielle froide (avec une

forte concentration de bleu) peut dérégler la production de mélatonine.

La lumiere naturelle est non seulement souhaitable en raison de ses qualités spectrales,
mais aussi en raison de l’agrément que procure les vues qui lui sont associées
(Zemmouri, 2018). Comme le soulignent Edwards et Torcellini (2002), elle répond
aussi a un besoin psychologique de contact avec I’extérieur. Comme la lumiére

naturelle est la source de lumiére de référence de 1'étre humain, elle est naturellement
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préférée a la lumicre artificielle (Beute et de Kort, 2014). Elle conforte
psychologiquement et émotionnellement, améliorant ainsi I'humeur et la vitalité

(Steidle et al., 2014).

2.1.1 Rythmes circadiens

Comme on a pu le voir, la lumicre qui pénétre les yeux ne sert pas seulement a la vision
(Zemmouri, 2018). Elle satisfait non seulement des besoins physiques et
psychologiques, mais synchronise aussi ’horloge biologique interne contrdlée par les
noyaux suprachiasmatiques de l'hypothalamus, situés au croisement de deux nerfs
optiques (Louiset, 2009; Touitou, 2016). Cette horloge biologique régule les activités
physiologiques et comportementales qui suivent un rythme circadien (environ 24
heures), comme 1’alternance veille/sommeil (Louiset, 2009). La lumiére, captée par la
rétine grace a la mélanopsine, est transformée en influx nerveux qui sont transmis aux
noyaux suprachiasmatiques par le tractus rétino-hypothalamique pour aboutir a la
glande pinéale ou épiphyse (Touitou, 2016; Zemmouri, 2018; Hébert, 2007) et au
cortex surrénalien (Louiset, 2009). L’influx nerveux, en indiquant le niveau d’intensité
et le spectre lumineux ambiants, va permettre 1’ajustement de 1’horloge interne
primaire a D’environnement (Tregenza et Wilson, 2011; Zemmouri, 2018). Cette
synchronisation de I’horloge interne aux changements lumineux crée des pics
hormonaux qui vont répondre aux besoins des activités humaines tout au long de la
journée (Zemmouri, 2018). C’est le cas de la mélatonine qui est inhibée ou activée par
I’épiphyse, dépendamment de I’information lumineuse transmise. La mélatonine est
une hormone qui affecte le sommeil, I'humeur, la température corporelle, I’agilité
mentale, I’appétit ou le développement tumoral (Tregenza et Wilson, 2011; Touitou,
2016). La sécrétion de cortisol a partir de la corticosurrénale suit de pres la production
de mélatonine (Tregenza et Wilson, 2011). Le cortisol aide le corps a équilibrer les
taux de glucides, de protéines et de graisses et affecte le développement des globules

blancs, 1’activité du systéme immunitaire et nerveux (Tregenza et Wilson, 2011;
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Louiset, 2009). D'autres oscillateurs circadiens, situés cette fois-ci dans le foie, les
poumons ou encore le ceeur, se synchronisent au rythme de I'horloge interne primaire

pour correspondre aux cycles de la journée.

2.1.2 Trouble affectif saisonnier

Le « trouble affectif saisonnier » est un trouble de I’humeur cyclique associé a
I’automne et a I’hiver qui disparait au printemps et a I’été (Hébert, 2007). Ce trouble
présente des symptomes similaires a d'autres types de dépressions, tels que le sommeil
excessif ou l'insomnie, les changements d'humeur, le manque d'énergie, des problémes
de concentration et la perte d'appétit ou la suralimentation (Hébert, 2007). Ce type de
dépression est attribué¢ a une variété d'événements, mais tout particuliérement a une
désynchronisation de I’horloge interne due au manque de lumiére pendant les saisons
froides (Edwards et al., 2002; Zemmouri, 2018). Pendant ces saisons, les jours sont les
plus courts et les plus froids, ce qui pousse les individus & étre plus casaniers
(Zemmouri, 2018; Hébert, 2007). Les individus s’exposent alors moins a la lumiére du
jour (Hébert, 2007). Le manque de lumiere naturelle engendrerait un déreglement de
I’horloge interne, ce qui se traduirait par un décalage du cycle de production de
mélatonine (Hébert, 2007; Michaelidou, 2012) et de cortisol. La médecine propose la
luminothérapie, particulierement en matinée, pour favoriser une production de cortisol
en adéquation avec I’environnement, pour resynchroniser I'horloge interne et, ainsi,

traiter les individus atteints du trouble affectif saisonnier (Hébert, 2007).

La désynchronisation de 1'horloge interne peut venir d'autres sources que le manque de
lumiére saisonnier. Elle peut aussi étre la conséquence du décalage horaire, du travail
posté ou de nuit, de 1'inefficacité ou du dysfonctionnement de certains synchroniseurs
(cécité, vieillissement, maladies psychiatriques), du dysfonctionnement de I'horloge
elle-méme (cancers hormonaux dépendants, dépression, etc.), d'un désordre du
sommeil, de la consommation de substances comme les drogues, 1'alcool ou les

médicaments ou une exposition prolongée a la lumiere artificielle pendant la nuit
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(Touitou, 2016). La désynchronisation de I'horloge interne, c'est-a-dire lorsque 1'heure
biologique n'est plus en phase avec I'heure astronomique, déclenche toute une série de
troubles qui vont des troubles de I'humeur, du sommeil, du comportement,
métaboliques et neurocognitifs, jusqu'au développement de cancers (Touitou, 2016).
Touitou donne I'exemple de l'utilisation généralisée des écrans par les adolescents.
Cette exposition a la lumiére artificielle bien apres le coucher du soleil retarde la phase
d'endormissement et a des répercussions sur la qualité de leur sommeil. La dette de
sommeil génere, par effet d'entralnement, de nombreux troubles cités plus haut, mais
aussi des troubles de la mémoire a long terme puisque le cerveau endormi offre les

conditions optimales pour la consolidation de la mémoire (Rasch et Born, 2013).

2.1.3 Lumiere du jour et stress

Le cortisol est la principale hormone produite par I’axe hypothalamo-hypophyso-
surrénalien (HPA) (Smyth et al., 1997). La sécrétion de cette hormone, qui est
essentielle aux activités diurnes, dépend de I’intensité lumineuse et de la qualité
spectrale de la lumiére. Lorsque les cycles de la lumicre du jour sont respectés, les
niveaux de cortisol communs atteignent un pic au petit matin pour diminuer
graduellement au cours de la journée (Smyth et al., 1997), inversement aux niveaux de
mélatonine. Lorsque 1’organisme est confronté a un agent stressant, la production de
cortisol et d’adrénaline augmente pour activer le systéme nerveux et mobiliser I’énergie
nécessaire pour répondre a la situation (Smyth et al., 1997; Plusquellec et al., 2015).
Alors que le cortisol peut étre une alliée pour le bon fonctionnement du corps et dans
la réponse a un danger imminent, la production excessive et répétée, comme dans le
cas d’un stress chronique, provoque de nombreux troubles de la santé physique
(respiratoires, inflammatoires, diabete, obésité, trouble de la mémoire et de la
croissance, etc.) et mentale (dépression, insomnie, anxiété, etc.) (Smyth et al., 1997;

Louiset, 2009).
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La surproduction de cortisol est particulierement problématique pour les enfants, les
jeunes adolescents et les jeunes adultes. Comme I’expliquent Plusquellec et al. (2015),
le cortisol se fixe a des récepteurs spécifiques, en particulier dans le cortex préfrontal,
qui sont plus nombreux a ce stade de développement. Des taux élevés de cortisol dans
ces tranches d’ages jouent un role important dans le développement de la dépression a
moyen et long terme (Plusquellec et al., 2015). Selon une étude menée en Suéde aupres
de 90 ¢léves du primaire, un taux de cortisol inadéquat peut aussi entrainer des
comportements d’opposition, de 1’agitation et réduire la socialisation (Michaelidou,
2012; Edwards et Torcellini, 2002). En outre, le stress persistant, parce qu’il affecte la
sécrétion de cortisol, impacte négativement la croissance (Edwards et Torcellini, 2002;
Michaelidou, 2012), I’estime de soi et la capacité de mémorialisation (Plusquellec et
al., 2015). Des recherches menées dans les écoles canadiennes révelent que des enfants
exposes, a I’intérieur, a la lumiére naturelle ou a une lumicre fluorescente a spectre
complet développent moins de caries et de myopie (Edwards et Torcellini, 2002). Ces
recherches montrent aussi une augmentation des capacités d’apprentissage, de
I’assiduité, une diminution du stress et de 1’absentéisme chez les éleves et les
enseignants, une amélioration des résultats scolaires par rapport aux écoles avec
éclairage artificiel traditionnel (Edwards et Torcellint, 2002).
Comme les enfants passent beaucoup de temps a I'école, des batiments qui laissent
entrer la lumiére naturelle sont importants, surtout dans une ville comme Montréal ou

le climat ne permet pas toujours d’aller dehors.

2.1.4 Effets de la lumiére en situation d'apprentissage scolaire

Comme il a été souligné plus haut, ’exposition a la lumiére naturelle aide, entre autres,
a fixer la vitamine D, a traiter les troubles affectifs saisonniers et a réguler les rythmes
circadiens. Elle a aussi tendance a améliorer ’humeur et a réduire le stress (Heschong
Mahone group, 1999). Comme tout étre humain, elle est donc bénéfique pour la santé

et le bien-étre des ¢éléves. Des recherches plus spécifiques ont été menées pour mesurer
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I'importance de la lumiére naturelle sur leur réussite scolaire. Nicklas et Bailey (1996)
ont, par exemple, comparé sur plusieurs années les performances d’éleves exposés a la
lumicre naturelle en classe a celles d’¢éléves dont la classe est majoritairement éclairée
artificiellement. Pour ce faire, ils ont sélectionné 24 écoles du primaire et du secondaire
du comté de Johnston en Caroline du Nord. L’échantillon comprenait d’anciens et de
nouveaux batiments, dont trois ont été congus par leur cabinet d’architecture Innovative
Design, dans une optique d’optimisation de la lumiere naturelle. Les résultats de cette
¢tude montrent qu’un batiment récent n’implique pas nécessairement une amélioration
des performances. Par contre, I’exposition a une lumiére naturelle optimale et controlée
permet une amélioration notable des performances des éléves (Nicklas et Bailey, 1996).
En 1998, le groupe Heschong Mahone a mené une étude similaire aupres de 21 000
éléves, répartis sur 2000 classes situées dans trois districts scolaires distincts aux Etats-
Unis. Pour classer les conditions d’éclairage, ils ont examiné les plans architecturaux,
les photographies aériennes et les dossiers d’entretien des batiments et visité un
échantillon d’écoles dans chaque district. L’étude montre que les meilleurs résultats
aux tests sont obtenus par les éleves les plus exposés a la lumicre du jour. Elle montre
également que le systeéme qui permet a la lumiere naturelle de pénétrer dans les espaces
intérieurs est important. En effet, chaque systeme permet un controle différent de la
lumiere naturelle directe et propose une vue, une communication entre extérieur et
intérieur et une ventilation qui lui est propre. Comme ils I’expliquent, les systémes qui
favorisent un niveau d’éclairement élevé permettent une meilleure visibilité, ce qui
améliore la vitesse d’exécution et de précision des taches. De plus, compar¢ a la lumiere
artificielle, la lumicre naturelle a tendance a éclairer en continuité, uniformément et
dans toutes les directions, tout en offrant un meilleur rendu des couleurs (Heschong
Mahone group, 1999; Lesage, 2013). Ces caractéristiques favorisent une meilleure
perception des objets en trois dimensions, une meilleure attention et coopération, tout
en réduisant les maux de téte et les douleurs oculaires des éléves (Heschong Mahone
group, 1999). Sur le long terme, 1’exposition a la lumiére naturelle dans et en dehors

des classes a une incidence sur la croissance et les absences des ¢éleves (Heschong
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Mahone group, 1999). Plus récemment, Maesano et Annesi-Maesano (2013) ont
analysé les données recueillies par 1’observatoire Sinphonie (The Schools Indoor
Pollution and Health: Observatory Network in Europe) lors d'une étude menée entre
2011 et 2012 dans 23 pays européens pour évaluer les effets de la pollution de l'air dans
les écoles sur la santé des usagers. L'étude couvrait 148 salles de classes dans 54 écoles
et évaluait 2837 ¢éleves agés de 8 a 12 ans. Parmi les données, Sinphonie a relevé des
caractéristiques liées aux conditions d'éclairage: 1'é¢tage, la hauteur des plafonds, la
surface au sol, le type d'éclairage, la surface des fenétres, le type de fenétre, d'ouverture,
de vitrage, l'orientation, la vue et le systéme d'ombrage. La recherche a montré que le
bon fonctionnement des rythmes circadiens libére a bon escient des hormones
responsables de la mémoire. La lumicre est donc un facteur positif dans le processus
d'apprentissage des éleves. Lorsque 1’horloge interne est synchrone, le corps humain
connait un pic d’hormones, dont le cortisol, entre dix heures et midi, favorisant un
traitement de 1’information sur le court terme (Baker et Steemers, 2002). De 18h a
minuit, les hormones libérées, telle que la mélatonine, affectent la mémoire a long
terme, permettant la consolidation des apprentissages de la journée avec les devoirs

scolaires (Baker et Steemers, 2002).

2.2 Dispositifs d’ombrage

Cette partie présente des dispositifs d’ombrage usuels, en tant que composantes
intégrées au batiment, et leurs caractéristiques. Méme si leur performance est
difficilement quantifiable, ces systémes offrent de nombreux avantages. Dans la
mesure ou aux facteurs objectifs s’ajoutent des facteurs subjectifs, tels que les
préférences des occupants et le contrdle individuel, il existe toujours un doute ou une
imprécision sur leur performance (O'Brien et al., 2013; Al-Masrani et al., 2018; Yao,

2014).
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2.2.1 Classification des dispositifs d’ombrage

Les dispositifs d'ombrage ont pour objectif de créer un environnement sain dans les
espaces intérieurs et d'améliorer les performances du batiment (Al-Masrani et al.,
2018). Leur conception doit tenir compte d'une multitude d'aspects, tels que leur coit,
leur esthétique, leur entretien, les attentes des usagers et les exigences en termes de
lumicre et thermiques (Al-Masrani et al., 2018). Aujourd’hui, il existe une grande
variété de dispositifs. IIs peuvent étre internes, externes ou intermédiaires (Grynning et
al., 2017). Ils peuvent également étre fixes ou mobiles (Bellia et al., 2014; Kirimtat et
al., 2016). Les dispositifs mobiles permettent soit un controle manuel par 1'usager soit
un controle automatique. Les dispositifs mobiles automatiques adoptent des
technologies actives et l'automatisation, telles que les systémes dynamiques intelligents
(Al-Masrani et al., 2018; Bellia et al., 2014). Certains chercheurs classent aussi les
dispositifs d'ombrage en systémes passifs (sans énergie requise), actifs (qui reposent
sur 1'énergie active) et hybrides. Les systémes hybrides sont dérivés d'approches
biomimétiques. Ils s'inspirent des systémes biologiques naturels et s'appuient sur les
propriétés intrinseques de matériaux intelligents (Al-Masrani et al., 2018; O'Brien et

al., 2013).

Les systémes internes permettent un contrdle individuel de I'éblouissement tout en
maintenant une vue sur I’extérieur. Ils assurent l'intimité et régulent la transmission de
la lumiere visible a travers le vitrage (Grynning et al., 2017). Néanmoins, ils sont moins
efficaces que les dispositifs d'ombrage externes (Grynning et al., 2017; kim et al.,
2012). En effet, les dispositifs intérieurs absorbent la chaleur solaire et la répandent a
I’intérieur. Cette chaleur, absorbée par les matériaux a I’intérieur, est convertie en
rayonnement thermique puis libérée sous forme de rayonnement a ondes longues qui
reste confiné dans 1’espace, puisque le vitrage bloque les rayonnements a ondes
longues. La chaleur ainsi emprisonnée entraine une augmentation des charges de

refroidissement pendant la période de surchauffe (kim et al., 2012). Par contre, si les
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dispositifs d'ombrage sont montés a l'extérieur, ils peuvent bloquer efficacement le
bruit (Carletti et al., 2014) et le rayonnement solaire avant qu'il ne pénétre a travers le
vitrage. Leur performance augmente quand ces systémes peuvent étre ajustés selon
’altitude solaire (kim et al., 2012). Ce genre de dispositifs est justifié, particulierement
dans les régions climatiques chaudes. Cependant, comme ils se situent en extérieur, ils
sont directement exposés aux ¢léments, de sorte que leur installation peut étre difficile
dans des zones venteuses ou sur des immeubles trés élevés (Grynning et al., 2017).
Grynning et al. (2017) intégrent aussi le vitrage intelligent qu’ils considérent comme
une catégorie intermédiaire, entre intérieur et extérieur. Ce type de vitrage comprend
des dispositifs thermochromiques, photochromiques ou encore électrochromiques
(Grynning et al., 2017). Pour eux, les dispositifs intermédiaires sont plus durables que
les dispositifs externes, car leur position les protége des intempéries. Cependant, leur
installation et leur acceés limité entrainent un entretien plus lourd des systémes
(Grynning et al., 2017). Bien que les systemes d'ombrage externes soient plus difficiles
a intégrer architecturalement, et en particulier dans les climats rigoureux comme le
Québec, ils restent les plus performants pour réduire la surchauffe, contrdler

I'éblouissement et créer un confort visuel a l'intérieur du batiment.

2.2.1.1 Dispositif d'ombrage fixe

Les principales fonctions des dispositifs d'ombrage fixes sont de contrdler la lumiére
du jour, de réduire 1'éblouissement, d'améliorer les conditions visuelles et de réduire la
charge de refroidissement (Al-Masrani et al., 2018; Oghazian et al., 2001). Ils peuvent
également décomposer l'irradiation solaire directe et rediriger des quantités adéquates
de lumicre diffuse vers des espaces profonds (Al-Masrani et al., 2018). Ces dispositifs
sont statiques en termes de géométries, de caractéristiques matérielles et esthétiques
(Al-Masrani et al., 2018). Les dispositifs d'ombrage fixes passifs prennent différentes
formes, telles que les porte-a-faux horizontaux, les lamelles verticales, horizontales et

inclinées, les surplombs, les vérandas et balcons et les structures en alvéoles (Kirimtat
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et al., 2016, Al-Masrani et al., 2018). En Europe puis aux Antilles, on utilise aussi, dés
le 18e siecle, des jalousies ou des claire-vue (systéme a caillebotis), qui peuvent étre
fixées temporairement, puis retirées lorsque I'ensoleillement est moins intense
(Charlery, 2003). L'utilisation de ces systémes, qui s'inspirent des dispositifs
développés dans l'architecture vernaculaire islamique et d’Asie de 1’Est, se

démocratisent a la fin du méme siecle (Charlery, 2003).

L’architecture islamique a développé une pléthore de dispositifs d'ombrage

"Mashrabiya", "Rowshan", "Shobak" et "Shanasheel". Ces dispositifs d’ombrage fixes
fournissent une lumiére tamisée ainsi qu'une ventilation naturelle a I’intérieur des
batiments, mais répondent aussi a un besoin socio-culturel d’intimité. Dans un contexte
contemporain, ils ont également un grand potentiel d'utilisation et peuvent étre
améliorés sur la base d’approches paramétriques complexes et de la technologie

moderne (Oghazian et al., 2001; Sherif et al., 2012).

En effet, I'intégration de la paramétrisation permet de pallier le manque de réactivité
des dispositifs fixes face aux changements climatiques et météorologiques (Al-Masrani
et al., 2018). La paramétrisation, soutenue par des logiciels de conception assistée par
ordinateur (CAO), est un processus de conception basé sur des algorithmes. La
paramétrisation permet de générer des variations de formes complexes et des solutions
techniques a partir de 1I’exploitation d’une grande quantité de données (Simone, 2021;
Cingolani, 2013). L’intégration d’une multitude de paramétres et variables des
I’esquisse permet donc 1’optimisation du dispositif fixe et la création de formes

sensibles au contexte (Omidfar, 2015; Al-Masrani et al., 2018).

Masdar City est un exemple notoire de modernisation d’éléments de 1’architecture
vernaculaire. Ce projet congu par Foster+Partners et finalisé en 2014 se situe a quelques
kilométres du centre-ville d’Abou Dabi, aux Emirats arabes unis (Fig 2.1)

(Foster+Partners, n.d.). Cette ville oasis fait partie du projet Estidama (durabilité en
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arabe), lancé en 2008 par le Gouvernement d’Abou Dhabi, pour promouvoir une
architecture durable (Patel et Griffiths, 2013; El Amrousi, 2017). Pour atteindre les
objectifs de durabilité¢ énergétique, les concepteurs ont mis en place plusieurs
stratégies, dont I'utilisation de matériaux locaux et une conception solaire passive
inspirée de I’architecture traditionnelle islamique. C’est le cas de I’ Institut des sciences
et des technologies, un batiment au coeur méme de cette initiative. Les laboratoires et
les résidences sont orientés de fagon a créer de I’ombre sur les batiments adjacents et
les rues piétonnes (Foster+Partners, n.d.). Des installations photovoltaiques sont
installées sur le toit pour fournir de 1’énergie et une protection solaire supplémentaire
(Foster+Partners, n.d.). Les résidences et des laboratoires sont dotés de tours a vents,
réinterprétation du barjeel traditionnel perse, afin de créer une ventilation naturelle a
I’intérieur des batiments. Les fenétres des batiments résidentiels sont protégées par une
réinterprétation contemporaine du Mashrabiya (Patel et Griffith, 2013). L’élément est
construit avec du béton renforcé de verre et coloré avec du sable local et les perforations
reprennent les motifs géométriques traditionnels de ’architecture islamique. En plus
d’offrir intimité et esthétique, cet élément agit comme double peau grace a sa
technologie structurelle et les matériaux utilisés (El Amrousi, 2017). Pour Masdar, les
concepteurs ont développé une vision régionaliste qui revisite des €léments du passé
avec des techniques et des matériaux contemporains (El Amrousi, 2017).

Figure 2.1 Résidences et laboratoires de I’Institut des sciences et technologies de Masdar City, un exemple
de modernisation du mashrabiya, T. Caine (2014). [Photographie]. Archdaily.
(Https://www.archdaily.com/517456/inside-masdar-city).
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En aoit 2012, Denan et Majid (2015) ont expérimenté quatre dispositifs courants pour
déterminer lequel était le plus approprié sous le climat chaud et humide de la Malaisie.
Elles ont installé les dispositifs (vertical, horizontal, alvéole et perforations
géométriques) a la fenétre d’une salle du campus de 1’Université islamique
internationale de Malaisie. 50 étudiants ont été sélectionnés pour donner leurs
impressions sur les performances de ces dispositifs dans 6 zones différentes de la picce.
L’expérience montre que tous les dispositifs filtraient une quantité considérable de
lumiére naturelle, mais qu’aucun ne réussissait a éliminer 1’éblouissement, méme si
certains sont plus efficaces que d’autres. L’alvéole semble la moins appropriée alors

que le dispositif vertical est préféré par tous les participants (Denan et Majid, 2015).

Lau et al. (2016) ont comparé¢ I’impact de I’installation d’un écran solaire horizontal,
vertical et en alvéoles sur I'énergie de refroidissement. Pour 1’étude, ils ont sélectionné
comme modele de base un immeuble de bureaux typique de Kuala Lumpur, en
Malaisie. L’immeuble sélectionné comprend un hall de 4 étages et 41 étages de
bureaux. Il est rectangulaire, orienté nord-sud et totalement vitré. Pres de la moitié de
sa consommation annuelle d’énergie est destinée au refroidissement (Fig 2.2). Au total,
ils ont réalisé plus de vingt simulations avec différents dispositifs, différentes
orientations et différents vitrages. Les résultats indiquent que l'utilisation d’un
dispositif d’ombrage associé a un double vitrage a faible émissivité permet de réduire
la consommation quel que soit 1’orientation, mais les économies sont encore plus

importantes lorsque le dispositif est associé a un vitrage standard. Néanmoins, les
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économies les plus importantes sont réalisées avec le dispositif alvéolé et sur les

facades est et ouest (Lau et al., 2016).

Figure 2.2 Expérimentation de dispositifs solaires en Malaisie, tiré de Lau et al. (2016).
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2.2.1.2 Dispositifs d'ombrage réglables ou mobiles

Les dispositifs d’ombrage réglables ou mobiles sont des systémes dont les éléments
peuvent étre déplacés (Al-Masrani et al., 2018). Ces derniers sont généralement
préférés aux dispositifs fixes en raison de leur capacité a s’adapter aux conditions
extérieures, ce qui les rend particuliecrement performants dans le contrdle de la lumiere
et la réduction du gain de chaleur solaire et de 1'éblouissement pendant 1'été ou les
périodes de pénétration profonde de la lumiere du soleil (O'Brien et al., 2013 cités dans
Al-Masrani et al., 2018). Les dispositifs mobiles se présentent sous deux formes, en 2D
(¢léments d'ombrage plats avec mouvement de translation) ou en 3D (forme

géométrique qui dépend du type de mouvement) (Al-Masrani et al., 2018).

Dans les dispositifs d'ombrage réglables ou mobiles, on retrouve sans exhaustivité, les
volets, persiennes et auvents, les pare-soleil ou brise-soleil, les stores vénitiens, les
toiles a enroulement, les stores verticaux et les ailettes (Kirimtat et al., 2016; O'Brien
et al., 2013). Il existe deux types de réglage: automatique ou manuel. Les systemes

d'ombrage réglables manuellement permettent aux occupants de contrdler leur
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environnement et d'assurer I'intimité (O'Brien et al., 2013 cités dans Al-Masrani et al.,
2018). Ce controle se fait a travers des actionneurs mécaniques passifs, tels que
cordons, tiges ou chaines (Al-Masrani et al., 2018). Ce type de dispositif est préféré
aux dispositifs automatiques parce qu'il rend possible un controle rapide et individuel
(Al-Masrani et al., 2018). De plus, ces systemes ont un colit moins élevé que les
systémes automatisés. Les systémes automatisés prennent la méme forme que les
systéemes manuels mais, au lieu d'utiliser un mécanisme passif, ils possédent un moteur
¢lectrique qui est actionné soit par 1’usager soit par un systéme de controle dynamique
qui réagit a des stimuli, tels que la température, I’intensité de la lumiére ou le champ

magnétique (Fig 2.3 - 2.4) (Al-Masrani et al., 2018).

Figure 2.4 Classification des dispositifs d’ombrage selon I’implication énergétique,
d’aprés Al-Masrani et al. (2018).
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Figure 2.3 Facteurs et variables qui affectent les performances des dispositifs
d'ombrage manuels (Al-Masrani et al., 2018).
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Les dispositifs architecturaux d’ombrage ajustables manuellement ne sont pas
nouveaux. Par exemple, au 18e siccles, certaines habitations, particuliérement celles
situées dans les zones tropicales, possédaient des persiennes pour ventiler a 1’intérieur
des maisons et contrdler la lumiére (Charlery, 2003). En 1933, Le Corbusier propose
un prototype moderne du brise-soleil, réglable manuellement. Son systéme se
concrétise dans le batiment du ministére de 1’Education a Rio de Janeiro, congu entre
1936 et 1943 (Fig 2.5). Dans ce projet, la facade est composée d’alvéoles contenant des
persiennes mobiles pouvant étre ajustées par 1'usager (Al-Masrani et al., 2018).
Figure 2.5 Mministére de I’Education a Rio de Janeiro avec son systéme d'ombrage ajustable manuellement.

[Photographie]. Holanda, M. (n.d). Archdaily. (Https://www.archdaily.com/577579/spotlight-oscar-
niemeyer/548caa52e58eceb76d000068-ministry-of-educatio?next_project=no).

i

Bénéfices des dispositifs d’ombrage selon la saison, tiré¢ de Carletti et al. (2014) (Fig

2.6) : Légende : + + = Effet tres favorable; + = effet positif ; - = Aucun effet ou effet

potentiellement négatif.

Figure 2.6 Bénéfices des dispositifs d’ombrage selon la saison, tiré de Carletti et al. (2014)

. Summer Thermal Winter Thermal Summer Thermal i Acoustic
Position . . . Visual Comfort
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External ++ - ++ + +
Intermediate + + + +
Internal - ++ - +
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2.3 Etagére lumineuse (light shelf)

Une étagere lumineuse est un dispositif architectural passif qui capte la lumiére du jour
et la réfléchit vers le plafond (Daich, 2011). Ce dispositif permet de redistribuer la
lumiére plus uniformément et plus profondément et d’augmenter 1’éclairage intérieur
(Daich, 2011; Antonis et al., 2017). Il bloque aussi le rayonnement direct, considéré
comme le principal facteur de gain de chaleur a l'intérieur des espaces intérieurs
(Antonis et al., 2017). Comme 1’expliquent Antoniset al. (2017), cette technique n’est
pas nouvelle. L'application de miroirs pour rediriger la lumiere du soleil est connue
depuis I'Antiquité. La premicre étagére lumineuse connue se situe dans la mosquée
Sainte-Sophie, en Turquie, et date du 6ieme siecle apres JC. Dans ce concept développé
par Anthemius, des appuis de fenétre sont installés autour du dome pour augmenter la
luminosité a l'intérieur du dome (Antonis et al., 2017). Ce systéme se compose d'un
¢lément opaque avec une surface supérieure trés réfléchissante et une sous-surface

blanche diffusante (Fig 2.7) (Al Mosaed, 2011).

Figure 2.7 Coupe transversale d'un espace avec étagére lumineuse étendue (interne et externe) (Antonis
et al., 2017). Droite : Représentation schématique du parapet de Sainte-Sophie (Antonis et al., 2017).
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Dans un dispositif moderne, la fenétre en claire-voie laisse pénétrer la lumiere du soleil
et la diffuse vers I’intérieur tandis qu’une tablette, placée sous la claire-voie, bloque le
soleil a hauteur de vue (Almusaed, 2011; Antonis et al., 2017; Im et al., 2013). La
tablette peut €tre intérieure, extérieure ou combinée (intérieur et extérieur) (Almusaed,
2011; Antonis et al., 2017) et elle est composée d'un matériau clair et réfléchissant sur
le dessus. Le dispositif est préférablement placé dans la moitié supérieure de la fenétre,
au-dessus du niveau du regard. Elle peut étre horizontale, inclinée, incurvée, courbe ou

active (Fig 2.8) (Antonis et al., 2017; Daich, 2011).

