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RESUME L'effet d'ilot de chaleur urbain (ICU) pose des défis importants a la qualité de l'environnement
urbain et a la santé publique. Au cours des décennies, des efforts de recherche ont été faits pour développer
diverses stratégies d'atténuation de I'lCU, y compris des matériaux de revétement, tels que les revétements
a rétention d'eau, les revétements rétroréfléchissants et le béton perméable. Cet article se concentre sur
I'amélioration des propriétés hydriques et de rétention d'eau du béton drainant pour atténuer les
phénomeénes d'ICU. Les tests hydriques ont été effectués sur quatre bétons différents ou les granulats
naturels ont été remplacés par la chénevotte. Les résultats montrent une amélioration significative de ces
propriétés en augmentant leur efficacité de plus de 100 %, ce qui classe ce béton perméable comme une
solution de revétement et de rétention d'eau pour l'atténuation de I'ICU.
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I. INTRODUCTION

L'environnement urbain et les activités humaines entrainent le développement d'ilots de chaleur
urbains (ICU), qui se caractérisent par des températures plus élevées dans les zones urbaines par
rapport aux régions suburbaines et rurales. Ce phénomene est le résultat de différences dans le
bilan thermique entre les surfaces construites, comme les batiments et les routes, et les surfaces
naturelles, comme le sol et la végétation (Arnfield, 2003; Oke, 1988, 1982). La forte inertie thermique
et les surfaces sombres des matériaux construits ont tendance a absorber et a retenir le rayonnement
solaire, ce qui entraine une augmentation de la chaleur sensible et un réchauffement de
l'atmosphere urbaine (Al-Jabri et al., 2005, Grimmond and Oke, 1999; Qin and Hiller, 2014).
Les revétements, qui représentent généralement 20 a 40 % de la surface d'une ville typique, jouent
un role important dans la formation des ICU. Par conséquent, il existe un nombre considérable de
recherches visant a atténuer les effets des ICU, en mettant 'accent sur le refroidissement des
surfaces des revétements. Une approche consiste a irriguer les surfaces avec des eaux usées, une
stratégie qui a été mise en ceuvre dans des villes comme Osaka et Tokyo grace a des systémes
d'irrigation qui utilisent des tuyaux d'alimentation en eau pour diffuser de l'eau recyclée sur les
surfaces (Starke et al, 2010). Une autre voie de recherche vise a améliorer la capacité de
refroidissement des surfaces par l'utilisation de «pavés frais », ce qui peut étre réalisé par
l'utilisation de matériaux de substitution a fort pouvoir absorbant, telles que la substitution des
granulats naturels par des coquillages (Nguyen et al., 2013), des granulats recyclés (Haddad et al.,
2023) et cendres résiduelles (Santamouris, 2013). Par rapport aux revétements conventionnels, les
revétements frais peuvent étre congus pour augmenter la réflectance solaire, améliorer
'évaporation et/ou réduire la chaleur sensible dans 1'atmosphere urbaine (Li et al., 2013; Pomerantz
et al., 1997; Santamouris, 2013). L'objectif de cette recherche est d'étudier le potentiel d'amélioration
de la capacité hydrique du béton drainant par l'incorporation de la chénevotte dans le mélange.
Cette étude vise a améliorer la capacité de rétention d'eau des surfaces dans le but de prolonger
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l'effet de refroidissement par évaporation et de réduire le phénomeéne ICU. La recherche vise a
optimiser la combinaison de I'augmentation de l'efficacité des solutions utilisées pour atténuer
I'ICU, comme l'arrosage de surface, avec les avantages de l'utilisation du béton drainant retenant
l'eau. Le béton drainant, étant un matériau perméable a l'eau avec une capacité hydrique élevée,
pourrait étre une solution progressive qui peut étre combinée avec d'autres techniques
d'atténuation telles que l'irrigation de surface pour augmenter 1'efficacité globale. Par conséquent,
afin de construire un béton perméable a 'eau qui atténue le phénomene d’ilot de chaleur urbain
UH], il est essentiel de considérer les compromis entre les propriétés hydriques et la capacité de
drainage (Carsana et al., 2013; Deo and Neithalath, 2010; Neithalath, 2004; Qin, 2015; Rehder et al.,
2014; Shabalala et al., 2017; Shu et al., 2011) ce qui peut étre accompli en incorporant la proportion
appropriée de chénevotte aux mélanges. Comme ce fut le cas pour d'autres substituts conduits tels
que les coquillages (Nguyen et al., 2013), les granulats recyclés (Haddad et al., 2023) et le cendres
résiduelles (Santamouris, 2013).

