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R@sum@

A I’heure og I'urbanisation est de plus en plus importante, la v@ggtalisation des espaces
urbains est un enjeu actuel majeur. En e et, les espaces verts permettent de mitiger les
risques environnementaux, comme I’e et de chaleur urbain, le ruissellement ou encore la
pollution atmosph@rique, qui risquent de s’aggraver au vu des conditions climatiques ac-
tuelles. Ndanmoins, la densitd de construction et I'impermg@abilisation rendent les surfaces
horizontales propices la vdg@talisation de plus en plus rares. Les fa ades v@g@talisdes per-
mettent de valoriser les surfaces verticales qui repr@sentent une super cie beaucoup plus
importante que les surfaces horizontales. Elles permettent de promouvoir le d@veloppe-
ment de la biodiversitd et de combler les lacunes du r@seau @cologique tout en am@liorant
les performances @nerg@tiques des b timents. Plusieurs technologies sont actuellement prg-
sentes sur le march@. Chacune d’entre elles comporte des avantages et des inconv@nients.
L’irrigation constitue un point faible de ces technologies et plusieurs pistes, comme I'utili-
sation des eaux pluviales ou des eaux grises seront gtudifes pour optimiser cet aspect. Le
but de ce m@moire est de faire un gtat de I’art de ces technologies et de les comparer a n
d’tudier leur balance environnementale et de pouvoir mettre au point une matrice d’aide

la d@cision pour accompagner les chefs de projet dans leur choix de la plus adaptge. Cet
outil sera utilisg dans le cadre de plusieurs projets de construction neuve et de r@novation.



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 |l 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 0tg rfalisd en partie en entreprise chez MATRIciel Louvain-la-Neuve. Ce
bureau d’ing@nierie du b timent durable a pour ambition de d@velopper toutes les dimen-
sions du d@veloppement durable et vise limiter I'impact n@gatif des b timents sur la
nature tout en maximisant le confort, la sant? et le bien-Etre des utilisateurs I'int@rieur
et I'ext@rieur. Leur approche se base d’avantage sur les concepts de bioclimatisme et
d’@conomie circulaire que sur des solutions "high-tech”. Fond@e en 2005, cette entreprise
compte d@sormais une trentaine d’employ@s qui travaillent ensemble sur de nombreux pro-
jets de construction neuve et de r@novation dans les domaines d’expertise suivants : @tude
des techniques sp@ciales, conception de b timents durables et @valuation environnementale
des b timents.

1.2 Objectifs

L’entreprise souhaite int@grer des fa ades v@g@talisdes dans certains de leurs projets
a n d’am@liorer leur potentiel @cologique et de favoriser le ddveloppement de la biodiver-
sit¢d dans les espaces urbains. Cependant, elle @met quelques r@serves sur le fait que les
avantages environnementaux de ces structures permettraient de compenser leur empreinte
environnementale. Ensuite, un autre point pose question I’entreprise, celui du choix de
la technologie la plus adapt@e aux objectifs du projet.

L’objectif principal de ce TFE est de d@terminer si I'intdgration d’une fa ade vdggtalisge
dans un projet a r@ellement un int@rtt environnemental. Pour ce faire, les avantages et les
inconv@nients de ces structures seront prdsentds. Ensuite, un gtat de I’art des technologies
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existantes sera r@alisd et celles-ci seront compar@es sur base de di @rents crittres ddter-
minds par I'entreprise. Un outil d’aide la d@cision sera mis au point a n d’assister les
chefs de projet dans leur choix pour la technologie la plus adaptfe. A titre d’illustration,
cet outil se verra appliquer plusieurs projets concrets de I’entreprise.

L’objectif secondaire est de fournir des pistes d’am@lioration des systtmes d’irrigation
et de fertilisation a n de rdduire I’'empreinte environnementale de I'ouvrage. En e et, la
consommation d’eau et de fertilisant des fa ades v@g@talisges repr@sente un inconv@nient
majeur de ces structures et contribue alourdir leur empreinte environnementale.

1.3 Probl@matique

L’explosion d@mographique et I’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 repr@sente une augmentation de 72% entre 2011
et 2050 [United Nations, 2012]. Les villes d’aujourd’hui sont dens@ment construites a n
de pouvoir accueillir le plus de citoyens possible tout en limitant I’'Gtalement urbain. De
cette manitre, les villes contribuent r@duire les @missions de CO, en concentrant les
services d’approvisionnement et en optimisant le transport ainsi que les performances
@nerg@tiques des b timents. De manitre g@n@rale, les personnes qui vivent en ville uti-
lisent moins d’@nergie et de terrain pour leur transport et leur logement que les personnes
vivant en dehors des villes [European Commission, 2015]. Par cons@quent, les zones for-
tement urbanis@es sont caract@risfes par un environnement trts mingral et un manque de
v@g@tation. Ce manque d’@ldments naturels a de nombreux impacts sur la santd mentale
et physique des citoyens mais @galement sur la gestion des risques environnementaux.

En e et, I'urbanisation engendre une augmentation locale de la pollution. Celle-ci est
la fois nuisible pour I’environnement et pour la santd humaine. En e et, en 2012, les morts
causfes par la pollution atmosph@rique sont estim@es 7 millions (Simunich, 2016 citd par
[Paull et al., 2020]). Les espaces verts fournissent de nombreux services @cosystgmiques de
rdgulation dont la d@pollution atmosph@rique.

De plus, la densi cation du tissu urbain est responsable de la hausse locale des temp@-
ratures. Ce ph@nomtne est connu sous le nom "e et lot de chaleur urbain” et constitue
I'impact le plus important qu’a I’'homme sur le climat local [Gabriel and Endlicher, 2011].
Lors de fortes vagues de chaleur, I’e et lot de chaleur contribue intensi er la hausse
des temp@ratures rendant les conditions extrEmes, parfois mEme fatales, surtout pour les
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personnes plus g@es. C’est d’ailleurs ce qui s’est pass@ lors des canicules en 2003. De
nombreux pays d’Europe ont vu leur taux de mortalitd augmenter cause des temp@ra-
tures extrEmes. Par exemple, 'OMS estime que la France a comptd prts de 15.000 ddcts
suppl@mentaires causfes par les vagues de chaleur [World Health Organisation, 2004].

Le changement d’occupation des sols d3  I'urbanisation engendre une perte de biodiver-
sitd. En e et, les zones rurales et les espaces naturels abritent des @cosysttmes trts riches
en biodiversitd. Lorsque ces zones sont urbanisfes, ce sont des habitats qui sont ddtruits.
L’imperm@abilisation des sols empCche la v@gdtation de se ddvelopper. Par cons@quent, la
faune assocife cette ore disparat @galement, tout comme les services @cosystdmiques
rendus par la nature, comme la ddpollution atmosph@rique, la rdgulation du ruissellement,
la s@questration du carbone et bien d’autres.

L’urbanisation intensive implique I'imperm@abilisation des surfaces et par consgquent,
une intensi cation du ruissellement. Lors d’@vinements pluvieux, I'eau ne pouvant pas
s’in Itrer, ruisselle jusqu’au premier exutoire situ@ sur son passage et il s’agit souvent
d’une bouche d’dgout. Or, le r@seau d’dgouttage n’est pas con u et dimensionnd pour
accueillir ces eaux pluviales. Lors d’@vknements pluvieux intenses, ils sont satur@s et les
ddversoirs d’orage s’activent, rel chant de I’eau non trait@e dans I’environnement. Il ar-
rive @galement qu’ils d@bordent, tout comme les cours d’eau qui passent proximitd des
villes, ce qui cause d’'importants ddg ts d’inondation. Lorsque des axes de ruissellement
importants traversent des zones agricoles, ils sont susceptibles d’engendrer de I’@rosion et
des coul@es boueuses pouvant occasionner des ddg ts importants. C’est ce qui s’est pass@
en Belgique en juillet 2021. Les pr@cipitations intenses ont caus@ des inondations et des
coul@es boueuses dans plusieurs villes de Wallonie, causant de lourdes pertes humaines et
des dommages consid@rables. D’ailleurs, la situation ne risque pas de s’arranger avec le
temps. En e et, I'urbanisation et I'intensi cation des @vinements pluvieux extrEmes ne
risquent pas d’amg@liorer les choses. C’est la raison pour laquelle il est primordial d’intg-
grer des espaces verts dans les villes. La v@g@dtation et les zones imperm@ables contribuent

diminuer le ruissellement. En e et, les plantes vont intercepter une partie des pluies
et diminuer le ruissellement gr ce I'@vapotranspiration. Par ailleurs, les substrats vont
in Itrer I'eau et contribuer au rechargement des nappes phrfatiques.

La v@gdtalisation des zones urbanisfes est un enjeu actuel majeur absolument ndcessaire
consid@rer si I’on veut r@tablir les services @cosyst@miques rendus par les espaces verts et
am@liorer I'aspect durable de nos villes. Toutefois, v@g@taliser un centre urbain reltve du
d? . La densit@ croissante des villes est un frein  I'@panouissement des v@gdtaux. C’est
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pourquoi chaque surface libre est  consid@rer. Les surfaces horizontales sont @videmment
les plus propices la v@g@talisation mais sont souvent destinfes d’autres usages. Il n’est
pas possible de v@g@taliser les voiries, trottoirs, parkings car aucunes plantes ne survivrait
aux passages intensifs sur ces types d’ouvrages. Certains parterres, lots, ou arbres de
pluies sont parfois installds aux abords de ces structures mais le plus souvent dans un
but esthgtique. L’aspect biodiversitd ou gestion du ruissellement est rarement consid@rd,
mEme s’ils tendent  I'Etre de plus en plus au vu des @vknements climatiques actuels et
au ddclin de la biodiversitd dans nos villes.

Les toitures vertes constituent une solution iddale pour v@ggtaliser les espaces urbains.
On en compte de plus en plus dans nos villes et en p@riph@rie. Elles fournissent une isola-
tion compl@mentaire aux b timents et permettent de r@duire le ddbit de ruissellement en
interceptant les pluies ainsi qu’en stockant une partie des eaux pluviales. Elles permettent
@galement de favoriser le d@veloppement de la biodiversitg dans les villes et contribuent
compldter les lacunes du r@seau @cologique. Malheureusement, elles sont de plus en plus
en comp@tition avec les panneaux solaires. En e et, les normes PEB actuelles imposent
aux b timents d’Etre les‘ plus performants @nerg@tiquement, 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 densitd de panneaux solaires est
faible. Dans ce cas, le potentiel de g@n@ration d’@nergie est sous-exploitd, c’est pourquoi
les toitures solaires sont souvent installges en d@pit des toitures vdggtales.

Il est donc nf@cessaire de trouver d’autres surfaces disponibles pour la v@g@talisation.
Les surfaces verticales sont certes moins int@ressantes que les surfaces horizontales, mais
n@anmoins exploitables si la structure est adapt@e et r@ @chie pour pouvoir assurer la
survie et I'@panouissement des vdgdtaux. Les fa ades des b timents sont de plus en plus
consid@rfes pour remplir ce r le. En e et, [I'dchelle d’une ville, ces surfaces verticales
reprgsentent une super cie @norme, bien plus importante que les surfaces horizontales.
Les v@g@taliser permettrait de les valoriser et de ramener la nature dans nos villes tout en
am@liorant les performances @nerg@tiques des b timents.
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Chapitre 2

Etat de I'art des fa ades v@dg@dtalisdes

2.1 Bref historique

Durant la grande majoritd de son existence, ’'Homme a toujours @td intimement
lid  la nature [Soga and Gaston, 2016]. Celle-ci a toujours su trouver sa place auprts
de lui, mEme au sein de villes les plus urbanisfes. L’association du b timent et de la
v@gdtation est un concept ancien qui existe depuis I'antiquitd. Le plus vieil exemple
est sans doute Babylone et ses c@ltbres jardins suspendus, b tis au VI® sitcle ACN
[Kontoleon and Eumorfopoulou, 2010], et consid@r@s comme I'une des sept merveilles du
monde antique. D’autres civilisations, comme celle des vikings, utilisaient dgj des toi-
tures vdg@dtales pour isoler leurs maisons [Almusaed, 2011]. Les plantes grimpantes @taient
dgj utilisfes il y a 2000 ans en m@diterrande pour leur capacitd produire des zones
d’ombre et d’autres b@n@ ces comme la production de fruits [Medl et al., 2017]. 1l y a 500
ans en Europe centrale, les vignes gtaient trts populaires dans les ch teaux et les villages,
tout comme les rosiers grimpants pour leurs qualitds ornementales [K hler, 2008]. De nos
jours, I'utilisation des fa ades comme support pour la v@g@tation pr@sente un int@rtt par-
ticulier pour les ing@nieurs, les architectes et les @cologistes au vu des nombreux services
@cosystdmiques que fournissent les fa ades v@g@talisdes [Madre et al., 2015].

2.2 Pr@sentation des technologies existantes

Les fa ades v@g@talisfes, couramment appel@es "Vertical Greening Systems" (VGS),
"Green Walls" (GW) ou encore "Vertical Garden" (VG), sont des structures v@g@tales
couvrant les fa ades des b timents. Elles ont un r le esth@tique mais comportent @gale-
ment beaucoup d’avantages socio-gconomiques et environnementaux. Il existe di @rents
types de technologies que I’'on peut classer selon deux cat@gories principales : les "Green
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Facades" (GF) et les "Living Walls" (LW). Les GF sont des fa ades v@g@talis@es constituges
de plantes grimpantes qui sont enracin@es directement dans le sol ou dans des jardinitres
dispos@es en pied de fa ade ou accrochf@es celles-ci. Les LW sont constitu@s de plantes
qui s’enracinent dans un substrat vertical apposg¢ la fa ade.

2.2.1 Green facades

Les GF sont compos@es de plantes grimpantes qui s’accrochent directement la fa ade,
gr ce leurs racines adventives spdcialisdes pour I’'ancrage (crampons ou ventouses), ou
qui grimpent le long d’un support x@ la fa ade, en s’y enroulant ou en s’y accrochant
gr ce leurs organes sp@cialisds (vrilles, pdtioles volubiles). Ce support est g@n@ralement
compos@ de ¢ bles et/ou de barres en acier inoxydable a n de s’assurer qu’elles r@sistent
aux conditions extdrieures. S@par? de la fa ade, il permet de la prot@ger d’une @ventuelle
ddtdrioration par les vdgdtaux mais @galement de contr ler I’expansion de la couverture
vigdtale et de la moduler. Cette structure permet de passer outre les contraintes architec-
turales du b timent. De plus, la couche d’air entre le b timent et le couvert vdgdtal consti-
tue un glPment d’isolation suppl@mentaire. 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 fa ade. La gure 2. pr@sente les di @rents systtmes de GF.

