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Le « Catalogue de solutions de désimperméabilisation applicables en ville » congu dans le projet
Désiville apporte des éléments d’aide a la décision pour répondre aux questions suivantes : Comment
désimperméabiliser ? Quels sont les points d’attention a considérer avant de désimperméabiliser ?
Il s’adresse aux différents acteurs de la désimperméabilisation (techniciens, décideurs...) avec pour
objectif de les aider a identifier les techniques les plus adaptées selon les contraintes
environnementales des zones d’intervention et les bénéfices environnementaux et/ou sociaux
recherchés (gestion de I'eau pluviale, lutte contre les flot de Chaleur Urbain, renaturation,
accroissement des aménités, de la biodiversité, valorisation des espaces urbains, etc.).

Les solutions présentées dans le catalogue, au nombre de 15, ont été retenues pour leur prévalence
dans la bibliographie, ainsi que leur fréquence d’utilisation et la quantité de retours d’expérience. Elles
sont classées en deux grands ensembles, les solutions grises et les solutions fondées sur la nature. Elles
sont aussi suffisamment flexibles pour que prises ensemble, elles puissent s’appliquer a la quasi-
totalité des démarches, quelle que soit leur échelle (du site au projet urbain).

En amont de la présentation des solutions sous forme de fiches disponibles dans I'annexe, une
présentation générale des enjeux (contexte environnemental et réglementaire) de la
désimperméabilisation est faite, des comparaisons des solutions sont réalisées et des
recommandations sont données.
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ABSTRACT

The « Catalog of urban desealing solutions » developed by the Désiville project provides decision
support to answer the following questions: How can we remove sealed surfaces? What points should
be considered before desealing?

It is aimed at the various players involved in desealing (technicians, decision-makers, etc.), with the
aim of helping them to identify the most appropriate techniques according to the environmental
constraints of the areas concerned and the environmental and/or social benefits sought (stormwater
management, combating urban heat islands, renaturation, increasing amenities and biodiversity,
enhancing urban spaces, etc.).

The 15 solutions presented in the catalog have been selected for their prevalence in the bibliography,
their frequency of use and the quantity of feedback. They are classified into two main groups, grey
solutions and nature-based solutions. They are also sufficiently flexible so that, taken together, they
can be applied to almost any approach, whatever the scale (from the very local scale to the whole city
project).

Prior to the presentation of the solutions' factsheets in the annex, a general overview of the issues
involved (environmental and regulatory context) in desealing is given, comparisons of the solutions
are proposed and recommendations are made.
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Le présent catalogue propose d’apporter des éléments d’aide a la décision pour répondre aux questions suivantes : Comment
désimperméabiliser ? Quels sont les points d’attention a considérer avant de désimperméabiliser ? Il s’adresse aux différents
acteurs de la désimperméabilisation (techniciens, décideurs...). Il a pour objectif d’aider a I'identification des techniques les
plus adaptées selon les contraintes environnementales des zones d’intervention et les bénéfices environnementaux et/ou
sociaux recherchés (gestion de I'eau pluviale, lutte contre les ilot de Chaleur Urbain, renaturation, accroissement des
aménités, de la biodiversité, valorisation des espaces urbains, etc).

De nombreuses solutions de désimperméabilisation existent. Les revétements imperméables peuvent étre remplacés par des
systémes semi-perméables. lls sont construits pour étre hautement conducteurs grace a I'utilisation d'un matériau a faible
rétention. Leur point faible est qu’avec I'usage, I'accumulation de différents matériaux (feuillage, poussiére, huile, etc.)
colmate les porosités. Pour les surfaces moins circulées, des solutions de pavés poreux peuvent aussi étre proposées (Fini et
al, 2017; Stempihar et al, 2012). Enfin, une totale désimperméabilisation est possible, avec des surfaces naturelles, pour un
nouvel usage. Les choix sont multiples, mais il n’existe pas de méthodologie d’aide a la décision pour choisir les surfaces a
plus fort potentiel environnemental, en fonction des usages envisagés. Il parait donc nécessaire d’avoir une approche plus
systémique des opérations de désimperméabilisation. Plutot que de considérer que ces opérations annulent les effets de
I'imperméabilisation, il s’agit de proposer des solutions adaptées aux enjeux environnementaux et sociaux et d’alerter sur les
risques potentiels.

Les solutions présentées dans le catalogue ont été retenues selon leur prévalence dans la bibliographie, ainsi que leur
fréquence d’utilisation et la quantité de retours d’expérience. Elles sont classées en deux grands ensembles, les solutions
grises et les solutions fondées sur la nature. Elles sont aussi suffisamment flexibles pour que prises ensemble, elles puissent
s’appliquer a la quasi-totalité des démarches, quelle que soit leur échelle (du site au projet urbain).

Apres un bref rappel du cadre de son élaboration, ce document souléve différents points d’attention a prendre en
considération lors de la mise en ceuvre de solutions de désimperméabilisation puis compare les différentes solutions
recensées en s’appuyant sur leurs impacts positifs et négatifs, en lien avec les enjeux de la désimperméabilisation. Un
ensemble de recommandations est également proposé. Des fiches synthétiques décrivant chaque solution de
désimperméabilisation completent I'ensemble. Elles intégrent des aspects techniques, juridiques, économiques,
environnementaux et sociaux. Les fiches se terminent par des recommandations, la liste des références utilisées et des liens
vers d’autres sources d’informations.

Ce catalogue est amené a évoluer en s’enrichissant des retours d’expérience. A cet effet, un espace de partage est proposé
sur une page dédiée du site internet de I'IRSTV (lien a fournir).

Lauréat de I’Appel a Projets de Recherche MODEVAL-URBA 2019 de I’ADEME, le projet interdisciplinaire DésiVille (2021-2024)
a associé plusieurs partenaires liés a I'Institut de Recherche en Sciences et Techniques de la Ville (BRGM, CEREMA et AAU-
CRENAU) ainsi qu’un partenaire opérationnel (OTEIS) et une collectivité (Nantes Métropole). Pour apporter une réponse
intégrée a la thématique de la désimperméabilisation des sols urbains, il a développé des outils et méthodes utiles :

- a la planification urbaine, en proposant une méthodologie de cartographie territoriale du potentiel de
désimperméabilisation pour aider a I'élaboration d’une stratégie territoriale de désimperméabilisation prenant en compte
différents atouts et contraintes du territoire. Cette méthodologie, décrite dans un guide paru aux éditions ADEME, permet
I'évaluation sous SIG des potentialités et vulnérabilités des surfaces imperméabilisées du territoire permettant de
sélectionner les surfaces les plus pertinentes a désimperméabiliser a partir de données existantes. Les critéres pris en compte
sont répartis en quatre thématiques : i) caractéristiques des surfaces imperméables ; ii) infiltrabilité intrinseque estimée des
sols ; iii) contraintes environnementales liées aux risques naturels et anthropiques et a la protection des ressources et
écosystémes ; iv) atouts et bénéfices (tels que lutte contre les ilots de chaleur urbain, contre les inondations par
ruissellement, refonctionnalisation des sols, etc) ;

- a 'aménagement, en fournissant un catalogue étayé de solutions de désimperméabilisation pour aider au choix
des techniques les plus adaptées selon les contraintes environnementales des zones sélectionnées. Le catalogue integre, sur
la base des impacts positifs et négatifs identifiés, un ensemble de recommandations. Il contient des fiches techniques,
décrivant les solutions sur le plan technique (principe, mise en ceuvre, entretien), économique (notions de codts),
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réglementaire (normes et lois), analysant leurs impacts positifs et négatifs, et proposant un ensemble de recommandations.
Son objectif est d’aider au choix des techniques les plus adaptées selon les contraintes environnementales des zones
sélectionnées et les atouts recherchés.

Les apports du projet résident plus particulierement dans la prise en compte des atouts et contraintes, notamment
environnementaux, dans |’évaluation du potentiel de désimperméabilisation des sols artificialisés et dans I'analyse des
solutions adaptées a différents contextes susceptibles d’étre rencontrés.

L'imperméabilisation correspond au recouvrement d’une surface par le biais d’un revétement imperméable (Tobias et al.,
2018). L'imperméabilisation des sols est une des conséquences de |'artificialisation liée aux activités anthropiques. En milieu
urbain, les surfaces de sol imperméabilisées correspondent principalement a des zones baties (immeubles, maisons,
batiments d’activité secondaire ou tertiaire) et a des infrastructures de transport (trottoirs pour les piétons, voirie pour les
véhicules, parkings). Les matériaux utilisés sont par exemple du béton ou de I'asphalte. Si I'imperméabilisation rend des
services en facilitant les activités humaines comme les déplacements, le logement ou la production, elle présente cependant
des impacts négatifs. Elle impacte ainsi le cycle de I'eau et de fait sa gestion (Roy et Shuster, 2009) en augmentant par exemple
les inondations liées au ruissellement des eaux pluviales. Elle génere des flots de chaleurs urbains (ICU) (Rhee et al, 2014) qui
affectent le bien-étre des personnes. Elle réduit aussi la biodiversité (Desrousseaux et al., 2019) et modifie le cycle du carbone
(Scalenghe et Ajmone-Marsan, 2009).

La désimperméabilisation est définie comme une action ayant pour but de « rétablir en partie I’ancien profil du sol en
éliminant les couches imperméables (ex. asphalte ou béton), en ameublissant le sol sous-jacent, en éliminant les matiéeres
étrangeres et en restructurant le profil » (Commission européenne, 2012).

Elle apparait comme une option pour réduire certains de ces impacts négatifs que le changement climatique amplifie :
réduction des ilots de chaleur urbains, développement de la biodiversité par I'extension des continuités écologiques,
amélioration du cycle de I'eau. Le sol peut ainsi retrouver certaines de ses fonctions écologiques, comme le stockage et
I'infiltration de I'eau, le stockage et la transformation du carbone, le réservoir de biodiversité, la contribution au cycle des
éléments nutritifs qui contribuent a son potentiel agronomique.

La désimperméabilisation présente toutefois également des inconvénients ou risques, comme la remobilisation de polluants
stockés dans les sols, ou les remontées de nappes en lien avant une recharge accrue des nappes d’eaux souterraines que
permet I'augmentation de l'infiltration de I'eau pluviale.

Les principales étapes de la désimperméabilisation (Figure 1) telles que pratiquées actuellement sont le descellement, la
décompaction et la mise en ceuvre d’une solution perméable, qu’elle soit dite grise (avec le recours a des revétements de
surface poreux et drainants) ou verte fondée sur la nature (induisant généralement une végétalisation). Le descellement peut
étre précédé par une opération de démolition dans le cadre de la désimperméabilisation d’une surface batie. La
désimperméabilisation peut étre menée seule ou avec une dépollution des sols, et/ou avec une réhabilitation écologique,
et/ou avec une reconstitution de sol (Limasset et al., 2021).

0. Déconstruction, I i ) 2b..Rehab|I|tat|on de _SO|S 3 - Solution perméable
dépollution si nécessaire 1- Descellement 2 - Décompaction fonctionnels/ construction de (fondée sur la nature ou

sol si nécessaire .
grise)

Figure 1 : Etapes d'une opération de désimperméabilisation (adapté de CDC Biodiversité et Humanité Biodiversité 2021 et Limasset et al.,
2021)
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En 2020, I'artificialisation représentait 9 % des surfaces du territoire national (INSEE, 2023) contre 5,2 % en 1982. Le CEREMA
estime, qu’en 2017, 23 907 hectares ont été transformés au profit de I'étalement urbain, ce qui correspond a la ville de
Marseille. Entre 2009 et 2017, Iartificialisation des espaces naturels s’est faite principalement vers le secteur de I’habitat (67
%) et I'activité (25 %). Afin de limiter 'artificialisation, I'Etat a promu en 2021 la loi Climat et Résilience qui précise I'objectif
« Zéro artificialisation Nette » (ZAN), déja annoncé dans la loi Biodiversité de 2018. Les territoires doivent dans un premier
temps baisser de 50 %, d’ici 2031, le rythme d’artificialisation et de consommation des espaces naturels, agricoles et
forestiers. L'objectif d’atteinte du ZAN des territoires est fixé pour I’'horizon 2050. La désimperméabilisation permet de
répondre aux objectifs de ZAN lorsque les sols désimperméabilisés sont végétalisés et considérés comme non artificialisés.

L’arbre de décision (Figure 2) vise a vérifier |a faisabilité des opérations de désimperméabilisation en interrogeant différents
contraintes environnementales, liées pour la plupart au sol et au sous-sol. Il peut s’appliquer en phase opérationnelle, a
I’échelle d’un site dont la désimperméabilisation est envisagée mais aussi en amont dans le cadre d’une stratégie de
désimperméabilisation. Les points d’attention sont rattachés aux capacités d’infiltration intrinseque des sols et aux critéres
environnementaux. La Figure 3 compléte le premier arbre de décision en y intégrant les caractéristiques des surfaces
imperméables.

Si ’'ensemble des critéres indiqués sur la gauche du schéma sont validés alors la faisabilité est forte. A I'inverse, si I'un des
trois premiers critéres n’est pas validé, la désimperméabilisation des sols n’apparait pas faisable. Le centre du schéma fait
ressortir des points d’attention mineurs ou majeurs. lls ne sont pas rédhibitoires a la désimperméabilisation, mais cela
implique de réaliser des études complémentaires avant de désimperméabiliser.

Les criteres d’exclusions sont :
- une forte pente, car I'’eau y ruisselle systématiquement ;
- des sols naturellement trés peu perméables, tels que des sols trés argileux

- la présence de roches solubles, dont la dissolution est susceptible de générer des vides et de fait des instabilités
géotechniques

Les points d’attention portent sur :

- la présence de contamination ou pollution des sols : la mise a nu des sols peut engendrer des risques sanitaires (par
ingestion ou inhalation de poussiere ou de sol) et des risques environnementaux sur les eaux (infiltration vers la
nappe, ruissellement vers des eaux de surface) ou les écosystemes (impacts sur la biodiversité).

- Des instabilités géotechniques peuvent étre exacerbées par la désimperméabilisation (ex. liées a la présence de
cavités souterraines, de pente a risque de glissement de terrain, d’argiles gonflantes dans les sols)

Selon les contextes et les informations disponibles, des études de terrain (géotechnique, perméabilité ou pollution du sol)
pourront donc étre nécessaires pour préciser la faisabilité ou les contraintes liées a I'opération de désimperméabilisation
envisagée.

Avant de lancer une opération de désimperméabilisation, il est important de se poser les bonnes
questions

- Sur sa faisabilité, en lien avec des critéres d’exclusion (forte pente, sols trop peu
perméable (ex. argileux), présence de roches solutions) et des points d’attention liés a des
contraintes environnementales telles que la présence de substances polluantes dans les
sols

- Sur les techniques les plus adaptées selon les contraintes environnementales du site choisi
et les objectifs recherchés.
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Figure 2 : Arbre de décision pour évaluer la faisabilité de la désimperméabilisation, intégrant les propriétés d’infiltration de sols (en bleu) et

les contraintes environnementales (en orangé)
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Points d’attention |

Faisabilité forte « mineurs » majeurs
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Figure 3 : Arbre de décision pour évaluer la faisabilité de la désimperméabilisation, intégrant les propriétés d’infiltration des sols (en bleu),
les contraintes environnementales (en orangé) et les caractéristiques des surfaces imperméables (en grisé)



Des contraintes opérationnelles sont également a considérer. Plus particulierement, la présence de réseaux enterrés est
souvent une contrainte lors de la mise en ceuvre de solutions de désimperméabilisation. Lors du retrait de la couche
imperméable et du décompactage des sols, des dégats sur les réseaux enterrés peuvent se produire et engendrer des
coupures d’eau ou d’électricité. Une bonne connaissance de I'encombrement du sol par des réseaux enterrés permet de
guider le choix des zones a désimperméabiliser ou de mieux anticiper les contraintes. Dans tous les cas, une DT-DICT est
nécessaire avant d’engager les travaux.
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De nombreuses opérations de désimperméabilisation sont d’ores et déja menées a I'échelle nationale. Les zones a
désimperméabiliser sont le plus souvent choisies en fonction d’opportunités liées par exemple a des projets de
réaménagement (ex. ZAC) ou a des cibles précises (ex. cours d’école), en lien avec des choix politiques voire des initiatives
citoyennes. Elles peuvent étre choisies également sur la base d’une analyse plus large du territoire et faire I'objet d’une
stratégie territoriale (cf. rapport Désiville, guide méthodologique de cartographie du potentiel de désimperméabilisation des
sols, Prézeau et al., 2024).

Il existe différentes solutions de désimperméabilisation. Des systémes semi-perméables peuvent ainsi par exemple remplacer
les revétements imperméables. La mise en place de surfaces de pleine terre végétalisées est aussi possible. Ces solutions
fondées sur la nature avec végétalisation présentent un intérét dans le cadre de I'objectif zéro artificialisation nette (ZAN) car
elles permettent de désartificialiser les sols. Désimperméabiliser nourrit plusieurs autres enjeux comme I'amélioration du
cycle de I'eau, I'adaptation au changement climatique, la biodiversité ou le bien-étre des habitants. Au-dela de rendre au sol
sa capacité d’infiltration de I’eau, les solutions doivent étre adaptées aux enjeux environnementaux et sociaux et prendre en
compte les risques potentiels (ex. roches solubles, pollutions des sols...).

Le Tableau 1 liste les solutions recensées disposant de fiches. Les solutions dites grises correspondent a des infrastructures
mobilisant des matériaux manufacturés ou naturels peu ou pas végétalisés, dont le principal objectif est I'infiltration de I'eau.
Les solutions fondées sur la nature correspondent a des solutions végétalisées, qui peuvent répondre a d’autres objectifs que
I'infiltration de I'eau comme la lutte contre les ilots de chaleur urbains, la biodiversité ou les aménités.

Tableau 1 : Liste des solutions de désimperméabilisation grises et fondées sur la nature disposant de fiches descriptives

Infrastructures grises Solutions fondées sur la nature
Enrobé poreux Noues
Mélange Terre-Pierre Jardins de pluie
Dalles alvéolées (plastique et béton) Arbres de rue
Pavés a joints larges Bandes enherbées
Résines drainantes Micro-foréts urbaines
Tranchées de drainage Prairies inondables
Puits d’infiltration Marais et ripisylves
Espaces verts

Le contenu des fiches descriptives de chaque solution est le suivant :

- Description générale
o Principe et variantes éventuelles
o  Fonctionnement technique
- Réglementation de référence
- Modalités de mise en ceuvre
o  Echelle
o Etude préalables et design/conception
o  Travaux/chantier
o  Entretien
- Clefs d'aspect économique
o Ordre de grandeur de co(t
- Réflexion sur les impacts
o Impacts positifs
o Impacts négatifs
o Analyse du cycle de vie
- Recommandations
- Retours d’expérience
- Référence
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Les Figure 4 et 5 comparent la synthése des notes relatives aux impacts positifs et négatifs ainsi qu’aux difficultés de mise en
ceuvre des solutions grises. Cette analyse est faite sur un ensemble de critéres regroupés dans 9 familles : gestion de I'eau
pluviale, multifonctionnalité des sols, mise en ceuvre de la solution, pollution de I'eau et des sols, biodiversité, adaptation et
atténuation climatique, aménités et aspects socio-économiques. Pour chaque critére, une note allant de -1 a 2 a été attribuée,
-1 correspondant a un impact négatif ou une contraintes forte (mise en ceuvre, accessibilité etc ...). et 2 a un bénéfice sur
I’environnement (pollution, infiltration, biodiversité etc ...) ou une facilité de mise en ceuvre. La note 1 est attribuée en cas
de bénéfice indirect.

La famille de critéres relatifs a la pollution de I'eau et des sols comprend les performances d’abattement des pollutions des
eaux de ruissellement par la solution et le risque de relargage de polluants présents dans les sols, il est considéré a ce stade
des connaissances que la majorité des solutions grises ne permet pas de traiter des eaux de ruissellement/d’infiltration
polluées, et que leur implantation peut conduire a remobiliser des polluants présents dans les sols. Les puits d’infiltration
présentent une performance moindre d’abattement des pollutions des eaux par rapport aux autres solutions grises.

Pour I'aménité, il a été difficile de donner une note sur le critere du confort thermique car cela dépend fortement de la mise
en ceuvre de la solution.

La localisation des solutions est un élément important également. Tres souvent, dans les recommandations, il est préconisé
de mettre en ceuvre les solutions sur des parkings, des secteurs piétons ou des routes avec une faible circulation et
fréquentées par des véhicules légers. La durée de vie des solutions dépend de la qualité de I'entretien. Certaines solutions
nécessitent plus d’entretien que d’autres (ex. enrobé poreux).

Les solutions grises ne sont pas mobilisables pour chaque usage ou type d’infrastructure. Le Tableau 2 présente chaque
solution selon I'usage possible. Les solutions comme le mélange terre-pierre, les alvéoles, les pavés joints larges enherbés et
les résines drainantes, sont mobilisables principalement sur de petits espaces comme les cours d’écoles, des pieds d’arbres
ou des parkings. Les trois autres solutions, enrobé poreux, tranchées de drainage et puits d’infiltration, sont mobilisables sur
des espaces plus larges comme des routes, des rues ou des autoroutes.

Pied Cours Zone Square Parking Rue Route Autoroute Grands
d’arbres d’école piétonne espaces ex:
plaines

Enrobé poreux
Mélange
Terre-Pierre
Alvéoles
(plastique et
béton)

Pavés a joints
larges

Résines
drainantes
Tranchées de
drainage
Puits
d’infiltration

Tableau 2 : Echelle de mise en ceuvre des solutions grises de désimperméabilisation (en vert : échelle d’utilisation pertinente)
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Figure 4 : Note de synthése par famille de critéres des impacts positifs et négatifs et des difficultés de mise en ceuvre des différentes solutions
grises de désimperméabilisation recensées (moyenne des notes relatives par famille des impacts positifs directs (+2), indirects (+1), neutres
(0) et des impacts négatifs (-1) renseignés)
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Figure 5 : Note de synthese par famille de criteres des impacts positifs et négatifs et des difficultés de mise en ceuvre des différentes
solutions grises de désimperméabilisation recensées (moyenne des notes relatives par famille des impacts positifs directs (+2), indirects (+1),
neutres (0) et des impacts négatifs (-1) renseignés)
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La Figure 6 présente les solutions grises selon I'ordre de grandeur de leurs colts de mise en ceuvre (incluant les matériaux).
Le Mélange Terre-Pierre apparait relativement moins cher que les autres solutions qui ressortent dans une gamme moyenne
de prix. Notons par ailleurs que les prix des solutions peuvent varier selon le projet d’aménagement et le fournisseur des
matériaux.

Enrobés Mélange Alvéoles Pavés joints  Résines Tranchées Puits
poreux  Terre-pierre larges drainantes de drainage d'infiltration

€ NE€E mMEEE MEEEE MEEEEe

Figure 6 : Comparaison des ordres de grandeur relatifs des codts de mise en ceuvre des solutions grises de désimperméabilisation

Le Tableau 3 présente les atouts et les contraintes (entretien, échelle de mise en ceuvre, économique, etc ...) des solutions

grises.

Catalogue de solutions de désimperméabilisation | 17 | .



Solutions
Enrobés poreux

Atouts

Moins chers que les enrobés classiques.
Meilleure visibilité / adhérence lors de
temps pluvieux.

Contraintes

Doivent étre implantés en zone de forte circulation.

Il'y a des normes a respecter.

Le sablage n’est pas recommandé, le risque de verglas
doit donc étre étudié.

Le risque de colmatage doit étre prise en compte.

Mélange Terre-Pierre | Peut étre combiné avec d’autres | Ne doit pas étre implanté en zone de forte circulation.
solutions. Un temps d’attente avant utilisation doit étre respecté.
Alvéoles Les alvéoles engazonnées sont | Les alvéoles ne doivent pas étre implantées en zone de

bénéfiques pour le maintien de la
biodiversité dans le sol.

Les alvéoles version plastique ne sont
pas sujettes au gel et dégel.

forte circulation et de véhicule lourds.
Les alvéoles version béton sont sujettes aux gels et
dégels.