Figure 2.8 Concept et fonction de I’étagére lumineuse, tiré de Im et al. (2013).
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De tous les dispositifs d’ombrage, les étageres lumineuses font partie des plus fiables
et des plus efficaces, particulierement par temps couvert et sur les fagades sud (Al-
Masrani et al., 2018; Antonis et al., 2017). Cependant, leur performance dépend de
nombreux facteurs. Comme 1’expliquent Antonis et al. (2017), pour concevoir une
étagere lumineuse performante, il faut tenir compte de sa géométrie (largeur, longueur,
hauteur de montage, angle d'inclinaison et forme), du type de réflectance (spéculaire
ou diffuse) et de matériau (métal perforé ou non, transparent), du réglage de la position

(rotation, fonctionnement), des caractéristiques du batiment (dimensions de la piece,
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hauteur de plafond, taille des ouvertures, orientation) et des conditions climatiques

(temps, hauteur du soleil, climat) (Fig 2. 9).

Figure 2.9 Coupe de I’étagére lumineuse 1égere a droite, tiré de Antonis et al. (2017).

\\ 0.5 m
—. ;
55 m n
27 m
vertical shade angle 2.1 %m

Dans une étude publiée en 1994, Abdulmohsen et al. ont mesuré les performances de
plusieurs configurations d’étageres lumineuses. Les expérimentations se sont déroulées
a I’Université A&M du Texas, aux Etats-Unis. Pour mener I’expérience, ils ont créé un
module reprenant les caractéristiques conventionnelles d’un espace a bureau qui
recevait une lumiére du jour simulée. Lors de cette étude, différentes profondeurs de
tablette ont été évaluées et comparées. IIs ont constaté que la combinaison d'une étagere
lumineuse intérieure et extérieure ¢était le systeme le plus efficace en termes
d’éclairement, d’uniformité de la lumiere du jour et de réduction de I'éblouissement.
Pour des performances maximales, ils conseillent des profondeurs de tablette deux a
trois fois plus grandes que la hauteur de la fenétre a claire-voie lorsque le soleil est bas

ou lorsque la tablette est installée a I’intérieur.

Berardi et Anaraki (2018) ont mesuré¢ les performances d’une étagere lumineuse dans
un espace a bureau ouvert typique de Toronto, au Canada. Pour ce faire, ils ont comparé

le dispositif en y intégrant différentes variables, telles que les ratio fenétre-mur, les
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formes des fenétres, I’orientation de la piéce, la hauteur du soleil et les caractéristiques
architecturales du batiment. Les résultats indiquent que, dans un contexte torontois, ces
dispositifs sont les plus avantageux lorsque les ratios fenétre-mur sont supérieurs a 25%
et lorsque les fagades sont orientées sud. Plus le ratio augmente, plus le dispositif
génére de bénéfices. Il réduit la géne a proximité des ouvertures, augmente la qualité

de I’éclairement sans affecter les niveaux d’éclairement dans le fond de la picce.

Ochoa et Capeluto (2013) ont comparé les performances d’une fenétre sans protection,
d’une étageére lumineuse et d’un concentrateur anidolique pour des immeubles a
bureau. Le plafond anidolique est un systéme composé de deux miroirs en forme de
parabole qui concentrent et captent la lumicre pour la redistribuer dans 1’espace
intérieur (Daich, 2011). Ce systéme est particulierement adapté au ciel couvert (Daich,
2011). Pour simuler un espace a bureau conventionnel, Ochoa et Capeluto ont choisi
une salle de réunion orientée sud-ouest de I’Institut de technologie d’Israé¢l, a Haifa.
Les résultats indiquent que, bien que le concentrateur anidolique fournisse les niveaux
d'éclairement les plus €élevés a l'arriére de la piece, dans certains angles solaires, il cause
de I'éblouissement. Les auteurs expliquent que ces résultats sont dus a des erreurs dans
les dimensions et I’orientation. Pour ces raisons, ils considérent que I'étagere lumineuse
offre une approche plus slire d’un point de vue qualitatif, car méme si elle est moins
performante en termes de niveau d’éclairement, elle réduit le contraste entre 1'avant et
l'arriére de la piéce (Ochoa et Capeluto, 2013). A la suite de ces expérimentations,
Ochoa et Capeluto (2013) ont remarqué que, dans les espaces dotés d’une seule fenétre
panoramique et situés dans des climats a fort ensoleillement, les dispositifs d’ombrage
sont beaucoup moins performants dans le fond de la piece. Ils conseillent aux
architectes de concevoir des espaces de moins de 7 métres de profondeur ou de rajouter

des fenétres.
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Pour améliorer les performances de 1’étagére lumineuse, Im et al (2013) ont congu un
modele expérimental cinétique. Ce modele s’adapte en fonction de l'altitude du soleil.
Lorsqu’il est bas, le modele fonctionne comme une persienne verticale. Les rayons du
soleil sont ainsi bloqués, empéchant la surchauffe a I’intérieur du batiment. Lorsque
l'altitude du soleil est élevée, une portion du cadre exerce une rotation pour se
positionner a I’horizontale et fonctionner telle une étageére lumineuse. L’étagere
lumineuse est particulieérement performante lorsque le soleil est haut. Ce systéme résout
les problémes liés a I’altitude solaire en faisant passer le dispositif d’un concept statique

a un concept réactif a son environnement (Fig 2.10).

Figure 2.10 Processus de conversion de 1’étagere cinétique (a droite), tiré de Im et al. (2013).
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2.3.1 Panneau d'ombrage

Le panneau d'ombrage perforé est un dispositif architectural situ¢ généralement a
I’extérieur et implanté au niveau des fenétres ou sur toute la surface de la fagade d’un
batiment. Ce dispositif a diverses fonctions, telles que la régulation de la lumiere, la
création d’une ventilation passive et la réduction de la température (Naciri, 2007). Le
dispositif crée parfois un relief sur le batiment, c’est pourquoi le batiment peut étre
décrit comme une « boite dans la boite ». Sa forme possede une fonction a la fois

culturelle, ornementale et fonctionnelle. La composition ornementale de 1’ensemble
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participe a la régulation, la dispersion et la redistribution de la lumicre a l'intérieur
(Babaei et al., 2013). Les écrans de protection perforés (Mashrabiya, Rawshan,
Shanasheel et Moshabak) sont particulierement utilisés en Afrique du Nord et au
Moyen-Orient, parce qu'ils offrent des vues sur I'extérieur sans perturber l'intimité des

occupants d'un batiment (Fig 2.11-2.12).

Figure 2.11 Répartition des dispositifs d’ombrage vernaculaires islamiques et type de climats.
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Figure 2.12 Répartition des pays avec dispositifs d’ombrage de type vernaculaire selon le type de
climat, d’aprés Koppen-Geiger
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Main climates Precipitation Temprature
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Bsh Arid Steppe Hot arid
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Csb Warm temperate Steppe Warm summer

Aw Equatorial Desert
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Cependant, l'utilisation de panneaux d'ombrage n'est pas limitée a l'architecture
islamique ou a l'architecture traditionnelle et vernaculaire. Selon Germana al. (2015),
en dehors de 'approche traditionnelle, trois approches synthétisent un large éventail de
panneaux d'ombrage: l'approche moderniste, 1'approche régionaliste et 1'approche

paramétrique (Germana et al., 2015).

L'approche moderniste, développée au début du 20e siccle, se déconnecte de la
tradition et de l'architecture vernaculaire. Selon cette approche, le brise-soleil doit
s'adapter a la fonction du batiment (E1 Amrousi, 2017). Le premier modéle de panneau
d'ombrage moderniste voit le jour avec Le Corbusier qui, en 1929, élabore un concept
pour concilier les bénéfices du soleil en hiver et ceux de I’ombre en été (Siret et
Harzallah, 2006). 1l le met en pratique pour la premicre fois, en 1932, dans un projet
de lotissement en Algérie (Siret et Harzallah, 2006). Ce concept est utilisé dans
plusieurs autres projets, dont I'Unité d'habitation de Marseille ou I'ancien ministere de
’Education et de la Santé de Rio de Janeiro. La deuxiéme approche réinterpréte et
remodélise les dispositifs traditionnels en termes de fonction et d'identité comme, par
exemple pour le complexe Dar al-Islam de Hassan Fathi ou I'Institut du monde arabe
de Jean Nouvel. L'approche paramétrique, apparue au début du 21e siecle, utilise les
techniques et technologies de l'informatique et des matériaux pour concevoir des
dispositifs adaptés a leur environnement comme la Golden House par Abbink X De
Haas architecture, le musée de la Céramique de Séville par AF6 Architects ou le nouvel
édifice du musée de San Telmo par Nieto Sobejano Arquitectos (Fig 2.13) (Germana

etal., 2015).
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Figure 2.13 Exemples de panneaux d'ombrage perforés (a) Panneau d'ombrage moderniste: 1'Unité
d'habitation de Marseille. Ghoussainy, B. (s.d). [Photographie]. Archdaily.
(https://www.archdaily.com/952993/the-corbusierhaus-through-the-lens-of-bahaa-ghoussainy).
(b) Réinterprétation et remodélisation des dispositifs traditionnels. [Photographie]. Archdaily.
(Https://www.archdaily.com/517456/inside-masdar-city).

2.4 Lerole de la géométrie dans les dispositifs d'ombrage

Cette section traite de 1I’emploi de I’ornementation et de son incidence sur la
performance des écrans solaires. Plusieurs recherches se sont particuliérement
intéressées a I’'impact du motif géométrique sur la pénétration de la lumiére et le
controle de I’éblouissement a I’intérieur du batiment. Leurs expérimentations
s’appuient sur des motifs traditionnels, comme ceux utilisés dans la conception des

Mashrabeya ou des Rawshan (Sherif et al., 2012).
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2.4.1 Motifs géométriques

Dans I'architecture islamique, il existe une multiplicité d’écrans ajourés. Parmi eux, on
retrouve le Takhtabush (sorte de loggia), le Taga (meurtriere décorative) et la Qamariya
(ouverture semi-circulaire surmontant la fenétre) (Germana et al., 2015). Les motifs
ajourés de la Qamariya sont recouverts de verre coloré. Lorsque la lumiére traverse le
verre, elle refléte les motifs avec une ombre colorée (Emami et Giles, 2016). Le
panneau le plus connu reste encore le Mashrabiya (aussi appelé Rawshan, Moshabak
ou encore Shabake), un dispositif dont la fonction est d’intercepter la lumiére directe,
d’adoucir 1’éblouissement, de créer un flux d’air, de refroidir I’espace intérieur et de
garantir I’intimité (Germana et al., 2015; Babaei et al., 2013; Gelil, 2006). Placé devant
une fenétre, autour d’un balcon, d’une saillie ou servant de porte, ce dispositif possede
parfois des fenétres qui permettent I’interaction entre intérieur et extérieur (Germana
etal., 2015). Le Mashrabiya prend la forme d’un treillis en bois, terre cuite, magonnerie
ou méme marbre. Les motifs formés dans la partie ajourée composent un ensemble
inspiré de la nature et de la géométrie. Le niveau de complexité des motifs differe selon
I'emplacement, le matériau, la fonction du lieu et I’objectif de 1'installation. Plusieurs
chercheurs se sont particulierement penchés sur I’impact du motif sur la performance

des écrans solaires ajourés (Fig 2.14 - 2.15em) (Oghazian et al., 2017).

Figure 2.14 Shanasheel dans I'espace intermédiaire Figure 2.15 Un moucharabich devant la fenétre et le
de la maison Taheri en Iran. (Afshin Iranpour). balcon en Tunisie. Phileon (2007, 1 juin).
(12avril,2012). [Photographie].Ouriranphotos. [Photographie]. Wikipedia.(https://en.wikipedia.org/
(https://ouriranphotos.com/fa/photo/592). wiki/Mashrabiya#/media/File:Moucharabier-

panoramio.jpg
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Aujourd'hui, de plus en plus d’études montrent I'importance environnementale de cet
¢lément architectural. Comme 1’expliquent Naik et Elzeyadi (2020), plusieurs de ces
études se sont concentrées sur I'impact du Moshabak sur la consommation d'énergie,
I'éclairage naturel et le confort visuel dans des climats chauds-secs, chauds-arides et
chauds-humides. Pour comparer les performances selon le type de Shabak, les auteurs
se sont appuyés sur trois parametres, soit le ratio de perforation (PR = % de la surface
ajourée versus surface totale), le taux de profondeur (DR = profondeur/largeur de
perforation) et la granularité (distribution et quantité de perforations) (Naik et Elzeyadi,
2020; Emami et Giles, 2016) (Fig 2.16-2.17). Naik et Elzeyadi (2020) ont eux-mémes
analysé les performances des écrans solaires perforés d’une chambre funéraire vieille
de 500 ans, située dans le complexe de la mosquée Sarkhej a Ahmedabad, en Inde. Les
écrans perforés se succedent sur toutes les fagades du batiment, ouvert au public. Apres
étude du batiment, les auteurs ont remarqué que les écrans maintenaient un confort
thermique, mais que les visiteurs ne se concentraient pas dans les espaces confortables,
ce qui leur a laissé penser que I’'uniformité ou la neutralité n’est pas une solution
adéquate. Ils recommandent plutét de concevoir des écrans avec des parameétres
géométriques mobiles ou dynamiques (comme c’est le cas pour 1’Institut du monde
arabe a Paris) et de laisser des zones d’inconfort afin de répondre aux besoins de tous

les états internes des usagers (Naik et Elzeyadi, 2020).

Figure 2.16 Dispositif d'ombrage inspiré des motifs persans dans différentes résolutions
(Emami et Giles, 2016).
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Figure 2.17 Simulation de luminance selon les motifs géométriques du dispositif
d’ombrage (Emami et Giles, 2016).
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Lors d’une étude préliminaire, Pesenti et al. (2015) ont analysé le potentiel de la
géométrie tridimentionnelle dans [’optimisation des systemes d’ombrage pour
immeubles a bureau selon des paramétres de confort visuel (éclairement naturel utile,
¢blouissement et autonomie en lumicre) et la consommation totale d’énergie. Les
concepteurs se sont appuyés sur 1’art de [’origami et sa capacité a varier les angles et
les propriétés des alliages a mémoire de formes pour concevoir un systeme qui s’adapte
aux conditions climatiques et aux besoins des usagers. Pour I’expérimentation, ils ont
simulé une salle de bureau conventionnelle orientée sud et comparé 1’impact des
déplacements de trois modeles géométriques sur I’environnement numérisé, en tenant
compte des variations climatiques tout au long de 1’année. Les résultats montrent que,
méme si chacune des configurations possede des inconvénients, les dispositifs
dynamiques possédent un plus grand potentiel en termes de performances que les

systémes statiques (Fig 2.18) (Pesenti et al., 2015)
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Figure 2.18 Configurations d’ombrage : aucun ombrage, ombrage complet et combinaisons mixtes
d'opacité pour les faces, chacune pour un taux de contraction spécifique (Pesenti et al, 2015).
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Chi et al. (2018) ont examiné la relation entre disponibilité¢ de la lumicre du jour et
consommation d'énergie annuelle dans le climat chaud et tempéré de Séville, en
Espagne. Pour I’étude, ils ont modélisé un espace a bureau entiérement vitré protégé
par un panneau d'ombrage dont les valeurs de perforations varient. Au total, 16
configurations par orientation ont été analysées. L'étude montre qu’il existe une
corrélation entre I’orientation et la quantification de la suffisance de lumiére du jour et
une corrélation entre une disponibilité excessive de la lumiere du jour et éblouissement
et surchauffe. Pour des économies d’énergie, les auteurs conseillent aux concepteurs
de limiter le recouvrement des surfaces vitrées a moins de 40% au sud et moins de 50%

pour les autres orientations (Fig 2.19) (Chi et al., 2018).

Figure 2.19 Panneau d'ombrage perforé et corrélation entre une disponibilité excessive de la
lumiere du jour et éblouissement et surchauffe (Chi et al., 2018).
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2.4.2 Biomimétisme

Gosztonyi (2018) explique que, ces dernieres années, le développement d’outils de
conception paramétrique et de production numérique a permis la conception de plus en
plus de systémes d’ombrage cinétiques. Cependant, les systémes -cinétiques
conventionnels restent généralement confinés a des géométries linéaires ou planes et
possedent des mécanismes adaptatifs limités, ce qui ne leur permet pas d’atteindre les
effets souhaités. Afin d’optimiser leur adaptabilité et leur fonctionnalité, Gosztonyi
(2018) propose de s’inspirer des processus de croissance, de développement et
d’adaptation des organismes biologiques, pour qui la géométrie joue un role primordial.
En effet, dans la nature, la forme est cruciale pour la survie. Par exemple, une plante
est obligée de s'adapter aux changements que vit son environnement et a leurs impacts
puisqu'elle ne peut pas se déplacer a volonté. Ceci explique pourquoi certaines especes
apparentées ont développé des caractéristiques différentes selon la zone géographique
(Fig 2.20) (Gosztonyi, 2018).

Figure 2.20 Optimisation des surfaces et schémas de croissance biologiques inspirant les formes
géométriques. La disposition des fleurs et des feuilles du tournesol sert a éviter 1'auto-ombrage
avec une utilisation maximale de 1'espace afin d'assurer une croissance optimale des plantes. Son

principe mathématique est illustré dans le (B) et le (C), la spirale dorée (Gosztonyi, 2018).

Golden Angle - 1°  Golden Angle  Golden Angle + |*
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Pour concevoir un dispositif inspiré des principes du biomimétisme, Gosztonyi (2018)
part de la théorie soutenue par plusieurs chercheurs selon laquelle les formes et les
modeles de la nature peuvent étre expliqués par des formules mathématiques, puisque
la nature suit les lois de la physique. Vernoux et al. (2018) expliquent que tous les
¢léments d’un organisme biologique croissent de maniere séquentielle et selon un ordre

précis et des principes géométriques, ce que I’on nomme la phyllotaxie. Dans les
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phyllotaxies spiralées, les organes suivent des arrangements qui font appel a la suite de
Fibonacci et au nombre d’or (Vernoux et al., 2018; Gosztonyi, 2018), pour optimiser
I'exposition au soleil et leur adaptabilité a leur environnement (Gosztonyi, 2018). Ces
mécanismes biologiques ont inspiré les arts, comme c’est le cas pour 1’architecture avec

Le Corbusier ou I’art islamique et roman (Vernoux et al., 2018).

Dans les morphologies biologiques, la forme géométrique de base s’appuie sur une
grille constituée d’¢léments circulaires, polyédriques et a surfaces polygonales
(Gosztonyi, 2018). De ce fait, le cercle et les polygones, qui sont déja appliquées dans
I’architecture vernaculaire, peuvent étre appliqués dans la conception de dispositifs
cinétiques complexes afin de créer des mouvements dynamiques flexibles qui
optimisent leur fonction d’ombrage et leur adaptabilité. Pour faciliter le transfert entre
principes naturels et techniques, Gosztonyi (2018) propose 1’application de mod¢les
mathématiques, tels que le diagramme de Voronoi, la tessellation (mosaique a base de
formes géométriques), le tangram (jeu chinois de dissection du carré en 7 picces

¢lémentaires) et I’origami.

Afin de diminuer I’empreinte écologique des batiments, d’éviter la surchauffe et
optimiser la consommation énergétique, les freéres Vernoux s’inspirent de la phyllotaxie
et de ses régles géométriques. En 2017, ils initient le développement d’un algorithme
qui calcule la disposition optimale de chaque logement dans un batiment pour
maximiser la quantité de lumiere captée. Dans un projet de bureaux plus récent situé
dans le 15e arrondissement de Paris, ils s’inspirent de la feuille de charme pour
concevoir une facade « double peau », composée de cellules recouvertes de tissu qui
réagissent aux changements climatiques (Fig. 2.21). Dans ce dispositif, la toile de tissu,
tendue sur les cotés grace a des baleines, se replie ou se déploie en suivant des nervures

alignées en V (Vernoux, 2020).
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Figure 2.21 Fagade « double peau » inspirée des feuilles de charme (Vernoux, 2020).

En 2017, Ware, 'un des associés du studio d’architecture Art&Built, débute la
conception d’un dispositif de protection solaire passif, cinétique et biomimétique pour
la fagade du nouveau si¢ge du Centre international de recherche sur le cancer (CIRC)
de Lyon dont la livraison est prévue pour 2022 (Chayaamor-Heil et Vitalis, 2021). Dans
le cadre de ce projet, Ware s’inspire de la nastie, mouvement réversible d’un végétal
déclenché par un stimuli externe, pour concevoir un dispositif réactif a la variation de
la lumiére et de la température (Chayaamor-Heil et Vitalis, 2021). La transformation
de ce processus naturel, qui ne nécessite ni énergie externe ni contréle mécanique ou
¢électronique, en un dispositif architectural inclut un grand nombre d’études,
d’expérimentations et de nouvelles technologies (Chayaamor-Heil et Vitalis, 2021). Le
premier prototype BILAME, prévu pour les fagades extérieures, est une enveloppe
vitrée qui révele de maniere séquentielle des motifs organiques a mesure que les pixels
thermo-réactifs intégrés deviennent opaques (Pho’liage ®, 2019). Le deuxieéme
prototype Pho'liage, prévu pour la facade de la cour, utilise des matériaux a mémoire

de forme qui s'ouvrent et se ferment comme une fleur selon les mouvements du soleil.
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Ces deux prototypes sont activés et pilotés par 1’énergie solaire (Fig. 2.22) (Pho liage
®, 2019).
Figure 2.22 (a) Dispositif d'ombrage BILAME. (b) BILAME (Source de 1'image : ArtBuild). (c) Le

deuxiéme prototype Pho'liage. (d) mouvement de Pho'liage (e) nastique des « pétales » triangulaires
individuelles (Pho liage ®, 2019). (Https://www.artbuild.com/lab/pholiage)

Sur la base d'une combinaison de formes et quantité de pétales, I'équipe dirigée par
Ware a testé diverses configurations en tenant compte des propriétés physiques des
matériaux. La modélisation a aussi servi a minimiser la perte de matériaux lors du
processus industriel de poingonnage et a localiser les surfaces d'actionnement critiques.
Des tests en laboratoire ont permis de réduire le gaspillage de matériau, d’augmenter
l'efficacité du rapport ouverture/fermeture, de réduire les émissions sonores pendant le
processus d'activation et de ralentir le processus de fermeture (Fig. 2.23) (Pho 'liage ®,

2019).
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Figure 2.23 Prototype perforé (gauche : photo de la position pliée, droite : CAO de la
position ouverte) (Pho 'liage ®, 2019).

Schleicher et al. (2011) se sont aussi intéressés a la conception d’un systéme d'ombrage
inspiré de la cinétique végétale. Les auteurs se sont particulierement intéressés au
processus de transposition du mouvement élastique et réversible du végétal en un
mécanisme de déformation ¢élastique actionné artificiellement. Cette recherche
préliminaire a pour objectif de créer sur le long terme une bibliothéque de formes
applicables a la conception de nouveaux dispositifs cinétiques. Pour ce faire, ils se sont
appuyés sur trois mouvements de végétaux. Le premier s’inspire du mécanisme de
pollinisation de I’oiseau de Paradis (Strelitzia reginae), qui présente un mouvement
ponctuel, passif et non-autonome. En effet, pour s’adapter a ses pollinisateurs, la plante
forme un perchoir en saillie composé de deux pétales. Lorsque 1’oiseau se pose, son
poids fait pencher le perchoir, ce qui lui permet d’atteindre le nectar. La déformation
permet de libérer le pollen qui est transféré sur les pattes de I’oiseau, qui va transférer
le pollen sur une autre fleur. Les auteurs ont traduit le mécanisme par une tige a laquelle
sont rattachées deux ailettes. Lorsqu’une pression est exercée sur la tige, les ailettes se
déploient de chaque c6té de la tige. Le concept de déformation élastique de la fleur
“oiseau de Paradis” a inspiré la fagade cinétique du pavillon thématique de I'Expo
Yeosu-2012. La facade cinétique a €té congue pour controler la lumiere du jour et
démontrer les aspects esthétiques de 1'enveloppe réactive (Fig. 2.24) (Al-Masrani et al.,

2018; Hosseini et al., 2021). Le deuxiéme mod¢le s’inspire de 1’aldrovandie a vessies
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(Aldrovanda vesiculosa), dont les feuilles se referment en un instant pour piéger leurs
proies. Le mouvement rapide est entrainé hydrauliquement par une surface centrale
avec nervure médiane. Le claquement souple et bi-directionnel est le résultat de
multiples déformations interconnectées. Les auteurs ont traduit le mécanisme de
piégeage par un systéme basé sur 1’origami qui peut étre plié par un mouvement de
translation. Le troisiéme modéle s’inspire du lys (Lilium casablanca), dont la
croissance force I’ouverture de la fleur et la déformation des pétales. Les auteurs ont
traduit le mécanisme végétal par un dispositif dont les bords se dilatent lorsqu’une

chaleur est appliquée (Schleicher et al., 2011).

Figure 2.24 :(a) Déformation élastique de 1’oiseau de Paradis pendant le processus de pollinisation (b)
Fagade cinétique du pavillon thématique de I'Expo 2012 a Yeosu, inspirée par le mouvement de la
fleur “oiseau de Paradis” (Hosseini et al., 2021).
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2.5 Etudes de cas existants au Québec

Les trois exemples proposés ne sont pas des études de cas exhaustives, mais de bréves
présentations de divers dispositifs d'ombrages dans des batiments existants. Les trois
batiments étudiés, qui ont des fonctions éducatives et administratives, se situent au
Québec et utilisent des dispositifs d'ombrages. Les batiments étudiés sont I’Ecole
Nationale de Cirque, le Centre des technologies textiles du Cégep de Saint-Hyacinthe

et le 740 Bel-Air a Montréal.

2.5.1 Ecole Nationale de Cirque de Montréal

L'Ecole Nationale de cirque a été fondée en 1981. Ses premiers locaux se situent dans
le Centre Immaculée-Conception. En 1989, I'école déménage dans l'ancienne gare
Dalhousie, dans le Vieux-Montréal. En constante croissance, 1’école se relocalise en
2003 dans la Cité des arts du cirque qu’elle crée en collaboration avec le Cirque du

Soleil et En Piste (Fig 2.25) (Ecole nationale de cirque, n.d.).

Figure 2.25 (a, b et ¢) Nouveau batiment de 1’Ecole Nationale de Cirque, équipé de dispositifs d'ombrage en maille
d'acier (d) Application de Solera® au niveau du sol qui réduit considérablement I'éblouissement, le convertissant en
une lumiére du jour diffuse uniforme tiré de https://www.advancedglazings.com/case-studies/cirque
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Pour les gymnases superposés, 1’Ecole exigeait une conception durable qui réponde
aux nécessités opérationnelles du gymnase et aux pratiques aériennes (advanced
glazings LTD, n.d.). La nature hautement risquée de la pratique du cirque et la hauteur
des plafonds exigeait des niveaux d'éclairage ¢élevés, sans éblouissement et
thermiquement confortables, ce qui est un défi en hiver dans une ville ou les
températures hivernales culminent rarement au-dessus de -17.5 C et ou le risque
d'éblouissement est élevé en raison de la position basse du soleil (advanced glazings
LTD, n.d.). Elle exigeait ¢galement une diffusion uniforme de la lumiére entrante, ainsi

qu'un contrdle sur le niveau de transmission lumineuse (advanced glazings LTD, n.d.).

Contre toute attente, les architectes ont fait le choix d’utiliser le verre dans la
conception des gymnases. En conséquence, ils devaient surmonter les problémes
d'inconfort, d'éblouissement et de perte de chaleur colteuse (advanced glazings LTD,
n.d.). Sur I'¢lévation sud, ils ont combiné un mur-rideau a pente négative avec un brise-
soleil en maille d'acier pour ne pas recourir a des luminaires HID (Fig 2.25). Les
perforations du brise-soleil peuvent limiter la surchauffe de la maille d'acier, les
problémes liés a son poids et 'accumulation de neige sur le dessus tout en améliorant
la circulation de l'air. De plus, la pente vers I'extérieur peut augmenter 1'effet d'ombrage
dans les parties inférieures et empécher I'accumulation de neige et de pluie dans les
parties inférieures. En raison de la latitude nord de Montréal et de 1'incidence des angles
du soleil de l'aprés-midi et du soir, ils ont choisi d'installer sur I'¢lévation ouest un
vitrage translucide de haute performance qui facilite les vues, a l'intérieur comme a
l'extérieur, tout en minimisant les pertes de chaleur en hiver et les gains de chaleur en

été (Fig 2.25(d)) (advanced glazings LTD, n.d.).

Dans le cas de I’Ecole de cirque, les décisions des architectes ont relevé plus d’une
vision esthétique que d’une vision fonctionnaliste. La relation entre le dispositif
d'ombrage fonctionnel et le programme de 1’Ecole explique la torsion de la structure et

le fait que l'ombrage recouvre une grande partie de la facade du batiment qui est
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opaque. Il sert également a éliminer I'empilement répétitif des étages afin de faire

oublier que cet empilement était interdit pendant le concours.