DIRECT GREEN FACADES INDIRECT GREEN FACADES

S

—

a) b) o ¥

— Y

Figure 2.1  Di frents systtmes de GF : (a) DGF enracinge dans le sol; (b) DGF enracinde
dans des jardinitres; (c) IGF enracinde dans le sol; (d) IGF enracin@e dans des jardinitres
Source : [Palermo and Turco, 2020]
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La con guration de la structure portante va ddpendre des esptces s@lectionndes et de
leur systtme d’accroche. Les plantes radicantes s’accrochent leur support gr ce leurs
racines adventives spf@cialisdes en crampons ou en ventouses et ne ndcessitent donc pas
de support pour grimper (voir gure[2.2). Nganmoins, si on veut composer une IGF avec
de telles esptces, il faudra les palisser au fur et mesure de leur croissance. Les esptces
volubiles grimpent en s’enroulant autour de leur support. La structure d’accroche est
donc unidimensionnelle. Il s’agit le plus souvent d’'un c¢ ble tendu sur lequel la plante
grimpe en s’y enroulant (voir gure[2.3). Les plantes vrilles s’accrochent  leur support

gr ce leurs organes sp@dcialis@s en vrilles. Elles sont gdn@ralement guid@es par un support
bidimensionnel (voir gure . Il existe @galement des supports tridimensionnels pour
les plantes au feuillage exub@rant (voir gure[2.5). Cela permet d’augmenter la densitd de
la fa ade vdggtale.

Figure 2.3 IGF sur support unidimen-
Figure 2.2 DGF compos@e de lierre grim- sionnel
pant

Figure 2.4 IGF sur treillis bidimensionnel

Figure 2.5 IGF sur support tridimension-
nel
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La socifdtd Carl Stahl a ddvelopp@ un support constitud de Is d’acier inoxydable ac-
croch@s au mur par des plots en aluminium (voir gure . La tension des ¢ bles peut
Etre ajust@e au niveau de ces plots. Le systtme d@veloppd par la socigtd Jakob allie les Is
d’acier inoxydable avec des barres de renfort, ggndralement fabriqudes en inox (voir gure

27).

Figure 2.7  Systtme Webnet de la socigtd
cigtg Carl Stahl Jakob

Figure 2.6  Systtme Greencable de la so-

Lorsque I'enracinement des plantes en pleine terre n’est pas possible, celles-ci sont
dispos@es dans des jardinitres. Le volume de ces jardinitres doit Etre su samment grand
a n que les v@g@taux disposent d’une r@serve su sante en eau et en nutriments pour
leur d@veloppement. Les dimensions vont ddpendre de la hauteur atteindre. En rkgle
gdndrale, la profondeur de substrat est d’au moins 50 cm.

2.2.2 Living walls

Les LW sont constitu@s de plantes enracin@es dans un substrat apposg la fa ade. Ce
substrat est dot@ d’une trts bonne capacitd de r@tention a n de minimiser la consomma-
tion en eau de I'ouvrage. En e et, le substrat gtant appos¢@ la fa ade, son volume est
limitd. Par cons@quent, les ressources en eau et en nutriments le sont @galement. C’est
pourquoi il est imp@ratif d’int@grer un systtme de ferti-irrigation la structure. Des cap-
teurs d’humidit@ sont gdn@ralement int@grds dans le substrat a n d’optimiser au mieux la
consommation en eau de I’'ouvrage et de rgduire son co3t de maintenance et son empreinte
environnementale. Di @rentes 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” m@talliques 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 utilis@s car ils posstdent une trts bonne capacitd de rdtention et
permettent de r@duire considdrablement le volume et le poids de I'ouvrage. Nfanmoins,
ce type de substrat est fort di @rent des conditions naturelles dans lesquelles poussent
les v@gdtaux. Il implique de devoir arroser et fertiliser constamment les plantes et se rap-
proche plus du principe de fonctionnement de I’hydroponie. De plus, malgr@ le fait que la
sphaigne est un mat@riau biosourc@ durable, elle est cultivde au Chili et son importation
alourdi I’empreinte @cologique de la fa ade. Elle a @galement tendance se tasser et
se faire emporter par des oiseaux qui construisent leur nid avec. Il faut donc compl@ter
le substrat r@gulitrement. En n, la sphaigne risque de complttement s@cher en cas de
probltme sur le r@seau d’irrigation. Dans ce cas, elle est facilement in ammable et peut
causer des incendies. Toutes ces raisons ont pouss@ certaines entreprises opter pour un
substrat compos@ d’@ldments minfdraux et organiques se rapprochant d’avantage des condi-
tions naturelles. Leur composition est pens@e pour r@sister au tassement tout en ayant les
caractgristiques requises en terme de rftention et de drainage pour le bon d@veloppement
des plantes.

Les entreprises Le Prieurd et Soprema ont opt@ pour un substrat d’origine mingdrale et
organique. Les modules GABION de chez Le Prieur@ (voir gure E[) ont une @paisseur
de substrat de 10 cm alors que les modules VIVAGREEN de chez Soprema (voir gure
2.9F) ont une @paisseur de substrat de 6 cm. La consommation en eau annoncfe pour
I’irrigation est d’environ 150 L/m2.an pour le module GABION et de 300 450 L/m?.an
pour le module VIVAGREEN. Malgr@ le fait que les deux substrats aient @td con us
pour avoir une capacitd de r@tention optimale, leur @paisseur va fortement in uencer la
consommation en eau de lI'ouvrage. Par ailleurs, I'dpaisseur de substrat va @galement
in uencer le poids de la structure. Les modules GABION ptsent 150 kg/m? CME
(capacit@ maximale en eau) alors que les modules VIVAGREEN ptsent 80 kg/m? CME.

1. Source : vegetalid.fr
2. Source : soprema.fr
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Vivagreen® sans iselation extérieure

Figure 2.9 Module VIVAGREEN de la
Figure 2.8 Module GABION de la soci?td socigtd Soprema

Le Prieurd

2.2.2.2 Technologie "soil-cells"

La technologie soil-cells consiste faire pousser chagque plante dans une cellule de sub-
strat individuelle. Le fait de discr@tiser le substrat en entit@s ponctuelles localisfes au
niveau de chaque plante permet de r@duire le volume de substrat mais complique I’archi-
tecture de la structure. L’irrigation se fait localement au niveau de chaque cellule gr ce

un r@seau d’irrigation intdgr@ la structure. L’avantage de ce type d’ouvrage est que
I’on peut mieux contr ler et optimiser I'uniformitd@ de I’humiditd@ du substrat. Ndanmoins,
cette technologie implique de devoir irriguer et fertiliser constamment chaque cellule gtant
donnfe sa faible r@serve en nutriments et en eau. Cette technologie est souvent mise en
oeuvre pour de petits projets ext@rieurs (voir gure ou des murs v@g@taux intdrieurs

(voir gure [2.11).
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Figure 2.11  Mur vdgdtal int@rieur soil-
cells
Figure 2.10 LW soil-cells

2.2.2.3 Technologie "planter boxes"

La technologie planter boxes est constitud de jardinitres intdgrdes la fa ade qui ac-
cueillent un substrat organo-mingral dans lequel peuvent se d@velopper une multitude
d’esptces. Ce systtme se di @rencie des autres par la visibilitd de sa structure. En e et,
les autres systtmes de LW o rent un @cran de verdure comme rendu nal, alors que les
planter boxes intLgrent les jardinitres contenant le substrat au rgsultat nal. La gure2.12]
prdsente la fa ade v@ggtalisge de I’Atrium57 Gembloux rfalis@e par la spin-o  Murvert.
Elle est constitu@e de jardinitres en acier intdgrdes la fa ade du b timent.

Figure 2.12 Fa ade v@ggtalisge de I’Atrium57 Gembloux
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2.2.2.4 Technologie "felt-layers"

La technologie felt-layers est probablement la plus cfltbre. Elle a ¢t@ invent@e et bre-
vetfe par Patrick Blanc, qui a d’ailleurs ddpos@ le terme "mur v@gdtal” en 1986 aprts sa
premitre crfation : Les murs v@gfdtaux de la Citd de sciences et de I'industrie  Paris
(voir gure[2.13). 1l a depuis rfalisd de nombreux projets beaucoup plus impressionnants
aux quatre coins du monde, comme par exemple, I’Oasis d’Aboukir  Paris (voir gure
[2.14). Ce systtme consiste  utiliser un feutre polyamide comme substrat disposg sur
un support en PVC expansg [Allix, 2005]. Celui-ci sert de substrat d’enracinement et de
rdtention pour I'eau et les min@raux. Ce systtme fonctionne selon les principes de I'hy-
droponie et consomme par cons@quent, une grande quantitd d’eau et de fertilisants. De
plus, une faille dans le systtme d’irrigation s’avkre Etre trts probl@matique car le substrat
s’asstche trts vite entra nant la mort de la fa ade. C’est ce qui est arriv@ au b timent rue
Belliard Bruxelles. La fa ade r@alisde par Patrick Blanc a d@j brf3l@ deux fois en 6 ans.
La premitre fois cause d’un @lectricien qui n’a pas rebranch@ correctement le systtme.
Il a fallu 24 heures aux propriftaires pour s’en rendre compte. En 24 heures, 5000 des
7000 plantes ont p@ri [Fabr@ and Nahjari, 2010]. La fois suivante est @galement due un
probltme @lectrique. Une panne de courant a entra n@ une panne du systtme d’irrigation.
La compagnie n’a pas rdussi  joindre le propriftaire de I'immeuble temps et la fa ade
a complttement br3I@. Elle doit Etre dgmont@e et reconstruite pour un col3t estim@ entre
60 et 70 000 euros [Boulet, 2015]. Les gures [2.15] et [2.16] présentent la fa ade aprts sa
conception en 2009 et aprts sa mort en 2015.

Figure 2.13 Murs vdgdtaux de la Citd des
sciences et de I'industrie, Paris

Figure 2.14 L’Oasis d’Aboukir,Paris
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Figure 2.16 Mur v@gdtal rue Belliard
Figure 2.15  Mur v@gdtal rue Belliard aprts sa mort en 2015
aprts sa conception en 2009

L’entreprise VGTEX situde Gembloux a @galement d@velopp@ un systtme felt-layers.
Il consiste coller une membrane PVC directement sur la fa ade. Cette membrane assure
I’0tanchgitd et peut Etre installde sur n’importe quel type de support et mEtme directement
sur I'isolant. Un feutre hydrophile est ensuite dispos@ sur la membrane et sert de substrat.
I a une grande capacitd de rgtention (jusqu’ 1000% de son poids). Les graines sont ensuite
int@grdes au substrat manuellement avant la pose ou par hydroseeding (voir gure [2.18).
Cette technique consiste bombarder ce substrat d’'un m@lange de semences et de colle
vigdtale. Certaines d’entre elles germeront ensuite et se d@velopperont pour couvrir la
fa ade. Les esptces sflectionn@es sont des esptLces m@diterran@ennes adaptdes aux milieux
rochers (substrat et rdserve en eau limitds). En n, des grilles 2D et 3D assurent I'ancrage
des v@gftaux et la xation de la couverture v@gdtale. La gure [2.17) pr@sente le systtme
VGTEX. Les gures[2.19 et [2.20] sont des exemples de r@alisation de fa ades vdgdtalisdes
par I'entreprise VGTEX.

) Figure 2.18 Substrat hydrophile conte-
Figure 2.17 Systtme VGTEX nant les semences
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Figure 2.19 Mur v@gftale Mons Figure 2.20 Fa ade vdgdtalise Anvers

2.3 Avantages

2.3.1 Esthgtique et bien-CEtre

On ne compte plus les @tudes ou les revues bibliographiques @tudiant I'impact du
contact avec la nature sur le bien-Etre psychologique des citoyens [Bratman et al., 2019]
[Dean et al., 2018] [Cox et al., 2017] et bien d’autres. Les espaces verts aident I’'Homme
se ressourcer et contribuent sa bonne sant?d mentale. [White et al., 2013] d@montre que
les individus vivant dans des villes comportant beaucoup d’espaces verts sont plus heu-
reux et sou rent moins de dftresse mentale. La nature a @galement un impact positif sur
la sant@ mentale en diminuant I'anxigt? [Dean et al., 2018] et en favorisant une attitude
positive [Bratman et al., 2015] .

Les espaces verts en ville ont @galement un impact positif sur les capacitg 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 corr@l@ avec la pr@sence de nature dans un environnement.

2.3.2 Dg@pollution atmosph@rique

Les fa ades v@g@talisges contribuent am@liorer la qualitd de I'air en interceptant les
particules nes [Paull et al., 2020], en pr@levant certains polluants gazeux dans I’atmo-
sphtre comme le CO,, le NO; et le SO, [Perini et al., 2013] et en ddcomposant certains
polluants organiques dans leurs tissus ou dans le sol (Baker and Brooks, 1989 citd par
[Rowe, 2011]). De plus, la couverture v@g@tale va contribuer indirectement la r@duction
de la quantitd de polluants dans I'atmosphtre en diminuant la temp@rature des surfaces.
Par cons@quent, le nombre de r@actions photochimiques qui g@ntrent des polluants, comme
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I’ozone, va diminuer [Rowe, 2011]. [Sternberg et al., 2010] et [Ottel? et al., 2010] ont d@-
montr@ dans leurs @tudes que le lierre grimpant (Hedera helix L) gtait e cace pour capter
les particules en suspension dans I’air. Il am@liore la qualitd de I'air et prottge les fa ades
des b timents contre I’e et de corrosion des polluants.

Installer des fa ades v@g@tales est @galement un moyen de s@questrer du carbone. Les
plantes vont absorber du dioxyde de carbone durant leur d@veloppement et le stocker
dans leurs tissus et dans le substrat, contribuant ainsi  diminuer la quantitd de gaz
e et de serre dans I’'atmosphtre. [Marchi et al., 2015] ont @labor@ un modtle dynamique
a n d’estimer la s@questration du carbone par la couverture vdggtale d’un LW. Le modtle
a calcul? une absorption de 0,44 3,18 kg COy,=m? par an par la biomasse.

