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Résumé

Les flots de chaleur urbains (ICU) représentent un phénomene local qui apparait dans les villes a
forte densité. Il se traduit par une élévation de la température ambiante dans la zone urbaine
par rapport aux zones rurales voisines. Il entraine des effets négatifs sur le confort extérieur, la
qualité de I'air et la consommation énergétique des batiments.

Il est donc primordial d’intégrer des dispositifs passifs pour atténuer ce phénomeéne dans la
conception des projets et des espaces urbains. Les différentes stratégies de limitation d’ICU sont
basées sur l'augmentation de l'albédo des sols et des enveloppes des batiments, sur
I’élargissement des surfaces végétalisées, ainsi que sur la mise en place de sources d’eau comme
les fontaines et les brumisateurs.

Les pavés rafraichissants constituent une technique innovante et prometteuse pour atténuer les
flots de chaleur urbains. Les pavés rafraichissants étudiés dans ce travail, permettent de limiter
I’augmentation de la température de surface, grace a I'’évaporation de I'eau conduite a travers
les pores capillaires, de la base alimentée par I'eau vers la surface exposée au rayonnement
solaire. L'effet rafraichissant du pavé se traduit par la valeur de sa température de surface, qui
dépend principalement de ses propriétés thermo-physiques, des conditions météo et des
conditions initiales (température initiale, état de saturation).

Dans le contexte de cette thése, la qualification du pavé pour son effet rafraichissant est réalisée
a travers une étude expérimentale divisée en deux étapes. L'objectif initial de cette étude, est de
trouver les propriétés thermo-physiques du pavé qui contrélent sa température de surface,
guand ce dernier est soumis aux conditions climatiques extérieures.

Dans un premier temps, plusieurs pavés sont caractérisés a travers leurs propriétés thermo-
physiques étant en relation avec I'effet rafraichissant selon la littérature.

Dans un second temps, ces pavés initialement saturés et alimentés d’une maniére continue par
I’eau a travers leurs bases, sont exposés au rayonnement solaire pendant trois jours estivaux et
ensoleillés et leurs températures de surface sont surveillées.

Finalement, un modele numérique de transfert de chaleur et de masse est développé, en
introduisant certaines propriétés thermo-physiques mesurées et les conditions climatiques
enregistrées par une station météo proche du lieu d’exposition. La validation de ce modéle est
réalisée en comparant les courbes expérimentales et numériques de variation de la température
de surface, pendant les jours d’exposition.

Les résultats issus de la campagne expérimentale montrent I'existence d’'un couplage entre les
propriétés thermo-physiques du pavé, qui contréle sa température de surface et qui dépend du
type de pavés (pavé drainant ou non drainant). De plus, la validation du modeéle implique que ce



dernier pourra étre adopté comme outil pour prédire les comportements hygrothermiques des
pavés et pour les qualifier selon leurs effets de rafraichissement surfacique.

Mots clés : ilots de chaleur urbains, pavés rafraichissants, température de surface, propriétés
thermo-physiques, évaporation.



Abstract

Urban heat islands (UHI) represent a local phenomenon that occurs in high-density cities. It
results in an increase in ambient temperature in the urban area compared to the surrounding
rural areas and leads to negative effects on outdoor comfort, air quality and energy consumption
of buildings.

It is therefore essential to integrate passive devices to mitigate this phenomenon in the design
of projects and urban spaces. The different strategies to limit UHI are based on increasing the
albedo of soils and building envelopes, increasing vegetated surfaces, as well as on the
implementation of water sources such as fountains and misters.

Cool pavements are an innovative and promising technique to mitigate urban heat islands. The
cool pavements studied in this work, allow to limit the increase in the surface temperature,
thanks to the evaporation of the water conducted through the capillary pores, from the base
supplied by water towards the surface exposed to the solar radiation. The cooling effect of the
pavement is reflected in the value of its surface temperature, which depends mainly on its
thermo-physical properties, the weather conditions and the initial conditions (initial
temperature, saturation state).

In the context of this thesis, the qualification of the pavement for its cooling effect, is carried out
through an experimental study divided into two steps. The primary objective of this study is to
find the thermo-physical properties of the pavement that control its surface temperature when
it is subjected to external climatic conditions.

For this purpose, several pavements are initially characterized through their thermo-physical
properties that may be relevant to the cooling effect.

Secondly, these pavements initially saturated and continuously supplied with water through their
bases, are simultaneously exposed to solar radiation for three sunny summer days and their
surface temperatures are monitored.

Finally, a numerical model of heat and mass transfer is developed, by introducing some measured
thermo-physical properties and the climatic conditions recorded by a weather station close to
the exposure site. The validation of this model is performed by comparing the experimental and
numerical curves of surface temperature variation during the exposure days.

The results of the experimental campaign show the existence of a coupling between the thermo-
physical properties of the pavement, which controls its surface temperature and which depends
on the type of the pavement (draining or non-draining). Moreover, the validation of the model
implies that it can be adopted as a tool to predict the hygrothermal behaviors of the pavements
and to qualify them according to their surface cooling effects.



Keywords: urban heat islands, cool pavements, surface temperature, thermo-physical
properties, evaporation.
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Notations

Notation Grandeur Unité

a Section intérieure du tube transparent m?

A Section du matériau ou du pavé m?
Acap Coefficient d’absorption capillaire kg.m2.h05

a Albédo du pavé % ou -

ay Albédo du ruban d’aluminium % ou -

Ajsolant Section de l'isolant traversée par le flux conductif m?
Ator Section totale traversée par le flux conductif m?

