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RESUME Le béton drainant est un matériau en constante augmentation car il présente des
avantages environnementaux, tels que la réduction du bruit, la gestion des eaux pluviales et la
limitation des polluants en permettant a l'eau de retourner dans le sol. Il présente aussi des
avantages pour lutter contre les ilots de chaleur urbains (ICU), mais jusqu’a présent, peu
d’études ont été faites a ce sujet. L’objectif de ce travail est d’étudier le comportement thermique
du béton drainant a base de gravier naturel (BD) en conditions seche et humide afin de réduire
les effets de 'ICU. Un modele analytique est proposé. Il est validé par des mesures obtenues en
condition seche a partir d'un banc expérimental innovant développé spécialement pour cette
étude. Une étude de sensibilité de parametres menée sur la base du modele analytique en
condition seche montre que la température de surface du BD est plus sensible aux variations de
I'albédo qu’a celles de la conductivité thermique. En condition humide, les résultats montrent
que l'effet de refroidissement par évaporation du BD est efficace pendant trois jours. Cet effet est
conditionné par la présence de I'eau prés de la surface.

Mots-clefs béton drainant, refroidissement par évaporation, ilots de chaleur urbains

I. INTRODUCTION

Actuellement, plus de 50% de la population mondiale vit dans les villes. D’ici 2050, cette
proportion passera aux deux tiers, soit a peu pres 6,5 milliards de personnes [1]. Un effet produit
par la croissance des villes est I'1lot de chaleur urbain (ICU) qui est défini comme une zone
urbaine qui a une température significativement plus élevée que celles des zones rurales et
suburbaines environnantes. La raison principale de I'ICU est liée au fait que l'urbanisation
entraine a la fois une augmentation des surfaces imperméables qui absorbent la chaleur et une
diminution de la végétation naturelle. Comme les chaussées représentent 20 a 40% de la surface
totale des villes [2]. L’idée d’utiliser des chaussées rafraichissantes pour lutter contre les ICUs est
aujourd’hui une solution intéressante.

Les chaussées en béton drainant font partie des revétements perméables les plus utilisés. Ces
revétements sont caractérisés par une structure poreuse qui permet a 'eau de s’infiltrer [3], [4].
Ces revétements jouent un role essentiel dans la gestion des eaux pluviales, I’amélioration de la
qualité de I’eau, la réduction de la pollution, I’absorption acoustique et la réduction des bruits de
roulement des véhicules. Plusieurs études dans la littérature ont mis en évidence les propriétés
mécaniques et hydrauliques du béton drainant [5], [6], mais les propriétés thermiques de ces
revétements et leur contribution a la réduction des ICUs restent a ce jour peu étudiées.

L’objectif de ce travail est d’étudier le comportement thermique du béton drainant a base de
ciment et de gravier naturel (BD) via une étude analytique et expérimentale. Dans un premier
temps, le bilan énergétique a la surface d’une chaussée est décrit. Les matériaux d’études sont
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ensuite présentés. Un montage expérimental innovant est ensuite proposé, permettant d’étudier
le comportement thermique de chaussée en condition seche et humide. La premiere partie des
résultats permet de comparer le comportement thermique du BD a celui au béton ordinaire (BO)
en condition seche, et d’étudier l'influence des parametres thermophysiques sur la température
de surface du BD. Cette étude permet de concevoir un mélange qui permet de minimiser sa
température de surface en condition seche. La deuxieme partie des résultats concerne 1'étude du
pouvoir rafraichissant du BD en condition humide.

II. BILAN ENERGETIQUE A LA SURFACE D’'UNE CHAUSSEE : METHODE ANALYTIQUE

Qs

Radiation 4 onde courte
réfléchic
Q,

Radiation incident a ondes
courtes

Qn

3 Rayonnement A onde longue
Convection y t & onds U

émis par la surface

(1-€)Q,,
Rayonnement réfléchi a ondes
longues

Epaisseur
déterminée par
I In coneeption

o & Géotextile
FIGURE 1.  Schématisation du bilan d’énergie a la surface d’un revétement routier
Le bilan énergétique a la surface du revétement humide est donné par 1'Eq. (1). Cette équation

inclut les échanges de chaleur dus a la radiation solaire (Q,,, Q,;), a la radiation infrarouge
(Qr Q, ), a la convection a la surface (flux de chaleur sensible Q,,), a la conduction sous le

revétement (Q.) et a I'évaporation (flux de chaleur latente Q,) a condition que I'eau soit

présente dans la chaussée (Figure 1) [7]. L’Eq. (1) montre le bilan énergétique a la surface d'un

revétement drainant en condition humide.