Pavés joints larges

Version engazonnée : bénéfique pour le
maintien de la biodiversité dans le sol
infiltration

Version graviers :

immédiate ; entretiens rares

Version engazonnée: arrosage nécessaire; tonte
occasionnelle
Version graviers : risque de poussiére ; remplissage des

joints tous les 10 ans

Résines drainantes

Antidérapantes.
Bien adaptées pour les cours d’écoles
ou les espaces PMR.

Risque de colmatage a prendre en compte.

Tranchées de
drainage

Sans impact visuel pour les usagers de
I'espace et utilisables en espace
restreint.

Un colmatage par de I'argile est possible.
Pas exploitable en zone de forte pente.
Doit-étre éloigné des espaces résidentielles

Puits d’infiltration

Gerent tres bien les fortes périodes de
précipitations.

Pas utilisables dans une zone de nappe d’eau potable
proche.

Tableau 3 : Atouts et contraintes des solutions grises de désimperméabilisation
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Les Figure 7 et 8 présentent les différentes solutions fondées sur la nature avec leurs impacts positifs et négatifs. Comme
pour les solutions grises, cette analyse est faite sur un ensemble de criteres regroupés dans 9 familles : gestion de I'eau
pluviale, multifonctionnalité des sols, difficulté de mise en ceuvre, pollution de I'eau et des sols, biodiversité, adaptation et
atténuation climatique, aménités et aspects socio-économiques. Pour chaque critére, une note allant de -1 a 2 a été attribuée,
-1 indiquant un impact négatif ou des contraintes fortes et 2 un bénéfice sur I'environnement (pollution, infiltration,
biodiversité etc ...) ou des contraintes faibles (mise en ceuvre, accessibilité etc ...). La note 1 est attribuée en cas de bénéfice
indirect.

A la différence des solutions grises, ces solutions présentent des impacts majoritairement bénéfiques sur la plupart des
critéres considérés. En effet, la multifonctionnalité des sols offre des bénéfices importants sur le cycle de I'eau, le cycle naturel
de carbone et de nutriments. Sur le facteur aménité, les solutions fondées sur la nature se distinguent des solutions grises
car elles offrent aux habitants un acces a la nature et créent de zones de fraicheur.

Cependant, la pollution de I'eau et des sols mérite un point d’attention. Cette famille de criteres comprend les performances
d’abattement des pollutions des eaux de ruissellement par la solution et le risque de relargage de polluants présents dans les
sols. Il est difficile de noter la performance d’abattement des pollutions des eaux de certaines solutions, qui dépendent de la
mise en ceuvre et de la localisation des solutions. De plus, le choix des végétaux joue également un rdle dans les transferts
de polluants. Dans tous les cas, la prise en compte de pollution des sols doit étre vérifiée au préalable pour éviter le transfert
vers la nappe et/ou vers les végétaux.

Un autre point important est I’entretien des solutions. En effet, les solutions fondées sur la nature demandent généralement
un entretien plus régulier et plus colteux que les solutions grises. Elles nécessitent la mobilisation de personnel pour
entretenir la végétation selon la méthode de gestion retenue.

Pied Cours Zone Square Parking Rue Route Autoroute Grands

d’arbres d’école piétonne espaces
ex:
plaines

Jardins de
pluie
Arbres de
rue
Bandes
végétales
Micro-
foréts
urbaines
Prairies
inondables
Marias et
ripisylves

Tableau 4 : Type d'usage envisageable selon les solutions de désimperméabilisation fondées sur la nature (en vert : échelle d’utilisation
pertinente)

Le Tableau 4 présente les possibilités d’usage des solutions fondées sur la nature dans des projets d’aménagement. Elles sont
mobilisables a des échelles assez réduites comme des cours d’écoles, des squares ou des parkings (noues, jardins de pluie,
micro-foréts urbaines). D’autres solutions peuvent étre mobilisées le long d’axes routiers comme les arbres de rue, les bandes
enherbées. Les prairies inondables et les marais / ripisylves se distinguent des autres solutions, car elles sont mises en place
dans des zones de grande taille comme le long de rivieres ou dans des plaines. Elles seront privilégiées en dehors des zones
urbaines qui ne peuvent accueillir de tels espaces.
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Risque de relargage

Performances d'abattement

Mise en ceuvre
Titre de I'axe
tales W Micro foréts Urbaines m Prairies inondables m Marais et Ripisylves

égé

Multifonctionnalité des sols

Gestion de I'eau pluviale
B Noues M Jardins de pluie ® Arbres de rue m Bandes v
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Figure 7 : Note de synthese par famille de critére des impacts positifs et négatifs ou des contraintes de mise en ceuvre des solutions de
désimperméabilisation fondées sur la nature (moyenne des notes relatives par famille des impacts positifs directs (+2), indirects (+1), neutres
(0) et des impacts négatifs (-1) renseignés)
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Figure 8 : Note de synthese par famille de critere des impacts positifs et négatifs ou des contraintes de mise en ceuvre des solutions de
désimperméabilisation fondées sur la nature (moyenne des notes relatives par famille des impacts positifs directs (+2), indirects (+1),
neutres (0) et des impacts négatifs (-1) renseignés)
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La Figure 9 compare les co(ts globaux de mise en ceuvre des solutions fondées sur la nature. Les micro-foréts urbaines, les
prairies inondables et les marais / ripisylves demandent une ressource financiére assez importante. Comme pour les solutions
grises, les prix des solutions varient selon le projet d’'aménagement et le fournisseur des matériaux mais aussi végétaux.

Noues Jardinsde  Arbres de Bandes Micro foréts  Prairies Marais et
pluie rue enherbées  Urbaines inondables Ripisylves

€ €€ MEEE MEEEE WMEEEEE

Figure 9 : Comparaison des ordres de grandeurs relatifs des codts de mise en ceuvre des solutions de désimperméabilisation fondées sur la
nature

Le Tableau 5 présente les atouts et les contraintes (entretien, échelle de mise en ceuvre, économique, etc ...) des
solutions fondées sur la nature.

Solutions Atouts Contraintes
Noues Permettent la filtration des polluants. | Entretien des déchets transportés par
I’eau ou le vent pas facile a cause de la
pente
Jardins de pluie Infiltrent I’eau des bassins versants. Non mobilisables si le sol est trop
pollué
Arbres de rues Favorisent I’évapotranspiration. Sont soumis a réglementation pour la
sélection des especes d’arbres.
Bandes enherbées Mobilisable a plusieurs échelles et | Entretien régulier
usages
Micro-foréts urbaines Stabilisent le sol dans des zones a forte
pente
Prairies inondables Favorisent une biodiversité plus riche. | Sont gourmandes en espace.
Jouent le role de zone tampon lors de | Nécessitent une restriction d’acces.
crue de riviéres.
Marais et ripisylves Favorisent une biodiversité plus riche. | Sont gourmandes en espace.
Jouent le role de zone tampon lors de | Nécessitent une restriction d’acces.
crue de rivieres.
Réduisent I'érosion et ralentissent
I’écoulement des eaux.

Tableau 5 : Atouts et contraintes des solutions de désimperméabilisation fondées sur la nature
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La comparaison globale de I'ensemble des solutions selon les différents critéres d’appréciation retenus montre que le
principal point fort des solutions grises est leur capacité a retenir I'eau, tandis que les solutions fondées sur la nature
favorisent l'infiltration de I'eau. Les solutions fondées sur la nature sont plus bénéfiques en termes de mutlifonctionnalité
des sols que les solutions grises. En plus de l'infiltration de I'eau, elles favorisent en effet le stockage de carbone, la
biodiversité des sols et leur fertilité. Elles sont plus bénéfiques également en termes de biodiversité grace a la végétalisation
qui est favorable a la faune. La végétalisation est en outre source d’aménité en apportant aux habitants une source de
fraicheur et en accroissant I'accés a des espaces verts. Les solutions fondées sur la nature apparaissent ainsi plus attractives
que les solutions grises. Néanmoins, elles demandent généralement plus d’entretien que les solutions grises. Ces derniéeres
nécessitent néanmoins des opérations régulieres de décolmatage.

Il subsiste dans cette analyse globale quelques éléments peu renseignés. Les remontées d’information issues des retours
d’expériences devraient permettre a terme de combler ces manques.
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Tableau 6 : Comparaison détaillée des différentes solutions de désimperméabilisation recensées

Infrastructure Grises

Solutions fondées sur la Nature

Risque de relargage

, .. Pavés joints 3 5 .
, | Mélange Dalles Dalles |Pavés joints L. Tranchées| Puits i i . Prairies X
Enrobés L, , larges Résines s X Jardins de |Arbres de | Bandes |Micro foréts|. Marais et
Terre- alvéolées | alvéoles larges i K de d'infiltratif Noues X ., X inondable] . .
poreux X ) i , |engravillonn| drainantes X pluie rue végétales| Urbaines Ripisylves
pierre | enherbées | Gravier | enherbés és drainage on
Infiltration 1 1 1 1 1 1 1
Gestion de i K
, ) Rétention
I'eau pluviale
Transport du surplus 1 1 1 1 1 1 1
Cycle de I'eau
naturel (stockage et 1 1 1 1 1 1 1
infiltration)
Cycle naturel du
b tockage,
c.ar o.ne (stockage 0 0 o o 0 o o
filtration,
Multifonction [transformation)
nalité des sols [cycle Nutriments
(stockage, filtration, 0 0 0 0 0 0 0
transformation)
Support de
,p‘,) ) 0 0 0 0 0 0 0
végétation
Biodiversité des sols 0 0 0 0 0 0 0
Echelle de 1
fonctionnement 1 1 1 1 1 1
Flexibilité
Mise en Contraintes de
ceuvre dimensionnement/m 1 1 1 1 1 1
ise en ceuvre
Contraintes de
fonctionnement/gest
ion
Pollution  de|Performances 1 1 1 1 1 1 1 ‘
l'eau et desd abattement
sols ‘
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UNE APPROCHE AU CAS PAR CAS

Chaque projet est unique, et la combinaison de solutions permet souvent de mieux répondre a I'ensemble
des enjeux.

DES POINTS DE VIGILANCE

Avant la mise en place de solutions de désimperméabilisation, il convient de vérifier un certain nombre de
criteres. Une étude préalable est donc indispensable. Elle inclut notamment le levé de doute sur la présence
de pollution de sols ou d’autres contraintes (ex. roches solubles, remontées de nappe, cavités...), ainsi que
la présence de réseaux enterrés.

Le catalogue de solutions de désimperméabilisation applicables en ville congu dans le projet Désiville est un des outils proposé
par le projet Désiville aux acteurs de la désimperméabilisation (techniciens, décideurs...) dans I'objectif de les aider a identifier
les techniques les plus adaptées selon les contraintes environnementales des zones d’intervention et les bénéfices
environnementaux et/ou sociaux recherchés (gestion de I'eau pluviale, lutte contre les Tlot de Chaleur Urbain, renaturation,
accroissement des aménités, de la biodiversité, valorisation des espaces urbains, etc. Ceux-ci peuvent étre pré-identifiés a
I'aide de la méthode proposée dans Désiville (voir guide méthodologique).

Cette version du catalogue est amenée a évoluer a partir des retours d’expérience. Dans ce cadre, un espace dédié est prévu
sur le site internet de I'IRSTV pour déposer les exemples permettant d’étayer ou de faire évoluer ce document.

e  CDC Biodiversité et Humanité Biodiversité (2021). Biodiv'2050. Mise en ceuvre de I'objectif de Zéro artificialisation
nette a I'échelle des territoires. https://www.humanite-biodiversite.fr/articles/72149-objectif-zero-
artificialisation-nette-avec-cdc-biodiversite

e  Commission Européenne, (2012), Lignes directrices concernant les meilleurs pratiques pour limiter, atténuer ou
compenser 'imperméabilisation ou compenser, HTTPS://DATA.EUROPA.EU/DOI/10.2779/79012

. Desrousseaux M., L Bissonais Y., Béchet B., Ruas A., Schmitt B. (2019), Sols artificialisés : Déterminants, impacts et
leviers d’action, Editions Quae, 182P, (HAL-02373212)

° Fini A, Frangi P, Mori J, Donzelli D, Ferrini F. (2017) Nature based solutions to mitigate soil sealing in urban areas:
Results from a 4-year study comparing permeable, porous, and impermeable pavements. Environ Res;156:443-
454, https://doi.org/10.1016/j.envres.2017.03.032 .

. INSEE, (2023), Les nouveaux indicateurs de richesse — Indicateurs statistiques.
https://www.insee.fr/fr/statistiques/7728885?sommaire=7728903#:~:text=54%20919%2C3-
,Occupation%20des%20s0ls%20en%202019%2D2021%20%2D%20Lecture%20%3A%20En%20moyenne, %2C1%20
%25%20du%20territoire%20m%C3%A9tropolitain.&text=54%20919%2C3-
,Lecture%20%3A%20En%20moyenne%20sur%202019%2D2020%2D2021%2C%20les,%2C1%20%25%20du%20terr
it 0ire%20m%C3%A9tropolitain.

e  Loiclimat et résilience (2021). Chapitre Ill : Lutter contre I'artificialisation des sols en adaptant les regles
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FICHE TECHNIQUE

Version V1.0 du 15 décembre 2023

DALLES ALVEOLEES

(Béton)
1. DESCRIPTION GENERALE

Les pavés alvéolés béton sont constitués de pavés en béton modulaires avec des espaces de 20 a
50 % entre les pavés qui peuvent étre enherbés ou engravillonnés. D’aspect décoratif, ces solutions
sont trés utilisées dans les villes pour faire des parkings et des zones piétonnes grace a leur capacité
d’infiltrer 'eau pluviale en évitant I'’écoulement superficiel, ce qui en fait une bonne solution pour les
endroits a risque d’inondation.

E |
© Ouest-France © Globall

Aoy

| LOS
4 ¥ $ . .
Parking aux Sables-d'Olonne en {4t < Parking en pavés alvéolés béton
pavés alvéolés béton enherbées remplies par des graviers

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

Pendant les épisodes pluvieux, I'eau s'infiltre dans les alvéoles et au travers du substrat, qu’il soit
gravillonnaire ou bien enherbé. En cas d’enherbement, une partie de 'eau sera absorbée par les plantes
et la terre aussi. Le lit de pose situé dessous est congu pour recevoir et maintenir les alvéoles. Il sera
dimensionné en fonction de 'usage et de la circulation. La sous-base, en plus d’avoir un rble de soutien
comme fondation, a aussi comme fonction de stocker 'eau. Sa composition doit étre choisie par rapport
aux caractéristiques du projet. En cas de risque d’écoulement d’eaux polluées, il est possible d’installer
un géotextile perméable. Pour les sols peu perméables, un drain peut s’avérer nécessaire.
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1 — Terre enherbée ou gravier
2- Pavés Alvéolés Béton
3 — Lit de pose

4 — Couche de filtration géotextile

Schéma

5 — Sous-fondation technique a drainage
libre

6 — Couche de séparation géotextile /
géogrille

7—Sol

Figure 1 : Fonctionnement technique illustré par un schéma [7]

2. REGLEMENTATION DE REFERENCE

Caractéristique Réglementation de référence

Spécifications et méthodes d’essai des dalles en béton NF EN 1339

Table 1 : Réglementation de référence pour la mise en ceuvre des pavés alvéolés en béton.

3. MODALITES DE MISE EN CEUVRE
3.1. ECHELLE

Les dalles peuvent étre implémentées a différentes échelles et
sont utilisées généralement dans [12 ; 14] :

=) Moyenne RelEllels * Leszonespietonnes; _
e Les zones a faible circulation automobile ;

A »
<« »

e Sur les itinéraires des tramways.

3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION

16



FICHE TECHNIQUE

3.2.1. TYPES DE REMPLISSAGE

Terre dans les espaces

Nécessité d'attendre que
le sol et les plantes se
stabilisent avant de

e Rétention d'eau N
i 4 . . commencer a utiliser
Terre ) libres des al\{eoles e Préservation de la . Sensibilité de I'herbe au
enherbée recouverte d’herbe basse biodiversité du sol I
5 . roulement
HEL s Confortvisuel e Entretien fréquent
nécessaire

e L'eau s'infiltre

immédiatement

Fragments de roche de * Supporte plus de poids et « Risque de soulever de la
une circulation plus intense

que la terre enherbée

e petite taille

e Visuel non naturel

poussiere

Utilisation immédiate
e Entretiens rares

Table 2 : Différents types de remplissage pour les alvéoles.

3.2.2. CARACTERISTIQUES
Perméabilité

Dépend de la perméabilité du matériau dans les
alvéoles ;

Si le sol a un coefficient de perméabilité K<106
m/s, un drain doit étre ajouté [10];

L'épaisseur de chaque couche varie en fonction
de la quantité d'eau a gérer [5].

Les plantes

Elles doivent étre résistantes aux périodes de
sécheresse et a la circulation des pneus ou
des piétons.

Il est recommandé d'éviter I'utilisation de sel
pendant I'hiver afin de ne pas endommager les
gazons.

Résistance

En général, I'utilisation de pavage alvéolés en
béton n'est pas recommandée dans les zones
de circulation de véhicules lourds et ou la
vitesse maximale dépasse 90 km/h [6]. Il faut
vérifier les caractéristiques du revétement et
des fondations ;

lls sont sensibles au gel et au dégel [7].

Polluants

Installer une couche de géotextile si I'eau de
ruissellement superficiel est polluée [6]
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3.3.

3.3.1.

TRAVAUX

MATERIAUX

Pavés alvéolés béton ;

e Sable;

e Matériaux de remplissage (terre enherbée ou graviers grossier) ;

e Graves non traitées de différentes granulométries, ballasts, dépourvus de particules fines ;

e Draint;

e Géotextile.

! Sile sol a un coefficient de perméabilité K<10° m/s

3.3.2. MISE EN CEUVRE

Lors de travaux impliquant I'infiltration d’eaux de pluie dans les sols, une étude géotechnique doit étre
menée afin de déterminer la possibilité et la quantité de linfiltration. On surveillera particulierement

plusieurs aspects :

e Sila nature du sol permet l'infiltration (sols gypseux ou karstiques sensibles...),
e Siles sols ne présentent pas des taux trop élevés de pollutions,
e La profondeur de la nappe doit étre supérieure a 1 metre,

e La perméabilité des sols,

Si le remplissage est fait avec des graviers, il est recommandé de faire vibrer la surface pendant la mise
en ceuvre pour mieux répartir le matériau meuble dans les alvéoles des pavés [16].

3.4. ENTRETIEN
3.4.1. MODALITES

Les principales
maintenances

Lieu d’application

Description

Fréquence

Décolmatage

Nettoyage

Recharge en gravier

Entretien de
espaces verts

type

Pavés alvéolés béton
remplis par des graviers

Tous les types de
pavés alvéolés béton

Pavés alvéolés béton
remplis par des graviers

(3]

Pavés alvéolés béton
enherbés

Tableau 3 : Les types d’entretien

Faire un lavage pressurisé
et/ou une aspiration

Enlever les déchets pour
éviter la colmatage
(typiguement feuilles
mortes)

Reconstituer les graviers
perdus au fil du temps

Arrosage et replantation

Pas nécessité de tonte

Entre une et quatre fois par

an

Annuelle a 'automne,
occasionnelle

Annuelle

Similaire aux espaces

verts locaux. Arrosage
d’'été, replantation 5-10
ans
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3.4.2. DUREE DE VIE
25 a 30 ans. La durée de vie est affectée par l'intensité de I'usage [3]. Concernant le pavé qui peut étre
utilisé en remplissage des pavages, la durée de vie est influencée aussi par la taille des pores du béton.

Plus la taille des pores est grande, plus la possibilité d’oxydation est grande, et, par conséquent, plus
la durée de vie est courte [2].

3.4.3. ACTEURS

Services municipaux

Entretien

Prestataires de services

Tableau 4 : Les acteurs du projet

4.ASPECTS ECONOMIQUES ® ® ®

Les éléments de co(t sont donnés a titre indicatif. En outre, des variations locales sont possibles.

Investissement (incluant pose)

Travaux de préparation du sol 5a10€/mz2[9]
Pavés alvéolés béton 35 a 120 €/m? [4]
Terre enherbée 60 €/m3

Graviers 150 a 300 €/T [13]
Remplissage des pavés 85 a 90 €/m?

Tableau 5 : Aspect économique du projet
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5. IMPACTS

Alvéoles Alvéoles
IMPACTS POSITIFS ET NEGATIFS enherbées ey e

Infiltration

Gestion de 'eau pluviale EEIE6]]

Transport du surplus

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration)

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration,
transformation)

WV RICITRIECIESEICE Cycle des nutriments (stockage, filtration, transformation)
Support de végétation

Biodiversité des sols

= O O O O Pk~ Bk,
= O O O O P Bk,

Echelle de fonctionnement

Flexibilité
Mise en ceuvre
Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre

Contraintes de fonctionnement/gestion

Pollution de l'eau et des Performances d'abattement

sols Risque de relargage en cas de pollution des sols sous-
jacents

Biodiversité Faune

(diversité et quantité) Flore 1

AGET LRI ICR I Ml Mitigation globale des ilots de chaleur urbains
climatique .

Bilan carbone

s Confort thermique/Ombrage-fraicheur

Ameénites

Acces espaces verts

Attractivité

Cohésion sociale

Entretien

Aspects sociaux-
économiques

Traitement des eaux

Durabilité

Codt initial de mise en ceuvre

Tableau 6 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation de pavés alvéolés béton

-1:Risques associés
0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

Vide : non renseigné
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PAVAGES EN ALVEOLES BETON

Gestion de I'eau pluviale
2,0

Aspects sociaux- 15 Multifonctionnalité des
économiques sols

Aménités Mise en ceuvre
/ 4
- ~ X /
Adaptation et atténuation S Pollution de I'eau et des
climatique sols

Biodiversité (diversité et
quantité)

OGravier . Enherbés

Figure 2 : Impacts positifs et négatifs des pavés alvéolés béton

6. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

6.1. ECOCONCEPTION

La fabrication du béton consomme une grande quantité d’énergie et, pour compenser, certains
fabricants des pavés alvéolés utilisent les bétons bas-carbone et recyclables [1]. Il est également
possible d'utiliser des dalles alvéolées PEHD-PP (décrites plus précisément dans la fiche technique des

dalles alvéolées) [14].

Les graviers sont des matiéres premieres non renouvelables, mais ils peuvent étre remplacés par du

gravier roulé provenant d’une filiére de recyclage.
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6.2. MATERIAUX : FILIERES DE VALORISATION EXISTANTES

Matériaux Valorisation

Béton Recyclage

Graviers Nettoyage puis réutilisation ou utilisation dans le
processus de fabrication d’autres matériaux [15].

Drain Si propre : recyclé par décyclage ;

Couramment valorisé thermiquement [15].

Géotextile Peut étre recyclé par décyclage et/ou valorisé
thermiquement [15].

Terre enherbée Gestion en centre de dépollution

Tableau 7 : Filiere de valorisation des pavés alvéolés béton

/.RECOMMANDATIONS

Lorsque la solution engazonnée est exposée aux mouvements des voitures, elle nécessite, apres son
installation, une période de stabilisation préalable avant toute utilisation. Cette précaution est essentielle
pour éviter le colmatage et protéger le systtme en place [10]. Pour les parkings, il est conseillé de
prévoir une zone dédiée aux manceuvres des véhicules afin de prévenir tout dommage aux pavés
alvéolés.

Il convient de noter que l'utilisation de cette solution n'est pas recommandée dans les pays caractérisés
par de longues périodes de sécheresse et de chaleur. En effet, dans de telles conditions climatiques,
les plantes qui composent le gazon sont susceptibles de mourir et, pendant de fortes pluies, le sol non
protégé peut étre érodé, ce qui met en danger la stabilité globale de la surface [11].
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DALLES ALVEOLEES

(Plastique)
1. DESCRIPTION GENERALE

Les dalles alvéolées (ou dalles alvéolaires) sont des structures généralement composées de
polyéthylene haute densité (PEHD) ou de Polypropylene (PP) [2], et ont comme caractéristique
principale le format de grille avec des ouvertures jusqu’a 90 % de la surface. En plus de promouvoir la
stabilisation du revétement, elles permettent l'infiltration de I'eau, ce qui facilite la gestion des eaux
pluviales. Les dalles alvéolées sont sources d’aménités étant une bonne solution pour diminuer I'effet
d’ilot de chaleur urbain et permettent une réduction des problématiques d’inondations. De plus, la
variété des matériaux de remplissage offre une diversité d’'usages dont pour ceux relatifs aux acces
pour les personnes a mobilité réduite (PMR) pour les versions pavées.