2.3.3 Diminution du col3t en @nergie des b timents et rdduction
de I’e et lot de chaleur

La capacitd des fa ades v@g@talisfes r@duire la consommation en @nergie des b timents
est I'un des aspects les plus gtudi@s dans la littgrature. En e et, les fa ades v@g@tales
agissent comme des systtmes passifs pour diminuer les apports calori ques des b timents
via plusieurs processus (Perez et al., 2011 citd par [Coma et al., 2014]). Tout d’abord, les
plantes vont intercepter le rayonnement solaire et cr@er des zones d’ombres. Ensuite, la
couverture v@gdtale et le substrat vont constituer des couches isolantes suppl@mentaires.
Lorsqu’une lame d’air est pr@sente entre le mur et la couverture vdgdtale , elle va g@ndrer
un microclimat caract@ris@ par une temp@rature plus faible et un taux d’humiditd relative
plus @levd [P@rez et al., 2011]. Les plantes vont @galement diminuer la temp@rature de leur
environnement proche en r@alisant I’'dvapotranspiration durant laquelle elles vont conver-
tir I'Onergie captfe en chaleur latente [Koyama et al., 2013]. [Stec et al., 2005] annoncent
dans leur article que les plantes transforment environ 60% du rayonnement absorb@ en
chaleur latente. La capacitd des fa ades v@g@tales diminuer la temp@rature de I’air am-
biant permet d’endiguer I'’e et lot de chaleur [Sha ee et al., 2020]. En e et, la pr@sence
de zones v@g@talisdes permet de cr@er des lots de fra cheurs en ville [Fahed, 2018]. De
plus, la couverture v@g@tale va faire 0 ce de barritre contre le vent en r@duisant sa vitesse
ce qui va a ecter la r@sistance thermique du b timent et par cons@quent, son e cacitd
[Perini et al., 2011a]. Elle va donc constituer un @ldment d’isolation suppl@mentaire et
permet de r@duire la consommation lide au chau age en hiver.
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2.3.4 lsolation phonique et r@duction du bruit

Les fa ades v@g@tales ont la capacitd d’am@liorer le confort acoustique en absorbant les
ondes sonores. Elles sont particulitrement intdressantes mettre en place dans les centres
urbains a n de diminuer les bruits lids au tra c routier et I’activit§ importante de ces
lieux. Selon [Davis et al., 2017], le substrat joue un r le beaucoup plus important dans
I’absorption du bruit en se comportant comme un mat@riau poreux. Il absorbe mieux le
bruit dans les hautes fr@quences que dans les basses fr@quences. Sa capacitd absorber les
ondes sonores d@pend de son @paisseur, sa porositd et sa teneur en eau [Geetere, 2016].

Par cons@dquent, les LW sont plus performants que les GF. Nganmoins, le feuillage des
v@gdtaux joue @galement un r le dans I’absorption des ondes sonores, surtout dans les
frodquences Olev@es og la di usion est importante [Aylor, 1972). Le potentiel des GF en
terme de r@duction de la gtne acoustique reste cependant limitd gtant donn@ qu’il faudra
attendre que la couverture v@gdtale atteigne une certaine surface et une certaine densit@
avant de pouvoir avoir un e et notable sur la rgduction du bruit.

2.3.5 Protection de I’enveloppe du b timent

La couverture v@gdtale va former une protection de I’enveloppe du b timent. Tout
d’abord, elle va protgger la fa ade du b timent contre les polluants atmosph@riques cor-
rosifs qui pourraient I’'endommager [Sternberg et al., 2010]. Ensuite, elle va protdger la
fa ade contre les d@g ts occasionnf@s par les intemp@ries (pluie, grtle, etc.). De plus, la
couverture vdgdtale protdgera la fa ade du rayonnement solaire et des rayons ultraviolets
[Grant and Heisler, 1996]. En n, elle constituera un rempart contre toute agression phy-
sique en prot@dgeant le mur contre les ddgradations volontaires comme les gra tis ou autre
acte de vandalisme. Les fa ades v@g@tales contribuent donc @tendre la dur@e de vie du
b timent et r@duire les co3ts de maintenance [Perini et al., 2011b].

Les GF sont parfois a ubl@es tort d’'une mauvaise rdputation. En e et, selon certaines
croyances, certaines plantes grimpantes comme le lierre seraient responsables de ddg ts
sur les fa ades en s’immis ant dans les joints ou les ssures. En r@alit@, le lierre ne cherche
pas s’immiscer dans les ssures ou dans les joints. Il se contente de grimper la fa ade

I’aide de ses racines adventives sp@cialisdes en crampons. Nganmoins, il est possible que
le lierre ou d’autres plantes grimpantes occasionnent des ddg ts la fa ade si celle-ci est
d?j en mauvais ftat. C’est pourquoi il est conseilld d’e ectuer un ravalement de fa ade
avant d’y faire grimper des plantes ou d’opter pour une IGF. De manitre gondrale, il est
tout de mEme conseillg de rafra chir la fa ade avant d’installer une fa ade v@g@tale, peu
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importe la technologie choisie, car I’entretien de la fa ade sous la couverture v@g@dtale ne
pourra plus Etre e ectug.

2.3.6 Interception des pluies et diminution du ruissellement

Les plantes qui composent les fa ades v@gdtales vont contribuer diminuer le ruisselle-
ment en interceptant les prdcipitations. Une partie de I’eau intercept@e nira par retomber
au sol mais une autre partie restera retenue par la v@g@tation. Cette eau sera ensuite gvapo-
transpirfe et ne contribuera donc pas au ruissellement de surface. Le substrat va @galement
retenir une partie des pr@cipitations qui sera disponible pour les plantes, diminuant ainsi
les besoins en irrigation. Dans son article, [van de Wouw et al., 2017] d@montre que les
LW contribuent diminuer le ruissellement en interceptant I’eau de pluie et en la rejetant

ddbit r@guld, lorsque les @vinements pluvieux ne sont pas trop intenses.

2.3.7 Biodiversitd

Les fa ades v@g@tales contribuent au d@veloppement de la biodiversitd dans les espaces
urbains [Madre et al., 2015] en h@bergeant une faune et une ore riche et diversi fe. Ces
am@nagements peuvent int@grer le maillage vert en jouant le r le de corridor pour le r@seau
@cologique [IBGE, 2007], et ainsi augmenter la capacitd de migration de la ore et de la
faune (White, 2008 cit@ par [Ellis, 2013]). Ils fournissent de la nourriture et servent de
refuge de nombreuses esptces d’insectes, araigndes, oiseaux et escargots [Chiquet, 2014].
Le type de fa ade, le substrat et les plantes sflectionn@es ont une grande in uence sur les
esptces qui les fr@quentent et sur leur potentiel @cologique. C’est pourquoi ce point sera
abord@ plus en dgtail dans la suite du m@moire (parti XXX).

2.4 Inconv@nients

2.4.1 Irrigation

L’inconv@nient majeur des fa ades v@g@tales est leur consommation en eau pour I'ir-
rigation des plantes. L’installation d’un LW n@cessite obligatoirement I’installation d’un
rdseau d’irrigation a n d’assurer la bonne sant@ des plantes. Sans celui-ci, le substrat se
dess@cherait en quelques jours entra nant la dessiccation et la mort des v@gdtaux. Le r@seau
d’irrigation est habituellement raccord? I’eau courante. C’est la manitre la plus simple et
elle permet de s’assurer d’avoir toujours de I’eau disponible pour les plantes. Cependant,
ce n’est pas la manitre la plus fconomique et @cologique. Ce systtme consomme @normg-
ment d’eau potable. Par ailleurs, les GF ne requitrent pas toujours un systtme d’irrigation
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lorsque les plantes sont plant@es en pleine terre. Par contre, il est conseilld d’en installer
un lorsqu’elles sont plant@es dans des jardinitres. Cela facilite la maintenance de I'ou-
vrage et permet de s’assurer que les plantes sont toujours dans des conditions optimales
de croissance.

2.4.2 Fertilisation

Tout comme I'irrigation, la fertilisation est une @tape indispensable la survie des
v@gdtaux. Dans la majoritd des cas, les plantes disposent d’une quantitd limit@e de substrat
et par cons@quent, d’un quantitd limitde d’@ldments nutritifs [van de Wouw et al., 2017]. Il
faut donc r@gulitrement e ectuer un apport de nutriments a n de s’assurer que les plantes
n’aient aucune carences et se ddveloppent normalement. Un systtme de fertilisation est
souvent int@gr@ au systtme d’irrigation a n de faciliter cette @tape. On parle alors d’un
systtme de ferti-irrigation. Les nutriments dont les plantes ont besoin pour se d@velopper
sont dissous dans I’eau utilis@e pour irriguer les plantes.

2.4.3 Entretien

L’entretien des fa ades v@g@tales est indispensable a n de s’assurer de la bonne sant? des
vi@gdtaux et du bon d@veloppement de la couverture. Par cons@quent, il faut rdgulitrement
s’assurer que le systtme de ferti-irrigation fonctionne bien et que le substrat pr@sente les
caractgristiques id@ales pour la croissance des plantes. Il est parfois ngcessaire de remplacer
des v@g@taux, des @lgments du systtme d’irrigation ou une partie du substrat. La taille
des v@g@taux est gdngralement e ectufe une plusieurs fois par an, en fonction de leur
stade de croissance, a n de contr ler I’expansion de la couverture v@g@tale. Si les esptces
install@es sont des plantes au feuillage caduque, il faudra ramasser les fanes en automne.
La frdquence et la nature de I’entretien vont di @rer en fonction de la technologie installfe.

2.5 Comparaison des di @rentes technologies

La comparaison des di @rentes technologies va se baser sur di @rents crittres considg-
rds comme les plus importants par I’entreprise. Certains avantages pr@cddemment citds,
comme I'e et cooling ou I'interception des pluies, ne seront pas pris en compte, mEme 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 critkre des contraintes d’installation est dgterminant dans le choix d’une technologie.
Si le b timent n’est pas adaptd un systtme, il faudra s’orienter vers un autre moins
d’adapter la b timent si cela est possible mais cette t che est gdn@ralement trts ondreuse.

2.5.1.1 Adaptation [I’architecture du b timent

Pour pouvoir installer une DGF, il faut disposer d’une fa ade aveugle ou peu vitrfe
en bon ftat. En e et, la couverture v@gdtale ne peut pas Etre installde sur des fa ades
fortement vitr@es car elle risquerait de d@t@riorer les ch ssis et empCEcherait I'usage des
fenGtres. De plus, les plantes grimpantes ont besoin d’une surface un minimum rugueuse
pour pouvoir grimper le long de la fa ade. Il est donc possible de contr ler I’expansion de
la couverture v@g@tale en la taillant et en disposant un revEtement lisse aux abords des
surfaces pr@server a n d’emp@cher I’'ancrage des v@g@taux (sur le tableau des fenEtres
par exemple).

Si on veut installer un GF sur une fa ade vitr@e, il est pr@fdrable d’opter pour une IGF.
Celles-ci ont trks peu de contraintes d’installation. La fa ade v@gftale gtant sdparfe de la
fa ade du b timent, elle ne d@pend pas de I’architecture de celui-ci. La couverture vdg@dtale
peut donc s’dtendre partout og la structure d’accroche est pr@sente, y compris devant les
fenEtres. Un ravalement de fa ade n’est pas obligatoire gtant donn@ que les plantes ne
grimpent pas le long de celle-ci mais il reste conseill? de couvrir une fa ade en bonne ftat
car son entretien sera di cile une fois la couverture vdggtale installge.

Les LW sont des structures modulables r@alisges sur mesure. Elles peuvent donc s’ac-
commoder des contraintes du b timent sur lequel elle sont installdes. Elle peuvent aussi
bien Etre implant@es sur une fa ade aveugle que sur une fa ade vitrde. Nfanmoins, les
modules doivent CEtre install@s sur une surface pleine, ils ne peuvent recouvrir les fenttres
ou autres ouvertures. A n de pouvoir pro ter des avantages de la couverture vidggtale,
il est prgfgrable d’installer ce type d’infrastructure sur des fa ades qui ne comportent
pas trop d’ouvertures. De plus, les surfaces vitrdes compliquent I'installation, ftant donng@
gu’il faut les contourner et travailler sur mesure. Par cons@dquent, le col3t d’installation
sera plus important.

2.5.1.2 Poids de la structure

Le poids des DGF ne constitue g@ndralement pas une contrainte et peut Etre supportd
par la grande majoritd des b timents. 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 ajoutfe par
les précipitations ainsi que la charge du vent sur les v@gdtaux et la structure de support.
La charge du support ddpend @videmment de sa nature (de 1 50 kg/mz)E]. La charge
ajoutde par les précipitations vaut 2 x le poids des plantes (de 10 25 kg/m?) si le
feuillage est caduque et 3 x si le feuillage est persistantf] Le vent , en fonction de son
origine et de son intensitd, peut causer un arrachement de la fa ade v@gftale. Il faut
s’assurer que les xations soient adaptfes a n d’@viter des ddg ts sur le b timent. Si les
plantes grimpantes sont dispos@es dans des jardinitres accroch@es la fa ade, le poids va
repr@senter une contrainte beaucoup plus importante. La socidtd Le Prieur@ propose ce
type de solution et annonce un poids CME de 383 kg/m? uniquement pour la jardinitre
ce qui en fait le systtme de fa ade v@g@talis@e le plus lourd.

Par ailleurs, le poids repr@sente g@n@ralement une contrainte importante des LW,
I’exception de la technologie felt-layers. La structure est beaucoup plus importante et
il faut ajouter le poids CME du substrat. Il est imp@ratif que les xations r@sistent

I’'arrachement et que le b timent soit capable de reprendre les charges de I'ouvrage.
Si ce n’est pas le cas, il faut reprendre les charges d’une autre manitre en ajoutant des
fondations et une structure pour les reprendre, ce qui augmente le col3t d’installation.
Par exemple, les systtmes des socigt@s Le Prieur@ et Soprema ptsent respectivement 150
et 80 kg/m? CME. Ces sociftds ont optd pour un substrat organo-mingral. Les panels
utilisant un substrat organique comme de la sphaigne sont plus Idgers. La technologie
"planter-boxes" est @galement assez contraignante au niveau du poids. La combinaison
des jardinitres en acier et du substrat organo-ming@ral en fait probablement la technologie
la plus lourde. Par ailleurs, les LW felt-layers pr@sentent I'avantage d’Etre plus I@ger. Par
exemple, I’entreprise VGTEX annonce un poids de 25 kg/m? pour son systtme.

2.5.2 Coldt

Le col3t global d’'une technologie comprend les co3ts d’installation, de maintenance,
d’entretien et de n de vie.
2.5.2.1 Col3t d’installation

Plusieurs paramttres vont in uencer le col3t d’installation. L’accessibilitd du b timent,
la surface de la fa ade couvrir, I'architecture du b timent, les mat@riaux choisis, etc.

3. IBGE
4. idem
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Le cof3t d’installation au mttre carr@ ddcro t g@n@ralement lorsque la surface  couvrir
augmente.

Les GF sont peu col3teuses mettre en oeuvre. Le col3t d’installation est faible si les
vi@gdtaux sont plant@s directement en pleine terre et qu’ils ne n@cessitent pas de structure
pour grimper le long de la fa ade. Si la plantation en pleine terre n’est pas envisageable,
il faut disposer les plantes dans des jardinitres et cela augmente le co3t d’installation.
Par ailleurs, certaines plantes grimpantes peuvent occasionner des d@g ts sur un mur en
mauvais ftat en s’in Itrant dans les ssures d@j pr@sentes. Une r@novation de la fa ade
est parfois nfcessaire et implique une augmentation du col3t d’installation.