Qu +Qu, = Qi +Qur +(1-2)Q +Qu+ Qe+ Qg D
En écrivant chacun des flux énergétiques en fonction de la température on obtient une équation
impliquant la température de surface T,, la température de l'air T, et la température a une
profondeur donnée T,. Le bilan énergétique obtenu est une équation du quatrieme degré, qui

peut étre résolue pour trouver la température de surface des chaussées seches (Eq. (2)).

Q, +Q, =aQ +(1-¢,)Q,, +o¢, (T,+273,15)* +hC(TS-Ta)+L.ER—A[6§Zj 2)
Z z=0

avec &, :émissivité de la surface, ¢ : constante de Stefan-Boltzmann égale a 5,67 X 108 W.m2K+,

h_ : coefficient de convection thermique (W.m™'.°C?), « : albédo, A : conductivité thermique

(W.m1.K?), L : 2260 kJ/kg est la chaleur latente spécifique de vaporisation de I'eau, ER : taux
d'évaporation (kg.m2.h-') égal a la masse d’eau évaporé par unité de temps et de surface.

III. MATERIAUX DE L’ETUDE

A. Dosage et préparation des échantillons

Le tableau 1 montre les dosages des échantillons du BO et du BD. Un ciment Portland ordinaire
CEM II/B-LL 32,5 R CE NF a été utilisé. Les agrégats grossiers utilisés dans le mélange de BD ont
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une granulométrie répartie de 5 a 12,5 mm. Le sable a été utilisé uniquement dans le mélange du
béton ordinaire et a une granulométrie répartie de 0,08 mm a 5 mm (I’analyse granulométrique a
été effectué par tamisage en suivant la norme NF P 94-056.

TABLEAU 1. Dosage des échantillons
Mélange Sable Gravillons Ciment (C) Eau efficace | E/C
(kg/m?3) (kg/m3) (kg/m?3) (E) (kg/m?)
BO 996 833 400 200 0,5
BD 0 1600 350 112 0,32

B. Propriétés mécaniques, hydrauliques et thermophysiques des échantillons
Le tableau 2 montre les propriétés mécaniques, hydrauliques et thermophysiques des échantillons
testés. La résistance a la compression R,y a été mesurée en se référant a la norme NF EN 12390-3.

La perméabilité K a été mesurée a l'aide d'un perméametre ASTM C 1701. L’albédo o et
I'émissivité e, des revétements ont été mesurés a l'aide d'un pyranometre et d'un pyrgéometre.

La conductivité thermique A a été mesurée en condition séche a 'aide d’un conductivimetre a fil
chaud apres avoir été séché pendant 48h pour obtenir une masse constante et laissé refroidir a la
température ambiante du laboratoire.

TABLEAU 2. Propriétés des échantillons étudiés
Mélange | Porosité Masse R K A a g,
ouverte volumique (MPa) (cm/s) (W.m1K?)
(%) (kg/m?)
BO - 2349 £19 41,19 £1,14 - 1,231 +0,08 0,28 0,008 0,9
BD 21,97 1,67 1951 +42 11,60 +0,46 1,30 £0,05 0,613 £0,02 0,20 £0,007 | 0,877
IV. PRESENTATION GENERALE DU BANC EXPERIMENTAL
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FIGURE 2.  Présentation du banc expérimental

salle du laboratoire en conditions climatiques

20°C < Température ambiante < 23°C ; 35% < Humidité relative < 40%. Les parois
latérales du bac sont isolées par des panneaux isolant en laine de roche ( A = 0,03 W.m.K"). Le bac
a été rempli avec une couche de sable (0,08-5 mm) ayant une épaisseur de 10 cm sur Laquelle un
pavé de 5 cm d’épaisseur est posé. Cette disposition sert a simuler la structure complete d’une

contrdlées :
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chaussée perméable (couche de roulement + couche réservoir). Les flux radiatifs incidents ont été
mesurés a l'aide d'un pyranometre et d'un pyrgéometre. Pour mesurer la température dans la
profondeur de cette structure, deux capteurs ont été introduits a deux profondeurs différentes : z
=5 cm (face inférieure du pavé) et z =15 cm (fond du bac).