© ECOVEGETAL

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

Lors des précipitations, I'eau s'infiltre au travers du substrat, qu'il soit gravillonné, pavé ou bien enherbé.
Pour la solution enherbée, une partie de I'eau est aussi absorbée par les plantes et la terre. Sous les
dalles, le lit de pose est congu pour recevoir et maintenir les alvéoles. Il est dimensionné en fonction de
l'usage et de la circulation. La sous-fondation, en plus de jouer un rdle de soutien, a aussi comme
fonction de stocker 'eau. Sa composition doit étre choisie par rapport aux caractéristiques du projet. En
cas de risque d’écoulements d’eau polluées, il est possible d’installer un géotextile perméable adapté
aux pollutions aux hydrocarbures. Pour les sols peu perméables, un drain peut s’avérer nécessaire.
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1 — Terre enherbée, gravier ou pavé

2 — Dalles alvéolées plastic

écm
ss N . .
= 3 — Couche de filtration géotextile
215
o 4 — Lit de pose

5 — Sous-fonction technique a drainage
libre

6 — Couche de fondation drainante

7 — Couche de séparation géotextile /
géogrille

Figure 1 : Fonctionnement technique illustré par un schéma [5]

2. REGLEMENTATION DE REFERENCE

Pas de réglementation de référence en application actuellement.

3. MODALITE DE MISE EN CEUVRE

3.1. ECHELLE

Les alvéoles peuvent étre implémentées a différentes échelles et

Moyenne sont utilisées généralement dans [6 ; 12] :

< > e Les parkings ;
e Les voies d'acces pompiers ;
e Les zones piétonnes.

3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION
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3.2.1. TYPES DE REMPLISSAGE

Rétention d'eau

Herbe basse plantée dans

Nécessaire d'attendre que
les plantes se stabilisent
avant de commencer a

Terre p Préservation de la “
enherbge 105 €Paces des alveoles biodiversité du sol utiiser
MEMES @ UEie: o EartEr e o Entretiens fréquents
nécessaires
e L'eau s'infiltre e Visuel non naturel
Graviers Fragments de roche de |m_njed!ate_mentl _ e Risque de soulever de la
petite taille Utilisation immeédiate poussiére
o Entretiens rares
Le plus stable
Pavé Pavés enbéton e Plus adapté aux PMR e Visuel non naturel

(personnes a mobilité

réduite)

Tableau 1 : les différents types de remplissage pour les dalles alvéolées

3.2.2. CARACTERISTIQUES

Perméabilité

Si le sol a un coefficient de perméabilité K<106
m/s, un drain doit étre ajouté [7]

L'épaisseur de chaque couche varie en fonction
de la quantité d'eau a gérer [8 ; 10 ; 11]

Résistance
Il n’est pas sensible au gel et au dégel.

Si une dalle alvéolaire est endommagée, des
dommages aux espaces voisins peuvent
survenir, mais le remplacement est facile a faire
[13].

La résistance du systeme varie pour chaque
fabricant. Certains sont capables de supporter
des véhicules lourds.

Pollution

Pour éviter la pollution du sol par les eaux de
ruissellement contenant des hydrocarbures
dans les parkings, est possible d'utiliser des
substrats capables de faciliter leur dégradation
in-situ [9] ou d’installer une couche de géotextile

[4].
Les plantes

Elles doivent étre résistantes :
o Aux périodes de sécheresse ;
e Ala circulation des pneus ou des piétons.

Ne pas remplir de terre jusqu’a saturation les
alvéoles pour laisser de la hauteur aux herbes
pour mieux se développer et étre moins
endommagées par les pneus.
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3.3. TRAVAUX

3.3.1. MATERIAUX

e Dalles alvéolées ;

¢ Matériaux de remplissage (Substrats terreux enherbé, gravier, paveés) ;

e Graviers dépourvus de particules fines ;
e Draint;
e Geotextile.

! Sile fond a un coefficient de perméabilité K<10° m/s

3.3.2. MISE EN OEUVRE

Lors de travaux impliquant l'infiltration d’eaux de pluie dans les sols, une étude géotechnique doit étre
menée afin de déterminer la possibilité et la quantité de l'infiltration. On surveillera particulierement

plusieurs aspects :

e Sila nature du sol permet I'infiltration (sols gypseux ou karstiques sensibles...),
e Siles sols ne présentent pas des taux trop €levés de pollutions,
e La profondeur de la nappe doit étre supérieure a 1 meétre,

e La perméabilité des sols,

Les revétements en dalles alvéolaires s’appuient sur des bordures de part et d’autre pour maintenir
leur stabilité. La fondation doit aussi étre soigneusement mise en place pour permettre la rétention
d’eau, la présence trop importante de particules fines dans celle-ci poserait des problémes de stabilité

des alvéoles a terme. [10]

Si le remplissage est fait avec des graviers, il est recommandé de vibrer la surface pendant la mise en
ceuvre pour mieux répartir le matériau meuble dans les dalles [13].

3.4. ENTRETIEN
3.4.1. MODALITE

Principales

: Description
maintenances

Enlever les déchets pour

Nettoyage ZH
éviter le colmatage

Reconstituer les graviers

IREEENEE S GEuET perdus au fil du temps

Entretien type espaces Arrosage et replantation

verts Pas nécessité de tonte

Tableau 2 : Les types d’entretien

Lieu d’application

Fréquence

Annuelle a
occasionnelle

Tous les types de dalles 'automne,

alvéolées

Dalles alvéolées remplies
: Annuelle

par du gravier [3]

Similaire aux espaces verts

locaux. Arrosage d’été,

replantation 5-10 ans

Dalles alvéolées
enherbées
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3.4.2. DUREE DE VIE

La durée de vie, liée a la qualité des dalles est de plus de 10 ans [13], potentiellement 20 ans selon le
modele. Concernant les pavés qui peuvent étre utilisés en remplissage des dalles, la durée de vie peut
étre influencée par la taille des pores du béton, avec le phénoméne d’oxydation et de colmatage des
pores. [1]

3.4.3. ACTEURS

Services municipaux

Entretien

Prestataires de services

Tableau 3 : Les acteurs du projet

4.ASPECTS ECONOMIQUES ® ® ®

Les éléments de codt sont donnés a titre indicatif. La large gamme de valeurs est due aux variétés de
types de remplissage. Des varisations locales sont possibles en outre.

Opération Investissement

Mise en ceuvre 50a 150 € TTC/m2[2 ; 13]
Terre enherbée (fourni + posé) 65 — 70 €/m?
Graviers (fourni + posé) 75 — 80 €/m?
Pavés (fourni + posé) 85 — 90 €/m?

Tableau 4 : L’aspect économique du projet
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5. IMPACTS

IMPACTS POSITIFS ET NEGATIFS

Infiltration 1 1
Gestion de I'eau pluviale Rétention _—

Transport du surplus 1 1

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration) 1 1

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration, transformation) 0 0
Multifonctionnalité des sols Cycle des nutriments (stockage, filtration, transformation) 0 0

Support de végétation 0/1 0/1

Biodiversité des sols 0/1 0/1

Echelle de fonctionnement 1 1

Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre

Mise en ceuvre

Contraintes de fonctionnement/gestion

Performances d'abattement

Pollution de l'eau et des sols
Risque de relargage en cas de pollution des sols sous-jacents _—

Biodiversité R
(diversité et quantité) Flore
Mitigation globale des ilots de chaleur urbains 1 1

Adaptation et atténuation
climatique

Confort thermique/Ombrage-fraicheur _—

Acces espaces verts

e

Cohésion sociale

Traitement des eaux

Co(t initial de mise en ceuvre

Ameénités

Aspects sociaux-économiques

Tableau 5 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation des dalles alvéolées.

-1:Risques associés
0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

Vide : non renseigné
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DALLES ALVEOLEES EN PLASTIQUE

Gestion de I'eau pluviale
2,0

Aspects sociaux- 15 Multifonctionnalité des
économiques sols

Aménités Mise en ceuvre
/ /
e :
. ) . ~. 7/ . ,
Adaptation et atténuation : Pollution de I'eau et des
climatique sols

Biodiversité (diversité et
quantité)

OGravier . Enherbé

Figure 2 : Impacts positifs et négatifs des dalles alvéolées

6. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

Concernant les aspects d’écoconception, les graviers sont des matieres premiéres non renouvelables,
mais ils peuvent étre remplacés par du gravier roulé provenant d’une filiére de recyclage.

Matériaux Valorisation

Dalles alvéolées Recyclage

Graviers Réutilisation ou utilisation dans le processus de
fabrication d’autres matériaux [14]

Terre enherbé Gestion en centre de dépollution
Pavés béton Réutilisation ou recyclage
Drain Si propre : recyclé par décyclage ;

Couramment valorisé thermiquement [14]

Géotextile Peut étre recyclé par décyclage et/ou valorisé
thermiquement [14]

Tableau 6 : Les filieres de valorisation des matériaux
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/.RECOMMANDATIONS

Quelques précautions doivent étre prises pour assurer une longue durée de vie. Le lit de pose doit étre
fait avec soin, afin d’éviter que les alvéoles ne soient endommagées et pour garantir la stabilité de la
structure. En plus, comme elles sont constituées de plastique, les dalles sont sujettes a I'action des
températures élevées, qui dilatent la structure et peuvent causer des problémes. Par conséquent, il est
nécessaire d’avoir plus d’attention a I'état de la structure pendant I'été ou pendant les canicules parce
qu’il y a des risques de dilatation [2].

7.1. POUR ALLER PLUS LOIN

Les avantages d’une dalle engazonnée

I a été scientifiguement prouvé que
l'utilisation des dalles alvéolées
engazonnées est bénéfique pour le
maintien de la biodiversité du sol,
permettant le développement de Ila
microfaune.

En plus, ces surfaces ont enregistré une
température moyenne 5°C plus basse que
la température ambiante, atteignant § ; Fosa . :
presque 7°C de différence la nuit, et par Figure 3 : Installation des dalles alvéoles engazonnées [10]
conséquent, c'est aussi un excellent outil
pour réduire les ilots de chaleur urbains

[9].
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ENROBE DRAINANT

1. DESCRIPTION GENERALE

Le principe de I'enrobé drainant (« béton bitumineux drainants » BBDr, ou communément nommé
enrobé perméable ou poreux) désigne la couche poreuse de roulement de revétement exempte de
particules fines. L'utilisation de ces revétements commence en France dans les années 1980 et connait
une grande expansion dans les années 1990. Les contraintes liées au gel et au colmatage ont depuis
localisé ses applications au Nord et a I'Ouest de la France et sur de grands boulevards [18]. Il existe
diverses variantes pour les compositions des enrobés drainants, notamment au niveau des liants, dont
les compositions sont a la discrétion des producteurs.

© Résineo i © Michéle St-Jacques

Autoroute en BBDr et en asphalte
classique

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

Le revétement s’appuie sur plusieurs couches aux rdles différents.
e Lelit de pose ou couche de filtration a pour but d’assurer I'assise du revétement ainsi que
la filtration de certains polluants dans le but de les éliminer (les retenir).
e Lacouchedefondation, avec une granulométrie grossiére et environ 30 % de vide, joue aussi
un r6le de réservoir. Elle bénéficie ainsi d’'une bonne durabilité.
Elle s’appuie ensuite sur un fond de forme compacté qui limite sa perméabilité. Le stockage, sauf bref,
des eaux ne se fait pas dans la couche de roulement pour éviter de 'endommager [5].
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Schéma

— N T

I e T O 2 W 11 ) 2 T = e W
e Tl FOND DE FORME

Figure 1 : Fonctionnement technique illustré par un schéma [20]

Dimensionnement Composition Adhérence et orniérage

En fonction de la circulation En fonction que des gravats Adhérence de qualité et

gu’elle devra soutenir. de prédilection de durabilité, supérieure a celle
I'entreprise de construction. d’un enrobé classique

Bonnes performances a
'orniérage [30].

2. REGLEMENTATION DE REFERENCE

Depuis 2006, les enrobés drainants doivent suivre la norme européenne NF EN 13108-7. De
nombreuses normes encadrent la mise en place de ces enrobés drainants, quelques-unes sont listées
ci-dessous.

Caractéristique Méthode d'essai

Masse volumique réelle des enrobés NF EN 12697-5 méthode A dans I'eau
Pourcentages de vide des éprouvettes PCG NF EN 12697-31

Pratique de contréle pourcentage de vides NF P 98-150 ou XP P 98-151
Perméabilité NF EN 12697-19

Sensibilité a 'eau NF EN 12697-12

Température de fabrication de I'enrobé (°C) NF P 98-150 : (140°C-170°C)

Classe de bitume NF EN 112-591 : 70/100

Essai au drainomeétre NF P 98-254-3

Compaction en tranchée NF P 98-331

Table 1 : Réglementation de référence pour la mise en ceuvre des enrobés drainants [7 ; 15]
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3. MODALITES DE MISE EN CEUVRE

3.1. ECHELLE

Les plus courantes [10] :

Longitudinale sur une échelle importante
Routes départementales

Autoroutes a forte circulation

Parkings perméables.

3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION

3.2.1. CARACTERISTIQUES
Quverture des enrobés

Le dimensionnement de [Ilouverture des
enrobés est principalement lié au probleme de
colmatage [18].

Le colmatage est lié aux apports naturels et
anthropiques (poussieres, particules
pneumatiques, débris végétaux ...), la
perméabilité se réduit ainsi progressivement
jusqu’a disparaitre [5].

Une perméabilité résiduelle faible de 0,1%
(10> m/s) est suffisante pour infiltrer la plus forte
intensité moyenne mesurée a Lyon (en 6
minutes) [5]. :

Plus de détails de conception sur le Guide du
CEREMA [22]

3.3. TRAVAUX

3.3.1. MATERIAUX

Perméabilité du revétement

Une ouverture de 20 % a 30 % a la conception
et mise en ceuvre doit étre visée, et maintenue
tout le long de la vie du revétement afin de
garantir une perméabilité suffisante [10].

Gestion des volumes d’eau
La gestion des eaux pluviales dépend de :

o Lapériode deretour etla hauteur de pluie
choisie pour 'aménagement,

e L'impluvium du projet, lié au bassin
versant dont les ruissellements s’écoulent
sur la surface perméable, ce qui permet de
déterminer le volume d'eau a traiter et
'épaisseur de la couche de forme pour
tamponnement,

® |a perméabilité des sols, qui permet de
dimensionner le temps de vidange (entre 1 a
5 jours selon la période de retour).

La résistance au roulement un peu faible des BBDr requiert une épaisseur minimale de 4 cm de la
couche de revétement (plutét 6 cm pour la circulation de poids-lourds).

3.3.2. MOYENS HUMAINS

Requiert les moyens classiques humains et matériels des entrepreneurs lors de travaux de pose de

revétements en enrobé.
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3.4. ENTRETIEN

3.4.1. MODALITES

Les principales

. Description Fréquence
maintenances

Envoi d'eau puis aspiration pour

Entretien préventif empécher les accumulations Semestrielle
Entretien pré-curatif Décolmatage a haute pression Décennale
Tableau 2 : Les types d’entretien
Décolmatage Viabilité hivernale [8 ;9]
Plusieurs méthodes d’entretien existent et e Consommation 30 % en plus de sel

peuvent étre utilisées en combinaison :

Impossibilité de sabler la route
Sensibilité aux lames de déneigeage
e Balayage de rue Passage plus régulier des machines a
e Aspirateur manuel déneiger.
e Camion aspirateur
e Lavage pression
e Inspection annuelle durant un événement

pluvieux pour observer le comportement.

[8; 9]

3.4.2. DUREE DE VIE

Le probléme principal de I'entretien est le colmatage de revétement poreux, qui entraine une perte de
perméabilité et, selon le contexte, peut se produire dans les quelques années aprés installation. La
durabilité de la perméabilité est grandement améliorée par la qualité de 'implémentation et un bon
entretien. Ainsi de nombreux enrobés poreux conservent leur perméabilité méme aprés plusieurs
années [3].

Toutefois, méme colmaté un enrobé poreux conserve ses performances de roulement et d’adhérence

[3]. La granulométrie grossiére du revétement, I'épaisseur et la granulométrie des fondations offrent une
bonne durabilité aux enrobés poreux [2].

4.ASPECT ECONOMIQUE ® ® ®

Les éléments de colt sont donnés 4 titre indicatif. En outres, des variations locales sont possibles.

Opération Investissement

Enrobé Classique 115€/m?[2] *
Enrobé Poreux 105€/m? [2]

* Avec grilles avaloir et réseau pluvial

Tableau 3 : Aspect économique du projet
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5. IMPACTS

Gestion de l'eau pluviale

Multifonctionnalité des sols

Mise en ceuvre

Pollution de I'eau et des sols

Biodiversité
(diversité et quantité)

Adaptation et atténuation climatique

INQEIES

Aspects sociaux-économiques

Impacts Positifs et Négatifs
poreux

Infiltration
Rétention
Transport du surplus

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration)

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration,
transformation)

Cycle nutriments (stockage, filtration,
transformation)

1
.
1
1
0
0
Support de végétation 0
Biodiversité des sols 0
Echelle de fonctionnement 1
Flexibilité _
Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre 1
Contraintes de fonctionnement/gestion
Performances d'abattement 1
Risque de relargage _
Faune 0
0
1
a1
?
oA
0
1
T

Flore

Mitigation globale des ilots de chaleur urbains
Bilan carbone

Confort thermique/Ombrage-fraicheur
Acceés espaces verts

Attractivité

Cohésion sociale
Entretien

Traitement des eaux
Durabilité

Codt initial de mise en ceuvre

Tableau 4 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation des enrobés poreux

-1 : Risques associés
0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

? : Reponse non évidente, dépend de la solution mise en oeuvre

Vide : non renseigné

3
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ENROBES DRAINANT

Gestion de I'eau pluviale
2,0

Aspects sociaux- 15 Multifonctionnalité des
économiques ¢ sols

Aménités Mise en ceuvre
Adaptation et atténuation Pollution de l'eau et des
climatique sols

Biodiversité (diversité et
quantité)

Figure 2 : Impacts positifs et négatifs des enrobés drainant

6. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

6.1 ECOCONCEPTION

Les graviers sont des matieres premiéres non renouvelables, mais ils peuvent étre remplacés par du
gravier roulé provenant d’une filiére de recyclage.

6.2 BILAN : ANALYSE DE CYCLE DE VIE
L’aménagement d’'une surface de 4050 m? en enrobé drainant peut étre plus économe grace a des

économies d’échelle sur le traitement des eaux qu’un scénario avec un enrobé classique. Il faut
cependant atteindre 20 ans pour que le bénéfice économique soit notable [29].

Matériaux Valorisation

Revétement Le revétement peut étre recyclé in-situ ou en centrale [33].
Pollution La pollution adsorbée peut étre traitée [5].

Tableau 5 : Les filieres de valorisation des matériaux
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Bénéfices Impacts existants Fin de vie

Impact environnemental L’extraction des matériaux, L’évacuation sans recyclage
moins important pour le la fabrication et la mise en et 'énergie consommée pour
revétement perméable en place du revétement ont le traitement des eaux ont un
termes de polluants rejetés, limpact environnemental le impact important [16].
d'écotoxicité, d’acidification plus important [16].

des eaux et de formation de
particules fines [16].

/.RECOMMANDATIONS

Il est déconseillé d’utiliser les enrobés drainant dans les zones suivantes [33]:

e Zones de girations, carrefours, giratoires (rayon <240 m, risque de cisaillement) ainsi que les
zones de stationnement, les places de marchés etc... ;

e Zones de bouchons (risque de colmatage et pollution aux hydrocarbures) ;

e Lesrues a faible trafic.

Il faut faire attention pour éviter les probléemes potentiels ci-dessous :

e Précautions lors de la compaction par les engins de chantier, possibilité de décompactage a
prendre en compte ;

e Qualité des matériaux ;

e Résurgences d’eau ;

e Fortes pentes et grandes largeurs.

En cas de support déformé, il est recommandé d’effectuer un reprofilage pour travailler sur un support
propre. Le dimensionnement de la structure de la chaussée est lié au débit hydraulique a traiter, ce qui
dépend de I'impluvium de référence du projet (bassin versant et pluviométrie).

La perméabilité du sol doit aussi étre prise en compte afin de déterminer le besoin de rétention et la
profondeur de la structure de chaussée.

Lors de la réception des travaux du BBDr, 'ensemble des vitesses de percolation (ou perméabilité) doit
étre supérieures a 0,6 cm/s et la valeur moyenne supérieure a 1 cm/s. Elle est mesurée avec un
drainométre de chantier selon la norme NF EN12697-40 (précédemment NF P 98-254-3).

La circulation a haute vitesse des véhicules est le moyen le plus efficace de limiter le colmatage de ces
revétements [19]. Ainsi, les enrobés drainants pour des circulations lourdes et a vitesse importantes
sont dimensionnés avec des vides moins importants pour améliorer la résistance mécanique [31].
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Melange Terre-Pierre

1. DESCRIPTION GENERALE

Le terme "mélange terre-pierre" est un terme générique désignant différents types de mélanges de terre
et de graviers avec des granulométries et des tailles différentes. Dans ce mélange, la majeure partie du
volume est composée de graviers, tandis que les espaces vides sont comblés par de la terre. Sa
caractéristigue poreuse favorise a la fois la réduction de la vitesse d'écoulement de surface et
l'infiltration de I'eau. Il est aussi possible d’utiliser des cellules/dalles alvéolaires pour renforcement. Ce
mélange est largement utilisé comme couche de renforcement pour des structures, telles que le lit d'un
arbre de rue. Il est aussi utilisé dans les applications paysageres, comme substrat dans les jardins et
les parcs, offrant ainsi un environnement propice au développement des végétaux. En plus de favoriser
la croissance et le développement des racines des plantes, ce revétement permet a I'eau de pluie de
s'infiltrer dans le sol vers la nappe phréatique ou dans un systéme de stockage.

Mélange Terre-Pierre L4 M & Parking en mélange Terre-Pierre

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

Les propriétés physiques et hydrauliques du mélange terre-pierre offrent une résistance mécanique et
une perméabilité notable. La porosité du mélange permet la circulation de Il'air et la conservation de
I'humidité du sol, ce qui favorise la croissance des racines des plantes.
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Pierres majoritaires

Schéma

Terre en comblement

(Sous-) Sol

Figure 1 : Fonctionnement technique illustré par un schéma [5].

2. REGLEMENTATION DE REFERENCE

Caractéristique Méthode d'essai

Caractéristiques du mélange NF P18-545, article 10

La nature et la classification des granulats naturels ou

. NF P11-300
issus du recyclage

Table 1 : Normes sur la caractérisation du mélange.

3. MODALITES DE MISE EN CEUVRE

3.1. ECHELLE

L’échelle dépend du projet. Le mélange terre-pierre est
généralement utilisé dans les cas suivants :

Y Moyenne Rele-llel: e Zones de stationnement,
Zones de circulation piétonne,

e Zones a faible circulation automobile.

3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION

3.2.1. MISE EN OEUVRE

Lors de travaux impliquant I'infiltration d’eaux de pluie dans les sols, une étude géotechnique doit étre
menée afin de déterminer la possibilité et la quantité de l'infiltration. On surveillera particulierement
plusieurs aspects :

e Sila nature du sol permet l'infiltration (sols gypseux ou karstiques sensibles...),
e Siles sols ne présentent pas des taux trop élevés de pollutions,
e La profondeur de la nappe doit étre supérieure a 1 metre,

e Laperméabilité des sols.