2.5.2 Centre des technologies textiles, Cégep de St-Hyacinthe

En 1998, ABCP architecture congoit le nouveau si¢ge social et centre de recherche du
Cégep de Saint-Hyacinthe. Pour ce projet, les architectes décident de créer une
esthétique au plus proche des fonctions technologiques et industrielles du batiment
(ABCP, n.d.). En raison des installations existantes, le batiment est orienté nord-sud,
ce qui génere de I’inconfort, particulierement au niveau de la fagade sud du batiment
ou les laboratoires sont installés. Pour réduire I’incidence de la lumiére solaire directe
dans 1'espace laboratoire et augmenter la lumiere réfléchie au plafond, les architectes
ont mis en place un dispositif d'ombrage qui lie expression architecturale et fonction
de I’espace. Puisqu'il s'agissait d'un laboratoire de textiles industriels, les architectes
ont choisi le textile comme matériau pour la conception de ce dispositif. Au fil du
temps, le matériau s’est affaissé par manque d'entretien et en raison du climat. Il a
finalement été remplacé par des tiges métalliques dont la symbolique répond aussi a la

fonction (Fig 2.26).
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Figure 2.26 Dispositifs d’ombrage du Centre des technologies textiles, Cégep de St-
Hyacinthe. ABCP architecture

2.5.3 Le 740 Bel-Air- Edifice Maurice-Normand, Montréal

Le projet du 740 Bel-Air a été congu par un consortium d'architectes formé des firmes
ABCP, Beauchamp et Bourbeau architectes et Busby Perkins + Will (ABCP, n.d;
Lyons et al., 2009). Le projet, complété en 2005, a regu plusieurs prix et mentions, dont
le Prix d’excellence de D’Institut canadien de la construction en acier, catégorie
batiments verts et la certification LEED NC Or du Conseil du batiment durable du
Canada (ABCP, n.d.). Pour le projet, le client Travaux publics et Services
gouvernementaux Canada (TPSGC) exigeait la conception d’un batiment durable qui

répondait aux criteres LEED. Le projet comprenait des bureaux pour cing ministeres
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ou organismes fédéraux, des salles de classe et de réunion, des entrepots, un gymnase,
un champ de tir, des cafétérias, des ateliers et 10 quais pour camions (ABCP, n.d.; les
affaires, 15 octobre 2005, Lyons et al., 2009). Il prévoyait la conservation, la
réutilisation et le recyclage d’une partie des batiments existants et 1’intégration de
nouvelles structures (ABCP, n.d.). Comme le projet devait s’installer sur le site d’une
ancienne fonderie construite en 1890 dans le quartier de St-Henri a Montréal, les
questions de décontamination ont été soulevées (ABCP, n.d.; les affaires, 15 octobre
2005; Lyons et al., 2009). Le projet final intégre plusieurs innovations en matiere de
développement durable et d'éco-ingénierie qui répondent aux objectifs de réduction de
la consommation d’énergie et d'eau (les affaires, 15 octobre 2005; Lyons et al., 2009).
Pour atteindre ces objectifs, une variété de dispositifs ont ét€ mis en place : systeme de
ventilation, refroidisseurs, chaudiéres, champ de forage géothermique, stockage
d'énergie thermique solide et dalles radiantes (les affaires, 15 octobre 2005, Lyons et
al., 2009). Le contrdle de ces dispositifs est centralisé et se fait numériquement (Lyons
et al., 2009). Les fenétres, congues pour optimiser les rayons solaires, peuvent s’ ouvrir,
ce qui est rare dans les batiments administratifs et institutionnels. Des puits de lumiére
laissent pénétrer la lumiere sur les trois étages du batiment (Lyons et al., 2009). Des
toits verts sont aussi aménagés afin de réduire les lots de chaleur (les affaires, 15
octobre 2005). De son c6té, l'atrium est équipé d'un brise-soleil extérieur constitué de
lames d’aluminium fixes stratégiquement orientées (Lyons et al., 2009). Comme le
montrent les photos de la figure 2.25, les pales sont inclinées pour éviter I'accumulation
de neige (Lyons et al., 2009 ; Provencher Roy, n.d). De plus, puisque I'atrium fait face
au sud-est, elles sont orientées vers l'ouest pour maximiser la lumiére naturelle en
journée et le chauffage solaire passif pendant I'hiver, tout en coupant la lumiere directe

du soleil en été pour éviter la surchauffe de I'espace (Fig 2.27) (Lyons et al., 2009).
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Figure 2.27 Le 740 Bel-Air. Lyons et De Grace (2009). Canada’s Green Prototype. High performing
buildings. http://www.pageaumorel.com/publications/23-2009-05-00 ASHRAE HPB 740 Bel-
Air JDG FGE AL.pdf

Ces exemples démontrent que I’installation de dispositifs d’ombrage extérieurs a sa
place dans le contexte urbain québécois et que les dispositifs ont le potentiel de
répondre aux objectifs fonctionnels et esthétiques. La créativité et le caractere inédit de
ces trois projets devraient constituer une source d'inspiration pour de nouveaux projets

dans une métropole telle que Montréal.

2.6  Conclusion

Les ouvertures sont le lien le plus important et le plus fondamental avec le monde

extérieur et la lumiére, source de vie. En effet, la lumiére jour joue un role prépondérant
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dans la santé physique et mentale des individus, particuliérement chez les jeunes pour
qui le manque de lumicre ou I’exposition a une lumiere inadéquate peut avoir des
conséquences sur le long terme que ce soit sur leur croissance, leur bien-étre ou leur
santé. A court terme, une mauvaise distribution de la lumiére et I’inconfort visuel ont
des effets sur leur santé physique et mentale, leurs comportements, leurs apprentissages
et leur réussite.La pénétration de la lumiére du jour dans un batiment dépend de
nombreux facteurs, notamment la profondeur de la picce, la hauteur du plafond, la
valeur de réflexion interne des surfaces de la picce, I'orientation, la forme et la taille
des ouvertures et les propriétés optiques du vitrage. Les dispositifs d'ombrage
extérieurs jouent un rdle essentiel dans la réduction du rayonnement solaire et de
I'éblouissement. Grace a sa capacité a controler la lumicre, ce type de dispositif réduit
la surchauffe et la consommation d'énergie a l'intérieur des batiments (Shahdan et al,
2018). Bien que des études aient prouvé les avantages de ces dispositifs, 1’analyse de
leur potentiel environnemental arrive trop tardivement dans la conception,
comparativement a leur esthétique (Shahdan et al, 2018). La configuration et la forme
que prend un dispositif ne devraient pas se limiter a sa fonction ornementale. Sa
conception doit aussi tenir compte de sa fonction écologique. Une meilleure
compréhension de l'effet de la géométrie sur la création d’un environnement sain et
responsable peut conduire a de nouvelles versions, plus performantes que les dispositifs
conventionnels. Aujourd’hui, grace a la paramétrisation et a 1’amélioration des
technologies des matériaux et de la construction, les concepteurs peuvent concevoir
des dispositifs de plus en plus complexes, pour s’adapter a I’environnement dans lequel

ils sont implantés (Emami et Giles., 2016).

Méme si la performance d’un dispositif est difficilement quantifiable, de nombreux
problémes rencontrés dans 1’intégration de systémes d'ombrage traditionnels peuvent
étre résolus en passant d'un concept statique a un concept mobile et adaptable. Au
Canada, les dispositifs mobiles extérieurs passifs sont assez rares, pourtant ils

posseédent des avantages non négligeables. Outre leur capacité a réduire I’inconfort 1i¢
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a la lumiére, ils permettent un contrdle individuel. Comme I’explique Stevens (2001),
les usagers d’un batiment tendent toujours a préférer les systémes passifs aux systémes
actifs. Par conséquent, cette recherche se concentre sur les systémes passifs d'ombrage
ajustables, car I'efficacité de ces modeles d'ombrage a été prouvée dans un climat froid
comme le Québec (Al-Masrani et al., 2018). Dans le chapitre suivant, le potentiel

d'application de la verdure comme dispositif d'ombrage sera discuté.



CHAPITRE III

SYSTEMES DE VERDURE VERTICALE

L'architecture est un domaine complexe et pluridisciplinaire, qui englobe et intégre
autant les aspects esthétiques qu’environnementaux, économiques, techniques et
sociaux. Pour les architectes, 1'intégration des éléments de la nature dans les pratiques
de conception peut étre une activité difficile a définir, mais elle joue un role important

dans l'innovation de la pratique architecturale.

Dans le chapitre précédent, les dispositifs d'ombrage conventionnels, tels que les
¢tageres de lumicre (light shelf) et les stores vénitiens, ont été¢ étudiés. Malgré les
avantages mentionnés pour ces types de dispositifs, comme l'amélioration du confort
visuel et du contréle thermique, les “systémes de verdure verticale” possedent un
potentiel et des avantages qui dépassent ceux des dispositifs traditionnels. Ces

avantages sont expliqués dans le chapitre qui suit.

3.1 Définitions et historique de systemes de verdure verticale

Les systemes de verdure verticale (Vertical greenery system) comprennent tous les
systemes de végétation, naturelle ou artificielle, d’un plan vertical, extérieur ou
intérieur. Ils sont aussi nommés verdure verticale, jardin vertical, mur végétalisé, mur
vert, aménagement paysager vertical ou encore mur vivant (Safikhani et al., 2014). Ces
installations possedent de multiples fonctions bénéfiques pour I’environnement naturel,

humain et urbain.
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Le concept de végétation verticale est utilisé dans I’architecture et le design urbain
depuis de nombreux siccles (Abdullahi et al., 2016). Les jardins suspendus de
Babylone en sont I’un des exemples les plus 1égendaires (Fig 3.1). Ces jardins, situés
en Mésopotamie entre les vallées du Tigre et de I’Euphrate, auraient ét¢ commandés
par le roi Nebuchadnezzar I au Vle siécle av JC. Ces jardins auraient été construits
pour son épouse Amytis afin de I’égayer en lui rappelant la végétation de sa terre natale,
la Médie, située en Iran occidental (Dunnett et al., 2010; Bernier, 2011b). Plus tard, les
oliviers et les vignes ont été cultivés a dessein pour escalader les murs des batiments
dans les villes des empires grec et romain. Cette pratique a perduré dans de nombreuses
régions du globe (Newton et al., 2004). Dans les années 1920, les pergolas, les
structures en treillis et les plantes grimpantes ont été promus par les Britanniques et les
Etats-Uniens. En 1988, le cable en acier inoxydable est introduit dans la réalisation de
facades végétalisées (Abdullahi et al., 2016).
Figure 3.1 Les Jardins suspendus de Babylone, une des premiéres manifestations connues de

végétation sur la fagade. Knab,.F(1886) [peinture].
https://docs.google.com/document/d/1bdUZ6y5tuPGhwTS5yKTMjyFDKBI9-1UY 5/edit#

L'invention du VGS moderne peut étre attribuée a Stanley Hart White. Celui-ci
développe un prototype de « briques botaniques », des unités en forme de briques
recouvertes de plantes dont il dépose le brevet en 1938 sous le nom de « Structure et

systeme architecturaux porteurs de végétation » (Hindle, 2012; Besner, 2016). Ensuite,
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en 1988, le botaniste frangais Patrick Blanc dépose un brevet pour son « Mur Végétal
» ou jardin vertical. Dans cette approche, le systéme est dissoci¢ du batiment. Il se
compose d’un cadre métallique autoportant ou chevillé¢ a la facade qui maintient une
feuille de pvc expansé a laquelle est agrafé un feutre synthétique dans lequel les plantes
s’enracinent. L’irrigation est couplée a un distributeur de nutriments et s’effectue
mécaniquement grace a un tuyau régulierement percé (Blanc, 2008; Agaajani, 2013).
Patrick Blanc a réalisé, a ce jour, plus de 200 murs végétalisés. Parmi ses ceuvres les
plus célebres, on peut citer le mur végétalisé du musée du Quai Branly réalisé en 2004,
qui s’étend sur 1022 m2 et se compose de 376 especes végétales (Fig 3.2). En 2013, il

réalise I’oasis d’Aboukir, un mur végétal de 250 m2 qui se compose de 237 essences

différentes et dont I’ensemble ressemble a des vagues vertes géantes (Fig 3.3).

Figure 3.2 A gauche: musée du Quai Branly a Paris par Patrick Blanc Halble, R. (s.d). Musée
du quai Branly/Atelier Jean Nouvel [Photographie]. Archdaily.
https://www.archdaily.com/914842/musee-du-quai-branly-ateliers-jean-nouvel




81

Figure 3.4 Mur vivant de L'oasis d'Aboukir a Paris par Patrick Blanc
Blanc, P. (s.d). L’oasis d’ Aboukir Living Wall, Paris, by Patrick Blanc [Photographie]. Omrania.
https://omrania.com/insights/green-walls-how-technology-brings-nature-into-architecture/

R

Au Canada, le premier mur vivant est concu en 1994 dans le Life Building a Toronto
(Fig 3.4). Ce mur intérieur, fruit de la collaboration entre 1'Université de Guelph et
CRESTech., utilise un systéme de biofiltration. Dans ce systéme, le biofiltre, intégré
au systéme de ventilation, sert a décontaminer 1’air ambiant. Ce systéme se combine a
la fonction naturelle de purification de certaines plantes et espéces microbiennes
(Bernier, 2011b). La présence de murs végétaux en Amérique du Nord reste tres
limitée, notamment a cause du climat hivernal (Dunnett et Kingsbury, 2008) et parce
qu’on les accuse, souvent a tort, d'endommager le revétement des batiments (CEUM,
2013). Cependant, les murs végétaux sont récemment devenus mieux intégrés et plus
populaires dans le contexte nord-américain, grace aux a I’amélioration des techniques
horticoles (Laberge, 2012).

Figure 3.3 Living Wall Biofilter a Toronto par Diamond Schmitt Architects
Evans, S. (s.d). [Photographie]. E-architect. https://www.e-architect.com/toronto/living-wall-
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Aujourd’hui, des architectes planifient, dés la conception de nouvelles structures,
I’intégration de systémes de verdure verticale. C’est, par exemple, le cas de la firme
d’architecture Mario Cucinella Associates pour le projet Ex Ducati a Rimini, en Italie.
Dans ce projet complété en 2008, Mario Cucinella Associates a utilisé du jasmin étoilé
(Trachelospermum jasminoides) pour recouvrir les facades avant et latérales du
nouveau complexe (Fig 3.5). Il congoit alors une grille en acier inoxydable fixée en
porte-a-faux a la structure pour supporter les plantes (Petty, 2008). La combinaison des
grimpeurs organiques et du modele de support en acier crée une vue accrocheuse et
ajoute une valeur esthétique a ce batiment. Cette plante grimpante a feuilles persistantes
est utilisée pour controler et filtrer I'excés de lumiére du soleil typique de la région
d'Emilie en Italie. La végétation peut agir comme un filtre naturel, augmenter le confort
visuel et la lumiere tachetée crée un environnement agréable pour les employés de
bureau (Petty,2008). L'espacement de la grille de support, associé a un programme
d'entretien régulier, est une bonne réponse pour dissimuler et obscurcir les fenétres

avec de la végétation dans un contexte climatique tempéré chaud (Petty, 2008).

Figure 3.5 Application de jasmin €toilé sur les fagades avant et latérales du complexe Ex
Ducati.Archdaily (2009, 27 mars). [Photographie]. Dans Ex Ducati/Mario Cucinella Architects.
https://www.archdaily.com/16863/ex-ducati-mario-cucinella-architects




&3

3.2 Classifications des systémes de verdure verticaux

Les systémes de verdure verticale peuvent étre classés sous deux grandes catégories,
qui dépendent de I’emplacement du milieu de culture: les fagades vertes (plantes
grimpantes) ou les murs vivants (Fig 3.6) (Safikhani et al., 2014). Le milieu de culture
est I'endroit ou les racines des plantes trouvent leur nutriment (Binabid, 2010). Une
facade verte fait référence a une culture au sol. Les plantes enracinées dans le sol
poussent verticalement sur ou contre le mur et recouvrent les surfaces verticales. Les
murs vivants, quant a eux, font référence a une culture qui ne dépend pas d’un
enracinement au sol. En fait, le substrat conventionnel est substitué par un systéme
d'irrigation qui nourrit les plantes en leur distribuant, a travers les capillarités des
membranes géotextiles, un liquide riche en éléments nutritifs (Bernier, 2011b). Quelle
que soit leur catégorie, les SVV se composent traditionnellement de plantes qui
grimpent le long de la facade. Afin d'éviter les problémes potentiels liés a 1’intégration
d’organismes vivants a un batiment, ces systémes ont tendance a séparer les plantes de
la surface de la facade. Les structures de souténement appliquées assurent I'ensemble

du développement des végétaux sur toute la surface de la fagade (Pérez et al., 2011).

Figure 3.6 Fagade verte (a gauche) et mur vivant (a droite), inspiré de Safikhani et al. (2014).
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Kromose et al (2020) classifient les murs verts verticaux en fonction du milieu
d’enracinement. Cette classification différencie 1’enracinement directement dans le sol
de I’enracinement dans un pot ou une jardinié¢re installée contre un mur (Fig 3.7).
Manso et al. (2015) divisent la facade verte en systémes directs et indirects. Les
systemes directs utilisent traditionnellement des plantes grimpantes auto-agrippantes
alors que les systéemes indirects comprennent une structure de support verticale pour le
développement des plantes grimpantes. Dans ce systéme, les plantes peuvent é&tre
enracinées directement dans le sol ou dans des jardini¢res et étre guidées pour se
développer le long de la structure de support. Les systemes de végétalisation indirects
sont classés en deux sous-catégories: les guides continus et les treillis modulaires

(Manso et al., 2015).

Figure 3.7 Schéma des SVV selon le systéme d’enracinement, tiré de Kromoser et al. (2020).

Basé directement au sol  En pots et jardiniéres Basé sur le mur

> ﬁ
Facade verte Facade verte Facade verte Mur végétal  Mur végétal Mur végétal
Directe Indirecte En jardiniéres Continu Modulable Linéaire

Les guides continus reposent sur une structure de support unique qui oriente le
développement des plantes sur toute la surface. Les facades végétalisées avec des
treillis modulaires sont des solutions similaires aux systémes de guides continus, mais
sont obtenues en installant plusieurs éléments modulaires le long de la surface. Les
treillis modulaires ont des récipients pour l'enracinement des plantes et une structure

de support individuelle pour guider le développement des plantes (Binabid, 2010).
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La deuxiéme forme de murs vivants, plus sophistiquée, fait appel a la technique de
I'hydroponie, ou les plantes s'alimentent a partir d'un systéme d'irrigation d'eau en
goutte a goutte ou en flux développé par Patrick Blanc. Dans ce « dispositif pour la
culture sans sol des plantes sur une surface verticale » (Bernier, 2011b), le substrat
conventionnel est substitu¢ par un systéme d'irrigation qui nourrit les plantes en leur
distribuant, a travers les capillarités des membranes géotextiles, un liquide riche en

¢léments nutritifs (Bernier, 2011b).

De leur coté, les systémes de murs vivants peuvent étre classés comme continus ou
modulaires, selon leur méthode d'application. Les systémes de murs vivants continus
sont basés sur l'application d'écrans légers et perméables dans lesquels les plantes sont
insérées individuellement (Corradi, 2010; Bribach et al.,2012). Les systémes de murs
vivants modulaires ont des différences dans leur composition, leur poids et leur
assemblage. Ils peuvent se présenter sous forme de bacs, de tuiles jardinieres ou de sacs
souples. Les sacs souples comprennent un support de culture et des matériaux légers
qui permettent l'application de végétation sur des surfaces de différentes formes,

comme des surfaces courbes ou inclinées (Fig 3.8) (Manso et al., 2015).

Figure 3.8 Récapitulatif des catégories de murs végétaux, inspiré de Bernier (2011b) et
Manso et al. (2015)

— p—
Fagade verte Murs vivants

——

Indirects avec Directs sans Continus
support support Hydroponiqg

Guides Treillis Tuiles [P—
Continus Modulalres | Bacs jardinieres |

Substrat Modulaires
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3.3 Avantages des systémes de verdure verticale ou SVV

L'implantation de végétation sur les facades des batiments s'inscrit dans le principe de
l'ingénierie écologique (Odum, 1995). Blouin (2014) traduit le concept d’ingénierie
¢cologique d’Odum par « toutes les situations ou 1’énergie fournie par les humains est
réduite par rapport aux sources naturelles d’énergie, cependant suffisante pour avoir
des impacts forts sur les patrons et les processus qui en découlent » (Odum, 1995).
Comme I’explique Blouin (2014), Odum proposait une nouvelle fagon d’agir sur le
monde par et pour la biodiversité. En ce sens, les systemes de verdure verticale ou SVV
peuvent étre considérés comme des organismes ingénieurs dont I’objectif est de

modifier I’environnement par la nature pour améliorer la disponibilité des ressources.

Toutes les facades végétalisées ne procurent pas les mémes avantages. Les différents
types de systémes verts verticaux ont des colits et des avantages différents. Les
caractéristiques physiques des plantes et les feuilles des différentes especes végétales
varient en termes de surface, d'épaisseur, de densité du feuillage, des tailles, des feuilles

de pores stomatiques et d'adaptation morphologique au climat actuel

En general,les avantages des systémes de verdure verticale sont discutés dans la section
qui suit. Ces avantages sont séparés en trois parties : environnementaux, économiques

et sociaux (Safikhani et al., 2014) (Tableau 3.1).

3.3.1 Bénéfices environnementaux des systeémes de verdure verticale

Cette section aborde les principaux avantages environnementaux des systemes de
verdure verticale. Ces avantages sont regroupés sous quatre grands thémes : la
régulation de températures et 1’isolation thermique, la qualité de ’air, I’acoustique et

la biodiversité.
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3.3.1.1 Régulation de températures et isolation thermique

L’un des premiers avantages environnementaux des systémes de verdure verticale est
la régulation de la température en ville. Les zones urbaines sont composées de
microclimats. Ces microclimats urbains ont tendance a étre significativement plus
chauds que les zones environnantes (Bernier, 2011; Akbari et al., 2001). Outre cet écart
entre zones, la température dans les villes augmente aussi dans le temps. A titre
d’exemple, Akbari et al. (2001) expliquent que la température du centre-ville de Los
Angeles a augmenté de 2.5 degrés Celsius entre 1920 et le début des années 2000. Cette
augmentation localisée de la température est connue sous le nom d'effet d'ilot de
chaleur urbain. L’imperméabilisation des surfaces, la diminution des surfaces
d’évaporation, le manque de couvert végétal, I'utilisation de matériaux de
recouvrement sombres et minéralisés, 1’activité anthropique, la forme urbaine et
architecturale participent de I’augmentation des températures en ville (Bernier, 2011).
La consommation excessive d'énergie, la pollution de l'air et les impacts négatifs sur la
santé humaine sont les conséquences les plus importantes de ce réchauffement urbain.
Pour réduire efficacement les effets d'fllot de chaleur, des chercheurs proposent
I’implantation de plus de végétation et 1’augmentation de 1’albédo dans
I’environnement urbain (Price et al., 2015; Bernier, 2011; Sheweka et al., 2001).
L’albédo est la quantité de rayonnement solaire réfléchie par une surface. Plus 1’albédo
est faible, plus la surface absorbe les rayons et les transforme en chaleur, réchauffant
ainsi ’atmosphére. C’est particuliérement le cas des surfaces sombres et minérales.
Inversement, les surfaces blanches réfléchissent le rayonnement solaire et n'accumulent
donc pas de chaleur. Pour augmenter 1’albédo, il faudrait donc remplacer les
revétements sombres par des revétements clairs, dits « froids » (surfaces avec un albédo
ou un indice de réflexion élevé) (Abkari et al., 2001). Cependant, les surfaces plantées
restent plus efficaces que les surfaces a albédo élevé. En effet, malgré leur albédo
faible, I’eau et la végétation limitent les effets des radiations et de I’énergie solaires

grace a |I’évaporation et 1’évapotranspiration. Elles alimentent I’atmosphére en vapeur
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d’eau, proportionnellement a I'énergie thermique envoyée par le rayonnement solaire,
ce qui revient a dire que plus il y a de chaleur, plus la végétalisation va générer de
vapeur d'eau. Cette vapeur d'eau se transforme en nuage et en pluie, rafraichissant ainsi
les sols (Louafi et Abdou, 2013). Contrairement aux surfaces claires, les végétaux ne
font pas que limiter le réchauffement. Ils agissent aussi comme des climatiseurs

naturels.

Les systémes de verdure verticale extérieurs aident non seulement a modérer la
température dans la zone dans laquelle ils sont implantés grace a 1'évapotranspiration,
mais aussi la température dans le batiment, en empéchant les surfaces qu'ils recouvrent
d'absorber de la chaleur. C'est pourquoi, ces solutions sont plus efficaces que les
dispositifs d'ombrage conventionnels, tels que les stores, pare-soleil, persiennes et
auvents (Stec et al., 2005). Comme I’explique Johnston et Newton (2004), de
nombreuses especes de plantes grimpantes levent leurs feuilles en réponse a 1’angle
¢levé du soleil d’été, créant un effet de ventilation qui refroidit 1'air. L'air frais est alors
aspiré vers l'intérieur alors que 1’air chaud est envoyé vers le haut. De plus, la
végétation fournit de 1'ombre et bloque le spectre du rayonnement solaire, ce qui
améliore les performances thermiques a l'intérieur du batiment. Alors que 80% de la
longueur d'onde visible de I'énergie solaire est absorbée par les feuilles des plantes pour
la photosynthése, 80% du rayonnement infrarouge solaire est réfléchi ou transmis a
travers les feuilles (Fig 3.9) (Brown et Gillespie, 1995). La différence entre les
températures intérieures et extérieures crée un besoin d'isolation pour minimiser cet
échange thermique. L'effet d'isolation des plantes, en particulier des especes a feuilles
persistantes en hiver, se produit par I’emprisonnement d’une couche d'air devant la

facade qui réduit les pertes de chaleur par convection. Les chercheurs ont enregistré un
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effet isolant allant jusqu'a 30 % lorsque la température approche du point de

congélation (Johnston et Newton, 2004; Bernier, 2011).

Figure 3.9 Absorption, transmission et réflexion des feuilles, tir¢ de Brown et Gillespie (1995).
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3.3.1.2 Qualité de ’air

Un des autres bienfaits de la présence d’arbres en ville est 1ié a leur capacité a purifier
I’air. En effet, ils produisent de I’oxygene tout en absorbant plusieurs polluants
atmosphériques et métaux lourds. Dans ce cas, la végétation sert de filtre & poussiere,
d'humidificateur et génére de l'air froid (Sheweka et al., 2012; Bernier, 2011; Meas,
2016). Grace a la photosynthese, les plantes consomment du dioxyde de carbone, dont
une grande partie de I’émission est liée a 1’activité humaine, et libérent de 'oxygene.
Cela rafraichit I’air tout en réduisant les effets des émissions de dioxyde de carbone sur

la santé.

Tout comme la plantation d’arbres, la verdure verticale agit comme un filtre naturel.
Elle empéche la pénétration de la pollution et de la poussiere dans les batiments et
purifie I'air intérieur (Wolverton et al., 1989). Lorsque le couvert végétal est ¢levé, elle

peut méme filtrer les virus (Wolverton et al., 1989). Les plantes grimpantes, telles que
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la vigne vierge (Parthenocissus tricuspidata) et le lierre grimpant (Hedera helix) sont
capables de capturer environ 4 a 6 g de particules par métre carré en une seule saison
de croissance, en raison de leur indice foliaire élevé (Johnston et Newton, 2004; Petty,
2008). De nombreuses expérimentations ont montré le potentiel de certaines plantes,
telles que le lierre grimpant (Hedera helix), le lierre du diable (Epipremnum pinnatum),
le pothos (Epipremnum aureum), le lys de la paix (Spathiphyllum 'mauna loa'),
I’aglaonema (Aglaonema modestum) ou encore le palmier bambou (Chamaedorea
seifrizii), pour la filtration de 1’air et I’élimination de polluants organiques, tels que le
benzene, le formaldéhyde ou le trichloroéthyléne (Wolverton et al., 1989; Irga et al.,
2018). Les efforts pour augmenter la capacité des systeémes de purification de l'air en
utilisant des plantes en pot ont probablement inspiré le développement de systémes de

murs verts actifs ultérieurs (Wolverton et al., 1989 ; Irga et al., 2018).

3.3.1.3 Acoustique

L’utilisation de surfaces dures constituées de matériaux tels que le béton, la pierre et la
brique, a tendance a refléter les sons. Au contraire, la végétation a la capacité d'absorber
les sons et de réduire le bruit. Elle agit comme un systéme d'isolation acoustique naturel
(Pérez et al., 2016). Selon Bernier (2011), plus les plantes ont un indice de surface

foliaire €levé, plus l'isolation est efficace.

3.3.1.4 Biodiversité

Le développement urbain a des conséquences dévastatrices sur la faune urbaine,
comme la fragmentation de 1'habitat. La disparition de la flore ne laisse plus d'abris et
de sites de nidification pour les animaux. L'utilisation de la végétation, en milieu
urbain, sur les toits et les fagades, peut créer des corridors écologiques. Ces corridors
¢cologiques aident a relier les especes animales a leurs habitats naturels et offrent un
refuge a des especes qui s’étaient €¢loignées de 1’environnement hostile de la ville

(Bernier, 2011; Petty, 2008). Elle fournit également des sites d'hibernation précieux,
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du nectar et des graines pour les oiseaux et les insectes, tels que les papillons. Comme
les batiments adaptés aux conditions climatiques locales représentent le caractére
unique du lieu, le choix de végétaux indigénes prend encore plus de sens. D’une part,
ils maximisent la survie et l'autonomie des végétaux et, d’autre part, ils honorent et
améliorent également la biodiversité et créent un environnement dynamique qui attire

la faune (Johnston et Newton, 2004).

3.3.2 Bénéfices sociaux des systémes de verdure verticale

Cette section aborde les principaux bénéfices sociaux des systemes de verdure
verticale. Ces avantages sont regroupés sous trois grands thémes : la santé, 1’esthétique

et I’1dentité.

3.3.2.1 Santé

La végétation dans les villes et, par prolongement, les jardins verticaux favorisent le
contact visuel avec les éléments de la nature et renforcent le concept de biophilie. La
biophilie est définie comme la prédisposition inhérente de I’humain a se connecter aux
processus et systemes naturels (Kellert et al., 2008). Dans cette perspective,
I’exposition aux ¢léments de la nature est une condition au bon fonctionnement de
I’humain (Soga et Gaston, 2016). Comme I’expliquent Sauzet et Younes (2003), le «
désir de nature qui hante les urbains est bien autre chose qu'une nostalgie de la vie
villageoise ou un refus de la ville. Il se développe en méme temps que se généralise le
monde urbain comme si les forces de la culture se devaient de se connecter a celles de
la nature pour que le monde reste habitable » (traduction de 1’auteure). Dans les villes,
les éléments naturels sont engloutis par une mer de structures humaines. A cet égard,
les pratiques de jardinage vertical impregnent les domaines de 1'artificiel a un degré
d'unité qui avait été perdu, répondant ainsi aux réalités de la vie moderne et au désir

initial de I'homme pour des paysages naturels. L'impact de la connexion avec les
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¢léments naturels et la biophilie ont fait 1'objet de nombreuses recherches. Ces
recherches indiquent que les expositions a des scénes et des environnements naturels
ont de nombreux effets positifs, notamment sur la santé¢ mentale et physique (Safikhani
et al., 2014; Frumkin, 2001; Ulrich, 1981; Schiebel et al., 2022; Shibata et Suzuki,
2004; Wong et al., 2010). Par exemple, en 1991, Ulrich et al. ont mené une étude sur
des ¢tudiants. Ils ont constaté que le fait de voir la végétation a travers la fenétre ou
méme de regarder de simples images avec une végétation dominante pouvait réduire

les symptomes d'anxiété et de stress causés par les examens (Ulrich et al., 1991).