Selon I'IBGE, le co3t d’installation HTVA pour une DGF varie entre 0,16 et 1,6¢ /
m?2. Ces chi res d@pendent bien gvidemment des plantes s@lectionndes, de leur stade de
croissance, et de la taille maximale des v@g@taux. Prenons I’exemple d’une fa ade en lierre.
Celui-ci peut atteindre 25 m de hauteur. Si on plante 3 pieds de lierre 5¢ (substrat de
plantation compris) par mttre linfaire, le coRt d’installation pour une surface de 25m? est
donc de 15¢, ce qui @quivaut 0,6¢, / m?.

Les IGF ont un col3t d’installation plus important gtant donn@ qu’il faut ajouter le col3t
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 col3t d’installation.
Ces structures sont g@n@ralement composf@es de ¢ bles et/ou de barres en inox accroch@s

la fa ade gr ce des entretoises.

Le prix de la structure d’accroche varie entre 20 et 60 ¢/mm? en fonction de la taille
de la fa ade couvrir et du type de maillage s@lectionn@ﬁ)

Les LW sont des structures beaucoup plus complexes que les GF et sont constituges
de beaucoup plus de mat@riaux. Leur installation est par consgquent beaucoup plus com-
plexe et doit Etre rfalis@e par des professionnels. C’est pourquoi le col3t d’installation est
beaucoup plus @levd. Il variera @galement en fonction de la technologie choisie, de la sur-
face couvrir et des contraintes architecturales du b timent. Il ddcro t lorsque la surface

couvrir augmente. La technologie panels est la plus chtre. Le prix ddpend @galement
du type de substrat. La sphaigne est moins chtre que les substrats organo-mingraux. Par
I’exemple, I’entreprise Vivagreen annonce un coRt d’installation allant de 550 1000 ¢,/m?
HTVA. La sociftd 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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elle un colRt d’installation se situant entre 400 et 500 ¢/m? HTVA. La technologie felt-
layers est la moins chtre des LW. L’entreprise VGTEX annonce un co3t d’installation
allant de 250 450 ¢/m? HTVA.

2.5.2.2 Col3ts de maintenance

Les co3ts de maintenance repr@sentent les col3ts lids aux op@rations de maintien de la
couverture v@gdtale, savoir les consommations en eau et en nutriments pour I'irrigation
et la fertilisation des plantes.

Les GF dont les plantes sont enracindes en pleine terre et disposent d’une quantitd
importante de substrat ne gdntrent aucun cof3t de maintenance. En e et, les v@g@taux
sont capables de se d@velopper en pro tant des r@serves en eau et en nutriments du sol.
Lorsque les plantes sont install@es dans des jardinitres ou que leurs r@serves en nutriments
et en eau sont limitdes, il est ngcessaire de les irriguer et de le fertiliser, ce qui augmente le
colRt de maintenance. Ndanmoins, a n de limiter ces derniers, I’irrigation et la fertilisation
peuvent se faire en utilisant des ressources disponibles gratuitement comme I’eau de pluie
ou des d@chets verts compostds.

Les LW ont une consommation @lev@e en eau et en nutriments car mEme si les substrats
sont con us pour avoir une bonne capacitd de r@tention, leur quantitd est limitde. C’est
pourquoi cette technologie posstde un co3t de maintenance @levd. La consommation en eau
et en nutriments ddpendra du produit de LW s@lectionnd. Le systtme felt-layers fonctionne
sur base d’un principe hydroponique et est donc constamment irrigud et fertilisg. Les
LW "panels” utilisant un substrat organo-mingral consomment g@n@ralement moins d’eau
que ceux utilisant un substrat organique comme la sphaigne. Le systtme VIVAGREEN
de la socigt@ Soprema consomme 1L / m? par jour, alors que le systtme de la socigtd
Plantdesign utilisant de la sphaigne comme substrat consomme entre 1 et 2 L / m? par
jour. Les modules GABION de la soci@td Le Prieur@ consomme quant eux peine 0,5
L / m? par jour car I'@paisseur de substrat organo-mingral est plus importante.

La teneur en eau du substrat est pilot@e par un systtme automatis@ qui re oit les mesures
prises par des sondes implantfes dans le substrat. De cette manikre, le systtme est capable
d’optimiser I'irrigation. Certains systtmes se basent sur les donn@es m@tdorologiques pour
doser l'irrigation. Dans certains cas, les donndes sont @galement envoy@es I’entreprise
installatrice a n de v@ri er que tout fonctionne parfaitement. Si le systtme pr@sente un
probltme, comme une fuite ou une @lectrovanne d@fectueuse, I’entreprise en est directement
inform@e et peu agir rapidement a n de minimiser les ddg ts.
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2.5.2.3 Col3ts d’entretien

Les GF n@cessitent peu d’entretien. Hormis une taille pour contr ler I'expansion de
la couverture v@g@tale et un palissage si cela s’avkre nfcessaire, aucune autre op@ration
d’entretien ne doit Etre e ectufe I’exception du ramassage des fanes si des plantes au
feuillage caduque ont gt@ s@lectionn@es. Si un r@seau d’irrigation est installd, il faudra le
contr ler r@gulitrement et vider les gouttitres a n de s’assurer qu’elles ne s’encombrent
pas. Pour les fa ades peu accessibles ou de grande hauteur, les col3ts d’entretien seront
plus importants @tant donn@ qu’il faut faire appel des cordistes ou utiliser une nacelle
au sol ou en toiture.

Les LW, quant eux, ndcessitent une attention particulitre en matitre d’entretien a n
de v@ri er que tout le systtme fonctionne de manitre optimale d’une part pour optimiser
la consommation d’eau, et d’autre part pour s’assurer que le substrat prdsente les carac-
toristiques ndcessaires en terme d’humiditd et de nutriments pour le bon d@veloppement
des v@g@taux. L’entretien des LW est souvent pris en charge par les socidt@s installatrices
et font 'objet d’un contrat avec celles-ci. Le co3t d’entretien varie en fonction des caractg-
ristiques du projet (hauteur, surface, accessibilitd, systtme, etc.). Les entreprises pilotent
les systtmes d’irrigation  distance. Au moindre probltme, elles sont averties et peuvent
rapidement entrer en oeuvre a n de r@soudre la situation.

2.5.2.4 CoRts de n de vie

Les coRts de n de vie concernent le ddmontage de la fa ade v@gdtale et la gestion
des d@chets. Cette partie du cof3t global est prise en compte car le propriftaire pourrait
vouloir retirer la couverture v@g@tale de son b timent.

Les GF ont un col3t de n de vie trts faible. Pour ce qui est des DGF, il su t de couper
les plantes grimpantes la base de la tige et de les laisser mourir. Une fois mortes, les
plantes se ddcrocheront de la fa ade sans mal. Cette op@ration ne nfcessite pas I'interven-
tion de professionnels et peut Etre rdalisde par le particulier lui-mEme. 1l est possible que
les plantes radicantes laissent des traces sur la fa ade. Un nettoyage de celle-ci est donc
parfois ngcessaire a n de retrouver un b timent propre.

Le ddmontage d’une IGF est similaire celui d’'une DGF. Il su t de tailler les plantes
I ou elles s’accrochent la structure de support. Celle-ci peut ensuite Etre dgmontde et
rdutilisde ou recycl@e. En e et, les supports des IGF sont souvent constitug@s d’aluminium,
qui est I'un des matdriaux se recyclant le mieux.
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Les LW ont un co3t de n de vie plus @lev@. Tout d’abord, leur ddmontage est beaucoup
plus fastidieux et doit se faire par des professionnels. Ensuite, la quantitd de mat@riaux les
constituant gtant beaucoup plus importante, la quantitd de d@dchets I’est tout au moins.
N@anmoins, ces d@chets sont recyclables ftant donn@ qu’il s’agit principalement de substrat
organique, matgriaux plastique et aluminium. En revanche, les feutres utilisgs dans les LW
felt-layers ne peuvent pas Etre recyclgs.

2.5.2.5 Col3t global

Les GF ont un col3t global assez faible @tant donn@ la simplicitd de leur structure,
leur faible consommation en eau et en nutriments, ainsi que la facilitd de ddmontage
et la recyclabilitd des matfriaux la composant. Les LW en revanche ont un cof3t global
plus glevd. Ce sont des structures complexes qu’il faut faire installer et d@dmonter par des
professionnels. De plus, elles consomment beaucoup d’eau et de nutriments.

2.5.3 Esthgtique

L’aspect esth@tique est un crittre dflicat prendre en compte car il d@pend de plusieurs
paramttres. Tout d’abord, les gol3ts et les couleurs ddpendent de chacun de nous. Il serait
inapproprig d’@mettre un jugement de valeur en d@dclarant une technologie plus belle que
les autres. Ensuite , le rendu esthg@tique d’un ouvrage va d@pendre de son environnement
et de sa mise en valeur.

N@anmoins, il est possible de comparer certains crittres aillant une in uence sur le
rendu esth@tique de I'ouvrage, comme le temps de couverture ou la diversitd des plantes
disponibles.

2.5.3.1 Diversit@ des plantes disponibles

La palette de v@g@taux adaptds aux GF est assez restreinte. Dans le cas des DGF, il
faut s@lectionner des plantes radicantes. Pour ce qui est des IGF, il faut s@lectionner des
esptces volubiles ou vrilles. Les plantes radicantes peuvent @galement Etre s@lectionn@des
mais il faudra les palisser la main autour de la structure d’accroche au fur et  mesure
de leur croissance.

La palette de v@gftaux disponible pour les LW est beaucoup plus @tendue que pour les
GF gtant donn@ que le choix n’est pas restreint aux plantes grimpantes. On peut donc se
permettre plus de fantaisies et mEme incorporer des plantes tropicales, pour autant qu’elles
soient adapt@es au climat local. 1l faudra nfanmoins veiller ce que les plantes soient dans
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les conditions de croissance adapt@es en leur fournissant la quantit? d’eau et de nutriments
n@cessaire. Toutefois, a n de minimiser les co3ts de maintenance et d’optimiser I'int@rtt
pour la biodiversitd, les plantes s@lectionndes sont souvent des plantes locales adaptfes au
climat et ne nfcessitant pas beaucoup de ressources pour se ddvelopper.

2.5.3.2 Temps de couverture

Les GF ont un temps de couverture @levd @tant donn@ gqu’il faut attendre que les plantes
grandissent  leur rythme pour couvrir la surface d@sirfe. Ce temps de couverture va
gvidemment d@pendre de la surface couvrir, du stade de croissance des v@g@taux lorsqu’ils
sont mis en place et de leur taux de croissance. Ces paramttres doivent Etre consid@r@s
lors de la s@lection des esptces. Si on veut acc@ldrer le processus de couverture, on peut
accrocher des jardinitres des hauteurs interm@diaires. Cette astuce permet @galement
de prolonger le couvert v@ggtal au-del de la hauteur maximale de croissance des plantes
s@lectionn@es. C’est d’ailleurs ce qu’ fait Patrick Blanc pour le projet "Le nouvel" Kuala
Lumpur. Il a plantd@ pas moins de 273 esptces de lianes dans des jardinitres suspendues
aux deux tours de I'immeuble (voir gure [2.21).

Figure 2.21  "Le Nouvel" Kuala Lumpur

Les LW "panels" pr@sentent I’avantage de couvrir imm@diatement la surface couvrir.
La couverture v@gdtale est beaucoup plus dense et les #l@dments la constituant sont souvent
prdcultivds en p@piniktre, ce qui permet d’avoir un rendu esth@tique dts I'installation de
I’ouvrage avec taux de couverture allant de 80 100%. D’autre part, les LW felt-layers, soil-
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cells et planter boxes ne pr@sentent pas un taux de couverture aussi dlevd I’installation.
Les jeunes plantes sont disposfes dans le feutre ou dans le substrat pr@alablement mis en
place sur la fa ade. N@anmoins, la densit@ de plantes assure une couverture rapide.

2.5.4 Potentiel @cologique

Le potentiel @cologique exprime la mesure dans laquelle la fa ade v@g@talisge contribuera

la biodiversitd locale. On parle de potentiel car la plus-value en terme de biodiversitd
dfpendra de la gestion de la couverture v@gdtale ainsi que de I’environnement dans lequel
elle se trouve.

Le potentiel @cologique des GF est faible au ddbut et @voluera au fur et mesure de
la croissance de la couverture v@g@tale. Leur impact sur la biodiversitd va d@pendre des
esptces install@es. 1l est pr@f@rable de travailler avec des esptces qui ont le plus d’interac-
tions possible avec la faune locale. Les plantes pouvant servir d’abris aux oiseaux, insectes,
araignfes, et qui peuvent @galement leur fournir une source de nourriture comme du nec-
tar ou des fruits. Le lierre par exemple, prdsente un trts grand int@rEt pour la biodiversit@
@tant donn@ qu’il eurit et fructi e en dehors des p@riodes de oraison et de fructi cation
des autres plantes. Elle est parfois 'unique source de nourriture pour certains oiseaux
et insectes durant certaines p@riodes de I'annfe. De plus, c’est une plante rustique au
feuillage persistant qui r@siste au gel et la sfcheresse et qui s’laccommode trts bien de
toutes les expositions [Metcalfe, 2005]. Elle peut @galement grimper jusqu’ 30 mttres de
haut. Toutes ces caractdristiques en font une plante iddale pour une fa ade v@g@talisde,
d’autant plus qu’aucune structure d’accroche n’est n@cessaire puisque c’est une plante
radicante.