3.2.2. CARACTERISTIQUES DU MELANGE
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Composition Perméabilité

Environ 60% de graviers et 40% de terre [8 ; Entre 10° et 10% m/s [11]. Cela varie en
6; 11]. La proportion est adaptée aux fonction du fournisseur et des caractéristiques
caractéristiques du sol sous-jacent. [2]. des graviers et du sol utilisé [11 ; 12].
Fondation

Si le fond a un coefficient de perméabilité K<10® m/s [6], il faut ajouter une structure de chaussée
réservoir composé de grave 0/100 pour s’assurer que I'eau s’écoulera. En cas de besoin, un drain
peut étre ajouté. L’épaisseur varie en fonction de la quantité de I'eau qui va étre gérer [2].

3.2.3. UTILISATIONS POSSIBLES

Grace a sa grande porosité, le mélange peut aussi étre utilisé comme sous-couche de fondation des
revétements de pavements perméables pour rétention d’eau avant infiltration. Il bénéficie d'une
meilleure résilience au roulement qu’'une couche de ballasts par exemple.

Le mélange Terre-Pierre est principalement utilisé dans les solutions végétalisées, car il permet le
développement des racines [9]. Exemples ci-dessous :

© 02D Environnement

Terre végétale
(3m3)

mélange terre-pierre

Z=5m- R

3m

Figure 2 : Utilisations possibles du mélange terre-pierre en solutions végétalisées [4 ; 7].

3.3. TRAVAUX

3.3.1. MATERIAUX
e Terre e Géotextile 2
e Graviers e Drain?

e  Structure porteuse !
1 Si nécessaire [1]
2 Pour les terrains argileux et/ou pollués [1]
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3.4. ENTRETIEN

3.4.1. MODALITES

Entretien typique des espaces verts, en adéquation avec la circulation, car il est & noter que la
circulation de véhicules Iégers réduit le besoin en tonte.

3.4.2. DUREE DE VIE

Dépend de I'utilisation du site et de I'exécution de I'entretien [8].

3.5. ACTEURS

Entretien Services de la municipalité

Conception Ingénieur

Tableau 2 : Les acteurs du projet

4. ASPECTS ECONOMIQUES ®

Colts a titre indicatif. Les variations locales sont a prendre en compte. A noter que recycler la terre
issue du site-méme, si elle est compatible, permet de diminuer I'enveloppe.

Opération Investissement

Mise en ceuvre d’'une épaisseur de 50 cm du mélange terre-pierre 45 €/m? [1]
Tonte de 100 m? Environ a 1,5 € [2].

Tableau 3 : L’aspect économique

48



FICHE TECHNIQUE

5. IMPACTS

Gestion de l'eau pluviale

Multifonctionnalité des sols

Mise en ceuvre

Pollution de I'eau et des sols

Biodiversité

(diversité et quantité)

Adaptation et atténuation climatique

Aspects sociaux-économiques

IMPACTS POSITIFS ET NEGATIFS

Infiltration
Rétention
Transport du surplus

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration)

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration,
transformation)

Cycle des nutriments (stockage, filtration,
transformation)

Support de végétation

Biodiversité des sols

Echelle de fonctionnement

Flexibilité

Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre
Contraintes de fonctionnement/gestion

Performances d'abattement

Risque de relargage en cas de pollution des sols
sous-jacents

Faune
Flore

Mitigation globale des ilots de chaleur urbains
Bilan carbone

Confort thermique/Ombrage-fraicheur

Acces espaces verts

Attractivité

Cohésion sociale

Entretien

Traitement des eaux

Durabilité

Codt initial de mise en ceuvre

Tableau 4 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation du mélange terre-pierre

-1 : Risques associés
0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

? : Reponse non évidente, dépend de la solution mise en oeuvre

Vide : non renseigné

Mélange
Terre-pierre
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Aspects sociaux-
économiques

Aménités

Adaptation et atténuation
climatique

MELANGE TERRE-PIERRE

Gestion de I'eau pluviale
2,0

15 Multifonctionnalité des

sols

Mise en ceuvre

Pollution de I'eau et des
sols

Biodiversité (diversité et
quantité)

Figure 3 : Impacts positifs et négatifs du mélange terre-pierre

6. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

6.1. ECOCONCEPTION

Il est possible de réutiliser des matériaux provenant de la démolition (gravats inertes, graviers roulés,)

a la place des graviers [10].

6.2. MATERIAUX : FILIERES DE VALORISATION EXISTANTES

Matériaux Valorisation

Graviers

Géotextile

Drain en matiére plastique

Plantes

Réutilisation ou utilisation dans le processus de
fabrication d’autres matériaux.

Peut étre recyclé par décyclage et/ou valorisé
thermiquement.

Si propre : recyclé par décyclage ;

Couramment valorisé thermiquement.

Peuvent étre compostées

Tableau 5 : Les filiéres de valorisation de chaque matériau utilisé [13]
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/.RECOMMANDATIONS

La mise en place du mélange terre-pierre doit se faire par temps sec. Cela facilite son
installation en évitant les problemes d'accumulation d'eau pendant le processus, et permet
d’optimiser ses performances [3 ; 11]

De plus, il est important de noter que le mélange terre-pierre ne doit pas étre implanté dans
des zones a forte circulation. Une circulation intense peut entrainer une compaction excessive
de la couverture, la rendant imperméable et réduisant ainsi son efficacité en termes de
drainage et d'infiltration d'eau [8].

Par ailleurs, il est recommandé de laisser le nouvel aménagement inutilisé un certain temps,
pour permettre ainsi au sol de se stabiliser et aux espéces végétales de coloniser le mélange
terre-pierre. Cette étape favorise une meilleure intégration de la végétation et renforce la
résistance du mélange aux intempéries, assurant sa durabilité a long terme [1].

Enfin, il est essentiel d'éviter de recouvrir le mélange terre-pierre d'une couche de terre
végétale enherbée. Une telle couche pourrait entrainer la formation de boue et d'orniéres les
jours de pluie, compromettant ainsi la fonctionnalité du mélange [1].
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PAVES A JOINTS
LARGES

1. DESCRIPTION GENERALE

Les pavés a joints larges sont le plus souvent constitués de béton. L’infiltration de I'eau de pluie dans
les espaces entre les pavés permet d’éviter 'écoulement superficiel et les inondations dans les villes.
En maintenant le cycle de I'eau, ils apportent des bénéfices environnementaux. lls réduisent en outre
les effets des Tlots de chaleur urbains. Disponibles en plusieurs couleurs et formats, les pavés a joints
larges sont souvent utilisés pour leur aspect décoratif. lls peuvent servir a délimiter des espaces mais
€galement a donner une atmosphere plus naturelle et agréable. De plus, ils sont adaptés aux personnes
a mobilité réduite.

© EBEMA Living City

engazonnés avec des graviers

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

L’eau s'infiltre dans les espaces entre les pavés. Larges de 5 a 30 mm, ils peuvent représenter jusqu’a
10 % de la surface du revétement. Les interstices sont généralement remplis de gravier ou enherbés
sur substrat terreux. La stabilisation des pavés est assurée par un lit de pose. La couche de fondation
assure la stabilité de 'ensemble. Elle a aussi comme réle de stocker de I'eau pour une période. Si le
sol sous-jacent a un coefficient de perméabilité trop faible (K < 106 m/s), il faut envisager d’ajouter un
drain pour éviter 'accumulation de I'eau de pluie. Il est recommandé d’ajouter un géotextile entre le lit
de pose et les couches de fondation pour éviter leur mélange ainsi qu'entre le fond de forme et les
fondations. Toutes les couches doivent étre dimensionnées par rapport a des caractéristiques d’'usage
prévu [3;6; 7; 8; 9]. En cas de risque d’écoulement d’eaux polluées, il est possible d’installer un
géotextile perméable adapté aux pollutions aux hydrocarbures. C’est notamment le cas lors d'utilisation
sur zones de stationnement.
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FICHE TECHNIQUE

Sur sol imperméable 1 —Terre enherbée ou gravier
ou pollué ’

Sur sol perméable

2 — Pavés larges

3 — Lit de pose

Schéma

4_ Couche de filtration géotextile

5 — Sous-fondation technique a drainage
libre

6 — Couche de séparation géotextile /
géogrille

7 — Fond de forme
Figure 1 : Fonctionnement technique illustré par un schéma [1].

2. REGLEMENTATION DE REFERENCE

Caractéristique Méthode d'essai

Spécifications et méthodes d’essai NF EN 1338

Tableau 1 : Réglementation de référence pour la mise en ceuvre des pavés en béton.

3. MODALITES DE MISE EN CEUVRE

3.1. ECHELLE

Utilisé préférentiellement pour les zones piétonnes et les zones

Moyenne de faible circulation, notamment poids-lourds [10], ils sont
toutefois adaptés aux zones de stationnement véhicules Iégers.

3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION
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3.2.1. TYPES DE REMPLISSAGE

Arrosage nécessaire

Terre Terre dans les joints entre Rétention d'eau typique espaces verts,
. pavés, recouverte d’herbe ~ ® Préservation de la 5 T I
enherbée ; biodiversité du sol onte occasionnelle
basse plantee. . nécessaires (bi-annuelle)
¢ Confort visuel
e Visuel non naturel
, e e Risque de soulever de la
e L'eau s'infiltre A
Graviers FIREBTENE £ 072 ee immédiatement pouss:_erle -
petite taille e Utilisation immédiate * Remplir les joints

occasionnellement (10 ans

e Entretiens rares environ)

Tableau 2 : Description et analyse des avantages et inconvénients selon les types de remplissage

3.2.2. CARACTERISTIQUES

Perméabilité Les plantes Pollution

Si le sol sous-jacent a un Les graminées utilisées Installer une couche de

coefficient de perméabilité doivent [10]: géotextile si  l'eau de

K<10® m/s, un drain doit e Avoir des racines fines ruissellement superficiel

étre ajouté [8]. pour ne pas est polluée [4]
endommager la

L'épaisseur de chaque structure ;

couche varie en fonction de e FEtre adaptées au

la quantité d'eau a gérer. climat du site et au

peu de substrat qui
seront disponibles.

3.3. TRAVAUX

3.3.1. MISE EN CEUVRE

Lors de travaux impliquant I'infiltration d’eaux de pluie dans les sols, une étude géotechnique doit étre
menée afin de déterminer la possibilité et la quantité de l'infiltration. On surveillera particulierement
plusieurs aspects :

e Sila nature du sol permet l'infiltration (sols gypseux ou karstiques sensibles...),
e Siles sols ne présentent pas des taux trop élevés de pollutions,

e La profondeur de la nappe doit étre supérieure a 1 metre,

e La perméabilité des sols.

3.3.2. MATERIAUX

e Pavés ajoints larges ;

o Matériaux de remplissage (substrat terreux et herbes, graviers grossiers) ;
e Graves a granulométrie dépourvues de particules fines,

e Draint;

e Géotextile.

! Si le fond a un coefficient de perméabilité K<10° m/s

55



FICHE TECHNIQUE

3.4. ENTRETIEN

3.4.1. MODALITE

Les principales

. Description Fréquence
maintenances

Balayage [10] Retirer les déchets et des feuilles mortes Régulier /1 a plusieurs fois par

an
Nettoyage [10] Jet d’eau a faible pression [5; 9] :sguller & 3 [AVEIEIS (S 26
Recharge en gravier Reconstituer les graviers perdus au fil du Annuelle

temps

Er]ltretlen de type espaces verts Tondre Pherbe, irriguer et la replanter ;g:s::e nécessaire 2 a 12 fois

Tableau 3 : Les types d’entretien
3.4.2. DUREE DE VIE

Le béton a une durée de vie de 50 ans [2], cependant la longévité du systéeme dépend de son bon
entretien.

3.4.3. ACTEURS

Services de la municipalité

Entretien

Prestataires de services

Tableau 4 : Les acteurs du projet

4.ASPECTS ECONOMIQUES ® ® ®

Les colts sont donnés a titre indicatif, des variations locales étant possibles.

Opération Investissement

Mise en ceuvre 60 a 150 € TTC/m?
Gravier (fourni + posé) 65 — 70 €/m?
Terre enherbée (fourni + posé) 75 — 80 €/m?

Tableau 5 : L’aspect économique du projet
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5. IMPACTS

Gestion de l'eau pluviale

Multifonctionnalité des sols

Mise en ceuvre

Pollution de I'eau et des sols

Biodiversité (diversité et
quantité)

Adaptation et atténuation
climatique

Aménités

Aspects sociaux-économiques

IMPACTS POSITIFS ET NEGATIFS

Infiltration
Rétention
Transport du surplus

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration)

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration,
transformation)

Cycle des nutriments (stockage, filtration,
transformation)

Support de végétation

Biodiversité des sols

Echelle de fonctionnement

Flexibilité

Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre
Contraintes de fonctionnement/gestion

Performances d'abattement

Risque de relargage en cas de pollution des sols
sous-jacents

Faune

Flore

Mitigation globale des ilots de chaleur urbains
Bilan carbone

Confort thermique/Ombrage-fraicheur
Acces espaces verts

Attractivité

Cohésion sociale

Entretien

Traitement des eaux

Durabilité

Codt initial de mise en ceuvre

Tableau 6 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation de pavés a joints larges

0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

Vide : non renseigné

Pavés "
e Pavés joints
joints
larges

g engravillonn
enherb gra

. és

S

5
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PAVES A JOINTS LARGES

Gestion de I'eau pluviale
2,0

Aspects sociaux- 15 Multifonctionnalité des
économiques sols

Aménités Mise en ceuvre
/ /
e :
. ) . ~. 7/ . ,
Adaptation et atténuation : Pollution de I'eau et des
climatique sols

Biodiversité (diversité et
quantité)

OGravier .Enherbés

Figure 2 : Impacts positifs et négatifs des pavés a joint large

6.CYCLE DE VIE
6.1. ECOCONCEPTION

La fabrication du béton consomme une grande quantité d’énergie et, pour compenser, il est possible
d'utiliser les bétons bas-carbone et recyclables.

Les graviers sont des matieres premieres non renouvelables, mais ils peuvent étre remplacés par du
gravier roulé provenant d’'une filiére de recyclage.

6.2. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

Matériaux Valorisation

Béton Recyclage

Graviers Réutilisation ou utilisation dans le processus de
fabrication d’autres matériaux.

Drain Si propre : recyclé par décyclage ;

Couramment valorisé thermiquement.

Géotextile Peut étre recyclé par décyclage et/ou valorisé
thermiquement.

Terre enherbée Gestion en centre de dépollution

Tableau 7 : Filiéres de valorisation des matériaux [11]
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/.RECOMMANDATIONS

L’espace entre les pavés nécessite des précautions d’'usages. Leur utilisation n’est pas recommandée
sur des zones avec manceuvres fréquentes de véhicules, cela pouvant déplacer des pavés. De plus,
pour éviter les dommages causés par les véhicules en mouvement, il est conseillé que les pavés soient
installés dans un sens perpendiculaire a celui de la circulation pour diminuer I'impact de la circulation
[10].
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PUITS
D’INFILTRATION

1. DESCRIPTION GENERALE

Les puits d'infiltration ont une profondeur variant de 3 & 8 métres. Ces dispositifs sont congus pour
accumuler et infiltrer I'eau dans les sols dotés d'une couche superficielle imperméable. lls peuvent étre
alimentés par un réseau de conduites, ou par ruissellement direct, par des noues par exemple. lls
peuvent étre connectés a d'autres solutions de prétraitement de I'eau, telles que certaines noues ou un
dispositif de décantation. De plus, ces puits peuvent également étre utilisés comme systémes de
sécurité contre les inondations et en cas de fortes précipitations.

© Vosges Matin ; © ForumConstruire

Installation d’un puits d’infiltration

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

L'eau collectée atteint le regard de décantation et passe dans le puits d'infiltration par un coude
plongeant afin d'éviter le transfert de boue et de matieres en suspension. Les puits d'infiltration peuvent
étre vides ou remplis de pierres (voir section 3.2.1.). Au fond des puits est disposé du sable, entouré
d'un géotextile pour améliorer la filtration de l'eau et éviter le déplacement des particules fines. L'eau
accumulée s'infiltre dans le sol a la fois par le fond du systéme et par les parois qui comportent des
ouvertures.
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La couche filtrante
est indispensable,
surtout en cas de
nappe phréatique a
protéger.

Figure 1 : Fonctionnement technique illustré par un schéma [7]

2. REGLEMENTATION DE REFERENCE

Pas de réglementation de référence trouvée

3. MODALITES DE MISE EN CEUVRE

3.1. ECHELLE

3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION

3.2.1. TYPES DE PUITS D’INFILTRATION

A l'extérieur, entre la paroi du puits et le sol, une couche de graviers ou un
matériau poreux est placé pour renforcer, soutenir et préserver la structure,

Cavité vide ainsi que pour protéger les ouvertures dans les parois. Un géotextile est
placé entre cette couche et le sol pour empécher le déplacement de
particules fines entre les couches.

L'intérieur des puits est rempli de ballasts et de graviers, ce qui améliore
la filtration des polluants et évite le besoin de renforcer la structure
extérieure. Un géotextile est placé entre les pierres et les parois du puits.

Cavité remplie de pierres et de
graviers

Tableau 1 : les différents types remplissage d’un puits d’infiltration [4 ; 5]
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3.2.2. MISE EN CEUVRE

Lors de travaux impliquant l'infiltration d’eaux de pluie dans les sols, une étude géotechnique doit étre
menée afin de déterminer la possibilité et la quantité de linfiltration. On surveillera particulierement
plusieurs aspects :

Si la nature du sol permet l'infiltration (sols gypseux ou karstiques sensibles... [4]),
Si les sols ne présentent pas des taux trop élevés de pollutions,

La profondeur de la nappe doit étre supérieure a 1 metre,

La perméabilité des sols,

CONSTRUCTION GESTION DE L’EAU

Dimensionnement en fonction de [2 ; 3] : o |l fauf[ que l'eau s’infi!tre en mois de 24 h

« L'étude de perméabilité du sol ; (cas idéal) et au maximum 48 h [3] ;

«L'analyse de la période de retour des e Interdiction 'd'e construire dans Ies'zones

O o de nappe utilisées pour la production

précipitations selon la législation locale d’eau potable

e L'installation d'un dispositif de décantation
en amont permet de prévenir I'obstruction et
facilite la décontamination de l'eau [1 ; 2].

Installation :

e Minimum 1 m entre le fond du puits et le
niveau de la nappe [3]

. Dans la partie la plus basse du terrain [1 ; 4];

e Distance minimale au batiment égale a la
profondeur du puits [1 ; 4];

e Ne pas construire prés des plantes a
racines destructives et
profondes (solution : utiliser une systéeme
anti-racine) [1; 2 ; 4];

3.3. TRAVAUX

3.3.1. MATERIAUX
o Elément préfabriqué en béton armé ;
o Geéotextile ;
e Graviers roulés de remplissage ;
e Sable.
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3.4. ENTRETIEN

3.4.1. MODALITES

Principales Lieu
maintenances d’application

Description Fréquence Observation

Au moins deux

Décolmatage [1 ; 2] R,egard . a Retlr_er tout ce qui est fois par an et au Entretien préventif
décantation possible )
besoin
Si 'eau met plus de 48 h
a sortir du puits Plus fréquent sur
Renouveler la Au fond des e . . . )
. d’infiltration aprés une Au besoin des sols moins
couche de sable [4] puits S ,
pluie, il faut renouveler la perméables.

couche de sable

Tableau 2 : Les types d’entretien
3.4.2. DUREE DE VIE

Environ 25 ans avec des entretiens réguliers et de 3 a 5 ans sans entretien.

3.5. ACTEURS

Services de la municipalité

Entretien
Prestataires de services

Tableau 3 : Les acteurs du projet

4.ASPECTS ECONOMIQUES ® ®

Les colts sont donnés & titre indicatif. Des variations locales sont possibles.
Opération Investissement

Fourniture seule 600 a 900 €
Fourniture et pose 1300a1800¢€
Curage 80 a 100 €/an

Tableau 4 : L’aspect économique du projet
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5. IMPACTS

Puits

Impacts Positifs et Négatifs dinfiltration

Infiltration
Gestion de l'eau pluviale Rétention
Transport du surplus

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration)

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration,
transformation)

Multifonctionnalité des sols Cycle des nutriments (stockage, filtration,
transformation)

Support de végétation

1
1
1
0
0
0
Biodiversité des sols 0
Echelle de fonctionnement 0
Flexibilté T
Mise en ceuvre ) ) ) )
Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre

0
Contraintes de fonctionnement/gestion

0

Performances d'abattement

Pollution de l'eau et des sols Risque de relargage en cas de pollution des sols
sous-jacents

Biodiversité Faune
(diversité et quantite) Flore

Adaptation et atténuation Mitigation globale des ilots de chaleur urbains
climatique Bilan carbone

Confort thermique/Ombrage-fraicheur

P 0
Amenités R

Acces espaces verts _
Attractivité 0
Cohésion sociale
Aspects sociaux-économiques -
Traitement des eaux

2

Durabilité

Codt initial de mise en ceuvre
Tableau 5 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation du puits d’infiltration

-1 : Risques associés
0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

? : Reponse non évidente, dépend de la solution mise en ceuvre
Vide : non renseigné
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PUITS D'INFILTRATION

Gestion de I'eau pluviale
2,0
15 Multifonctionnalité des
g sols

Aspects sociaux-
économiques

Aménités Mise en ceuvre
Adaptation et atténuation Pollution de I'eau et des
climatique sols

Biodiversité (diversité et
quantité)

Figure 2 : Impacts positifs et négatifs des puits d'infiltration

6. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

6.1. ECOCONCEPTION

Les graviers sont des matiéres premieres non renouvelables, mais ils peuvent étre remplacés par du
gravier roulé provenant d’'une filiere de recyclage [4]

6.2. MATERIAUX : FILIERES DE VALORISATION EXISTANTES

Matériaux Valorisation

Graviers roulés Recyclage
Géotextile Valorisé thermiquement
Elément préfabriqué en béton armé Recyclage
Sable Recyclage

Tableau 6 : Les filieres de valorisation des matériaux utilisés [4 ; 6]
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/.RECOMMANDATIONS

Il est recommandé que les puits d'infiltration soient facilement accessibles, avec une zone tampon
sécurisée dimensionnée en fonction de l'utilisation prévue du site pour faciliter son entretien. Dans le
cas ou il peut étre soumis a une circulation occasionnelle, il doit étre doté d'une dalle de répartition en
béton pour stabiliser le terrain [2].

Afin d'éviter son colmatage, il est recommandé de construire les puits d'infiltration & la fin des travaux
pour éviter le transport de particules fines provenant du chantier [1 ; 4].

L'étude de sol en profondeur est indispensable pour connaitre sa composition. |l est déconseillé
d'installer cette solution sur des terrains gypseux et karstiques, car cela peut entrainer des risques de
dissolution de la roche et provoquer une instabilité du sol. De plus, dans les terrains karstiques, des
fissures peuvent apparaitre, contribuant ainsi au transfert de polluants. Il est également préférable
d'éviter les sites avec un sol pollué et un trafic automobile élevé [4].
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RESINE DRAINANTE

1. DESCRIPTION GENERALE

La combinaison de graviers et de résine, appelée résine drainante, présente de nombreux avantages
pour des raisons décoratives et environnementales. Les espaces entre les graviers permettent d’obtenir
un revétement hautement perméable, ce qui en fait un outil efficace pour la gestion des inondations
urbaines et la réduction de I'écoulement superficiel. La résine drainante est généralement utilisée dans
des espaces tels que les allées, les zones piétonnes, aires de jeu etc. Les différentes couleurs
proposées permettent aussi de diminuer les effets des ilots de chaleur urbains. Sa composition lui
confere des propriétés antidérapantes et une surface douce pour la marche, ce quila rend adaptée pour
les espaces destinés aux enfants et facilite également les déplacements des personnes a mobilité
réduite (PMR).

© PermeaWay © PermeaWay

Aire de jeu en résine drainante — Cours d’école en résine drainante

Alissas

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

La résine drainante doit étre appliquée sur une couche de fondation ayant une perméabilité minimale
de 10 m/s. Celle-ci est généralement composée de GNT (grave non traitée) ou de dalles alvéolaires
remplies de graviers [2]. Un géotextile est placé entre la fondation et le fond de forme pour empécher
la migration de particules fines entre les couches. Si le fond de forme a une perméabilité inférieure a
106 m/s, il faut installer un drain pour évacuer I'eau. Pour utiliser la résine drainante dans des zones de
circulation de véhicules Iégers, il est possible de réaliser la fondation en dalles alvéolés ou en asphalte
poreux pour donner plus de force a la structure.