3.3.2.2 Esthétique

Les systemes de verdure verticale augmentent la valeur ornementale des batiments. Les
individus sont particuliérement sensibles aux effets visuels et sensoriels créés par la
verdure verticale. D’ailleurs, de nombreuses recherches s’accordent sur le fait que les
individus préfeérent les espaces naturels aux espaces construits (White et Gatersleben,
2010). Quelques-unes s’attardent sur la question de la végétation intégrée au batiment
(White et Gatersleben, 2010). En 2010, White et Gatersleben conduisent une enquéte
exploratoire au Royaume-Unis aupres de prés de 200 participants. Cette enquéte vise a
comparer le niveau de préférences et les perceptions des individus entre des batiments
avec et sans végétation intégrée. Les résultats montrent que les batiments végétalisés
viennent satisfaire des besoins humains d’esthétique, mais que 1’attrait esthétique
possede aussi des degrés de satisfaction différents selon le type de végétaux, la
traditionnalité, la couleur, la texture, la hauteur, la condition, le niveau d’entretien, la

naturalité et I’harmonie percue de 1’ensemble.

En 2014, Abdul-Rahman et al. ménent une enquéte similaire en Malaisie aupres de 40
participants, pour mesurer leur degré de satisfaction des systémes de verdure verticale
intégrés a trois batiments existants dont ils sont les usagers. Bien que I’enquéte mette
en évidence une méconnaissance des bénéfices environnementaux des SVV, elle

montre aussi ’attrait esthétique des SVV pour les usagers. Ces derniers considerent
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que, lorsque I’application est stratégique et mesurée, les SVV embellissent le batiment

et le quartier, éveillent les sens et rameénent I’harmonie de la nature en ville.

3.3.2.3 Identité et communauté

Le sens de la communauté est un autre avantage du verdissement des villes. Des études
ont démontré que I’exposition a un environnement naturel et le contact direct avec la
nature favorisent une éthique environnementale et une volonté d’afficher un
comportement pro-environnemental (Soga et Gaston, 2016). L'expérience de la nature,
par la pratique individuelle du jardinage par exemple, améliore le lien émotionnel du
citadin avec son environnement. L'individu envoie, non seulement, un message
personnel de responsabilité sociale et environnementale (Bernier, 2011), mais participe
aussi de I’augmentation de 1’engagement de la communauté envers la nature (Soga et
Gaston, 2016). Les projets de verdissement de batiments institutionnels, publics et
privés deviennent aussi des moyens pour les entreprises privées et les institutions
d’affirmer leur adhésion a des valeurs chéres a la communauté (Trottier, 2008).
L'aspect identitaire se manifeste alors a travers les valeurs écologiques affichées dans
l'architecture (Robertson, 1991). Dans cette perspective, les facades végétalisées
proposent une expérience biophilique qui ne nécessite pas ou peu de surface d'emprise
au sol, ce qui constitue un avantage dans un contexte ou les terrains vacants subissent
une forte pression immobiliere (Trottier, 2008). De plus, une ville qui démontre sa
responsabilité et son respect de ’environnement par des incitations a rendre les
batiments plus verts contribue également a créer un sentiment de fierté et un sens de la
communauté chez les citoyens. De telles mesures, si elles sont mises en ceuvre, peuvent

méme stimuler le tourisme (Bernier, 2011).

De plus, les fluctuations saisonnieres et annuelles inhérentes a tous les jardins peuvent
véhiculer un message profond sur le passage du temps. Selon Robertson (1991), les
plantes, en influengant la perception humaine du temps, créent des expériences riches

et complexes grace a des mécanismes qui ne transmettent qu'une abstraction uniforme
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du temps d'horloge. Les plantes rappellent trois conceptions distinctes du temps :
linéaire, cyclique et immanent. D'abord, on prend conscience de la notion « linéaire »
du temps a travers l'observation physique et les fonctions physiologiques des plantes.
Cela démontre 1'écoulement infini et linéaire du temps dans lequel nous sommes des
passagers. De plus, les plantes ont le potentiel d'augmenter la conscience des saisons
qui passent et donc de vivre le temps comme un phénomene « cyclique ». Enfin,
l'observation des effets fugaces des plantes, comme la chute des pétales ou le jeu de la
lumiére du soleil sur les feuilles des plantes, favorise la sensibilité au moment présent
ou a la notion « immanente » du temps (Robertson, 1991). Tout ce qui précede conduit
a une plus grande harmonie, a la fois physique et mentale, avec la nature.

Les plantes et les arbres sont aussi chargés de sens et deviennent de véritables symboles
culturels et identitaires. Bernier donne 1’exemple de 1’Ivy League, un groupe de huit
universités du nord-est des Etats-Unis. Le lierre (ivy en anglais), qui orne les murs des
batiments de pierre de ces universités, devient le symbole de leur ancienneté, leur
origine britannique, leur renommée et leur prestige (Bernier, 2011a). Par son
architecture et ses murs recouverts de vignes, 1I’Universit¢é McGill reprend la
symbolique de I’Ivy League (Fig 3.10) (Bernier, 2011a), une maniére de se positionner
sur I’échiquier des universités les plus prestigieuses d’Amérique du Nord. Les plantes
grimpantes sont des symboles de Montréal. Elles créent un sentiment d'appartenance,
car elles recouvrent de nombreuses facades dans les quartiers centraux de Montréal.

Figure 3.10 Murs de I’Université McGill recouverts de plantes grimpantes, comme élément
symbolique du batiment éducationnel & Montréal.
r— T :
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Par leur présence, elles valorisent l'identit¢ du lieu, la culture et le patrimoine

montréalais.

3.3.3 Bénéfices économiques des systémes de verdure verticale

Les avantages de la facade verte ne se limitent pas aux aspects environnementaux et
sociaux. L implantation de systémes de verdure verticales généere aussi des bénéfices
¢conomiques, non seulement pour les utilisateurs et les propriétaires de batiments, mais
aussi pour les villes. D’une part, les systemes de verdure verticale, qui entrent dans la
catégorie des rénovations écologiques, sont plus économiques que la démolition et la
reconstruction (Birkeland, 2009). Ils sont aussi plus économiques que les toits verts
(Bernier, 2011a), particuli¢rement dans le cas des toits verts intensifs (Trottier, 2008).
Ces derniers ne peuvent étre implantés sans 1’expertise de professionnels et sans avoir
déterminé l'accessibilité et la capacité portante du batiment. Les colits associés a la
construction ou au renforcement d’un toit, afin que ce dernier soit capable de supporter
la charge supplémentaire que constitue l'implantation d’un toit vert intensif, sont tres
importants et s’ajoutent aux colits des matériaux, de I’installation, de I'aménagement et
de I’irrigation (Trottier, 2008). La verdure verticale s'aveére moins compliquée, moins
chere, plus efficace en matiere de bénéfices et plus accessible physiquement et

visuellement que des projets de toit vert ou de toiture réfléchissante.

L'implantation de verdure verticale, en raison de l'attrait esthétique, permet aussi de
bonifier la valeur fonciére des batiments (Trottier, 2008). En effet, plusieurs études
montrent que le verdissement, quelle que soit sa typologie, fait augmenter la valeur de
vente des batiments alentour (Vachon, 2016). Elle génére aussi des retombées
¢conomiques pour les entreprises et la ville, en attirant la clientéle et les touristes
(Trottier, 2008). Bernier (2011a) donne I'exemple du pub Sainte-Elizabeth (Fig 3.11) a
Montréal, réputé pour sa terrasse cachée dans sa cour intérieure dont les murs sont

recouverts de vigne vierge. Beaucoup de commerces ont depuis investi dans
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I'aménagement de verdure dans les terrasses, sur les toits et les murs pour embellir leur

espace de vente.

Figure 3.11 Les murs recouverts de vigne vierge dans la cour intérieure du pub Sainte-
Elizabeth, Montréal

Enfin, la facade verte est avantageuse en termes d'économie d'énergie et d'eau. En effet,
elle améliore ’efficacité énergétique du batiment, favorisant une réduction de la
consommation, de la demande d’¢lectricité et donc de la demande en énergie. Comme
il a été souligné dans les bénéfices environnementaux, un systéme d’ombrage approprié
permet de diminuer la température dans les batiments pendant les saisons chaudes et
de retenir la chaleur pendant les saisons froides. Ceci conduit finalement a une
réduction de la demande d'énergie de refroidissement et de chauffage (Shahidan et al.,

2010; Schmidt, 1964; Trottier, 2008).

La fagade verte réduit également les cotts liés a la gestion de l'eau pluviale. En
augmentant la capacité d'infiltration et de rétention d'eau du sol, la facade verte permet
de réduire le volume des eaux pluviales rejetées dans les égouts et ainsi, de réduire les

couts de la collecte et du traitement des eaux usées (Trottier, 2008).



97

La section suivante passe en revue les études sur les performances thermiques et le

potentiel de réduction énergétique des systémes de verdure verticale (Tableau 3.1).

Tableau 3-1 : Résumé des bénéfices des systémes de verdure verticale.

Avantages environnementaux Avantages sociaux Bénéfices économiques

-Réduction des effets d'ilot de |-Amélioration de la valeur -Augmentation de la valeur
chaleur (Akbari et al., 2001)  |esthétique et identitaire du bati et |des propriétés (Vachon, 2016;
de I'environnement urbain Trottier, 2008)

-Régulation du microclimat (Bernier, 2011; Johnston et
(Johnston et Newton, 2004) INewton, 2004) -Réduction des charges de
refroidissement grace a
-Régénération de 1’habitat - Amélioration de la santé I’ombrage et a une meilleure

faunique et augmentation de la physique et psychologique, des  [isolation (Shahidan et al.,

biodiversité (Johnston et performances et réduction du 2010; Schmidt, 1964; Trottier,
INewton, 2004) stress et de 1'anxiété (Ulrich, 2008).
1991; Shibata et Suzuki,2004;
-Filtration de l'air contre la 'Wong et al.,2010) -Réduction de la demande en
poussiére et les virus (Johnston ¢lectricité par I’amélioration
et Newton, 2004; Wolverton et |-Connexion avec la nature de l'efficacité énergétique des
al., 1989) (impact biophilique) (Akbari et  |patiments (Kim et al., 2012)
al., 2001)
-Réduction du bruit par -Amélioration du rapport au - Prestations de rénovation
absorption, diffraction et temps (Robertson, 1991) sans cout de démolition et de
réfléchissement du son (Pérez reconstruction (Birkeland,
et al., 2016) 2009)

3.3.4 Bénéfices énergétiques et performance de la lumiere des systemes de verdure
verticale

Des chercheurs ont étudié les effets des Systeémes de Verdure Verticale (SVV) sur la

performance thermique, lumineuse et énergétique des batiments. Ces recherches
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mentionnent que la variété, la croissance et la densité des plantes ainsi que le climat
ont une incidence notoire sur I’efficacité des dispositifs. Bien qu’il soit possible de
sélectionner une trés grande variété de plantes dans la conception de SVV, les plantes
ligneuses restent généralement les plus adaptées et utilisées pour couvrir une fagade
verte. Ces plantes sont généralement utilisées pour habiller trois éléments

architecturaux: les facades, les espaces intermédiaires et la fenestration (Fig 3.12).

Figure 3.12 Application de la végétation au Québec dans trois espaces différents : en haut a gauche,
sur les fenétres; en haut a droite, sur les fagades et, en bas, comme espaces intermédiaires.
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3.3.4.1 Application de végétation sur les fagades

3.3.4.1.1 Climat méditerranéen

De 2014 22015, une étude a été menée par le département des sciences de I’architecture
de I’Université¢ de Génes et le RSE SpA sur les effets positifs d’une enveloppe verte
dans un contexte méditerranéen densément urbanisé. Pour 1’étude, une fagade verte a
¢été installée sur un immeuble a bureaux appartenant a L’Institut national d’assurance
sociale et situé en plein centre-ville de Génes, en Italie. L’étude comprenait une
¢valuation en matiere de refroidissement en été, de chauffage en hiver, d'amélioration
de la qualité de l'air et de durabilité économique et environnementale et une enquéte
aupres des travailleurs et du voisinage. Cette étude comprenait des inspections avant et
apreés l'installation pour évaluer si l'entrée d'éléments externes avait des effets
déstabilisants sur l'environnement intérieur. Des questions sur les effets positifs et
négatifs de I'enquéte ont été incluses. Bien que la plupart des personnes interrogées
aient déploré 1’augmentation de la présence d’insectes, ils ont noté une amélioration

substantielle de la qualité de I’air (Magliocco et al., 2015).

En 2011, Pérez et al. ont étudi€ la croissance sur treillis d’especes telles que le lierre,
le chevrefeuille, la vigne vierge et la clématite et comparé leur capacité a fournir de
I'ombre dans un climat continental méditerranéen sec. L’objectif de cette recherche
¢tait de déterminer la réduction de température selon le type de plante et les différentes
densités de feuillage. Le lierre et le chevrefeuille avaient la meilleure croissance en
hauteur, mais la densité du feuillage du chévrefeuille dépendait fortement de la région.
La vigne vierge avait une meilleure densité de feuillage, mais la premiére année, ce
type de plante pousse lentement sur un treillis. De son c6té, la clématite ne paraissait
pas étre adaptée au climat méditerranéen continental et avait la pire croissance (Pérez

etal., 2011).
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3.3.4.1.2 Climat subtropical

Pendant I’été 2016, Lee et Jim (2019) ont analysé les performances du cheévrefeuille du
Japon (Lonicera japonica) pour comprendre les régimes thermiques et radiatifs des
murs végétaux grimpants, dans un climat subtropical. Les données ont été recueillies a
partir de positions extérieures et intérieures a un batiment servant de sous-station
¢lectrique, a Hong Kong. Pour la conception du mur vert, un systétme de jardiniére
rotative a été proposé avec une protection végétale réglable pour optimiser les effets
thermiques diurnes et nocturnes. Le résultat de 1’expérience montre que le plus grand
avantage thermique du mur vert est réalisé sur la surface extérieure du mur en béton
derricre la végétation grimpante avec un refroidissement maximal de 6,6 K par temps
ensoleillé. Ils concluent qu'en ajustant 1'alignement de la canopée grimpante, le systéme
fournit de l'ombrage pendant la journée et augmente le refroidissement radiatif et

convectif pendant la nuit pour optimiser les avantages thermiques dans un cycle diurne.

3.3.4.1.3 Climat tropical

Sunakorna et Yimprayoona (2011) ont étudié l'utilisation de plantes grimpantes comme
dispositifs d'ombrage verticaux pour un batiment a ventilation naturelle. Le systéme
était installé sur une fagade de la résidence sur le toit de la Faculté d’architecture de
Bangkok. Pour ce faire, ils ont installé deux bacs a plantes construits avec des cadres
verticaux et un filet pour permettre aux plantes de grimper. Leurs expérimentations sur
le processus de croissance et la densité des plantes a montré que la thunbergie a grandes
fleurs (Thunbergia grandiflora) était plus avantageuse que la courge écarlate (Coccinia
grandis) ou la liane corail (Antigonon leptotus). La thunbergie a grandes fleurs poussait
trés rapidement, offrait une densit¢ de feuillage conséquente et recouvrait
compleétement le systéme grace a une taille minimale. Les résultats montrent que la
température de l'air intérieur de la salle avec fagade verte reste inférieure a celle de la
salle de controle pendant la journée. La fagade verte améliore également la ventilation

pour une piece ventilée naturellement. Les auteurs recommandent, cependant, une
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combinaison de systeémes de climatisation pour aider a réduire efficacement la charge

de refroidissement (Fig 3.13).

Figure 3.13 Salles d'essais sans facade verte a gauche et avec facade verte a droite, tiré de
Sunakorna et Yimprayoona (2011).

Pour des performances thermiques maximisées, il est aussi possible de combiner
plusieurs systémes, comme des systeémes sur fagade avec des espaces intermédiaires ou

avec facade double peau (Annex 3.1).

3.3.4.2 Application de végétation sur les espaces intermédiaires

3.3.4.2.1 Climat maritime modéré ou océanique

En 2005, Stec et al. ont réalisé¢ une expérience aux Pays-Bas. Ils ont comparé les
performances du lierre (Hedera helix) comme systéme de verdure verticale, qu’ils ont
installé dans la lame d’air de la fagade a double peau, a celles de stores installés devant
les fenétres. Les résultats montrent que, globalement, les plantes créent un systéme
d'ombrage plus efficace que les stores. Elles ont la capacité de dissiper le rayonnement
solaire, absorbé en chaleur sensible et latente. Surtout en raison du transfert de chaleur
latente, la température des feuilles est bien inférieure a celle des stores. La figure 3.14

montre le schéma d'installation des végétaux dans la fagade double peau. Les résultats
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révelent également que le mur vivant et la facade verte améliorent le confort thermique
bien au-dela de leur proximité. En effet, leurs effets se font sentir dans 1’environnement
intérieur et extérieur du batiment, grace a la réduction du transfert de chaleur vers et
depuis l'enveloppe du batiment. Lors de cette expérience, la température de chaque
couche de la fagade double peau était beaucoup plus basse avec des végétaux qu'avec
des stores. Pour le méme rayonnement solaire, 1’¢lévation de température de la plante
¢tait environ deux fois plus faible que pour les stores. Tout au long de 1’expérience, la
température de la plante n'a jamais dépassé la température de 35,8°C alors que les
stores ont dépassé les 55°C. Selon les calculs de Stec et al. (2005), la quantité d'énergie
nécessaire a la climatisation pourrait étre réduite jusqu’a 20% grace a l'utilisation de

végétaux dans une facade intérieure double peau.

Figure 3.14 Schéma d'installation des végétaux dans la lame d’air de la fagade double peau,
tiré de Stec et al. (2005).
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3.3.4.2.2 Climat tempéré

Poddar et al. (2017) ont testé ’efficacité du mur végétal comme stratégie d’économie
d’énergie de refroidissement et de chauffage en se basant sur trois batiments installés
sur le campus du KAIST, a Daejeon, en Corée du Sud. Les murs vivants ont été simulés
par ordinateur. Pour la simulation, les auteurs ont sélectionné le lierre (Hedera helix)
qui est d¢ja trés présent sur le campus. Ils ont évalué le role de la couverture du feuillage
sur les mouvements de température a I’intérieur des batiments et leur incidence sur les
couts énergétiques. Les parameétres ont été mesurés en fonction du calendrier
d'occupation, du modéele opérationnel et des caractéristiques physiques des batiments
tout au long de l'année. Les simulations montrent que [’efficacit¢ thermique et
énergétique du mur vivant dépend de plusieurs facteurs. Les auteurs expliquent qu’une
trop grande proportion de vitrage sur les facades orientées au sud, a I’est et a I’ouest
réduit les avantages de protection des murs vivants contre le rayonnement solaire, en
¢été. Toujours en période estivale, le feuillage, qui protége du vent et limite ainsi
I’infiltration d’air, provoque un gain de chaleur. En ce sens, ils font un constat assez
similaire a celui de Sunakorna et Yimprayoona, qui expliquaient que la salle avec
facade verte se refroidissait plus lentement les soirées d’été, comparativement a la salle
de contrdle. A I’opposé, I’effet coupe-vent des fagades réduit substantiellement la
consommation de chauffage pendant les périodes de chauffage, particulierement lors
de journées venteuses et dont la température est nulle ou inférieure a zéro. La
végétation limite alors I’infiltration d’air pendant la nuit et piege 1’air chaud dans
I’espace créé entre le systéme et la fagade pendant la journée, maintenant ainsi une
température plus élevée que la température ambiante. Les auteurs expliquent que les
résultats dépendent aussi de la fonction et du mode d’occupation du batiment, qui ont
une incidence sur les systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation. Ainsi,
les murs végétaux des dortoirs, comparativement aux batiments dédiés a la recherche
et a ’administration, obtiennent les meilleurs résultats les nuits en période de chauffage

et les journées en période de refroidissement. Tout comme Sunakorna et Yimprayoona,
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Poddar et al. (2017) proposent de cumuler les mesures d’économie d’énergie pour
améliorer I’efficacité des murs végétalisés. Ils proposent aussi de recouvrir de verdure

les ouvertures pour limiter le gain de chaleur en été et la perte de chaleur en hiver.

3.3.4.2.3 Climat méditerranéen (continental)

Pérez et al. (2017) ont étudié I'influence de la densité foliaire et de I’orientation sur les
performances thermiques d’un systéme de végétation verticale. De 2012 a 2015, ils ont
men¢é des expérimentations sur un site pilote appartenant a 1'Université de Lleida et
situé¢ dans le village de Puigverd de Lleida (Espagne). Les mesures d'efficacité¢ n'ont
¢été réalisées qu'en période estivale en raison de la sélection de la plante, le lierre de
Boston (Parthenocissus tricuspidata), qui est une plante au feuillage caduc. Pour
l'occasion, ils ont créé deux cubicules identiques, mais dont 1'un d'eux possédait un
systéme de fagcade verte a double peau sur les fagades Est, Sud et Ouest. L'autre
cubicule servait de modele de contrdle. Le systéme a double peau se différencie des
facades vertes traditionnelles par l'installation de structures de support légeres qui
permettent le développement d'une plante sans contact direct avec 1'architecture. Dans
ce cas-cl, ils ont ancré une maille d'acier légere a 20cm du batiment sur laquelle ils ont
fait pousser le lierre. Pour mesurer 'efficacité thermique selon la densité foliaire, ils
ont calculé l'indice de surface foliaire (LAI), qui est une quantité sans dimension qui
caractérise les structures des canopées. Cette quantité est établie par la mesure de la
superficie totale des feuilles par unité de surface de mur. D'aprées les résultats obtenus,
les auteurs concluent que la facade a double peau possédait des valeurs de facteur
d'ombre comparables aux systemes créés artificiellement par 1'architecture. Cependant,
ils remarquent que plus la canopée est importante, plus la température des murs chute.
L'installation des fagades a double peau sur les orientations Est, Ouest et Sud a permis
des économies d'énergie cumulées qui ont atteint jusqu'a 34% sur toute la période

estivale, avec un LAI de 3,5 a 4. Pour les auteurs, les SVV contribuent aux économies
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d'énergie grace a 'ombre, a I'évapotranspiration, a la capacité d'isolation des plantes et

a son effet coupe-vent.

3.3.4.3 Application de végétation sur les fenestrations

La plupart des recherches ont étudié les systémes verts verticaux pour les surfaces
extérieures telles que les murs extérieurs, les fagades a double peau et les balcons. Les
fagades vertes ont la capacité de couvrir non seulement la zone opaque, mais également
les fenétres et les ouvertures. Peu d'études ont examiné cette option. Pourtant, cette
perspective offre une multitude de possibilités pour améliorer les performances

thermiques et lumineuses a l'intérieur et a I'extérieur d’un batiment.

3.3.4.3.1 Climat subtropical

Zheng et al (2020) ont imaginé deux systémes d'ombrage de fenétres verts mobiles
pour controler le rayonnement solaire tout en offrant un éclairage doux de jour. Ces
systémes, fixés au mur a 1’aide d’un cadre de soutien en alliage d’aluminium, peuvent
coulisser, I’un horizontalement et I’autre verticalement, grace a des rails. Chaque
module comprend un bac de plantation léger contenant des substrats et un filet
métallique pour soutenir la croissance de la plante. Un systeéme d’irrigation est relié¢ a
la jardiniére. Afin d’évaluer les performances de ce type de systéme, des expériences
ont été¢ menées, avec des modeles simplifiés fixés sur deux modules identiques situées
sur le toit de la faculté d’architecture et d’urbanisme de 1I’Université de Chongqing, en
Chine. Les expérimentations ont ét¢ menées sur les fenétres orientées a 1’ouest. Les
chercheurs ont relevé la consommation d’énergie de refroidissement et le flux de
chaleur selon quatre scénarios : ombrage complet avec persiennes, sans ombrage,
ombrage vert avec la courge éponge (Luffa cylindrica) et ombrage vert avec I’épinard
de Malabar (Basella Alba). La courge éponge (Luffa cylindrica) est une espece
répandue dans la localité et 1’épinard de Malabar (Basella Alba) est une espece tres

répandue en Chine. Les plantes ont été transplantées dans les bacs en juillet pour
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devenir des matériaux d’ombrage verts en aolt. Les performances d’ombrage ont été
mesurées grace a des panneaux photovoltaiques spécialement congus pour cette
recherche. Les résultats indiquent que la présence d'ombrages verts a réduit I'impact du
rayonnement solaire et la différence de température entre ’intérieur et 1I’extérieur. La
consommation d'énergie de refroidissement avec un écran vert €tait toujours inférieure
a celle de la piece sans ombrage ou avec persiennes. Les auteurs ont constaté que
lorsque la position du soleil était la plus haute, la protection solaire des écrans verts
¢tait plus faible que lorsque le soleil était plus bas dans le ciel. Cette constatation les a
poussés a corréler le positionnement des écrans vert avec celui du soleil, de maniére a
améliorer leur performance. Ils ont également pu noter que les performances des écrans
verts augmentaient avec le rayonnement solaire. Plus le soleil était fort, plus la

protection des écrans était grande.

3.3.4.3.2 Climat tempéré océanique

De leur coté, Ip et al. (2020) ont mené une étude pilote pour mesurer les performances
d'ombrage d’un couvert vert vertical et les transmissions solaires selon 1’épaisseur de
la couverture de différentes plantes grimpantes a feuilles caduques. Le dispositif
d’ombrage a été congu a I'Université de Brighton, au Royaume-Uni, et les mesures se
sont étalées sur 2 ans (Figures 3.15). Le dispositif se composait de deux plantes
grimpantes plantées dans un bac drainé remplie de compost organique et d’une ossature
métallique fixée a distance du mur. Sur I’ossature €taient fixées des cordes et des tiges
pour permettre la croissance verticale des plantes. Le dispositif a été installé a deux
fenétres d’un bureau de I'université, orienté sud-ouest. La vigne vierge (Parthenocissus
quinquefolia) a été sélectionnée en raison de sa croissance vigoureuse et rapide, ses
grandes feuilles, sa rusticité et son peu d’entretien. Les observations ont montré une
diminution moyenne de la température interne de 3,5 °C, avec des pics allant jusqu’a
5,6 °C, par rapport au bureau voisin. Ceci s’explique non seulement par la protection

solaire qu’offre le dispositif végétal, mais aussi par le fait que la plante se maintient et
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se régule dans une certaine fourchette de température, ce qui en fait un dispositif plus
performant que les dispositifs architecturaux. La transmission solaire variait
considérablement selon la densité du feuillage. Une trop grande densité peut bloquer
la vue et empécher la pénétration de la lumiére. Pour réduire les effets négatifs, ils
proposent, tout comme Zheng et al., des systémes modulaires qui pourraient suivre le
mouvement du soleil et &tre déplacés selon les besoins (IP et al., 2020).

Figure 3.15 Expérimentation Bioshade dans la salle de test (2 gauche) et vue en coupe du Bioshader
(a droite) tiré de de IP et al. (2020)
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3.3.4.3.3 Climat subtropical

Satumane et Suk (2018) ont expérimenté physiquement les avantages potentiels du
systtme de verdure verticale sur la quantité et la qualité¢ de la lumiére du jour a
I'intérieur des batiments. L’expérience s’est déroulée a San Antonio, au Texas, en
novembre 2017. Ils ont construit un module de bois pour simuler I’espace intérieur
d’un batiment, avec une ouverture en acrylique pour simuler une fenétre a haute
transmittance. L’ouverture était orientée au sud. Le jasmin de Caroline (Gelsemium
sempervirens), le jasmin étoilé (Trachelospermum jasminoides) et le badamier sauvage
(Combretum indicum) ont été sélectionnés sur la base de trois caractéristiques : ils sont
disponibles localement, ce sont des plantes grimpantes et ils offrent une diversité de
densité de feuillage. Les plantes ont ét¢ montées sur un treillis métallique pour imiter

leur croissance naturelle puis placées a 15 cm de la fenétre. Le modéle a ensuite été
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placé sur héliodon pour tester le dispositif selon la position du soleil a différents
moments de 1’année. Les caractéristiques d'éclairage telles que 1'éclairement, la
luminance, I'éblouissement d'inconfort et la température de couleur de la lumiére ont
été mesurées et analysées. La température de couleur correspond a la température du

corps noir qui produit la couleur visuelle la plus proche de la source lumineuse.

La majorité des recherches se sont concentrées sur les aspects énergétiques des
systémes de verdure verticaux. D'autres chercheurs se sont particuliérement intéressés
aux performances des systemes de végétation verticale a la lumiére du jour. Les
résultats montrent que les caractéristiques physiques des plantes telles que la densité
du feuillage, la taille des feuilles et la distribution ont un impact significatif sur la
qualité et la quantité de lumiére du jour dans le batiment. De plus, les niveaux
d'éblouissement d'inconfort ont été considérablement réduits a l'aide des vignes, car les
niveaux d'éclairement vertical ont été abaissés et les distributions de luminance sont
devenues plus uniformes en réfléchissant et en diffusant les pénétrations directes du
soleil. Tout comme dans les recherches précédentes, les auteurs notent que le niveau
d'éclairage et la réduction de I'¢blouissement dépendent aussi de I’intensité de la
lumiére et de la position du soleil (altitude et angles d’azimut) a différentes périodes

de la journée et de 'année (Saturne et Suk, 2018; Reinhart, 2014).