L’int@rEt pour la biodiversitd des LW d@pend de la technologie utilisge et des esptces
s@lectionn@es. Une partie signi cative des b@n@ ces @cologiques de ces ouvrages ddpend
de la nature du substrat et de son accessibilitd. En e et, les LW felt-layers ont un impact
moins important sur le dgveloppement de la biodiversit@ que les autres technologies de LW
gtant donn@ que leur substrat synth@tique n’a pas d’intgrt pour la faune habituellement
prdsente dans les substrats naturels. En revanche, les technologies panels et planter boxes
prdsentent plus d’intdrEt condition qu’elles utilisent un substrat organo-min@ral qui reste
accessible la faune. De cette manitre, la faune @pigde et endogde prdsente dans les sols
naturels peut s’@panouir dans les fa ades v@gdtalisdes.
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2.5.5 Impact environnemental

2.5.5.1 Irrigation

L’irrigation va jouer un r le important dans I'impact environnemental des fa ades v@-
gdtalisges. Dans le cas des LW, les v@gdtaux sont plant@s sur un substrat vertical. Par
cons@quent, la gravitd va avoir une grande in uence sur la distribution de I'eau au sein
de celui-ci. La composante horizontale du mouvement de I'’eau engendr@e par la di u-
sion est beaucoup moins importante que la composante verticale engendr@e par la gravitd
[P@rez-Urrestarazu and Urrestarazu, 2018] ce qui rend le contr le de ’lhomog@ngitd de la
distribution en eau plus compliqud. C’est pourquoi il est important d’int@grer un nombre
su sant de goutteurs au r@seau d’irrigation avec un faible espacement. MEme si les sub-
strats sont con us pour avoir une bonne capacitd de r@tention, leur exposition au vent
et au rayonnement solaire ainsi que leur faible @paisseur les rendent vuln@rables I’asst-
chement. La structure est donc constamment irrigude a n de maintenir des conditions de
croissance id@ales pour les vdg@taux. Le systtme d’irrigation est gdn@ralement raccordd au
rdseau d’eau courante de manitre s’assurer d’avoir toujours de I’eau disponible pour les
plantes. A n d’optimiser au mieux la consommation d’eau, le r@seau est habituellement
pilotd par un ordinateur qui adapte la frgquence d’irrigation en fonction de la teneur en
eau du substrat, mesur@e par des sondes. Lorsqu’il est sec, I’irrigation se fait par faibles
doses appliqufes assez souvent a n de s’assurer que I’eau n’est pas perdue par @coulement
gravitaire.

Les GF requitrent moins d’eau que les LW @tant donn@ que les plantes grimpantes sont
enracindes dans le sol ou dans des jardinitres. Les plantes disposent donc d’une plus grande
quantitd de substrat et par cons@quent, d’une plus grande r@serve d’eau. Certaines GF ne
n@cessitent pas I'installation d’un r@seau d’irrigation si les plantes sont enracin@es dans le
sol. Cela va d@pendre du type de plante et de I’exposition de la couverture vdgdtale. Si les
prdcipitations ne su sent pas irriguer les plantes, I'arrosage peut se faire directement
au pied des plantes. Sinon, un systtme d’irrigation est n@cessaire mais il est nettement
plus simple que les systtmes des LW. Il peut Etre moins prdcis et peut fonctionner sur
base des informations m@tgorologiques et non en fonction de mesures prises par des sondes
implantfes dans le substrat.

Il existe plusieurs strat@gies a n de minimiser la consommation en eau de I'ouvrage et
par cons@dguent, son empreinte environnementale. Comme expliqu@ prdcddemment, la mg-
thode la plus simple est de valoriser I’eau de pluie. Celle-ci peut Etre r@cup@rde et rgutilisde
lors de p@riodes stches. Si cela est possible, un r@servoir d’eau de pluie peut Etre install@
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sur la toiture et I'irrigation peut Etre command@e, manuellement ou automatiquement en
fonction des conditions m@tdorologiques ou de la teneur en eau du substrat, distance via
I’ouverture d’une @lectrovanne. L’eau peut ensuite rejoindre les jardinitres par @coulement
gravitaire.

Int@grer des r@serves d’eau directement dans les jardinitres permettrait d’@viter I'ins-
tallation d’une citerne et rendrait le systtme d’irrigation totalement autonome. Lors d’un
@pisode pluvieux, I'eau de pluie arrivant sur le toit peut rejoindre les jardinitres via de
simples gouttitres et y Etre stockd. Cette eau peut ensuite Etre transf@rfe au substrat via
des mtches capillaires. L’entreprise Le Prieur@ propose ce type de systtme pour les toi-
tures v@gdtales ainsi que pour les GF plant@es dans des jardinitres. La gure[2.22) prdsente
le systtme de toiture stockante OASIS z@ro rejet. Les jardinitres fonctionnent sur base du
mEme principe. Celles-ci disposent d’une r@serve de 50L par jardinitre.

Figure 2.22  Systtme OASIS de la socidt@ lePrieurd

Il est @galement possible d’utiliser les eaux grises du b timent en adaptant le r@seau
d’@vacuation et le rdseau d’irrigation. Cette manitre d’irriguer la fa ade est assez ondreuse
mais permettrait de valoriser ces eaux. Les esptces s@lectionnfes sont adapt@es ce sys-
ttme d’irrigation et les eaux sont pr@alablement Itr@es. En fonction de la qualitd de ces
eaux et de la densitd de solvant, il est parfois ncessaire de faire passer I’eau par une zone
humide avant de la pomper pour I'irrigation. Un tel projet a ddj 0t@ r@alis@ par I'entre-
prise Le Prieur@ et la fa ade est toujours viable plusieurs anng@es aprts. Ndanmoins, ce type
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de solution est encore au stade de d@veloppement et demande des @tudes approfondies,
surtout lorsque I'objectif est de traiter les eaux grises gr ce la fa ade v@g@talise.

2.5.5.2 Fertilisation

Les GF ne requitrent pas toujours un systtme de fertilisation lorsqu’elles sont plant@es
en pleine terre et n’alourdissent donc pas leur empreinte environnementale de ce point de
vue-l . N@anmoins, lorsqu’elles disposent d’un volume restreint de substrat, il est n@ces-
saire de fournir des nutriments aux v@g@taux a n de s’assurer de leur bon d@veloppement.
Les apports en nutriments peuvent provenir d’engrais chimiques ou d’engrais organiques.
L’utilisation d’ engrais organiques, issus de la ddcomposition de matitres organiques, r@-
duit I'impact environnemental 1ig la fertilisation. En e et, les proc@d@s de production des
engrais chimiques impliquent de devoir extraire certains mindraux et de r@aliser toute une
s@rie de r@actions chimiques pour obtenir des compos@s nutritifs sous une forme facilement
assimilable par les plantes. Toutes ces op@rations n@cessitent des r@actifs et de I'dnergie.
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’@nergie grise, ’empreinte environnementale des GF sans supports et plan-
tPes en pleine terre est quasiment nulle. Cette empreinte s’alourdit si I’'on dispose les
plantes dans des jardinitres et qu’un support de croissance est install@d. Les supports sont
gdndralement fabriquds en aluminium. Si cet aluminium est issu d’une production pri-
maire, son empreinte environnementale est de 18,3 kg eq/COZE]. En revanche, s’il est issu
d’une production secondaire, elle n’est que de 0,619 kg eq/COz[Z]. Le type de production
de I'aluminium va donc @norm@ment in uencer I'impact environnemental i  I’@nergie
grise.

De manitre g@n@drale, les LW produisent plus d’@nergie grise gtant donn@ que ce sont
des structures plus complexes composf@es de beaucoup plus de mat@riaux. Leur structure
est gdngralement compos@e d’aluminium, d’acier inoxydable ou d’acier galvanisd. L’em-
preinte environnementale de la production d’acier inoxydable est de 4,43 kg eq/COZE] et
celle de I'acier galvanis@ est de 2,7 kg eq/COZﬂ Le rf@seau d’irrigation est g@ndralement

Source : ecoinvent 3

idem

idem

Source : industry data 2.0

© o~
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constitug de tuyau en poly@thyltne haute densitd dont la production a une empreinte
environnementale de 2,29 kg eq/CO,[M]

2.5.5.4 Recyclabilit?

Les GF ont I'avantage d’Etre recyclables. La matitre v@g@tale peut Etre broyde et uti-
lisdle comme biomasse pour g@n@rer de I'@nergie. Les structures en aluminium des IGF
sont @galement entitrement recyclables puisque ce mat@riau peut Etre r@utilisd  I'in ni
sans aucune perte de qualitd. Son recyclage consomme 95% d’@nergie en moins que sa
production primaire et permet d’@viter un rejet de plus de 130 millions de tonnes de CO2
par an dans I'atmosphtre.[t]

Le substrat des technologies LW panels, soil-cells et felt-layers est recyclable. La bio-
masse comme la sphaigne peut CEtre incingr@e pour produire de I'dnergie. Le substrat
min@ralo-organique peut Etre dispersg dans I’environnement en I'ftalant sur des terrains.
En ce qui concerne la technologie felt-layers, le feutre textile ne peut pas Etre recycld. Son
utilisation comme substrat lui impose d’Etre constamment irrigud, fertilisd ce qui le rend
inutilisable pour un quelconque projet de recyclage.

2.5.5.5 Durabilitd

Les GF sont des structures durables. Leur dure de vie peut s’dtendre jusqu’ plus de
50 ans si la maintenance et I’entretien sont correctement e ectu@s. Certaines fa ades en
lierre peuvent mEme atteindre une durfe de vie de plus de 100 ans (voir gure 2.23). Les
structures en aluminium des IGF sont @galement durables @tant donng@ que I’'aluminium
est un matf@riau trts r@gsistant I'usure. En e et, 75% de tout I'aluminium produit est
encore utilisg activement[t4. En revanche, les LW felt-layers ont une dur@e de vie beaucoup
plus limitZe. Selon [Perini et al., 2013], la durfe de vie moyenne d’une fa ade rfalisfe avec
la technolgie felt-layers de 10 ans contre plus de 50 ans pour les systtmes planter boxes
ou les GF.

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

2.5.5.6 Conclusion

L’empreinte environnementale des fa ades v@g@talis@es ddpendra principalement de la
quantit? de mat@riaux utilisds, de leur nature et de la manitre dont sont r@alisges les ftapes
d’irrigation et de fertilisation. Les GF ont une empreinte beaucoup moins importante que
les LW puisqu’elles requitrent moins d’eau pour l’irrigation et sont compos@es de moins
de mat@riaux.

2.5.6 Conclusion

Les di @rents systtmes ont tous des avantages et des inconvdnients. Les GF prdsentent
de meilleures performances au niveau de I’empreinte environnementale et du cof3t global
de I'installation. Les LW ont quant eux I’avantage de couvrir trts rapidement la surface

v@gdtaliser et ce avec une grande diversitd de plantes adapt@es. Elles permettent d’obte-
nir un rendu esth@tique trks vite. La technologie utilis@e va donc ddpendre des di @rents
objectifs des projets. Ceux privildgiant I’aspect environnemental ou qui ont un budget res-
treint opteront pour une GF alors que les projets mettant I’esth@tique en critkre principal
opteront pour un LW. D’autres critLres que ceux pr@sentds dans cette partie du m@moire
peuvent Etre pris en compte en fonction des objectifs du projet. En e et, I'isolation du
b timent, I'interception des eaux de pluie et bien d’autres avantages vont @galement dg-
pendre de la technologie s@lectionn@e. A n de faciliter la prise de d@cision quant au choix
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du systtme le plus adapt? pour un projet, un outil d’aide la d@cision va Etre d@velopp@
dans la suite du m@moire.
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Chapitre 3

Intdgration de fa ades v@gdtalisdes
des projets de r@novation ou de
construction neuve

3.1 Certi cation BREEAM

Le BREEAM (BRE Environmental Assessment Method) est une m@thode d’@valuation
de la performance environnementale des b timents d@velopp@e par le BRE (Building Re-
search Establishment), organisme privd britannique de recherche dans I'impact environne-
mentale des b timents. C’est I'0quivalent du CSTC en Belgique. La m@thode d’@valuation
BREEAM est une r@f@rence au niveau mondial. Elle permet d’@valuer la performance en-
vironnementale d’un b timent sur base de crittres pr@cis et comparables a n de pouvoir
comparer di @rents projets. L'@valuation est basfe sur des crittres rassemblds en 9 do-
maines : Management, Confort et santd, Energie, Transports, Eau, Mat@riaux, Ddchets,
Terrain et @cologie, Pollution. Un ou plusieurs cr@dits sont attribu@s lorsqu’un critkre est
rempli. Une fois I'@valuation termin@e, un score BREEAM est attribu@ au projet.

Une des th@matiques du domaine “"Eau" concerne les @quipements @conomes en eau.
"R@duire la consommation d’eau potable pour I'arrosage des abords" constitue le crittre a
remplir pour satisfaire cette th@matique qui rapporte un point. L’installation d’une fa ade
vidgdtale permet de satisfaire ce critkre si I’eau de pluie est utilis@e pour irriguer les plantes
constituant la couverture v@ggtale. Ou encore si la fa ade et les plantent qui la constituent
ne ndcessitent pas d’irrigation et se contentent des pr@cipitations.

L’implantation d’une fa ade vdgdtalisfe permet de contribuer la validation de deux
crittres du domaine "Utilisation du terrain et @cologie”. Le premier fait partie de la thgma-
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tique "Mise en valeur de I’'dcologie du site". Une @tude du site est rfalisfe par un @cologue
quali @ qui fait ensuite des recommandations pour optimiser la valeur @cologique du pro-
jet. Un, deux ou trois cr@dits sont accord@s pour le crittre "Mise en oeuvre de mesures
pour optimiser la valeur @cologique du site" en fonction du pourcentage de recomman-
dations mise en oeuvre (50, 75 ou 95%). Parmi ces recommandations peuvent gurer la
vi@g@dtalisation d’une fa ade ou d’un pan de mur a n d’am@liorer le potentiel @cologique
du site, si I’architecture du b timent le permet.

Le second fait partie de la thdmatique "Impact long terme sur la biodiversitg". Deux
crddits peuvent Etre accord@s si un plan de gestion est constitu@ et si des mesures suppl@-
mentaires sont adopt@es a n d’am@liorer la biodiversitd long terme sur le site. L’int@-
gration d’'une fa ade v@g@tale peut contribuer satisfaire ce crittre en faisant partie des
mesures suppl@mentaires adoptges.

Le domaine "Pollution” comporte deux th@matique dans lesquelles gurent des cri-
ttres pouvant Etre rempli par I'installation de fa ades vdg@tales. La premitre thdmatique
concerne le "Ruissellement de surface”. Une fa ade v@g@talis@e contribue I’obtention d’un
point pour le crittre "Taux maximum de ruissellement” gtant donn@ qu’elle constitue une
mesure permettant d’atteindre un taux de ruissellement du site moindre par rapport la
situation avant projet. Un point pour le crittre "Volume de ruissellement de surface" peut
@galement Etre obtenu si I'ouvrage contribue la limitation du d@gbit de rejet du site.

La seconde th@matique concerne "L’attdnuation du bruit". "Eviter I’'augmentation du
bruit dans les zones sensibles (zones r@sidentielles, h pitaux, r@serves naturelles, @coles,
etc.) aux alentours du projet (rayon de 800m)" est le crittre remplir pour obtenir un
point. Intdgrer une fa ade v@g@tale dans un projet constitue une mesure d’att@nuation du
bruit et peut donc contribuer I’obtention de ce point pour ce crittre.