Cy Chaleur spécifique JkgtK?!
Cpa Chaleur spécifique de I'air Jkgtk?
Cpr Chaleur spécifique du film Jkgtk?
Cow Chaleur spécifique de I'eau JkgtK?!

cv Coefficient de variation %

D Coefficient de diffusion de I'eau dans le pavé m?/s
[Am)| Masse d’eau évaporée pendant la durée qui sépare les instants t' et t g

At Durée qui sépare les instants t’ et t h

AT Différence de température entre la face chaude et la face froide K

Différence de température de surface moyenne du pavé par rapport .
ATs,moy . C
au bitume

dF Force intermoléculaire supplémentaire a la surface N

dl Distance intermoléculaire m

Dy, Diffusivité thermique m?/s

EAnmax Erreur absolue maximale °C
£ Emissivité du pavé -

Ea Emissivité du ruban d’aluminium -

&g Teneur volumique en gaz dans le pavé -

Epavs(1) Emissivité du pavé a une longueur d’onde A -
Es Fraction volumique du solide -
Espectralon(A) Emissivité du spectralon a une longueur d’onde 1 -

Ew Teneur volumique en eau dans le pavé -
E,(t) Taux d’évaporation du pavé a I’isj;c]ant t sous un rayonnement de 1 gm2hl
E(t) Taux d’évaporation entre les instants t'et t g.m2h'

Eqp Effusivité thermique Jm2Kls0?
E,(t) Taux d’évaporation de I’eau nue a l'instant ¢ sous un rayonnement gm2hi

de 1 sun

f Facteur d’élargissement -

g Accélération de la pesanteur N/kg

Y Tension superficielle N/m

VLG Tension superficielle liquide-gaz N/m

Yis Tension superficielle liquide-solide N/m

Vsc Tension superficielle solide-gaz N/m




kg.m?2s?

Isurf Flux massique sortant de la surface
h Charge hydraulique appliquée m
hy Charge hydraulique initiale m
h, Charge hydraulique finale m
h. Coefficient de convection W.m2.K*
h(t) Ascension capillaire a l'instant t m
h, Enthalpie de vaporisation de I'eau J/kg
H Hauteur capillaire a I'équilibre m
HR Humidité relative % ou -
H, Hauteur du pavé ou des tubes cylindriques cm
k Conductivité thermique du pavé W.m1K?
k, Conductivité thermique de I'air W.m*.K?
kerr Conductivité thermique effective W.m?1K?
ks Conductivité thermique du film W.mtK?
kisorant Conductivité thermique de I'isolant W.mtK?
Kmesurée Conductivité thermique mesurée par le lambda-métre W.mtK?
ky, Conductivité thermique de I'eau W.mtK?
K Conductivité hydraulique m/s
K Conductivité hydraulique moyenne m/s
K; Conductivité hydraulique mesurée m/s
K* Perméabilité a I'eau m?
Ky, Coefficient de transfert de masse m/s
Aq Borne inférieure de I'intervalle de mesure des longueurs d’onde nm
Ap Borne supérieure de I'intervalle de mesure des longueurs d’onde nm
L. Longueur caractéristique m
Ly Coté du pavé cm
MAE Erreur absolue moyenne °C
m; Masse totale (pavé + eau) initiale g
Myec Masse d’eau récupérée dans le récipient kg
mg Masse séche kg
Msata Masse saturée dans I'eau kg
Mgt w Masse saturée dans I'air kg
Msyrs Taux d’évaporation surfacique kg.m?2.s?
m(t) Masse totale (pavé + eau) a l'instant t g
Ug Viscosité dynamique de I'air Pa.s
Us Viscosité dynamique du film Pa.s
Uw Viscosité dynamique de I'eau Pa.s
m,, Masse d’eau restante dans le pavé g
My evap Masse d’eau évaporée g
my, r Masse d’eau absorbée finale par capillarité kg
my, Masse d’eau initiale dans le pavé g
My max Masse d’eau absorbée maximale par capillarité kg
m,, (t) Masse d’eau absorbée a I'instant t g
M, Masse molaire de I'eau kg/mol

Nombre de mesures d’une variable x




Nu

Nombre de Nusselt

Py Pression atmosphérique Pa
Peap Pression capillaire Pa
) Porosité totale -
Pr Porosité fermée -
¥, Porosité ouverte ou accessible -
P, Puissance moyenne fournie dans la plaque chaude w
Pr Nombre de Prandtl -
Psgia Pression de vapeur saturante dans I'air Pa
Patp Pression de vapeur saturante dans le pavé Pa
q. Flux de convection W/m?
qg Flux d’évaporation W/m?
Qiat Flux sur les faces latérales W/m?
Qr,in Flux de rayonnement entrant dans le pavé W/m?
Qr.in.Al Flux de rayonnement entrant dans le ruban d’aluminium W/m?
Qr.out Flux de rayonnement sortant du pavé W/m?
Qr.out.Al Flux de rayonnement sortant du ruban d’aluminium W/m?
Qsurf Flux sur la surface du pavé W/m?
Q oU Gcona Flux de conduction W/m?
Qisotant Flux de conduction traversant I'isolant W/m?
Qmesureé Flux de conduction mesuré par le lambda-metre W/m?
Qpavé Flux de conduction traversant le pavé W/m?
Qs Flux de chauffage surfacique W/m?
r Rendement d’évaporation -
() Rendement d’évaporation a I'instant (t) sous un rayonnement solaire i
sun de 1 sun
_ Rendement d’évaporation moyen sous un rayonnement solaire de 1
71 sun sun -
Ty Rayon interne du tube ou du pore cylindrique m
R? Coefficient de détermination -
Re Nombre de Reynolds -
Ry Constante des gaz parfaits J.molt.K?
p Masse volumique apparente kg/m?3
Pa Masse volumique de I'air kg/m?3
PeffCperf Capacité thermique volumique effective Jm3K?
Pr Masse volumique du film kg/m3
01 Masse volumique du liquide kg/m?3
Ds Masse volumique du solide ou réelle kg/m?
Pw Masse volumique de I'eau kg/m?
R, Flux de rayonnement solaire incident W/m?
Rayonnement solaire maximal pendant le jour d’exposition a 5
Rsmax I"extérieur W/m
o Constante de Stefan-Boltzmann W.m?2.K*
On, Ecart-type unité de la
variable
On-1 Ecart-type de type n-1