69

Géosciences pour une Terre durable E .
ADEME

. rqm AAU Nant REPUBLIQUE
ofeisce WiRSTV o " MO Wi, ek ) @

5

EE I I ' Egalité TRANSITION
re a Fraternité ECOLOGIOUE



FICHE TECHNIQUE

Schéma
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Figure 1 : Fonctionnement technique illustré par un schéma (adapté de [1])

2. REGLEMENTATION

Pas de réglementation particuliere trouvée.

3. MODALITES DE MISE EN CEUVRE

3.1. ECHELLE

Généralement a petite échelle, cette solution est trés utilisée au
FEVC] Moyenne Relghlels pied des arbres de rue, pour faire des zones piétonnes, des allées
de jardin, des aires de jeu [3; 7].

3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION

Lors de travaux impliquant I'infiltration d’eaux de pluie dans les sols, une étude géotechnique doit étre
menée afin de déterminer la possibilité et la quantité de l'infiltration. On surveillera particulierement
plusieurs aspects :

e Sila nature du sol permet l'infiltration (sols gypseux ou karstiques sensibles...),
e Siles sols ne présentent pas des taux trop élevés de pollutions,

e La profondeur de la nappe doit étre supérieure a 1 metre,

e La perméabilité des sols.

Fondation

Composée de graves non traitées ou des dalles alvéoles [4 ; 5; 7]. La composition du support doit
étre définie par le bureau d’étude en charge du projet.

Résistance
Sa résistance varie en fonction de I'épaisseur du revétement, qui doit étre choisie en fonction du

type de fondation, de l'utilisation prévue du site et de la dimension des graviers utilisés [4 ; 7]. La résine
drainante est aussi résistante au gel.

3.3. TRAVAUX
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3.3.1. MATERIAUX 3.3.2. MISE EN CEUVRE
e Résine : Polyuréthane ou Epoxy
e Granulats de taille variable : marbre, Il nest pas recommandé d'appliquer la résine
quartz, sable, gravier, granulats de drainante par temps froid ou trés chaud et/ou
pierre naturelle sec [7].

e Geotextile
e Gravier de fondation

3.4. ENTRETIEN
3.4.1. MODALITES

Principales Lieu o . .
P Description Fréquence Observation

maintenances d’application

La résine, apres quelques

. . Appliquer un produit Au besoin aprés . . N
Rénovation Surface ’pp q P P . années, perd de son éclat a
rénovant pour lustrer quelques années ) e .
cause de 'exposition au soleil
Balayer
Au besoin
Jet d’eau (basse ou haute
pression)
Nettoyage Surface

Nettoyer plus en profondeur
assure la fonction drainante et la
protection contre les UV pendant
plus longtemps

Appliquer un produit pour
dégraisser et retirer des Tous les 5 ans
mousses [6]

Tableau 1 : Les types d’entretien
3.4.2. DUREE DE VIE

Autour de 25 ans [6]. Elle varie en fonction de I'utilisation du site et diminue en cas de passage de
véhicules, en particulier les poids-lourds [7].

3.5. ACTEURS

Services de la municipalité

Entretien

Prestataires de services

Tableau 2 : Les acteurs du projet

4.ASPECT ECONOMIQUE ® ® ®

Les colts sont donnés a titre indicatif. Des variations locales sont en effet possibles.

Opération Investissement

Résine drainante Entre 23 et 50 €/m?

Tableau 3 : L’aspect économique du projet
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5. IMPACTS

Résines
Impacts Positifs et Négatifs drainant

Infiltration 1

Gestion de I'eau pluviale Rétention -
1

Transport du surplus

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration) 1
Cycle naturel du carbone (stockage, filtration, 0
transformation)

Multifonctionnalité des sols Cycle des nutriments (stockage, filtration, 0

transformation)

Support de végétation

Biodiversité des sols

Echelle de fonctionnement

_ Flexibilité

Mise en ceuvre i . . ;

Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre
Contraintes de fonctionnement/gestion

Performances d'abattement

Pollution de I'eau et des sols Risque de relargage en cas de pollution des sols sous-
jacents

Biodiversité Faune

(diversité et quantité) Flore

Adaptation et atténuation Mitigation globale des ilots de chaleur urbains

climatique

Bilan carbone
Aménités Confort thermique/Ombrage-fraicheur
Acces espaces verts

Attractivité

Cohésion sociale

Entretien

Aspects sociaux-économiques ;
Traitement des eaux

Durabilité

CoUt initial de mise en ceuvre

Tableau 4 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation de résines drainantes

-1 : Risques associés
0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

? : Reponse non évidente, dépend de la solution mise en oeuvre
Vide : non renseigné
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RESINE DRAINANTE

Gestion de I'eau pluviale
2,0

Multifonctionnalité des
sols

Aspects sociaux- 15
économiques 1,0

Aménités Mise en ceuvre
Adaptation et atténuation Pollution de I'eau et des
climatique sols

Biodiversité (diversité et
quantité)

Figure 2 : Impacts positifs et négatifs de la résine drainante

6. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

Les graviers sont des matiéres premieéres non renouvelables, mais ils peuvent étre remplacés par du
gravier roulé provenant d’une filiere de recyclage.

Matériaux Valorisation

Résine drainante Aprés traitement, elle pourra étre réutilisée en remblais [7].

Tableau 5 : Les filieres de valorisation des matériaux utilisés

/.RECOMMANDATIONS

Il est possible d’utiliser la résine drainante pour rénover les sites auparavant recouverts de ciment et
d’asphalte perméables, en appliquant une couche de résine et en créant un systéme d’écoulement
latéral a collecter [1].
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TRANCHEES DE DRAINAGE

1. DESCRIPTION GENERALE

Discrete et facile a mettre en ceuvre, la tranchée de drainage (ou tranchée drainante / infiltrante) est
généralement utilisée dans des espaces restreints pour la gestion des eaux pluviales. De plus, c'est
une excellente option pour les terrains plats qui ne favorisent pas la collecte d'eau de pluie par d'autres
moyens et qui ont peu d'espace disponible. Elle contribue a réduire I'écoulement en surface, a favoriser
l'infiltration des eaux pluviales et, par conséquent, a recharger la nappe phréatique. Son fonctionnement
repose sur l'installation d'un drain le long d'un terrain, entouré de pierres, a une profondeur relativement
peu profonde et dans un sol perméable.

© Service public de Wallonie

© American Tree & Services

Vue frontale de mise en ceuvre
d'une tranchée infiltrante

Mise en ceuvre d'une tranchée
infiltrante

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

Les tranchées de drainage (infiltrantes / drainantes) sont des tranchées a fond rectangulaire,
recouvertes en surface d'un matériau perméable, remplies de pierres présentant un pourcentage élevée
d'espaces vides et munies d'un drain. Elles recoivent I'eau de pluie et les eaux de ruissellement par des
tuyaux, par infiltration ou les deux. L'eau collectée par les tuyaux est soit dirigée vers une station de
prétraitement de I'eau pour la rendre plus propre avant de l'infiltrer dans le sol, soit dirigée directement
vers le drain. Le drain doit étre positionné en hauteur dans la tranchée pour favoriser l'infiltration, qui
est la principale responsable de I'évacuation de I'eau. A la fin du drain, un régulateur de débit doit étre
ajouté, et il peut étre connecté au réseau d'assainissement si nécessaire.
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Schéma

Figure 1 : Fonctionnement technique illustré par un schéma [1]

2. REGLEMENTATION DE REFERENCE

Pas de réglementation pertinente trouvée.

3. MODALITE DE MISE EN CEUVRE
3.1. ECHELLE

Les tranchées de drainage peuvent étre utilisées dans les

FEYE Moyenne Relghlels parkings, le long des rues et sur des terrains plats avec peu
d'espace pour la gestion de I'eau.

3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION

3.2.1. FORMES D’ALIMENTATION D’EAU

Ruissellement direct L’eau s’écoule jusqu’a la tranchée par une pente faible
sur le terrain

Déversement du réseau pluvial L’eau est collectée sur le terrain par un systeme de
drainage et portée jusqu’a un regard de décantation.
Ensuite, elle rejoint la tranchée ou elle s’infiltre dans le
sol

Ruissellement direct + déversement du réseau pluvial Recoit 'eau des deux fagons décrites ci-dessus

Tableau 1 : les différents formes d’alimentation d’eau [3]
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3.2.2. CONCEPTION ET MISE EN CEUVRE
Précautions

La tranchée ne doit pas permettre l'infiltration
dans le sous-sol si la nappe sous-jacente fournit

de 'eau potable [6].

Elle n'est pas recommandée sur les terrains a
forte pente [3]. Une réduction des pentes peut

étre opérée par un systeme de redans.

La tranchée doit se situer a plus de 2 m de
distance des habitations [1].

Il faut éviter des plantes a racines profondes sur
la tranchée ou & une distance inférieure & 1 m.

Mise en ceuvre

Etude du sol

Une forte teneur en argile du sol peut colmater
le systéme [8].

Les prérequis de Il'ouvrage dimensionné
dépendent de la réglementation locale,
toutefois on trouve certaines indications dans la
bibliographie :

e Durée d'infiltration aprés orage < 6h

e Une capacité dinfiltrer I'écoulement
superficiel de deux pluies décennales
successives d’intervalle 24 h [3], est une
indication d’'une trés bonne gestion des
eaux pluviales

L'utilisation de graviers fins peut causer le colmatage [2]

Ne pas utiliser des graviers qui contiennent des calcaires trop sensibles a la compression et

l'infiltration d’eau [2]

L’application d’un textile évite le transport de particules fines entre le sol et la tranchée [2 ; 7].

Le drain, que ¢a soit pour des question réglementaires ou d’optimisation de l'infiltration et de
la gestion des eaux pluviales doit avoir un systéme pour réguler le débit (type régulateur de

débit).
3.3. TRAVAUX

3.3.1. MATERIAUX

Revétement de surface

Intérieur de la tranchée

L’interface tranchée/sol

Dalles, pavés poreux, galets, enrobés drainants,
gazon

Géotextile ou couche de sable sous les matériaux pour
filtrer les particules.

Graviers

Drain

Géotextile (antipollution)
Géomembrane *

Systéme anti-racines 2

1 Pour protéger la nappe et/ou le sol, si la tranchée joue un role de rétention aussi

2S'ily a des arbres proches

Tableau 2 : les matériaux nécessaires pour faire une tranchée infiltrante [3 ; 6]
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3.4. ENTRETIEN

3.4.1. MODALITE

Un entretien régulier est nécessaire pour éviter le colmatage et la stagnation d’eau, car cela peut
engendrer de mauvaises odeurs.

Les principales

. Lieu d’application Fréquence

maintenances
Nettoyage Regard a décantation Régulierement (minimum 2 fois/an)
Tonte Tranchées couvertes d’herbe Si nécessaire, annuelle dans ce cas.
Retirer les feuilles mortes et les ; Si nécessaire, annuelle a I'automne

o Tranchées couvertes de galets .
détritus minimum
Hydrocurage Drain 1 ou 2 fois par an et quand nécessaire

Tableau 3 : Les types d’entretien [2]

3.4.2. DUREE DE VIE

De 5 & 15 ans [4]. Les tranchées situées dans les zones a forte circulation ou a proximité des arbres
ont plus de chances de colmatage. Cependant, I'utilisation d’'un systéme de charge et décharge ralentit

ce processus et prolonge sa durée de vie [3].

3.4.3. ACTEURS

Services de la municipalité

Entretien

Prestataires de services

Tableau 4 : Les acteurs du projet

4.ASPECTS ECONOMIQUES ® ®

A titre indicatif. Les variations locales sont toujours & prendre en compte.

Opération Investissement

Mise en ceuvre 40 250 € HT/m8 1!

Entretien 0,4 40,7 €/m3/an

L Ce colt peut augmenter selon la complexité du dispositif

Tableau 5 : L’aspect économique du projet
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5. IMPACTS

Impacts Positifs et Négatifs

Gestion de l'eau pluviale

Multifonctionnalité des sols

Mise en ceuvre

Pollution de I'eau et des sols

Biodiversité
(diversité et quantité)
Adaptation et atténuation climatique

Aménités

Aspects sociaux-économiques

Infiltration
Rétention
Transport du surplus

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration)

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration,
transformation)

Cycle des nutriments (stockage, filtration,
transformation)

Support de végétation

Biodiversité des sols
Echelle de fonctionnement
Flexibilité

Contraintes de dimensionnement/mise en
ocsuvre

Contraintes de fonctionnement/gestion
Performances d'abattement

Risque de relargage en cas de pollution des
sols sous-jacents

Faune

Flore

Mitigation globale des ilots de chaleur urbains
Bilan carbone

Confort thermique/Ombrage-fraicheur
Acceés espaces verts

Attractivité

Cohésion sociale
Entretien

Traitement des eaux
Durabilité

Codt initial de mise en ceuvre

Tableau 6 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation de la tranchée de drainage

0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

Vide : non renseigné

Tranchées
de
drainage

79



FICHE TECHNIQUE

TRANCHEES DE DRAINAGE

Gestion de I'eau pluviale

Aspects sociaux-
économiques

Aménités

Adaptation et atténuation
climatique

Multifonctionnalité des
sols

Mise en csuvre

Pollution de I'eau et des
sols

Biodiversité (diversité et
quantité)

Figure 2 : Impact des tranchées de drainage

6. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

Matériaux Valorisation

Graviers

Géotextile

Drain

Plantes

Tableau 7 : Filiere valorisation de chaque matériau [9]

/. RECOMMANDATIONS

Réutilisation ou utilisation dans le processus de
fabrication d’autres matériaux.

Peut étre recyclé par décyclage et/ou valorisé
thermiquement.

Si propre : recyclé par décyclage ;

Couramment valorisé thermiquement.

Peuvent étre compostées

Si la tranchée est implantée dans des parkings ou dans des zones ou il y a un risque de pollution des
eaux de ruissellement, il est recommandé d'ajouter un systéme de prétraitement (décanteur, déshuileur,
débourbeur, etc.) au début de la tranchée, afin de nettoyer I'eau avant l'infiltration et de garantir qu'il n'y
ait pas de transfert de polluants vers le sol ou la nappe phréatique [3].

80



FICHE TECHNIQUE

Dans le cas ou le terrain est souvent humide, en particulier s'il est argileux, il est important de faire
attention a sa structure. Une étude du sol doit étre réalisée pour comprendre les risques et prendre les
mesures nécessaires pour éviter le colmatage (Schwartz, 2012).

7.1. POUR ALLER PLUS LOIN

Dimensionnement Contraintes physiques de conception

Symasol, dans le Guide pour la mise en ceuvre Le Ministere des Transports du Québec (MTQ)
de techniques alternatives, décrit comment faire a produit le Guide de gestion des eaux pluviales
le calcul du volume de rétention des tranchées (2014), qui décrit les différents types de
d’infiltration [6]. méthodes de gestion des eaux et montre

comment faire une tranchée d'infiltration [5].
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Version V1.0 du 15 décembre 2023

ARBRES DE RUE

1.DESCRIPTION GENERALE

L’intégration d’arbres dans les tissus urbains présente de nombreux avantages. Source d’aménités et
de bien-étre pour tous, ils jouent aussi un rdle notable dans la gestion durable des eaux pluviales
urbaines. Leur capacité de rétention par drainage et de transpiration permet a la fois de réduire les
conséquences des fortes précipitations et des inondations associées ainsi que celles des fortes
chaleurs. lls ont aussi pour avantage la création d'un environnement plus agréable, en termes de confort
thermique mais aussi en termes de paysage, tout en préservant de la biodiversité urbaine [1 ; 3].

© Arkadiusz Forster

© Tourisme Marseille

= Lecours Mirabeau — Aix-En-Provence - Le Panier - Marseille

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

Les arbres jouent un r6le essentiel dans la rétention de I'eau et la réduction des ruissellements urbains
dans les villes. Leurs systémes racinaires absorbent I'eau de pluie, permettant ainsi de réduire le volume
d'eau qui s'écoule rapidement dans les réseaux d'assainissement. Les arbres agissent comme des
éponges naturelles, capturant I'eau et la retenant dans le sol, ce qui contribue a prévenir les inondations
et a réguler le cycle hydrologique urbain. Cette capacité de rétention des arbres permet également de
recharger les nappes phréatiques et de maintenir I'humidité du sol. En limitant le ruissellement des eaux
de pluie, les arbres contribuent a améliorer la qualité de I'eau en réduisant les polluants, et en favorisant
l'infiltration et la filtration naturelle.
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évapotranspiration

Figure 1 : Fonctionnement technique illustré par un schéma [10]

2.REGLEMENTATION DE

Caractéristique

Les conditions techniques a respecter pour les
plantations nouvelles sur routes nationales hors
agglomération

Routes départementales

Routes nationales

Voies ferrées

Lignes électriques
Lignes téléphoniques

Canalisations, conduites et réseaux souterrains

WV delanappe

~

transpiration

Ms heffbes

interception

recharge

v

REFERENCE

Réglementation de référence

Circulaire n° 84-81 du 2 novembre 1989

Réglement de voirie départementale approuve par
arrété du Président du Conseil Général de I'Eure le 8
octobre 1990 — Article 63 a 68

Arrété préfectoral n° D3/B4-07-156 portant sur le
reglement de I'occupation du domaine public routier
national — Article 6.5 a 6.7

Article 3 de la loi du 15 juillet 1845

Arrété préfectoral du ler septembre 1934
Article L322-5 du Code Forestier

Pas de reglementation de distance.

Les plantations ne doivent pas géner ou
compromettre le fonctionnement des lignes
téléphoniques.

Articles 15 et 16 du décret du 16 mai 1959

Tableau 1 : Réglementation de référence pour la mise en ceuvre des arbres de rue.
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3.MODALITES DE MISE EN CEUVRE
3.1. ECHELLE

Un seul arbre ou une répartition linéaire de plusieurs arbres.

Moyenne Si l'objectif est d'accroitre la gestion de la quantité d'eau, il est

recommandé de viser la plus grande quantité d'arbres possible.

3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION

3.2.1. MISE EN CEUVRE

Lors de travaux impliquant l'infiltration d’eaux de pluie dans les sols, une étude géotechnique doit é&tre menée afin
de déterminer la possibilité et la quantité de linfiltration. On surveillera particulierement plusieurs aspects :

e Sila nature du sol permet l'infiltration (sols gypseux ou karstiques sensibles...),
e Siles sols ne présentent pas des taux trop élevés de pollutions,

e La profondeur de la nappe doit étre supérieure a 1 meétre,

e La perméabilité des sols.

3.2.2. VOLUME D’EAU GERABLE

Echelle

Le volume d'eau a gérer varie en
fonction de :

e Lataille;

e Letypedarbre[3; 10];

e Lasurface perméable autour

[1].

3.2.3. LE SOL

Ruissellement

Méme avec une petite zone
perméable environnante, les
arbres parviennent a réduire le
ruissellement par rapport a ce
qui est généré par des surfaces
imperméables et une seule
fosse de plantation arborée
peut ralentir le ruissellement
[1; 3]. Il est recommandé de
rediriger les ruissellements
environnants vers la fosse.

Stockage de I'eau

Les arbres stockant I'eau dans
leurs racines et leur canopée
intercepte efficacement I'eau de
pluie [2; 3].

Le type de sol exerce une influence sur l'infiltration, le développement des racines et la surface de la canopée, et il
est donc essentiel de le concevoir soigneusement en fonction des objectifs du projet [1].

Type

Les sols structuraux?
renforcent les arbres, ce qui
permet de favoriser la
croissance des racines, dy
améliorer la rétention d’eau, de
développer la canopée,
d’augmenter la transpiration et
en conséquence d’abaisser la
température locale. [1 ; 3]

Structures modulaires

L'utilisation de structures
modulaires en surface est
possible, mais cela entraine une
augmentation des colts des
plantations des arbres. Ce type
d'infrastructure est recommandé
uniguement si d'autres travaux
sont prévus sur le site [3]

Préparation

Il est souvent nécessaire de
décompacter préalablement le
sol. [6]

! Mélange de sol minéral et pierres ou graviers grossiers
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3.2.4. LES ARBRES
Comment choisir

e Choisir des espéeces d'arbres adaptées a
I'objectif et a I'emplacement du projet.

e Tenir compte du climat de la région tout au
long de l'année et dans le futur (y compris
les périodes de canicule, les températures
en hiver et en été).

e Lasélection d’arbres entre 8 et 10 ans, déja
bien développés donne un meilleur aspect
[7]. Cependant des arbres plus petits sont
mieux adaptés aux problémes de
sécheresses et a la gestion de I'arrosage.

e L'utilisation de Sésame, I'outils en ligne du
Cerema, pour lintégration des arbres dans
les projets de renaturation urbaine est
conseillé.

3.3. TRAVAUX
3.3.1. MATERIAUX

La disposition

L’'arrangement spatial peut prendre en
compte des objectifs de confort thermique
(ombrage), des contraintes emplacement
projet mais aussi de la continuité écologique
urbaine. [5]

Il est important de prendre en compte les
contraintes locales, principalement sur des
sites historiques [5].

Les plantations linéaires sont souvent
utilisées dans les zones urbaines denses,
tandis que les arbres isolés sont
généralement placés dans les centres
urbains et les petites places [5].

Vérifier les normes applicables pour
s’assurer que la disposition choisie est
conforme a la réglementation

Autour des arbres, des aménagements peuvent étre prévus, il faudra alors choisir soigneusement les
matériaux, en fonction de I'emplacement de plantation des arbres et des objectifs de ces aménagements

[4; 5]. On trouve parmi ces matériaux :

e Mulch organique

e  Mulch minéral

e Stabilisés poreux a pH neutre

e Enrobés perméables en caoutchouc
e Enrobés permeéables a la résine

e  Grille métallique

e Protection du tronc en métal ou en bois (parkings)

e Protection solaire pour le tronc

3.3.2. ACTEURS

Paysagiste Choisir la meilleure espece pour Une fois la conception du

chaque finalité [5].

Spécialiste de I'arbre

projet

Faire I'analyse du site du projet pour Une fois dans la conception
Ingénieur urbaniste chaisir le meilleur endroit pour chaque  du projet

arbre [5].

Services Publiques i
maladies

Tableau 2 : Les acteurs du projet

Faire les entretiens et vérifications

Régulierement
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3.4. ENTRETIEN

3.4.1. MODALITE
Entretien typique des espaces verts avec fréquence réguliére.
3.4.2. DUREE DE VIE

La durée de vie dépend de la taille de I'arbre et de son environnement. D’environ 15 ans pour un arbuste
en bord de voirie a environ 80 ans pour un arbre de taille importante [7]. Si les arbres sont intégrés dans
une autre solution fondée sur la nature pour la gestion des eaux, leur durée de vie est prolongée [3].

3.4.3. FIN DE VIE

Abattage pour raison de sécurité Si l'arbre présente des problemes structuraux. Cela
peut étre conséquence d'un parasite, sécheresse,
inondation, accident de circulation, etc. [7].

Problématique de pollution des sols Si le bassin versant de l'arbres montre des risques
particuliers de pollutions (voirie, ou autres sources
notables), il est conseillé de traiter les déblais en filiere
de dépollution adaptée.

Tableau 3 : Filieres de valorisation des arbres de rue en fin de vie,

4. ASPECT ECONOMIQUE @®

A titre indicatif. Les variations locales et par rapport a I'dge et taille de I'arbre sont notables.

Opération Investissement

Mise en ceuvre et entretien les 5 premiéres années Environ 400 € /arbre!
pour des arbres jeunes

Varie en fonction de la taille de 'arbre, de I'endroit ou

HEEIED? il se trouve et de la technique utilisée.

