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RØsumØ

A l’heure oø l’urbanisation est de plus en plus importante, la vØgØtalisation des espaces
urbains est un enjeu actuel majeur. En e�et, les espaces verts permettent de mitiger les
risques environnementaux, comme l’e�et de chaleur urbain, le ruissellement ou encore la
pollution atmosphØrique, qui risquent de s’aggraver au vu des conditions climatiques ac-
tuelles. NØanmoins, la densitØ de construction et l’impermØabilisation rendent les surfaces
horizontales propices à la vØgØtalisation de plus en plus rares. Les façades vØgØtalisØes per-
mettent de valoriser les surfaces verticales qui reprØsentent une super�cie beaucoup plus
importante que les surfaces horizontales. Elles permettent de promouvoir le dØveloppe-
ment de la biodiversitØ et de combler les lacunes du rØseau Øcologique tout en amØliorant
les performances ØnergØtiques des bâtiments. Plusieurs technologies sont actuellement prØ-
sentes sur le marchØ. Chacune d’entre elles comporte des avantages et des inconvØnients.
L’irrigation constitue un point faible de ces technologies et plusieurs pistes, comme l’utili-
sation des eaux pluviales ou des eaux grises seront ØtudiØes pour optimiser cet aspect. Le
but de ce mØmoire est de faire un Øtat de l’art de ces technologies et de les comparer a�n
d’Øtudier leur balance environnementale et de pouvoir mettre au point une matrice d’aide
à la dØcision pour accompagner les chefs de projet dans leur choix de la plus adaptØe. Cet
outil sera utilisØ dans le cadre de plusieurs projets de construction neuve et de rØnovation.
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Abstract

At a time when urbanisation is becoming increasingly important, the greening of urban
spaces is a major current issue. Indeed, green spaces help to mitigate environmental risks,
such as the urban heat e�ect, runo� and air pollution, which are likely to worsen in
the current climate. Nevertheless, building density and waterproo�ng make horizontal
surfaces suitable for vegetation increasingly rare. Green walls make it possible to enhance
the value of vertical surfaces, which represent a much larger surface area than horizontal
surfaces. They promote the development of biodiversity and �ll gaps in the ecological
network while improving the energy performance of buildings. Several technologies are
currently available on the market. Each of them has pros and cons. Irrigation is a major
drawback of these technologies and several ways to solve this issue will be studied to
optimise this aspect, such as the use of rainwater or grey water. The aim of this thesis is
to make a state of the art of these technologies and to compare them in order to study
their environmental balance in order to develop a decision support matrix to assist project
managers in their choice of the most adapted one. This tool will be used in several new
construction and renovation projects.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Cadre du TFE

Ce TFE a ØtØ rØalisØ en partie en entreprise chez MATRIciel à Louvain-la-Neuve. Ce
bureau d’ingØnierie du bâtiment durable a pour ambition de dØvelopper toutes les dimen-
sions du dØveloppement durable et vise à limiter l’impact nØgatif des bâtiments sur la
nature tout en maximisant le confort, la santØ et le bien-Œtre des utilisateurs à l’intØrieur
et à l’extØrieur. Leur approche se base d’avantage sur les concepts de bioclimatisme et
d’Øconomie circulaire que sur des solutions "high-tech". FondØe en 2005, cette entreprise
compte dØsormais une trentaine d’employØs qui travaillent ensemble sur de nombreux pro-
jets de construction neuve et de rØnovation dans les domaines d’expertise suivants : Øtude
des techniques spØciales, conception de bâtiments durables et Øvaluation environnementale
des bâtiments.

1.2 Objectifs

L’entreprise souhaite intØgrer des façades vØgØtalisØes dans certains de leurs projets
a�n d’amØliorer leur potentiel Øcologique et de favoriser le dØveloppement de la biodiver-
sitØ dans les espaces urbains. Cependant, elle Ømet quelques rØserves sur le fait que les
avantages environnementaux de ces structures permettraient de compenser leur empreinte
environnementale. Ensuite, un autre point pose question à l’entreprise, celui du choix de
la technologie la plus adaptØe aux objectifs du projet.

L’objectif principal de ce TFE est de dØterminer si l’intØgration d’une façade vØgØtalisØe
dans un projet a rØellement un intØrŒt environnemental. Pour ce faire, les avantages et les
inconvØnients de ces structures seront prØsentØs. Ensuite, un Øtat de l’art des technologies
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existantes sera rØalisØ et celles-ci seront comparØes sur base de di�Ørents critŁres dØter-
minØs par l’entreprise. Un outil d’aide à la dØcision sera mis au point a�n d’assister les
chefs de projet dans leur choix pour la technologie la plus adaptØe. A titre d’illustration,
cet outil se verra appliquer à plusieurs projets concrets de l’entreprise.

L’objectif secondaire est de fournir des pistes d’amØlioration des systŁmes d’irrigation
et de fertilisation a�n de rØduire l’empreinte environnementale de l’ouvrage. En e�et, la
consommation d’eau et de fertilisant des façades vØgØtalisØes reprØsente un inconvØnient
majeur de ces structures et contribue à alourdir leur empreinte environnementale.

1.3 ProblØmatique

L’explosion dØmographique et l’exode rural engendrent une urbanisation de plus en
plus importante. En e�et, d’ici 2050, la population vivant dans les milieux urbains at-
teindra les 6,3 milliards d’individus. Cela reprØsente une augmentation de 72% entre 2011
et 2050 [United Nations, 2012]. Les villes d’aujourd’hui sont densØment construites a�n
de pouvoir accueillir le plus de citoyens possible tout en limitant l’Øtalement urbain. De
cette maniŁre, les villes contribuent à rØduire les Ømissions de CO2 en concentrant les
services d’approvisionnement et en optimisant le transport ainsi que les performances
ØnergØtiques des bâtiments. De maniŁre gØnØrale, les personnes qui vivent en ville uti-
lisent moins d’Ønergie et de terrain pour leur transport et leur logement que les personnes
vivant en dehors des villes [European Commission, 2015]. Par consØquent, les zones for-
tement urbanisØes sont caractØrisØes par un environnement trŁs minØral et un manque de
vØgØtation. Ce manque d’ØlØments naturels a de nombreux impacts sur la santØ mentale
et physique des citoyens mais Øgalement sur la gestion des risques environnementaux.

En e�et, l’urbanisation engendre une augmentation locale de la pollution. Celle-ci est à
la fois nuisible pour l’environnement et pour la santØ humaine. En e�et, en 2012, les morts
causØes par la pollution atmosphØrique sont estimØes à 7 millions (Simunich, 2016 citØ par
[Paull et al., 2020]). Les espaces verts fournissent de nombreux services ØcosystØmiques de
rØgulation dont la dØpollution atmosphØrique.

De plus, la densi�cation du tissu urbain est responsable de la hausse locale des tempØ-
ratures. Ce phØnomŁne est connu sous le nom "e�et îlot de chaleur urbain" et constitue
l’impact le plus important qu’a l’homme sur le climat local [Gabriel and Endlicher, 2011].
Lors de fortes vagues de chaleur, l’e�et îlot de chaleur contribue à intensi�er la hausse
des tempØratures rendant les conditions extrŒmes, parfois mŒme fatales, surtout pour les

11



Gembloux Agro-Bio Tech

personnes plus âgØes. C’est d’ailleurs ce qui s’est passØ lors des canicules en 2003. De
nombreux pays d’Europe ont vu leur taux de mortalitØ augmenter à cause des tempØra-
tures extrŒmes. Par exemple, l’OMS estime que la France a comptØ prŁs de 15.000 dØcŁs
supplØmentaires causØes par les vagues de chaleur [World Health Organisation, 2004].

Le changement d’occupation des sols dß à l’urbanisation engendre une perte de biodiver-
sitØ. En e�et, les zones rurales et les espaces naturels abritent des ØcosystŁmes trŁs riches
en biodiversitØ. Lorsque ces zones sont urbanisØes, ce sont des habitats qui sont dØtruits.
L’impermØabilisation des sols empŒche la vØgØtation de se dØvelopper. Par consØquent, la
faune associØe à cette �ore disparaît Øgalement, tout comme les services ØcosystØmiques
rendus par la nature, comme la dØpollution atmosphØrique, la rØgulation du ruissellement,
la sØquestration du carbone et bien d’autres.

L’urbanisation intensive implique l’impermØabilisation des surfaces et par consØquent,
une intensi�cation du ruissellement. Lors d’ØvŁnements pluvieux, l’eau ne pouvant pas
s’in�ltrer, ruisselle jusqu’au premier exutoire situØ sur son passage et il s’agit souvent
d’une bouche d’Øgout. Or, le rØseau d’Øgouttage n’est pas conçu et dimensionnØ pour
accueillir ces eaux pluviales. Lors d’ØvŁnements pluvieux intenses, ils sont saturØs et les
dØversoirs d’orage s’activent, relâchant de l’eau non traitØe dans l’environnement. Il ar-
rive Øgalement qu’ils dØbordent, tout comme les cours d’eau qui passent à proximitØ des
villes, ce qui cause d’importants dØgâts d’inondation. Lorsque des axes de ruissellement
importants traversent des zones agricoles, ils sont susceptibles d’engendrer de l’Ørosion et
des coulØes boueuses pouvant occasionner des dØgâts importants. C’est ce qui s’est passØ
en Belgique en juillet 2021. Les prØcipitations intenses ont causØ des inondations et des
coulØes boueuses dans plusieurs villes de Wallonie, causant de lourdes pertes humaines et
des dommages considØrables. D’ailleurs, la situation ne risque pas de s’arranger avec le
temps. En e�et, l’urbanisation et l’intensi�cation des ØvŁnements pluvieux extrŒmes ne
risquent pas d’amØliorer les choses. C’est la raison pour laquelle il est primordial d’intØ-
grer des espaces verts dans les villes. La vØgØtation et les zones impermØables contribuent
à diminuer le ruissellement. En e�et, les plantes vont intercepter une partie des pluies
et diminuer le ruissellement grâce à l’Øvapotranspiration. Par ailleurs, les substrats vont
in�ltrer l’eau et contribuer au rechargement des nappes phrØatiques.

La vØgØtalisation des zones urbanisØes est un enjeu actuel majeur absolument nØcessaire
à considØrer si l’on veut rØtablir les services ØcosystØmiques rendus par les espaces verts et
amØliorer l’aspect durable de nos villes. Toutefois, vØgØtaliser un centre urbain relŁve du
dØ�. La densitØ croissante des villes est un frein à l’Øpanouissement des vØgØtaux. C’est
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pourquoi chaque surface libre est à considØrer. Les surfaces horizontales sont Øvidemment
les plus propices à la vØgØtalisation mais sont souvent destinØes à d’autres usages. Il n’est
pas possible de vØgØtaliser les voiries, trottoirs, parkings car aucunes plantes ne survivrait
aux passages intensifs sur ces types d’ouvrages. Certains parterres, îlots, ou arbres de
pluies sont parfois installØs aux abords de ces structures mais le plus souvent dans un
but esthØtique. L’aspect biodiversitØ ou gestion du ruissellement est rarement considØrØ,
mŒme s’ils tendent à l’Œtre de plus en plus au vu des ØvŁnements climatiques actuels et
au dØclin de la biodiversitØ dans nos villes.

Les toitures vertes constituent une solution idØale pour vØgØtaliser les espaces urbains.
On en compte de plus en plus dans nos villes et en pØriphØrie. Elles fournissent une isola-
tion complØmentaire aux bâtiments et permettent de rØduire le dØbit de ruissellement en
interceptant les pluies ainsi qu’en stockant une partie des eaux pluviales. Elles permettent
Øgalement de favoriser le dØveloppement de la biodiversitØ dans les villes et contribuent à
complØter les lacunes du rØseau Øcologique. Malheureusement, elles sont de plus en plus
en compØtition avec les panneaux solaires. En e�et, les normes PEB actuelles imposent
aux bâtiments d’Œtre les‘ plus performants ØnergØtiquement, ce qui implique le plus sou-
vent d’utiliser les toitures comme support pour des panneaux solaires. La combinaison
panneaux solaires et toiture verte n’est possible que si la densitØ de panneaux solaires est
faible. Dans ce cas, le potentiel de gØnØration d’Ønergie est sous-exploitØ, c’est pourquoi
les toitures solaires sont souvent installØes en dØpit des toitures vØgØtales.

Il est donc nØcessaire de trouver d’autres surfaces disponibles pour la vØgØtalisation.
Les surfaces verticales sont certes moins intØressantes que les surfaces horizontales, mais
nØanmoins exploitables si la structure est adaptØe et rØ�Øchie pour pouvoir assurer la
survie et l’Øpanouissement des vØgØtaux. Les façades des bâtiments sont de plus en plus
considØrØes pour remplir ce rôle. En e�et, à l’Øchelle d’une ville, ces surfaces verticales
reprØsentent une super�cie Ønorme, bien plus importante que les surfaces horizontales.
Les vØgØtaliser permettrait de les valoriser et de ramener la nature dans nos villes tout en
amØliorant les performances ØnergØtiques des bâtiments.

13



Chapitre 2

Etat de l’art des façades vØgØtalisØes

2.1 Bref historique

Durant la grande majoritØ de son existence, l’Homme a toujours ØtØ intimement
liØ à la nature [Soga and Gaston, 2016]. Celle-ci a toujours su trouver sa place auprŁs
de lui, mŒme au sein de villes les plus urbanisØes. L’association du bâtiment et de la
vØgØtation est un concept ancien qui existe depuis l’antiquitØ. Le plus vieil exemple
est sans doute Babylone et ses cØlŁbres jardins suspendus, bâtis au VIe siŁcle ACN
[Kontoleon and Eumorfopoulou, 2010], et considØrØs comme l’une des sept merveilles du
monde antique. D’autres civilisations, comme celle des vikings, utilisaient dØjà des toi-
tures vØgØtales pour isoler leurs maisons [Almusaed, 2011]. Les plantes grimpantes Øtaient
dØjà utilisØes il y a 2000 ans en mØditerranØe pour leur capacitØ à produire des zones
d’ombre et d’autres bØnØ�ces comme la production de fruits [Medl et al., 2017]. Il y a 500
ans en Europe centrale, les vignes Øtaient trŁs populaires dans les châteaux et les villages,
tout comme les rosiers grimpants pour leurs qualitØs ornementales [Köhler, 2008]. De nos
jours, l’utilisation des façades comme support pour la vØgØtation prØsente un intØrŒt par-
ticulier pour les ingØnieurs, les architectes et les Øcologistes au vu des nombreux services
ØcosystØmiques que fournissent les façades vØgØtalisØes [Madre et al., 2015].

2.2 PrØsentation des technologies existantes

Les façades vØgØtalisØes, couramment appelØes "Vertical Greening Systems" (VGS),
"Green Walls" (GW) ou encore "Vertical Garden" (VG), sont des structures vØgØtales
couvrant les façades des bâtiments. Elles ont un rôle esthØtique mais comportent Øgale-
ment beaucoup d’avantages socio-Øconomiques et environnementaux. Il existe di�Ørents
types de technologies que l’on peut classer selon deux catØgories principales : les "Green
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Facades" (GF) et les "Living Walls" (LW). Les GF sont des façades vØgØtalisØes constituØes
de plantes grimpantes qui sont enracinØes directement dans le sol ou dans des jardiniŁres
disposØes en pied de façade ou accrochØes à celles-ci. Les LW sont constituØs de plantes
qui s’enracinent dans un substrat vertical apposØ à la façade.