mesurée




Saturation en eau liquide

t Temps ou durée h
Leg Instant d’équilibre pour I'absorption capillaire h
T Température Kou °C
To Température d’ébullition de I'eau K
T, Température de I'air K
Tehaud Température moyenne du c6té chaud du pavé K
Texp (ti) Températures de surface expérimentale a I'instant t; °C
T¢ Température du film K
Ttroia Température moyenne du coté froid du pavé K
0 Angle de contact ou angle de raccordement °
Ocap Fraction volumique des pores capillaires %
T; Température initiale K
T Température de surface K
T, Température initiale du solide K
Tsim (ti) Températures de surface simulée a l'instant ¢; °C
Ts max Température de surface maximale moyenne °C
Ts max(jour i) Température de surface maximale pendant le jour « i » °C
Tsmoy Température de surface moyenne °C
Tsmoy (Jour i) Température de surface moyenne pendant le jour « i » °C
u Incertitude composée o
; VT P unité de la
Uy Incertitude de répétabilité ou aléatoire variable
Up Incertitude systématique mesurée
U Incertitude composée élargie
U, Vitesse de I'air m/s
Vapp Volume apparent m3
Vy Volume de la phase gazeuse m?3
4 Volume de pores m?3
Vo.r Volume des pores fermés m?
Vo0 Volume des pores ouverts m?
Viec Volume d’eau récupéré dans le récipient m?
Vs Volume de la phase solide m?
|/ Volume de I'eau liquide m?
Vw,cap Volume d’eau capillaire m?3
Viv.i Volume d’eau initial m?3
Vv max Volume d’eau maximal m?3
Vi, (t) Volume d’eau absorbé a I'instant t m?3
Weap Teneur en eau capillaire kg/m3
X Valeur réelle
Xi Ecart relatif par rapport a la moyenne %
z z = coordonnée verticale (sens positif vers le bas) m
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Introduction

Introduction

Le réchauffement climatique est un phénomene global caractérisé par I'augmentation de la
température moyenne de I'atmosphere terrestre. Selon Météo France, cette augmentation est
de lI'ordre de 0.2°C par décennie [1]. La plupart des sociétés consacrent un effort important pour
chercher des solutions d’atténuation a ce phénomeéne, provoqué principalement par les gaz a
effet de serre émis par les activités humaines vers I'atmosphere. Ce phénomeéne entraine
plusieurs conséquences comme par exemple la fonte des calottes polaires, I'élévation du niveau
de la mer, des précipitations de plus en plus intenses dans certaines régions, et des vagues de
chaleur de plus en plus extrémes dans d'autres.

Les flots de chaleur urbains (ICU) sont un phénomeéne local qui apparait dans les villes a forte
densité, ol la température ambiante est plus élevée par rapport aux zones rurales voisines. Ce
phénoméne est principalement causé par les facteurs anthropiques comme |'urbanisation, la
morphologie urbaine, les matériaux de revétement, et le dégagement de chaleur anthropique.
Le phénomene d’ICU engendre des effets néfastes sur la qualité de I'air, le confort extérieur des
piétons, et la consommation énergétique notamment pour la climatisation des batiments et des
véhicules.

Plusieurs solutions ont été adoptées pour lutter contre le phénomene d’ICU, comme une
architecture urbaine bien adaptée, la mise en place de surfaces végétalisées et de sources d’eau
(bassins, fontaines, brumisateurs, etc.), et I'emploi des matériaux dans les enveloppes de
construction qui absorbent mois de chaleur (pavés et toits réfléchissants).

Les revétements des sols artificiels, comprenant les routes, les rues, les trottoirs, les pistes
cyclables et autres, représentent par exemple plus de 30% des zones urbaines aux Etats-Unis [2].
Ce pourcentage relativement élevé a motivé la communauté scientifique a investir dans des
revétements artificiels pour atténuer le phénomene d’ICU. Cet investissement vise a limiter
I'augmentation de la température de surface, dans le but de réduire les flux de convection et de
rayonnement infrarouge émis par ces revétements, qui tendent a réchauffer I'air environnant.
Cette intervention peut permettre de conserver la structure interne du revétement en appliquant
sur sa surface une peinture ou une couche permettant de réfléchir une grande partie du
rayonnement solaire incident, on parle alors de pavés réfléchissants. Elle peut aussi changer la
structure du pavé pour qu’il soit capable de retenir plus d’eau dans ses pores, pour I'évaporer
ultérieurement apres une irrigation surfacique ou une alimentation souterraine. Dans cette
situation, le phénomeéne d’évaporation permet de réduire la température de surface du pavé, et
on parle alors de pavés évaporatifs ou pavés rafraichissants.
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Notre travail se concentre sur la technique des pavés rafraichissants qui peut limiter
I’augmentation de la température de surface grace a I'évaporation de I'eau conduite par les pores
capillaires de la base alimentée par I'eau vers la surface exposée au rayonnement solaire.

Ce type d’alimentation en eau permet d’éviter le ruissellement surfacique et d’optimiser le taux
d’injection d’eau dans les pavés.

Pour juger sur l'effet de rafraichissement surfacique des pavés, il faut comparer leurs
températures de surface dans les mémes conditions climatiques. Dans ce cadre, plusieurs études
ont cherché a corréler la température de surface du pavé a ses propriétés thermo-physiques
apres une irrigation surfacique. Cependant, comme nous le verrons dans la partie bibliographie,
ces études ont traité chaque propriété a part pour traduire son effet sur la température de
surface, pour un nombre limité de pavés.

Pour combler ces lacunes dans la littérature, cette thése vise a chercher le couplage entre les
propriétés thermo-physiques qui contréle la température de surface du pavé humide dans les
conditions réelles pour un nombre important de formulations, et a présenter un modele
numérique capable de prédire le comportement hygrothermique du pavé dans ces conditions.

Pour atteindre cet objectif, ce manuscrit est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre fournit une étude bibliographique sur la technique des pavés rafraichissants.
Il décrit les diverses approches suivies pour améliorer la capacité de rafraichissement surfacique
permettant d’atténuer le phénomene d’ICU, en s’appuyant sur le bilan énergétique qui se produit
a la surface du pavé rafraichissant. Ce chapitre couvre également 'influence d’incorporation de
certains sous-produits sur I’évaporation et sur la durabilité des pavés.

Le deuxieme chapitre permet d’identifier les pavés étudiés dans ce travail, et de décrire les
méthodes de caractérisation employées pour évaluer leurs propriétés thermo-physiques
(pouvant étre en relation avec I'effet de rafraichissement) et leurs températures de surface.

Le troisieme chapitre est consacré a illustrer les résultats issus de la caractérisation thermo-
physique des pavés, et les variations journaliéres de leurs températures de surface. Il montre
également les corrélations trouvées entre les propriétés mesurées et la température de surface,
pour mettre en évidence le degré d’influence de ces propriétés sur le rafraichissement surfacique
du pavé.