Hunter et al. (2014) ont passé en revue 28 ¢tudes (expérimentale, observationnelle ou
de mod¢lisation) portant sur les performances des SVV afin de développer une
méthodologie adaptable a n’importe quelle autre étude. Selon leur analyse, de
nombreuses recherches ne tiennent pas compte de nombreux aspects. C’est le cas, par
exemple, de la forme urbaine et architecturale qui ont une incidence sur la croissance
optimale des plantes et donc sur les performances thermiques des facades vertes. Par
exemple, la hauteur d’un batiment influence I’ombrage, la température et la vitesse des
vents (micro-climats), ce qui a des effets sur la croissance localisée des plantes. Les

auteurs rappellent que les fagades vertes sont des systemes d’ombrage dynamiques dont
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les performances dépendent de nombreux autres facteurs, dont la plasticité, la
physiologie, la diversit¢ des especes, la saisonnalité¢, I’heure de la journée, la
température, I’ensoleillement, 1’orientation du batiment et du soleil, etc. Pour les
auteurs, 1’objectif premier des recherches sur les performances thermiques est de
déterminer les espéces, les configurations des structures de support, les systémes de
plantation et d’irrigation qui sont les plus efficaces pour un contexte climatique,
architectural et urbanistique donné afin de réduire au mieux les demandes en énergie
de refroidissement et de chauffage. Jusqu’a présent, beaucoup de recherches se sont
concentrées sur les climats chauds et secs, sur la période estivale et sur les facades
orientées a ’ouest. Dans les climats aux hivers froids, il y a trés probablement des
compromis a faire entre 1’utilisation de plantes a feuilles caduques, semi-caduques et
persistantes afin que la fagade verte puisse réduire autant le colit du refroidissement en

été que le colit de chauffage en hiver (Hunter et al., 2014).

Le potentiel des systémes de verdure verticale en termes d’économie d’énergie et de
performances thermiques tout au long de 1’année restent encore a prouver dans des
conditions climatiques extrémes, comme c’est le cas a Montréal avec ses hivers longs
et tres froids et ses étés chauds et humides. De plus, la position basse du soleil dans le
ciel hivernal québécois constitue un autre parametre a considérer et a évaluer dans les
questions liées aux performances de la lumiere et au probléme de 1'éblouissement

(Annex 3.1).

3.4 Parametres régissant les performances du systéme de verdure verticale

Les conditions météorologiques ont un impact important sur les performances
thermiques et de la lumiere des systemes de verdure verticale. Comme 1’explique Pérez
(2014), «le climat dépendra également des conditions météorologiques, qui par
conséquent affecteront les résultats de la croissance des plantes (densité du feuillage,

hauteur des plantes, etc.) et leurs réponses physiologiques (transpiration, position des
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feuilles, etc.) » (Traduction de I’auteure). En dehors des conditions météorologiques,
la conception de I’espace de verdure verticale a I’intérieur ou a I’extérieur de batiments
doit tenir compte de divers autres parametres. Ces paramétres incluent le type d'espéces
et leurs propriétés physiques, les comportements de la végétation et le modele de
croissance dans le temps, l'espace et les différents types de climat (Hunter et al., 2014).
En outre, des inconvénients tels qu'un investissement initial plus élevé, des cofits
d’entretien et des dommages potentiels au batiment doivent également étre pris en

compte lors de la phase de conception initiale.

La capacité a réfléchir et absorber le rayonnement solaire dépend d'un certain nombre
de facteurs tels que I'épaisseur de la feuille, son age, sa teneur en eau, sa structure
physiologique et son orientation par rapport au soleil (Jones, 2013). Les recherches
menées par Holm (1989) montrent que, pour obtenir des résultats plus précis, il est
essentiel de mesurer la pénétration de la lumiére et la qualité de I'ombre a travers une
canopée. Par conséquent, la détermination de la densité de la canopée et une simple
mesure de sa profondeur peuvent étre adéquates pour recueillir des mesures de la

pénétration de la lumiere solaire et de la qualité de 1'ombre.

L'indice de surface foliaire (en anglais, Leaf area index ou LAI) est également
important pour estimer la réduction de température et la transmission du rayonnement
solaire. L'indice de surface foliaire affecte tout particulierement les performances des
VSS. L'indice de surface foliaire est un indicateur biologique commun qui est défini
comme la surface foliaire d'un seul coté par unité de sol (Ong, 2003). En d’autres
termes, cet indice mesure 1’étendue du couvert végétal. Dans le cas d’une fagade verte
verticale, le LAI mesure la surface projetée des feuilles par unité de surface verticale.
La superficie du feuillage est un parametre important pour la performance de I'ombrage

vert (Pérez et al., 2014).
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Les avantages de 1'utilisation de la végétation dans les batiments sont classés en quatre
aspects : I’isolation thermique, l'interaction avec la lumiére du soleil et 1'ombre,
I'évaporation et la variation du refroidissement et du vent dans le batiment. Les
parametres qui affectent les performances d’un SVV, en tant que systéme passif

d'économie d'énergie, sont résumés dans le tableau 3.2 (Sheweka et Mohamed, 2012).

Tableau 3-2 : Paramétres qui affectent les performances thermiques et de la lumiére naturelle d'un
systéme de verdure verticale, tiré de Sheweka et Mohamed (2012).

) Ombrage et o )
Réduction de la température ) ) Refroidissement par évaporation
isolation
LAI : Indice de surface foliaire Type de plante
Angle du feuillage LAI : Indice Exposition
Substrat : épaisseur, densité apparente, | de surface Climat (sec/humide)
Couverture o o )
teneur en humidité et couleur foliaire Vitesse du vent
Type d'isolation du batiment Humidité du substrat
Densité du feuillage Type de plante
Effet barriére du vent Densité du Exposition
Modification de l'air dans l'espace feuillage Climat (sec/humide)
Fagades intermédiaire Nombre de Vitesse du vent
Substrat : épaisseur, densité apparente, | couches Humidité du substrat.
teneur en humidité et couleur

3.5 Sélection de la végétation et orientation des batiments

Johnston et Newton (2004) proposent des plantes a feuilles caduques, avec leurs
boucliers de feuillage dense, sur le coté sud du batiment. En été, elles peuvent protéger
les batiments de la lumiere du soleil et 1'évaporation peut créer un effet de
refroidissement. En hiver, la lumiére du soleil peut pénétrer la surface du mur puisque
les plantes perdent leurs feuilles. Sur les murs ouest, les plantes a feuilles persistantes
peuvent protéger le batiment de la pluie et créer un coussin d'air pour aider a isoler. Les
plantes a feuilles persistantes, en particulier le lierre, sont certainement les especes

grimpantes les plus adaptées aux murs exposés au nord, qui regoivent peu de lumicre
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directe du soleil et bénéficient donc le plus de l'isolation des plantes. Les murs orientés
au nord sont aussi mieux adaptés pour soutenir les plantes indigénes et un plus large

¢ventail de plantes (Tableau 3.3).

Tableau 3-3 : Plantes appropriées selon 1’orientation de la fagade, inspiré de Johnston et Newton
(2004), Huang et al. (2019) et Ip et al. (2010).

Requiéren Zone de Niveau d ombrage
Espéces Espéces tun Croissance rusticité 1-Léger
(sup_po_r.t\ pour le 2-moven
(treillis) Québec 3-dense
Lierre anglais Non Lent 6 ou 5b 1-2
(Hedera helix)
Vigne vierge (Parthenocissus Non zone 3 1-3
guinguefolia) Moyen mi-ombre ou ombre
Grimpeurs
auto-agrippants | Lierre de Boston Non Rapide zone 3 1-3
(Parthenocissus mi-ombre ou ombre
plants 2 tricuspidata)
ventouses et a
racine-crampons Hortensia grimpant (Hydrangea Non Moyen zone 5 Mi-ombre ou ombre
petiolaris)
Fusam de fortune (Euomymus Non Lent 5a (1-2)
Sfortunei)
Vrillée du Turkestan (Fallopia Qut zone 4 Mi-ombre ou ombre
Espéces baldschuanica) Rapide
grimpantes
volubiles, 2 Out Moyen 3a soleil ou Mi-ombre
pétioles ou a Chévrefeuille des bois (Lonicera
vrilles. periclymenum)
Houblon (Humulus lupulus) Qui Rapide zone 5 Mi-ombre ou ombre
Clématite (Clematis ) Out Rapide 5.6 Soleil ou Mi-ombre
Ronce commune (Rubus Out 4ous Soleil ou Mi-ombre
Arbustes fruticosus) Moyen
rampants
Roster de France (Rosa gallica) Out Jou4 Soleil ou Mi-ombre
Moyen

Pour Huang et al. (2019), les facades est et ouest sont les plus favorables aux

installations de SVV externes. Le gain en énergie solaire thermique est réduit par les
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SVV externes dans la direction du lever et du coucher du soleil. Dans un climat tropical,
ils recommandent des especes telles que le bois de chandelle (Dracaena Reflexa),
I’arbre-parapluie (Schefflera Arboricola), ’asperge a fleurs denses (Asparagus
densiflorus) ou encore la fougere a feuille de chéne (Drynaria quercifolia) pour les
murs qui recoivent le plus de lumiére. Dans des zones qui ne regoivent pas autant de
lumicére solaire, le philodendron grimpant (Philodendron hederaceum), le philodendron
xanadu (Thaumatophyllum Xanadu), le pellionia (Pellionia repens) ou la sélaginelle

(Selaginella willdenowii) sont considérés comme plus appropriés (Huang et al., 2019).

Ip et al. (2010) ont mené des recherches pour un climat océanique tempéré (au
Royaume-Uni) sur cinq couverts de plantes grimpantes a feuilles caduques pour
comprendre leurs performances d'ombrage. Parmi les cinq plantes grimpantes
potentielles (la vigne russe, la vigne grimpante, la vigne vierge, la glycine et le lierre
de Boston), la vigne vierge est considérée comme la plus appropriée pour la fagcade
verte. Ses grandes folioles a cinq ovales offrent un meilleur ombrage. Cependant,
comme son feuillage est dense, elle nécessite une taille. Un fagade verte installée face
a l'est devrait avoir un coefficient de fagade verte plus élevé (moins d'ombrage) car la
croissance des plantes sera moins vigoureuse. La courbe du coefficient de bio-ombrage
sera similaire pour les orientations sud et ouest, car les différences de croissance des
plantes ne sont pas significativement différentes pour une plante vigoureuse comme la
vigne vierge. Ils ont également mentionné que les résultats de leurs expérimentations
ne pouvaient s'appliquer qu'a un climat et a un type de plantes comparables (Ip et al.,

2010).

Hydro-Québec explique que, pour autant que 1'espace soit suffisant, la plantation d'une
ceinture verte sur le pourtour de I'habitation assure une forme de climatisation
biologique. Dans le contexte québécois, des feuillus a grand déploiement orientés au
sud de la maison abriteront des rayons du soleil et apporteront ombrage et fraicheur

durant I'ét€. En hiver, alors que les feuillus auront perdu leurs feuilles et permettront
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au soleil de réchauffer les murs, les coniféres, ou n'importe quel arbuste gardant son
feuillage toute I'année, abriteront des vents froids s'ils sont plantés a I'est, au nord et a
l'ouest. L'atténuation des vents est sensible a une distance équivalente a environ onze
fois la hauteur des arbres. Cependant, il est préférable de ne pas avoir un écran trop

compact et hermétique afin d'éviter des tourbillons (Hydro-Québec, 2010).

En 2010, Kontoleon et Eumorfopoulos ont étudié les effets de I’orientation sur le
systéme de verdure verticale en Gréce, dans un climat méditerranéen. Les résultats
montrent qu’un systéme de verdure verticale est plus performant, en termes de
réduction de température, lorsqu’il est installé a 1’ouest. Sa performance diminue
progressivement lorsqu’il est installé a 1’est puis au sud et enfin au nord. Au fur et a
mesure que la couverture du feuillage augmente, ses effets positifs s'accroissent. Un
systéme de verdure verticale peut réduire la charge de refroidissement d'un batiment
sans fenétres jusqu'a 20 %, 18 %, 8 % et 5 % s'il est installé respectivement sur

l'orientation ouest, est, sud et nord (Kontoleon et Eumorfopoulos, 2010).

L'orientation du batiment a un effet important sur le taux et le schéma de croissance
des plantes. Le choix de la plante appropriée et sa relation avec 'orientation du batiment
et de la fenétre dépendent de divers facteurs et parametres tels que les propriétés des
plantes, les conditions climatiques et météorologiques et le type de plante grimpante.
Pour obtenir une orientation maximale et optimale pour l'installation de systeémes de
verdure verticale, chaque condition climatique et météorologique doit étre testée

(Hunter et al., 2014).

3.6  Sélection des plantes et leur effet sur les systémes de verdure verticaux

Pour la conception de fagades vertes, Perez et al. (2017) conseillent I’implantation de
plantes grimpantes a feuilles caduques ou persistantes tandis que, pour les murs verts,

les arbustes et des plantes herbacées au feuillage persistant leur semble préférable.
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Cependant, I'impact des plantes persistantes et caduques sur les performances de la
lumicre a l'intérieur de batiments et le probléme de 1'éblouissement de ces systemes a

rarement fait 1'objet de recherches.

Julinova et Beckovsky (2019) divisent les plantes en deux autres catégories : les plantes
vasculaires ou non vasculaires. Les plantes vasculaires, telles que les arbres et les
plantes a fleurs ou grimpantes, sont composées d'une structure de racines, de tiges et
de feuilles. Ces végétaux possédent un systéme racinaire profond et des tissus
vasculaires spécialisés, le Xyléne et le Phloéme, dont la fonction est de transporter les
fluides et les nutriments. Bien que les plantes vasculaires puissent survivre dans une
grande variété d’habitats et que leur systéme racinaire soit spécialis¢ pour réguler la
teneur en eau des tissus, elles tolérent peu la dessiccation (Julinova et Beckovsky,
2019). De leur coté, les plantes non vasculaires, telles que les mousses, sont dépourvues
de tissus vasculaires, ce qui explique leur petite taille et I’absence de véritables feuilles,
de graines ou de fleurs. En guise de racines, elles possédent des rhizoides, sorte de poil
qui leur permet de se fixer et d’absorber eau et minéraux. Bien qu’elles ne posseédent
pas de vaisseaux conducteurs, ni de racines ou d’organes de stockage, elles ont la
capacité de supporter la sécheresse par le ralentissement de leur métabolisme. Pendant
les périodes prolongées de sécheresse, ces plantes perdent la majeure partie de leur
teneur en eau. Elles entrent alors en anhydrobiose, un ¢état de vie ralenti qui se
caractérise par un arrét de la croissance et de la photosynthése et une réduction de la
transpiration. Elles prennent alors un aspect rabougri et brunatre (réduction et
protection de la surface transpirante) (Colin, 2001). Cet état de dormance les rend tres
résistantes a la dessiccation et aux périodes d’enneigement. Au retour de meilleures
conditions, ces végétaux reprennent vie, sans aucunes lésions tissulaires. On nomme
ce phénomene la reviviscence. Malgré leur grande capacité régénérative, ce type de
végétaux doit étre planté dans un environnement ombragé et humide (Julinova et

Beckovsky, 2019).
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3.6.1 Plantes vasculaires: les plantes grimpantes

Parmi les plantes vasculaires, on retrouve toutes sortes de végétaux, dont les plantes
grimpantes. Dans les études mesurant les effets des systémes de verdure verticale
(SVV), la plupart des plantes grimpantes sélectionnées sont auto-agrippantes telles que
le lierre (Hedera helix), la vigne vierge (Parthenocissus tricuspidata) ou la vigne vierge
vraie (Parthenocissus quinquefolia). Comme 1’expliquent Hunter et al. (2014), ces
plantes peuvent « (i) couvrir rapidement de vastes zones, (ii) atteindre une hauteur
maximale de 20 a 25 m, (iii) persister pendant des décennies a des centaines d’années,
(iv) toleérent une taille importante et (v) supportent un volume d'espace racinaire limité
» (traduction de I’auteure). Selon Dunnett et Kingsbury (2008), le lierre anglais
(Hedera helix) peut s'étendre jusqu'a 30 m de hauteur et recouvrir une surface de pres
de 6500 pieds carrés dans des conditions de croissance appropriées. Pour toutes ces
raisons, ces essences conviennent a la végétalisation des fagades et a I'application de

SVV en Europe et en Amérique du Nord (Petty, 2008; Hunter et al., 2014).

Les plantes grimpantes sont considérées comme une solution abordable pour le
verdissement vertical et créent des images dynamiques. Elles offrent un bon potentiel
de plantation et apportent un vrai sens de la nature, surtout au Québec avec son climat
humide en été. Les plantes grimpantes sont également un bon moyen de laisser pénétrer
la lumiere du jour, tout en générant une certaine intimité a l'intérieur des batiments (Fig
3.16). Ces plantes valorisent I'identité d'un lieu, la culture, le patrimoine et le sentiment

d'appartenance a un batiment, un quartier ou méme a toute la ville (Bernier, 2011a).
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Figure 3.16 Création d’un paysage dynamique montréalais grace a I’implantation de plantes grimpantes.

Selon Petty (2008), une sélection avisée de 1’espéce est primordiale, non seulement
pour contréler sa croissance et 1’entretenir a bon escient, mais aussi parce qu’une
méconnaissance peut conduire a des colts d'entretien et d'irrigation supplémentaires.
Elle peut également nuire a la qualité et au confort visuel des résidents et de leur
environnement (Fig 3.17).

Figure 3.17 Application de la vigne vierge (Parthenocissus quinquefolia) dans un espace intermédiaire
d’un batiment résidentiel de 1'Université technique de Munich en Allemagne, tiré de Eurolnox et

diamant building (n.d.).
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Les plantes grimpantes sont peut-étre les plantes les plus faciles a cultiver en fagade,
car elles nécessitent peu de soutien pour assurer leur propagation. A 1'aide de radicelles
aériennes, de ventouses, d'adhésifs ou de sécrétions ressemblant a de la colle (Fig 3.18),
les grimpeurs sont capables de se fixer a une grande variété de surfaces a condition
qu'il y ait un certain degré de rugosité ou d’irrégularités pour décourager le glissement

au fur et a mesure que la plante se développe (Petty, 2008).

Le volubilisme est un autre moyen courant qu’utilisent les plantes pour grimper. Les
plantes grimpantes volubiles enroulent leurs tiges autour de supports naturels ou
artificiels (Fig 3.19). Dépendamment de 1’espece, 1’enroulement est senestre (de droite
a gauche) ou dextre (de gauche a droite), comme c’est le cas pour le chévrefeuille
(Lonicera), mais elles doivent étre entrainées par le support pour pousser verticalement
(Petty, 2008). Les plantes grimpantes volubiles constituent le plus grand nombre

d'especes présentes dans la nature.

Figure 3.18 Illustration de radicelles aériennes sur plantes grimpantes, tiré de Petty (2008).
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De méme que toute autre plante grimpante, les plantes volubiles ont besoin de
suffisamment de frottement de surface pour éviter le glissement de la plante lors de son
développement. Les grimpeurs volubiles peuvent varier considérablement en hauteur
et en modele de croissance. Certains grands volubiles, tels que la glycine de Chine
(Wisteria sinensis), peuvent devenir ligneux avec 1'dge et générer un degré de stress
énorme sur les systémes de support a mesure qu'ils mirissent. De ce fait, les structures
destinées a supporter des plantes volubiles - ou toute autre plante grimpante - doivent
étre congues et installées en tenant compte des caractéristiques individuelles des
plantes, de leur croissance et vieillissement. De plus, considérant leur tendance a la
croissance verticale, plusieurs plantations espacées a une distance adéquate les unes
des autres peuvent étre nécessaires pour couvrir horizontalement la surface sans efforts

importants de liage et d'élagage (Petty, 2008).

Certaines plantes volubiles nécessitent des radicelles ou des vrilles supplémentaires
pour la fixation et le soutien. Les plantes a vrilles utilisent des pétioles, d'autres peuvent
apparaitre comme des extensions de feuilles ou dans le cadre de la pulvérisation de
fleurs (Fig 3.20). En général, les vrilles contiennent de petites tiges filiformes qui ont
des habitudes grimpantes de torsion autour des objets. Cependant, pour les especes a
radicelles, l'application d'éléments de support horizontaux et verticaux peut étre
obligatoire tandis que les vrilles se fixent solidement a une structure donnée

(Petty,2008).

Figure 3.20 Illustration de plantes a vrille, tiré de Petty (2008).
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Johnston et Newton (2004) classent en trois groupes les végétaux convenant aux murs :
“Les grimpeurs autonomes qui n'ont généralement pas besoin de soutien”

“Les grimpeurs jumeaux qui nécessitent un support. Le support vertical est constitué
de fils d'acier minces, de lignes en plastique rugueux ou de batons de bois en cours
d'exécution”

“les arbustes rampants qui ne sont de vrais grimpeurs, mais ils peuvent étre entrainés
sur des structures a mailles larges ou en les attachant au mur” (Traduction de ’auteure)
(Johnston et Newton, 2004)

Les arbustes rampants tels que les mousses, les lichens et les graminées ne sont pas de
véritables grimpeurs. Ils ont la capacité de croitre sur des structures en treillis ou
attachées a un mur. Cependant, les grimpeurs et les volubiles sont plus aptes a escalader
des obstacles tels que des rochers, des arbres et des arbustes (Johnston et Newton,

2004).

Bernier (2011b) catégorise les plantes grimpantes en fonction de la facon dont elles
s'accrochent pour grimper. Elle différencie les espéces qui n'ont pas besoin de support,
comme les plantes a ventouses ou a racine-crampons, des especes qui nécessitent un
support pour grimper en hauteur, comme les especes a tiges ou a pétioles volubiles et

les especes a vrilles (Tableau 3-4) (Bernier, 2011b).
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Tableau 3-4 : Plantes grimpantes avec le niveau d'ensoleillement requis et la zone de rusticité
compatible au climat du Québec, adapté de Johnston et Newton (2004) et Bernier (2011b).

Espéces Requierent [Croissance| Zone de rusticité | Niveau d’ombrage
un support pour le Québec | 1-Léger, 2-moyen,3-
(Treillis) dense
Lierre anglais Non Lent 6 ou 5b 1-2
Grimpeurs (Hedera helix)
auto- Vigne vierge Non Zone 3 1-3
agrippants | (Parthenocissus Moyen Mi-ombre ou ombre
quinquefolia)
Plants a Lierre de Boston Non Rapide Zone 3 1-3
ventouses et 4| (Parthenocissus Mi-ombre ou ombre
racine- tricuspidata)
crampons |Hortensia grimpant|  Non Moyen Zone 5 Mi-ombre ou ombre
(Hydrangea
petiolaris)
Fusain de fortune Non Lent Sa (1-2)
(Euonymus
fortunei)
Vrillée du Oui Zone 4 Mi-ombre ou ombre
Espéces |Turkestan (Fallopia Rapide
grimpantes | baldschuanica)
volubiles, a | Chévrefeuille des Oui Moyen 3a Soleil ou Mi-ombre
pétiolesoua | bois (Lonicera
vrilles. periclymenum)
Houblon Oui Rapide Zone 5 Mi-ombre ou ombre
(Humulus lupulus)
Clématite Oui 5,6 Soleil ou Mi-ombre
(Clematis ) Rapide
Ronce commune Oui 4o0u5 Soleil ou Mi-ombre
Arbustes | (Rubus fruticosus) Moyen
rampants Rosier de France Oui 3o0u4 Soleil ou Mi-ombre
(Rosa gallica) Moyen
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3.6.2 Plantes vasculaires : les succulents

Depuis peu, les concepteurs de murs verts envisagent 1’utilisation de plantes grasses
tapissantes ou couvre-sol (succulentes) au lieu de plantes vivaces et d'arbustes, en
raison de leur tolérance a la sécheresse (Fig 3.21) (Lundholm, 2006). Le fait qu’elles
diminuent le poids des systémes de verdure verticale modulaires est également un autre
avantage important des tapis de succulentes. En raison de leur aspect plat et sans
inégalités, elles sont aussi plus adaptées aux petits murs. La variété de couleurs et de
textures des succulentes permet la création de paysages décoratifs a plus grande échelle

(Manso et Castro-Gomes, 2015).

Figure 3.21 Application de tapis succulents (a gauche), tiré de Kelaidis (2012); les succulentes
appropriées en extérieur (a droite), tiré de Baldwin (2013).

Certaines plantes succulentes, comme le sedum et la plupart des joubarbes
(Sempervivum), peuvent tolérer le froid, la sécheresse et pousser dans tous les climats.
Les succulentes rustiques peuvent survivre pendant 1’hiver, a des températures
inférieures a zéro, tant que le sol reste bien drainé et qu’elles sont protégées des
intempéries et des baisses de températures extrémes (Baldwin, 2013; Bagnasco et
Riedmuller, 2019; Kelaidis, 2012). C’est particulierement le cas du genre sedum, qui
regroupe un treés grand nombre d’especes dont certaines sont tres résistantes au froid et
sont adaptées au gel et a la neige. Par contre, les petits sedums ne supportent pas des

chaleurs pouvant dépasser les 26°C. En été, elles doivent étre gardées a 1’abri du soleil.
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Les plantes cailloux (Lithops) ont également le potentiel d'étre utilisées pour les jardins
verticaux extérieurs, a condition qu'elles recoivent plusieurs heures de soleil par jour
(Baldwin, 2013; Bagnasco et Riedmuller, 2019; Kelaidis, 2012). Toutes ces

considérations sont importantes pour concevoir un SVV dans le contexte montréalais.

Reyes-Gonzalez et al. (2018) ont étudié les plantes succulentes indigénes pour mesurer
leur potentiel dans la conception d’un SVV extérieur au Mexique. Les résultats
montrent que les genre Gemme, Graptosedum, Kanlanchoe, ainsi que le sedum cuivré
(Sedum nussbaumerianum), la plante fantome (Monotrope uniforme) et le sedum a
feuilles teintées (Sedum rubrotinctum) sont les plus adaptées. Non seulement elles
poussent sous une toile d'ombrage, a haute irradiance sans systéme d'irrigation et
pendant la saison seche, elles sont capables de conserver leur forme et leur beauté

caractéristiques (Reyes-Gonzalez et al., 2018).

3.6.3 Plantes non vasculaires : les mousses

Comme I’expliquent Julinova et Beckovsky (2019), les mousses sont des plantes non
vasculaires a part. « Elles représentent la partie la plus ancienne et la plus importante
de la biomasse végétale mondiale et sont présentes sur tous les continents, dans tous
les types d'environnement et de terrain, avec des habitats allant des montagnes au
niveau de la mer » (Traduction de 1’auteure) (Julinova et Beckovsky, 2019). Pour leur
croissance, les mousses ont besoin d’un ombrage moyen a dense, d’humidité et de
nutriments similaires a ceux de leur habitat d’origine (Julinova et Beckovsky, 2019),
mais certaines especes supportent assez bien les zones ensoleillées, en montagne ou sur
des dunes de sable stabilisées (Wang et al., 2019). Dans la conception de SVV, les
facades nord ou est resteront tout de méme les plus appropriées pour la plantation de

mousses (Julinova et Beckovsky, 2019) (Fig.3.22).

Les particularités biologiques des mousses les rendent non seulement trés résistantes a

une large gamme de températures, mais aussi a la dessiccation, au gel, a la pollution de
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’air et de I’eau et aux maladies. De plus, leur gotit spécial repousse animaux et insectes
nuisibles (Julinova et Beckovsky, 2019). Grace a leur capacité a résister, elles croissent
naturellement dans les milieux urbains et deviennent des plantes de choix pour la

conception de murs ou de fagades verts en ville.

Figure 3.22 Utilisation de mousse dans un SVV intérieur. Archdaily (s.d). [Photographie].
https://www.archdaily.com/926367/why-incorporate-moss-walls-into-
architecture/5da0986a3312£d25b1000030-why-incorporate-moss-walls-into-architecture-photo.

Les mousses demandent peu d’entretien : elles n’ont pas besoin d’étre tondues ou
désherbées, mais nécessitent un arrosage par brumisation qui les maintient humide sans
exces (Julinova et Beckovsky, 2019; Wang et al., 2019). Au Japon, ces petites plantes
sans fleurs sont le symbole de "l'immobilité¢" et du "calme". Leur valeur symbolique et
esthétique est illustrée par leur usage dans les temples et I'art botanique du bonsai

(Wang et al., 2019).
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3.7 Plantes adaptées et populaires au climat du grand Montréal

Le choix des plantes appropriées pour un mur végétal extérieur ou un systeme de
verdure verticale dépend de divers facteurs et paramétres tels que le climat, I'orientation
du batiment, 1’exposition au soleil, le type de plante, le type de support, le type de
substrat, etc. (Pérez et al., 2014; Safikhani et al., 2014; Hunter et al., 2014). La plupart
des études citées dans les sections précédentes se déroulaient dans des climats chauds
et tempérés. Beaucoup de plantes sélectionnées dans le cadre de ces expérimentations
ne sont donc pas recommandées pour le climat Montréalais. Comme il a été souligné
plus haut, I'adaptation des plantes au climat est trés importante. Dans cette section, les
plantes les plus appropriées pour 1'extérieur du batiment sont proposées compte tenu

du climat rigoureux de Montréal.

L'installation de plantes sur les facades et les fenétres limite la construction du
dispositif d'ombrage. Les principales limitations sont l'entretien et le danger de chute
de glace en hiver, ainsi que l'obstruction de la vue et la réduction de la disponibilité de
la lumiére du jour a l'intérieur des batiments. Les plantes auront besoin d'un arrosage
suffisant et également d'une taille réguliere pour prévenir les dangers. Cependant, pour
atteindre les objectifs de durabilité, la végétation devrait nécessiter une faible irrigation,
particuliérement adaptée a I'exposition locale a la lumiere et aux conditions
climatiques. Dans le cas de Montréal, elle doit étre adaptée aux conditions climatiques
extrémes, au vent, aux hivers froids, aux étés chauds et humides (Bernier, 2011a; Pérez

et al., 2014).