II. Matériels et méthodes
A. Composition du mélange

Dans le cadre de cette étude, un ciment Portland de type CEM I 52.5R a été sélectionné pour les
mélanges (Nguyen et al., 2013). Les propriétés des granulats, telles que la taille et la proportion, ont
une influence déterminante sur les caractéristiques du béton perméable. En conséquence, des
granulats naturels concassés de cornéenne (2-6 mm) et de la chenevotte brute (2mm) ont été choisis
pour les mélanges. D’autre part, la composition du béton drainant est une opération complexe
impliquant les quantités et les proportions de chaque composant. Concernant le ciment, selon les
études précédentes (Tennis et al., 2004), la quantité varie entre 270 et 415 kg/m3. Pour ce qui est de
la densité des granulats, celle-ci varie entre les différentes études ; la plage optimisée est de 1190 a
1600 kg/m3 (ACL 2010; Tennis et al., 2004). Selon ces déclarations, une dose de 363 kg/m3 a été
adoptée pour le ciment et 1574 kg/m® pour les granulats. Concernant le sable utilisé est
alluvionnaire, quartzitique, de classe granulaire 0/2 mm, une dose de 110 kg/m?® a été utilisée
uniformément avec plusieurs références (Tennis et al., 2004), qui ont le plus souvent utilisé une
dose de 100 kg/m3. Dans cette étude, aucun adjuvant n'a été ajouté, une dose de 129 kg/m?3 d'eau a
été utilisée, donnant un rapport E/C de 0,35 (Tennis et al., 2004).

Quatre formulations ont été considérées dans cette étude, o1 le remplacement en masse des
granulats naturels (2-6) par volume de chénevotte a été mis en place : la formulation témoin A (100%
de granulats naturels), la formulation A2.5% (97,5% de granulats naturels et 2,5% de chenevottes),
la formulation A5% (95% de granulats naturels et 5% de chenevotte) et la formulation A10% (90%
de granulats naturels et 10% de chenevotte). Durant le processus de coulage des échantillons
cubiques de 15x15x15 cm ont été utilisées. Ces échantillons ont été soumis a des vibrations avec une
pression de 15 (kPa) pour améliorer leur densité et leur compacité. Cette pression aide a assurer
que le matériau coulé se répartisse uniformément dans le moule (Haddad et al., 2023; Nguyen et
al., 2013). De plus, Un volume d'eau équivalent a 90% du coefficient d'absorption de la chenevotte
a été ajouté au mélange afin de compenser la quantité d'eau absorbée par la chénevotte.
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B. Test de compression

Trois échantillons cubiques de 15x15x15 cm de chaque formulation ont été utilisées pour ce test
(Sriravindrarajah et al., 2012). Des essais de compression ont été effectués sur trois échantillons
apres 28 jours, sur une presse Schenck de capacité 3000 kN avec un taux de charge imposé de 0,06
MPa.s!, conformément a la norme NF EN 12390-3.

C. Test de porosité accessible a I'eau

Cette méthode est basée sur le principe d'Archimede (Montes and Haselbach, 2006). Selon la norme
NF ISO 5017, trois éprouvettes de chaque formulation ont d'abord été saturées d'eau sous vide pour
24 heures dans un dessiccateur. Ensuite, les masses des éprouvettes saturées dans 1'eau et dans l'air
sont prises en compte pour calculer la porosité. Le calcul est effectué en utilisant I'équation 1.

Mair — Mgec (1)
Mair — Meau

Pa représente la porosité accessible a l'eau [%], M,;. représente la masse de I'échantillon apres

P, =

saturation dans 'eau l'air [kg], Me,, représente la masse de I'échantillon saturé immergé dans l'eau
[kg], et Mg, représente la masse de I'échantillon sec (a 60°C avec une suivi de masse) [kg].