Le dernier chapitre offre un modéle numérique capable de prédire le comportement
hygrothermique du pavé dans les conditions réelles. La construction de ce modeéle est basée sur
les valeurs mesurées de certaines propriétés thermo-physiques, et sur les données météo
enregistrées par la station située a I’Université Paul Sabatier (UPS). La validation de ce modele
est réalisée en comparant les courbes de variations journaliéres des températures de surface,
expérimentales et simulées, pendant les jours d’exposition.
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1. Introduction

Le réchauffement climatique représente un sujet d’actualité pour la plupart des pays qui exercent
un effort considérable pour I'atténuer. Ce phénomeéne majeur s’exprime essentiellement par une
élévation de la température moyenne ambiante terrestre. Cette température moyenne est
calculée sur plusieurs années, voire une décennie. Selon Météo France, la température du globe
prés de la surface terrestre se réchauffe actuellement a un taux de 0.2°C par décennie [1]. Le
réchauffement climatique est provoqué principalement par les gaz a effet de serre qui sont
rejetés notamment par les activités humaines puis retenus dans I'atmosphére. Ce phénoméne
conduit en particulier a la fusion des calottes glaciaires polaires, a la hausse du niveau de la mer,
a des précipitations de plus en plus fréquentes dans certaines régions et a des canicules de plus
en plus extrémes dans d’autres.

Trés présents dans les villes a forte densité, les ilots de chaleur urbains (ICU) sont des zones
localisées ou les températures de I'air sont plus élevées que dans les zones rurales voisines [3].
L’écart entre les températures urbaines et rurales désigne I'intensité d’ICU [4], qui peut atteindre
un pic de 10°C [5]. Le phénomeéne d’ICU a plusieurs effets nocifs sur les étres vivants et
I’environnement, en particulier sur la qualité de I'air, le confort extérieur des piétons [6], et
I’économie (exprimée par exemple par une pénalisation liée a I'augmentation de la
consommation d’énergie pour la climatisation des batiments [7]).

En comparant les deux phénomeénes décrits ci-dessus (réchauffement climatique et ICU), on
constate que le réchauffement climatique est un phénomene global dont I'estimation de son
évolution nécessite plusieurs années alors que le phénomeéne d’ICU est plus local, dépend de Ia
ville étudiée et nécessite toujours une référence qui est la zone rurale la plus proche.

Les différents facteurs provoquant le phénomeéne d’ICU peuvent étre classifiés en deux grandes
catégories [8] : (i) les causes naturelles comme la climatologie, la météorologie, et la topographie,
qui dépendent de la localisation géographique, et (ii) les causes anthropiques qui sont liées
directement aux interventions humaines telles que :

* ['urbanisation, ou en d’autres termes la diminution du couvert naturel qui inclut les
espaces verts [9,10] et les sources d’eau [11],

¢ Lagéométrie ou I'architecture urbaine [4,12], sa morphologie

* Les matériaux de revétement [13],
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* lachaleur anthropique, c.a.d. la chaleur dégagée par les différentes activités humaines et
particulierement par l'industrie, les batiments, les véhicules et le métabolisme humain
[14].

Les études et les recherches d’aujourd’hui s’appuient sur les causes mentionnées ci-dessus, afin
de trouver les meilleures solutions pour lutter contre le phénomene d’ICU. Les solutions étudiées
comprennent :

* Une architecture urbaine bien adaptée,

* L’augmentation des surfaces plantées et la mise en place des sources d’eau (fontaines,
brumisateurs, etc.),

* L'emploi de matériaux qui absorbent moins de chaleur dans les enveloppes de
construction comme les pavés et les toits réfléchissants, qui se caractérisent par une
réflectivité solaire (albédo) élevée et par suite absorbent moins de chaleur que leurs
équivalents conventionnels ou de couleur sombre.

Les revétements des sols artificiels constituent plus de 30% des zones urbaines aux Etats-Unis, et
cette proportion peut augmenter davantage dans les villes a forte densité. Ces revétements
comprennent les routes, les rues, les parkings, les pistes cyclables, les surfaces d’équipements
sportifs et autres [2]. Cette fraction relativement élevée du pourcentage de revétements des sols
artificialisés a encouragé la communauté scientifique a consacrer ses efforts dans des études
visant a trouver des solutions pour des problémes climatiques majeurs, comme le phénomene
d’ICU et les évenements des inondations ou de ruissellement surfacique.

Ce chapitre fournit un apergu sur la technique prometteuse des pavés rafraichissants, étudiée
dans plusieurs travaux de recherche et récemment employée au niveau industriel. Il s’agit de
pavés poreux qui peuvent diminuer par temps chaud la température de I'air et de leur surface
grace a I'évaporation de I'eau contenue dans leurs pores. Il s’agit donc de pavés favorisant le
phénoméne d’évaporation. Ce chapitre commence par le bilan énergétique qui se produit a la
surface et au sein des pavés rafraichissants. Ensuite, en se basant sur ce bilan, apparaissent les
différentes approches qui peuvent étre adoptées afin d’améliorer I'aptitude des pavés
rafraichissants a atténuer le phénomeéne d’ICU. Ce chapitre couvrira les différents facteurs
favorisant le processus d’évaporation, ainsi que |'effet d’incorporation de certains matériaux
hydrophiles sur la performance des pavés. Enfin, ce travail se terminera par une analyse des
principaux facteurs liés a la durabilité des pavés rafraichissants et aux différentes techniques de
maintenance employées pour préserver cette durabilité.
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2. Pavés rafraichissants et bilan énergétique

2.1. Généralités

Dans cette étude, le pavé rafraichissant est toujours défini comme étant un pavé
poreux/perméable favorisant I’évaporation. Il peut étre a base drainée ou retenant I'’eau. Dans
le premier cas, un trés faible pourcentage de la quantité d’eau versée sur lui sera retenue par ses
pores, alors que le reste s’infiltrera a travers les pores interconnectés pour atteindre les couches
sous-jacentes. En revanche, dans le pavé retenant 'eau, la plupart, sinon la totalité, de la quantité
d’eau versée sera stockée dans les pores internes du pavé avant qu’elle soit exposée a
I’évaporation.

Il existe plusieurs formes de pavés rafraichissants. Les formes les plus connues, selon Imran et al.
[15], sont illustrées dans la Figure I.1, et peuvent étre divisées en trois catégories comme suit :

* Les pavés « poreux/perméables » dont la structure interne permet a I'eau de s’infiltrer a
travers leurs pores interconnectés pour atteindre les couches sous-jacentes (Figure I.1a).