2.2.1 Green facades

Les GF sont composØes de plantes grimpantes qui s’accrochent directement à la façade,
grâce à leurs racines adventives spØcialisØes pour l’ancrage (crampons ou ventouses), ou
qui grimpent le long d’un support �xØ à la façade, en s’y enroulant ou en s’y accrochant
grâce à leurs organes spØcialisØs (vrilles, pØtioles volubiles). Ce support est gØnØralement
composØ de câbles et/ou de barres en acier inoxydable a�n de s’assurer qu’elles rØsistent
aux conditions extØrieures. SØparØ de la façade, il permet de la protØger d’une Øventuelle
dØtØrioration par les vØgØtaux mais Øgalement de contrôler l’expansion de la couverture
vØgØtale et de la moduler. Cette structure permet de passer outre les contraintes architec-
turales du bâtiment. De plus, la couche d’air entre le bâtiment et le couvert vØgØtal consti-
tue un ØlØment d’isolation supplØmentaire. Dans leur article, [Palermo and Turco, 2020]
parle d’ "Indirect Green Facade" (IGF) lorsque les plantes grimpent le long d’une structure
d’accroche et de "Direct Green Facade" (DGF) lorsque les plantes grimpent directement
sur la façade. La �gure 2.1 prØsente les di�Ørents systŁmes de GF.

Figure 2.1 � Di�Ørents systŁmes de GF : (a) DGF enracinØe dans le sol ; (b) DGF enracinØe
dans des jardiniŁres ; (c) IGF enracinØe dans le sol ; (d) IGF enracinØe dans des jardiniŁres
Source : [Palermo and Turco, 2020]
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La con�guration de la structure portante va dØpendre des espŁces sØlectionnØes et de
leur systŁme d’accroche. Les plantes radicantes s’accrochent à leur support grâce à leurs
racines adventives spØcialisØes en crampons ou en ventouses et ne nØcessitent donc pas
de support pour grimper (voir �gure 2.2). NØanmoins, si on veut composer une IGF avec
de telles espŁces, il faudra les palisser au fur et à mesure de leur croissance. Les espŁces
volubiles grimpent en s’enroulant autour de leur support. La structure d’accroche est
donc unidimensionnelle. Il s’agit le plus souvent d’un câble tendu sur lequel la plante
grimpe en s’y enroulant (voir �gure 2.3). Les plantes à vrilles s’accrochent à leur support
grâce à leurs organes spØcialisØs en vrilles. Elles sont gØnØralement guidØes par un support
bidimensionnel (voir �gure 2.4). Il existe Øgalement des supports tridimensionnels pour
les plantes au feuillage exubØrant (voir �gure 2.5). Cela permet d’augmenter la densitØ de
la façade vØgØtale.

Figure 2.2 � DGF composØe de lierre grim-
pant

Figure 2.3 � IGF sur support unidimen-
sionnel

Figure 2.4 � IGF sur treillis bidimensionnel
Figure 2.5 � IGF sur support tridimension-
nel
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La sociØtØ Carl Stahl a dØveloppØ un support constituØ de �ls d’acier inoxydable ac-
crochØs au mur par des plots en aluminium (voir �gure 2.6). La tension des câbles peut
Œtre ajustØe au niveau de ces plots. Le systŁme dØveloppØ par la sociØtØ Jakob allie les �ls
d’acier inoxydable avec des barres de renfort, gØnØralement fabriquØes en inox (voir �gure
2.7).

Figure 2.6 � SystŁme Greencable de la so-
ciØtØ Carl Stahl

Figure 2.7 � SystŁme Webnet de la sociØtØ
Jakob

Lorsque l’enracinement des plantes en pleine terre n’est pas possible, celles-ci sont
disposØes dans des jardiniŁres. Le volume de ces jardiniŁres doit Œtre su�samment grand
a�n que les vØgØtaux disposent d’une rØserve su�sante en eau et en nutriments pour
leur dØveloppement. Les dimensions vont dØpendre de la hauteur à atteindre. En rŁgle
gØnØrale, la profondeur de substrat est d’au moins 50 cm.

2.2.2 Living walls

Les LW sont constituØs de plantes enracinØes dans un substrat apposØ à la façade. Ce
substrat est dotØ d’une trŁs bonne capacitØ de rØtention a�n de minimiser la consomma-
tion en eau de l’ouvrage. En e�et, le substrat Øtant apposØ à la façade, son volume est
limitØ. Par consØquent, les ressources en eau et en nutriments le sont Øgalement. C’est
pourquoi il est impØratif d’intØgrer un systŁme de ferti-irrigation à la structure. Des cap-
teurs d’humiditØ sont gØnØralement intØgrØs dans le substrat a�n d’optimiser au mieux la
consommation en eau de l’ouvrage et de rØduire son coßt de maintenance et son empreinte
environnementale. Di�Ørentes technologies existent au sein des LW et se distinguent prin-
cipalement par la nature et le cloisonnement de leur substrat.
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2.2.2.1 Technologie "panels"

Les panels sont des "cages" mØtalliques remplies d’un substrat, organique ou non, dans
lequel viennent s’enraciner les plantes. La �bre de coco ou encore la sphaigne sont des
substrats couramment utilisØs car ils possŁdent une trŁs bonne capacitØ de rØtention et
permettent de rØduire considØrablement le volume et le poids de l’ouvrage. NØanmoins,
ce type de substrat est fort di�Ørent des conditions naturelles dans lesquelles poussent
les vØgØtaux. Il implique de devoir arroser et fertiliser constamment les plantes et se rap-
proche plus du principe de fonctionnement de l’hydroponie. De plus, malgrØ le fait que la
sphaigne est un matØriau biosourcØ durable, elle est cultivØe au Chili et son importation
alourdi l’empreinte Øcologique de la façade. Elle a Øgalement tendance à se tasser et à
se faire emporter par des oiseaux qui construisent leur nid avec. Il faut donc complØter
le substrat rØguliŁrement. En�n, la sphaigne risque de complŁtement sØcher en cas de
problŁme sur le rØseau d’irrigation. Dans ce cas, elle est facilement in�ammable et peut
causer des incendies. Toutes ces raisons ont poussØ certaines entreprises à opter pour un
substrat composØ d’ØlØments minØraux et organiques se rapprochant d’avantage des condi-
tions naturelles. Leur composition est pensØe pour rØsister au tassement tout en ayant les
caractØristiques requises en terme de rØtention et de drainage pour le bon dØveloppement
des plantes.

Les entreprises Le PrieurØ et Soprema ont optØ pour un substrat d’origine minØrale et
organique. Les modules GABION de chez Le PrieurØ (voir �gure 2.8 1) ont une Øpaisseur
de substrat de 10 cm alors que les modules VIVAGREEN de chez Soprema (voir �gure
2.9 2) ont une Øpaisseur de substrat de 6 cm. La consommation en eau annoncØe pour
l’irrigation est d’environ 150 L/m2.an pour le module GABION et de 300 à 450 L/m2.an
pour le module VIVAGREEN. MalgrØ le fait que les deux substrats aient ØtØ conçus
pour avoir une capacitØ de rØtention optimale, leur Øpaisseur va fortement in�uencer la
consommation en eau de l’ouvrage. Par ailleurs, l’Øpaisseur de substrat va Øgalement
in�uencer le poids de la structure. Les modules GABION pŁsent 150 kg/m2 à CME
(capacitØ maximale en eau) alors que les modules VIVAGREEN pŁsent 80 kg/m2 à CME.

1. Source : vegetalid.fr
2. Source : soprema.fr
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Figure 2.8 �Module GABION de la sociØtØ
Le PrieurØ

Figure 2.9 � Module VIVAGREEN de la
sociØtØ Soprema

2.2.2.2 Technologie "soil-cells"

La technologie soil-cells consiste à faire pousser chaque plante dans une cellule de sub-
strat individuelle. Le fait de discrØtiser le substrat en entitØs ponctuelles localisØes au
niveau de chaque plante permet de rØduire le volume de substrat mais complique l’archi-
tecture de la structure. L’irrigation se fait localement au niveau de chaque cellule grâce
à un rØseau d’irrigation intØgrØ à la structure. L’avantage de ce type d’ouvrage est que
l’on peut mieux contrôler et optimiser l’uniformitØ de l’humiditØ du substrat. NØanmoins,
cette technologie implique de devoir irriguer et fertiliser constamment chaque cellule Øtant
donnØe sa faible rØserve en nutriments et en eau. Cette technologie est souvent mise en
oeuvre pour de petits projets extØrieurs (voir �gure 2.10) ou des murs vØgØtaux intØrieurs
(voir �gure 2.11).
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Figure 2.10 � LW soil-cells

Figure 2.11 � Mur vØgØtal intØrieur soil-
cells

2.2.2.3 Technologie "planter boxes"

La technologie planter boxes est constituØ de jardiniŁres intØgrØes à la façade qui ac-
cueillent un substrat organo-minØral dans lequel peuvent se dØvelopper une multitude
d’espŁces. Ce systŁme se di�Ørencie des autres par la visibilitØ de sa structure. En e�et,
les autres systŁmes de LW o�rent un Øcran de verdure comme rendu �nal, alors que les
planter boxes intŁgrent les jardiniŁres contenant le substrat au rØsultat �nal. La �gure 2.12
prØsente la façade vØgØtalisØe de l’Atrium57 à Gembloux rØalisØe par la spin-o� Murvert.
Elle est constituØe de jardiniŁres en acier intØgrØes à la façade du bâtiment.

Figure 2.12 � Façade vØgØtalisØe de l’Atrium57 à Gembloux
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2.2.2.4 Technologie "felt-layers"

La technologie felt-layers est probablement la plus cØlŁbre. Elle a ØtØ inventØe et bre-
vetØe par Patrick Blanc, qui a d’ailleurs dØposØ le terme "mur vØgØtal" en 1986 aprŁs sa
premiŁre crØation : Les murs vØgØtaux de la CitØ de sciences et de l’industrie à Paris
(voir �gure 2.13). Il a depuis rØalisØ de nombreux projets beaucoup plus impressionnants
aux quatre coins du monde, comme par exemple, l’Oasis d’Aboukir à Paris (voir �gure
2.14). Ce systŁme consiste à utiliser un feutre polyamide comme substrat disposØ sur
un support en PVC expansØ [Allix, 2005]. Celui-ci sert de substrat d’enracinement et de
rØtention pour l’eau et les minØraux. Ce systŁme fonctionne selon les principes de l’hy-
droponie et consomme par consØquent, une grande quantitØ d’eau et de fertilisants. De
plus, une faille dans le systŁme d’irrigation s’avŁre Œtre trŁs problØmatique car le substrat
s’assŁche trŁs vite entraînant la mort de la façade. C’est ce qui est arrivØ au bâtiment rue
Belliard à Bruxelles. La façade rØalisØe par Patrick Blanc a dØjà brßlØ deux fois en 6 ans.
La premiŁre fois à cause d’un Ølectricien qui n’a pas rebranchØ correctement le systŁme.
Il a fallu 24 heures aux propriØtaires pour s’en rendre compte. En 24 heures, 5000 des
7000 plantes ont pØri [FabrØ and Nahjari, 2010]. La fois suivante est Øgalement due à un
problŁme Ølectrique. Une panne de courant a entraînØ une panne du systŁme d’irrigation.
La compagnie n’a pas rØussi à joindre le propriØtaire de l’immeuble à temps et la façade
a complŁtement brßlØ. Elle doit Œtre dØmontØe et reconstruite pour un coßt estimØ entre
60 et 70 000 euros [Boulet, 2015]. Les �gures 2.15 et 2.16 prØsentent la façade aprŁs sa
conception en 2009 et aprŁs sa mort en 2015.

Figure 2.13 � Murs vØgØtaux de la CitØ des
sciences et de l’industrie, Paris

Figure 2.14 � L’Oasis d’Aboukir,Paris
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Figure 2.15 � Mur vØgØtal rue Belliard
aprŁs sa conception en 2009

Figure 2.16 � Mur vØgØtal rue Belliard
aprŁs sa mort en 2015

L’entreprise VGTEX situØe à Gembloux a Øgalement dØveloppØ un systŁme felt-layers.
Il consiste à coller une membrane PVC directement sur la façade. Cette membrane assure
l’ØtanchØitØ et peut Œtre installØe sur n’importe quel type de support et mŒme directement
sur l’isolant. Un feutre hydrophile est ensuite disposØ sur la membrane et sert de substrat.
Il a une grande capacitØ de rØtention (jusqu’à 1000% de son poids). Les graines sont ensuite
intØgrØes au substrat manuellement avant la pose ou par hydroseeding (voir �gure 2.18).
Cette technique consiste à bombarder ce substrat d’un mØlange de semences et de colle
vØgØtale. Certaines d’entre elles germeront ensuite et se dØvelopperont pour couvrir la
façade. Les espŁces sØlectionnØes sont des espŁces mØditerranØennes adaptØes aux milieux
rochers (substrat et rØserve en eau limitØs). En�n, des grilles 2D et 3D assurent l’ancrage
des vØgØtaux et la �xation de la couverture vØgØtale. La �gure 2.17 prØsente le systŁme
VGTEX. Les �gures 2.19 et 2.20 sont des exemples de rØalisation de façades vØgØtalisØes
par l’entreprise VGTEX.

Figure 2.17 � SystŁme VGTEX
Figure 2.18 � Substrat hydrophile conte-
nant les semences
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Figure 2.19 � Mur vØgØtale à Mons Figure 2.20 � Façade vØgØtalisØe à Anvers

2.3 Avantages

2.3.1 EsthØtique et bien-Œtre

On ne compte plus les Øtudes ou les revues bibliographiques Øtudiant l’impact du
contact avec la nature sur le bien-Œtre psychologique des citoyens [Bratman et al., 2019]
[Dean et al., 2018] [Cox et al., 2017] et bien d’autres. Les espaces verts aident l’Homme à
se ressourcer et contribuent à sa bonne santØ mentale. [White et al., 2013] dØmontre que
les individus vivant dans des villes comportant beaucoup d’espaces verts sont plus heu-
reux et sou�rent moins de dØtresse mentale. La nature a Øgalement un impact positif sur
la santØ mentale en diminuant l’anxiØtØ [Dean et al., 2018] et en favorisant une attitude
positive [Bratman et al., 2015] .

Les espaces verts en ville ont Øgalement un impact positif sur les capacitØ cognitives
des citoyens [Bratman et al., 2015][Stevenson et al., 2018] et sur leurs interactions sociales
[Weinstein et al., 2015]. De plus, selon [Weinstein et al., 2015], le nombre de crimes est
inversement corrØlØ avec la prØsence de nature dans un environnement.

2.3.2 DØpollution atmosphØrique

Les façades vØgØtalisØes contribuent à amØliorer la qualitØ de l’air en interceptant les
particules �nes [Paull et al., 2020], en prØlevant certains polluants gazeux dans l’atmo-
sphŁre comme le CO2, le NO2 et le SO2 [Perini et al., 2013] et en dØcomposant certains
polluants organiques dans leurs tissus ou dans le sol (Baker and Brooks, 1989 citØ par
[Rowe, 2011]). De plus, la couverture vØgØtale va contribuer indirectement à la rØduction
de la quantitØ de polluants dans l’atmosphŁre en diminuant la tempØrature des surfaces.
Par consØquent, le nombre de rØactions photochimiques qui gØnŁrent des polluants, comme
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l’ozone, va diminuer [Rowe, 2011]. [Sternberg et al., 2010] et [OttelØ et al., 2010] ont dØ-
montrØ dans leurs Øtudes que le lierre grimpant (Hedera helix L.) Øtait e�cace pour capter
les particules en suspension dans l’air. Il amØliore la qualitØ de l’air et protŁge les façades
des bâtiments contre l’e�et de corrosion des polluants.

Installer des façades vØgØtales est Øgalement un moyen de sØquestrer du carbone. Les
plantes vont absorber du dioxyde de carbone durant leur dØveloppement et le stocker
dans leurs tissus et dans le substrat, contribuant ainsi à diminuer la quantitØ de gaz à
e�et de serre dans l’atmosphŁre. [Marchi et al., 2015] ont ØlaborØ un modŁle dynamique
a�n d’estimer la sØquestration du carbone par la couverture vØgØtale d’un LW. Le modŁle
a calculØ une absorption de 0,44 à 3,18 kg CO2eq=m2 par an par la biomasse.