D'un point de vue pratique, il est possible d'optimiser la conception du BD pour réduire sa
température de surface maximale a I'état sec sans avoir recours a d'autres techniques telles que la
peinture de la chaussée ou l'ajout de différents produits pour augmenter la conductivité
thermique (par exemple, fibre d'acier) ou l'albédo (par exemple, pigments réfléchissant les
infrarouges). Cette optimisation consiste a utiliser un liant et des agrégats de couleur claire
(augmentation de l'albédo), des agrégats plus fins (surface moins rugueuse) et ayant une
conductivité thermique plus élevée (par exemple le quartzite).

V. RESULTATS ET ANALYSE

A. Prédiction de la température de surface des pavés et validation expérimentale en condition seche

La résolution analytique de 1'Eq. (2) permettant de prédire la température de surface (TS) des
revétements de chaussées a été effectuée par une résolution numérique effectuée avec le logiciel

MATLAB.
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FIGURE 3.  Variation de la TS du BO et BD analytique et expérimentale en fonction du temps

La figure 3 présente la variation de température de surface du BD et du BO en condition seche en
fonction du temps dans les mémes conditions climatiques (lumiere allumée pendant 24 h, puis
éteinte pendant 24 h). Le modele et les mesures présentent des écarts importants durant les
phases du régime transitoire (jusqu’a 2 heures apres l'allumage ou l’extinction des lampes).
Durant le régime permanent, 'écart entre les résultats du modele et les résultats expérimentaux
devient relativement faible et varie entre 0°C et +1,5°C.

Les résultats montrent que durant la période diurne (0 <t <24 h) la température de surface du BD
est de 0 a 6°C plus grande que celle du BO. En effet, la conductivité thermique relativement faible
du BD limite le transfert de chaleur par conduction vers l'intérieur du matériau, tandis que son
faible albédo induit une forte absorption de rayonnement incidente a onde courte ce qui cause
une augmentation rapide de sa température de surface. La morphologie du BD (surface rugueuse
et présence de cavités) induisent une absorption plus grande des radiations solaires que la surface
du BO qui est beaucoup plus lisse. Durant la période nocturne (24 h < t < 48 h), en raison d'une
conductivité thermique plus faible (tableau 2), le BD a moins de résistance a la chute de
température et devient donc plus froid que le béton conventionnel. Il a été constaté qu’en
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condition seche, il faut éviter l'utilisation du béton drainant. Ces résultats sont en accord avec les
résultats expérimentaux de Li et al. [8] et les résultats numériques de Qin & Hiller, 2016 [9].
Comme le modele analytique présente un faible écart avec les résultats expérimentaux, il a été
utilisé pour faire une étude de sensibilité des parametres. L’objectif est d’identifier le facteur qui a
la plus grande influence sur la température de surface des revétements de chaussées en BDG.
Cette étude servira par conséquent a optimiser la conception de ces types de revétements en
condition seche durant les périodes des canicules. Les deux facteurs étudiés sont la conductivité
thermique et I’albédo.

Pour étudier l'influence de la conductivité thermique sur la température de surface du BD, des
échantillons de BD issues de 1'étude de Chen et al. [10] ont été étudiés. Ces échantillons sont
obtenus en variant la porosité ouverte de 15% a 30% (0,473 W.m1.K1 <A < 0,835 W.m*.K"), avec
un albédo constant de 0,2. Pour étudier 'influence de I'albédo, des échantillons de BD ayant un
albédo variant de 0,15 a 0,35 ont été étudiés en supposant qu’ils ont les mémes propriétés que
celles du BD de cette expérience. Il existe plusieurs techniques pour augmenter 'albédo tels que
l'utilisation des pigments de dioxyde de titane (TiO2) dans les couches de revétement, agrégat de
couleur claire, peinture de couleur blanche [11] ou par I'optimisation de la conception du mélange

du BD [12].
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FIGURE 4.  Variation de la TS du BD ayant des conductivités thermiques différentes (a) et des albédos
différents (b) en fonction du temps