* Les pavés « priora » qui sont en général constitués par des blocs préfabriqués qui peuvent
étre perméables ou non. Ces blocs sont espacés de quelques millimétres ou centimetres
les uns des autres. L’eau peut donc pénétrer a travers ces espaces, qui seront remplis par
des granulats ou par du sol naturel (Figure I.1b).

* Les pavés de treillis en béton/plastique ou pavés « alvéolés » qui sont formés aussi par
des grilles préfabriquées. La structure de ces grilles contient des vides qui seront remplis
par des granulats ou par du sol naturel. L'eau peut donc traverser la surface des pavés a
travers ces vides (Figure I.1c).

/

7 L %
J'\A/qfalock;Perme-ablé" /

; : A\ Paving Blocke

-

Conecrete GGrd

Figure I.1. Formes communes des pavés rafraichissants [15] : (a) poreux, (b) priora et (c) alvéolé



Chapitre | : Etude Bibliographique

En se basant sur la définition d’'un pavé rafraichissant et ses différentes formes, il peut étre

constaté que ces pavés ont deux avantages principaux :

* Le premier s’exprime par la réduction du risque d’inondations en diminuant le
ruissellement surfacique [16], vu que la structure poreuse de ces pavés peut retenir une
quantité plus ou moins importante d’eau, ou peut également évacuer la plupart de I'eau
infiltrée de la surface dans le cas d’un pavé drainant.

* Le deuxiéme se manifeste par I'atténuation du phénomeéne d’ICU grace au processus
d’évaporation, et qui correspond a la problématique fondamentale de cette étude.

2.2. Principe

Selon Li [17], quand le pavé rafraichissant posé sur le sol est exposé au rayonnement solaire et
au vent, une partie de ce rayonnement est réfléchi par sa surface, alors que I'autre partie est
absorbée par ce pavé. Quatre phénomenes principaux sont présents (Figure 1.2) :

* La conduction avec le sol,

* Laconvection avec l'air,

* Lerayonnement infrarouge (a ondes longues),
* L’évaporation de I'eau.

/ . Air @ Temperature,
Solar Radiation Humidity

Reflgction

Evapgration

Wind
-— Emifted .
N Radjation 2 Radiation
— Convction . /Refleciion
—Pavement A
e Condyjiction
Soil

Figure 1.2. Phénomeénes produits sur le pavé rafraichissant [17]
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Qin et Hiller [18] ont utilisé le méme bilan énergétique proposé par [17] dans leur modélisation,
exprimé par I'’équation suivante :

(1-R)I=G+H+L+E 1.1
ou,

. R est I'albédo de la surface du pavé ; autrement dit, c’est le rapport entre I’énergie solaire réfléchie et
I’énergie solaire incidente. Par conséquent, le terme (1 - R)I, exprimé en [W/m?], représente I’énergie
absorbée par le pavé,

. G, H, L et E représentent les flux de conduction, de convection, de rayonnement infrarouge et
d’évaporation respectivement, et sont également exprimés en [W/m?].

Les auteurs ont supposé que le transfert de chaleur entre la surface du pavé et les couches sous-
jacentes, se traduit par un transfert unidimensionnel et transitoire dans un corps semi-infini, sans
source de chaleur, et qui obéit a I'équation générale de conduction de la chaleur dans un corps
homogene, équation de transfert de la température (1.2) :

aT I 0°T

p—=k—

Pat = "oz

ou ¢ [I/kgl, p [kg/m3], T [K] et k [W/(m.K)] représentent la chaleur spécifique, la masse volumique, la température
et la conductivité thermique du pavé respectivement.

1.2

Afin de résoudre I'équation (1.2), les expressions des flux ont été définies comme suit :

G—kaT 1.3
B aZz=0 .

ou z est la coordonnée verticale [m] prise de la surface du pavé dans le sens positif vers le bas.
H=h,(T,- T,) 1.4
ol h, [W/(m?2.K)] est le coefficient de convection qui peut étre estimé comme suit :
h,=56+4v 1.5

avec v [m/s] représente la vitesse du vent mesurée a une hauteur de 9 m de la surface.

T, et T, [K] désignent les températures de surface et d’air respectivement.

L=¢co (T} — Tgy) .6

ol ¢ est I’émissivité de la surface, o la constante de Stefan—Boltzmann qui vaut 5.67 x 10 [W.(m?.K?)], et Tsky [K]

représente la température du ciel donnée par :

— ~0.25
Tsky = Ssky . Ta 1.7
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ol &skyest I’émissivité du ciel :

Esky = 0.754 + (0.0044 by v)/(ap — v) 1.8

avecay=17.3, by =237.7, y = % +In (%), T, en [°C], et RH représente I’humidité relative en [%)].
0 a

En se basant sur le bilan énergétique de Li [17] et les équations de Qin et Hiller [18], il peut étre
constaté que pour atténuer le phénomene d’ICU, autrement dit, pour diminuer la température
de lair, il faut, en premier temps, réduire le plus possible les flux de convection et de
rayonnement infrarouge (sortants de la surface du pavé et dirigés vers I’air environnant). Selon
les équations (1.4) et (1.6), la réduction de ces flux peut étre réalisée en diminuant ou en limitant
I'augmentation de la température de surface du pavé «Ts».

2.3. Approches de réduction de la température de surface

Si I'on veut réduire ou limiter I'augmentation de la température de surface d’un pavé, il faut :

* Diminuer I'absorption du rayonnement solaire en augmentant |’albédo
* Augmenter la conduction en améliorant la conductivité thermique des pavés
*  Favoriser |'évaporation

2.3.1. Diminuer I’absorption du rayonnement solaire en augmentant lI'albédo

L'albédo représente la fraction d’énergie solaire réfléchie par une surface [17]. Un pavé ayant
une valeur importante d’albédo, permet de réduire le flux solaire absorbé par sa surface, et par
suite de diminuer la température de cette derniere.

Cette approche a été vérifiée par Kinouchi et al. [19], lors de I'étude de I'efficacité a réduire la
température d’un pavé, de I'application de couches de peinture a fort albédo sur la surface d’un
pavé en asphalte conventionnel. Des mesures a I'extérieur pendant cing jours d’été ont été
réalisées. Les couches de peinture de différents types ont été congues pour fournir une haute
réflectivité dans le rayonnement proche infrarouge et une faible réflectivité dans le visible. Il a
été observé que I'albédo de la surface augmente avec 'augmentation de sa luminance, et que
cela contribue ainsi a la diminution de la température de surface maximale du pavé. Ainsi, le pavé
recouvert par une couche de peinture peut avoir une température de surface maximale
inférieure de 15°C par rapport a celle du pavé conventionnel par un jour d’été clair et ensoleillé.