D. Test d’absorption d’eau

Ce test est congu pour évaluer la capacité du béton drainant a retenir I'eau (Karasawa et al., 2006;
Yamamoto, et al., 2006). Selon les protocoles établis, trois échantillons de chaque formulation sont
immergés dans l'eau pendant 24 heures a une température ambiante comprise entre 23°C et 25°C
dans un bac a dimension spécifique décrit dans le protocole réalisé dans la littérature (Karasawa et
al., 2006; Yamamoto, et al., 2006). Les échantillons sont ensuite retirés de 1'eau et une surveillance
de la masse est effectuée dans des intervalles de temps pour une durée de 48 heures. A 1'issue de ce
protocole, la capacité en eau (w.) des pavés est calculée par I'équation suivante (2).

Weau — Weec )

\'
We,, représente la masse de 1'échantillon retiré de I'eau a des intervalles de temps différents [kg],

W, =

W;ee représente la masse séche de 1'échantillon [kg] et V représente le volume apparent de
I'échantillon [m?3].

E. Test de rétention capillaire

Ce test met en évidence la capacité du béton drainant a retenir l'eau (Karasawa et al., 2006;
Yamamoto, et al., 2006). Il consiste a déterminer la hauteur de rétention d’eau. A cette fin, il est
nécessaire de placer un échantillon (en triplicat) sec (a 60°C avec une suivi de masse) de dimension
15x15x15 cm en immergeant 5 mm de sa surface inférieure dans I'eau. Ensuite, pour connaitre la
quantité d'eau retenue, un suivi de la masse est effectué pour 24 heures toutes dans des intervalles
de temps définie. En conséquence, la rétention capillaire (Sn) en % est calculée en utilisant 1’équation
3.
5, = Wi, — Wsec (3)
Weau — Waec
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W, représente la masse de I'échantillon en contact avec l'eau a différents moments (kg), We,,
représente la masse de I'échantillon saturé en eau soit la masse de 1'essai d'absorption (t=90 minutes)
(kg) et W, représente la masse seche des échantillons (2 60°C avec une suivi de masse) (kg).

ITI. Résultats et discussion

A. Test de compression et test de porosité accessible a I'eau

Les résultats des tests de compression mécanique, tels que décrits dans la Figure 1, indiquent que
les mélanges A, A2.5%, A5% et Al0% ont présenté une résistance a la compression de
18MPa ,16.5MPa, 14MPa et 12.1MPa respectivement. Cette diminution est conforme aux autres
résultats (Haddad et al., 2023) , qui montrent une proportion similaire de diminution lorsque des
granulats naturels étaient remplacés par des substitutions tels (coquillages(Nguyen et al., 2013) et
granulats recyclés (Haddad et al., 2023)). La diminution de la résistance a la compression
mécanique observée dans les mélanges de béton contenant de la chenevotte peut étre attribuée a
l'insuffisance de l'adhérence entre la pate de ciment et les chénevottes (Poon and Chan, 2006)
(Haddad et al.,, 2023). Ces propriétés comprennent une densité inférieure et une porosité plus
élevée, ce qui entraine des mélanges de béton plus poreux et moins denses, et donc moins résistants.
En outre, les chenevottes utilisées dans 1'étude ont un coefficient d'absorption plus élevé par rapport
aux agrégats naturels. Ce coefficient d'absorption plus élevé nécessite un facteur de "correction” a
appliquer a la teneur en eau dans la conception du mélange. Cependant, il est difficile de contrdler
précisément ce facteur, ce qui peut entrainer des variations dans le rapport eau-ciment. Ces
variations peuvent perturber la distribution de I'eau dans le mélange de ciment, ce qui modifie le
rapport E/C et entraine une augmentation ou une diminution de la résistance mécanique Ces
variations peuvent perturber la distribution de I'eau dans le mélange de ciment, ce qui modifie le
rapport E/C et entraine une augmentation ou une diminution de la résistance mécanique (Haddad
et al., 2023; Nguyen et al., 2013)
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Figure 1. Résistance a la compression des pavés Figure 2. Porosité accessible a 1'eau des pavés