Les résultats du modéle montrent que lorsque la conductivité thermique augmente de 0.473 a
0.835 W.m*.K", la température de surface maximale du BD diminue de 1,6°C durant la période
diurne (figure 4a). Tandis que la température de surface nocturne augmente jusqu’a 4°C, ce qui
signifie la quantité de chaleur absorbée durant la journée sera diffusé pendant la nuit. De plus, les
résultats montrent que 1’augmentation de 'albédo de 0,15 a 0,35 donne lieu a une diminution de
température de surface maximale de 4°C durant la journée (figure 4b). Concernant la période
nocturne, lors de la résolution analytique de la température de surface et pour étre conforme aux
conditions de cette expérience, le flux radiatif a onde courte incidente QS |, passe de 520 W/m2 a 0
W/m? a t = 24 h (au moment de l'extinction des lampes infrarouges). Cette variation cause la
disparition du terme a de I'Eq. (2) et la résolution de cette équation durant la période nocturne
devient indépendante de l'albédo. Dans la réalité, le flux solaire radiatif diminue d'une fagon
progressive, ce qui peut créer des légeres variations sur les résultats en périodes journaliere.

Pour étudier l'influence de 'albédo durant la période nocturne, on suppose que le flux radiatif a
onde courte incident Q,, diminue linéairement de 520 W/m? (t = 24 h) jusqu’a 0 W/m? (t = 48 h,

lampes éteintes). De méme, le flux radiatif a onde longue incident Q, | diminue de 531 W/m? (t =
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24 h) jusqu’a 420 W/m? (t = 48 h, lampes éteintes). La variation des flux radiatifs incidents est
présentée sur la figure 5a.
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FIGURE 5.  Variation des flux radiatifs incidents (a) et de la TS du BD ayant des albédos différents (b)
pendant la phase nocturne
La figure 5b montre que la température de surface du béton drainant diminue avec
I'augmentation de I'albédo. De plus, I'écart entre les températures de surface de ces échantillons
diminue lorsque les flux radiatifs a onde courte et a onde longue diminuent. A t = 48 h, ces
échantillons ont la méme température de surface au moment ou le flux radiatif a onde courte
Q,, estnul.

L’importance des variables (A et «) a été analysée a ’aide de I'analyse de sensibilité. L’ objectif

est d’étudier la sensibilité de la température de surface maximale a ces deux variables. Cette
analyse montre le facteur d’importance relative de 'albédo R, = 0,71 (calculé comme le gradient

d’une variable d’entrée divisé par la somme des gradients, voir [13] pour plus de détails) est plus
important que celle de la conductivité thermique R, = 0,29. Il a été constaté que I’albédo a une
influence plus importante sur la température de surface maximale du BD durant la phase diurne
que la conductivité thermique.

B. Etude du comportement thermique du béton drainant en condition humide

Pour étudier le comportement thermique du BD en condition humide, le méme montage
expérimental présenté précédemment a été adopté dans les mémes conditions climatiques. La
seule différence est que les quatre c6tés du bac ont été scellés avec un joint de silicone transparent
afin d’éliminer 1'évaporation latérale. Le comportement thermique du BD a été étudié pendant 5
jours climatiques (lumiere allumée pendant 8h puis éteinte pendant 16h chaque jour). Le
comportement thermique du BO n’a pas été étudié en condition humide vu sa faible capacité de
rétention d’eau ce qui rend l'effet de refroidissement par évaporation négligeable. De plus, Qin et
al, [14] montre que le BO seche au bout d'environ 10 minutes aprés arrosage lors d'une journée
chaude.