De méme, Karasawa et al. [20] ont comparé les températures de surface de 12 pavés “priora” en
béton, secs, imperméables, de méme nature mais de couleurs différentes, exposés aux
conditions extérieures pour un jour d’été. lls ont remarqué que la température de surface
diminue avec I'augmentation de la luminance ou I'albédo de cette derniére. Ainsi, une surface de
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pavé « priora » de couleur blanche peut avoir une température inférieure de 5,1°C par rapport a
une surface de couleur noire.

Synnefa et al. [21] ont étudié I'effet de I'albédo sur la performance thermique de dix prototypes
de revétement formés par des pigments réfléchissants du rayonnement solaire proche
infrarouge, par rapport aux revétements conventionnels ayant des couleurs équivalentes. Les
revétements ont été appliqués sur les surfaces des pavés en béton placés sur une plateforme
horizontale a I'extérieur, et leurs températures de surface ont été mesurées pendant cing mois,
d’ao(t a décembre. Tous les revétements contenant des pigments réfléchissants ont des valeurs
d’albédo supérieures a celles des revétements conventionnels. En effet, I'écart dans la valeur
d’albédo pour une méme couleur de revétement peut varier entre 2% et 22%. De plus, les
revétements ayant des valeurs plus élevées d’albédo ont permis d’observer des températures de
surface moyenne et maximale plus basses pendant toute la durée de I'expérience. A titre
d’exemple, pendant un jour d’Ao(t, une différence de température de surface maximale entre le
revétement réfléchissant et le conventionnel peut varier entre 1,6°C pour la couleur verte et
10,2°C pour la couleur noire. Pendant ce jour et pour le revétement de couleur noire, la
température de surface maximale du revétement conventionnel était de 77,1°C alors que celle
du revétement réfléchissant valait seulement 66,9°C.

Dans le méme contexte, Li et al. [22] ont mesuré la température de surface et I'albédo de neuf
pavés secs distincts : trois pavés en béton “priora”, trois en asphalte et trois en bétons
traditionnels. Pour chaque type de pavé, un pavé imperméable et deux perméables (dont la
conductivité hydraulique peut varier entre 0,1 cm/s et 0,5 cm/s environ) ont été étudiés.
L'expérience, qui s’est déroulée dans les conditions seches d’un jour d’été, a abouti a deux
conclusions :

* ['augmentation de I'albédo du pavé diminue sa température de surface maximale. Par
exemple, quand I'albédo du pavé en béton s'accroit de 0,18 a 0,29, sa température de
surface décroit de 59°C a 44°C, et lorsque I'albédo du pavé en asphalte augmente de 0,08
a 0,09, sa température de surface diminue de 66°C a 61°C. De plus, la température de
surface du pavé "priora" se réduit de 52°C a 49°C a mesure que son albédo s’éléve de 0,25
a0,28.

* L'albédo d’un pavé imperméable est toujours supérieur a celui d’un pavé perméable. Par
exemple, la valeur de I'albédo est de 0,29, 0,09 et 0,28 pour les pavés imperméables en
béton, en asphalte et "priora" respectivement, alors que cette valeur est de I'ordre 0,.18-
0,26, 0,08 et 0,25-0,28 pour les pavés perméables en béton, en asphalte et "priora"
respectivement. Selon les auteurs, cette différence des valeurs d’albédo est due au fait
gue les pores a la surface d’'un pavé perméable constituent des zones sombres qui ont
tendance a absorber plus de chaleur.
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Pisello et al. [23] ont étudié les valeurs d’albédo des couvertures en gravier naturel couramment
employées dans les applications comme les toits, et des pavés réfléchissants, a travers des
mesures in-situ et au laboratoire. lls ont évalué la variation de I’albédo en fonction de la taille des
granulats de gravier, et I'effet de cette variation sur la température de surface de la couverture.
Quatre couvertures formées chacune par une taille appropriée de granulats de gravier naturel
de méme type, et une autre couverture constituée par un gravier mixte couramment utilisé dans
les travaux de pavage, ont été testées. Les mesures in-situ ont été réalisées sur le toit plat d’un
batiment de Septembre a Novembre 2013 pour 4 ou 5 jours par mois. Pour les expériences au
laboratoire et in-situ, il a été trouvé que I'albédo diminue de 62% a 38% avec I'augmentation de
la taille des granulats de méme type de 0-4 mm a 8-22,4 mm. L’albédo diminue également de 50%
a 27% en remplagant le gravier naturel par le gravier mixte ayant une couleur relativement plus
sombre pour la méme taille des particules. De plus, I'expérience réalisée a I'extérieur a montré
qgue les variations temporelles de la température de surface des couvertures diminuent avec
I’augmentation de leurs albédos.

Finalement, a travers une approche analytique destinée a prédire la température d’un pavé en
asphalte et sa validation expérimentale par des mesures in-situ, Chen et al. [24] ont montré que
la température a n’importe quelle profondeur du pavé peut diminuer de maniére linéaire en
fonction de son albédo croissant. Ainsi, une augmentation de I'albédo de 0,1 peut diminuer la
température de surface maximale d’environ 3,3°C.

2.3.2. Augmenter la conduction en améliorant la conductivité thermique des
pavés

La conductivité thermique d’un matériau exprime sa vitesse a transmettre la chaleur sous un
gradient de température [17]. Un pavé ayant une conductivité élevée, peut donc transférer le
flux de chaleur absorbé par sa surface (interface plus chaude), d’'une maniére plus rapide, vers
ses couches sous-jacentes (interfaces plus froides).

Pour mettre en évidence cette approche, plusieurs études portant sur la relation entre la
conductivité thermique du pavé et sa température de surface ont été réalisées.