Selon Bernier (2011a), le remplacement régulier des plantes mortes devient fastidieux
et peu rentable a long terme, en raison de la courte saison de croissance et des hivers
rigoureux. La principale raison de ces remplacements est le gel des racines lors des
journées particuliérement froides et la dessiccation qui se produit vers la fin de I’hiver

et le début du printemps. A cette période, lors des journées plus douces et venteuses,
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une forte évaporation se produit dans la partie de la plante qui n’est pas protégée par la
neige. L’évaporation augmente le besoin d’hydratation, mais les racines ne peuvent pas
absorber I'eau dans le sol qui est gelé, provoquant ainsi le desséchement de la plante.
Ce phénomene est assez fréquent au Québec, méme pour les plantes les plus rustiques.
Pour pallier ces problémes, Bernier (2011a) suggere de choisir des plantes résistantes
aux ¢léments (sécheresse, vent, froid) et de trouver un moyen de protéger leurs racines.
Comme elle le rappelle, les murs végétaux représentent aussi des milieux atypiques,
méme si I’on favorise I'implantation de plantes indigenes, ce qui complique davantage
la sélection. Cependant, différentes avenues restent encore a expérimenter, comme
c’est le cas des espeéces qui croissent dans des conditions arides et montagneuses
(tableau 3.5) (Bernier, 2011a). Les plantes de montagne tolérent une diminution de
jusqu'a 50% de la teneur en eau dans leurs tissus grace a leur port en forme de coussin.
Les vieilles tiges et les feuilles mortes de ce coussin retiennent 'humidité et sont

capables de les protéger de la dessiccation (Fig 3.23).

Tableau 3-5:Avantages et désavantages des plantes de montagne selon les especes, d’aprés Bernier
(2011a).

Espece Avantages Désavantages

Succulentes - Adaptées aux conditions Mangque de résistance aux

arides bourrasques de vent et la turbulence
Herbacées, Mousses, -Adaptées aux conditions arides | Freinage de la production d'auxine

Lichens, Espéces semi- | -Poussent dans une épaisseur de | due aux vents forts, a la courte saison

désertiques et Lichens substrat minime de croissance, aux basses

- coloniser la toundra températures et aux rayons UV
intenses
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Certaines especes sont adaptées au climat Montréalais. C’est le cas de certains végétaux
a feuillage persistant (sempervirente) qui, « avec leurs poils fins et serrés et leurs tiges
ligneuses, raides et coriaces, résistent a 1'évaporation. Elles prolongent leurs activités
photosynthétiques tard a I'automne, grace a leur feuillage qui reste vert toute 1'année,
et les reprennent tot au printemps. L'eau a l'intérieur de leurs cellules, en gelant, se
dilate et fait éclater les parois cellulaires. La présence de sucre et de sels minéraux et
la limitation de la teneur en eau en hiver abaissent le point de gel de 1’eau dans les

tissus, causant moins de dégats. » (Bernier, 2011a)

Figure 3.23 Végétation de montagne. Le Jardin alpin au Jardin Botanique de Montréal.
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Selon Bernier, I'utilisation de plantes grimpantes est approprié¢e pour le revétement des
murs extérieurs, non seulement en raison de sa simplicité, mais aussi parce qu'il n'existe
actuellement aucune plante cultivée en hydroponie qui puisse tolérer le climat
rigoureux du Québec. Certaines plantes sélectionnées par Patrick Blanc pour ses murs
hydroponiques sont capables de résister au climat continental, mais il n’a encore
jamais, a ce jour, réalisé¢ de projet qui pourrait démontrer la capacité de ses jardins

verticaux a supporter le froid hivernal québécois (Bernier, 2011b; Bernier, 2011a).

De 2001 a 2007, I'organisme a but non lucratif Vivre en Ville a réalisé un projet pilote
a Québec. Diverses especes de plantes grimpantes, a savoir la vigne vierge
(Parthenocissus quinquefolia), 'hydrangée grimpante (Hydrangea petiolaris) ainsi
qu'une espéce populaire en France, la bignone commune (Campsis radicans), ont été
plantées. Les résultats montrent que la vigne vierge est plus résistante aux températures
froides, posséde le taux de croissance et le taux de déploiement de recouvrement de la

surface du mur les plus ¢levés (Bernier, 2011a).

Hydro-Québec a proposé une liste qui décrit pres de 1 200 espéces et variétés
horticoles, permettant de déterminer les essences arbustives et arborescentes a
privilégier ou a éviter. L’information comprend les caractéristiques propres a chaque
espece (taille, tolérance au verglas et a la lumiére, exposition au soleil, etc.) ainsi qu’un
ensemble de conditions favorables a leur croissance (I'espacement requis, le type de
sol, distance des lignes €lectriques, etc.). Les plantes sont classées selon leur résistance
au froid et la zone de rusticité (Fig 3.24) (Hydro-Québec, 2010). Les zones de rusticité
sont des régions géographiques établies a partir des températures minimales annuelles
moyennes. Elles permettent de classer les plantes selon leur niveau de résistance aux
froids de I’hiver. Les chiffres les plus €levés correspondent aux zones ou I’hiver est le
plus doux. De plus, chaque zone est divisée en deux classes, soit a et b, a décrivant des
températures légerement plus froides que b. Au Québec, les zones de rusticité ont été

¢tablies par Agriculture Canada. Par exemple, la zone 1a est la limite nordique pour les
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plantes d'horticulture, alors que la zone 5b est la plus favorable au Québec (Hydro-

Québec, 2010).

Figure 3.24 Zones de rusticité au Canada tiré de Hydro-Québec (2010)
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3.7.1 Bénéfices de I’implantation des arbres en milieu urbain et adaptation au
climat du grand Montréal

La plantation d’arbres procure de nombreux bienfaits, améliorant la vie urbaine au
quotidien. En premier lieu, les arbres diminuent I’éblouissement causé par le soleil (Fig
3.25). Des recherches antérieures montrent l'importance de 'application de systémes
appropriés pour diminuer I'éblouissement et filtrer la lumiére du jour provenant
d'ouvertures, telles que les fenétres. De plus, elle impacte la diffusion et la distribution
de la lumiere réfléchie par le ciel et les surfaces environnantes (Khalid et Ahmed,
2007). Les arbres et les arbustes offrent également des avantages esthétiques et
réduisent la pollution sonore et I’apport thermique par rayonnement solaire (Khalid et
Ahmed, 2012). Outre le rafraichissement offert par I’ombrage, les arbres agissent aussi
comme des climatiseurs naturels. En effet, ils libérent de 1’eau dans I’air par les feuilles
pour en puiser de nouveau a travers les racines dans le sol. Ce phénomene, que I’on
nomme évapotranspiration, leur permet de faire circuler la séve et les sels minéraux
ainsi que de les rafraichir. L’évapotranspiration, par la création d’humidité, permet un

refroidissement de l'air ambiant. Selon Meas (2016), un arbre mature peut évaporer
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jusqu'a 450 litres d'eau par jour et, ainsi, convertir en humidité entre 70 et 80% de

I'énergie de l'irradiation solaire.

Enfin, les arbres conservent la biodiversité dans I'environnement urbain, en maintenant
I’habitat de différentes espéces d'oiseaux et autres petits animaux. Ils permettent
I’exploration et le développement de toute une panoplie d’activités ludiques,
sensorielles et pédagogiques, offrant ainsi une ambiance et dynamique dans le quartier

(Lessard et Boulfroy, 2008).

Selon le Centre d’écologie urbaine de Montréal ou CEUM (2013), il est préférable de
planter des feuillus de grande taille dans les cotés est, sud et ouest du batiment, pour
maximiser les bénéfices. Lorsque ces arbres perdent leurs feuilles en automne, la
lumiére du soleil peut pénétrer et réchauffer l'intérieur (Meas, 2016). En conséquence,
il est recommandé de planter des coniferes indigénes devant les fenétres sud pour un
confort visuel (Bhalla et Manu, 2014). La plantation doit aussi tenir compte de la
quantité de lumicre, d’humidité et d’eau nécessaire a la bonne croissance de I’arbre

sélectionné (Meas, 2016).

Figure 3.25 Implantation des arbres et leur impact sur les ouvertures et les batiments, Ecole
Laurier a Montréal.
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Un des autres bienfaits de la présence d’arbres en ville est li¢ a leur capacité a purifier
I’air. En effet, ils produisent de 1’oxygene tout absorbant plusieurs polluants
atmosphériques et métaux lourds (Meas, 2016). Le long des rives, ils agissent comme
des filtres de rétention d’azote, permettant de limiter la contamination des eaux (Meas,
2016). Selon Meas (2016), pour maximiser leur fonction purificatrice, il est important
de sélectionner une espece adaptée a la zone de rusticité, qui a une croissance rapide et
qui résiste au milieu urbain, comme c’est le cas de 1’érable argenté, de I'érable
freemanii, de 1’épinette de Norvege, de I'orme « Triumph » et du pin blanc pour le
Québec. Bien que les arbres indigenes restent les plus adaptés, certaines especes
exotiques ou horticoles s’adaptent aussi tres bien au climat rigoureux du Québec (Meas,
2016). Treés peu de ressources proposent des recommandations pour sélectionner les
plantes les mieux adaptées a la végétalisation intégrée aux batiments, a Montréal

(Hydro-Québec, 2010).

3.7.2  Les systemes de support pour SVV en détail

Comme le soutient Bernier (2011 b), "les plantes grimpantes sont la fagon la plus
simple, efficace et accessible de verdir une surface verticale". Il existe deux méthodes
pour implanter des plantes grimpantes dans un SVV : la méthode directe sans support
ou la méthode indirecte avec support. Bien que certaines plantes grimpantes n'en aient
pas besoin, un systeme de support externe possede des avantages, tels que la réduction
des risques de chute des plantes, l'attachement obstiné et ’'uniformisation de la lumiére.
L'espace d'air qui se crée entre la surface du batiment et la végétation apporte une
protection supplémentaire. Ainsi, le SVV peut fournir une isolation de chauffage ou de
refroidissement selon les conditions saisonnieres et mieux performer (Petty, 2008; Nori
et al., 2013; Manso et Castro-Gomes, 2015). Les détails mécaniques du support et de
la fixation ainsi que l'importance écologique du comportement du support sont des

facteurs qui influencent le comportement de croissance des plantes grimpantes (Nori
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et al., 2013). Les exigences en mati¢re de conception de systémes pour fagade verte et

pour mur vivant sont expliquées en détails dans les sections qui suivent.

3.7.2.1 Les systémes pour fagades vertes

Petty (2008) explique que les cables d'acier de traction, les treillis, les entretoises et
d’autres matériaux spécialement congus a cet effet sont généralement utilisés comme
systémes de support pour la conception de fagades vertes. Le bois est aussi un systéme
de support couramment utilisé, surtout par le passé. Il est apprécié pour ses valeurs
d’ancienneté, de durabilité et esthétiques mais, en raison de sa faible performance face
aux intempéries, il est plus approprié pour les projets domestiques et a petite échelle

(Petty, 2008).

Aujourd’hui, le métal est devenu le matériau le plus populaire. Il convient aux grandes
hauteurs et aux projets a grande échelle, en particulier grace a son transport facile, sa
résistance et sa standardisation (Petty, 2008). Il a aussi une durée de vie plus longue
que le bois. En raison de sa grande flexibilité, il ouvre le champ des possibles aux
concepteurs. L'acier galvanisé ou inoxydable est utilisé pour les systemes de cables de
traction, les systémes de fils ou treillis et les treillis modulaires a 3 dimensions qui

comprennent des pots remplis de substrat (Petty, 2008; Manso et Castro-Gomes, 2015).

Les systemes de cable de traction en acier et leur cousin, les systemes de maille en
acier, sont un bon choix pour les plantes grimpantes plus lourdes avec des feuillages
plus denses. Pour atteindre le niveau de couverture souhaité, les systémes doivent étre
composés de supports horizontaux et verticaux (Pretty, 2008). La rugosité du cable
permet aussi aux plantes auto-agrippantes et volubiles de s’accrocher et d’escalader
(Petty, 2008). La flexibilité et la 1égéreté du cable d’acier permet aux concepteurs de
concevoir des systemes adaptés a ’espeéce sélectionnée (Pretty, 2008). Dunnett et
Kingsbury conseillent cependant des cables ronds d'un diamétre de 4 a 30 mm pour

supporter les grands grimpeurs (Petty, 2008). Pour prévenir les probleémes liés au stress
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potentiel, qui entrainent une déformation ou une défaillance, des mécanismes de
sécurité et de réglage fins, tels que des tendeurs et des pinces de surcharge, sont a
prévoir (Petty, 2008). Certains facteurs, tels que le poids des plantes sélectionnées, la
pression induite par la croissance des plantes, I’envergure du projet, sa hauteur et les
intempéries (vent, pluie, neige, etc.) doivent étre pris en compte. Par conséquent, pour
éviter les soucis et les éventuels probléemes mentionnés ci-dessus et éviter la pression
sur les cables d’ancrage, Petty (2008) recommande une zone tampon d'au moins 7,5 a

15 cm entre le systéme et le mur.

De leur c6té, les systemes de fils ou treillis sont beaucoup moins flexibles que les cables
d’acier. Ils sont soit préfabriqués, soit transportés et érigés en chantier (Petty, 2008).
De ce fait, ils nécessitent plus d’éléments d’ancrages, de connexion et de tension. La
standardisation du systéme permet cependant une grande variété d’applications. Grace
a leurs grilles et intervalles plus petites, ils conviennent aux plantes grimpantes a
croissance lente. Les plantes sont encouragées a se propager a travers la barri¢re ainsi
formée (Petty, 2008; Manso et Castro-Gomes, 2015). Comme les systémes a cable, les

systemes a treillis doivent respecter une distance de la facade.

Les systémes de treillis modulaires (planter box) possedent des compartiments qui
doivent étre préférablement remplis d’agrégat et de substrat, une matiere organique
chargée d’¢éléments nutritifs moins lourde que le terreau traditionnel (Petty, 2008;
Manso et Castro-Gomes, 2015; Bernier, 2011a). Ces systemes offrent non seulement
un support horizontal et vertical, mais aussi une profondeur structurelle qui permet une
meilleure prise pour les racines (Petty, 2008). Ce systéme autoportant offre une grande
diversité de configurations, cependant, dans le cas ou le systeme est apposé a un mur,
il doit respecter une certaine distance (Petty, 2008). Selon Petty (2008), les jardinieres
préfabriquées en fibre de verre sont particulierement adaptées a ce type de systémes,
en raison de leur légéreté et la possibilité de les personnaliser. Certaines de ces

jardinieres préfabriquées sont équipées de drainage pour le controle de l'irrigation.
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Outre le poids, les concepteurs doivent aussi tenir compte d’autres facteurs, tels que les
problémes de capacité de rétention des nutriments et de 1'eau, le drainage, 'aération et

la stabilité (Petty, 2008; Manso et Castro-Gomes, 2015) (Tableau. 3.6).

Tableau 3-6: Les différents types de systémes de souténement en acier pour fagades vertes

(végétalisées), les images tirées de Eurolnox et diamant building (n.d.).

Systémes de céable de traction Systémes de fils ou treillis Systémes de treillis modulaires
a 3 dimensions (planter box)
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Petty (2008) présente ¢galement le systéme de treillis modulaires Conteneur de vigne
G-Sky congu par Gsky (Fig 3.26), une entreprise canadienne spécialisée dans la
conception standardisée de systémes de verdure verticale. Ce systéme est une
alternative aux systémes de treillis modulaires. Le Conteneur de vigne est une série
d’unités de plantation de petite taille. Chaque unité comprend un contenant de tole
perforée en acier inoxydable doublé par un sac de polypropyléne. Le contenant est
maintenu dans un cadre en acier équipé d’un treillis individuel en acier. Les unités
peuvent étre alignées a volonté ou suivre un programme de plantation spécifique.
Chaque unité accueille une plante, ce qui permet la culture en mosaique. Le systeme
réduit considérablement le risque de concurrence, de transmission des maladies et de
propagation des ravageurs. De plus, cette méthode facilite I'¢limination des plantes et

des espéces inadaptées, inappropriées, flétries ou malades et le remplacement des
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contenants (Petty, 2008). L’irrigation est assurée par un systéme de goutte-a-goutte,

régulée par un controleur automatique (Tableau 3-7).

Figure 3.26 Schéma du systéme G-Sky Vine Container, tiré de Petty (2008)
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Tableau 3-7 : Caractéristiques des modes de plantation, tiré de Petty (2008).

Structure de pot a fleurs Structure de sol Caractéristique de pot a

et treillis fleurs, treillis et espéces

-cadre en acier, toles d'acier | -La premiére couche de 2,5 cm | -Pot a fleurs: 30,5 x 30,5 cm x
inoxydable perforées et | de paillis de lave. 75 cm.

doublées. -La seconde couche de 18 cm de | -Treillis :120 x 90 cm.

- sac en tissu polypropyléne | sol de toit (roof soil), -Peut accueillir 13 - 25 plantes
a l'intérieur du pot a fleurs. | - La couche finale en bas de 2,5 | différentes.

cm d'obsidienne expansée.

3.7.2.2 Les systémes pour murs vivants (Mur végétal de Patrick Blanc)

Le concept de “Mur végétal” de Patrick Blanc repose sur la mise en place dun support
composé dune membrane imperméable de PVC expansé et dune nappe d'irrigation
formée de deux toiles géotextiles (Bernier, 2001a; Kmie¢, 2014). Ce support est fixé a
une armature métallique chevillée a quelques centimétres d'une fagade existante. Le
vide ainsi créé assure 1'isolation contre le froid et la chaleur et protege la facade des
intempéries. La couche de PVC expansée de 10 mm d'épaisseur assure I'étanchéité, la
rigidité et I'nomogénéité de la surface a végétaliser. La nappe d'irrigation est composée
de deux feutres horticoles imputrescibles en polyamide qui peuvent absorber, faire
circuler par capillarité et retenir 1'eau (Bernier, 2011a). Le feutre est percé pour former
des « poches» qui contiennent les végétaux qui se développent et s'enracinent dans la
surface plane du feutre (Kmie¢, 2014). Pour éviter que les plantes tombent en début de
processus, des attaches en acier et des fibres les retiennent (Kmie¢, 2014). La face
exposée est recouverte de mousses et d'une microflore qui aident a garder I'humidité et
a retenir I'eau pour qu’elle ne s’écoule pas trop rapidement au sol (Bernier, 2011a).
Blanc développe ce concept autour du principe d'hydroponie: les plantes croissent dans

un substrat inerte (les feutres) irrigué par une solution nutritive. Un systéme automatisé
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d'irrigation au goutte-a-goutte distribue eau et substances nutritives. Le systéme
automatis¢ est réglé selon les exigences des plantes et les conditions climatiques et
environnementales du milieu (Bernier, 2011a). L'eau voyage par capillarit¢ dans le
feutre géotextile. A la base du mur, un bassin collecte la solution nutritive (eau et
engrais biologique) en excés pour la retourner dans le systétme de drainage apres

filtration (Bernier, 2011a).

Ce type d'installation posséde plusieurs avantages. Il isole du froid, de la chaleur et du
son. Il nécessite peu d'espace. Il diminue la pollution de l'air et augmente la rétention
d'eau. La variété de plantes utilisables est trés intéressante du point de vue esthétique.
Par contre, il a besoin d'une pompe et de tuyauterie pour l'irrigation de la surface
verticale, donc d'un certain entretien, en grande partie sous les toiles géotextiles. Il
s'agit également d'un concept encore expérimental et trés coliteux (Bernier, 2011a). En
raison des cofits et de I'entretien, les projets de Blanc sont généralement institutionnels

ou commerciaux (Bernier, 2011a).

Aujourd'hui, des concepteurs de murs végétaux intégrent, au concept de Blanc, le
principe de modularité. C'est le cas du systeme Wonderwall développé par le studio
d'architecture du paysage Copijn a Utrecht, aux Pays-Bas. Leur mur est fait d'éléments
modulaires composés chacun de trois couches: un treillis d'acier ancré au batiment, une
plaque de protection attachée a l'intérieur du treillis et une couche externe comprenant
une structure de métal et une membrane de plastique recouverte d'un feutre percé de

trous réguliers dans lesquels les contenants de plantes sont insérés (Bernier, 2011a).

Selon Sharp (2007), les "murs vivants (également appelés bio murs, murs végétaux ou
jardins verticaux) sont composés de panneaux pré-végétalisés ou de systemes de tissus
intégrés qui sont fixés a un mur structurel ou a une paroi. Les panneaux modulaires
peuvent étre constitués de contenants en plastique polypropyléne, de géotextiles, d’un

systeme d’irrigation, de substrat et de végétation. Ce systéme supporte une grande
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diversité d'especes végétales, y compris un mélange de plantes couvre-sol, de fougeres,
d'arbustes bas, de plantes vivaces et de plantes comestibles. Les murs vivants
fonctionnent bien en plein soleil, a I'ombre et a I’intérieur, et peuvent étre utilisés dans
des régions tropicales et tempérées. En raison de la diversité et de la densité de la
végétation, les murs vivants nécessitent un entretien plus intensif (arrosage régulier,
nutriments, engrais) que les facades végétalisées” (traduction de 1’auteure) (Sharp,

2007 cités dans Perry, 2008).

Ce systéme est congu pour tirer parti du potentiel des racines a pousser sur des surfaces
planes. Les racines des especes plantées dans des "récipients spéciaux" faits du méme
matériau que la "mousse de jardin" sont fixées a la structure de base (Kmie¢, 2014). La
sélection des plantes et des especes se fait en fonction des conditions climatiques et des
différentes expositions a la lumiére. Ce systeme est équipé d'un dispositif d'irrigation
et d'un cable chauffant en fonction des différentes conditions météorologiques (Kmie¢,
2014). Le systéme de mur vivant Parabienta est un type de "mur vivant" qui se compose
d'unités de panneaux suspendus. Ces panneaux portables permettent de retirer et de
remplacer facilement les plantes inadaptées, flétries ou malades (Fig. 3.27) (Kmie¢,

2014).
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Figure 3.27 Systémes de mur vivant de Parabienta avec panneaux portables (a gauche). Coupe
du concept de mur vert de Patrick Blanc (a droite), tir¢ de Kmie¢ (2014).
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3.7.2.3 Les systemes pour murs de mousse

Julinova et Beckovsky (2019) expliquent que des recherches sur les murs de mousse
sont actuellement en cours. A ce jour, les compagnies fabriquent deux types de
systémes: le mur de mousse conservée (ou préservée) et le mur de mousse vivante.
Dans le premier cas, la mousse est stabilisée et conservée dans de la glycérine ou de la
paraffine pour garder son aspect naturel. En d’autres termes, la croissance de la plante
est arrétée en cours de développement. Le procédé permet cependant de garder 1’aspect
et la souplesse de la plante. Pour cette raison, le tapis de mousse ne nécessite ni sol ou
substrat ni entretien. Il doit cependant étre installé dans un espace protégé de la lumicre

directe du soleil, du chauffage, de la ventilation et de la climatisation pour maintenir
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I’humidité. Ce type de mur est congu pour des projets intérieurs et a une durée de vie
limitée (des mois a des années dans des conditions idéales). On retrouve sur le marché
des modgeles standardisés ou personnalisables (pictogrammes, logos, cadres, cloisons,
etc.). Le mur de mousse vivante, de son coté, se compose de tapis de mousse vivante.
La mousse continue donc a pousser et nécessite un entretien appropri¢. Certains
modeles sont congus a partir d’un cadre en acier inoxydable standardisé alors que
d’autres sont fabriqués a partir de formes personnalisables ou de matériaux souples qui
permettent une découpe décorative (Julinova et Beckovsky, 2019). Des mode¢les sont
vendus avec leurs accessoires : pompes, lumicre intégrée et brumisateur. Le mur de
mousse vivante est autant approprié pour les projets intérieurs qu’extérieurs, a
condition de respecter les caractéristiques propres a 1’espéce (Julinova et Beckovsky,
2019). L’entreprise allemande Green City Solutions a méme congu des panneaux de
mousse intelligents controlés a distance. Lorsque les capteurs intégrés au panneau
captent un niveau de pollution trop élevés, le flux d’air qui passe a travers le panneau
augmente grace a un systéme de ventilation pour que la mousse puisse absorber les
particules fines et le dioxyde d’azote de 1’air (United Nation Environment Programme,

2019).

3.8 Conclusion

Ces dernieres années, le concept d’architecture végétale a énormément évolué,
essentiellement d’un point de vue esthétique, paysager et, a plus grande échelle, urbain.
La végétation est, aujourd’hui, un élément supplémentaire a considérer lors de la
conception d’un batiment et dans sa relation avec son environnement. Comme
mentionné dans ce chapitre, une application de végétation bien congue et gérée génére
de nombreux bienfaits pour I’humain, I’environnement urbain et naturel. Les murs
végétalisés sont aussi une bonne facon de rénover des batiments existants & moindre
frais (retrofit). Tres peu de sources offrent des conseils sur le choix des bonnes plantes

pour la végétalisation intégrée des batiments, a Montréal. De plus, la plupart des études
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dans ce domaine sont qualitatives ; Le manque d’expérimentations locales et 1'absence
de données quantitatives probantes pour le climat montréalais sont des obstacles
(Bernier, 2011a). La conception d’un systéme vert vertical de fenétres, qui améliore le
confort visuel et thermique a l'intérieur des batiments, demande une sélection avisée
des plantes et des structures de support. Elle doit aussi tenir compte de 1’apres
conception, c’est-a-dire I’entretien et la croissance des plantes, afin que le systéme

produise des effets maximisés.

Le chapitre qui suit présente les méthodes qui ont été¢ développées pour concevoir un

systéme de verdure verticale de fenétre dans le contexte montréalais.



CHAPITRE IV

CONCEPTION ET SIMULATION DE DISPOSITIFS D'OMBRAGE ET LEUR
POTENTIEL

4.1 Etude de cas : I’école primaire Laurier

L’¢cole primaire Laurier est située a Montréal, du c6té est de I’intersection entre
I’avenue Laurier et la rue Berri, en plein cceur du quartier Plateau-Mont-Royal. Elle
accueille chaque année plus de 500 éléves du préscolaire et du primaire. Construite en
1970, I'école fait, depuis plusieurs années, I'objet de rénovations temporaires, mais des
rénovations majeures sont prévues pour 1’année scolaire 2022-2023, forgant
I’administration a délocaliser les éléves. Cette situation n’est pas exceptionnelle. En
effet, beaucoup d’écoles au Québec, et particuliecrement a Montréal, nécessitent des
rénovations et des réparations de grande et moyenne envergure. Le projet de rénovation
comprend la réfection compléte de 1’enveloppe, en raison du mauvais état de la
maconnerie en brique et panneau de béton (Centre de service scolaire de Montréal,
2021). Cette réfection permet le remplacement des portes extérieures et des fenétres,
arrivées a leur fin de vie utile (Centre de service scolaire de Montréal, 2021).
L'arrondissement ayant refusé 1’agrandissement des ouvertures, les travaux prévoient
aussi une mise a niveau de la ventilation mécanique pour améliorer 1’apport d'air frais

(Fig 4.1) (Centre de service scolaire de Montréal, 2021).
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Figure 4.1 Ecole Laurier et salle de classe sélectionnée encerclée en rouge(a), Eglise catholique
Saint-Dentis, située au sud-est de la salle de classe, qui fait partie d’un réseau de milieux naturels
protégés et qui représente un monument important dans le quartier (b)

La salle de classe sélectionnée est située au deuxieme étage, dans I’angle sud du
batiment scolaire (Fig 4.1). Cette position lui permet d’étre équipée de quatre fenétres.
Deux d’entre elles sont dirigées sud-est et les deux autres sont dirigées sud-ouest. Les
quatre fenétres mesurent 1,10 x 3,15 m (Fig 4.1a). Elles donnent sur la rue et
particulierement sur I'église Saint-Denis, située au sud-ouest de I’intersection (Fig

4.1b-4.2).
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Figure 4.3 (a) Localisation de 1’école Laurier (b) Localisation des arbres a proximité de 1'école

Figure 4.2 Intérieur de la salle de classe
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Figure 4.4 Plan et coupe de la salle de classe
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Les observations préliminaires et les commentaires des usagers ont permis de dégager
plusieurs problématiques en lien avec la lumiére du jour (Fig 4.3-4.4) :

- La répartition de la lumiére du jour n'est pas uniforme dans toute la classe.

- La lumiére du jour n’éclaire pas suffisamment les zones opposées aux fenétres (fond
de I’espace).

- La lumiére du jour est trés intense autour du bureau de 1’enseignant, provoquant de
I’éblouissement. Ceci s’explique par le fait que cette zone se situe a I’intersection de
deux fenétres.

- L'éblouissement créé sur les bureaux, sur le tableau noir / tableau blanc est génant.

- Des rideaux sont utilisés pour éviter les gains de chaleur et/ou 1'éblouissement. La
lumiére du jour étant ainsi limitée, des lumiéres artificielles sont nécessaires.

-Bien qu'il y ait des fenétres orientées au sud, un éclairage artificiel est nécessaire

pendant les heures de travail, en particulier les jours de neige et nuageux.

Selon Reinhart et LoVerso (2010), les usagers d’un espace se déclarent majoritairement
satisfaits de I’ambiance lumineuse lorsque le ratio fenétre/mur est compris entre 0,2 et
0,3. En deca, leur satisfaction diminue drastiquement. Ils expliquent que des recherches
antérieures indiquent qu’un ratio inférieur a 0,2 créait des contrastes lumineux et des

zones de faible intensité lumineuse dans les espaces opposés aux fenétres et que le ratio
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minimal acceptable pour les usagers se situait a 0,25. Cependant, ces analyses €taient
centrées sur le confort thermique et I'efficacité énergétique et non sur 'humain et ses
perceptions (Reinhart et LoVerso, 2010). Parce que I’environnement lumineux affecte
particulierement les performances physiques et intellectuelles des éléves et leur humeur,
la qualit¢é des ambiances lumineuses est aussi un paramétre important dont les
architectes et designers doivent tenir compte dans la conception d’espaces éducatifs
confortables. Dans la salle de classe étudiée, le ratio fenétre/mur est de 0,25. Compte
tenu du contexte et des pratiques d’enseignement et d’apprentissage (activités de

précision et de concentration), ce ratio est probablement insuffisant.