Bien que les mélanges présentent une résistance mécanique inférieure au témoin, ils peuvent étre
utilisés pour certaines applications spécifiques. Il a été démontré que les pavés drainants ayant une
résistance a la compression de 10 MPa ou plus peuvent étre utilisés pour les applications de
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revétement de sols, de parkings et de produits préfabriqués en béton perméable (Poon and Chan,
2006). De méme, les pavés ayant une résistance mécanique légerement inférieure a 10 MPa peuvent
étre utilisés pour les trottoirs (Ibrahim and Abdul Razak, 2016; Haddad et al., 2023).

La Figure 2 montre les résultats des mesures de porosité accessible a 1'eau pour les différents
échantillons de mélange utilisés. Il constate une augmentation de la porosité en passant de
'échantillon A al'échantillon A10%, avec des valeurs respectives de 24,7%, 27%, 32% et 38%. Cette
augmentation de la porosité est attribuable a I'inclusion de chenevotte dans les mélanges, ce qui
réduit la surface de contact entre les granulats, entralnant ainsi une augmentation de la porosité
ouverte ce qui entrainera a un pavé plus poreux et par la suite moins chauds durant les saisons
chaude et humide (Haddad et al., 2023; Vujovic et al., 2021).

C. Test d’absorption d’eau

L'analyse de la capacité d'absorption d'eau des mélanges A10%, A5%, A2.5% et A (Figure 3) a été
effectuée en mesurant la variation de masse de ces échantillons au cours du temps. Les résultats ont
montré que le mélange A10% a connu une diminution de sa capacité d'absorption d'eau de
240 kg/m?> 4227 kg/m? au cours des 30 premiéres minutes de cure, une tendance qui s'est poursuivie
pour aboutir & une capacité finale de 193 kg/m> apres 48 heures. De méme, le mélange A5% a
présenté une capacité d'absorption d'eau inférieure a celle de 1'échantillon A10%, avec une
diminution de 190 kg/m? a 175 kg/m? observée dans les 30 premiéres minutes et une capacité finale
de de 145 kg/m? apres 48 heures. Enfin, les échantillons A et A2.5% ont montré des performances
similaires en termes de capacité d'absorption d'eau, enregistrant respectivement 148 kg/m> et
160 kg/m?> au début du test pour atteindre 119 kg/m> et 98 kg/m? aprés 48 heures. Selon les résultats
obtenus, on peut déduire que les mélanges désignés comme A10% et A5% présentent une
performance hydrique significative et supérieure par rapport au controle A (le témoin). Ces
observations s'alignent sur la classification de A10% avec une absorption d'eau supérieure a
150kg/m? en tant que bloc de rétention d'eau comme indiqué dans les sources bibliographiques
pertinentes (Karasawa et al., 2006; Yamamoto, et al., 2006).
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Figure 3. Relation entre le temps de cure et la capacité en eau

Par conséquent, on peut en déduire que la présence de chenevottes ayant un coefficient
d'absorption élevé sert a augmenter la capacité d'absorption d'eau des pavés. Cette amélioration
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permet non seulement d'améliorer la capacité des pavés a atténuer les ilots de chaleur urbains, mais
aussi de renforcer l'efficacité de la solution d'arrosage (lorsqu'elle est adoptée en conditions
humides) visant a irriguer artificiellement les surfaces pour rafraichir 1'air et réduire la température
de surface. La présence d'un revétement contenant de la chenevotte permet d'augmenter la capacité
de stockage de I'eau. A titre d'exemple, le mélange A10%, une fois saturé en eau, a la capacité de
retenir 206 kg/m?> d'eau apres 90 minutes de cure, par rapport aux 111 kg/m? retenus par le controle
A. Cette capacité de rétention d'eau accrue se traduit par une solution d'irrigation plus efficace, car
moins de cycles d'arrosage sont nécessaires pour atteindre la température de surface souhaitée pour
atténuer le phénomene d'ilot de chaleur urbain (Qin, 2015; Santamouris, 2013; Starke et al., 2010;
Vujovic et al, 2021). En conclusion, les résultats de cette étude fournissent la preuve que
l'incorporation de chénevotte dans le mélange peut améliorer de maniére significative la capacité
de rétention d'eau dans les pavés, ce qui a son tour peut contribuer a atténuer le phénomene d'ilot
de chaleur urbain dans des conditions humides. II est également intéressant de noter que cette
incorporation de chénevotte ne compromet pas la porosité des pavés, car la grande capacité de
drainage de l'eau du béton est conservée, ce qui le classera simultanément comme structure
perméable et fraiche.