Wang at al. [25], a travers leur étude numérique, ont tenté de vérifier I'effet de la conductivité
thermique sur la réponse thermique d’un pavé en asphalte collecteur de chaleur, formé de trois
couches, exposé au rayonnement pendant 8 h et a I'abri de 'effet du vent. Dans ce pavé, les
couches supérieure et intermédiaire sont thermo-conductrices (leurs conductivités peuvent
prendre lesvaleurs 1,3,1,7, 2,1, 2,5 et 3,0 W/(m.°C)), alors que la couche inférieure est constituée
d’un asphalte conventionnel ayant une conductivité fixée a 1,3 W/(m.°C). Des tuyaux d’eau ont
été posés au milieu de la couche intermédiaire pour absorber le flux conductif. Les auteurs ont
constaté que les températures maximales a I'intérieur du pavé diminuent avec la profondeur. De
plus, la température de surface du pavé diminue a mesure que la conductivité thermique des
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couches thermo-conductrices augmente. La température de surface maximale en (°C) peut étre
diminuée de 8,8% et celle de la couche intermédiaire peut étre augmentée de 13,01% quand la
conductivité thermique des couches thermo-conductrices passe de 1,3 a 3,0 W/(m.°C). Par
conséquent, un matériau de conductivité élevée peut simultanément réduire la température
maximale a sa surface, et augmenter celle au milieu de la couche intermédiaire ou se trouvent
les tuyaux collecteurs de chaleur.

Dans une expérience similaire a I'étude précédente, Wang et al. [26] ont aussi proposé une
nouvelle structure de pavé en asphalte a transfert de chaleur unidirectionnel congue pour
atténuer le phénomene d’ICU a travers son effet d’auto-refroidissement (effet démontré par la
comparaison des températures de surface et des températures internes des échantillons
préparés). Ces échantillons formés chacun de trois couches, ont été divisés en deux groupes: un
groupe expérimental avec des poudres conductrices et un autre conventionnel, ou témoin, sans
poudres conductrices. La couche supérieure du groupe expérimental contient 10% (en masse) de
poudres d’oxyde d’aluminium, alors que les couches intermédiaires et inferieures de ce groupe
renferment 15% de poudres de graphite. Les deux poudres employées sont caractérisées par
leurs hautes conductivités thermiques de valeur 129 W/(m.K) pour la poudre de graphite et 33
W/(m.K) pour celle d’oxyde d’aluminium. Ces valeurs relativement élevées rendent les couches
du groupe expérimental plus conductrices que celles du groupe témoin. Les conductivités
thermiques des couches supérieure, intermédiaire et inférieure sont représentées par ki, kz et k3
respectivement, avec ki < kz < ks. La chaleur selon les auteurs aura donc tendance a se transférer
de la couche supérieure vers la couche inférieure. Lors de I'essai a l'intérieur, les échantillons
bien isolés latéralement, ont été exposés a un processus de chauffage qui reproduit
I’ensoleillement pendant la journée puis a un processus de restitution de chaleur qui représente
la période nocturne. D’autres échantillons similaires ont été soumis aux conditions
atmosphériques extérieures pendant trois jours d’été consécutifs. Les résultats d’équilibre
thermique de chauffage a I'intérieur ont montré que les échantillons du groupe expérimental ont
pu diminuer la température mesurée a 1 cm de profondeur de la surface de 50,8°C a 44,6°C
(diminution de 6,2°C) par rapport aux échantillons témoins. De plus, les résultats d’équilibre
thermique de restitution de chaleur a I'intérieur ont révélé une diminution de la température de
surface de 40,1°C a 38,8°C (diminution de 1,3°C) en passant des échantillons témoins aux
échantillons expérimentaux. Enfin, en comparant avec les échantillons conventionnels, les
échantillons a transfert de chaleur unidirectionnel ont pu également réduire les températures de
surface maximales de 3,4°C dans la journée et de 1,2°C dans la nuit, pendant I'essai a I’extérieur.

L'étude de Chen et al. [24] mentionnée antérieurement, a révélé que la température de surface
maximale diminue linéairement avec I'augmentation de la conductivité thermique du pavé de 1
a 2 W/(m.K).
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Shi et al. [27] ont étudié I'effet d’incorporation d’additifs non traditionnels, comme les billes de
polypropyléne expansé et la poudre de graphite, sur la température de surface d’un pavé en
béton bitumineux. Les billes de polypropyléne expansé utilisées ont un diametre moyen de 3,3
mm, contiennent des micropores et se caractérisent par une faible conductivité thermique, alors
qgue la poudre de graphite de diamétre moyen de 44 um posséde une haute conductivité
thermique d’ordre 68-72 W/(m.K). Les pavés étudiés ont été formés par un liant bitumineux, de
granulats grossiers, de granulats fins et de ciment. Cette étude a été divisée en deux parties, une
partie expérimentale visant a étudier I'effet d’incorporation des additifs mentionnés sur les
propriétés thermiques du pavé, comme la conductivité et la capacité thermique, et une partie
numeérigue consacrée a évaluer |'effet de ces propriétés thermiques sur la variation de la
température de surface du pavé. Dans la partie expérimentale, et pour les pavés contenant des
billes de polypropyléne, ces billes ont remplacé 20, 60 ou 100% en volume des granulats de taille
2,38 - 4,76 mm, ce qui correspond a 3,7, 11,1 ou 18,5% du volume total du mélange
respectivement. Pour les pavés modifiés par la poudre de graphite, les fractions massiques ont
été de 10, 15, 20, 25, 30, 35 et 40% de la masse du ciment, équivalentes respectivement a 1,2,
1,8, 2,4, 3,0, 3,6, 4,2 et 4,8% du volume total du mélange. La conductivité thermique, ainsi que
la capacité thermique, diminuent avec 'augmentation de la quantité des billes de polypropylene.
La diminution dans la conductivité thermique peut atteindre 32% par rapport a celle de
I’échantillon de référence (sans addition) aprés une substitution de 18,5% de billes. En revanche,
la conductivité thermique augmente avec le pourcentage de la poudre de graphite. Cette
augmentation atteint 43% entre un échantillon de référence et un autre contenant 4,8% de
poudre. Cependant, la variation de la capacité thermique n’a montré aucune tendance évidente
avec la quantité introduite de la poudre de graphite. Dans la partie numérique de ces travaux, les
données climatiques, ainsi que le modéle, ont été basés sur des études antérieures. Les résultats
de la simulation correspondent a un jour d’équilibre thermique, pour lequel la variation de la
température de surface entre deux jours consécutifs est limitée a 1%. Les résultats de cette partie
ont montré que pendant le jour d’été, I'addition de 18,5% de billes de polypropyléne expansé
augmente la température de surface maximale du pavé de 2,5°C, alors que I'ajout de 4,8% de la
poudre de graphite diminue cette température de 1,5°C. De plus, a travers une analyse
paramétrique, les auteurs ont mis en évidence le fait que la conductivité thermique et la capacité
thermique ont des effets tres similaires sur la température de surface. Cette étude a donc de
nouveau montré, que I'augmentation de la conductivité thermique du pavé peut diminuer sa
température de surface maximale.