Tableau 4 : L’aspect économique du projet [6]

! Dépend du type et de la taille de I'arbre
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5. IMPACTS

Arbres
de rue

Impacts Positifs et Négatifs

Infiltration

Gestion de I'eau pluviale Rétention

Transport du surplus

Cycle de 'eau naturel (stockage et infiltration)

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration, transformation)
Multifonctionnalité des sols Cycle des nutriments (stockage, filtration, transformation)
Support de végétation

Biodiversité des sols

Echelle de fonctionnement

Flexibilité

Mise en ceuvre . . . _
Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre

Contraintes de fonctionnement/gestion
Performances d'abattement

Pollution de I'eau et des sols _ _ _
Risque de relargage en cas de pollution des sols sous-jacents

Biodiversité Faune
(diversité et quantite) Flore

Mitigation globale des ilots de chaleur urbains

Adaptation et atténuation climatique

Bilan carbone
Aménités Confort thermique/Ombrage-fraicheur
Acces espaces verts

Attractivité

Cohésion sociale

Entretien

Aspects sociaux-économiques _
Traitement des eaux

Durabilité

Co(t initial de mise en ceuvre

Tableau 5 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation des arbres de rue

-1 : Risques associés
0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

? : Reponse non évidente, dépend de la solution mise en

oeuvre
Vide : Non renseigné
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ARBRES DE RUE

Gestion de I'eau pluviale

2,0
Aspects sociaux- 15 Multifonctionnalité des
économiques 1,0 sols

Aménités Mise en ceuvre

Pollution de I'eau et des
sols

Adaptation et atténuation
climatique

Biodiversité (diversité et
quantité)

Figure 2 : Impacts positifs et négatifs des arbres de rue

6. RECOMMANDATIONS

Pour assurer une longue durée de vie aux arbres, il est essentiel de prendre en compte plusieurs
facteurs. Tout d'abord, les arbres devraient étre choisis en fonction du type de sol, du niveau de pollution
environnant et des conditions pédoclimatiques spécifiques ainsi que du projet. Il est également
important d'évaluer les conditions climatiques pendant la période de plantation des arbres, ainsi que les
variations de température estivales et hivernales dues au changement climatique [8]

Lorsqu'il s'agit de projets impliquant la plantation de plusieurs arbres, il est recommandé de procéder a
une intercalation judicieuse. Cela signifie choisir des arbres ayant des fonctions, des ages et des
comportements saisonniers différents. Cette approche favorise la diversité végétale et offre une
meilleure résilience aux écosystémes arborés.

Pour assurer une bonne croissance et protection des arbres nouvellement plantés, quelques mesures
sont préconisées. Il est recommandé de placer des tuteurs en bois autour des arbres pour les soutenir
et les protéger pendant les premiéres années. De plus, l'application d'une protection solaire sur les
troncs peut aider a prévenir les dommages causés par une exposition excessive au soleil. Un suivi
régulier doit également étre effectué au cours des trois premiéres années pour s'assurer que les arbres
s'adaptent correctement a leur environnement et restent stables [4 ; 7].

Enfin, lors du choix des emplacements pour la plantation des arbres, il est préférable de privilégier des
zones perméables. Cela permet une meilleure infiltration de I'eau dans le sol et réduit les problemes de
ruissellement. Il est également crucial de prendre en compte l'intégration future de l'arbre dans son
environnement, en évitant toute interférence avec les infrastructures existantes telles que les trottoirs
ou les cables aériens [4]. L’'aménagement autour de I'arbres est important et les bordures et la
topographie peuvent étre congues pour conduire I'eau de ruissellement vers les plantations.
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En suivant ces recommandations, il est possible de créer des espaces arborés durables, favorisant la
santé des arbres et leur adaptation aux conditions changeantes de I'environnement urbain.

6.1. POUR ALLER PLUS LOIN

Guide technique de mise en ceuvre

« Arbres en milieu urbain : Guide de mise en
ceuvre » [5] est un guide technique pour
intégrer les arbres aux infrastructures urbaines,
mettant I'accent sur les voiries, espaces publics
et parkings. Solutions innovantes pour la
climatisation urbaine et la gestion des eaux de
pluie. Essentiel pour les professionnels de
l'urbanisme et les élus locaux.

Outils en ligne Sésame du Cerema pour

lintégration des arbres dans les projets de
renaturation urbaine.
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BANDES ENHERBEES

1. DESCRIPTION GENERALE

Les bordures vertes sont des surfaces végétalisées a coté de surfaces imperméables, en général a
proximité de routes et de voies ferrées. Elles sont généralement recouvertes d’herbes, de buissons,
d’arbustes et/ou de petits arbres. En raison de la sécurité routiére, elles doivent étre entretenues
régulierement [4] mais ne constituent généralement pas des surfaces utilisables pour les piétons.

© Ville d'Evreux . i ] © Zero Pesticide

i3 | e
Parking avec bande enherbée —
Ville d’Evreux

Accotements a Heugnes

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

Les bandes enherbées recgoivent 'eau des écoulements de la zone imperméable autour d’elles. Leur
longueur leur permet de filtrer la pollution diffuse qui atteint le site, de réduire la vitesse de I'écoulement
d’eau, de diminuer I'érosion sur le site en favorisant aussi l'infiltration de I'eau dans une grande zone.

Ralentit le ruissellement . Stabilise le sol et
~. . Ruissellement chargd = ~- -~ = 2= Havbriscie épit des:
S, 3 e - = e - — T 0 1
S~ de parficules . —_ o R

R
" Meilleure qualité du sol

“'grace 4 l'enrichissement " .

" . énversdeterre . . "

Schéma

Figure 1 : Fonctionnement technique illustré par un schéma [1]
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2. REGLEMENTATION DE REFERENCE

Caractéristique Réglementation de référence

Directive d’exécution (UE) 2021/971 de la commission

Graines

Tableau 1 : Réglementation de référence pour la mise en ceuvre des bandes enherbées.

3. MODALITES DE MISE EN CEUVRE

3.1. ECHELLE

du 16 juin 2021

Moyenne L’échelle dépend de 'emplacement du projet et de son but.

3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION

3.2.1. CONSTRUCTION
Végétation

La végétation habituelle des
bandes enherbées se
compose d'espéces
herbacées et parfois de
petits arbustes et/ou de
petits arbres. La fonction
principale de cette couche
consiste a lutter contre
I'érosion du sol.

Terre végétale

La terre végétale est la
couche de substrat ou la
végétation est plantée, en
général elle a une
profondeur d’au moins 150
mm.

3.2.2. TEMPS D’IMPLANTATION

trés long incertain

VN

Sol renforcé

La derniere couche est un
type de couche de drainage
qui se compose de
différentes  granulométries.
La construction doit étre
profonde d’au moins 300
mm.

Pour I'implantation, les semences doivent germer et

| pousser, l'atteinte du résultat peut durer jusqu’a 1 an
pour des plantations basses, beaucoup plus
longtemps pour des plantations hautes.

Les arbustes et les arbres prendront pleinement racine en fonction de la taille de la plante, qui elle-
méme dépend de la profondeur et des conditions spécifiques du substrat, ainsi que de son entretien. Il
s’agit donc d’une structure complexe.

Ex. : si un arbre de grande taille est planté, la pleine croissance peut étre atteint trés rapidement. Un
arbre jeune et de petite taille peut mettre 5 & 10 ans a grandir.
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3.3. ENTRETIEN

3.3.1. MODALITES

Entretien typique des espaces verts avec fréquence réguliere, mais besoin moins important

d’irrigation.

3.3.2. DUREE DE VIE

Un mélange équilibré de plantes vivaces persistantes permet d’avoir un systéme autosuffisant. Mais il
est également courant de changer la plantation en termes de valeur esthétique de maniére réguliére et

saisonniere.

3.3.3. ACTEURS

Services de la municipalité

Entretien

Services des citoyens par le biais d’actions civiques
pour le jardinage urbain

Tableau 2 : Les acteurs du projet

4. ASPECT ECONOMIQUE ®

Les éléments de coit sont donnés a titre indicatif. Des variations locales sont possibles.

Possibles économies en termes de gestion et de maintenance dues & une coupe moins fréquente.

Opération Investissement

Mise en ceuvre 10a70€/m?*

Entretien 12a2,5€/m?an [2]

Tableau 3 : L’aspect économique du projet

* Arbres compris
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5. IMPACTS

Impacts Positifs et Négatifs

Gestion de I'eau pluviale

Multifonctionnalité des sols

Mise en ceuvre

Pollution de I'eau et des sols

Biodiversité
(diversité et quantité)

Adaptation et atténuation climatique

Aménités

Aspects sociaux-économiques

Infiltration
Rétention
Transport du surplus

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration)

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration, transformation)

Cycle des nutriments (stockage, filtration, transformation)

Support de végétation

Biodiversité des sols
Echelle de fonctionnement

Flexibilité

Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre

Contraintes de fonctionnement/gestion

Performances d'abattement
Risque de relargage en cas de pollution des sols sous-jacents
Faune

Flore

Mitigation globale des ilots de chaleur urbains
Bilan carbone

Confort thermique/Ombrage-fraicheur

Acces espaces vert
Attractivité
Cohésion sociale
Entretien
Traitement des eaux
Durabilité

Codt initial de mise en ceuvre

Tableau 4 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation d’'une bande enherbée

-1 : Risques associés
0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

? : Reponse non évidente, dépend de la solution mise en

oeuvre
Vide : Non renseigné

Bandes
végétales
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BANDES ENHERBEES

Gestion de I'eau pluviale

2,0
Aspects sociaux- 15 Multifonctionnalité des
économiques 1,0 sols

0,5

Aménités Mise en ceuvre
Adaptation et atténuation Pollution de I'eau et des
climatique sols

Biodiversité (diversité et
quantité)

Figure 2 : Impacts positifs et négatifs des bandes enherbées

6. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

Matériaux Valorisation

Les plantes Compostage

Le sol/substrat S'il est amélioré, peut étre recyclé

Tableau 5 : Les filieres de valorisation des matériaux utilisés

/.RECOMMANDATIONS

7.1. POUR ALLER PLUSLOIN
Guide technique

Des informations sur la maniere de planifier les bandes vertes en tenant compte des facteurs de sécurité et de
végétation sont disponibles dans le guide technique "La Végétation, outil d'aménagement" [5].
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JARDINS DE PLUIE

1. DESCRIPTION GENERALE

Un jardin de pluie (ou cellule de biorétention) sert principalement de méthode de gestion de I'eau
(rétention et infiltration) a petite échelle, en particulier dans les zones urbaines. Les jardins de pluie sont
établis dans un environnement artificiel et captent les eaux de ruissellement des toits, des routes et
d'autres surfaces imperméables environnantes. Les eaux de ruissellement sont drainées dans les
jardins de pluie, ou elles sont stockées pendant un certain temps, puis s'infiltrent soit dans le sol, soit
dans le systeme d'assainissement. Une certaine quantité d'eau est absorbée et transpirée par les
plantes. Outre leur fonction de stockage et d'infiltration des eaux pluviales, les jardins de pluie ont des
fonctions esthétiques. lls ne sont pas limités par les conditions climatiques et peuvent étre trouvés dans
différents pays européens.

© K. Rondeau, Cerema i © Bruxelles Environnement
T m e

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

Les jardins de pluie sont principalement situés dans les zones les plus basses du terrain, ou ils recoivent
I'eau par ruissellement ou par canalisation. A son arrivée, la vitesse d'écoulement de I'eau diminue et
elle est retenue dans le jardin. Pendant l'infiltration, les plantes et le substrat retiennent une partie des
polluants présents. Cet effet peut étre renforcé ou réduit en fonction des types de plantes utilisés et des
polluants présents sur le site. Le schéma ci-dessous illustre différentes conceptions de cellules de
biorétention. Une pente faible, comme celle observée dans les cas B et D (Figure 1), favorise l'arrivée
de l'eau par ruissellement. L'ajout d'un drain souterrain n'est nécessaire que si le jardin n'infiltre pas
I'eau dans un délai de plus de 48 heures. De plus, l'utilisation d'un géotextile (D) est nécessaire si I'eau
arrivant est particulierement polluée, afin d'éviter toute contamination du sol et de la nappe phréatique.
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Schéma

[ Concrete & Kerbstone - Geotextile Filter material mixture Underdrain with embedded drain pipes

Figure 1 : Les différents types de jardin de pluie [18].

2. REGLEMENTATION DE REFERENCE

Caractéristique Méthode d'essai

Construction des systéemes de biorétention CSA W201-18

Conception des systemes de biorétention CSA W200-18

Table 1 : Réglementation de référence pour la mise en ceuvre des jardins de pluie.

3. MODALITES DE MISE EN CEUVRE
3.1. ECHELLE

Adapté pour une superficie de bassin versant de 1 ha maximum

I\/onenne [17]. La surface est fonction de la partie imperméable du terrain et
dépend de la zone drainée et du type de sol [12].

3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION
3.2.1. MISE EN CEUVRE

Lors de travaux impliquant I'infiltration d’eaux de pluie dans les sols, une étude géotechnique doit étre
menée afin de déterminer la possibilité et la quantité de l'infiltration. On surveillera particulierement
plusieurs aspects :

e Sila nature du sol permet l'infiltration (sols gypseux ou karstiques sensibles...),
e Siles sols ne présentent pas des taux trop élevés de pollutions,

e La profondeur de la nappe doit étre supérieure a 1 metre,

e La perméabilité des sols.
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3.2.2. BASSIN VERSANT

Source de I'eau Pente Placement
Alimentation par [9] : Entre 1 et 5% avec une Utiliser la topographie du
= Ecoulement canalisé limite de 20%. terrain et construire la
» Ruissellement biorétention au point le plus
superficiel Une pente raide augmentera bas pour minimiser la
la vitesse de ruissellement et nécessité de travaux de

I'érosion [9].

3.2.3. CHOIX DES PLANTES ET DU SOL

terrassement [9].

Il est important que I'aspect paysager se rapproche d’'un écosystéme naturel [17 ; 1].

Les plantes et les sols utilisés doivent étre :
e Adaptés au climat de la région

e Résistants a la fois aux périodes d’'inondation et sécheresse

3.2.4. DIMENSIONNEMENT

Sols

Les jardins peuvent étre construits dans la
plupart des types de sols.

Si linfiltration du sol n’est pas favorable, il faut
ajouter un drain souterrain afin de garantir le
temps de vidange prévu (maximum 48h) [9;
17 ; 16]

Surface de I’aire de biorétention

5 & 10% de la surface imperméable du bassin
versant concerné. [17].

Systéme de trop-plein ou de contournement

lls gérent des volumes d’eau relativement
faibles. Pour cette raison, il faut avoir un
systéme pour évacuer l'eau excédentaire
d’'une pluie plus importante que celle qui était
utilisée pour le dimensionnement [17].

3.2.5. POLLUTION
Type de pollution

Evaluez le type de pollution diffuse existant
pour choisir le meilleur type de végétation,
substrat et géotextile capable de retenir les
polluants [17 ; 19; 21]. Des taux de pollution
trop élevés peuvent interdire l'infiltration, ce qui
devra étre pris en compte dans la conception.

Volume de stockage

e Le volume a traiter est calculé par rapport
a la hauteur d’'une pluie fréquente (sur 10
ans généralement) [9].

e La hauteur maximale devrait étre prévue
entre 150 et 300 mm.

e Surface minimale de 'ordre de 20 m2 [17].

e Les jardins de pluie doivent avoir la
capacité de recevoir I'eau qui vient du
déglacement de I'endroit ou ils sont [19]

Nappe phréatique

Distance minimale de 1m de la nappe
phréatique [17].

Prétraitement

Il faut prétraiter I'eau si elle apporte des
grosses particules lorsqu’elle arrive au jardin
de pluie afin d’éviter le colmatage. Pour cela,
il existe différentes solutions (bande filtrante,
tranchée de pierre, palllis, cellule de
prétraitement ou séparateur hydrodynamique).
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3.3. TRAVAUX
3.3.1. MATERIAUX

= Végétation
» Substrat?
* Matériaux de drainage 2
» Réseau de drains perforé 3
= Géotextile 3
[21]

! Les cellules de biorétention plus simples ont juste une couche de filtration, mais elles peuvent étre plus développées. Cela
dépend du but du projet. Pour savoir les meilleures conditions pour chaque couche et leur épaisseur, voir I'étude de Flanagan,
Branchu et Gromaire (2017).

2 Les matériaux de drainage sont de granulométrie intermédiaire et doivent étre choisis en fonction de la conductivité hydraulique

[9]

3 Si nécessaire

3.4. ENTRETIEN
3.4.1. MODALITE

Entretien typique des espaces verts [5].

Les principales Opération Description Fréquence

maintenances

Ramassage des Ramasser les feuilles et Standard espaces verts
détritus et des détritus  qui  pourraient (bi-semestriel environ)
feuilles obstruer les ouvrages ou
Nettoyage géner les usagers [2].
Balayage Nettoyer les sols [2].
Gestion hydraulique Inspection visuelle Vérifier le bon 1 fois par an minimum
fonctionnement [2]. pour s’assurer que le
drainage inférieur n’est
pas obstrué [12].
Apres un événement
pluvieux important [17].
Surveillance Analyse de qualité de I'eau 2 inspections dans les six
[2]. premiers mois [17] ;

1 fois par an minimum

(2].
Tableau 5 : La fréquence d’entretien par la fonction du jardin [1]

3.4.2. DUREE DE VIE

La durée de vie attendue est d’environ 30 ans (basée sur I'expérience de Lyon) [1].
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3.4.3. ACTEURS

Paysagistes

Conception

Bureaux d’études

Services de la municipalité

Entretien
Services des citoyens par le biais d’actions civiques

pour le jardinage urbain

Tableau 5 : Les acteurs du projet

3.4.4. FIN DE VIE

S’il y a une grande accumulation des polluants sur les substrats poreaux, il faut les laver avant leur
valorisation (réutilisation/recyclage). Les particules fines qui sont récupérées peuvent étre gérées
comme des déchets ultimes [14].

Matériaux Valorisation

Graviers roulés et/ou graviers concassés Les graviers peuvent étre réutilisés en tant que tels ou
introduits dans la fabrication de certains produits et/ou
matériaux.

Géotextile Peut étre recyclé par « downcycling » et/ou valorisé

thermiquement (la plupart du temps)

Drain en matiéere plastique S’il est propre, peut étre recyclé par « downcycling »
(broyage en poudre) et réintroduit dans des cycles de
production. Couramment valorisé thermiguement.

Membrane EPDM Si elle est propre, peut étre recyclée par
« downcycling » et réintroduite dans des cycles de
production.

Couramment valorisé thermiquement.
Tableau 5 : Les filieres de valorisation des matériaux [22].

4.ASPECT ECONOMIQUE ®& ®

A titre indicatif. Les possibilités de variations locales sont notables, notamment selon les choix de
végeétation.

Opération Investissement

Construction dans des sols trés perméables 16 a 32 €/m2[12]
Construction dans des sols moins perméables 43 &4 65 €/m? [12]
Réalisation 50 a 100 €/m3 [15]
Entretien 5 a 10 €/m?an [15]

Tableau 6 : Aspect économique du projet
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5. IMPACTS

Jardin

Impacts Positifs et Négatifs de Pluie

Infiltration
Gestion de I'eau pluviale Rétention
Transport du surplus

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration)

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration, transformation)
Multifonctionnalité des sols Cycle des nutriments (stockage, filtration, transformation)
Support de végétation

Biodiversité des sols

Echelle de fonctionnement

Flexibilité

Mise en ceuvre

Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre

Contraintes de fonctionnement/gestion

Performances d'abattement ?
Pollution de I'eau et des sols
Risque de relargage en cas de pollution des sols sous-jacents -1
Biodiversité Faune
(diversité et quantité) Flore
. . . o Mitigation globale des ilots de chaleur urbains ?
Adaptation et atténuation climatique 9 9
Bilan carbone 1
Confort thermique/Ombrage-fraicheur 1

Aménités
Acces espaces verts

Attractivité -
Cohésion sociale

Entretien 0
Aspects sociaux-économiques

Traitement des eaux

Durabilité 0

Codt initial de mise en ceuvre

Tableau 7 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation des jardins de pluie

-1 : Risques associés
0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

? : Reponse non évidente, dépend de la solution mise en

oeuvre
Vide : Non renseigné
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JARDINS DE PLUIE

Gestion de I'eau pluviale

2,0
Aspects sociaux- 15 Multifonctionnalité des
économiques 1,0 sols

Aménités Mise en ceuvre

Pollution de I'eau et des
sols

Adaptation et atténuation
climatique

Biodiversité (diversité et
quantité)

Figure 2 : Impacts positifs et négatifs des enrobés poreux

6. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

/.RECOMMANDATIONS

Les plantes influencent directement la performance hydraulique de la cellule de biorétention et elles
doivent étre choisies avec soin [23]. Considérer le climat lors de la conception du projet est aussi
important [9].

Si le sol est pollué, il faut raccorder le jardin au réseau pour éviter le transfert des eaux vers la nappe
[1]. Pour minimiser I'érosion, retenir I’humidité, fournir le support nécessaire aux fonctions biologiques,
favoriser la décomposition de la matiere organique et filtrer les polluants, il est recommandé d’ajouter
une couche de paillis. Il est trés important aussi de protéger les surfaces perméables contre la
compaction pour maintenir linfiltration [17].

En cas de débit important pouvant causer de I'érosion, il est nécessaire d'ameénager des dispositifs pour
dissiper I'énergie et minimiser I'érosion (rochers etc...) [12].

Pour les plantes, le paysagiste doit éviter des arbres qui ont des racines agressives, c'est-a-dire, qui ont
le potentiel de détruire les drains en cherchant de I'eau, ainsi que les plantes envahissantes [2]. Si I'eau
reste accumulée plus de 3 jours, il y a risque de reproduction de moustiques [2 ; 11 ; 15].
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7.1. POUR ALLER PLUS LOIN

Guide de conception

Dans [24], vous trouverez toutes les
informations nécessaires pour construire un
jardin pluvial : de ses dimensions au choix de
I'endroit des plantes et des matériaux.
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bibliographique, vous trouverez des parameétres
importants a mesurer et a prendre en
considération lors de la construction d’une
cellule de biorétention.
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Version V1.0 du 15 décembre 2023

MARAIS ET
RIPISYLVES

1. DESCRIPTION GENERALE

Les marais et les ripisylves sont des zones humides présentes le long des riviéres, caractérisées par
un gradient d'eau douce a salée, et se distinguant par leur type de végétation. Les marais sont
constitués d'une végétation herbacée et rampante, tandis que les ripisylves sont couvertes d'une
végétation boisée [21]. Ces régions sont riches en nutriments et abritent une faune et une flore
complexes, comprenant des especes endémiques. lIs font partie des écosystemes les plus productifs
de la nature [7 ; 10], et peuvent étre utilisés a des fins récréatives tout en jouant un rdle crucial dans le
cycle de I'eau. Ces systéemes agissent comme des éponges, en absorbant et en libérant I'eau lentement
dans l'environnement, offrant ainsi une excellente solution pour éviter I'engorgement des terres
agricoles et les inondations urbaines [9 ; 12]. La restauration de ces zones, en particulier lorsqu'elle est
réalisée conjointement avec la mise en place d'autres solutions fondées sur la nature, permet d'éviter
les colts élevés liés aux travaux nécessaires pour faire face aux conséquences des inondations [10].

© N. Van Ingen
» A% 2

Réserve Naturelle Nationale des Marais
du Vigueirat

Ripisylve a Ceaulmont (36)

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

Les ripisylves et les marais se trouvent le long des rives des riviéres, a l'intérieur du lit majeur. Pendant
la période de crue des riviéres, ces zones [21] sont submergées par les eaux qui s'y répandent et
s'infiltrent dans la nappe phréatique. Parmi leurs autres avantages, ils contribuent a réduire I'érosion,
ralentissent I'écoulement des eaux, favorisent l'infiltration de I'eau dans le sol et participent a la filtration

de l'eau [15].
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lit majeur

ripisylve

berges

Schéma

nappe alluviale

lit mineur

Office International de I'Eau - [

Figure 1 : Fonctionnement technique illustré par un schéma [21].

2. REGLEMENTATION DE REFERENCE

Caractéristique Méthode d'essai

La préservation des zones humides Art. L.211-1 du code de I'environnement

Tableau 1 : Réglementation de référence pour la restauration des marais et des ripisylves.