Reinhart et LoVerso (2010) ont développé une équation qui détermine la profondeur
de pénétration de la lumiere naturelle selon la hauteur du linteau. Selon cette équation
(Fig 4.5), dans "un espace éclairé latéralement avec une fenétre standard et des stores
vénitiens, la profondeur de la zone éclairée par le jour est généralement comprise entre
1 et 2 fois la hauteur du linteau. Le nombre exact pour un espace particulier est
largement influencé par le type de vitrage et le niveau d'éclairement cible dans 1'espace.
Si un espace ne nécessite pas l'utilisation d'un dispositif d'ombrage, le rapport peut
augmenter jusqu'a 2,5 fois” (traduction de I’auteure) (Reinhart et LoVerso, 2010). Les
auteurs définissent la "zone éclairée par le jour" comme "la zone dans laquelle un
éclairement minimal spécifique a la tache est maintenu a la lumiere du jour" (traduction
de I’auteure) (Reinhart et LoVerso, 2010). Selon cette équation, la zone d’éclairement

de la salle de classe sélectionnée représente 1,5 fois la hauteur du linteau. Cette
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équation permet d’identifier 4 zones d’éclairement dans la classe : Sur-éclairage de
jour, éclairage de jour, éclairage de jour partiel, sous-éclairage de jour (Fig 4.6).

Figure 4.5 Rapport entre pénétration de la lumiére et hauteur du linteau de fenétre, tiré de
Reinhart et LoVerso (2010).
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En suivant les principes énoncés par Reinhart et LoVerso (2010), la pénétration de la
lumi¢re du jour dans cette salle de classe est minimale alors que des zones
d’éblouissement se créent a proximité des fenétres, particulierement a 1’intersection
des deux fenétres situées dans 1’angle du batiment. Cette mesure quantitative rejoint
les commentaires des usagers qui mettaient de I’avant un probléme d'éblouissement et
de disparité de la distribution de la lumiére du jour provoquant une géne visuelle qui

nuit aux éleéves.

Figure 4.6 Zones d’éclairement dans la salle de classe sélectionnée
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4.2 Analyse climatique

Cette étude a pour objectif d'évaluer plusieurs systemes d'ombrage pour la création
d’un confort visuel a I'intérieur d’une salle de classe de 1’école Laurier, a Montréal (Fig

4.7).

Figure 4.7 Vue extérieure de la salle de classe sans dispositifs d'ombrage

A cet égard, la simulation par ordinateur est une fagon appropriée qui permet d’intégrer
une diversité¢ de variables et de paramétres affectant les conditions a l'intérieur des
batiments, telles que I'emplacement, l'orientation, le rayonnement solaire, la
température ambiante, I'humidité ou la protection solaire (Carlander et al., 2020; Lee
et al., 2015). Certains parametres sont propres a un certain type de dispositifs, comme
c’est le cas pour les systémes de verdure verticale. Comme le stipulent Manso et Gomes
(2015), le climat affecte particulierement les plantes dans leur croissance (densité du
feuillage, hauteur des plantes, etc.) et leurs réponses physiologiques (transpiration,
position des feuilles, etc.). Ainsi, la performance du SVV dépend autant des conditions
matérielles, architecturales et urbanistiques que des conditions climatiques et
météorologiques (Manso et Gomes, 2015). Cette étude de cas tient compte du
rayonnement et de la trajectoire du soleil, de I’humidité absolue et des moyennes de

températures diurnes. Tous les graphiques et diagrammes sont réalisés avec le logiciel
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ClimateStudio, un plugin de Rhinoceros qui aide les concepteurs a évaluer et optimiser
la performance environnementale d’une conception, en utilisant les données
météorologiques du logiciel (Climate.OneBuilding. Org, n.d). Les simulations de la
lumiére du jour sont basées sur les résultats de ces données, qui sont représentées dans

les figures 4.8 a 4.12.

La trajectoire du soleil est un autre parametre dont il faut tenir compte dans la
conception de systémes d'ombrage performants. En effet, le confort visuel et thermique
a l'intérieur d'un batiment dépend tout particulicrement de la course du soleil, de son
rayonnement, de son intensité, de sa transmission et de son incidence. Conséquemment,

cet élément est pris en considération pour cette étude (Fig 4.8).

Dans la figure 4.8, les positions du soleil dans le ciel (courbe des analemmes) sont
représentées par les arcs bleu, chaque arc représentant la course du soleil tout au long
de la journée a une période de I’année. Le tracé orange représente la position du soleil
et sa direction aux solstices d'été et d'hiver a midi. Selon Yeow (2002), « La courbe de
I'analemme montre les positions du vrai Soleil dans le ciel, a la méme heure (qui peut
étre choisie arbitrairement) tout au long de 1'année. L'axe des ordonnées du graphique
représente la déclinaison du Soleil dans le ciel pendant un an, allant de -23,45° en hiver
a +23,45° en été » (traduction de I’auteure). Pendant 1'hiver, le soleil est placé a basse
altitude, ce qui augmente le rayonnement direct sur les fenétres de la classe et, de ce
fait, la possibilité d'éblouissement et de géne visuelle. Le positionnement au sud de la
classe permet une meilleure luminosité et plus de confort thermique pendant les
journées froides, mais tend aussi a créer de la géne pendant toute la journée. Le soleil
se déplagant de 1’est vers I’ouest au cours de la journée, la géne se ressent a proximité
des fenétres placées sud-est le matin pour étre ressentie a proximité des fenétres situées

au sud-ouest, I’aprés-midi. Ceci explique pourquoi des rideaux sont souvent utilisés.



151

Pour simuler la trajectoire du soleil, deux périodes ont été considérées : le solstice d’été
et le solstice d’hiver. Le solstice d'été¢ (20 ou 21 juin) correspond au jour le plus long
de I’année et a la position du soleil la plus haute dans le ciel dans I’hémisphére nord.
Cette période constitue la période la plus chaude de 1’année a Montréal, avec des
températures moyennes dépassant les 22°C (Gouvernement du Canada, n.d). Selon les
données climatiques de ClimateStudio, la quantit¢ de rayonnement solaire global
maximum est de 650 W/m2 (Fig 4.9) alors que la température séche moyenne est de
23°C (Fig 4.9). Le solstice d'hiver (21 ou 22 décembre) correspond au jour le plus court
de I’hémisphére nord alors que le soleil est a son plus bas dans le ciel. A cette période,
les températures moyennes sont trés basses, se situant en dessous des -6°C. Selon les
données climatiques de ClimateStudio, le rayonnement solaire global maximum est de
200 W/m2 (Fig 4.9) alors que la température séche moyenne est de -5°C (Fig 4.9). Ces
périodes représentent les positions maximales et minimales du soleil dans le ciel, ce

qui signifie que le soleil se situe entre ces positions le reste de 1'année.

Figure 4.8 Position du soleil a midi et trajectoire du soleil au-dessus de 1’école Laurier au solstice
d’été (a gauche) et d'hiver (a droite).
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Figure 4.9 Températures, humidité et rayonnement solaire moyens sur une année
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Figure 4.11 Humidité moyenne de I’air a Montréal sur une année.
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Figure 4.12 : Température moyenne de 1’air a Montréal sur une journée et tout au long de ’année
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4.3  Simulation de la situation existante

Afin de confirmer les observations, des simulations de 1’existant ont été réalisées en

termes de confort visuel et d’éblouissement. Le processus de simulation a débuté par

’assignation de matériaux généralement utilisés dans les salles de classe au Québec.

Leur réflectance et leur transmittance sont basées sur les standards de la bibliothéque

de ClimateStudio (Tableau 4.1). Les résultats de ces simulations sont illustrés dans les

figures qui suivent.

Tableau 4-1Matériaux sélectionnés pour la simulation et leurs caractéristiques, en se basant sur le
standard de la bibliothéque Climate studio.:

Composantes Matériaux Réflectance | Spéculaire | Diffusion Transmission
visible (Tvis)
Plafond Gypse synthétique | 80.60% 3.65% 76.96%
Vitrage Atlantica sungate 57.1%
400 Double
Etagére lumineuse Métallique 73.1% 43.4% 23.6%
Panneau d'ombrage externe Métallique 49.81% 2.54% 47.27%
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Figure 4.13 Rendu HDR de I’intensité lumineuse a 15h00 lors du solstice d'été (21 juin 2022) (a
gauche) et solstice d'hiver (21 décembre 2022) (a droite).
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La Fig 4.13 présente une simulation photométrique de la luminance a 15h30 dans la
salle de classe lors des solstices d’été et d’hiver. La luminance est I’intensité de lumiére
réfléchie ou émise par métre carré dans une direction donnée, dont dépend la sensation
visuelle de luminosité. La mesure de luminance permet, entre autres, de mesurer la
perception d’éblouissement. A partir de cette mesure, il est aussi possible de calculer
les unités de mesure liées a 1'éblouissement, telle que la DGP. Cette simulation met
donc en évidence les risques, 1’intensité et les zones potentielles d’éblouissement. Pour
réaliser I’expérience, les points de lecture ont été placés au fond de la classe. Outre le
fait que cette position permet de mesurer la luminance de toutes les fenétres au méme
moment, elle n’est pas soumise au rayon direct du soleil et donc aux changements
radicaux de 1’éclairement naturel. Comme la luminance n’est pas affectée par la

distance, la position la plus ¢loignée des fenétres et la plus profonde dans la piece donne
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une vue d’ensemble sans que les données soient affectées. Les mesures ont été prises
grace a un appareil photo numérique étalonné. Les images en HDR sont obtenues grace
au logiciel ClimateStudio de Solemma. Les rendus HDR contiennent des canaux de
couleur rouge (intolérable), jaune (dérangeant), vert (perceptible) et bleu
(imperceptible) qui sont associés a une intensité¢ lumineuse et indiquent la luminosité
absolue du pixel. La luminance maximale est définie a 2000 cd/m2, ce qui constitue la
limite de confort d’une source lumineuse (ICEB, 2014). L’imagerie est en HDR (High
Dynamic Range) ou a plage dynamique pour générer une image plus proche de celle
vue par I’ceil. Cette technologie offre une gamme de couleur et un contraste plus large
que I’imagerie traditionnelle. De son c6té, la photométrie mesure 1’intensité lumineuse
telle qu’elle est percue par I’ceil. On peut voir dans la figure 4.13 que les fenétres situées
au sud-ouest générent de 1’éblouissement quelle que soit la saison et bien plus que les
fenétres situées au sud-est. Elles sont donc a privilégier dans la conception et la mise

en place de dispositifs d’ombrage.

Grace a la mesure de luminance, plusieurs autres parameétres reliés a 1'éblouissement
peuvent étre calculés. Ces parametres, qui integrent des mesures basées sur des données
climatiques annuelles, sont comparés entre eux et associés aux observations afin
d’évaluer les conditions réelles, leur impact et le potentiel de transformations (LM,
2013). Cette expérimentation s’appuie particulicrement sur quatre parametres :
I'autonomie spatiale de la lumiere du jour, I'exposition annuelle a la lumiére du soleil,
I’éclairement diurne utile et la probabilité d'éblouissement de la lumiére du jour. La

figure 4.13 expose les résultats obtenus suite aux calculs.

L'autonomie spatiale de la lumiere du jour (sDA) et l'exposition annuelle a la lumiére
du soleil (ASE) sont deux indicateurs qui mesurent la performance de la lumiére, le
niveau d’éclairement et le potentiel d’éblouissement (LM, 2013). L'autonomie spatiale
de la lumiere du jour (sDA) évalue si un espace recoit suffisamment de lumicre. Pour

qu’un espace soit considéré comme autonome, la lumiere naturelle doit étre d’au moins
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300 lux pour au moins 50 % des heures d'occupation annuelles (8:00-18:00) (Nabil et
Mardaljevic, 2006). De son c6té, I’exposition annuelle au soleil (ASE) identifie les
zones qui regoivent trop de lumicére solaire directe, causant de 1’éblouissement et une
charge de refroidissement supplémentaire. L’ ASE mesure le pourcentage de surface au
sol qui recoit plus de 1 000 lux pendant au moins 250 heures d'occupation par an (Nabil

et Mardaljevic, 2006).

L’éclairement diurne utile (UDI) définit le pourcentage de la surface au sol qui respecte
une plage d'éclairement de 100 et 2000 lux pendant au moins 50 % des heures
d'occupation (Nabil et Mardaljevic, 2006). Dans la présente recherche, la plage horaire

est définie entre 8:00 et 18:00.

La probabilité d'éblouissement a la lumiére du jour (DGP) se base sur le climat pour
¢valuer 1'éblouissement de la lumiére du jour. Elle calcule 1'éclairement vertical au
niveau des yeux. Ce parameétre a un impact sur la luminosité et la qualité de la lumiere

du jour dans un espace (Konstantzos et al., 2015; Konstantzos et Tzempelikos, 2015).

Comme le montre I’image en haut a gauche de la figure 4.13, les zones en vert sont les
surfaces au sol qui recoivent suffisamment de lumiére, avec un sDA qui s’éleve a
23.2%. Tout le reste de la classe est en gris, ce qui signifie qu’en dehors d’espaces
restreints localisés a proximité des fenétres presque toute la classe est sous-éclairée
pendant les heures d’apprentissage. L image en haut a droite de la figure 4.13 montre
en orange les zones qui recoivent au moins 1000 lux pendant au moins 250 heures
d’occupation par an. Sans surprise, elles sont trés rapprochées des fenétres. Ces
résultats montrent une nouvelle fois une insuffisance lumineuse dans la majorité de

I’espace de la classe et conséquemment le besoin en lumiére artificielle.
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En bas a gauche de la figure 4.13, I’image basée sur le calcul de I’UDI montre le
manque d’uniformité de la lumiere du jour dans la classe. Alors que I’éclairement est
considéré comme acceptable a proximité des fenétres pendant au moins 50% des heures
d’occupation, la zone la plus éloignée des fenétres (en bleu foncé) regoit un éclairement
inférieur a 100 lux, ce qui est largement insuffisant pour les taches pratiquées en classe.
L’UDI met aussi en évidence deux zones ou I’éclairement est excessif dans plus de 50%
du temps. Ces zones, délimitées par le tracé en rose, se situent au niveau des fenétres

sud-est, a ’emplacement du bureau de I’enseignante.

L’image en bas a droite représente la probabilité d’éblouissement. Elle confirme les
résultats des trois analyses précédentes. Les zones a proximité des fenétres sud-ouest,
représentées en orange foncé et rouge, ont plus de probabilité d’étre visuellement
inconfortables. Le calcul de la DGP place ces zones dans la catégorie d’éblouissement
intolérable et génant. Pour le reste de I’espace, 1’éblouissement est perceptible, mais

non génant voire imperceptible.

Ces résultats confirment les observations préliminaires in situ. Comme il a été
mentionné dans les chapitres précédents, le manque de lumicre du jour dans les salles
de classe a un impact sur la santé¢ mentale et physique des éléves ainsi que sur leurs
performances scolaires. Pour cette raison, dans I'étape suivante, un premier scénario
sera développé autour de la révision a la hausse des dimensions des ouvertures afin
d'optimiser 1'éclairage naturel tout en améliorant le confort visuel dans la classe étudiée

(Fig 4.14).



Figure 4.14 Lumiere du jour et éblouissement dans la salle de classe (en haut a gauche sDA, en
haut a droite ASE, en bas a gauche UDI et en bas a droite DGP). 8
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4.4 Modification des dimensions des ouvertures pour améliorer le confort
visuel

L’école Laurier prévoyait I’agrandissement des fenétres, mais la demande a été refusée
par la Ville de Montréal. Cette section simule donc 1’agrandissement des fenétres pour
représenter les impacts possibles de ce changement. Les scénarios qui suivent se
construisent autour de cette modification des ouvertures. En toute logique,
I’augmentation des dimensions des ouvertures risque de faire pénétrer plus de lumicre
du jour dans la classe. Il se pourrait donc que les espaces sous-éclairés puissent étre
mieux éclairés, mais que 1’éblouissement se fasse plus ressentir a proximité des
ouvertures, ce qui rend les dispositifs d’ombrage particuliérement nécessaires. Dans la

phase de simulation, diverses alternatives ont été examinées et analysées, et finalement



159

seule l'orientation sud-est a ét¢ envisagée. Les fenétres orientées sud-ouest restent
inchangées car, en cas d'ouvertures excessives, elles provoqueraient des
¢blouissements et également une surchauffe pendant les saisons chaudes. Finalement,

la surface des fenétres sud-est a doublé par rapport a 1’existant.

Figure 4.15 : Modification des dimensions des ouvertures pour améliorer le confort visuel.

Comme le montre les images de la figure 4.15, il existe bien une incidence entre les
dimensions des fenétres et la pénétration de la lumiére du jour a I’intérieur de 1’espace.
En d’autres termes, lorsque les fenétres sont plus grandes, la quantité de lumiere entrant
dans la salle de classe augmente et s'uniformise, ce qui conduit aussi a intensifier

I'éblouissement.

Dans I’image en haut a gauche, les zones en vert sont les surfaces au sol qui recoivent
une lumiére du jour d’au moins 300 lux pendant au moins 50 % des heures d'occupation
annuelles, avec un sDA qui s’¢leve a 74% comparativement au 23,2% de 1’existant.
Seul un espace restreint localisé a proximité de la sortie de classe est sous-éclairé
pendant les heures d’apprentissage. Cet espace n’ayant d’autre fonction que de
permettre I’entrée ou la sortie de classe, le sous-éclairement n’a que peu d’incidence

sur les activités d’apprentissage et donc sur les éleves.
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L'image en haut a droite montre en orange les zones qui regoivent au moins 1000 lux
pendant au moins 250 heures d'occupation par an. Avec la modification des fenétres,
I'ASE atteint 156%. Comme pour les résultats précédents, les zones en orange sont tres
proches des fenétres, mais la surface s'étend avec 1'augmentation des dimensions des
fenétres, ce qui ’signifie qu’il y a une amélioration de la distribution de la lumiére avec
I’agrandissement des fenétres. Que ce soit dans les précédentes analyses ou la présente
analyse, la zone en gris représente tout de méme plus de la moitié de la surface de la
classe, ce qui signifie qu’une grande partie de la classe reste sous-éclairée et que la

lumicre artificielle sera encore nécessaire pour répondre aux besoins visuels des €leves.

L’image en bas a gauche est basée sur le calcul de ’UDI, c'est-a-dire le pourcentage
de la surface au sol qui respecte une plage d'éclairement de 100 et 2000 lux pendant au
moins 50 % des heures d'occupation. Le résultat de 'UDI s’¢leéve ici a 56%. Grace a
l'image, on peut remarquer une plus forte présence d'extrémes, de contrastes et, en
conséquence, un manque d'uniformité dans la répartition de la lumiere du jour. Alors
que I’éclairement est considéré comme acceptable (en vert) dans une large partie de la
classe, la zone menant vers le couloir et, a moindre mesure, la zone entre les fenétres
sud-est (en bleu foncé) recoivent un éclairement inférieur a 100 lux, ce qui est
largement insuffisant pour les taches pratiquées en classe. L’UDI met aussi en évidence
trois zones ou 1’éclairement est excessif dans plus de 50% du temps. Ces zones,
délimitées par le tracé en rose, se situent au niveau des fenétres (particulicrement au
niveau de celles qui ont été agrandies) et a leur intersection, c'est-a-dire a
I’emplacement du bureau de I’enseignante. L'image en bas a droite représente la valeur
d'éblouissement (DGP), qui s'éleve dans ce scénario a 45%. Comme on peut 1'observer
dans l'image, la probabilité d'un éblouissement intolérable touche une grande partie de
la classe alors que, dans les espaces restants, la probabilité est perceptible voire génante.
Au vu de ces résultats, l'agrandissement des fenétres n'est probablement pas la
meilleure option a adopter pour améliorer le confort dans la salle de classe puisque ce

scénario empire les problémes de contraste et d'éblouissement sans totalement réduire
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le besoin en lumiére artificielle. De plus, I'augmentation des dimensions des fenétres
sous-entend une augmentation de la chaleur en été et du froid en hiver. Dans la section

qui suit, le scénario de 1'étagére lumineuse est présenté afin de résoudre ces problémes.

Figure 4.16 : Scénario 1: I'étagere lumineuse

Figure 4.17 : Lumiére du jour et éblouissement avec I’agrandissement des fenétres (en haut a
gauche : sDA; en haut a droite : ASE; en bas a gauche : UDI et en bas a droite : DGP).
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4.5 Scénario 1: I'étagere lumineuse

L’étagére lumineuse posseéde de nombreux avantages. Elle permet a la lumiére du jour
de pénétrer plus profondément et plus uniformément dans la piece. Elle crée de I'ombre
a proximité des fenétres et réduit 1'éblouissement. Elle améliore aussi le comportement
thermique du batiment, par la réduction de la chaleur dans les espaces intérieurs. Selon
Moazzeni et Ghiabaklou (2016), les dimensions, l'angle de rotation et l'orientation de
la tablette ont un impact sur la performance de I’étageére lumineuse et la répartition de

la lumiére naturelle (Fig 4.18).

Figure 4.18:(a) Flux de lumiére avec un angle nul (1), 10 ° (2) et de de 30 ° (3), tiré de Lee et al. (2018)
(b) impact de la saison et de 1'inclination sur la pénétration de la lumiére, tiré de Ruck et al. (2000).
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Pour ce scénario, les performances de I’étagére lumineuse en matiere de confort visuel
ont été analysées selon trois parametres différents (Tableau 4.2-Fig 4.13) : la
profondeur, ’angle et I’emplacement. Tout d'abord, les performances sont analysées
selon des profondeurs de tablette de 30, 40, 50 et 60 cm. Ensuite, les performances sont
analysées selon un angle nul et des inclinaisons vers le bas et vers le haut selon des
angles de 7,5°, 15°, 22,5° et 30°. Enfin, les performances sont analysées lorsque la
tablette est positionnée a 30 cm en dessous du linteau. De cette maniere, I'étagere
lumineuse est placée bien au-dessus de la ligne du regard pour ne pas bloquer la vue

sur [’extérieur.



Tableau 4-2:Mesures de la lumiére du jour et de I'éblouissement avec implantation d’une étagére
lumineuse et selon ses différentes caractéristiques

Paramétres DGP UDI sDA ASE
Profondeur (cm)

30 27.7 63.5 90.5 39.3
40 24.6 62.5 88.1 35.7
50 24 62.9 87.9 34.5
60 235 62.0 86.9 33.9
Incliné vers le bas

7.5° 22.5 61.1 85.1 333
15° 214 60.3 83.3 31.0
22.5° 21 59.9 84.5 29.8
30° 20.2 58.9 80.4 29.2
Incliné vers le haut

7.5° 243 62.6 87.5 34.5
15° 25.2 67.1 97.6 37.1
22.5° 26.8 63.5 88.1 38.7
30° 27.1 63.5 89.3 38.7
Emplacement

30 cm en dessous du linteau 25.4 64.0 88.7 35.7
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Comme on peut I’observer dans la figure 4.18 (a), plus I’angle de I'é¢tagere lumineuse
se rapproche du zéro, plus I’étagere fait de I’ombre au niveau des fenétres. Cependant,
elle réduit la quantité de lumicére réfléchie au plafond, ce qui empéche une pénétration
profonde de la lumiére. A 1’opposé, plus I’angle est aigu, plus la lumiére du jour pénétre
profondément dans 1’espace intérieur grace a la réflexion sur le plafond, mais les effets
d'ombrage sont considérablement réduits. Outre I’ombrage et la répartition de la
lumicre du jour, I’étageére doit aussi tenir compte des conditions climatiques de
Montréal et des charges de neige et de vent qui occasionnent un poids supplémentaire
sur la surface de 1'é¢tagére lumineuse ainsi que des risques de chute de glace durant

['hiver.

Suite a I’analyse des mesures de luminance et d’éblouissement (tableau 4.2), il semble
qu’une étagere lumineuse inclinée de 15° vers le haut et d’une profondeur de 60 cm
soit la meilleure alternative. Cette profondeur permet de maximiser I’effet d'ombre.
Lorsque I’on passe d’un angle zéro a un léger angle aigu, il n’existe pas de différence
significative en termes de pénétration de la lumiére du jour et d’éblouissement. Par
contre, en augmentant l'angle d'inclinaison de 1'é¢tagére lumineuse vers le bas, les
risques de chutes de neige sont accrus. Par conséquent, l'inclinaison de 15° semble la
plus adaptée au contexte. Cependant, méme avec un léger angle aigu, les risques
d’accumulation de neige et d’eau sont encore présents, c’est pourquoi un systeme de
récupération de I’eau (neige et pluie) et de redirection vers un pot install¢ au bas de la
fenétre doit étre intégré au dispositif. Ce systéme doit diriger 1’eau vers le bas des
fenétres, sans que 1’eau n’entre en contact avec le batiment ou les fenétres afin de ne
pas créer de I’humidité supplémentaire. Dans le cas d’une association avec un dispositif
de verdure verticale, ’étagere lumineuse permettrait d’ombrager les plantes et de leur

fournir I’eau dont elles ont besoin.
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4.6 Scénario 2: panneau d'ombrage conventionnel

Le biomimétisme est I’art de résoudre des problémes en s’inspirant de la nature. En se
basant sur cette idée, cette section présente un scénario de panneau d’ombrage qui
s’inspire des plantes pour optimiser le confort visuel des éléves et résoudre les
problémes d’éblouissement, de radiation solaire et de luminance dans la salle de classe.
Ce scénario se base sur I'hypothése que les géométries des plantes ou leurs motifs de
croissance ont le potentiel d’optimiser les performances d’un dispositif d’ombrage(fig
4.19). Au cours de leur croissance, de nombreuses plantes suivent la lumiére du soleil
(positif) ou s’en détournent (négatif). C’est ce que I’on nomme 1’héliotropisme. Dans
le cas d’un héliotropisme positif, le mécanisme vise a optimiser I’énergie issue des
rayons solaires pour maximiser la photosynthése. Dans ce cas-ci, la plante se tourne,
dans un mouvement réversible, vers la lumiere tout au long de la journée pour se fermer
la nuit tombée afin de ne pas perdre les ressources acquises en journée (Futura, n.d.).
L’héliotropisme est une forme de phototropisme. Ce dernier décrit la corrélation entre
orientation de la croissance des plantes et lumiere (Futura, n.d.). On parle de
phototropisme positif quand le mouvement touche les tiges et de phototropisme négatif
quand il touche les racines (Daugey, 2018; Futura, n.d.). En effet, alors que les feuilles
cherchent la lumiere, les racines cherchent I’ombre (Andréanne, 27 juillet 2021). Une
fois arrivée a maturité, la plante se fige en étant généralement orientée vers 1’est (Futura,
n.d.; Andréanne, 27 juillet 2021). Contrairement a 1’héliotropisme, ce mouvement est

irréversible.

La vigne vierge est sélectionnée pour la conception de ce dispositif. Cette plante
grimpante supporte trés bien le climat rigoureux local. Elle est d’ailleurs le symbole

des rues et ruelles montréalaises. Les tiges de la vigne vierge fuient la lumiére
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(héliotropisme négatif) (Bernier, 2011; Baillaid, 2007), alors que les feuilles se

tournent vers le soleil (héliotropisme positif) (Baillaid, 2007).

Figure 4.19 : scénario 2: Panneau d'ombrage conventionnel

La conception s’appuie sur la croissance d’une vigne vierge (parthenocissus
quinquefolia) existante qui recouvre le mur d’un batiment situé a Montréal et orienté
sud-ouest (Fig 4.20), tout comme 1’école Laurier. Des photographies de ce mur ont été
prises au cours des quatre saisons, lors de journées choisies aléatoirement. Les
photographies prises au printemps, en été et en automne ont été utilisées pour
déterminer et simuler le motif résultant de la couverture foliaire. Le motif ainsi dégagé
détermine les perforations du panneau d'ombrage (Fig 4.20 (e)). La croissance de la
plante étudiée et le pourcentage de la couverture ont ¢ét€¢ estimés en fonction de la
surface prévue des feuilles sur le mur (c'est-a-dire le pourcentage de couverture foliaire

par rapport a l'espace vide) (Fig 4.21).



167

Figure 4.20Mur végétal et changements de feuillage selon les saisons (respectivement printemps, été,
automne et hiver).

Environ 35 configurations différentes ont été simulées. Toutes ces configurations
prévoient I’installation du dispositif a toutes les fenétres de la salle de classe. Ces
configurations incluent des variables telles que 1’orientation (SE-SW) et la proportion
de couverture (30%, 40%, 50% et 60%). Chaque scénario a été examiné et analysé dans
une optique de performance en matiere de qualité visuelle et de controle de
I'éblouissement. Les analyses de performances se sont appuyées, tout comme les

analyses précédentes, sur les mesures du sDA, ASE, UDI et DGP.

Parmi tous les scénarios considérés, les résultats montrent qu’une couverture de 30%
atteint le double objectif d’améliorer I'uniformité de la lumiére du jour et contrdler
I'éblouissement (Fig 4.22). Bien que ce niveau de couverture ne permette pas la

pénétration de la lumiere du jour la plus optimale par rapport aux autres configurations,
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elle génere le plus d’impacts dans 1'orientation sud-est, dans laquelle les effets négatifs

de la lumiére du jour se font le plus ressentir.

Dans le cas ou seuls deux panneaux d'ombrage sont installés au niveau des fenétres
orientées sud-ouest, la DGP et I’'UDI diminuent respectivement de 20% et 12%. Avec
un dispositif a toutes les fenétres, la DGP et ’UDI sont réduits de 49,1 % et 26 %. Avec
des panneaux d'ombrage installées sur les fenétres orientées en sud-est, la DGP et
I’UDI diminuent respectivement de 36 % et 15,9 %. En outre, a couverture foliaire
¢gale, la DGP diminue de 70% dans 1’orientation sud-est alors que le dispositif n’a pas

d'effet significatif sur le contrdle de I'éblouissement dans 1’orientation sud-ouest.