2.3.3 Diminution du coßt en Ønergie des bâtiments et rØduction

de l’e�et îlot de chaleur

La capacitØ des façades vØgØtalisØes à rØduire la consommation en Ønergie des bâtiments
est l’un des aspects les plus ØtudiØs dans la littØrature. En e�et, les façades vØgØtales
agissent comme des systŁmes passifs pour diminuer les apports calori�ques des bâtiments
via plusieurs processus (Perez et al., 2011 citØ par [Coma et al., 2014]). Tout d’abord, les
plantes vont intercepter le rayonnement solaire et crØer des zones d’ombres. Ensuite, la
couverture vØgØtale et le substrat vont constituer des couches isolantes supplØmentaires.
Lorsqu’une lame d’air est prØsente entre le mur et la couverture vØgØtale , elle va gØnØrer
un microclimat caractØrisØ par une tempØrature plus faible et un taux d’humiditØ relative
plus ØlevØ [PØrez et al., 2011]. Les plantes vont Øgalement diminuer la tempØrature de leur
environnement proche en rØalisant l’Øvapotranspiration durant laquelle elles vont conver-
tir l’Ønergie captØe en chaleur latente [Koyama et al., 2013]. [Stec et al., 2005] annoncent
dans leur article que les plantes transforment environ 60% du rayonnement absorbØ en
chaleur latente. La capacitØ des façades vØgØtales à diminuer la tempØrature de l’air am-
biant permet d’endiguer l’e�et îlot de chaleur [Sha�ee et al., 2020]. En e�et, la prØsence
de zones vØgØtalisØes permet de crØer des îlots de fraîcheurs en ville [Fahed, 2018]. De
plus, la couverture vØgØtale va faire o�ce de barriŁre contre le vent en rØduisant sa vitesse
ce qui va a�ecter la rØsistance thermique du bâtiment et par consØquent, son e�cacitØ
[Perini et al., 2011a]. Elle va donc constituer un ØlØment d’isolation supplØmentaire et
permet de rØduire la consommation liØe au chau�age en hiver.
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2.3.4 Isolation phonique et rØduction du bruit

Les façades vØgØtales ont la capacitØ d’amØliorer le confort acoustique en absorbant les
ondes sonores. Elles sont particuliŁrement intØressantes à mettre en place dans les centres
urbains a�n de diminuer les bruits liØs au tra�c routier et à l’activitØ importante de ces
lieux. Selon [Davis et al., 2017], le substrat joue un rôle beaucoup plus important dans
l’absorption du bruit en se comportant comme un matØriau poreux. Il absorbe mieux le
bruit dans les hautes frØquences que dans les basses frØquences. Sa capacitØ à absorber les
ondes sonores dØpend de son Øpaisseur, sa porositØ et sa teneur en eau [Geetere, 2016].

Par consØquent, les LW sont plus performants que les GF. NØanmoins, le feuillage des
vØgØtaux joue Øgalement un rôle dans l’absorption des ondes sonores, surtout dans les
frØquences ØlevØes oø la di�usion est importante [Aylor, 1972]. Le potentiel des GF en
terme de rØduction de la gŁne acoustique reste cependant limitØ Øtant donnØ qu’il faudra
attendre que la couverture vØgØtale atteigne une certaine surface et une certaine densitØ
avant de pouvoir avoir un e�et notable sur la rØduction du bruit.

2.3.5 Protection de l’enveloppe du bâtiment

La couverture vØgØtale va former une protection de l’enveloppe du bâtiment. Tout
d’abord, elle va protØger la façade du bâtiment contre les polluants atmosphØriques cor-
rosifs qui pourraient l’endommager [Sternberg et al., 2010]. Ensuite, elle va protØger la
façade contre les dØgâts occasionnØs par les intempØries (pluie, grŒle, etc.). De plus, la
couverture vØgØtale protØgera la façade du rayonnement solaire et des rayons ultraviolets
[Grant and Heisler, 1996]. En�n, elle constituera un rempart contre toute agression phy-
sique en protØgeant le mur contre les dØgradations volontaires comme les gra�tis ou autre
acte de vandalisme. Les façades vØgØtales contribuent donc à Øtendre la durØe de vie du
bâtiment et à rØduire les coßts de maintenance [Perini et al., 2011b].

Les GF sont parfois a�ublØes à tort d’une mauvaise rØputation. En e�et, selon certaines
croyances, certaines plantes grimpantes comme le lierre seraient responsables de dØgâts
sur les façades en s’immisçant dans les joints ou les �ssures. En rØalitØ, le lierre ne cherche
pas à s’immiscer dans les �ssures ou dans les joints. Il se contente de grimper à la façade
à l’aide de ses racines adventives spØcialisØes en crampons. NØanmoins, il est possible que
le lierre ou d’autres plantes grimpantes occasionnent des dØgâts à la façade si celle-ci est
dØjà en mauvais Øtat. C’est pourquoi il est conseillØ d’e�ectuer un ravalement de façade
avant d’y faire grimper des plantes ou d’opter pour une IGF. De maniŁre gØnØrale, il est
tout de mŒme conseillØ de rafraîchir la façade avant d’installer une façade vØgØtale, peu
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importe la technologie choisie, car l’entretien de la façade sous la couverture vØgØtale ne
pourra plus Œtre e�ectuØ.

2.3.6 Interception des pluies et diminution du ruissellement

Les plantes qui composent les façades vØgØtales vont contribuer à diminuer le ruisselle-
ment en interceptant les prØcipitations. Une partie de l’eau interceptØe �nira par retomber
au sol mais une autre partie restera retenue par la vØgØtation. Cette eau sera ensuite Øvapo-
transpirØe et ne contribuera donc pas au ruissellement de surface. Le substrat va Øgalement
retenir une partie des prØcipitations qui sera disponible pour les plantes, diminuant ainsi
les besoins en irrigation. Dans son article, [van de Wouw et al., 2017] dØmontre que les
LW contribuent à diminuer le ruissellement en interceptant l’eau de pluie et en la rejetant
à dØbit rØgulØ, lorsque les ØvŁnements pluvieux ne sont pas trop intenses.

2.3.7 BiodiversitØ

Les façades vØgØtales contribuent au dØveloppement de la biodiversitØ dans les espaces
urbains [Madre et al., 2015] en hØbergeant une faune et une �ore riche et diversi�Øe. Ces
amØnagements peuvent intØgrer le maillage vert en jouant le rôle de corridor pour le rØseau
Øcologique [IBGE, 2007], et ainsi augmenter la capacitØ de migration de la �ore et de la
faune (White, 2008 citØ par [Ellis, 2013]). Ils fournissent de la nourriture et servent de
refuge à de nombreuses espŁces d’insectes, araignØes, oiseaux et escargots [Chiquet, 2014].
Le type de façade, le substrat et les plantes sØlectionnØes ont une grande in�uence sur les
espŁces qui les frØquentent et sur leur potentiel Øcologique. C’est pourquoi ce point sera
abordØ plus en dØtail dans la suite du mØmoire (parti XXX).

2.4 InconvØnients

2.4.1 Irrigation

L’inconvØnient majeur des façades vØgØtales est leur consommation en eau pour l’ir-
rigation des plantes. L’installation d’un LW nØcessite obligatoirement l’installation d’un
rØseau d’irrigation a�n d’assurer la bonne santØ des plantes. Sans celui-ci, le substrat se
dessØcherait en quelques jours entraînant la dessiccation et la mort des vØgØtaux. Le rØseau
d’irrigation est habituellement raccordØ à l’eau courante. C’est la maniŁre la plus simple et
elle permet de s’assurer d’avoir toujours de l’eau disponible pour les plantes. Cependant,
ce n’est pas la maniŁre la plus Øconomique et Øcologique. Ce systŁme consomme ØnormØ-
ment d’eau potable. Par ailleurs, les GF ne requiŁrent pas toujours un systŁme d’irrigation
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lorsque les plantes sont plantØes en pleine terre. Par contre, il est conseillØ d’en installer
un lorsqu’elles sont plantØes dans des jardiniŁres. Cela facilite la maintenance de l’ou-
vrage et permet de s’assurer que les plantes sont toujours dans des conditions optimales
de croissance.

2.4.2 Fertilisation

Tout comme l’irrigation, la fertilisation est une Øtape indispensable à la survie des
vØgØtaux. Dans la majoritØ des cas, les plantes disposent d’une quantitØ limitØe de substrat
et par consØquent, d’un quantitØ limitØe d’ØlØments nutritifs [van de Wouw et al., 2017]. Il
faut donc rØguliŁrement e�ectuer un apport de nutriments a�n de s’assurer que les plantes
n’aient aucune carences et se dØveloppent normalement. Un systŁme de fertilisation est
souvent intØgrØ au systŁme d’irrigation a�n de faciliter cette Øtape. On parle alors d’un
systŁme de ferti-irrigation. Les nutriments dont les plantes ont besoin pour se dØvelopper
sont dissous dans l’eau utilisØe pour irriguer les plantes.

2.4.3 Entretien

L’entretien des façades vØgØtales est indispensable a�n de s’assurer de la bonne santØ des
vØgØtaux et du bon dØveloppement de la couverture. Par consØquent, il faut rØguliŁrement
s’assurer que le systŁme de ferti-irrigation fonctionne bien et que le substrat prØsente les
caractØristiques idØales pour la croissance des plantes. Il est parfois nØcessaire de remplacer
des vØgØtaux, des ØlØments du systŁme d’irrigation ou une partie du substrat. La taille
des vØgØtaux est gØnØralement e�ectuØe une à plusieurs fois par an, en fonction de leur
stade de croissance, a�n de contrôler l’expansion de la couverture vØgØtale. Si les espŁces
installØes sont des plantes au feuillage caduque, il faudra ramasser les fanes en automne.
La frØquence et la nature de l’entretien vont di�Ører en fonction de la technologie installØe.

2.5 Comparaison des di�Ørentes technologies

La comparaison des di�Ørentes technologies va se baser sur di�Ørents critŁres considØ-
rØs comme les plus importants par l’entreprise. Certains avantages prØcØdemment citØs,
comme l’e�et cooling ou l’interception des pluies, ne seront pas pris en compte, mŒme si
le type de technologie va fortement in�uencer la performance de ces avantages.
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2.5.1 Contraintes d’installation

Le critŁre des contraintes d’installation est dØterminant dans le choix d’une technologie.
Si le bâtiment n’est pas adaptØ à un systŁme, il faudra s’orienter vers un autre à moins
d’adapter la bâtiment si cela est possible mais cette tâche est gØnØralement trŁs onØreuse.

2.5.1.1 Adaptation à l’architecture du bâtiment

Pour pouvoir installer une DGF, il faut disposer d’une façade aveugle ou peu vitrØe
en bon Øtat. En e�et, la couverture vØgØtale ne peut pas Œtre installØe sur des façades
fortement vitrØes car elle risquerait de dØtØriorer les châssis et empŒcherait l’usage des
fenŒtres. De plus, les plantes grimpantes ont besoin d’une surface un minimum rugueuse
pour pouvoir grimper le long de la façade. Il est donc possible de contrôler l’expansion de
la couverture vØgØtale en la taillant et en disposant un revŒtement lisse aux abords des
surfaces à prØserver a�n d’empŒcher l’ancrage des vØgØtaux (sur le tableau des fenŒtres
par exemple).

Si on veut installer un GF sur une façade vitrØe, il est prØfØrable d’opter pour une IGF.
Celles-ci ont trŁs peu de contraintes d’installation. La façade vØgØtale Øtant sØparØe de la
façade du bâtiment, elle ne dØpend pas de l’architecture de celui-ci. La couverture vØgØtale
peut donc s’Øtendre partout oø la structure d’accroche est prØsente, y compris devant les
fenŒtres. Un ravalement de façade n’est pas obligatoire Øtant donnØ que les plantes ne
grimpent pas le long de celle-ci mais il reste conseillØ de couvrir une façade en bonne Øtat
car son entretien sera di�cile une fois la couverture vØgØtale installØe.

Les LW sont des structures modulables rØalisØes sur mesure. Elles peuvent donc s’ac-
commoder des contraintes du bâtiment sur lequel elle sont installØes. Elle peuvent aussi
bien Œtre implantØes sur une façade aveugle que sur une façade vitrØe. NØanmoins, les
modules doivent Œtre installØs sur une surface pleine, ils ne peuvent recouvrir les fenŒtres
ou autres ouvertures. A�n de pouvoir pro�ter des avantages de la couverture vØgØtale,
il est prØfØrable d’installer ce type d’infrastructure sur des façades qui ne comportent
pas trop d’ouvertures. De plus, les surfaces vitrØes compliquent l’installation, Øtant donnØ
qu’il faut les contourner et travailler sur mesure. Par consØquent, le coßt d’installation
sera plus important.

2.5.1.2 Poids de la structure

Le poids des DGF ne constitue gØnØralement pas une contrainte et peut Œtre supportØ
par la grande majoritØ des bâtiments. Pour ce qui est des IGF, la charge est un peu
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plus importante. Il faut prendre en compte le poids du support, la charge ajoutØe par
les prØcipitations ainsi que la charge du vent sur les vØgØtaux et la structure de support.
La charge du support dØpend Øvidemment de sa nature (de 1 à 50 kg/m2) 3. La charge
ajoutØe par les prØcipitations vaut 2 x le poids des plantes (de 10 à 25 kg/m2) si le
feuillage est caduque et 3 x si le feuillage est persistant 4. Le vent , en fonction de son
origine et de son intensitØ, peut causer un arrachement de la façade vØgØtale. Il faut
s’assurer que les �xations soient adaptØes a�n d’Øviter des dØgâts sur le bâtiment. Si les
plantes grimpantes sont disposØes dans des jardiniŁres accrochØes à la façade, le poids va
reprØsenter une contrainte beaucoup plus importante. La sociØtØ Le PrieurØ propose ce
type de solution et annonce un poids à CME de 383 kg/m2 uniquement pour la jardiniŁre
ce qui en fait le systŁme de façade vØgØtalisØe le plus lourd.

Par ailleurs, le poids reprØsente gØnØralement une contrainte importante des LW, à
l’exception de la technologie felt-layers. La structure est beaucoup plus importante et
il faut ajouter le poids à CME du substrat. Il est impØratif que les �xations rØsistent
à l’arrachement et que le bâtiment soit capable de reprendre les charges de l’ouvrage.
Si ce n’est pas le cas, il faut reprendre les charges d’une autre maniŁre en ajoutant des
fondations et une structure pour les reprendre, ce qui augmente le coßt d’installation.
Par exemple, les systŁmes des sociØtØs Le PrieurØ et Soprema pŁsent respectivement 150
et 80 kg/m2 à CME. Ces sociØtØs ont optØ pour un substrat organo-minØral. Les panels
utilisant un substrat organique comme de la sphaigne sont plus lØgers. La technologie
"planter-boxes" est Øgalement assez contraignante au niveau du poids. La combinaison
des jardiniŁres en acier et du substrat organo-minØral en fait probablement la technologie
la plus lourde. Par ailleurs, les LW felt-layers prØsentent l’avantage d’Œtre plus lØger. Par
exemple, l’entreprise VGTEX annonce un poids de 25 kg/m2 pour son systŁme.

2.5.2 Coßt

Le coßt global d’une technologie comprend les coßts d’installation, de maintenance,
d’entretien et de �n de vie.

2.5.2.1 Coßt d’installation

Plusieurs paramŁtres vont in�uencer le coßt d’installation. L’accessibilitØ du bâtiment,
la surface de la façade à couvrir, l’architecture du bâtiment, les matØriaux choisis, etc.