Le score nal, exprim@ en pourcentage, est calculd en additionnant les points accord@s
au projet tout en appliquant une pond@ration sur les di @rents domaines. L’int@dgration
d’une fa ade vdgdtale un projet permet ou contribue I’obtention potentielle de 9 points
au total. Il existe quatre statuts di @rents en fonction du score obtenu. Le statut "Good"
est obtenu partir de 45%, "Very good" partir de 55%, "Excellent” partir de 70% et
"Outstanding” partir de 85%. Une partie de I’outil de calcul mis au point par I’entreprise
est pr@sentd dans les annexes ( gure 5.3

43



Gembloux Agro-Bio Tech

3.2 Ecopotentiel ou CBS du projet

L’@copotentiel et le CBS (Coe cient de Biotope par Surface) sont deux indicateurs qui
permettent d’@valuer le potentiel de biodiversitd d’un site. Le calcul de ces deux indicateurs
se fait sur base d’un facteur de pond@ration, variant de 0 1, attribu@ chaque surface en
fonction de sa contribution la biodiversitd locale et de ses fonctions pour I'@cosysttme.
L’@copotentiel ou le CBS du site est ensuite calcul? en r@alisant une moyenne des surfaces
ponddrdes.

La di @rence entre ces deux indicateurs est leur prdcision. L’dcopotentiel est plus per-
formant que le CBS car il r@f@rence beaucoup plus de surfaces di @rentes. En e et, I'Gco-
potentiel propose des facteurs de pond@ration pour 48 types de surface alors que le CBS
n’en propose que 8. Le CBS est par consgquent beaucoup plus simple calculer. L’utili-
sation des outils de calcul de cet indicateur ne n@cessite aucune connaissance spdci que
(voir annexes gure [5.5). Il a ¢td d@velopp®@ dans le but d’Etre intdgrd dans le rtglement
r@gional d’urbanisme (RRU) en tant qu’outil rdglementaire facilement utilisable et acces-
sible tous. L’@copotentiel est quant lui plus @volu@. Son utilisation n’est pas la portfe
de n’importe qui car il faut savoir classer correctement les surfaces du site parmi les 48
types de surfaces propos@s par I'outil (voir annexes gure [5.4). Il permet de donner une
meilleure estimation du potentiel gcologique d’un site. La notion de "potentiel” est impor-
tante car la performance @cologique d’un espace vert va ddpendre de son environnement
et de sa gestion.

Les facteurs de pond@ration attribu@s aux murs v@gftaux et aux fa ades v@gftalisges
sont respectivement de 0,2 et 0,5 pour le calcul de I'Gcopotentiel. Les murs v@gdtaux
correspondent aux LW et les fa ades v@gdtalisdes au GF. Le CBS ne fait pas la distinction
entre les di @rents systtmes et attribue un facteur de pond@ration de 0,4 toute surface
de fa ade verte de plus de 1,8m de hauteur. Le calcul de ces indicateurs se base sur les
super cies pond@r@es des di @rentes surfaces. Le score attribud un LW ou une GF est
calculd en multipliant le facteur de pond@ration par la largeur de I'ouvrage et par une
@paisseur par dffaut de 0,2 m. La hauteur de la couverture vdgdtale n’est donc pas prise
en compte ce qui tend sous-estimer le potentiel @cologique d’un site comportant des
fa ades vdggtalisges.
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3.3 Outil d’aide la ddcision

3.3.1 S@lection d’un outil d’aide la d@cision

A n de faciliter la prise de d@cision dans le choix d’une technologie, un outil d’aide
la d@cision est mis au point dans le cadre de ce TFE en entreprise. 1l doit Etre adaptd

la situation et rester le plus simple possible a n de pouvoir Etre facilement compris et
utilis@.

L’outil s@lectionn@ est la matrice de d@cision. C’est un outil qui facilite la prise de
ddcision en d@partageant toutes les alternatives prises en compte sur base d’un systtme
de pond@ration. L’alternative avec le plus haut score sera celle qui r@pond au mieux aux
objectifs du projet. Cet outil [I'avantage d’Etre trts simple d’utilisation. En e et, la
matrice se pr@sente comme un tableau excel. Il su t d’encoder les di @rentes valeurs dans
le tableau pour obtenir un r@sultat. De plus, elle est facilement modi able et peut Ctre
adaptde n’importe quel projet.

3.3.2 Cr@ation de la matrice de ddcision

La premitre (tape est d’identi er toutes les alternatives prendre en compte. Dans le
cas pr@sent, il s’agit des di @rents systtmes de v@gdtalisation de fa ade.

Il faut ensuite identi er les di @rents crittres qui vont in uencer le choix. Le col3t, I'es-
th@tique, les contraintes d’installation, le potentiel @cologique et I'impact environnemental
sont les critkres retenus par I’entreprise pour les projets considdr@s dans le cadre de ce
TFE. Ces crittres peuvent gvidemment @voluer en fonction des attentes et des envies du
client.

L’Jtape suivante consiste  attribuer une pond@ration ces crittres en fonction de
leur importance dans la prise de d@cision. Cette pond@ration ddpendra des objectifs du
projet. Certains accorderont une plus grande importance au budget alors que d’autres
privilggieront les aspects environnementaux.

Une fois la pond@ration des crittres e ectu@e, il faut noter chaque alternative en fonction
de la manitre dont elle remplit les di @rents crittres. Cette note ne changera pas en
fonction des di @rents projets moins que les caract@ristiques d’une alternative changent.
Par exemple, la note attribu@e pour le crittre potentiel @cologique peut varier en fonction
des esptces qui constituent la couverture v@gdtale.
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3.3.3 Technologies retenues

Toutes les technologies pr@sent@es pr@cddemment ont dt@ retenues pour faire partie de la
matrice de d@cision [I’exception de la technologie soil-cells car c’est la moins pr@sente sur
le march@. La technologie felt-layers, a quant elle gt@ retenue, mEme si son int@rEt pour la
biodiversitd est limitd et son empreinte environnemental importante. Elle a gt@ conservide
car c’est le systtme de LW le moins cher et qu’il peut Etre install@ sur n’importe quel type
de b timent. Les projets faisant recourt ce systtme ont souvent pour objectif principal
I’esth@tique et non I'aspect biodiversitd. La technologie panels est retenue en consid@rant
un substrat organo-mingral. Le substrat en sphaigne pr@sente moins d’int@rEts @cologiques
et a une plus grosse empreinte environnementale.

3.3.4 Attribution des scores aux di @rentes technologies

Les scores attribu@s pour les di @rents crittres sont bas@s sur la comparaison des tech-
nologies prdcddemment prdsentdes. Les technologies sont notfes de 1 4 en fonction de leur
performance pour chaque crittre, 4 repr@sentant le score pour la meilleure performance.

3.3.4.1 Contraintes d’installation

Le crittre des contraintes d’installation est le premier prendre en compte. On ne peut
pas installer un systtme sur un b timent non adapt@. C’est pourquoi il est pris en compte
avant tous les autres et ne fait pas partie de la matrice. Si le b timent comporte beaucoup
de surfaces vitr@es, il faudra opter pour une IGF. Le poids des structures est @galement
dfterminant. Le systtme choisi ne peut pas Etre plus lourd que la r@sistance aux charges
du b timent. Si le b timent ne peut pas r@sister une grosse charge, il faudra opter pour
une GF ou reprendre les charges autrement.

Dans le cas d’une fa ade aveugle ou peu vitrfe, tous les systtmes peuvent CEtre installgs
et la matrice de d@cision va pouvoir identi er la technologie la plus adaptg@e au projet.

3.3.4.2 Coldt

Les DGF sont les moins chers mettre en oeuvre et obtiennent donc le score de 4. Les
IGF se voient attribuer un score de 3 @tant donn@ que leur structure de soutien augmente
leur coRt. Les LW felt-layers obtiennent le score de 2 @tant donn@ que c’est la technologie
LW la moins chtre. Les systtmes planter boxes et panels sont les plus chers et sont donc
notds au score de 1.
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3.3.4.3 Esthgtique

Les scores attribu@s au crittre "esth@tique” sont bas@s sur les crittres de comparaison
prdcddemment pr@sent@s, savoir le temps de couverture et la diversitd des plantes dis-
ponibles.

Les DGF ont un temps de couverture assez flevd et une palette de v@g@taux assez
restreinte puisque seules les plantes grimpantes radicantes sont adaptfes. C’est pourquoi
le score de 1 lui est attribu@ pour ce crittre. La technologie IGF se voit attribuer un
score de 2 @tant donn@ que des plantes grimpantes volubiles et radicantes peuvent Etre
s@lectionn@es ( condition de palisser les plantes radicantes au fur et mesure de leur
croissance). Les technologies panels, planter boxes et felt-layers se voient attribuer la note
de 4 puisque la palette de v@gdtaux adapt@s pour ces types de culture est beaucoup plus
importante et le temps de couverture beaucoup plus rapide.

3.3.4.4 Potentiel @cologique

Le potentiel @cologique de la fa ade va ddpendre des esptces s@lectionnfes et peut
donc varier de 1 4. En faisant I’hypothtse que les esptces s@lectionndes pr@sentent un
intgrkt pour la biodiversitd locale (fournissent abris et nourriture la faune locale) et
s’inttgrent dans le rdseau @cologique pour combler ses lacunes, les systtmes DGF et IGF
se voient attribuer un score de 3. En r@alitd, leur score lors de I'installation est de 1
et va augmenter jusqu’ 4 au fur et mesure de leur croissance, c’est pourquoi le score
prdsentd dans la matrice est 3. La technologie felt-layers pr@sente quant elle peu d’int@rtt
d’un point vue @cologique puisque son substrat en matitre synth@tique ne peut contribuer
au d@veloppement de la biodiversitd locale. En revanche, les systtmes panels et planter
boxes pr@sentent un plus grand intdrEt @tant donn@ que leur substrat organo-ming@ral est
plus proche des conditions naturelles et peut donc accueillir la faune endogfe et @pigde
habituellement pr@sente dans les sols. Ces systtmes se voient donc attribuer la note de 3.

3.3.4.5 Impact environnemental

L’impact environnemental des DGF est trts faible. Le score attribu@ cette technologie
est donc 4. Celui attribu@ aux IGF est de 3 gtant donn@ que la structure d’accroche
alourdi 'empreinte environnementale. Les systtmes panels et planter boxes sont moins
performants d’un point de vue empreinte environnemental et se voient donc attribuer la
note de 2. Le systtme felt-layers est compos@ d’une membrane synthg@tique non recyclable
qui alourdi son empreinte environnementale. Le score de 1 lui est donc attribug.
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3.4 Projet Montoyer

3.4.1 Introduction au projet

Le projet Montoyer est un projet de rdnovation d’un b timent construit dans les annges
70, occup@ par des bureaux, se situant rue Montoyer Bruxelles. La r@novation du b ti-
ment a pour but la cration d’gtages suppl@mentaires et I'amg@lioration des performances
@nerg@tiques, @cologiques et environnementales du b timent. En e et, le projet a pour
but d’atteindre un CBS @lev@ et une certi cation BREEAM "outstanding". Pour ce faire,
un @cologue a fourni toute une s@rie de recommandations dans le but de maximiser le
potentiel dcologique du site. Parmi ces recommandations gure I'installation de fa ades
v@gotalisdes. Les gures[3.T]et[3.2 prdsentent respectivement le b timent dans la situation
actuelle et la repr@sentation 3D de la situation projetfe (sans fa ades vdgdtalisges).

Figure 3.1  Situation actuelle du projet

Montoyer Figure 3.2  Reprf@sentation 3D de la si-

tuation projet@e du projet Montoyer

Comme le montre la gure [3.2] les fa ades du b timents sont fortement vitrfes. Par
cons@quent, le crittre des contraintes d’installation est d@cisif pour ce projet et la seule
technologie adaptfe ce type de projet est une IGF. Plusieurs fa ades sont propices
I'installation de ces IGF. Tout d’abord, les fa ades expos@es 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 crfer des zones d’ombres et de rafra chir les bureaux, elles pro tent
d’une grande visibilitd et contribuent enjoliver le quartier. Elles sont installdes partir
du 3tme @tage car la zone est densgment construite et I'immeuble est entour@ d’autres
grands immeubles. Les premiers @tages ont donc @t@ laissd sans vdgdtation a n qu’ils
puissent pro ter d’un maximum de luminosit@. Les gures [3.3] [3.4, [3.5 et [3.6] prdsentent
respectivement les repr@sentations 3D de la situation aprts projet, avant et aprts I'int@-
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gration d’IGF sur les fa ades expos@es SSO et ONO.

F_igur’e 3.3 Fa ade SSO avant l'intdgra- Figure 3.4 Fa ade SSO aprts I'intdgra-
tion d"IGF tion d’IGF
Figure 3.5 Fa ade ONO avant I'intdgra- Figure 3.6  Fa ade ONO aprts I'intdgra-
tion d'IGF tion d’IGF

Les IGF seront constitufes de plantes grimpantes enracinfes dans des jardinitres sus-
pendues la fa ade. Ces plantes se d@velopperont le long d’une structure d’accroche
dispos@e devant les fenCtres. Les IGF des gtages 3-4-5-6 font 6m de haut et celle couvrant
les 2 derniers ftages fait 7m de haut. La couverture de certaines ouvertures ne reprg-
sente pas un probltme dans le cas pr@sent gtant donn@ que le b timent est occupd par
des bureaux. Les @tages ne sont pas cloisonng@s et I’espace est @clair@ par de nombreuses
autres ouvertures. Occulter certaines d’entre elles est mEme b@n@ que car cela permettra
de cr@er des zones d’ombre et de rafra chir le b timent en @t@. De plus, les plantes seront
visibles depuis les bureaux et cela contribuera am@liorer la qualit@ de vie des occupants.
La gure prdsente le plan du 3t*™¢ gtage. Les traits rouges ddsignent les emplacement
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de IGF et les traits bleus les fenCEtres.