D. Test de rétention d’eau
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Figure 4. Relation entre le temps de trempage et la rétention capillaire

Les mélanges A et A2,5% ont montré une tendance relativement similaire dans leurs mesures de la
rétention d’eau (Sy,), avec une valeur initiale de 30% apres 5 minutes d'immersion (Figure 4). Cette
valeur a ensuite augmenté de fagon presque linéaire pour atteindre 45% dans 24heures. Pour le
meéme horaire, le mélange A5% a enregistré 33% et 49%. En revanche, le mélange A10% a présenté
une réponse plus significative a I'immersion dans I'eau, avec une capacité de rétention de 40% dans
les 5 premiéres minutes, qui a ensuite augmenté pour atteindre une valeur de 56% en dans 24
heures. Cela suggére que ce mélange a connu une plus grande expansion initiale au contact de 'eau.
En effet, les résultats de cette étude indiquent que l'incorporation de la chenevotte dans le mélange
du béton peut améliorer de maniére significative la capacité de rétention et d'absorption d'eau du
pavé. Ces résultats sont utiles pour évaluer la performance potentielle de ces mélanges dans des
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applications réelles, en particulier dans les systemes visant a atténuer les défis associés aux ilots de
chaleur urbains. En augmentant la capacité de la surface a retenir 1'eau, la présence de la chenevotte
peut améliorer la rétention d'eau et, par la suite, la remontée de I'eau de la sous couche a la surface
(Qin, 2015; Santamouris, 2013; Starke et al., 2010; Vujovic et al., 2021) et contribuer a réduire la
température de surface et a promouvoir des environnements urbains plus durables. Ceci est
particulierement important dans les zones ol la nappe phréatique est alimentée dans les sous-
couches ou dans les villes ou les sous-couches sont arrosées artificiellement pour refroidir les
surfaces et combattre le phénomeéne des ilots de chaleur urbains.

ITI. Conclusion

Les recherches expérimentales sur le béton perméable ont démontré I'aspect pratique de l'utilisation
de la chénevotte comme substitut des granulats naturels. Les conclusions majeures de cette étude
sont les suivantes :

L'étude a conclu que les mélanges de béton perméable avec de la chénevotte ont des propriétés
mécaniques acceptables toujours au-dessus de 10Mpa et une et une porosité supérieure a 25 %
accrue qui améliorent leurs performances hydriques.

Les résultats du test de capacité en eau indiquent le potentiel de I'incorporation de chénevotte dans
le béton drainant pour améliorer les propriétés hydriques et atténuer les effets des ilots de chaleur
urbains. Les résultats du test montrent qu'un metre cube de mélange A10% peut absorber au moins
100 litres d'eau de plus que les mélanges A. Le mélange A10% démontre sa capacité a maintenir
cette différence pendant plus d'une heure et demie, ce qui le classe comme un bloc retenant l'eau.
Cette caractéristique fait de ce type de revétement une solution viable dans les zones ou l'irrigation
artificielle est utilisée pour lutter contre les effets d'flot de chaleur urbain.

Les tests de rétention capillaire montrent que les mélanges A10% et A5% retiennent 52% et 46%
d'eau apres 60 minutes, tandis que les mélanges A2.5% et A retiennent 42%. Ces résultats indiquent
que l'augmentation de la proportion de chénevotte dans le béton drainant améliore ses propriétés
hydriques, ce qui renforce son efficacité dans la lutte contre les effets des ilots de chaleur urbains
par la méthode de I'arrosage souterrain.

En ce qui concerne mes perspectives, j'aimerais effectuer des tests a plus grande échelle pour
évaluer les performances des différents mélanges en termes de propriétés thermiques et de
durabilité.
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