3. IBGE
4. idem
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Le coßt d’installation au mŁtre carrØ dØcroît gØnØralement lorsque la surface à couvrir
augmente.

Les GF sont peu coßteuses à mettre en oeuvre. Le coßt d’installation est faible si les
vØgØtaux sont plantØs directement en pleine terre et qu’ils ne nØcessitent pas de structure
pour grimper le long de la façade. Si la plantation en pleine terre n’est pas envisageable,
il faut disposer les plantes dans des jardiniŁres et cela augmente le coßt d’installation.
Par ailleurs, certaines plantes grimpantes peuvent occasionner des dØgâts sur un mur en
mauvais Øtat en s’in�ltrant dans les �ssures dØjà prØsentes. Une rØnovation de la façade
est parfois nØcessaire et implique une augmentation du coßt d’installation.

Selon l’IBGE, le coßt d’installation HTVA pour une DGF varie entre 0,16 et 1,6¿ /
m2. Ces chi�res dØpendent bien Øvidemment des plantes sØlectionnØes, de leur stade de
croissance, et de la taille maximale des vØgØtaux. Prenons l’exemple d’une façade en lierre.
Celui-ci peut atteindre 25 m de hauteur. Si on plante 3 pieds de lierre à 5¿ (substrat de
plantation compris) par mŁtre linØaire, le coßt d’installation pour une surface de 25m2 est
donc de 15¿ ce qui Øquivaut à 0,6¿ / m2.

Les IGF ont un coßt d’installation plus important Øtant donnØ qu’il faut ajouter le coßt
de la structure servant de guide pour la croissance des plantes, ainsi que son installation
par des professionnels. Le choix de la structure de support in�uence le coßt d’installation.
Ces structures sont gØnØralement composØes de câbles et/ou de barres en inox accrochØs
à la façade grâce à des entretoises.

Le prix de la structure d’accroche varie entre 20 et 60 ¿/mm2 en fonction de la taille
de la façade à couvrir et du type de maillage sØlectionnØ 5)

Les LW sont des structures beaucoup plus complexes que les GF et sont constituØes
de beaucoup plus de matØriaux. Leur installation est par consØquent beaucoup plus com-
plexe et doit Œtre rØalisØe par des professionnels. C’est pourquoi le coßt d’installation est
beaucoup plus ØlevØ. Il variera Øgalement en fonction de la technologie choisie, de la sur-
face à couvrir et des contraintes architecturales du bâtiment. Il dØcroît lorsque la surface
à couvrir augmente. La technologie panels est la plus chŁre. Le prix dØpend Øgalement
du type de substrat. La sphaigne est moins chŁre que les substrats organo-minØraux. Par
l’exemple, l’entreprise Vivagreen annonce un coßt d’installation allant de 550 à 1000 ¿/m2

HTVA. La sociØtØ Plantdesign, qui utilise de la sphaigne comme substrat, annonce quant

5. Source : IBGE, Carl Stahl (voir annexes �gures 5.1 et 5.2
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à elle un coßt d’installation se situant entre 400 et 500 ¿/m2 HTVA. La technologie felt-
layers est la moins chŁre des LW. L’entreprise VGTEX annonce un coßt d’installation
allant de 250 à 450 ¿/m2 HTVA.

2.5.2.2 Coßts de maintenance

Les coßts de maintenance reprØsentent les coßts liØs aux opØrations de maintien de la
couverture vØgØtale, à savoir les consommations en eau et en nutriments pour l’irrigation
et la fertilisation des plantes.

Les GF dont les plantes sont enracinØes en pleine terre et disposent d’une quantitØ
importante de substrat ne gØnŁrent aucun coßt de maintenance. En e�et, les vØgØtaux
sont capables de se dØvelopper en pro�tant des rØserves en eau et en nutriments du sol.
Lorsque les plantes sont installØes dans des jardiniŁres ou que leurs rØserves en nutriments
et en eau sont limitØes, il est nØcessaire de les irriguer et de le fertiliser, ce qui augmente le
coßt de maintenance. NØanmoins, a�n de limiter ces derniers, l’irrigation et la fertilisation
peuvent se faire en utilisant des ressources disponibles gratuitement comme l’eau de pluie
ou des dØchets verts compostØs.

Les LW ont une consommation ØlevØe en eau et en nutriments car mŒme si les substrats
sont conçus pour avoir une bonne capacitØ de rØtention, leur quantitØ est limitØe. C’est
pourquoi cette technologie possŁde un coßt de maintenance ØlevØ. La consommation en eau
et en nutriments dØpendra du produit de LW sØlectionnØ. Le systŁme felt-layers fonctionne
sur base d’un principe hydroponique et est donc constamment irriguØ et fertilisØ. Les
LW "panels" utilisant un substrat organo-minØral consomment gØnØralement moins d’eau
que ceux utilisant un substrat organique comme la sphaigne. Le systŁme VIVAGREEN
de la sociØtØ Soprema consomme 1L / m2 par jour, alors que le systŁme de la sociØtØ
Plantdesign utilisant de la sphaigne comme substrat consomme entre 1 et 2 L / m2 par
jour. Les modules GABION de la sociØtØ Le PrieurØ consomme quant à eux à peine 0,5
L / m2 par jour car l’Øpaisseur de substrat organo-minØral est plus importante.

La teneur en eau du substrat est pilotØe par un systŁme automatisØ qui reçoit les mesures
prises par des sondes implantØes dans le substrat. De cette maniŁre, le systŁme est capable
d’optimiser l’irrigation. Certains systŁmes se basent sur les donnØes mØtØorologiques pour
doser l’irrigation. Dans certains cas, les donnØes sont Øgalement envoyØes à l’entreprise
installatrice a�n de vØri�er que tout fonctionne parfaitement. Si le systŁme prØsente un
problŁme, comme une fuite ou une Ølectrovanne dØfectueuse, l’entreprise en est directement
informØe et peu agir rapidement a�n de minimiser les dØgâts.
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2.5.2.3 Coßts d’entretien

Les GF nØcessitent peu d’entretien. Hormis une taille pour contrôler l’expansion de
la couverture vØgØtale et un palissage si cela s’avŁre nØcessaire, aucune autre opØration
d’entretien ne doit Œtre e�ectuØe à l’exception du ramassage des fanes si des plantes au
feuillage caduque ont ØtØ sØlectionnØes. Si un rØseau d’irrigation est installØ, il faudra le
contrôler rØguliŁrement et vider les gouttiŁres a�n de s’assurer qu’elles ne s’encombrent
pas. Pour les façades peu accessibles ou de grande hauteur, les coßts d’entretien seront
plus importants Øtant donnØ qu’il faut faire appel à des cordistes ou utiliser une nacelle
au sol ou en toiture.

Les LW, quant à eux, nØcessitent une attention particuliŁre en matiŁre d’entretien a�n
de vØri�er que tout le systŁme fonctionne de maniŁre optimale d’une part pour optimiser
la consommation d’eau, et d’autre part pour s’assurer que le substrat prØsente les carac-
tØristiques nØcessaires en terme d’humiditØ et de nutriments pour le bon dØveloppement
des vØgØtaux. L’entretien des LW est souvent pris en charge par les sociØtØs installatrices
et font l’objet d’un contrat avec celles-ci. Le coßt d’entretien varie en fonction des caractØ-
ristiques du projet (hauteur, surface, accessibilitØ, systŁme, etc.). Les entreprises pilotent
les systŁmes d’irrigation à distance. Au moindre problŁme, elles sont averties et peuvent
rapidement entrer en oeuvre a�n de rØsoudre la situation.

2.5.2.4 Coßts de �n de vie

Les coßts de �n de vie concernent le dØmontage de la façade vØgØtale et la gestion
des dØchets. Cette partie du coßt global est prise en compte car le propriØtaire pourrait
vouloir retirer la couverture vØgØtale de son bâtiment.

Les GF ont un coßt de �n de vie trŁs faible. Pour ce qui est des DGF, il su�t de couper
les plantes grimpantes à la base de la tige et de les laisser mourir. Une fois mortes, les
plantes se dØcrocheront de la façade sans mal. Cette opØration ne nØcessite pas l’interven-
tion de professionnels et peut Œtre rØalisØe par le particulier lui-mŒme. Il est possible que
les plantes radicantes laissent des traces sur la façade. Un nettoyage de celle-ci est donc
parfois nØcessaire a�n de retrouver un bâtiment propre.

Le dØmontage d’une IGF est similaire à celui d’une DGF. Il su�t de tailler les plantes
là ou elles s’accrochent à la structure de support. Celle-ci peut ensuite Œtre dØmontØe et
rØutilisØe ou recyclØe. En e�et, les supports des IGF sont souvent constituØs d’aluminium,
qui est l’un des matØriaux se recyclant le mieux.
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Les LW ont un coßt de �n de vie plus ØlevØ. Tout d’abord, leur dØmontage est beaucoup
plus fastidieux et doit se faire par des professionnels. Ensuite, la quantitØ de matØriaux les
constituant Øtant beaucoup plus importante, la quantitØ de dØchets l’est tout au moins.
NØanmoins, ces dØchets sont recyclables Øtant donnØ qu’il s’agit principalement de substrat
organique, matØriaux plastique et aluminium. En revanche, les feutres utilisØs dans les LW
felt-layers ne peuvent pas Œtre recyclØs.

2.5.2.5 Coßt global

Les GF ont un coßt global assez faible Øtant donnØ la simplicitØ de leur structure,
leur faible consommation en eau et en nutriments, ainsi que la facilitØ de dØmontage
et la recyclabilitØ des matØriaux la composant. Les LW en revanche ont un coßt global
plus ØlevØ. Ce sont des structures complexes qu’il faut faire installer et dØmonter par des
professionnels. De plus, elles consomment beaucoup d’eau et de nutriments.

2.5.3 EsthØtique

L’aspect esthØtique est un critŁre dØlicat à prendre en compte car il dØpend de plusieurs
paramŁtres. Tout d’abord, les goßts et les couleurs dØpendent de chacun de nous. Il serait
inappropriØ d’Ømettre un jugement de valeur en dØclarant une technologie plus belle que
les autres. Ensuite , le rendu esthØtique d’un ouvrage va dØpendre de son environnement
et de sa mise en valeur.

NØanmoins, il est possible de comparer certains critŁres aillant une in�uence sur le
rendu esthØtique de l’ouvrage, comme le temps de couverture ou la diversitØ des plantes
disponibles.

2.5.3.1 DiversitØ des plantes disponibles

La palette de vØgØtaux adaptØs aux GF est assez restreinte. Dans le cas des DGF, il
faut sØlectionner des plantes radicantes. Pour ce qui est des IGF, il faut sØlectionner des
espŁces volubiles ou à vrilles. Les plantes radicantes peuvent Øgalement Œtre sØlectionnØes
mais il faudra les palisser à la main autour de la structure d’accroche au fur et à mesure
de leur croissance.

La palette de vØgØtaux disponible pour les LW est beaucoup plus Øtendue que pour les
GF Øtant donnØ que le choix n’est pas restreint aux plantes grimpantes. On peut donc se
permettre plus de fantaisies et mŒme incorporer des plantes tropicales, pour autant qu’elles
soient adaptØes au climat local. Il faudra nØanmoins veiller à ce que les plantes soient dans

33



Gembloux Agro-Bio Tech

les conditions de croissance adaptØes en leur fournissant la quantitØ d’eau et de nutriments
nØcessaire. Toutefois, a�n de minimiser les coßts de maintenance et d’optimiser l’intØrŒt
pour la biodiversitØ, les plantes sØlectionnØes sont souvent des plantes locales adaptØes au
climat et ne nØcessitant pas beaucoup de ressources pour se dØvelopper.

2.5.3.2 Temps de couverture

Les GF ont un temps de couverture ØlevØ Øtant donnØ qu’il faut attendre que les plantes
grandissent à leur rythme pour couvrir la surface dØsirØe. Ce temps de couverture va
Øvidemment dØpendre de la surface à couvrir, du stade de croissance des vØgØtaux lorsqu’ils
sont mis en place et de leur taux de croissance. Ces paramŁtres doivent Œtre considØrØs
lors de la sØlection des espŁces. Si on veut accØlØrer le processus de couverture, on peut
accrocher des jardiniŁres à des hauteurs intermØdiaires. Cette astuce permet Øgalement
de prolonger le couvert vØgØtal au-delà de la hauteur maximale de croissance des plantes
sØlectionnØes. C’est d’ailleurs ce qu’à fait Patrick Blanc pour le projet "Le nouvel" à Kuala
Lumpur. Il a plantØ pas moins de 273 espŁces de lianes dans des jardiniŁres suspendues
aux deux tours de l’immeuble (voir �gure 2.21).

Figure 2.21 � "Le Nouvel" Kuala Lumpur

Les LW "panels" prØsentent l’avantage de couvrir immØdiatement la surface à couvrir.
La couverture vØgØtale est beaucoup plus dense et les ØlØments la constituant sont souvent
prØcultivØs en pØpiniŁre, ce qui permet d’avoir un rendu esthØtique dŁs l’installation de
l’ouvrage avec taux de couverture allant de 80 à 100%. D’autre part, les LW felt-layers, soil-
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cells et planter boxes ne prØsentent pas un taux de couverture aussi ØlevØ à l’installation.
Les jeunes plantes sont disposØes dans le feutre ou dans le substrat prØalablement mis en
place sur la façade. NØanmoins, la densitØ de plantes assure une couverture rapide.

2.5.4 Potentiel Øcologique

Le potentiel Øcologique exprime la mesure dans laquelle la façade vØgØtalisØe contribuera
à la biodiversitØ locale. On parle de potentiel car la plus-value en terme de biodiversitØ
dØpendra de la gestion de la couverture vØgØtale ainsi que de l’environnement dans lequel
elle se trouve.

Le potentiel Øcologique des GF est faible au dØbut et Øvoluera au fur et à mesure de
la croissance de la couverture vØgØtale. Leur impact sur la biodiversitØ va dØpendre des
espŁces installØes. Il est prØfØrable de travailler avec des espŁces qui ont le plus d’interac-
tions possible avec la faune locale. Les plantes pouvant servir d’abris aux oiseaux, insectes,
araignØes, et qui peuvent Øgalement leur fournir une source de nourriture comme du nec-
tar ou des fruits. Le lierre par exemple, prØsente un trŁs grand intØrŒt pour la biodiversitØ
Øtant donnØ qu’il �eurit et fructi�e en dehors des pØriodes de �oraison et de fructi�cation
des autres plantes. Elle est parfois l’unique source de nourriture pour certains oiseaux
et insectes durant certaines pØriodes de l’annØe. De plus, c’est une plante rustique au
feuillage persistant qui rØsiste au gel et à la sØcheresse et qui s’accommode trŁs bien de
toutes les expositions [Metcalfe, 2005]. Elle peut Øgalement grimper jusqu’à 30 mŁtres de
haut. Toutes ces caractØristiques en font une plante idØale pour une façade vØgØtalisØe,
d’autant plus qu’aucune structure d’accroche n’est nØcessaire puisque c’est une plante
radicante.