La figure 6a montre que la différence de température entre le BD humide et sec diminue avec le
temps. La température de surface maximale de chaque jour en condition humide est comparée a
celle obtenue le premier jour en condition seche qui égale a 59°C. L’écart de température est
important pendant les 3 premiers jours (19,9°C a 6,8°C). Cet écart est ensuite moins important
pour les deux derniers jours (3,9°C a 2,3°C). Cette faible diminution montre qu’a partir du 4¢me
jour, I'effet de refroidissement par évaporation dans le BD est devenu négligeable.
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FIGURE 6. Variation de la température de surface (a), de 'albédo et des flux énergétiques (b) du BD en
condition humide pendant 5 jours

Le suivi de la masse totale de I"échantillon de BD au cours du temps permet de calculer la masse
d’eau évaporé, le taux d’évaporation et le flux de chaleur latente absorbé (flux d’évaporation). La
figure 6b montre que le flux d’évaporation passe de 105 W/m? (1¢r jour) a une valeur inférieure a 5
W/m? (a partir du 3¢ jour). De plus, le flux de chaleur sensible augmente durant 1'expérience,
passant de 47 W/m? (1< jour) jusqu'a 120 W/m? (5¢me jour). Cette augmentation explique la
diminution de 'effet de refroidissement surtout apres le 3ém¢ jour. A partir du 4¢me jour I’albédo du
BD humide est égale a 0,2 ce qui indique que sa surface est devenue totalement seche (tableau 2).
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FIGURE 7.  Variation de la conductivité thermique et de la TS maximale en fonction du teneur en eau
La conductivité thermique du BD évolue avec la teneur en eau. L’Eq. (2) permet de la calculer, a
partir de la variation de flux de chaleur conductif Q. La figure 7 montre la variation de la

température de surface maximale et la conductivité thermique du BD a la fin de la période diurne
de chaque jour. Cette figure montre que la conductivité thermique augmente linéairement avec
I’augmentation de la teneur en eau. La conductivité thermique a la fin du 5 jour est de 0,638
W.m.K ce qui correspond a une teneur en eau de 5.83%. Cette valeur est proche de celle obtenue
en condition seche (0,613 W.m™.K"). La raison est liée a la non-homogénéité de la quantité d’eau
dans le pavé du BD. A la fin du 5¢™ jour la partie supérieure du BD exposé au chauffage était
seche et la partie inférieure était humide ce qui a rendu sa conductivité thermique effective tres
faible. D’autre part, la température de surface maximale diminue linéairement avec
I'augmentation de la teneur en eau. Au 5™ jour, le BD n’étant pas totalement sec dans le volume,
le phénomene de refroidissement est encore actif, méme si la surface de BD est seche.

VI. CONCLUSION
Lors de cette étude on s’est intéressé au comportement thermique du béton drainant (BD) en
condition seche et humide sous conditions climatiques controlées en laboratoire. Un banc
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expérimental innovant a été développé, et a permis de valider les résultats du modele analytique.
Les principales conclusions peuvent étre résumées comme suit :

La température de surface du BD est jusqu’a 6°C plus élevée que celle du BO en condition
seche durant la journée et jusqu’a 4°C moins élevée que celle du BO durant la nuit.
L’augmentation de la conductivité thermique du BD de 0,473 a 0.835 W.m".K rend sa
température de surface maximale de 1.6°C moins chaude durant la journée. Par contre
elle rend sa température de surface plus chaude durant la nuit. L’augmentation de la
conductivité thermique est une solution a éviter dans les pays qui souffrent du probleme
des ICUs nocturne.

L’augmentation de l'albédo du BD de 0.15 a 0.35 donne lieu a une diminution de la
température de surface maximale de 4°C durant la journée. En outre, une baisse de
température de surface durant la nuit a été observée. Ainsi, ce facteur représente une
solution avantageuse pour lutter contre les problématiques des ilots de chaleur urbains
diurne et nocturne.

L’étude de sensibilité montre que la température de surface du BD est plus sensible a
I'albédo qu’a la conductivité thermique. Donc le facteur de ’albédo est a privilégier dans
la conception des chaussées de béton drainant rafraichissant.

Le BD joue un role important pour lutter contre la formation des ilots de chaleur urbains a
condition qu’il soit humide. Lors du premier jour d’arrosage, l'effet de refroidissement
par évaporation assure une baisse de température de surface de 19,9°C.

Le BD ne peut étre plus frais que le béton ordinaire que si sa surface est mouillée chaque 3
jours, soit par des précipitations, soit par des moyens artificiels.

Le phénomene de refroidissement évaporation du béton drainant est controlée par la
disponibilité de I'eau pres de la surface méme s’il n’est pas totalement sec dans le volume.
La conductivité thermique du BD en condition humide diminue linéairement avec la
diminution de la teneur en eau contrairement a la température de surface maximale.
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