Figure 3.7 Plan du 3™ gtage

Un autre pan de mur est @galement propice la v@g@talisation [I'arritre du b timent.
Il est exposd est-sud-est (ESE )et donne sur la cour de I'immeuble. Le pan de mur peut
Etre vdgdtalisd sur ses 25m de hauteur. La pleine terre est disponible pour I’enracinement
des plantes. Au vu de la hauteur couvrir, une jardinitre sera placfe au niveau du 5tme
gtage a n de r@duire le temps de couverture mais @galement d’dtendre la palette de plantes
grimpantes adapt@es. En e et, seul le lierre est capable de monter jusqu’ une telle hau-
teur. Les gurent[3.8et[3.9 pr@sentent respectivement la fa ade arritre du b timent avant
et aprts I'intdgration d’une IGF.
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Figure 3.8 Fa ade arritre avant I'intdgra-
tion d’une IGF Figure 3.9 Fa ade arritre aprts I'intdgra-

tion d’une IGF

3.4.2 Maintenance

A n de minimiser les col3ts de maintenance et de rendre le systtme autonome, les jardi-
nitres sont irrigudes avec de I’eau de pluie. Celle-ci est rdcup@r@e sur le toit du b timent et
acheminfe jusqu’aux jardiniktre par @coulement gravitaire. Ces jardinitres disposent d’une
rdserve d’eau int@gr@e. Lors d’@pisodes pluvieux, elles pourront stocker I’'eau de pluie et
I'utiliser lorsque le substrat s’asstchera, gr ce  des mtches capillaires. Ce systtme res-
semble au systtme propos@ par I'entreprise Le Prieur@ pr@cddemment pr@sentd. Toutefois,
il sera adaptd au projet et au r@seau d’irrigation gravitaire prgvu. tant donng qu’il y a
plusieurs jardinitres installfes des hauteurs di @rentes, les jardiniktres se doivent d’avoir
une entr@e pour accueillir I'eau de pluie et un trop plein situ@ sur son ¢ t@ oppos@d. Le
trop plein de la jardinitre du dessus est connectd I’entr@e de la jardinitre du dessous.
Le trop-plein de la dernitre jardinitre du r@seau devra Etre connectd [I’@vacuation ou
une zone d’in Itration. A n d’@viter un asstchement trop rapide du substrat, une couche
de paillage d’environ 5 cm sera disposfe au pied des plantes. La gure [3.10 pr@sente la
repr@sentation 3D, rfalisge sur Sketchup, de la jardinitre con ue pour ce projet.
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Figure 3.10 Mod@lisation 3D d’une jardinitre utilisde pour le projet Montoyer

La fertilisation des jardinitres peut se faire I’aide d’engrais ou via les d@chets verts
compostds des occupants de I'immeuble. Cette (tape est assez simple  rfaliser gtant
donn@ que les jardinitres sont facilement accessibles par les fenEtres.

3.4.3 S@lection des esptces v@gdtales

A n de conserver I’'apport calori que des rayons du soleil en hiver, on pourrait envisager
de s@lectionner des esptces au feuillage caduque. N@anmoins, cela implique que ce feuillage
se retrouve sur la voie publique en automne puisque ces fa ades sont exposfes rue. Au
vu de la hauteur du pan de mur [I'arritre du b timent et de I'int@rEt pour la biodiversitd
du projet, le lierre est un trts bon candidat pour la v@g@talisation de cette surface. Il
faudra n@anmoins le palisser autour de la structure au fur et mesure de sa croissance.
Pour ce qui est des IGF des fa ades donnant sur les rues du commerce et Montoyer, la
palette de plantes grimpantes est plus @tendue puisque les hauteurs couvrir sont moins
importantes.
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3.5 Projetdub timentdes Halles Louvain-la-Neuve

3.5.1 Introduction au projet

Le b timent des Halles se situe dans le centre urbain de Louvain-le-Neuve, construit sur
une immense dalle de b@ton qui supporte les b timents et les rues piftonnes. C’est un en-
vironnement trts min@ral qui manque cruellement de v@g@tation. Le projet de r@novation
de ce b timent, qui n’a jamais 0t@ rdnov@ depuis sa construction en 1976, a pour objectif
de diminuer par 3 sa consommation @nerg@tique et d’am@liorer le confort des occupants.
De plus, I'universitd catholique de Louvain, propriftaire du b timent, souhaite valoriser
au maximum la biodiversitd sur leurs sites. Le b timent des Halles comporte justement
plusieurs pans de murs aveugles propices la v@g@talisation. Le premier se situe le long
de la place de I'universitd et est orientd au nord-est (NE). Il fait 20 m de haut pour 14
m de large. Cette fa ade est frdqguemment vandalis@e par des gra tis. En plus d’apporter
une touche naturelle cette environnement mindral, v@gdtaliser cette surface permettrait
@galement de r@gler ce probltme. Les gures [3.17] et [3.12] pr@sentent respectivement une
photo du pan de mur dans la situation actuelle et la repr@sentation 3D de la situation
projetde.

Figure 3.12 Repr@sentation 3D de la si-

) ) . tuation projetfe de la fa ade NE
Figure 3.11 Situation actuelle de la fa-

ade NE

Plusieurs pans de murs de la cour intdrieure du premier @tage de I'immeuble sont @ga-
lement vdgdtalisables sur toute leur hauteur. Ils sont expos@s au NE et au SO. Ces pans
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de murs sont visibles depuis tout le b timent et contribueront amg@liorer la qualitd de
vie des occupants de I'immeuble. Les gures [3.13] et [3.14] pr@sentent respectivement les
repr@sentations 3D de la situation projetfe des fa ades NE et SO de la cour int@rieure.

Figure 3.13 Repr@sentation 3D de la si- Figure 3.14 Repr@sentation 3D de la si-
tuation projetde des pans de murs exposgds tuation projet@e des pans de murs exposgds
NE SO

Les surfaces couvrir sont des pans de murs aveugles et solides capables de supporter de
grandes charges. Toutes les technologies sont donc envisageables. La matrice de d@cision
va Etre utilisde a n de d@ nir la technologie la plus adapt@e au projet.

3.5.2 Attribution des ponddrations

Le cof3t est un crittre trts important pour les autoritds universitaires responsables
du projet. C’est pourquoi la ponddration de ce crittre est x@e 4. L’empreinte envi-
ronnementale et le potentiel @cologique sont @galement trts importants @tant donnd que
I’objectif est de restaurer la biodiversitd sur les sites de I'universitd. La pond@ration de
ces deux crittres est donc x@e 3. L’esth@tique ne constitue pas un crittre prioritaire
comme les trois pr@cddents mais n’est tout de mEme pas ndgligeable. La pond@ration pour
ce crittre est donc xfe 2.

3.5.3 R@sultats

La gure[3.I5/pr@sente la matrice de d@cision utilisfe pour la v@g@talisation des pans de
murs aveugles du b timent des Halles. La technologie mise en @vidence est une DGF. Elles
seront implantfes dans des jardinitres gtant donn@ que la pleine terre n’est pas disponible
sur le site. Les plantes grimpantes pourront directement grimper le long des fa ades du
b timent. Celles-ci sont en bon gtat et ne n@cessitent pas d’Etre rafra chies avant I'instal-
lation des DGF.
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Figure 3.15 Matrice de d@cision pour la v@g@talisation du b timent des Halles

3.5.4 Maintenance

A n de r@duire la consommation d’eau de la fa ade et de rendre le systtme plus au-
tonome, le systtme d’irrigation peut Etre con u de la mEme manitre que pour le projet
Montoyer. L’eau de pluie rdcup@r@e sur le toit plat de I'immeuble peut Etre acheminfe
jusqu’aux jardinitres, gr ce un r@seau d’@coulement gravitaire, et stock@e dans celles-ci.
Les DGF install@es dans la cour int@rieure du b timent pro tent @galement d’une r@serve
d’eau disposition. En e et, la majeure partie de la surface de la cour est occup@e par un
plan d’eau. En le connectant aux jardinitres, celles-ci b@n@ cieraient d’une r@serve en eau
permanente et I'irrigation des DGF se ferait de manitre totalement autonome. La gure
[3.16] repr@sente le plan du premier @tage avec le plan d’eau repr@sentd en bleu et les DGF
repr@sentfes en rouge.

Figure 3.16 Plan du premier ftage du b timent des Halles
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3.5.5 Choix des plantes

Au vu des hauteurs des di @rents pans de murs et de I'intdrEt du projet pour la bio-
diversitg, le lierre semble tout indiqud comme esptce s@lectionnde. Nfanmoins, a n de
varier les plaisirs visuels, d’autres plantes grimpantes peuvent Etre incorporfes aux DGF
a n d’avoir un mixte de plusieurs esptces. MEme si les autres plantes ne grimpent pas
aussi haut que le lierre, le rgsultat promet tout de mEme d’Etre r@ussi d’un point de vue
esthdtique.
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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 occup@s par des bureaux
(b timents B-C-D-E-F) pour une surface totale de 28.500 m?, d’'un h tel (b timent A)
de 102 chambres et d’une r@sidence pour @tudiants (b timent 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 M@lot et des voies de chemin de fer Namur.

Figure 3.17 Plan de masse du projet AXS

Un rapport de biodiversitd a gtg e ectud dans le but d’obtenir des recommandations
a n d’atteindre les objectifs BREEAM. La conclusion du rapport ddmontre que le projet
prdsente de belles opportunitds pour favoriser le ddveloppement de la biodiversitd sur le
site. D’autant plus que le site en question se trouve en plein coeur de la zone og le r@seau
@cologique est le plus lacunaire, d’og I'importance de le doper cet endroit. La gure [3.1§
prdsente la situation projet@e du projet (sans I'int@gration des fa ades v@g@talisdes).
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Figure 3.18 Situation projetde du projet AXS

3.6.2 L’h tel

L’h tel comporte deux pans de murs aveugles qu’il est possible de v@g@taliser. Le premier
se situe sur la fa ade Est et donne sur le boulevard. Le second pan de mur vdg@talisable
se situe sur la fa ade nord qui donne sur les voies de chemin de fer. Ces pans de murs
accueilleront une enseigne de I’h tel qui pourra Etre mise en valeur par la v@g@tation. La
technologie la plus pertinente sera mise en @vidence gr ce la matrice de d@cision. Les

gures [3.19] 3.20] [3.21], [3.22] pr@sentent respectivement la repr@sentation 3D et la position
sur le plan d’implantation des fa ades est et nord de I’'h tel. Les traits rouges repr@sentent

les pans de murs v@gdtalisables.

Figure 3.19 Reprfsentation 3D de la fa- Figure 3.20 Plan d’implantation de I'h -
ade Est de I'h tel tel
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Figure 3.22 Plan d’implantation de I'h -
tel

Figure 3.21 Repr@sentation 3D de la fa-
ade nord de I'h tel

3.6.2.1 Attribution des pond@rations

Les pans de murs v@ggtalisables de I’'h tel pro tent d’un grande visibilitd. 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’esth@tique sera donc le crittre le plus important dans
le cadre de ce projet. En e et, I'h tel est un lieu touristique qu’il convient de rendre le
plus attractif possible et ce le plus vite possible. Le co3t vient en second et le potentiel
@cologique et I'empreinte environnementale en dernier. Ce b timent @tant situ@ le long
des voies de chemin de fer, le crittre "r@duction du bruit" va CGtre intdgrd la matrice
avec une pond@ration importante car le confort des r@sidents est un point important pour
I’gtablissement h telier.

3.6.2.2 Attribution des scores pour le crittre de r@duction du bruit

La technologie la plus performante dans la r@duction du bruit est le systtme panels
en raison de I'dpaisseur et de la continuitd du substrat. En e et, c’est ce substrat qui
est majoritairement responsable de I’'absorption des ondes acoustiques. C’est pourquoi le
score de 4 lui a 0t@ attribuf@. Les technologies planter boxes et felt-layers viennent ensuite
avec un score de 3. Les LW planter boxes n’o rent pas une continuitd 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 la r@duction du
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bruit. De plus, il faudra attendre que la couverture vdg@dtale soit dense avant qu’elle puisse
avoir un e et notable sur la r@duction du bruit.

3.6.2.3 R@sultats

La gure[3.23 pr@sente la matrice de ddcision utilisfe pour la v@g@talisation des fa ades
de I'h tel. La technologie mise en @vidence par la matrice est un LW panels. En e et,
cette technologie est la plus performante en terme de r@duction du bruit et d’esth@tique,
les crittres les plus importants pour ce projet. Le pan de mur orientd [I’est fait 9,5 m de
large par 17 m de hauteur. Celui orient? au nord fait 6,5 m de large par 20 m de hau-
teur. Les plantes s@lectionn@es devront Etre adaptfdes I’orientation des murs. Un systtme
de ferti-irrigation doit Etre installd a n de s’assurer que le substrat conserve une qualitd
nutritive et une teneur en eau id@ale pour le d@veloppement de la vdg@tation. L’h tel dis-
pose d’une toiture plate qui peut potentiellement accueillir une citerne de r@cup@ration
des eaux pluviales qui peuvent ensuite Etre utilisdes pour I'irrigation. De cette manitre,
I’empreinte environnementale et le col3t de maintenance de I'ouvrage se verraient r@duits.

Figure 3.23 Matrice de d@cision pour la v@ggtalisation de I'h tel

3.6.3 Les toitures vertes

Les toitures vertes sont situdes entre les b timents occup@s par les bureaux (b timents
B-C-D-E-F). Elles font o ce de passerelles entre ces b timents et d’endroits de dftente.
Plusieurs pans de murs aveugles sont v@g@talisables aux abords de ces toitures. Les couvrir
de v@gdtation permettrait de contribuer la biodiversitd du site et d’apporter une touche
de nature ces endroits de passage. La gure [3.24 pr@sente la repr@sentation 3D des b -
timents D-E-F sur laquelle nous pouvons apercevoir la toiture v@g@tale qui connecte les
b timents D et E. La gure [3.25 prfsente le plan d’implantation des b timents occup@s
par les bureaux. Les traits rouges repr@sentent les surfaces qu’il est possible de v@g@taliser
aux abords des toitures vertes.
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Figure 3.24  Repr@sentation 3D des b ti- Figure 3.25 Plan d’implantation des b -
ments D-E-F timents B-C-D-E-F

3.6.3.1 Attribution des pond@rations

Le crittre le plus important pour ce projet est le potentiel @cologique. En e et, les
toitures v@gdtales ont pour but de d@velopper la biodiversitd sur le site et font partie
des recommandations pr@sentes dans le rapport de biodiversitgd du projet. Implanter des
fa ades v@gftales leurs abords renforcerait leur potentiel @cologique. La pond@ration
pour ce crittre est donc x@e 4. L’empreinte environnementale et le col3t sont @galement
des crittres importants et se voient attribuer une pond@ration de 3. Le cof3t constitue ici
un critkre important gtant donn@ le nombre de surfaces v@g@taliser et leur petite taille.
En e et, plus la surface est faible, plus le prix au m? augmente. L’esth@tique ne constitue
pas un crittre aussi important. Les surfaces couvrir ne sont pas importantes et donc le
temps de couverture ne le sera pas non plus. La r@duction du bruit ne fait quant elle
pas partie des critkres pris en compte. Sa pond@ration est donc x@e 0.