L’intØrŒt pour la biodiversitØ des LW dØpend de la technologie utilisØe et des espŁces
sØlectionnØes. Une partie signi�cative des bØnØ�ces Øcologiques de ces ouvrages dØpend
de la nature du substrat et de son accessibilitØ. En e�et, les LW felt-layers ont un impact
moins important sur le dØveloppement de la biodiversitØ que les autres technologies de LW
Øtant donnØ que leur substrat synthØtique n’a pas d’intØrŒt pour la faune habituellement
prØsente dans les substrats naturels. En revanche, les technologies panels et planter boxes
prØsentent plus d’intØrŒt à condition qu’elles utilisent un substrat organo-minØral qui reste
accessible à la faune. De cette maniŁre, la faune ØpigØe et endogØe prØsente dans les sols
naturels peut s’Øpanouir dans les façades vØgØtalisØes.
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2.5.5 Impact environnemental

2.5.5.1 Irrigation

L’irrigation va jouer un rôle important dans l’impact environnemental des façades vØ-
gØtalisØes. Dans le cas des LW, les vØgØtaux sont plantØs sur un substrat vertical. Par
consØquent, la gravitØ va avoir une grande in�uence sur la distribution de l’eau au sein
de celui-ci. La composante horizontale du mouvement de l’eau engendrØe par la di�u-
sion est beaucoup moins importante que la composante verticale engendrØe par la gravitØ
[PØrez-Urrestarazu and Urrestarazu, 2018] ce qui rend le contrôle de l’homogØnØitØ de la
distribution en eau plus compliquØ. C’est pourquoi il est important d’intØgrer un nombre
su�sant de goutteurs au rØseau d’irrigation avec un faible espacement. MŒme si les sub-
strats sont conçus pour avoir une bonne capacitØ de rØtention, leur exposition au vent
et au rayonnement solaire ainsi que leur faible Øpaisseur les rendent vulnØrables à l’assŁ-
chement. La structure est donc constamment irriguØe a�n de maintenir des conditions de
croissance idØales pour les vØgØtaux. Le systŁme d’irrigation est gØnØralement raccordØ au
rØseau d’eau courante de maniŁre à s’assurer d’avoir toujours de l’eau disponible pour les
plantes. A�n d’optimiser au mieux la consommation d’eau, le rØseau est habituellement
pilotØ par un ordinateur qui adapte la frØquence d’irrigation en fonction de la teneur en
eau du substrat, mesurØe par des sondes. Lorsqu’il est sec, l’irrigation se fait par faibles
doses appliquØes assez souvent a�n de s’assurer que l’eau n’est pas perdue par Øcoulement
gravitaire.

Les GF requiŁrent moins d’eau que les LW Øtant donnØ que les plantes grimpantes sont
enracinØes dans le sol ou dans des jardiniŁres. Les plantes disposent donc d’une plus grande
quantitØ de substrat et par consØquent, d’une plus grande rØserve d’eau. Certaines GF ne
nØcessitent pas l’installation d’un rØseau d’irrigation si les plantes sont enracinØes dans le
sol. Cela va dØpendre du type de plante et de l’exposition de la couverture vØgØtale. Si les
prØcipitations ne su�sent pas à irriguer les plantes, l’arrosage peut se faire directement
au pied des plantes. Sinon, un systŁme d’irrigation est nØcessaire mais il est nettement
plus simple que les systŁmes des LW. Il peut Œtre moins prØcis et peut fonctionner sur
base des informations mØtØorologiques et non en fonction de mesures prises par des sondes
implantØes dans le substrat.

Il existe plusieurs stratØgies a�n de minimiser la consommation en eau de l’ouvrage et
par consØquent, son empreinte environnementale. Comme expliquØ prØcØdemment, la mØ-
thode la plus simple est de valoriser l’eau de pluie. Celle-ci peut Œtre rØcupØrØe et rØutilisØe
lors de pØriodes sŁches. Si cela est possible, un rØservoir d’eau de pluie peut Œtre installØ
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sur la toiture et l’irrigation peut Œtre commandØe, manuellement ou automatiquement en
fonction des conditions mØtØorologiques ou de la teneur en eau du substrat, à distance via
l’ouverture d’une Ølectrovanne. L’eau peut ensuite rejoindre les jardiniŁres par Øcoulement
gravitaire.

IntØgrer des rØserves d’eau directement dans les jardiniŁres permettrait d’Øviter l’ins-
tallation d’une citerne et rendrait le systŁme d’irrigation totalement autonome. Lors d’un
Øpisode pluvieux, l’eau de pluie arrivant sur le toit peut rejoindre les jardiniŁres via de
simples gouttiŁres et y Œtre stockØ. Cette eau peut ensuite Œtre transfØrØe au substrat via
des mŁches capillaires. L’entreprise Le PrieurØ propose ce type de systŁme pour les toi-
tures vØgØtales ainsi que pour les GF plantØes dans des jardiniŁres. La �gure 2.22 prØsente
le systŁme de toiture stockante OASIS zØro rejet. Les jardiniŁres fonctionnent sur base du
mŒme principe. Celles-ci disposent d’une rØserve de 50L par jardiniŁre.

Figure 2.22 � SystŁme OASIS de la sociØtØ lePrieurØ

Il est Øgalement possible d’utiliser les eaux grises du bâtiment en adaptant le rØseau
d’Øvacuation et le rØseau d’irrigation. Cette maniŁre d’irriguer la façade est assez onØreuse
mais permettrait de valoriser ces eaux. Les espŁces sØlectionnØes sont adaptØes à ce sys-
tŁme d’irrigation et les eaux sont prØalablement �ltrØes. En fonction de la qualitØ de ces
eaux et de la densitØ de solvant, il est parfois nØcessaire de faire passer l’eau par une zone
humide avant de la pomper pour l’irrigation. Un tel projet a dØjà ØtØ rØalisØ par l’entre-
prise Le PrieurØ et la façade est toujours viable plusieurs annØes aprŁs. NØanmoins, ce type
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de solution est encore au stade de dØveloppement et demande des Øtudes approfondies,
surtout lorsque l’objectif est de traiter les eaux grises grâce à la façade vØgØtalisØe.

2.5.5.2 Fertilisation

Les GF ne requiŁrent pas toujours un systŁme de fertilisation lorsqu’elles sont plantØes
en pleine terre et n’alourdissent donc pas leur empreinte environnementale de ce point de
vue-là. NØanmoins, lorsqu’elles disposent d’un volume restreint de substrat, il est nØces-
saire de fournir des nutriments aux vØgØtaux a�n de s’assurer de leur bon dØveloppement.
Les apports en nutriments peuvent provenir d’engrais chimiques ou d’engrais organiques.
L’utilisation d’ engrais organiques, issus de la dØcomposition de matiŁres organiques, rØ-
duit l’impact environnemental liØ à la fertilisation. En e�et, les procØdØs de production des
engrais chimiques impliquent de devoir extraire certains minØraux et de rØaliser toute une
sØrie de rØactions chimiques pour obtenir des composØs nutritifs sous une forme facilement
assimilable par les plantes. Toutes ces opØrations nØcessitent des rØactifs et de l’Ønergie.
C’est la raison pour laquelle les engrais chimiques ont une empreinte environnementale
plus importante que les engrais organiques.

2.5.5.3 Energie grise

En terme d’Ønergie grise, l’empreinte environnementale des GF sans supports et plan-
tØes en pleine terre est quasiment nulle. Cette empreinte s’alourdit si l’on dispose les
plantes dans des jardiniŁres et qu’un support de croissance est installØ. Les supports sont
gØnØralement fabriquØs en aluminium. Si cet aluminium est issu d’une production pri-
maire, son empreinte environnementale est de 18,3 kg eq/CO2

6. En revanche, s’il est issu
d’une production secondaire, elle n’est que de 0,619 kg eq/CO2

7. Le type de production
de l’aluminium va donc ØnormØment in�uencer l’impact environnemental liØ à l’Ønergie
grise.

De maniŁre gØnØrale, les LW produisent plus d’Ønergie grise Øtant donnØ que ce sont
des structures plus complexes composØes de beaucoup plus de matØriaux. Leur structure
est gØnØralement composØe d’aluminium, d’acier inoxydable ou d’acier galvanisØ. L’em-
preinte environnementale de la production d’acier inoxydable est de 4,43 kg eq/CO2

8 et
celle de l’acier galvanisØ est de 2,7 kg eq/CO2

9. Le rØseau d’irrigation est gØnØralement

6. Source : ecoinvent 3
7. idem
8. idem
9. Source : industry data 2.0
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constituØ de tuyau en polyØthylŁne haute densitØ dont la production a une empreinte
environnementale de 2,29 kg eq/CO2

10.

2.5.5.4 RecyclabilitØ

Les GF ont l’avantage d’Œtre recyclables. La matiŁre vØgØtale peut Œtre broyØe et uti-
lisØe comme biomasse pour gØnØrer de l’Ønergie. Les structures en aluminium des IGF
sont Øgalement entiŁrement recyclables puisque ce matØriau peut Œtre rØutilisØ à l’in�ni
sans aucune perte de qualitØ. Son recyclage consomme 95% d’Ønergie en moins que sa
production primaire et permet d’Øviter un rejet de plus de 130 millions de tonnes de CO2
par an dans l’atmosphŁre. 11.

Le substrat des technologies LW panels, soil-cells et felt-layers est recyclable. La bio-
masse comme la sphaigne peut Œtre incinØrØe pour produire de l’Ønergie. Le substrat
minØralo-organique peut Œtre dispersØ dans l’environnement en l’Øtalant sur des terrains.
En ce qui concerne la technologie felt-layers, le feutre textile ne peut pas Œtre recyclØ. Son
utilisation comme substrat lui impose d’Œtre constamment irriguØ, fertilisØ ce qui le rend
inutilisable pour un quelconque projet de recyclage.

2.5.5.5 DurabilitØ

Les GF sont des structures durables. Leur durØe de vie peut s’Øtendre jusqu’à plus de
50 ans si la maintenance et l’entretien sont correctement e�ectuØs. Certaines façades en
lierre peuvent mŒme atteindre une durØe de vie de plus de 100 ans (voir �gure 2.23). Les
structures en aluminium des IGF sont Øgalement durables Øtant donnØ que l’aluminium
est un matØriau trŁs rØsistant à l’usure. En e�et, 75% de tout l’aluminium produit est
encore utilisØ activement 12. En revanche, les LW felt-layers ont une durØe de vie beaucoup
plus limitØe. Selon [Perini et al., 2013], la durØe de vie moyenne d’une façade rØalisØe avec
la technolgie felt-layers de 10 ans contre plus de 50 ans pour les systŁmes planter boxes
ou les GF.

10. Source : ecoinvent 3
11. Source : https ://recycling.world-aluminium.org/home/ consultØe le 21/07
12. Source : https ://recycling.world-aluminium.org/home/ consultØe le 21/07
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Figure 2.23 � GF en lierre de plus de 100 ans sur un bâtiment allemand

2.5.5.6 Conclusion

L’empreinte environnementale des façades vØgØtalisØes dØpendra principalement de la
quantitØ de matØriaux utilisØs, de leur nature et de la maniŁre dont sont rØalisØes les Øtapes
d’irrigation et de fertilisation. Les GF ont une empreinte beaucoup moins importante que
les LW puisqu’elles requiŁrent moins d’eau pour l’irrigation et sont composØes de moins
de matØriaux.

2.5.6 Conclusion

Les di�Ørents systŁmes ont tous des avantages et des inconvØnients. Les GF prØsentent
de meilleures performances au niveau de l’empreinte environnementale et du coßt global
de l’installation. Les LW ont quant à eux l’avantage de couvrir trŁs rapidement la surface
à vØgØtaliser et ce avec une grande diversitØ de plantes adaptØes. Elles permettent d’obte-
nir un rendu esthØtique trŁs vite. La technologie utilisØe va donc dØpendre des di�Ørents
objectifs des projets. Ceux privilØgiant l’aspect environnemental ou qui ont un budget res-
treint opteront pour une GF alors que les projets mettant l’esthØtique en critŁre principal
opteront pour un LW. D’autres critŁres que ceux prØsentØs dans cette partie du mØmoire
peuvent Œtre pris en compte en fonction des objectifs du projet. En e�et, l’isolation du
bâtiment, l’interception des eaux de pluie et bien d’autres avantages vont Øgalement dØ-
pendre de la technologie sØlectionnØe. A�n de faciliter la prise de dØcision quant au choix
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du systŁme le plus adaptØ pour un projet, un outil d’aide à la dØcision va Œtre dØveloppØ
dans la suite du mØmoire.
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Chapitre 3

IntØgration de façades vØgØtalisØes à
des projets de rØnovation ou de
construction neuve

3.1 Certi�cation BREEAM

Le BREEAM (BRE Environmental Assessment Method) est une mØthode d’Øvaluation
de la performance environnementale des bâtiments dØveloppØe par le BRE (Building Re-
search Establishment), organisme privØ britannique de recherche dans l’impact environne-
mentale des bâtiments. C’est l’Øquivalent du CSTC en Belgique. La mØthode d’Øvaluation
BREEAM est une rØfØrence au niveau mondial. Elle permet d’Øvaluer la performance en-
vironnementale d’un bâtiment sur base de critŁres prØcis et comparables a�n de pouvoir
comparer di�Ørents projets. L’Øvaluation est basØe sur des critŁres rassemblØs en 9 do-
maines : Management, Confort et santØ, Energie, Transports, Eau, MatØriaux, DØchets,
Terrain et Øcologie, Pollution. Un ou plusieurs crØdits sont attribuØs lorsqu’un critŁre est
rempli. Une fois l’Øvaluation terminØe, un score BREEAM est attribuØ au projet.

Une des thØmatiques du domaine "Eau" concerne les Øquipements Øconomes en eau.
"RØduire la consommation d’eau potable pour l’arrosage des abords" constitue le critŁre a
remplir pour satisfaire cette thØmatique qui rapporte un point. L’installation d’une façade
vØgØtale permet de satisfaire ce critŁre si l’eau de pluie est utilisØe pour irriguer les plantes
constituant la couverture vØgØtale. Ou encore si la façade et les plantent qui la constituent
ne nØcessitent pas d’irrigation et se contentent des prØcipitations.

L’implantation d’une façade vØgØtalisØe permet de contribuer à la validation de deux
critŁres du domaine "Utilisation du terrain et Øcologie". Le premier fait partie de la thØma-
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tique "Mise en valeur de l’Øcologie du site". Une Øtude du site est rØalisØe par un Øcologue
quali�Ø qui fait ensuite des recommandations pour optimiser la valeur Øcologique du pro-
jet. Un, deux ou trois crØdits sont accordØs pour le critŁre "Mise en oeuvre de mesures
pour optimiser la valeur Øcologique du site" en fonction du pourcentage de recomman-
dations mise en oeuvre (50, 75 ou 95%). Parmi ces recommandations peuvent �gurer la
vØgØtalisation d’une façade ou d’un pan de mur a�n d’amØliorer le potentiel Øcologique
du site, si l’architecture du bâtiment le permet.

Le second fait partie de la thØmatique "Impact à long terme sur la biodiversitØ". Deux
crØdits peuvent Œtre accordØs si un plan de gestion est constituØ et si des mesures supplØ-
mentaires sont adoptØes a�n d’amØliorer la biodiversitØ à long terme sur le site. L’intØ-
gration d’une façade vØgØtale peut contribuer à satisfaire ce critŁre en faisant partie des
mesures supplØmentaires adoptØes.

Le domaine "Pollution" comporte deux thØmatique dans lesquelles �gurent des cri-
tŁres pouvant Œtre rempli par l’installation de façades vØgØtales. La premiŁre thØmatique
concerne le "Ruissellement de surface". Une façade vØgØtalisØe contribue à l’obtention d’un
point pour le critŁre "Taux maximum de ruissellement" Øtant donnØ qu’elle constitue une
mesure permettant d’atteindre un taux de ruissellement du site moindre par rapport à la
situation avant projet. Un point pour le critŁre "Volume de ruissellement de surface" peut
Øgalement Œtre obtenu si l’ouvrage contribue à la limitation du dØbit de rejet du site.

La seconde thØmatique concerne "L’attØnuation du bruit". "Eviter l’augmentation du
bruit dans les zones sensibles (zones rØsidentielles, hôpitaux, rØserves naturelles, Øcoles,
etc.) aux alentours du projet (rayon de 800m)" est le critŁre à remplir pour obtenir un
point. IntØgrer une façade vØgØtale dans un projet constitue une mesure d’attØnuation du
bruit et peut donc contribuer à l’obtention de ce point pour ce critŁre.