3. MODALITES DE MISE EN CEUVRE

3.1. ECHELLE

Une grande échelle est essentielle pour la gestion des eaux

A=) Moyenne Relglle = provenant des fleuves, et elle est déterminée par les dimensions

du lit majeur. Par ailleurs, la taille du site joue également un role
déterminant dans la préservation a long terme de la biodiversité
[12].

3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION
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3.2.1. FACTEURS ENVIRONNEMENTAUX

La végétation

o Utiliser des
indigénes ;

e Privilégier les plantes dont
les racines sont capables
de stabiliser les berges et
sont adaptées a I'eau [11];

o Favoriser le
développement naturel de
la végétation en laissant
de [Il'espace pour sa
croissance [11].

plantes

3.3. TRAVAUX

Le sol

e Ne pas fertiliser le sol, car
il trouve naturellement son
équilibre et l'utilisation de
fertilisants  perturbe ce
processus. [5] ;

elLa matiére organique
extraite lors de la
restauration  doit  étre
retirée rapidement du site
afin qu’elle ne devienne
pas du compost [5] ;

e || est nécessaire d'enlever
les drains du sol, si
existants

La pente

e Une pente dans le sol
permet de créer un
gradient d’humidité et un
milieu divers [22].

e Uneinclinaison inférieure
a 20% est plus favorable a
la biodiversité [11].

Les eaux des marais et ripisylves peuvent étre douces, saumatres ou salées. lls constituent différents
environnements et auront donc besoin de différents travaux de restauration écologique [15].

3.4. ENTRETIEN
3.4.1. MODALITE

Entretien typique des espaces verts.

Les principales
maintenances

Description

Fréquence

Observation

Aide la nature a se stabiliser
plus rapidement [5] [19]

Fauchage

Pour

enlever les arbres

Il'y a la possibilité d’utiliser
des animaux de

Tous les 5 ans ou jamais paturage, mais le nombre

d'animaux ne doit pas
dépasser ce que la flore
supporte [4 ; 5]

Abattage

Suivi écologique

malades [15]

Eliminer des  espéces
envahissantes [6 ; 14]

Faire le retour d’expérience
et évaluer les résultats de la
restauration [5]

Tableau 2 : Les types d’entretien

Quand nécessaire

Typique des
verts, annuelle.

espaces

Varie par rapport a la
méthode de suivi choisie
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3.4.2. DUREE DE VIE

Durée de vie indéterminée. Pour prolonger la durée de vie, il faut éviter 'envasement, assurer la qualité
des plantes, limiter les espéces envahissantes et éviter des constructions et 'imperméabilisation du sol.

3.4.3. ACTEURS

Conception Spécialiste en restauration des écosystéemes

Services de la municipalité

Entretien
Services des citoyens par le biais d’actions civiques

pour le jardinage urbain

Tableau 3 : Les acteurs du projet

4.ASPECT ECONOMIQUE ® ® ® ® ®

A titre indicatif. Il y a la possibilité de large variations locales étant donnés la spécificité de chaque projet
et le grand nombre d’acteurs.

Opération Investissement

Restauration écologique dans les plaines alluviales 120 000 €/ha de surface restaurée?

Restauration écologique dans les zones intertidales 500 000 €/ha de surface restaurée®

Restauration de la ripisylve par plantation De 9 a 15 €/metre linéaire de cours d’eau [22]
Tableau 4 : L'aspect économique du projet

! Valeurs moyennes de restauration des marais au Reine de 1990 a 2021 [8]
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5. IMPACTS

Impacts Positifs et Négatifs

Gestion de l'eau pluviale

Multifonctionnalité des sols

Mise en ceuvre

Pollution de I'eau et des sols

Biodiversité
(diversité et quantité)

Adaptation et atténuation
climatique

Ameénités

Aspects sociaux-économiques

Infiltration

Rétention

Transport du surplus

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration)

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration,
transformation)

Cycle des nutriments (stockage, filtration, transformation)

Support de végétation

Biodiversité des sols

Echelle de fonctionnement

Flexibilité

Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre
Contraintes de fonctionnement/gestion

Performances d'abattement

Risque de relargage en cas de pollution des sols sous-
jacents

Faune

Flore

Mitigation globale des ilots de chaleur urbains
Bilan carbone

Confort thermique/Ombrage-fraicheur
Acces espaces verts

Attractivité

Cohésion sociale

Entretien

Traitement des eaux

Durabilité

Codt initial de mise en ceuvre

Tableau 5 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation d’un marais

-1 : Risques associés
0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

Vide : non renseigné

Marais et
Ripisylve
S
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MARAIS ET RIPISYLVES

Gestion de I'eau pluviale
2,0

Multifonctionnalité des
sols

Aspects sociaux- 15
économiques

Aménités Mise en ceuvre

Pollution de I'eau et des
sols

Adaptation et atténuation
climatique

Biodiversité (diversité et
quantité)

Figure 2 : Impacts positifs et négatifs des marais et ripisylves

6. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

Matériaux Valorisation

Doivent étre analysées et peuvent étre utilisées
ailleurs dans la région [9]

Les terres enlevées pour la restauration du site
Compost
Les déchets de fauchage Broyage [2]

Nourriture pour troupeaux [5]

Tableau 6 : Les filieres de valorisation des matériaux

/. RECOMMANDATIONS

Lors de la restauration d'écosystémes dans des zones de paturage, il est recommandé d'entourer la
zone de ripisylves et de marais, tout en ajoutant des abreuvoirs a des emplacements stratégiques pour
prévenir le broutage des animaux dans les zones a préserver [15]. En outre, la protection des rives de
la riviere contre le paturage favorise le développement naturel de la végétation sur le site et contribue
au rétablissement des ripisylves [11].
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Il est important de noter que la végétation, lorsqu'elle est présente de maniere uniforme, agit comme un
couloir écologique favorisant la reproduction de la faune et augmentant la capacité de filtration des
polluants. Toutefois, il n'est pas nécessaire d'avoir une densité uniforme de végétation pour obtenir ces

bénéfices [15].

7.1. POUR ALLER PLUSLOIN
Guides d’entretien

Pour en savoir plus sur I'entretien des marais et
ripisylves, nous vous recommandons de lire :

o [ ’entretien des marais : de la seudre, d’oléron
et de brouage, (REDEMARAIS, 2017)

e Guide d’entretien des ripisylves, Mouchet
(2010)

Restauration écologique

En combinant les deux guides suivants, vous
disposerez d'une base solide pour guider vos
efforts de restauration.

Mettre en place un projet de restauration de
zones humides [1] offre des détails pour
planifier et mettre en ceuvre des projets de

restauration.
Le Document de référence pour la restauration

des écosystémes [23], propose une approche
globale de la restauration des écosystemes.

7.2. EXEMPLES

Vallée de Saint Ruph-Gliere-Eau Morte

Gestion des [1SQqUES
d’inondation p

77ha de superficie [6]

400 especes végeétales et 354

espéeces animales [6]

Figure 3 : Restauration fonctionnelle du marais de Giez Faverges et Doussard [13].

En raison de l'urbanisation et des aménagements effectués dans le passé dans la région de la vallée
de Saint Ruph-Gliére-Eau Morte, le site a perdu ses fonctions hydrologiques et le marais de Giez
Faverges et Doussard s’est déconnecté du régime des inondations. Ce marais fait partie des zones
humides du lac d’Annecy. Pour qu'il puisse a nouveau exercer sa fonction et réduire les risques
d’'inondation, la Communauté de Communes des sources du lac d’Annecy a réalisé un programme de
restauration fonctionnelle de la région. Grace a la restauration, une pluie qui avait créé des inondations
en 2015 a pu étre gérée par le marais en 2018. En outre, le suivi piézométrique a montré qu’aujourd’hui
le marais est de retour a son niveau original [22]. Afin de faire participer la population aux entretiens,
des évenements participatifs sont organisés pour promouvoir I'apparition d'especes comme les
orchidées rares [3].
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Pirmil - Les Isles

Figure 4 : La Ripisylve a Nantes Métropole

Le projet Pirmil - Les Isles est situé a Nantes Métropoles et vise a la réhabilitation d'une ancienne zone
industrielle en bord de Loire. Le projet vise a planter 50 000 arbres au total et a préparer la région aux
conséquences des changements climatiques.

Dans le cadre du projet se trouve le jardin de la cale Aubin, d'une superficie de 5000 mZ2. Congu de
maniére non conventionnelle et respectant le régime de la riviére, le parc est perpendiculaire au fleuve,
plutét qu'horizontalement le long des rives comme d'habitude. Cela a permis de restaurer différentes
parties de la berge, y compris la ripisylve, et d'obtenir comme résultat une zone humide la plus proche
du naturel. Le jardin a été inauguré en 2022 et en un an, l'apparition de I'Angélique des estuaires, une
espéce typique des rives de la Loire mais menacée, a déja été enregistrée dans le jardin [16 ; 17].
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Version V1.0 du 15 décembre 2023

MICRO-FORETS
URBAINES

1. DESCRIPTION GENERALE

Les micro-foréts urbaines sont un groupement d’arbres ordinairement en contexte urbain qui peuvent
avoir différentes formes et échelles. Tout en contribuant au bien-étre psychologique, sociologique et
économique de la société [7], les micro-foréts sont une bonne méthode de gestion des eaux pluviales
et apportent divers services écosystémiques, car elles interceptent des eaux a travers de la canopée,
transpirent et améliorent l'infiltration [2 ; 8]. Elles apportent ainsi un accés aux espaces verts et une
mitigation de l'effet d'flot de chaleur urbain. De plus, L’'organisation mondiale de la santé (2012) a
recommandé que chaque ville ait un espace vert de 9 m2 minimum par habitant.

© Mairie De Bordeaux © IVN Natuureducatie

~lawh “9h 7
Micro-forét a Bordeaux \

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

Les micro-foréts urbaines exercent une influence significative sur le cycle de l'eau. Lors des
précipitations, les canopées des arbres interceptent une quantité considérable d'eau. Les gouttes qui
atteignent le sol s'infiltrent et peuvent étre stockées au niveau de leurs racines. De par cette capacité,
ces espaces présentent une température généralement inférieure de 1 a 2 degrés par rapport au reste
de la ville, grace a la rétention d'humidité et a la protection contre les rayons solaires. Par ailleurs, la
transpiration végétale contribue a maintenir une humidité ambiante favorable.
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Figure 1 : Fonctionnement technique illustré par un schéma. (Source : Fischesser B., 1998)

2. REGLEMENTATION DE REFERENCE

Caractéristique Méthode d'essai

Distance entre les arbres et la rue Décret n°64-262 du 14 mars 1964
Lignes électriques Article L322-5 du Code Forestier
Lignes téléphoniques Pas de réglementation de distance. Les plantations ne

doivent pas géner ou compromettre le fonctionnement
des lignes téléphoniques.

Canalisations, conduites et réseaux souterrains Articles 15 et 16 du décret du 16 mai 1959

Table 1 : Réglementations de référence pour la mise en ceuvre des micro-forets urbaines.

3. MODALITES DE MISE EN CEUVRE

3.1. ECHELLE

3 Couverture entre 50 et 500 m2 et/ou ont au moins 4 arbres non
MR Moyenne Rejglylefc] alignés [6 ; 9.
«—>
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3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION

3.2.1. TYPES DE MICRO FORETS

La méthode consiste en planter des arbres d’'une forme dense pour
forcer la compétition pour les ressources entre eux et favoriser leur

5 . développement rapide. Cela permet a la forét de se stabiliser en
Méthode la plus utilisée  seylement 3 ans.

Miyawaki pour faire des micro- X o i ) 5 ;
foréts natives. Apres la 3¢ année, I'intervention humaine n’est plus nécessaire.

Apres 12 ans, 61-84% des arbres plantés seraient morts mais
naturellement remplacés. La micro-forét se stabilise en 20 ans [13 ;

15].
Les plants sont disposés de maniere a obtenir la meilleure
P Fournir des aliments disponibilité de lumiére et les nutriments dont chacun a besoin. Une
Forét-jardin ) . . s " ; )
pour ’lhomme ; bonne étude des sols est préférable. La méthode nécessite de

faibles manutentions [5 ; 10].

Tableau 2 : Différents types méthodes

3.2.2. LAVEGETATION

Le choix du zonage Les arbres Le sol
e Faire une étude du sol e Utiliser des arbres natifs Parfois la décompaction des
[12]. de la région [12]. sols et laddition de
e L'endroit doit étre choisi e La taille et lage des nutriments dans le sol est
en accord avec I'usage et arbres qui sont utilisés necessaire [12].
la fonction que la forét varient.
aura [17].

3.3. TRAVAUX
3.3.1. MATERIAUX

o Des substrats (le compost, le broyat, le fumier, la paille)

3.3.2. ACTEURS

Métier Opération Fréquence usuelle

Paysagiste Choisir les arbres et bien intégrer le Une fois la conception du projet.
projet aux besoins de la nature, des
villes et des citoyens.

Ingénieurs aménagement

z Planter des arbres. Une fois pendant la mise en ceuvre
Communaute .
du projet.
Services Publiques Entretien typique des espaces verts Fréquence réguliere (bi-semestriel).

Tableau 3 : Les acteurs du projet [1 ; 14]
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3.4. ENTRETIEN
3.4.1. MODALITE

Entretien typique des espaces verts et la fréquence varie en fonction du type de méthode choisie.

Miyawaki Pendant les 3 premiéres années [13]

Forét Jardin Fréquence réguliére (bi-semestrielle)

Tableau 4 : Fréquence d’entretien

3.4.2. FIN DE VIE

Si l'arbre présente des probléemes structuraux. Cela
Abattage pour raison de sécurité peut étre la conséquence d’'un parasite, sécheresse,
inondation, choc de circulation, etc [7].

Tableau 5 : Les moyens de valorisation de chaque matériel

4.ASPECT ECONOMIQUE ® ® ® ®

A titre indicatif. Variations locales possibles ainsi que pour chaque type de méthode.

Opération Investissement

Miyawaki 3 000 euros* pour 100 m2 de forét [3]
Forét jardin Varie par rapport aux fonctions du jardin
Fin de vie Varie en fonction de la taille de I'arbre, I'endroit ou il se

trouve et la technique utilisée.

Tableau 6 : L'aspect économique du projet

! Dépend du type et de la taille des arbres

122



FICHE TECHNIQUE

5. IMPACTS

Micro

Impacts Positifs et Négatifs foréts
Urbaines

Infiltration

Gestion de I'eau pluviale Rétention
Transport du surplus

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration)

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration,
transformation)

Multifonctionnalité des sols - — -
Cycle des nutriments (stockage, filtration, transformation)

Support de végétation _

Biodiversité des sols 1
Echelle de fonctionnement _
Flexibilité 0

Mise en ceuvre - - - -
Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre

Contraintes de fonctionnement/gestion

Performances d'abattement 2
Pollution de l'eau et des sols Risque de relargage en cas de pollution des sols sous-
jacents -1
. e » w Faune
Biodiversité (diversité et quantité)
Flore

Mitigation globale des ilots de chaleur urbains

Adaptation et atténuation climatique

Bilan carbone

" Confort thermique/Ombrage-fraicheur
Amenités =
Acces espaces verts
Attractivité

Cohésion sociale

) ) . Entretien

Aspects sociaux-économiques -

Traitement des eaux
Durabilité 0

Co(t initial de mise en ceuvre
Tableau 7 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation des micro-foréts

-1 : Risques associés

0 : Pas de lien

1 : Co-bénéfices

? : Réponse non évidente, dépend de la solution mise en
ceuvre

Vide : Non-renseigné
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MICRO-FORETS URBAINES

Gestion de I'eau pluviale
2,0

Aspects sociaux- 15 Multifonctionnalité des
économiques 1,0 sols

Aménités Mise en ceuvre

Pollution de I'eau et des
sols

Adaptation et atténuation
climatique

Biodiversité (diversité et
quantité)

Figure 2 : Impacts positifs et négatifs des micro-foréts urbaines

6. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

Matériaux Valorisation

Recyclage. Les arbres peuvent étre broyés et utilisés
dans les espaces verts et dans les compostages.
Selon I'état du bois, il peut étre utilisé dans certains
travaux urbains (Paris, 2023).

Les plantes

Tableau 8 : Les filieres de valorisation des matériaux [14]

/.RECOMMANDATIONS

Il est important d’intégrer le projet au contexte local pour encourager la vision a long terme d’une ville
verte et avec l'intégration et 'engagement de la communauté locale. La présence de la population
pendant le développement du projet et la collaboration entre acteurs (privés, publics et locaux) impacte
positivement sa durée de vie [1 ; 17].

Un bon projet de mise en ceuvre d’une micro-forét urbaine prend en compte non seulement les arbres,
mais tout I'écosystéme nécessaire pour leur fournir les meilleures conditions de développement [1].
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Pour s’assurer d’'une longue durée de vie, les arbres devraient étre adaptés au type de sol de I'endroit,
au niveau de pollution et aux conditions pédoclimatiques (il faut évaluer les conditions climatiques
pendant I'époque de plantation des arbres, prendre en compte la variation de température entre I'été et
I'hiver et les évolutions a venir a cause du changement climatique [4 ; 11]).

Les micro-foréts peuvent étre installées sur des zones a forte pente habitées qui posent des risques de
sécurité par glissement de terrain. Les arbres sont capables de stabiliser les pentes, tenir des rochers
et réduire le ruissellement pendant les événements de pluies extrémes [8].

En climat Méditerranéen, il est conseillé de préparer d’abord le sol afin qu’il ait la capacité de stocker
de 'eau en hiver et que les plantes ne subissent pas de stress hydrique en été [13].

7.1. POUR ALLER PLUS LOIN

Mise en ceuvre de la méthode Miyawaki Mise en ceuvre de la méthode forét jardin

Le guide Tiny Forest Planting Method [18] Le livre Creating a Forest Garden : Working with
passe par toutes les étapes nécessaires pour Nature to Grow Edible Crops [5] offre une
mettre en ceuvre la méthode Miyawaki. approche détaillée pour la création d'un jardin

forestier dans les climats tempérés.
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NOUES

1.DESCRIPTION GENERALE

Une noue est une fosse végétalisée, linéaire et a faible pente souvent établie dans les zones urbaines
a proximité des routes avec I'objectif de réduire le risque d'inondation pendant ou aprés de fortes pluies.
L'objectif des noues est comparable a celle des jardins de pluie. Elles promeuvent linfiliration et la
rétention des eaux de ruissellement (provenant principalement des infrastructures de transport) et
éliminent/bloguent les polluants et les sédiments lorsque I'eau ruisselle a travers la végétation et les
couches de sol. Le choix de la végétation pour les noues est variable, mais les plantes indigénes a
racines profondes sont courantes et préférables.

’>—'

Noue a Sathonay-Camp Noue a Cergy-Pontoise

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

Le type de noue varie par rapport a la perméabilité du sol et la pente locale. Pour éviter 'accumulation
d’eau pendant plus de 48h, il est possible d’ajouter des massifs drainants et/ou un drain. Si le terrain a
une pente aigué (supérieur a 2 %) certaines noues sont équipées de barrages (type redans) ou de
constructions similaires pour corriger la pente. Cela permet de limiter I'érosion, retenir plus d’eau, filtrer
plus de polluants et réduire la vitesse du ruissellement [3]. On notera qu’il est aussi possible de plateler
une noue et ainsi d’en faire un cheminement piéton praticable tout en conservant son fonctionnement
hydraulique.
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Figure 1 : Types de noues et fonctionnement technique illustré par des schémas [3].

2.REGLEMENTATION DE REFERENCE

Les noues sont parfois réglementées dans les documents locaux d’'urbanisme.
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3.MODALITE DE MISE EN CEUVRE
3.1. ECHELLE

La capacité d’élimination/piégeage des polluants des eaux de
ruissellement par la noue est directement liée a son échelle.
Une grande échelle contribue a la diminution du colmatage et, par
conséquence, la nécessité d’entretien [3].

3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION
3.2.1. TYPES DE NOUES

Noue Infiltrante

Noue de tamponnage

Noue mixte

L’eau est retenue avant d’étre
infiltrée dans le sol naturellement.

L'eau est retenue et déversée, a
débit régulé, dans un exutoire.

L’eau est infiltrée dans le sol mais
aussi déversée dans un exutoire.

Tableau 1 : Les différents types de noues [5 ; 14].

3.2.2. VEGETATION
Les arbres et les arbustes

Privilégier des plantes
indigénes a racines
profondes quirésistent aux
inondations occasionnelles.
Celles-ci peuvent étre
combinées avec des plantes
esthétiques [3].

3.2.3. MISE EN CEUVRE

Densité de végétation

Une végétation assez
dense permet un
ralentissement de [l'eau,

cependant, une végétation
trop dense cause des
accumulations d’eau.

Sols perméables (capacité
d'infiltration > 20 mm/h) et non
pollués

Sols peu perméables (capacité
d'infiltration < Imm/h)

Capacité d'infiltration entre 1 et 20
mm/h

Hauteur de végétation

La hauteur de végétation
(buissons, arbustes) doit étre
choisie en conjonction avec
les  problématiques de

visibilité pour ne pas géner la

potentielle circulation. [3]

Lors de travaux impliquant I'infiltration d’eaux de pluie dans les sols, une étude géotechnique doit étre
menée afin de déterminer la possibilité et la quantité de linfiltration. On surveillera particulierement

plusieurs aspects :

e Sila nature du sol permet l'infiltration (sols gypseux ou karstiques sensibles...),
e Siles sols ne présentent pas des taux trop élevés de pollutions,
e La profondeur de la nappe doit étre supérieure a 1 métre,

e La perméabilité des sols.
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3.2.4. PENTE
LA PENTE TRANSVERSALE
e Entre 3:1 et 4:1 (jamais <2:1)
Doit étre douce et favorable a linfiltration.
Cela facilite et sécurise I'entretien et permet une

vitesse appropriée d’écoulement et de filtration
des polluants [6]

3.2.5. DIMMENSIONEMENT

Principe [14] :

LA PENTE LONGITUDINALE
e Entrelet6%

Une pente inférieure a 1% favorise
'accumulation de l'eau et supérieure a 6%
cause I'érosion [7]. Il est donc préférable de
rester entre 1 et 6 %. La pente peut étre adoucie
par I'utilisation de parois et redans.

» Déterminer une pluie de projet avec un temps de retour ;

» Déterminer un volume de rétention ;

» Dans le cas d'une noue infiltrante ou mixte (expliquer), déterminer sa surface d’infiltration
minimale (en fonction de la capacité d'infiltration du sol).

3.3. TRAVAUX

3.3.1. MATERIAUX

Les matériaux utilisés different par type de noue. La noue infiltrante végétalisée ne demande presque
rien, tandis que la houe de tamponnage nécessitera plusieurs types de matériaux [5].

* Massif drainant ou infiltrant (gravier roulé)

*  Empierrement

*  Géotextile / Géo-membrane (EPDM)
* Drain

* Engazonnement & plantations

3.4. ENTRETIEN

3.4.1. MODALITE

Entretien typique des espaces verts avec fréquence réguliére.
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Les principales | Lieu

. , L Description Fréquence Observation
maintenances d’application

I faut faire une

caractérisation
Aérer la couche physico-chimique de
superficielle (un chaque composant
. VI r r quell rélevé lor ‘un
Décolmatage Ou ages curage) pour qu’elle Rare prélevé o s d'u
d’infiltration ne perde pas sa curage, car s’ils sont
fonction d’infiltration pollués, il est
[3; 8]. nécessaire de trouver
la meilleure solution
de gestion [8].
Evénement
Réfection totale ou Refaire tout ou partie d eqdommagement
- Structure particulier (type
partielle de la structure

accident de la route)
ou en fin de vie [3].

Tableau 2 : Description des principaux entretiens

3.4.2. DUREE DE VIE
La durée de vie moyenne est de 15-20 ans [3; 10].

3.4.3. ACTEURS

Services de la municipalité

Entretien

Services des citoyens par le biais d’actions civiques pour le jardinage urbain

Tableau 3 : Les acteurs du projet

4. ASPECT ECONOMIQUE ®®

Colits a titre indicatif. Les possibilités de variations locales sont a prendre en compte.