3.6.3.2 R@sultats

La gure 3.26] pr@sente la matrice de ddcision utilisde pour d@ nir la technologie la
mieux adapt@e la v@g@talisation des murs situds aux abords des toitures vertes. La tech-
nologie mise en @vidence est une DGF. C’est la technologie la moins chtre  mettre et
qui comporte I’empreinte environnementale la plus faible. Elles pourront Etre installdes
directement dans le substrat de la toiture v@g@tale si celui-ci est assez profond. De cette
manitre, les fa ades v@g@tales ne demanderont pas beaucoup d’entretien. La hauteur
couvrir varie entre 4 et 11 mktres. A n de maximiser le potentiel @cologique des fa ades,
il convient de s@lectionner des v@g@taux aillant un int@rEt pour la biodiversit@ locale et
qui peuvent contribuer renforcer le maillage @cologique de la zone.
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Figure 3.26  Matrice de ddcision pour la v@g@talisation des murs aux abords des toitures
vertes

3.6.4 La r@sidences pour @tudiants

La r@sidence pour @tudiants comporte plusieurs pans de murs vdgdtalisables. Tout
d’abord, le b timent dispose de deux grands pans de murs aveugles sur sa fa ade sud-ouest
(SO). Ensuite, la cage d’escalier situfe sur la fa ade sud peut @galement Etre v@g@talisge.
En n, deux pans de murs aveugles sont @galement disponibles aux abords de la toiture
verte situfe au 4*™¢ gtage. Les gures et prdsentent respectivement la reprgsen-
tation 3D de la fa ade SO du b timent et le plan d’implantation, sur lequel gurent en
rouge les pans de murs aveugles v@g@dtalisables.

Figure 3.27 Repr@sentation 3D de la fa-

ade SO de la r@sidence pour @tudiants
Figure 3.28 Plan d’implantation de la
r@sidence pour @tudiants

3.6.4.1 Attribution des pond@rations

La matrice de d@cision va ddterminer la technologie adapt@e pour la v@g@talisation des
pans de murs aveugles de la fa ade sud-ouest du b timent. Le crittre le plus important
est le col3t, car il s’agit d’une r@sidence occup@e par des gtudiants. Ce crittre se voit donc
attribuer une ponddration de 4.Le potentiel @cologique et I’empreinte environnementale
sont @galement des crittres importants pour le projet et se voient attribuer une note de 3.
Le critkre esth@tique est moins important et se voit attribuer une note de 2. La r@duction
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ne fait pas partie des critkLres pris en compte et sa pond@ration est par consgquent xde
0.

3.6.4.2 R@sultats

La gure[3.29 prsente la matrice de ddcision utilisde pour la v@g@talisation de la fa ade
SO du b timent. La technologie mise en avant par la matrice est une DGF. Cette techno-
logie est la moins chtre et a che de bonnes performances en terme de potentiel @cologique
et d’empreinte environnementale. La pleine terre n’dtant pas accessible, les plantes grim-
pantes devront Etre install@es dans des jardinitres. Le pan de mur le plus I'ouest fait 15
mttres de hauteur et se situe au-dessus de I’entrfe de garage. Les jardinitres devront donc
Etre suspendues la fa ade. Le pan de mur le plus [I’est fait 18 mttres de hauteur. Des
jardinitres peuvent Etre disposfes en pied de fa ade ou suspendues celle-ci. Ces deux
pans de murs sont situfs c t@ de terrasses. Il est possible d’am@nager un accks pour
entretenir les jardinitres aux @tages og elles sont dispos@es. Le type de jardinitre utilisg et
le r@seau d’irrigation sont les m&mes que pour I'lGF de la cage d’escalier. A n de r@duire
les col3ts de maintenance, de minimiser I’empreinte environnementale et de responsabiliser
les Jtudiants, I'Gtape de fertilisation peut se faire sur base de leur initiative en d@l@guant
cette t che des r@sidents responsables. Les ddchets verts des @tudiants constituent une
ressource qu’il serait int@ressant de valoriser directement sur place.

Figure 3.29 Matrice de d@cision utilisfe pour la v@g@talisation de la fa ade sud de la r@sidence
pour gtudiants

La cage d’escalier gtant un espace ouvert, il n’y a pas d’autre choix que d’opter pour
une IGF. Celle-ci sera plant@e dans des jardinitres @tant donn@ qu’il n’y a pas de pleine
terre disponible. A n de r@duire la consommation en eau et de favoriser I’autonomie de
I’ouvrage, il est pr@fdrable d’opter pour des jardinitres contenant une r@serve d’eau et de
la relier la toiture plate du b timent (voir projet du b timent des Halles). La hauteur
couvrir est de 25 mttres. Il faudra donc opter pour une plante capable de grimper jusqu’
une telle hauteur. Le lierre par exemple, peut avoir une hauteur maximale de 25 30
mktres. Si c’est cette plante qui est s@lectionn@e, il sera n@cessaire de la palisser autour
de la structure d’accroche au fur et mesure de sa croissance. Il est @galement possible
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de disposer des jardinitres interm@diaires, accroch@es la fa ade. De cette manitre, la
palette de plantes grimpantes adapt@es au projet peut s’dtendre aux v@gdtaux aillant une
hauteur maximale infdrieure la hauteur couvrir. Les gures [3.30] et [3.31] pr@sentent
respectivement la repr@sentation 3D de la fa ade sud de la r@sidence pour gtudiants et le
plan d’implantation du b timent, sur lequel gure en rouge la position de la cage d’esca-
lier v@gotaliser.

Figure 3.30 Repr@sentation 3D de la fa-
ade sud de la r@sidence pour gtudiants Figure 3.31  Plan d’implantation de la
r@sidence pour @Gtudiants

La pond@ration pour les pans de murs aux abords des toitures vertes est la mEme que
celle pour les pans de murs de la fa ade sud-est du b timent. Par cons@quent, il seront
v@gotalisgs de la mEme manitre. Les gures [3.32 et [3.33] pr@sentent respectivement la
reprsentation 3D de la toiture verte et le plan d’implantation du b timent, sur lequel

gurent en rouge les pans de murs v@gdtalisables.
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Figure 3.32 Repr@sentation 3D de la toi- Figure 3.33  Plan d’implantation de la
ture verte de la r@sidence pour @tudiants r@sidence pour @tudiants
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Chapitre 4

Conclusion et perspectives

4.1 Conclusion

L’intdgration de fa ades v@g@talisfes dans des projets de construction neuve ou de r@-
novation permet de favoriser le ddveloppement de la biodiversitd en ville et de r@tablir les
services @cosystdmiques des espaces verts. De plus, la vdgdtalisation des espaces urbains
permet de r@soudre les probltmes majeurs que rencontrent nos villes actuellement. Elle
permet de lutter contre le changement climatique et de mitiger les risques environnemen-
taux comme le ruissellement, I'e et lot de chaleur et la pollution atmosph@rique. Elle
contribue @galement amg@liorer les performances @nerg@tiques des b timents et la qualit?
de vie des citoyens en jouant un e et positif sur leur santg mentale et physique.

Les fa ades vdgdtalisfes comportent plusieurs avantages environnementaux mais leur
construction, leur installation et leur maintenance ont @galement un impact sur I’envi-
ronnement. La balance environnementale va d@pendre de beaucoup de paramttres. La
technologie choisie, les mat@riaux utilis@s, les esptces s@lectionnfes et la maintenance du
systtme sont les principaux. Les GF ont une faible empreinte environnementale et com-
portent beaucoup d’avantages environnementaux. En fonction des plantes s@lectionn@es,
elle peuvent contribuer combler les lacunes du r@seau @cologique, favoriser la biodi-
versitd en ville et  mitiger certains risques environnementaux comme la pollution de I'air
et le ruissellement. Leur balance environnementale est par consgquent positive. Les LW
ont quant eux une empreinte environnementale plus cons@gquente. 1l est donc important
d’optimiser le systtme a n d’en tirer un maximum d’avantages environnementaux et de
rédduire au maximum leur impact sur I’environnement. Les esptces doivent Etre soigneuse-
ment s@lectionnfes a n de contribuer au maximum au d@veloppement de la biodiversitd.
Les mat@riaux utilisds pour leur conception doivent Etre recyclables, avoir une dur@e de vie
longue et une empreinte environnementale la plus faible possible. Le r@seau d’irrigation
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doit Etre optimis@ et le systtmes doit Etre con u de manitre fournir le plus d’avantages
possible. Les technologies panels et planter boxes, par exemple, sont les plus e caces pour
rdduire le risque de ruissellement, pour I'isolation thermique et acoustique du b timent et
pour le d@veloppement de la biodiversitd. 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 recommander si les objectifs du projets sont d’optimiser
les performances environnementales, mEme si elle reste la moins chtre du march@ pour les
systtmes LW.

L’irrigation est sans aucun doute le plus gros point faible des fa ades v@gdtalisdes. Les
GF peuvent se passer d’un r@seau d’irrigation lorsqu’elles sont plantfes en pleine terre et
disposent d’une quantitd de substrat su sante. Malheureusement, ce n’est pas souvent le
cas dans les zones fortement urbanis@es. Un r@seau d’irrigation est donc souvent install@
a n de s’assurer du bon d@veloppement des v@gf@taux. Les LW quant eux d@pendent
d’un r@seau de ferti-irrigation. A n de r@duire I'impact environnemental et les col3ts de
maintenance, I'irrigation peut se faire gr ce I'eau de pluie rdcup@r@e et stock@e dans
des citernes de r@cup@ration ou dans des jardinitres @quip@es d’un r@servoir. 1l est dgale-
ment possible d’utiliser les eaux grises du b timent pour irriguer les plantes. Cette piste
est encore au stade de d@veloppement et trts peu de projets de la sorte ont dgj wvu le
jour, mais elle m@rite tout de meme d’Etre approfondie. Valoriser les eaux grises de cette
manitre permettrait d’allfger I’empreinte environnementale lige I'irrigation et de traiter
directement ces eaux sur place.

La comparaison des di @rentes technologies a mis en avant les points forts et les points
faibles de chacune d’entre elles. Le choix de I'une d’entre elles va d@pendre du projet et
de ses objectifs. Tout d’abord, la technologie doit Etre adapt@e au b timent sur lequel
elle est installde. Le crittre des contraintes d’installation est donc le premier prendre
en compte. La technologie la plus performante ce niveau est I'IGF. C’est la seule
pouvoir s’a ranchir des contraintes architecturales du b timent. L’importance des autres
crittres ddpendront du projet et de ses objectifs. Certains ont un budget limitd et mettent
le col3t en tant que crittre important. La technologie la plus adaptfe est alors une DGF
si I'architecture du b timent le permet. D’autres favorisent I’aspect esth@tique et optent
donc gf@n@ralement pour un LW. En n, certains projets privildgient les aspects biodiversitd
et environnement. La matrice de d@cision mise au point dans le cadre de ce TFE permet
de s@lectionner la technologie la plus adapt@e aux objectifs du projet et de prendre en
consid@ration plusieurs crittres en leur attribuant une pond@ration en fonction de leur
importance.
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L’intdgration d’une fa ade v@g@talisde dans un projet de construction neuve ou de rg-
novation permet d’amgliorer ses performances environnementales. Cet aspect est de plus
en plus important dans les projets de construction et ceux-ci sont d@sormais soumis
certaines @valuations de leur impact sur leur environnement. La certi cation BREEAM,
I’'dcopotentiel et le CBS sont des exemples d’ indicateurs de cet impact. L’int@gration
d’'une fa ade v@g@tale permet d’am@liorer 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 int@ressant d’avoir une valeur chi rfle quant I'impact environnemental d’une
fa ade v@gdtalisge en r@alisant une analyse de cycle de vie (ACV). N@anmoins, pour que
celle-ci soit prdcise, il faut consid@rer tous les b@n@ ces environnementaux et les exprimer
de manitre chi re. De plus, les performances environnementales des fa ades vdg@talisges
varient en fonction de chaque projet puisqu’elles d@pendent @galement de I’environnement
dans lequel elles sont implant@es. Une ACV reste ndanmoins int@ressante a n d’avoir un
ordre d’idge de I'impact environnemental de I'intdgration d’une fa ade vdgdtalisfe dans
un projet.

4.2.2 Besoin en eau des plantes

A n d’optimiser le r@seau d’irrigation et de dimensionner correctement les citernes de
rdcup@ration ou les jardinitres stockantes, il serait judicieux de d@terminer les besoins en
eau des plantes. Cette @tape est assez fastidieuse @tant donn@ qu’il faut calculer I'dva-
potranspiration de r@fdrence. Elle est habituellement calcul@e pour des sols agricoles via
I’'Gquation de Penman-Montheit sur base des donn@es climatiques. Ensuite, les besoins
en eau d’une culture peuvent Etre ddtermings via certains logiciels comme AQUACROP.
Malheureusement, le calcul de 'ETO pour une surface horizontale est plus compliqud et
n@cessitera la prise en compte de paramttres suppl@mentaires comme I’exposition de la
fa ade ainsi que sa hauteur. De plus, le volume de substrat est faible et celui-ci est con u
de manitre avoir une trks bonne capacit¢d de r@tention. Il est donc saturd beaucoup
plus vite qu’un sol lors d’un @pisode pluvieux. De surcro t, I'dpaisseur du feuillage des
plantes sur une surface verticale est plus limit@e que leur hauteur sur une surface horizon-
tale. C’est pourquoi le coe cient cultural Kc, nfcessaire au calcul de I’'@vapotranspiration
rdelle, doit Etre adaptd [van de Wouw et al., 2017]). L’@vapotranspiration peut ndanmoins
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Etre doterminde exp@rimentalement en mesurant les ux entrant et sortant du systtme.

4.2.3 Amdlioration de la matrice de d@cision

La matrice de d@cision mise au point dans ce TFE ne prend en compte que les critkLres
les plus importants selon I’entreprise. D’autres avantages peuvent Etre int@grer aux critkres
a n de compl@ter la matrice. La s@lection des plantes est une op@ration extrEmement im-
portante qui va d@ nir les performances de la fa ade. Cet aspect n’est nfanmoins pas pris
en compte dans la matrice de ddcision. Ce choix d@pend @galement de plusieurs crittres,
tout comme le choix d’une technologie. Cependant, la palette de plantes disponibles est
nettement plus @tendue que celle des technologie de fa ades v@gdtalisges existantes. C’est
pourquoi I'Glaboration d’un outil d’aide la d@cision pour le choix des esptces v@g@tales
serait d’une grande d’utilitd et pourrait Etre utilisd de pair avec la matrice de ddcision
ddvelopple dans le cadre de ce TFE. De cette manitre, un outil complet permettrait de
d? nir la technologie et la composition v@g@tale la plus adaptfe aux objectifs du projet.
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Chapitre 5

Annexes

Figure 5.1 Estimation des prix au m? HTVA pour des GF par I'|BGE

Figure 5.2  Simulation de prix GREENCABLE au m? selon di @rents calepinages
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Figure 5.4  Outil de calcul @copotentiel
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Figure 5.5 Outil de calcul CBS
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