Le score �nal, exprimØ en pourcentage, est calculØ en additionnant les points accordØs
au projet tout en appliquant une pondØration sur les di�Ørents domaines. L’intØgration
d’une façade vØgØtale à un projet permet ou contribue à l’obtention potentielle de 9 points
au total. Il existe quatre statuts di�Ørents en fonction du score obtenu. Le statut "Good"
est obtenu à partir de 45%, "Very good" à partir de 55%, "Excellent" à partir de 70% et
"Outstanding" à partir de 85%. Une partie de l’outil de calcul mis au point par l’entreprise
est prØsentØ dans les annexes (�gure 5.3.
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3.2 Ecopotentiel ou CBS du projet

L’Øcopotentiel et le CBS (Coe�cient de Biotope par Surface) sont deux indicateurs qui
permettent d’Øvaluer le potentiel de biodiversitØ d’un site. Le calcul de ces deux indicateurs
se fait sur base d’un facteur de pondØration, variant de 0 à 1, attribuØ à chaque surface en
fonction de sa contribution à la biodiversitØ locale et de ses fonctions pour l’ØcosystŁme.
L’Øcopotentiel ou le CBS du site est ensuite calculØ en rØalisant une moyenne des surfaces
pondØrØes.

La di�Ørence entre ces deux indicateurs est leur prØcision. L’Øcopotentiel est plus per-
formant que le CBS car il rØfØrence beaucoup plus de surfaces di�Ørentes. En e�et, l’Øco-
potentiel propose des facteurs de pondØration pour 48 types de surface alors que le CBS
n’en propose que 8. Le CBS est par consØquent beaucoup plus simple à calculer. L’utili-
sation des outils de calcul de cet indicateur ne nØcessite aucune connaissance spØci�que
(voir annexes �gure 5.5). Il a ØtØ dØveloppØ dans le but d’Œtre intØgrØ dans le rŁglement
rØgional d’urbanisme (RRU) en tant qu’outil rØglementaire facilement utilisable et acces-
sible à tous. L’Øcopotentiel est quant à lui plus ØvoluØ. Son utilisation n’est pas à la portØe
de n’importe qui car il faut savoir classer correctement les surfaces du site parmi les 48
types de surfaces proposØs par l’outil (voir annexes �gure 5.4). Il permet de donner une
meilleure estimation du potentiel Øcologique d’un site. La notion de "potentiel" est impor-
tante car la performance Øcologique d’un espace vert va dØpendre de son environnement
et de sa gestion.

Les facteurs de pondØration attribuØs aux murs vØgØtaux et aux façades vØgØtalisØes
sont respectivement de 0,2 et 0,5 pour le calcul de l’Øcopotentiel. Les murs vØgØtaux
correspondent aux LW et les façades vØgØtalisØes au GF. Le CBS ne fait pas la distinction
entre les di�Ørents systŁmes et attribue un facteur de pondØration de 0,4 à toute surface
de façade verte de plus de 1,8m de hauteur. Le calcul de ces indicateurs se base sur les
super�cies pondØrØes des di�Ørentes surfaces. Le score attribuØ à un LW ou une GF est
calculØ en multipliant le facteur de pondØration par la largeur de l’ouvrage et par une
Øpaisseur par dØfaut de 0,2 m. La hauteur de la couverture vØgØtale n’est donc pas prise
en compte ce qui tend à sous-estimer le potentiel Øcologique d’un site comportant des
façades vØgØtalisØes.
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3.3 Outil d’aide à la dØcision

3.3.1 SØlection d’un outil d’aide à la dØcision

A�n de faciliter la prise de dØcision dans le choix d’une technologie, un outil d’aide à
la dØcision est mis au point dans le cadre de ce TFE en entreprise. Il doit Œtre adaptØ
à la situation et rester le plus simple possible a�n de pouvoir Œtre facilement compris et
utilisØ.

L’outil sØlectionnØ est la matrice de dØcision. C’est un outil qui facilite la prise de
dØcision en dØpartageant toutes les alternatives prises en compte sur base d’un systŁme
de pondØration. L’alternative avec le plus haut score sera celle qui rØpond au mieux aux
objectifs du projet. Cet outil à l’avantage d’Œtre trŁs simple d’utilisation. En e�et, la
matrice se prØsente comme un tableau excel. Il su�t d’encoder les di�Ørentes valeurs dans
le tableau pour obtenir un rØsultat. De plus, elle est facilement modi�able et peut Œtre
adaptØe à n’importe quel projet.

3.3.2 CrØation de la matrice de dØcision

La premiŁre Øtape est d’identi�er toutes les alternatives à prendre en compte. Dans le
cas prØsent, il s’agit des di�Ørents systŁmes de vØgØtalisation de façade.

Il faut ensuite identi�er les di�Ørents critŁres qui vont in�uencer le choix. Le coßt, l’es-
thØtique, les contraintes d’installation, le potentiel Øcologique et l’impact environnemental
sont les critŁres retenus par l’entreprise pour les projets considØrØs dans le cadre de ce
TFE. Ces critŁres peuvent Øvidemment Øvoluer en fonction des attentes et des envies du
client.

L’Øtape suivante consiste à attribuer une pondØration à ces critŁres en fonction de
leur importance dans la prise de dØcision. Cette pondØration dØpendra des objectifs du
projet. Certains accorderont une plus grande importance au budget alors que d’autres
privilØgieront les aspects environnementaux.

Une fois la pondØration des critŁres e�ectuØe, il faut noter chaque alternative en fonction
de la maniŁre dont elle remplit les di�Ørents critŁres. Cette note ne changera pas en
fonction des di�Ørents projets à moins que les caractØristiques d’une alternative changent.
Par exemple, la note attribuØe pour le critŁre potentiel Øcologique peut varier en fonction
des espŁces qui constituent la couverture vØgØtale.
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3.3.3 Technologies retenues

Toutes les technologies prØsentØes prØcØdemment ont ØtØ retenues pour faire partie de la
matrice de dØcision à l’exception de la technologie soil-cells car c’est la moins prØsente sur
le marchØ. La technologie felt-layers, a quant à elle ØtØ retenue, mŒme si son intØrŒt pour la
biodiversitØ est limitØ et son empreinte environnemental importante. Elle a ØtØ conservØe
car c’est le systŁme de LW le moins cher et qu’il peut Œtre installØ sur n’importe quel type
de bâtiment. Les projets faisant recourt à ce systŁme ont souvent pour objectif principal
l’esthØtique et non l’aspect biodiversitØ. La technologie panels est retenue en considØrant
un substrat organo-minØral. Le substrat en sphaigne prØsente moins d’intØrŒts Øcologiques
et a une plus grosse empreinte environnementale.

3.3.4 Attribution des scores aux di�Ørentes technologies

Les scores attribuØs pour les di�Ørents critŁres sont basØs sur la comparaison des tech-
nologies prØcØdemment prØsentØes. Les technologies sont notØes de 1 à 4 en fonction de leur
performance pour chaque critŁre, 4 reprØsentant le score pour la meilleure performance.

3.3.4.1 Contraintes d’installation

Le critŁre des contraintes d’installation est le premier à prendre en compte. On ne peut
pas installer un systŁme sur un bâtiment non adaptØ. C’est pourquoi il est pris en compte
avant tous les autres et ne fait pas partie de la matrice. Si le bâtiment comporte beaucoup
de surfaces vitrØes, il faudra opter pour une IGF. Le poids des structures est Øgalement
dØterminant. Le systŁme choisi ne peut pas Œtre plus lourd que la rØsistance aux charges
du bâtiment. Si le bâtiment ne peut pas rØsister à une grosse charge, il faudra opter pour
une GF ou reprendre les charges autrement.

Dans le cas d’une façade aveugle ou peu vitrØe, tous les systŁmes peuvent Œtre installØs
et la matrice de dØcision va pouvoir identi�er la technologie la plus adaptØe au projet.

3.3.4.2 Coßt

Les DGF sont les moins chers à mettre en oeuvre et obtiennent donc le score de 4. Les
IGF se voient attribuer un score de 3 Øtant donnØ que leur structure de soutien augmente
leur coßt. Les LW felt-layers obtiennent le score de 2 Øtant donnØ que c’est la technologie
LW la moins chŁre. Les systŁmes planter boxes et panels sont les plus chers et sont donc
notØs au score de 1.
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3.3.4.3 EsthØtique

Les scores attribuØs au critŁre "esthØtique" sont basØs sur les critŁres de comparaison
prØcØdemment prØsentØs, à savoir le temps de couverture et la diversitØ des plantes dis-
ponibles.

Les DGF ont un temps de couverture assez ØlevØ et une palette de vØgØtaux assez
restreinte puisque seules les plantes grimpantes radicantes sont adaptØes. C’est pourquoi
le score de 1 lui est attribuØ pour ce critŁre. La technologie IGF se voit attribuer un
score de 2 Øtant donnØ que des plantes grimpantes volubiles et radicantes peuvent Œtre
sØlectionnØes (à condition de palisser les plantes radicantes au fur et à mesure de leur
croissance). Les technologies panels, planter boxes et felt-layers se voient attribuer la note
de 4 puisque la palette de vØgØtaux adaptØs pour ces types de culture est beaucoup plus
importante et le temps de couverture beaucoup plus rapide.

3.3.4.4 Potentiel Øcologique

Le potentiel Øcologique de la façade va dØpendre des espŁces sØlectionnØes et peut
donc varier de 1 à 4. En faisant l’hypothŁse que les espŁces sØlectionnØes prØsentent un
intØrŒt pour la biodiversitØ locale (fournissent abris et nourriture à la faune locale) et
s’intŁgrent dans le rØseau Øcologique pour combler ses lacunes, les systŁmes DGF et IGF
se voient attribuer un score de 3. En rØalitØ, leur score lors de l’installation est de 1
et va augmenter jusqu’à 4 au fur et à mesure de leur croissance, c’est pourquoi le score
prØsentØ dans la matrice est 3. La technologie felt-layers prØsente quant à elle peu d’intØrŒt
d’un point vue Øcologique puisque son substrat en matiŁre synthØtique ne peut contribuer
au dØveloppement de la biodiversitØ locale. En revanche, les systŁmes panels et planter
boxes prØsentent un plus grand intØrŒt Øtant donnØ que leur substrat organo-minØral est
plus proche des conditions naturelles et peut donc accueillir la faune endogØe et ØpigØe
habituellement prØsente dans les sols. Ces systŁmes se voient donc attribuer la note de 3.

3.3.4.5 Impact environnemental

L’impact environnemental des DGF est trŁs faible. Le score attribuØ à cette technologie
est donc 4. Celui attribuØ aux IGF est de 3 Øtant donnØ que la structure d’accroche
alourdi l’empreinte environnementale. Les systŁmes panels et planter boxes sont moins
performants d’un point de vue empreinte environnemental et se voient donc attribuer la
note de 2. Le systŁme felt-layers est composØ d’une membrane synthØtique non recyclable
qui alourdi son empreinte environnementale. Le score de 1 lui est donc attribuØ.
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3.4 Projet Montoyer

3.4.1 Introduction au projet

Le projet Montoyer est un projet de rØnovation d’un bâtiment construit dans les annØes
70, occupØ par des bureaux, se situant rue Montoyer à Bruxelles. La rØnovation du bâti-
ment a pour but la crØation d’Øtages supplØmentaires et l’amØlioration des performances
ØnergØtiques, Øcologiques et environnementales du bâtiment. En e�et, le projet a pour
but d’atteindre un CBS ØlevØ et une certi�cation BREEAM "outstanding". Pour ce faire,
un Øcologue a fourni toute une sØrie de recommandations dans le but de maximiser le
potentiel Øcologique du site. Parmi ces recommandations �gure l’installation de façades
vØgØtalisØes. Les �gures 3.1 et 3.2 prØsentent respectivement le bâtiment dans la situation
actuelle et la reprØsentation 3D de la situation projetØe (sans façades vØgØtalisØes).

Figure 3.1 � Situation actuelle du projet
Montoyer Figure 3.2 � ReprØsentation 3D de la si-

tuation projetØe du projet Montoyer

Comme le montre la �gure 3.2, les façades du bâtiments sont fortement vitrØes. Par
consØquent, le critŁre des contraintes d’installation est dØcisif pour ce projet et la seule
technologie adaptØe à ce type de projet est une IGF. Plusieurs façades sont propices à
l’installation de ces IGF. Tout d’abord, les façades exposØes oues-nord-ouest (ONO) et
sud-sud-ouest (SSO) donnant respectivement sur la rue du commerce et sur la rue Mon-
toyer. En plus de crØer des zones d’ombres et de rafraîchir les bureaux, elles pro�tent
d’une grande visibilitØ et contribuent à enjoliver le quartier. Elles sont installØes à partir
du 3Łme Øtage car la zone est densØment construite et l’immeuble est entourØ d’autres
grands immeubles. Les premiers Øtages ont donc ØtØ laissØ sans vØgØtation a�n qu’ils
puissent pro�ter d’un maximum de luminositØ. Les �gures 3.3, 3.4, 3.5 et 3.6 prØsentent
respectivement les reprØsentations 3D de la situation aprŁs projet, avant et aprŁs l’intØ-
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gration d’IGF sur les façades exposØes SSO et ONO.

Figure 3.3 � Façade SSO avant l’intØgra-
tion d’IGF

Figure 3.4 � Façade SSO aprŁs l’intØgra-
tion d’IGF

Figure 3.5 � Façade ONO avant l’intØgra-
tion d’IGF

Figure 3.6 � Façade ONO aprŁs l’intØgra-
tion d’IGF

Les IGF seront constituØes de plantes grimpantes enracinØes dans des jardiniŁres sus-
pendues à la façade. Ces plantes se dØvelopperont le long d’une structure d’accroche
disposØe devant les fenŒtres. Les IGF des Øtages 3-4-5-6 font 6m de haut et celle couvrant
les 2 derniers Øtages fait 7m de haut. La couverture de certaines ouvertures ne reprØ-
sente pas un problŁme dans le cas prØsent Øtant donnØ que le bâtiment est occupØ par
des bureaux. Les Øtages ne sont pas cloisonnØs et l’espace est ØclairØ par de nombreuses
autres ouvertures. Occulter certaines d’entre elles est mŒme bØnØ�que car cela permettra
de crØer des zones d’ombre et de rafraîchir le bâtiment en ØtØ. De plus, les plantes seront
visibles depuis les bureaux et cela contribuera à amØliorer la qualitØ de vie des occupants.
La �gure 3.7 prØsente le plan du 3Łme Øtage. Les traits rouges dØsignent les emplacement
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de IGF et les traits bleus les fenŒtres.