Figure 4.22 A gauche UDI et a droite DGP pour une couverture foliaire de 30%.
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4.7  Scénario 3: panneau de verdure verticale réglable

Les plantes utilisées pour le SVV doivent pouvoir tolérer et s'adapter aux conditions
climatiques extrémes de Montréal (forte irradiation, écarts considérables de
température, humidité, chutes de neige et gel). D’autres recherches ont émis
I'hypotheése que la vigne vierge est tout particulicrement adaptée aux températures
froides et humides de Montréal (Méartensson et al., 2014), ¢’est pourquoi cette plante a
¢été sélectionnée pour cette expérimentation. Tel qu'expliqué au chapitre 3, les plantes
possédent de nombreux avantages. Elles favorisent une bonne sant¢ mentale et
physique et leur présence participe a la sensibilisation sur I’environnement. De leur
coté, les plantes grimpantes créent de 'ombrage sur les murs, ce qui permet de diminuer
la charge de refroidissement dans les espaces intérieurs. De son coté, la vigne vierge
est un symbole de la ville de Montréal et, de ce fait, participe au sentiment
d’appartenance a une communauté. De plus, la vigne vierge représente les changements
saisonniers. Le changement de couleur et la disparition des feuilles en hiver
harmonisent les individus au rythme de la nature (Bernier, 2011; Robertson, 1991; Stec

et al, 2005; Ulrich, 1991; Newton, 2004; Satumane et Suk, 2018).

Selon Satumane et Suk (2018), les plantes grimpantes caduques créent un systéme
d’ombrage auto-réglable. En hiver, au moment ou le besoin en lumiére naturelle se fait
le plus sentir, les plantes ne posseédent plus de feuilles, ce qui permet au soleil de
traverser la fagade et de la réchauffer. En été, la couverture foliaire bloque la majorité
du rayonnement solaire, ce qui limite le réchauffement des espaces intérieurs et
I’éblouissement (Satumane et Suk, 2018). Cette opinion est partagée par Ip et al (2010)
pour qui les verrieres végétales a feuillage caduque qui sont « stratégiquement intégrées
aux facades des batiments peuvent agir comme des brise-soleils dynamiques réactifs »

(traduction de I’auteure).
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Figure 4.23 Scénario 3: panneau de verdure verticale (ou SVV) réglable

L'objectif de cette section est de présenter les résultats des diverses simulations de
panneaux de verdure verticale selon 1’intensité de la couverture foliaire. Ce scénario ne
tient pas compte du nombre de couches de feuilles (Fig 4.23). Il est possible de simuler
la couverture (pourcentage de recouvrement de la surface), sans connaitre le nombre
de couches. La croissance moyenne de la plante a été étudiée pour la simulation, ce qui
a permis d’estimer le pourcentage approximatif de couverture selon la saison, soit
environ 40 % de la surface au printemps, 65 % en été et 20 % en automne (Fig 4.24).
Les parameétres lumineux ont pu étre calculés sur la base de cette estimation. Pour la
simulation du panneau de verdure verticale, les couvertures foliaires de 20%, 40% et
65% sont considérées ainsi qu’un coulissement vertical de 15, 30, 45 et 60 cm. Parmi
toutes ces alternatives, trois modeles sont finalement sélectionnés pour la simulation

finale (Fig 4.24).

Parmi tous les scénarios considérés, la couverture de 20 % semble la plus performante,
puisqu’elle laisse plus de lumiere du jour pénétrer a l'intérieur du batiment. Les

résultats montrent que les panneaux de verdure verticale possédant une couverture de
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20% avaient plus d’impact par rapport aux autres pourcentages de couverture. Lorsque
toutes les fenétres sont munies de panneaux de verdure verticale, la DGP et I'UDI sont
respectivement réduits de 70.6 % et 54.2%. Lorsque seules les fenétres orientées sud-
ouest sont munies de panneaux, la DGP et I’UDI diminuent respectivement de 49.5%
et 27.7%. Lorsque le dispositif est install¢ sur les deux fenétres au sud-est, la DGP et
I’UDI diminuent respectivement a 21.7 % et 27.6 %. On voit donc que l'orientation
sud-est est plus performante que ’orientation sud-ouest. A couverture égale, la DGP
de I’orientation sud-est diminue de 70% alors que I’installation du dispositif dans

’orientation sud-ouest n'a pas d'effet significatif sur le contrdle de 1'éblouissement.

Figure 4.24 A gauche : modéles de panneaux de verdure verticale avec 20%, 40% et 65% de couverture
sélectionnés pour la simulation finale; A droite : simulation finale de I’espace intérieur de la classe et
UDI avec panneau de verdure verticale d’une couverture de 20%.

Etant donné que le feuillage est caduc et que le taux de couverture dépend de la
croissance de la plante et du climat, les calculs et, de ce fait, les résultats restent
approximatifs. Pour atteindre des objectifs précis et ancrés dans la réalité, il faudrait
recueillir d’autres données pertinentes concernant le taux de couverture, le rapport
solide sur vide et la disponibilité de la lumiére du jour selon la saison. Cependant, les
résultats de cette expérimentation mettent en évidence un gain solaire indésirable en

¢été et un probleme d'éblouissement qui s’amplifie en hiver.
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Parmi les scénarios considérés et les parameétres différents de coulissement vertical du
panneau (15-30-45-60 cm) le coulissement de 60cm semble le plus prometteur. Méme
si les résultats montrent une augmentation de la pénétration de la lumiére du jour et une
augmentation de 1'éblouissement, le dispositif répond aux besoins des usagers et aux

conditions climatiques puisqu’il est réglable.

4.8 Modéele final de SVV

Le modé¢le final combine un systéme de verdure verticale réglable et une étagere
lumineuse. La conception de ce modele se base sur les résultats des analyses
précédentes. Le systeme de verdure verticale est composé d'une jardiniére en fibre de
verre, d'un treillis et d'un filet de support en acier inoxydable. La taille du filet de
support est de 120 cm x 100 cm. Les dimensions du SVV sont égales a celles des
fenétres, soit 100cm x 120cm. Il est concu pour coulisser verticalement le long de la
fenétre et du batiment. Le treillis métallique de 15.2 cm x 15.2 cm doit permettre la
croissance verticale de la plante. Ces dimensions ont été choisies en tenant compte de
la croissance naturelle de vigne (Fig 4.25) (Satumane et Suk, 2018). Le treillis est
installé a 8,5 cm de la fenétre pour fournir suffisamment d'espace pour la croissance
des plantes. Les plantes grimpantes, via les supports, sont guidées et peuvent se
propager pour atteindre le niveau de couverture souhaité sur la structure allouée au fil

du temps.

Afin que les utilisateurs puissent ajuster le panneau selon les différentes heures de la
journée et les conditions climatiques, deux conteneurs sont installés sur un rail en acier
inoxydable. Ce rail en U est congu pour faire glisser le panneau d'ombrage
verticalement. La jardini¢re, dont les dimensions font 20%25%80 cm, est similaire au
systeme de treillis modulaire G-sky mentionné dans le troisiéme chapitre (Fig 4.25).
Avant de planter les especes dans la jardiniére, plusieurs couches d'isolant sont d'abord

appliquées pour recouvrir complétement tous les interstices et maintenir 1'humidité
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dans le sol (Fig 4.26). Les systémes de treillis modulaires (planter box) qui possédent
des compartiments doivent étre préférablement remplis d’agrégat et de substrat, une
maticre organique chargée d’éléments nutritifs moins lourde que le terreau traditionnel
(Petty, 2008; Manso et Castro-Gomes, 2015; Bernier, 2011). Les supports de culture
sont généralement constitués de composants organiques et inorganiques (par exemple,
de la mousse, pour réduire son poids). Dans ce cas-ci, le support de culture est composé
d'un mélange de substrat léger et d'un matériau granulaire expansé ou poreux (par
exemple, de la mousse, des granulés minéraux a particules moyennes a fines, des fibres
de coco ou du tissu recycl¢), afin d'obtenir une bonne capacité de rétention d'eau. Le
sol est composé d'une premiére couche de 2,5 cm de paillis de lave, d'une deuxieme
couche de 18 cm de maticre organique et une dernic¢re couche de 2,5 cm d'obsidienne

expansée avec nappe drainante (Manso et Castro-Gomes, 2015; Petty, 2008).

Pour ombrager les plantes dans la jardiniere et également améliorer la qualité de
I'éclairage naturel, 1'étagére lumineuse est installée sur le dessus du panneau de verdure.
Pour empécher les chutes de neige pendant I'hiver, recueillir et rediriger 1'exces de
neige et d'eau de pluie vers le pot installé dans le bas de la fenétre, 1'étagere de 60cm
de profondeur est inclinée de 15° vers le haut. Un tuyau fixé a I'étagere redirige l'eau

vers la jardiniére.
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Figure 4.25 Combinaison du panneau de verdure verticale réglable avec 1'étageére lumineuse. (a)
étagére lumineuse avec pente de 15° (b) espace d’évacuation de I’eau vers la jardiniére (c) voie d’eau

(d) Squelette et cadre en acier inoxydable (¢) Cadre en acier inoxydable pour régler le panneau
d'ombrage.
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Figure 4.26 Schéma de plantation
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Figure 4.27 Plantes proposées pour le SVV et le jardin de fenétre respectivement; lierre grimpant (hedera
helix), lierre de boston (parthenocissus tricuspidata), vigne vierge (parthenocissus quinquefolia), lysimaque
nummulaire (Lysimachia nummularia) et arnica des montagnes (arnica montana).:
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Comme il est déja mentionné dans le chapitre 3, trés peu de ressources proposent des
recommandations pour sélectionner les plantes les mieux adaptées a la végétalisation
intégrée aux batiments, a Montréal. Pour minimiser et optimiser les conditions
d'éclairage et le contrdle de I'éblouissement dans la salle de classe sélectionnée, il faut
que I’ombrage soit réglable. Comme pour tout systeme de verdure verticale, la
conception doit aussi tenir compte de la croissance, de la couleur, de la floraison, du
feuillage et de la composition globale des plantes. Dans les climats continentaux
humides, le lierre de Boston (parthenocissus tricuspidata) est l'espéce qui fournit un
effet de refroidissement maximal, comparable a 1'effet des arbres (Al-musaed, 2007a)
(Fig 4.27). Les plantes a feuilles persistantes et les vivaces sont aussi de bons choix, en
particulier celles qui gardent leurs feuilles plus longtemps que les autres. Selon IP et al.
(2010), "les auvents de plantes grimpantes a feuilles caduques stratégiquement intégrés
aux facades des batiments peuvent agir comme des dispositifs d'ombrage sensibles aux
changements climatiques saisonniers. L'ombrage maximal se produit en été lorsque la
plante est a son maximum de croissance. La chute des feuilles en automne et en hiver
réduit 'ombrage et permet au rayonnement solaire bénéfique d'étre absorbé par la
surface opaque de la facade du batiment ou de pénétrer a travers les fenétres vers
l'intérieur du batiment" (traduction de l'auteure).

Cependant, il est aussi possible de proposer d’autres types de plantes et d'especes, telles
que les succulentes et les mousses. Dans le cadre de cette étude, les plantes grimpantes,
telles que le lierre grimpant (hedera helix), le lierre de boston (parthenocissus
tricuspidata) et la vigne vierge (parthenocissus quinquefolia) sont privilégiées pour le
panneau de verdure verticale. Ces plantes sont adaptées aux hivers froids de Montréal
(-10° a -40° fahrenheit) et sont capables de pousser verticalement et de fournir un
rapide effet d'ombrage pour les fenétres. Ces plantes grimpantes (Fig 4.25) peuvent
¢galement étre associées aux mousses pré-cultivées qui tolérent le froid. Les mousses
ont besoin d’un ombrage moyen a dense, d’humidité et de nutriments similaires a ceux

de leur habitat d’origine (Julinova et Beckovsky, 2019), mais certaines especes
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supportent assez bien les zones ensoleillées, en montagne ou sur des dunes de sable
stabilisées (Wang et al., 2019). Dans la conception de SVV, les fagades nord ou est
resteront tout de méme les plus appropriées pour la plantation de mousses (Julinova et

Beckovsky, 2019).

Les particularités biologiques des mousses les rendent non seulement trés résistantes a
une large gamme de températures, mais aussi a la dessiccation, au gel, a la pollution de
I’air et de I’eau et aux maladies. De plus, leur gott spécial repousse animaux et insectes
nuisibles (Julinova et Beckovsky, 2019). Grace a leur capacité a résister, elles croissent
naturellement dans les milieux urbains et deviennent des plantes de choix pour la
conception de murs ou de fagades verts en ville. Les mousses demandent peu
d’entretien : elles n’ont pas besoin d’étre tondues ou désherbées. Toutes ces
caractéristiques rendent plus facile I’entretien de ce dispositif. Si ce dispositif était
réellement installé aux fenétres d’une école, on serait en droit de se demander qui
devrait s’occuper de I’entretien. Puisque les plantes se situeraient a 1’extérieur et en
hauteur, il serait impossible de proposer aux ¢léves de participer a cet entretien dans
une perspective pédagogique. Le probléme serait similaire pour 1’enseignante qui, non
seulement pourrait se mettre en danger, s’ajouterait aussi de nouvelles responsabilités.
Pour éviter ce type de problémes, il faut donc que les plantes aient le moins besoin
d’entretien possible. Une autre option serait de planter les mousses dans le bas ou dans

le haut du dispositif, juste dans I’ombre de 1'étagére lumineuse.

La lysimaque nummulaire (Lysimachia nummularia) et I’arnica des montagnes (arnica
montana) sont des vivaces a fleurs qui conviennent aussi au systéme de verdure vertical
et qui sont adaptées au climat montréalais, avec une tolérance au froid de -4° a -40°
fahrenheit. Toutefois, leur longévité dépend particulierement de leur entretien. Le

cotoneastre de Pékin (cotonéaster acutifolius) est une espece indigéne du sud de la
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Sibérie, de la Mongolie et de la majeure partie de la Chine. Cet arbuste a feuilles

caduques est également adapté au climat de Montréal (Fig 4.27).

Finalement, la jardiniére peut accueillir une diversité de plantes rustiques et des plantes
plus ornementales. Ce dispositif d'ombrage n'est pas seulement congu pour répondre a
des objectifs environnementaux. Ce jardin de fenétre peut également étre utilisé a des
fins décoratives et augmenter les valeurs esthétiques de l'environnement et des
batiments. Certaines plantes succulentes, comme le sedum et la plupart des joubarbes
(Sempervivum), peuvent tolérer le froid, la sécheresse et pousser dans tous les climats.
Les succulentes rustiques peuvent survivre pendant I’hiver a des températures
inférieures a zéro, tant que le sol reste bien drainé et qu’elles sont protégées des
intempéries et des baisses de températures extrémes. C’est particulierement le cas du
genre sedum, qui regroupe un trés grand nombre d’espéces dont certaines sont tres
résistantes au froid et sont adaptées au gel et a la neige. Par contre, les petits sedums
ne supportent pas des chaleurs pouvant dépasser les 26°C (Baldwin, 2013; Bagnasco
et Riedmuller, 2019; Kelaidis, 2012). En été, elles doivent étre gardées a 1’abri du soleil.
Les plantes cailloux (Lithops) ont également le potentiel d'étre utilisées pour les jardins
verticaux extérieurs, a condition qu'elles recoivent plusieurs heures de soleil par jour.
Les especes succulentes comme le Ficoide a feuilles en ceeur (Mesembryanthemum
cordifolium) gelent a partir de —5 °C. Elles peuvent étre transférées a l'intérieur pendant
I'hiver et la saison des glaces. Cependant, la question de I’entretien se repose : qui aura
la responsabilité de les extraire du dispositif, de s’en occuper a I’intérieur et de les
replanter le temps venu? Toutes ces considérations sont importantes pour concevoir un

SVV dans le contexte montréalais.

Dans cette recherche, en fonction des conditions climatiques et du froid extréme des
hivers montréalais, diverses €tudes ont été réalisées sur la sélection de végétaux adaptés
aux espaces extérieurs ayant le potentiel de résister au froid extréme, ainsi que sur

l'isolation et la protection des racines a l'intérieur de la jardiniére contre le froid. Dans
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cette recherche, les plantes sont considérées hypothétiquement résistantes aux

conditions hivernales rigoureuses.

Etant donné les conditions climatiques et le froid extréme des hivers montréalais, dans
cette étude diverses études ont été réalisées sur la sélection de végétaux adaptés aux
espaces extérieurs, la capacité de ces-derniers a résister au froid extréme, puis
I’isolation et la protection des racines a I’intérieur de la jardiniére. Dans le cadre de
cette recherche, les plantes sont considérées hypothétiquement résistantes aux

conditions hivernales rigoureuses.

Bien que les mode¢les de transmission de la lumiére visible a travers le feuillage utilisent
les principes décrits par la loi de Beer-Lambert, le présent mémoire ne considérera pas
la superposition du feuillage dans ses modélisations d’une part parce que cette
superposition n’est pas souhaitable au niveau pratique et d’autre part parce qu’il est a
prévoir que le comportement complexe de la lumicre sur des feuilles intercalées de
facon aléatoire ne soit pas entierement prévu par la loi de Beer Lambert qui reconnait

plutdt I’épaisseur d’une solution uniformément répartie.

Il faut mentionner que toutes les propositions doivent étre vérifiées aupres d'experts
dans ce domaine et les résultats doivent étre confirmés par une approche expérimentale
dans des conditions réelles, en tenant compte du modéle et d'autres parameétres qui

affectent la distribution de la lumiére dans la salle de classe.

4.9 Conclusion

La présente étude visait a étudier l'impact de trois scénarios différents, I'étagere
lumineuse, les dispositifs d’ombrage conventionnels et les dispositifs de verdure
verticale, sur le confort visuel dans une salle de classe type a Montréal. Grace a la

simulation par ordinateur, différentes alternatives et parametres ont pu étre explorés
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pour améliorer le confort visuel. Ces simulations se sont basées sur I’augmentation des
dimensions des fenétres orientées sud-est. Les fenétres orientées sud-ouest sont
inchangées car leur agrandissement amplifierait les problémes d’éblouissement et de
surchauffe déja existants. L'augmentation de la taille des fenétres augmente la
disponibilité¢ de la lumiére du jour, mais aussi la probabilité d'éblouissement et donc
d'inconfort. De plus, le changement climatique augmente désormais la possibilité de
vagues de chaleur pendant l'année scolaire. Ils ont donc un impact sur le calendrier
scolaire et les annulations d'écoles en particulier début septembre ou fin juin. Afin de
résoudre des problémes, cette recherche a présenté des simulations de 1'étagére
lumineuse, des panneaux conventionnels perforés a I’image de la vigne vierge et de

panneaux de verdure verticale.

L'étagere lumineuse peut essentiellement aider a uniformiser la distribution de la
lumiére du jour dans la piéce, réduire le probleme d'éblouissement et diminuer la
chaleur a l’intérieur. Dans cette ¢étude, les résultats montrent que les étageres
lumineuses sont plus efficaces dans l'orientation sud-est que dans 1’orientation sud-
ouest. Placée a 30 cm en dessous du linteau, celle-ci permet de ne pas géner la vue. De
toutes les caractéristiques expérimentées, une profondeur de 60 cm avec une
inclinaison de 15°vers le haut semblent les plus optimales dans le contexte de I’étude.
L’inclinaison permet de recueillir 'exces de neige et d'eau de pluie et le diriger vers le
bas de la fenétre pour empécher une accumulation dangereuse et I’humidité. L’étagere
pourrait également ombrager un systeme de verdure verticale et recueillir I’eau qui

serait redirigée vers les jardinicres.

De leur coté, les expérimentations autour des panneaux d'ombrage conventionnels
inspirés des motifs de la vigne vierge montrent qu’une couverture de 30% dans
l'orientation sud-est génere plus d’impact que dans 1’orientation sud-ouest. Lorsque le
dispositif recouvre toutes les fenétres, la DGP et I'UDI sont respectivement réduits de

70 % et 51,2 %.
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Le deuxiéme chapitre s’intéressait au role du motif et de la géométrie dans la
conception de dispositifs visant a contrdler la lumiére, I'éblouissement et la surchauffe.
La culture, les croyances et la fonction déterminent la matérialité de ces dispositifs
d’ombrage, comme c’est le cas pour le Mashrabiya ou Shobak du Moyen-Orient et de
I'Afrique du Nord (Al-Masrani et al., 2018; Naciri, 2007; Babaei et al., 2013). Outre
I’aspect ornemental, nombre de dispositifs s’inspirent de la nature dans sa capacité a
développer des systémes et des processus de survie dans des environnement
contraignants (Gosztonyi, 2018; Vernoux., 2020). Compte tenu du contexte,
I’intégration du vivant semble la solution la plus prometteuse pour la conception d’un

dispositif d’ombrage pour la salle de classe sélectionnée.



CONCLUSION

Cette recherche s’inscrit dans un contexte d’urgence en matiére de rénovation scolaire.
Elle présente les enjeux de la rénovation et de la mise aux normes en vigueur de
nombreuses écoles primaires au Québec sous ’angle de la qualité visuelle et thermique.
Actuellement, une grande majorité des écoles primaires nécessitent des rénovations
majeures en raison de la vétusté du parc immobilier scolaire québécois. C’est
particuliérement le cas de Montréal, qui possede 1’un des plus vieux parcs immobiliers
scolaires du Québec. En raison des coiits, de la présence de batiments patrimoniaux et
en prévision de la diminution des effectifs scolaires dans le primaire, le Centre de
services scolaires de Montréal privilégie la transformation et la réparation plutdt que la
démolition et la reconstruction. Bien que la rénovation possede de nombreux avantages
dont un colit inférieur a la reconstruction, il n’en reste pas moins que le CSSDM doit
faire face a des défis de taille et le questionnement autour du confort thermique et visuel

reste plus que pertinent.

Assurer le confort visuel dans les salles de classe revient a assurer un environnement
adapté aux besoins non seulement visuels, mais aussi physiques, biologiques et
psychologiques des enfants et des enseignants, qui y passent la majeure partie de leur
journée. On connait aujourd’hui les effets de la lumicre sur les étres humains et
particuliérement les plus jeunes. La lumiere du jour a évidemment des effets sur la vue.
Elle est la lumiere la mieux adaptée a la sensibilité¢ visuelle de 1’ceil humain. Elle
constitue d’ailleurs la source de lumiére de référence de 1'étre humain, en raison de ses

qualités spectrales mais aussi des vues qu’elle offre, ce qui explique pourquoi elle est
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préférée a la lumiére artificielle. Outre la vision, la lumiére du jour participe aussi a la
stabilit¢ du corps et de I’esprit. Elle transmet des informations au cerveau qui les
répercute sur le systéme nerveux, endocrinien, immunitaire, musculaire et osseux et
synchronise les horloges internes en conséquence. De ces informations dépendent notre
sommeil, notre croissance, nos humeurs, notre attention, notre concentration, mais
aussi le développement de maladies. L'exces ou le manque de lumiére naturelle ou un
¢éclairage artificiel inadapté épuise nos ressources psychologiques et mentales,
provoquant de la fatigue, une diminution des performances, une augmentation du stress
et du besoin de récupération (Steidle et al., 2014). Dans le cas des €leves, on sait aussi
qu’une lumiére du jour abondante et adaptée aux taches favorise la mémoire, le

traitement de 1’information et donc les résultats scolaires.

Pourtant la plupart des salles de classe ne sont pas visuellement confortables. Tirer des
rideaux et changer de place le mobilier ne sont pas de bonnes solutions pour pallier a

I'éblouissement et a I’inconfort. D’autres avenues qui tiennent compte du contexte
québécois et montréalais, des questions esthétiques, fonctionnelles et
environnementales peuvent étre explorées. La présente recherche s’intéresse donc aux
systémes d’ombrage extérieurs et tente de déterminer I’impact de ces dispositifs et de
leurs caractéristiques sur la qualit¢ de la lumicre du jour a I’intérieur d’une salle de
classe existante. L’école primaire Laurier a été sélectionnée en raison de sa situation
géographique, de sa vétusté et des réparations majeures en cours. En effet, alors que la
construction date de 1970, I’école posseéde un indice de vétusté si avancé que sa
démolition devrait étre préconis€ée. En ce sens, cette école est emblématique des
problématiques et des enjeux du parc immobilier scolaire montréalais et québécois.
Afin d’y améliorer le confort visuel, plusieurs alternatives a 1’existant ont été proposées.
Ces alternatives se sont basées sur ’agrandissement des fenétres, d’apres la proposition
faite par 1’école et refusée par la Ville de Montréal. Ces alternatives ont mené a la
conception d’un dispositif qui associe étagere lumineuse et systéme de verdure

verticale. Ce modele est coulissant pour répondre aux besoins des usagers et aux
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conditions climatiques. Il faut mentionner que toutes les propositions doivent étre
vérifiées aupres d'experts dans le domaine et les résultats doivent étre confirmés par
une approche expérimentale dans des conditions réelles, en tenant compte du mod¢le

et d'autres parametres qui affectent la distribution de la lumiére dans la salle de classe.

L’expérimentation de 1’étagere lumineuse, d’un dispositif d’ombrage conventionnel et
d’un SVV et leur combinaison reste limitée a I’espace numérique. De ce fait, les
résultats ne sont pas prouvés. L’expérimentation dans la matiére aurait permis, non
seulement de voir comment réagissent les systemes, les plantes, le batiment et les
occupants dans le temps, mais aussi de donner une idée des cotits qui pourraient leurs
étre associés. Elle aurait aussi permis d’entrevoir le potentiel de reproductibilité de ces
systémes sur I’ensemble des écoles primaires du territoire montréalais et québécois.
Cependant, la simulation a permis de démystifier ces dispositifs et mettre en lumiere
leur potentiel dans la création d’espaces d’apprentissage confortables. Avec un peu de
chance, il sera peut-étre possible dans un futur proche de concevoir et installer un

prototype du dispositif final a la fenétre de la classe sélectionnée ou ailleurs.
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ANNEXE

Annexe : 3.1 Récapitulatif des études de performance des systémes de verdure

verticale (SVV)
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Types de plantes

Décidius (D)
Sources Climate Méthode Persistant (P) Résultat
Semi-persistant (SP)
Annuel (A)
Magliocco Italie Expérimental — Cette surveillance comprend des inspections
et Perini Climat et avant et apres l'installation pour évaluer les
(2015) méditerranéen Questionnaire perceptions des utilisateurs sur les effets du
SVV a l'intérieur du batiment. Valeurs
moyennes attribuées aux effets positifs des
vues vertes par I'échantillon total d'interviews.
Pérez etal. | Espagne Expérimental | Lierre (Hedera helix) P Les résultats ont confirmé la grande capacité
(2011) Chévrefeuille des bois (Lonicera des SVV a produire de I'ombre et a la chaleur
Climat continental periclymenum) D sur le mur de fagade du batiment
méditerranéen sec Vigne vierge (Parthenocissus quinquefolia) D
Clématite (Clematis) D
Lee et Jim Chine Expérimental | Chévrefeuille du Japon (Lonicera japonica) Un systéme de mur vert rotatif a ét¢ proposé
(2019) Climat subtropical Vigne SP avec un écran végétal réglable. Le plus grand
humide avantage thermique du mur vert a été réalisé
sur la surface extérieure du mur en béton
derriere la végétation grimpante avec un
refroidissement maximal de 6,6 K par temps
ensoleillé
Sunakorna Thailande Expérimental | -Thunbergie a grandes fleurs (Thunbergia La combinaison de la biofagade avec des
et grandiflora) P systémes de climatisation peut aider a réduire
Yimprayoo | Climat tropical -Courge écarlate (Coccinia grandis) P efficacement la charge de refroidissement. La
na -Liane corail (Antigonon leptopus) température ambiante avec biofagade a
(2011) considérablement diminué, mais n'a pas pu
atteindre la zone de confort
Stec et al. Pays-BasClimat Simulation Lierre (Hedera helix) P Pour un méme rayonnement solaire,
(2005) maritime ou l'échauffement de la plante est environ deux

océanique modéré

fois plus faible que pour les stores. La
température de la plante n'a jamais dépassé la
température de 35,8°C, alors que les stores

pouvaient dépasser les 55,8°C
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6 Poddar et Corée du sud Simulation Lierre (Hedera helix) P Le mur vivant a respectivement réduit la
al.(2017) Climat tempéré consommation de chauffage de 60 %, 7 % et
3 % pour le batiment résidentiel, de recherche
et administratif, en raison de la couverture de
lierre du batiment
7 Pérez et al. Espagne Expérimental | Vigne vierge a trois pointes (Partenocissus Des économies d'énergie ont été obtenues
(2017) Climat continental Tricuspidata) (jusqu'a 34 % avec un LAI de 3,5-4) pendant la
méditerranéen sec P période estivale. La dépendance a l'orientation
de la fagade a été prouvée.
8 Zheng et al. | Chine Expérimental | Courge éponge (Luffa) P La présence d'ombrages en été réduit 1'impact
(2020) Climat sutropical Epinard du Malabar (Basella alba) P du rayonnement solaire sur la consommation
Gloire du matin (Ipomoea) P d'énergie de refroidissement avec des
coefficients de corrélation de 0,94 4 0,61.
Ip etal. Royaume-Uni Expérimental | Vigne vierge vraie (Parthenocissus
(2010) quinquefolia) D La verdure a permis une diminution minimale
Climat tempéré Renouée du Turkestan (Polygonum de la température interne de 3,5°C, avec des
9 océanique baldschuanicum) D sommets allant jusqu'a 5,6°C.
Vigne de Boston (Parthenocissus La transmission solaire du feuillage variait de
tricuspidate) D 0,43, avec un feuillage a une seule couche,
Glycine de Chine (Wisteria sinensis) D jusqu'a 0,14 avec cing couches de feuilles.
Vigne du Japon (Vitis coignetiae) D
10 | Satumane Etats-Unis Expérimental | Jasmin de Caroline (Gelsemium Les caractéristiques physiques des plantes
et Suk sempervirens) P a SP telles que la densité du feuillage, la taille des
(2018) Subtropical humide Badamier sauvage (Combretum indicum) SP | feuilles et la distribution ont un impact
avec des étés Jasmin étoilé (Trachelospermum significatif sur la qualité et la quantité de
chauds Jjasminoides) P lumiére du jour dans le batiment.
11 | Hunter et Expérimental, | - Hunter et al ont examiné 28 études sur les
al. observationne performances des SVV pour développer une
let méthodologie adaptable a n’importe quelle
(2014) Simulation autre étude.

Dans les climats aux hivers froids,
probablement des compromis a faire entre
I’utilisation de plantes a feuilles caduques,
semi-caduques et persistantes afin que la
fagade verte puisse réduire autant le colt du
refroidissement en été que le cotit de chauffage

en hiver.
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