Opération Investissement

Terrassement 5a20 € HT/m?
Installation du massif drainant 60 a 100 €/ml [14]
Engazonnement 1a2€/m?[14]
Curage environ tous les 10 ans 1€ HT/ml [11]

Tableau 4 : L’aspect économique du projet

Selon I'Agence de I'eau RMC [2], les noues ont un bon coit bénéfice grace a leur bas co(t et leur longue
durée de vie.

131



~
FICHE TECHNIQUE oleis

5. IMPACTS

Noues
de
drainag

Impacts Positifs et Négatifs

Infiltration
Gestion de I'eau pluviale Rétention
Transport du surplus

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration)

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration,
transformation) 1 1
Multifonctionnalité des sols Cycle des nutriments (stockage, filtration,
transformation)

Support de végétation
Biodiversité des sols
Echelle de fonctionnement

Flexibilité
Mise en ceuvre ;
Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre

Contraintes de fonctionnement/gestion

Performances d'abattement

CICLIMIEC G EEEV S Risque de relargage en cas de pollution des sols sous-

jacents

Biodiversité Faune

(diversité et quantité) Flore
Adaptation et atténuation Mitigation globale des ilots de chaleur urbains

climatique .
q Bilan carbone

o Confort thermique/Ombrage-fraicheur
Aménités
Acces espaces verts

Attractivité

Cohésion sociale

Entretien 1 1

Aspects sociaux-économiques

Traitement des eaux
Durabilité 0 0

Codt initial de mise en ceuvre

Tableau 5 : Les impacts positifs et négatifs de I'implantation de la noue

-1 : Risques associés
0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

Vide : Non renseigné
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LES NOUES

Gestion de I'eau pluviale
2,0 7 N\

Multifonctionnalité des
sols

Aspects sociaux-
économiques

Mise en ceuvre

4
Amenités ¢ X

Pollution de I'eau et des
sols

Adaptation et atténuation
climatique

Biodiversité (diversité et
quantité)

OEnrobés poreux . Noues de drainage

Figure 2 : Impacts positifs et négatifs des noues

6. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

Matériaux Valorisation

Graviers roulés et/ou graviers concassés Réutilisation ou utilisation dans le processus de
fabrication d’autres matériaux.

Géotextile Peut étre recyclé par décyclage et/ou valorisé
thermiquement.

Drain en matiére plastique Si propre : recyclé par décyclage ;

Couramment valorisé thermiquement.
Plantes Peuvent étre compostées

Tableau 6 : Les filieres de valorisation des matériaux utilisés [14]

/.RECOMMANDATIONS

On notera que les noues assurent la gestion d’événements d’inondation occasionnels, mais peuvent
rester longtemps sans apports d’eau. De plus, elles ont comme réle principal la régulation hydraulique
et/ou d’épuration locale, et non l'aspect esthétique. Une attention doit étre portée aux plantes
envahissantes qui peuvent poser des problémes écosystémiques et dont les opérations de retrait sont
compliquées [3]. Elles doivent donc faire I'objet d’'une surveillance.
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L’idéal est de choisir des plantes qui n’exigent pas beaucoup d’entretien et de donner des préférences
a des arbres qui occupent moins d’espace sur le sol. Si possible choisir des arbres plus hauts qui
fournissent plus d’aménités. [3].

Pour allonger la durée de vie de 'aménagement, il faut minimiser I'érosion et éviter le colmatage, bien
que celui-ci ne soit pas fréquent. En conception, la forme la plus indiquée pour cela est trapézoidale [7;
10]. Le ramassage des déchets et des feuilles et autres encombrants est essentiel. Il faut faire attention
a des contre-pentes, qui peuvent empécher les eaux de s’écouler correctement [3].

Si la noue est proche d’'un bassin versant agricole ou a proximité d’'un revétement sableux, il est
recommandé d’installer un dessableur (dimensionné en fonction du volume d’eau) en amont afin d’éviter
les problématiques de colmatage. [3].

L’Agence de I'eau RMC [3] donne certaines précautions de surveillance a suivre :

e Le temps de rétention de I'eau (apres plusieurs jours sans pluie). La noue doit accumuler I'eau
en moins de 24 heures. 48 heures est la limite usuelle pour ne pas favoriser la reproduction des
moustiques. Une accumulation de plus de 3 jours indique une situation anormale [3 ;9] ;

e Débordements ou inondations provenant de zones adjacentes en raison de précipitations
conventionnelles ;

e |’apparition des mauvaises odeurs et couleurs peuvent étre l'indication de la présence de rejets
suspects ;

e L’accumulation des déchets.

7.1. POUR ALLER PLUS LOIN

Parapluie-hydro

L’outil Parapluie-Hydro [15] aide a choisir la
solution de gestion des eaux et a faire le
dimensionnement par rapport aux
caractéristiques du projet.
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PRAIRIE INONDABLE

1. DESCRIPTION GENERALE

Les prairies inondables (ou prairies humides) sont des espaces végétalisés relativement plats en bord
de rivieres. Elles sont le pendant non arboré (ou faiblement arboré) de la ripisylve. Pendant les périodes
de crues, lariviere déborde dans ces espaces qui ont alors une fonction de tampon en infiltrant de I'eau.
Les prairies se trouvent naturellement le long des rivieres. Cependant, I'urbanisation et I'agriculture ont
dégradé ces espaces par leur expansion, et les prairies ont fini par perdre leurs fonctions écologiques.
Pour cette raison, la population qui y habite et les villes proches sont soumises a des risques
d’'inondations périodiques pouvant causer des problémes sociaux et structuraux. La restauration des
prairies inondables est 'un des aspects de I'urbanisation durable en évitant des inondations, en filtrant
et épurant 'eau [10; 11 ; 18].

© Jean-Loup Martin
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Prairie alluviale - Mesnil-le-Roi

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

Les prairies inondables jouent un role de médiation entre la crue des riviéres et le niveau de la nappe
phréatique, ce qui leur permet de fournir de I'eau pendant les sécheresses. Elles sont situées dans des
zones plus basses et font partie du lit majeur du cours d’eau. Dans les périodes de crue, la prairie agit
comme un tampon, recevant les eaux excédentaires de la riviere de maniére temporaire et les infiltrant
dans le sol. Selon le Secrétariat de Ramsar (2023), une zone humide de 4000m2 peut absorber 6
millions de litre d’eau pendant le période de crue. Elles sont ainsi importantes pour éviter les inondations
dans les villes [6 ; 10 ; 11 ; 186].
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lit majeur

ripisylve

Schéma

nappe alluviale

lit mineur

Office International de I'Eau -

Figure 1 : Fonctionnement technique illustré par un schéma.

2. REGLEMENTATION DE REFERENCE

Caractéristique Méthode d'essai

Bandes enherbées le long des cours d’eau Article 52 du projet de loi Grenelle 2

Politique de protection des rives, du littoral et des

Activités et ouvrages pouvant étre réalisés plaines inondables (PPRLPI)

Table 1 : Réglementation de référence pour la mise en ceuvre des prairies inondables.

3. MODALITES DE MISE EN CEUVRE
3.1. ECHELLE

Les restaurations des prairies sont toujours a grande échelle pour

Petite IYISYCRlE] Grande étre capable de gérer les grands volumes d’'eaux des riviéres et

sont liées aux dimensions du lit majeur.
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3.2. ETUDE PREALABLE ET CONCEPTION

3.2.1. TYPE DE VEGETATION

La végétation varie selon la région et la fonction de la prairie. Elle est composée généralement

d’herbacées [6 ; 10]

Fournir des services

Pour avoir une prairie naturelle et

écosystémiques, locale, il est recommandé de

Naturelle principalement la gestion de I'eau et promotion Sélectionner les especes végétales

de la biodiversité.

Fleurie aspect esthétique visuel.

Agriculture e /5 -
service écosystémiques.

Tableau 2 : Les différents types dans une prairie.
Fertilisation agricoles

¢ La quantité d’azote utilisée dans la zone doit
étre trés limitée en raison de la sensibilité du

milieu [7]
o La fertilisation du site se fait de maniére
privilégiée naturellement, par les

inondations occasionnelles [7]

3.3. TRAVAUX

Fonction agricole couplée avec des services

dans des prairies a proximité (au
moins 5) [5].

Fournir des services écosystémiques, apporter un Les semences sont achetées chez

un fournisseur.

Difficulté a coupler la gestion de la
biodiversité, la protection du milieu
naturel et les objectifs agricoles.

Biodiversité

¢ Elles favorisent I'apparition des amphibiens,
petits mammiféres, oiseaux et insectes de la
région [10 ; 11]

e 40 % des espéces du monde se
reproduisent dans des zones humides [18]

Pour utiliser cette solution, il faut entreprendre des travaux de restauration d’écosystéme dans le cadre

de I'élaboration du plan de gestion du site [5].

3.4. ENTRETIEN

3.4.1. MODALITES

Cette méthode nécessite peu d’entretien et il n'existe pas de techniques spécifiques. Il faut tenir en
compte les besoins de I'endroit, du climat, et du type de végétation utilisé [1].
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Principales o , .
P Description Fréquence Observation

opérations

e Au moins deux fois

dans les premiéres
années (avant le Ilyala possibilité d’utiliser

- . printemps et a la fin de  des anim_aux de
Fauchage Limiter le volume de bois rété) paturage, mais le nombre
[5; 8] e Une fois par an danimaux ne peut pas
(lorsque le systéme est dépasser ce que la flore
stabilisé) supporte [8]
[5:; 8]

Eliminer des espéces Typique des espaces

Suivi écologique . X
g envahissantes [5 ; 15] verts, annuelle a minima.

Tableau 3 : Les types d’entretien.

3.4.2. DUREE DE VIE

Durée de vie indéterminée. Pour prolonger la durée de vie, il faut éviter 'envasement, assurer la qualité
des plantes [9] et éviter les constructions et 'imperméabilisation du sol.

3.4.3. ACTEURS

Bureau d’étude hydraulique

Conception

Acteurs classiques de la restauration écologique

Services de la municipalité

Entretien
Services des citoyens par le biais d’actions civiques

pour le jardinage urbain

Tableau 4 : Les acteurs du projet

4.ASPECT ECONOMIQUE ® ® ® ® ©®

Colits a titre indicatif, des variations locales étant possibles.

Opération Investissement

Préparation du sol et semis de prairie 120 a 280 €/ha
Récolte de semences sur 5 prairies naturelles 40 kg de graines/ha = 1060 €
Achat de semences chez un fournisseur 55kg/ha = 495 €/ha HT

Tableau 5 : L’aspect économique du projet [5]
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5. IMPACTS

HENES

Impacts Positifs et Négatifs inondables

Infiltration

Gestion de l'eau pluviale Rétention

Transport du surplus

Cycle de I'eau naturel (stockage et infiltration)

Cycle naturel du carbone (stockage, filtration,
transformation)

Multifonctionnalité des sols Cycle des nutriments (stockage, filtration,
transformation)

Support de végétation

Biodiversité des sols

Echelle de fonctionnement

Flexibilité
Mise en ceuvre
Contraintes de dimensionnement/mise en ceuvre

Contraintes de fonctionnement/gestion

Performances d'abattement

Pollution de l'eau et des sols Risque de relargage en cas de pollution des sols sous-

jacents

Faune

Biodiversité
(diversité et quantité)

Flore

Mitigation globale des ilots de chaleur urbains

Adaptation et atténuation climatique

Bilan carbone

Confort thermique/Ombrage-fraicheur

Aménités .
Acces espaces verts

Attractivité

Cohésion sociale

_ _ Entretien
Aspects sociaux-économiques

Traitement des eaux

Durabilité

Codt initial de mise en ceuvre

Tableau 6: Les impacts positifs et négatifs de las prairies inondables.

-1 : Risques associés
0 : Pas de lien
1 : Co-bénéfices

Vide : Non renseigné
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PRAIRIE INONDABLE

Gestion de I'eau pluviale
2,0

Multifonctionnalité des
sols

Aspects sociaux- 15
économiques

Aménités Mise en ceuvre

Pollution de I'eau et des
sols

Adaptation et atténuation
climatique

Biodiversité (diversité et
quantité)

Figure 2 : Impacts positifs et négatifs des prairies inondables

6. ANALYSE DU CYCLE DE VIE

Matériaux Valorisation

Doivent étre analysées et peuvent étre utilisées

Terres enlevées pour la restauration du site . o
P ailleurs dans la région [5]

Composter
Déchets de fauchage
Broyage [3]

Tableau 7 : Filiéres de valorisation des matériaux

/.RECOMMANDATIONS

Pour assurer le bon fonctionnement de I'écosystéme, il est recommandable de restreindre I'accés a
certaines parties du site pour préserver la biodiversité [15]

Si la végétation choisie a pour fonction I'agriculture, il faut laisser la bande enherbée au long du corps
d’eau, comme prévu par la Iégislation citée en 2 [5].

Le Conservatoire des sites alsaciens (2015) [5] suggére de récolter des semences sur d’autres prairies
de la région pour atteindre un environnement aussi naturel que possible. Cette technique rend la
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restauration des prairies plus colteuse, mais permet de créer un environnement plus naturel offrant
plus de services écosystémiques.

Enfin, I'éducation environnementale et le contact constant avec la nature des citoyens permet une
bonne acceptation de 'aménagement [1].

7.1. POURALLERPLUSLOIN

Ensemble de retours d’expérience

Le Conservatoire des sites Alsaciens est responsable de 170 sites qui possedent des prairies et a
effectué 37 restaurations entre 1990 et 2019. Dans Retour d’expérience : Restauration des prairies
humides, les types de restaurations sont détaillés, ainsi que ce qui doit étre pris en compte tel que
comment choisir la végétation idéale pour I'objectif du projet.

Parc Naturel Prairies St Martin

60 000mM 2 geau stockée

pendant une crue

. o .
Température 2°C plus basse a
celle de la ville

¥

Figure 3 : Prairie St Martin @ Rennes [17]

Le parc des Prairies St Martin, situé a Rennes, joue un rble de premier plan dans la gestion des eaux
et contribue a atténuer les conséquences catastrophiques des événements climatiques extrémes, en
plus de jouer un réle important sur le plan urbanistique. Ce parc relie plusieurs quartiers entre eux et
remplit également des fonctions de divertissement pour les citoyens, ainsi que de préservation et
de protection de la faune et de la flore. Lors de son inauguration, le parc comptait déja 100 arbres
plantés, 37 especes d'oiseaux répertoriées et 361 espéces de plantes classifiées. Sa capacité a réduire
la température ambiante dans la région témoigne de son efficacité en tant que solution viable pour
atténuer les effets des flots de chaleur urbains [2 ; 14 ; 17].

Prairie alluviale du Mesnil-le-Roi

15 é 20% d’augmentation du

nombre d’espéce végétale

Habitat pour 60 €Speces

d'oiseaux

Figure 4 : Prairie du Mesnil-le-Roi [13]
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La prairie alluviale a été restaurée au début des années 2000, ce qui a entrainé une augmentation
significative de la biodiversité selon le rapport du Cerema (2020). Le parc restauré sert désormais
d'habitat a différentes espéces végétales et animales, et propose également des jardins familiaux,
des animations et des activités pédagogiques liées a la nature pour intégrer celle-ci dans la vie des
citoyens. De plus, afin de réduire les co(ts et la nécessité d'entretien régulier, I'administration a introduit
des poneys pour brouter I'nerbe, offrant ainsi une solution alternative durable pour maintenir la prairie
en bon état [19].
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ESPACES VERTS

1. DESCRIPTION GENERALE

Les espaces verts sont des lieux ouverts ou prédomine la présence de végétation. lls sont localisés en
zone urbaine ou semi-urbaine [1]. Le terme d’espace vert est un terme assez large, englobant plusieurs
espaces différents : parcs, prairies urbaines, jardins fleuris, végétalisation des voies de circulation,
noues, plantation d’arbres ... [2]. L’avantage dans la création des espaces verts, outre la possibilité de
combiner des solutions entre elles, c’est de permettre aux habitants des villes d’avoir accés a de la
végétation. Dans leur étude, Bourdeau-Lepage et al. (2018) [1] interrogent les habitants d’'une commune
rurale sur un panel de critéres du bien-étre de vie. Parmi les interrogés, I'accessibilité a un espace vert
ressort comme un élément prédominant pour le bien-étre, surtout sur la visibilité en surface d’espace
vert.

© beauxjardinsetpotagers.fr © Tourisme Marseille

Parcs Athéna a Marseille

Jardin public de I'hétel de ville de
Fontenay-le-Comte

1.1. FONCTIONNEMENT TECHNIQUE

Un espace vert en milieu urbain va engendrer des bénéfices pour la santé humaine. La création
d’espaces verts va combiner un ensemble de solutions de désimperméabilisation selon le projet mis en
ceuvre. Il sera possible de combiner des solutions vertes comme des noues, des jardins de pluies, des
foréts urbaines ou méme des solutions grises, des puits d’infiltration, de la résine drainante. La création
de voies de cheminement dans les espaces verts améne un contact entre les citoyens et la nature. De
plus, I'ajout de structures, comme des espaces de jeux pour les enfants, des belvéderes, etc ..., favorise
son utilisation.
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Déterminants de la santé Objectifs visés de la clef 12 :
Aménager des espaces verts
de facon a:

— Limiter 'exposition des populations
oy ‘o f W
: E :1 Qualité de I'air ala pnllml?n atmosphérique
= — Limiter l'exposition des populations
aux substances allergénes

Qualité et gestion — Favoriser une bonne qualité et gestion des eaux
2 des eaux — Favoriser I'évapotranspiration
Qualité des sols = Limiter I'exposition des populations aux polluants
potentiellement présents dans les sols
*Fl:\’—‘—" Biodiversite = Préserver et/ou favoriser la biodiversité
\,@_ — Lutter contre les espéces invasives (faune et flore)
q@ﬁ} Environnement = Limiter 'exposition des populations
sonore aux nuisances sonores

— Créer des ambiances sonores de qualité

Température — Faire des aspaces verts des flots de fraicheur
(évapotranspiration et ombrage)

7

— — Favoriser les interactions sociales dans les espaces
p— ) Interactions sociales verts et leur appropriation par une diversité de

— publics (en termes de genre, dage, de catégorie
socio-professionnelle, de culture)
[e]
@ﬁ' Activite physique — Promouvoir l'activité physique dans les espaces
L verts adaptés a cet usage
% Compétences — Exploiter le potentiel des espaces verts pour se
f:f' 1}, individuelles ressourcer, se concentrer, se détendre, se divertir,
se cultiver, développer I'imaginaire
{_\} R = Diminuer les charges dues a la consommation
gf Revenu individuel d'énergie pour la climatisation en période estivale
T@q = Encourager I'accés & une alimentation
- - de qualité pour tous
Alimentation — Favoriser l'accés aux jardins urbains collectifs pour le
plus grand nombre (Cf. clef 13 « Agriculture urbaine »)

Figure 1 : Bénéfices des espaces verts (ISADORA, 2020)[2]

148



FICHE TECHNIQUE

2. REGLEMENTATION

Se référer aux documents d’'urbanisme : SRADDET, SCoT, PLU etc ...

3. RECOMMANDATIONS ET MISE EN OEUVRE

Si cette solution est mise en ceuvre, veuillez-vous référer aux autres fiches du catalogue de solutions
de désimperméabilisation. Tous les éléments a la fois techniques et réeglementaires y sont indiqués.

REFERENCES

[1] Bourdeau-Lepage, L., Texier, P. & Carré, H. (2018). Evaluer les déterminants du bien-étre sur un
territoire: lllustration & travers le cas d’'une commune rhénalpine. Revue d’Economie Régionale
& Urbaine, , 775-803. https://doi.org/10.3917/reru.184.0775

[2] ISADORA (2020). Espaces verts. Intégrer une multiplicité d’espaces verts a différentes échelles du
projet en préservant et valorisant au maximun les esapces a caractéres naturel et les sols de
qualité déja présents sur le site et en assurant une complémentarité et une continuité entre ces
espaces. Lien d’accés https://www.ehesp.fr/wp-content/uploads/2020/06/F 12 Espaces-verts-
Isadora-web.pdf

[3] MICHEL, E., & MOUGEY, C. (2014). Les espaces verts dans la ville: un enjeu vital pour ses
habitants ?. Récupéré sur BTSA GEMEAU, le Blog: http://bts-gemeau.fr/les-espaces-verts-
dans-la-ville-un-enjeu-vital-pour-ses-habitants/ (non cité ?) => pour en savoir plus ?
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L'ADEME EN BREF

A 'ADEME - I’Agence de la transition écologique - nous sommes
résolument engagés dans la lutte contre le réchauffement
climatique et la dégradation des ressources.

Sur tous les fronts, nous mobilisons les citoyens, les acteurs
économiques et les territoires, leur donnons les moyens de
progresser vers une société économe en ressources, plus sobre en
carbone, plus juste et harmonieuse.

Dans tous les domaines - énergie, air, économie circulaire,
alimentation, déchets, sols, etc., nous conseillons, facilitons et
aidons au financement de nombreux projets, de la recherche
jusqu’au partage des solutions.

A tous les niveaux, nous mettons nos capacités d’expertise et de
prospective au service des politiques publiques.

L’ADEME est un établissement public sous la tutelle du ministére
de la Transition écologique et du ministére de I'Enseignement
supérieur, de la Recherche et de I'Innovation.

LES COLLECTIONS DE L’ADEME

FAITS ET CHIFFRES

L’ADEME référent : Elle fournit des
analyses objectives a partir d’indicateurs
chiffrés régulierement mis a jour.

CLES POUR AGIR

L’ADEME facilitateur : Elle élabore des
guides pratiques pour aider les acteurs a
mettre en ceuvre leurs projets de fagon
méthodique et/ou en conformité avec la
réglementation.

ILS LONT FAIT

L’ADEME catalyseur : Les acteurs
témoignent de leurs expériences et
partagent leur savoir-faire.

EXPERTISES

L’ADEME expert : Elle rend compte des
résultats de recherches, études et
réalisations collectives menées sous son
regard

HORIZONS

L’ADEME tournée vers I'avenir : Elle
propose une vision prospective et réaliste
des enjeux de la transition énergétique et
écologique, pour un futur désirable a
construire ensemble.
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Ce document apporte des éléments d’aide a la
décision pour répondre aux questions suivantes :
Comment désimperméabiliser ? Quels sont les points
d’attention a considérer avant de
désimperméabiliser ?

I s’adresse aux différents acteurs de la
désimperméabilisation (techniciens, décideurs...).
Son objectif est d’aider a identifier, quelle que soit
I’échelle du projet (du site au territoire urbain), les
techniques les plus adaptées selon les contraintes
environnementales et les bénéfices
environnementaux et/ou sociaux recherchés (gestion
de I'eau pluviale, lutte contre les llot de Chaleur
Urbain, renaturation, accroissement des aménités, de
la biodiversité, valorisation des espaces urbains,
etc.).

Les 15 solutions, présentées en Annexe sous forme de
fiches techniques, ont été retenues pour leur
prévalence dans la bibliographie, leur fréquence
d’utilisation et la quantité de retours d’expérience.
Elles sont classées en deux grands ensembles, les
solutions grises et les solutions fondées sur la nature.
Le corps du document offre une présentation
générale des enjeux (contexte environnemental et
réglementaire) de la désimperméabilisation, une des
comparaisons des solutions et des recommandations.

ADEME

Y

AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE

Essentiel a retenir

Le panel de solutions de désimperméabilisation
disponibles permet de répondre a tout type
d’échelles de projet, et a différents bénéfices
environnementaux et sociaux recherchés. Il est
nécessaire néanmoins de vérifier les contraintes
environnementales liées a la
désimperméabilisation (ex. roches solubles,
pollution des sols, remontées de nappe).

Le présent catalogue identifie les atouts et
contraintes des différentes solutions de
désimperméabilisation. Les fiches techniques et
les comparaisons visent a faciliter le choix des
solutions les plus pertinentes,

Si ce document comporte une référence ADEME et un ISBN :
Changer le Code barre + Le numéro

Clic droit sur le code barre puis REMPLACER L'IMAGE ou le/les
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