Figure 3.7 � Plan du 3Łme Øtage

Un autre pan de mur est Øgalement propice à la vØgØtalisation à l’arriŁre du bâtiment.
Il est exposØ est-sud-est (ESE )et donne sur la cour de l’immeuble. Le pan de mur peut
Œtre vØgØtalisØ sur ses 25m de hauteur. La pleine terre est disponible pour l’enracinement
des plantes. Au vu de la hauteur à couvrir, une jardiniŁre sera placØe au niveau du 5Łme
Øtage a�n de rØduire le temps de couverture mais Øgalement d’Øtendre la palette de plantes
grimpantes adaptØes. En e�et, seul le lierre est capable de monter jusqu’à une telle hau-
teur. Les �gurent 3.8 et 3.9 prØsentent respectivement la façade arriŁre du bâtiment avant
et aprŁs l’intØgration d’une IGF.
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Figure 3.8 � Façade arriŁre avant l’intØgra-
tion d’une IGF Figure 3.9 � Façade arriŁre aprŁs l’intØgra-

tion d’une IGF

3.4.2 Maintenance

A�n de minimiser les coßts de maintenance et de rendre le systŁme autonome, les jardi-
niŁres sont irriguØes avec de l’eau de pluie. Celle-ci est rØcupØrØe sur le toit du bâtiment et
acheminØe jusqu’aux jardiniŁre par Øcoulement gravitaire. Ces jardiniŁres disposent d’une
rØserve d’eau intØgrØe. Lors d’Øpisodes pluvieux, elles pourront stocker l’eau de pluie et
l’utiliser lorsque le substrat s’assŁchera, grâce à des mŁches capillaires. Ce systŁme res-
semble au systŁme proposØ par l’entreprise Le PrieurØ prØcØdemment prØsentØ. Toutefois,
il sera adaptØ au projet et au rØseau d’irrigation gravitaire prØvu. Étant donnØ qu’il y a
plusieurs jardiniŁres installØes à des hauteurs di�Ørentes, les jardiniŁres se doivent d’avoir
une entrØe pour accueillir l’eau de pluie et un trop plein situØ sur son côtØ opposØ. Le
trop plein de la jardiniŁre du dessus est connectØ à l’entrØe de la jardiniŁre du dessous.
Le trop-plein de la derniŁre jardiniŁre du rØseau devra Œtre connectØ à l’Øvacuation ou à
une zone d’in�ltration. A�n d’Øviter un assŁchement trop rapide du substrat, une couche
de paillage d’environ 5 cm sera disposØe au pied des plantes. La �gure 3.10 prØsente la
reprØsentation 3D, rØalisØe sur Sketchup, de la jardiniŁre conçue pour ce projet.
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Figure 3.10 � ModØlisation 3D d’une jardiniŁre utilisØe pour le projet Montoyer

La fertilisation des jardiniŁres peut se faire à l’aide d’engrais ou via les dØchets verts
compostØs des occupants de l’immeuble. Cette Øtape est assez simple à rØaliser Øtant
donnØ que les jardiniŁres sont facilement accessibles par les fenŒtres.

3.4.3 SØlection des espŁces vØgØtales

A�n de conserver l’apport calori�que des rayons du soleil en hiver, on pourrait envisager
de sØlectionner des espŁces au feuillage caduque. NØanmoins, cela implique que ce feuillage
se retrouve sur la voie publique en automne puisque ces façades sont exposØes à rue. Au
vu de la hauteur du pan de mur à l’arriŁre du bâtiment et de l’intØrŒt pour la biodiversitØ
du projet, le lierre est un trŁs bon candidat pour la vØgØtalisation de cette surface. Il
faudra nØanmoins le palisser autour de la structure au fur et à mesure de sa croissance.
Pour ce qui est des IGF des façades donnant sur les rues du commerce et Montoyer, la
palette de plantes grimpantes est plus Øtendue puisque les hauteurs à couvrir sont moins
importantes.
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3.5 Projet du bâtiment des Halles à Louvain-la-Neuve

3.5.1 Introduction au projet

Le bâtiment des Halles se situe dans le centre urbain de Louvain-le-Neuve, construit sur
une immense dalle de bØton qui supporte les bâtiments et les rues piØtonnes. C’est un en-
vironnement trŁs minØral qui manque cruellement de vØgØtation. Le projet de rØnovation
de ce bâtiment, qui n’a jamais ØtØ rØnovØ depuis sa construction en 1976, a pour objectif
de diminuer par 3 sa consommation ØnergØtique et d’amØliorer le confort des occupants.
De plus, l’universitØ catholique de Louvain, propriØtaire du bâtiment, souhaite valoriser
au maximum la biodiversitØ sur leurs sites. Le bâtiment des Halles comporte justement
plusieurs pans de murs aveugles propices à la vØgØtalisation. Le premier se situe le long
de la place de l’universitØ et est orientØ au nord-est (NE). Il fait 20 m de haut pour 14
m de large. Cette façade est frØquemment vandalisØe par des gra�tis. En plus d’apporter
une touche naturelle à cette environnement minØral, vØgØtaliser cette surface permettrait
Øgalement de rØgler ce problŁme. Les �gures 3.11 et 3.12 prØsentent respectivement une
photo du pan de mur dans la situation actuelle et la reprØsentation 3D de la situation
projetØe.

Figure 3.11 � Situation actuelle de la fa-
çade NE

Figure 3.12 � ReprØsentation 3D de la si-
tuation projetØe de la façade NE

Plusieurs pans de murs de la cour intØrieure du premier Øtage de l’immeuble sont Øga-
lement vØgØtalisables sur toute leur hauteur. Ils sont exposØs au NE et au SO. Ces pans
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de murs sont visibles depuis tout le bâtiment et contribueront à amØliorer la qualitØ de
vie des occupants de l’immeuble. Les �gures 3.13 et 3.14 prØsentent respectivement les
reprØsentations 3D de la situation projetØe des façades NE et SO de la cour intØrieure.

Figure 3.13 � ReprØsentation 3D de la si-
tuation projetØe des pans de murs exposØs
NE

Figure 3.14 � ReprØsentation 3D de la si-
tuation projetØe des pans de murs exposØs
SO

Les surfaces à couvrir sont des pans de murs aveugles et solides capables de supporter de
grandes charges. Toutes les technologies sont donc envisageables. La matrice de dØcision
va Œtre utilisØe a�n de dØ�nir la technologie la plus adaptØe au projet.

3.5.2 Attribution des pondØrations

Le coßt est un critŁre trŁs important pour les autoritØs universitaires responsables
du projet. C’est pourquoi la pondØration de ce critŁre est �xØe à 4. L’empreinte envi-
ronnementale et le potentiel Øcologique sont Øgalement trŁs importants Øtant donnØ que
l’objectif est de restaurer la biodiversitØ sur les sites de l’universitØ. La pondØration de
ces deux critŁres est donc �xØe à 3. L’esthØtique ne constitue pas un critŁre prioritaire
comme les trois prØcØdents mais n’est tout de mŒme pas nØgligeable. La pondØration pour
ce critŁre est donc �xØe à 2.

3.5.3 RØsultats

La �gure 3.15 prØsente la matrice de dØcision utilisØe pour la vØgØtalisation des pans de
murs aveugles du bâtiment des Halles. La technologie mise en Øvidence est une DGF. Elles
seront implantØes dans des jardiniŁres Øtant donnØ que la pleine terre n’est pas disponible
sur le site. Les plantes grimpantes pourront directement grimper le long des façades du
bâtiment. Celles-ci sont en bon Øtat et ne nØcessitent pas d’Œtre rafraîchies avant l’instal-
lation des DGF.
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Figure 3.15 � Matrice de dØcision pour la vØgØtalisation du bâtiment des Halles

3.5.4 Maintenance

A�n de rØduire la consommation d’eau de la façade et de rendre le systŁme plus au-
tonome, le systŁme d’irrigation peut Œtre conçu de la mŒme maniŁre que pour le projet
Montoyer. L’eau de pluie rØcupØrØe sur le toit plat de l’immeuble peut Œtre acheminØe
jusqu’aux jardiniŁres, grâce à un rØseau d’Øcoulement gravitaire, et stockØe dans celles-ci.
Les DGF installØes dans la cour intØrieure du bâtiment pro�tent Øgalement d’une rØserve
d’eau à disposition. En e�et, la majeure partie de la surface de la cour est occupØe par un
plan d’eau. En le connectant aux jardiniŁres, celles-ci bØnØ�cieraient d’une rØserve en eau
permanente et l’irrigation des DGF se ferait de maniŁre totalement autonome. La �gure
3.16 reprØsente le plan du premier Øtage avec le plan d’eau reprØsentØ en bleu et les DGF
reprØsentØes en rouge.

Figure 3.16 � Plan du premier Øtage du bâtiment des Halles
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3.5.5 Choix des plantes

Au vu des hauteurs des di�Ørents pans de murs et de l’intØrŒt du projet pour la bio-
diversitØ, le lierre semble tout indiquØ comme espŁce sØlectionnØe. NØanmoins, a�n de
varier les plaisirs visuels, d’autres plantes grimpantes peuvent Œtre incorporØes aux DGF
a�n d’avoir un mixte de plusieurs espŁces. MŒme si les autres plantes ne grimpent pas
aussi haut que le lierre, le rØsultat promet tout de mŒme d’Œtre rØussi d’un point de vue
esthØtique.
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3.6 Projet AXS

3.6.1 Introduction au projet

Le projet AXS est un projet de construction de 5 immeubles occupØs par des bureaux
(bâtiments B-C-D-E-F) pour une surface totale de 28.500 m2, d’un hôtel (bâtiment A)
de 102 chambres et d’une rØsidence pour Øtudiants (bâtiment G) de 217 logements (voir
�gure 3.17). Ce projet est construit sur le site SNCB dit "la courgette" le long du boule-
vard Ernest MØlot et des voies de chemin de fer à Namur.

Figure 3.17 � Plan de masse du projet AXS

Un rapport de biodiversitØ a ØtØ e�ectuØ dans le but d’obtenir des recommandations
a�n d’atteindre les objectifs BREEAM. La conclusion du rapport dØmontre que le projet
prØsente de belles opportunitØs pour favoriser le dØveloppement de la biodiversitØ sur le
site. D’autant plus que le site en question se trouve en plein coeur de la zone oø le rØseau
Øcologique est le plus lacunaire, d’oø l’importance de le doper à cet endroit. La �gure 3.18
prØsente la situation projetØe du projet (sans l’intØgration des façades vØgØtalisØes).
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Figure 3.18 � Situation projetØe du projet AXS

3.6.2 L’hôtel

L’hôtel comporte deux pans de murs aveugles qu’il est possible de vØgØtaliser. Le premier
se situe sur la façade Est et donne sur le boulevard. Le second pan de mur vØgØtalisable
se situe sur la façade nord qui donne sur les voies de chemin de fer. Ces pans de murs
accueilleront une enseigne de l’hôtel qui pourra Œtre mise en valeur par la vØgØtation. La
technologie la plus pertinente sera mise en Øvidence grâce à la matrice de dØcision. Les
�gures 3.19, 3.20, 3.21, 3.22 prØsentent respectivement la reprØsentation 3D et la position
sur le plan d’implantation des façades est et nord de l’hôtel. Les traits rouges reprØsentent
les pans de murs vØgØtalisables.

Figure 3.19 � ReprØsentation 3D de la fa-
çade Est de l’hôtel

Figure 3.20 � Plan d’implantation de l’hô-
tel
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Figure 3.21 � ReprØsentation 3D de la fa-
çade nord de l’hôtel

Figure 3.22 � Plan d’implantation de l’hô-
tel

3.6.2.1 Attribution des pondØrations

Les pans de murs vØgØtalisables de l’hôtel pro�tent d’un grande visibilitØ. L’un donne
sur le boulevard alors que l’autre donne sur les voies de chemin de fer et sera donc
visible par tous les voyageurs. L’esthØtique sera donc le critŁre le plus important dans
le cadre de ce projet. En e�et, l’hôtel est un lieu touristique qu’il convient de rendre le
plus attractif possible et ce le plus vite possible. Le coßt vient en second et le potentiel
Øcologique et l’empreinte environnementale en dernier. Ce bâtiment Øtant situØ le long
des voies de chemin de fer, le critŁre "rØduction du bruit" va Œtre intØgrØ à la matrice
avec une pondØration importante car le confort des rØsidents est un point important pour
l’Øtablissement hôtelier.

3.6.2.2 Attribution des scores pour le critŁre de rØduction du bruit

La technologie la plus performante dans la rØduction du bruit est le systŁme panels
en raison de l’Øpaisseur et de la continuitØ du substrat. En e�et, c’est ce substrat qui
est majoritairement responsable de l’absorption des ondes acoustiques. C’est pourquoi le
score de 4 lui a ØtØ attribuØ. Les technologies planter boxes et felt-layers viennent ensuite
avec un score de 3. Les LW planter boxes n’o�rent pas une continuitØ du substrat comme
les panels et les LW felt-layers ont un substrat beaucoup plus �n. Les DGF et IGF se
voient attribuer un score de 1 car aucun substrat ne pourra contribuer à la rØduction du
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bruit. De plus, il faudra attendre que la couverture vØgØtale soit dense avant qu’elle puisse
avoir un e�et notable sur la rØduction du bruit.

3.6.2.3 RØsultats

La �gure 3.23 prØsente la matrice de dØcision utilisØe pour la vØgØtalisation des façades
de l’hôtel. La technologie mise en Øvidence par la matrice est un LW panels. En e�et,
cette technologie est la plus performante en terme de rØduction du bruit et d’esthØtique,
les critŁres les plus importants pour ce projet. Le pan de mur orientØ à l’est fait 9,5 m de
large par 17 m de hauteur. Celui orientØ au nord fait 6,5 m de large par 20 m de hau-
teur. Les plantes sØlectionnØes devront Œtre adaptØes à l’orientation des murs. Un systŁme
de ferti-irrigation doit Œtre installØ a�n de s’assurer que le substrat conserve une qualitØ
nutritive et une teneur en eau idØale pour le dØveloppement de la vØgØtation. L’hôtel dis-
pose d’une toiture plate qui peut potentiellement accueillir une citerne de rØcupØration
des eaux pluviales qui peuvent ensuite Œtre utilisØes pour l’irrigation. De cette maniŁre,
l’empreinte environnementale et le coßt de maintenance de l’ouvrage se verraient rØduits.

Figure 3.23 � Matrice de dØcision pour la vØgØtalisation de l’hôtel

3.6.3 Les toitures vertes

Les toitures vertes sont situØes entre les bâtiments occupØs par les bureaux (bâtiments
B-C-D-E-F). Elles font o�ce de passerelles entre ces bâtiments et d’endroits de dØtente.
Plusieurs pans de murs aveugles sont vØgØtalisables aux abords de ces toitures. Les couvrir
de vØgØtation permettrait de contribuer à la biodiversitØ du site et d’apporter une touche
de nature à ces endroits de passage. La �gure 3.24 prØsente la reprØsentation 3D des bâ-
timents D-E-F sur laquelle nous pouvons apercevoir la toiture vØgØtale qui connecte les
bâtiments D et E. La �gure 3.25 prØsente le plan d’implantation des bâtiments occupØs
par les bureaux. Les traits rouges reprØsentent les surfaces qu’il est possible de vØgØtaliser
aux abords des toitures vertes.
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Figure 3.24 � ReprØsentation 3D des bâti-
ments D-E-F

Figure 3.25 � Plan d’implantation des bâ-
timents B-C-D-E-F

3.6.3.1 Attribution des pondØrations

Le critŁre le plus important pour ce projet est le potentiel Øcologique. En e�et, les
toitures vØgØtales ont pour but de dØvelopper la biodiversitØ sur le site et font partie
des recommandations prØsentes dans le rapport de biodiversitØ du projet. Implanter des
façades vØgØtales à leurs abords renforcerait leur potentiel Øcologique. La pondØration
pour ce critŁre est donc �xØe à 4. L’empreinte environnementale et le coßt sont Øgalement
des critŁres importants et se voient attribuer une pondØration de 3. Le coßt constitue ici
un critŁre important Øtant donnØ le nombre de surfaces à vØgØtaliser et leur petite taille.
En e�et, plus la surface est faible, plus le prix au m2 augmente. L’esthØtique ne constitue
pas un critŁre aussi important. Les surfaces à couvrir ne sont pas importantes et donc le
temps de couverture ne le sera pas non plus. La rØduction du bruit ne fait quant à elle
pas partie des critŁres pris en compte. Sa pondØration est donc �xØe à 0.

3.6.3.2 RØsultats

La �gure 3.26 prØsente la matrice de dØcision utilisØe pour dØ�nir la technologie la
mieux adaptØe à la vØgØtalisation des murs situØs aux abords des toitures vertes. La tech-
nologie mise en Øvidence est une DGF. C’est la technologie la moins chŁre à mettre et
qui comporte l’empreinte environnementale la plus faible. Elles pourront Œtre installØes
directement dans le substrat de la toiture vØgØtale si celui-ci est assez profond. De cette
maniŁre, les façades vØgØtales ne demanderont pas beaucoup d’entretien. La hauteur à
couvrir varie entre 4 et 11 mŁtres. A�n de maximiser le potentiel Øcologique des façades,
il convient de sØlectionner des vØgØtaux aillant un intØrŒt pour la biodiversitØ locale et
qui peuvent contribuer à renforcer le maillage Øcologique de la zone.
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Figure 3.26 � Matrice de dØcision pour la vØgØtalisation des murs aux abords des toitures
vertes

3.6.4 La rØsidences pour Øtudiants

La rØsidence pour Øtudiants comporte plusieurs pans de murs vØgØtalisables. Tout
d’abord, le bâtiment dispose de deux grands pans de murs aveugles sur sa façade sud-ouest
(SO). Ensuite, la cage d’escalier situØe sur la façade sud peut Øgalement Œtre vØgØtalisØe.
En�n, deux pans de murs aveugles sont Øgalement disponibles aux abords de la toiture
verte situØe au 4Łme Øtage. Les �gures 3.27 et 3.28 prØsentent respectivement la reprØsen-
tation 3D de la façade SO du bâtiment et le plan d’implantation, sur lequel �gurent en
rouge les pans de murs aveugles vØgØtalisables.

Figure 3.27 � ReprØsentation 3D de la fa-
çade SO de la rØsidence pour Øtudiants

Figure 3.28 � Plan d’implantation de la
rØsidence pour Øtudiants

3.6.4.1 Attribution des pondØrations

La matrice de dØcision va dØterminer la technologie adaptØe pour la vØgØtalisation des
pans de murs aveugles de la façade sud-ouest du bâtiment. Le critŁre le plus important
est le coßt, car il s’agit d’une rØsidence occupØe par des Øtudiants. Ce critŁre se voit donc
attribuer une pondØration de 4.Le potentiel Øcologique et l’empreinte environnementale
sont Øgalement des critŁres importants pour le projet et se voient attribuer une note de 3.
Le critŁre esthØtique est moins important et se voit attribuer une note de 2. La rØduction
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ne fait pas partie des critŁres pris en compte et sa pondØration est par consØquent �xØe à
0.

3.6.4.2 RØsultats

La �gure 3.29 prØsente la matrice de dØcision utilisØe pour la vØgØtalisation de la façade
SO du bâtiment. La technologie mise en avant par la matrice est une DGF. Cette techno-
logie est la moins chŁre et a�che de bonnes performances en terme de potentiel Øcologique
et d’empreinte environnementale. La pleine terre n’Øtant pas accessible, les plantes grim-
pantes devront Œtre installØes dans des jardiniŁres. Le pan de mur le plus à l’ouest fait 15
mŁtres de hauteur et se situe au-dessus de l’entrØe de garage. Les jardiniŁres devront donc
Œtre suspendues à la façade. Le pan de mur le plus à l’est fait 18 mŁtres de hauteur. Des
jardiniŁres peuvent Œtre disposØes en pied de façade ou suspendues à celle-ci. Ces deux
pans de murs sont situØs à côtØ de terrasses. Il est possible d’amØnager un accŁs pour
entretenir les jardiniŁres aux Øtages oø elles sont disposØes. Le type de jardiniŁre utilisØ et
le rØseau d’irrigation sont les mŒmes que pour l’IGF de la cage d’escalier. A�n de rØduire
les coßts de maintenance, de minimiser l’empreinte environnementale et de responsabiliser
les Øtudiants, l’Øtape de fertilisation peut se faire sur base de leur initiative en dØlØguant
cette tâche à des rØsidents responsables. Les dØchets verts des Øtudiants constituent une
ressource qu’il serait intØressant de valoriser directement sur place.

Figure 3.29 � Matrice de dØcision utilisØe pour la vØgØtalisation de la façade sud de la rØsidence
pour Øtudiants

La cage d’escalier Øtant un espace ouvert, il n’y a pas d’autre choix que d’opter pour
une IGF. Celle-ci sera plantØe dans des jardiniŁres Øtant donnØ qu’il n’y a pas de pleine
terre disponible. A�n de rØduire la consommation en eau et de favoriser l’autonomie de
l’ouvrage, il est prØfØrable d’opter pour des jardiniŁres contenant une rØserve d’eau et de
la relier à la toiture plate du bâtiment (voir projet du bâtiment des Halles). La hauteur à
couvrir est de 25 mŁtres. Il faudra donc opter pour une plante capable de grimper jusqu’à
une telle hauteur. Le lierre par exemple, peut avoir une hauteur maximale de 25 à 30
mŁtres. Si c’est cette plante qui est sØlectionnØe, il sera nØcessaire de la palisser autour
de la structure d’accroche au fur et à mesure de sa croissance. Il est Øgalement possible
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de disposer des jardiniŁres intermØdiaires, accrochØes à la façade. De cette maniŁre, la
palette de plantes grimpantes adaptØes au projet peut s’Øtendre aux vØgØtaux aillant une
hauteur maximale infØrieure à la hauteur à couvrir. Les �gures 3.30 et 3.31 prØsentent
respectivement la reprØsentation 3D de la façade sud de la rØsidence pour Øtudiants et le
plan d’implantation du bâtiment, sur lequel �gure en rouge la position de la cage d’esca-
lier à vØgØtaliser.

Figure 3.30 � ReprØsentation 3D de la fa-
çade sud de la rØsidence pour Øtudiants Figure 3.31 � Plan d’implantation de la

rØsidence pour Øtudiants

La pondØration pour les pans de murs aux abords des toitures vertes est la mŒme que
celle pour les pans de murs de la façade sud-est du bâtiment. Par consØquent, il seront
vØgØtalisØs de la mŒme maniŁre. Les �gures 3.32 et 3.33 prØsentent respectivement la
reprØsentation 3D de la toiture verte et le plan d’implantation du bâtiment, sur lequel
�gurent en rouge les pans de murs vØgØtalisables.
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Figure 3.32 � ReprØsentation 3D de la toi-
ture verte de la rØsidence pour Øtudiants

Figure 3.33 � Plan d’implantation de la
rØsidence pour Øtudiants
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Chapitre 4

Conclusion et perspectives

4.1 Conclusion

L’intØgration de façades vØgØtalisØes dans des projets de construction neuve ou de rØ-
novation permet de favoriser le dØveloppement de la biodiversitØ en ville et de rØtablir les
services ØcosystØmiques des espaces verts. De plus, la vØgØtalisation des espaces urbains
permet de rØsoudre les problŁmes majeurs que rencontrent nos villes actuellement. Elle
permet de lutter contre le changement climatique et de mitiger les risques environnemen-
taux comme le ruissellement, l’e�et îlot de chaleur et la pollution atmosphØrique. Elle
contribue Øgalement à amØliorer les performances ØnergØtiques des bâtiments et la qualitØ
de vie des citoyens en jouant un e�et positif sur leur santØ mentale et physique.

Les façades vØgØtalisØes comportent plusieurs avantages environnementaux mais leur
construction, leur installation et leur maintenance ont Øgalement un impact sur l’envi-
ronnement. La balance environnementale va dØpendre de beaucoup de paramŁtres. La
technologie choisie, les matØriaux utilisØs, les espŁces sØlectionnØes et la maintenance du
systŁme sont les principaux. Les GF ont une faible empreinte environnementale et com-
portent beaucoup d’avantages environnementaux. En fonction des plantes sØlectionnØes,
elle peuvent contribuer à combler les lacunes du rØseau Øcologique, à favoriser la biodi-
versitØ en ville et à mitiger certains risques environnementaux comme la pollution de l’air
et le ruissellement. Leur balance environnementale est par consØquent positive. Les LW
ont quant à eux une empreinte environnementale plus consØquente. Il est donc important
d’optimiser le systŁme a�n d’en tirer un maximum d’avantages environnementaux et de
rØduire au maximum leur impact sur l’environnement. Les espŁces doivent Œtre soigneuse-
ment sØlectionnØes a�n de contribuer au maximum au dØveloppement de la biodiversitØ.
Les matØriaux utilisØs pour leur conception doivent Œtre recyclables, avoir une durØe de vie
longue et une empreinte environnementale la plus faible possible. Le rØseau d’irrigation
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doit Œtre optimisØ et le systŁmes doit Œtre conçu de maniŁre à fournir le plus d’avantages
possible. Les technologies panels et planter boxes, par exemple, sont les plus e�caces pour
rØduire le risque de ruissellement, pour l’isolation thermique et acoustique du bâtiment et
pour le dØveloppement de la biodiversitØ. La technologie felt-layers est moins performante
sur ces aspects et comporte une empreinte environnementale plus importante. C’est pour-
quoi cette technologie n’est pas à recommander si les objectifs du projets sont d’optimiser
les performances environnementales, mŒme si elle reste la moins chŁre du marchØ pour les
systŁmes LW.

L’irrigation est sans aucun doute le plus gros point faible des façades vØgØtalisØes. Les
GF peuvent se passer d’un rØseau d’irrigation lorsqu’elles sont plantØes en pleine terre et
disposent d’une quantitØ de substrat su�sante. Malheureusement, ce n’est pas souvent le
cas dans les zones fortement urbanisØes. Un rØseau d’irrigation est donc souvent installØ
a�n de s’assurer du bon dØveloppement des vØgØtaux. Les LW quant à eux dØpendent
d’un rØseau de ferti-irrigation. A�n de rØduire l’impact environnemental et les coßts de
maintenance, l’irrigation peut se faire grâce à l’eau de pluie rØcupØrØe et stockØe dans
des citernes de rØcupØration ou dans des jardiniŁres ØquipØes d’un rØservoir. Il est Øgale-
ment possible d’utiliser les eaux grises du bâtiment pour irriguer les plantes. Cette piste
est encore au stade de dØveloppement et trŁs peu de projets de la sorte ont dØjà vu le
jour, mais elle mØrite tout de mŒme d’Œtre approfondie. Valoriser les eaux grises de cette
maniŁre permettrait d’allØger l’empreinte environnementale liØe à l’irrigation et de traiter
directement ces eaux sur place.

La comparaison des di�Ørentes technologies a mis en avant les points forts et les points
faibles de chacune d’entre elles. Le choix de l’une d’entre elles va dØpendre du projet et
de ses objectifs. Tout d’abord, la technologie doit Œtre adaptØe au bâtiment sur lequel
elle est installØe. Le critŁre des contraintes d’installation est donc le premier à prendre
en compte. La technologie la plus performante à ce niveau est l’IGF. C’est la seule à
pouvoir s’a�ranchir des contraintes architecturales du bâtiment. L’importance des autres
critŁres dØpendront du projet et de ses objectifs. Certains ont un budget limitØ et mettent
le coßt en tant que critŁre important. La technologie la plus adaptØe est alors une DGF
si l’architecture du bâtiment le permet. D’autres favorisent l’aspect esthØtique et optent
donc gØnØralement pour un LW. En�n, certains projets privilØgient les aspects biodiversitØ
et environnement. La matrice de dØcision mise au point dans le cadre de ce TFE permet
de sØlectionner la technologie la plus adaptØe aux objectifs du projet et de prendre en
considØration plusieurs critŁres en leur attribuant une pondØration en fonction de leur
importance.
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L’intØgration d’une façade vØgØtalisØe dans un projet de construction neuve ou de rØ-
novation permet d’amØliorer ses performances environnementales. Cet aspect est de plus
en plus important dans les projets de construction et ceux-ci sont dØsormais soumis à
certaines Øvaluations de leur impact sur leur environnement. La certi�cation BREEAM,
l’Øcopotentiel et le CBS sont des exemples d’ indicateurs de cet impact. L’intØgration
d’une façade vØgØtale permet d’amØliorer les scores de ces indicateurs et d’atteindre les
objectifs environnementaux du projet.

4.2 Perspectives

4.2.1 Analyse du cycle de vie

Il serait intØressant d’avoir une valeur chi�rØe quant à l’impact environnemental d’une
façade vØgØtalisØe en rØalisant une analyse de cycle de vie (ACV). NØanmoins, pour que
celle-ci soit prØcise, il faut considØrer tous les bØnØ�ces environnementaux et les exprimer
de maniŁre chi�rØe. De plus, les performances environnementales des façades vØgØtalisØes
varient en fonction de chaque projet puisqu’elles dØpendent Øgalement de l’environnement
dans lequel elles sont implantØes. Une ACV reste nØanmoins intØressante a�n d’avoir un
ordre d’idØe de l’impact environnemental de l’intØgration d’une façade vØgØtalisØe dans
un projet.

4.2.2 Besoin en eau des plantes

A�n d’optimiser le rØseau d’irrigation et de dimensionner correctement les citernes de
rØcupØration ou les jardiniŁres stockantes, il serait judicieux de dØterminer les besoins en
eau des plantes. Cette Øtape est assez fastidieuse Øtant donnØ qu’il faut calculer l’Øva-
potranspiration de rØfØrence. Elle est habituellement calculØe pour des sols agricoles via
l’Øquation de Penman-Montheit sur base des donnØes climatiques. Ensuite, les besoins
en eau d’une culture peuvent Œtre dØterminØs via certains logiciels comme AQUACROP.
Malheureusement, le calcul de l’ET0 pour une surface horizontale est plus compliquØ et
nØcessitera la prise en compte de paramŁtres supplØmentaires comme l’exposition de la
façade ainsi que sa hauteur. De plus, le volume de substrat est faible et celui-ci est conçu
de maniŁre à avoir une trŁs bonne capacitØ de rØtention. Il est donc saturØ beaucoup
plus vite qu’un sol lors d’un Øpisode pluvieux. De surcroît, l’Øpaisseur du feuillage des
plantes sur une surface verticale est plus limitØe que leur hauteur sur une surface horizon-
tale. C’est pourquoi le coe�cient cultural Kc, nØcessaire au calcul de l’Øvapotranspiration
rØelle, doit Œtre adaptØ [van de Wouw et al., 2017]. L’Øvapotranspiration peut nØanmoins
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Œtre dØterminØe expØrimentalement en mesurant les �ux entrant et sortant du systŁme.

4.2.3 AmØlioration de la matrice de dØcision

La matrice de dØcision mise au point dans ce TFE ne prend en compte que les critŁres
les plus importants selon l’entreprise. D’autres avantages peuvent Œtre intØgrer aux critŁres
a�n de complØter la matrice. La sØlection des plantes est une opØration extrŒmement im-
portante qui va dØ�nir les performances de la façade. Cet aspect n’est nØanmoins pas pris
en compte dans la matrice de dØcision. Ce choix dØpend Øgalement de plusieurs critŁres,
tout comme le choix d’une technologie. Cependant, la palette de plantes disponibles est
nettement plus Øtendue que celle des technologie de façades vØgØtalisØes existantes. C’est
pourquoi l’Ølaboration d’un outil d’aide à la dØcision pour le choix des espŁces vØgØtales
serait d’une grande d’utilitØ et pourrait Œtre utilisØ de pair avec la matrice de dØcision
dØveloppØe dans le cadre de ce TFE. De cette maniŁre, un outil complet permettrait de
dØ�nir la technologie et la composition vØgØtale la plus adaptØe aux objectifs du projet.
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Chapitre 5

Annexes

Figure 5.1 � Estimation des prix au m2 HTVA pour des GF par l’IBGE

Figure 5.2 � Simulation de prix GREENCABLE au m2 selon di�Ørents calepinages
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Figure 5.3 � Outil de calcul BREEAM
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Figure 5.4 � Outil de calcul Øcopotentiel
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Figure 5.5 � Outil de calcul CBS
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