Finalement, Chen et al. [28] ont testé |la température de surface d’un pavé perméable contenant
des fibres d’acier. Dans cet objectif, ils ont préparé quatre pavés en béton : un imperméable, un
perméable sans fibres d’acier, et deux autres perméables contenant 1,0% et 1,5% (en volume)
de fibres d’acier. Avant de commencer leur expérience, les auteurs ont remarqué que la
conductivité thermique a augmenté significativement dans les pavés perméables contenant des
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fibres d’acier (0,72 et 0,84 W/(m.K) pour les pavés contenant 1,0% et 1,5% de fibres,
respectivement) par rapport au pavé perméable sans fibres (0,59 W/(m.K)), alors que I'albédo
était presque le méme pour tous les pavés étudiés. Dans l'expérience, les pavés isolés
latéralement ont été exposés au rayonnement des lampes thermiques placées au-dessus de leurs
surfaces nues pendant 6 heures. Les résultats de cette expérience réalisée a I'intérieur, ainsi que
ceux de la simulation numérique, ont révélé qu’apres I'addition de 1,5% de fibres d’acier, la
température de surface maximale du pavé perméable diminue expérimentalement de 66,9°C a
63,9°C, et de 67,0°C a 64,5°C par simulation. Cependant, il faut mentionner que, dans les
conditions séches, la température de surface maximale du pavé imperméable est toujours
inférieure a celle des pavés perméables, et cela est di a sa conductivité thermique relativement
plus élevée (1,42 W/(m.K)). Cette étude a donc montré, que l'introduction d’une certaine
guantité de fibres d’acier dans un pavé perméable peut augmenter sa conductivité thermique,
et par suite réduire sa température de surface maximale pendant le jour.

2.3.3. Favoriser I’évaporation

En observant le bilan énergétique de la Figure .2, on remarque qu’une augmentation de la valeur
du flux d’évaporation peut substituer une partie de la convection et du rayonnement infrarouge,
les deux phénomeénes de transfert provoquant une élévation de la température ambiante. De
plus, pendant le processus d’évaporation, on observe un phénomeéne endothermique, la vapeur
d'eau monte dans I'atmosphére en absorbant I'énergie solaire et en créant par suite un effet de
refroidissement.

Dans cette optique, Li et al. [29] ont étudié la variation de la température de surface de six
échantillons perméables (les nombres entre parenthéses représentent la taille maximale des
granulats employée dans chaque échantillon) : un en asphalte B3 (9,5 mm), deux en béton C2
(4,75 mm) et C3 (9,5 mm), deux en gravier S1 (19 mm) et S2 (12,5 mm), et un en sable S3 (9,5
mm). SO, qui désigne la surface de I'eau nue, a été prise comme référence. L'expérience a été
réalisée a |'extérieur pendant trois jours estivaux aprés irrigation (de 9 a 11 juillet 2012). Les trois
jours d’exposition ont été caractérisés par des conditions climatiques presque identiques, avec
un rayonnement solaire maximal proche de 1000 W/m? et une température maximale de I'air
variant entre 36°C et 39°C. Les échantillons ont été placés dans des cylindres a bases fermées,
cylindres qui ont été remplis d’eau jusqu’a atteindre les surfaces nues des échantillons. La
diminution de masse a été enregistrée et utilisée pour calculer le taux d’évaporation, comme
suit :

ER = (Mey - Myy)

Atz - t1)
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ou,
ER est le taux d’évaporation en [kg/(m?.h)] ou [mm/h],
m;, et my, représentent les masses totales en [kg] aux instants t, et t, [h], respectivement,

A est la surface exposée [m?]

Les résultats de cette étude ont montré que la température de surface diminue a mesure que le
taux d’évaporation augmente, comme le montre Figure |.3 et Figure 1.4. En fait, le sable (S3) qui
a le plus grand taux d’évaporation moyen (1 mm/h), engendre la plus faible température de
surface. En revanche, I'asphalte (B3) qui posséde un taux d’évaporation moyen négligeable,
conduit a la plus grande température de surface.
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Figure 1.3. Variation du taux d’évaporation des échantillons en fonction du temps [29]
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Figure 1.4. Variation de la température de surface des échantillons en fonction du temps [29]

Karasawa et al. [20] ont mesuré la température de surface de 18 pavés, dont 15 sont en béton
retenant I'’eau, deux “priora” en béton (un imperméable et un perméable), et un pavé en asphalte
dense (imperméable). Les pavés retenant I'eau dans cette expérience se caractérisent par une
capacité de rétention d’eau supérieure a 0.15 g/cm3 et une hauteur d’absorption d’eau
dépassant 70% en 30 minutes. Ces deux caractéristiques ont été évaluées a travers |'essai
d’absorption capillaire. Cet essai consiste a placer le pavé préalablement sec sur un lit d’eau, puis
surveiller la variation de sa masse qui correspond a la masse d’eau absorbée par sa base. La Figure
1.5 illustre la variation de la température de surface des pavés exposés aux conditions extérieures
estivales, en fonction du taux d’évaporation mesuré le jour apres irrigation des pavés. Cette
figure montre que la température de surface a une tendance a diminuer avec I'augmentation du
taux d’évaporation. Par exemple, I'asphalte, qui a le plus faible taux d’évaporation, produit la
plus grande température de surface, alors que les pavés retenant I'eau ayant le taux
d’évaporation moyen le plus élevé, engendrent la plus basse température de surface moyenne.
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Figure I.5. Variation de la température de surface en fonction du taux d’évaporation [20]

Ces études montrent que pour atténuer le phénomeéne d’ICU a travers la réduction de la
température de surface du pavé rafraichissant, il faut augmenter son albédo par la mise en place
de matériaux ou de revétements de couleur claire, améliorer sa conductivité thermique en
ajoutant, par exemple, un certain pourcentage de fibres d’aciers ou de poudres conductrices, et
enfin, favoriser I'évaporation de I'’eau retenue par le pavé.

Pour étudier plus spécifiquement ce dernier point, la section suivante va traiter les différents
facteurs responsables du phénomeéne d’évaporation. Les études utilisées dans la section 2.3
portant sur les approches contribuant a atténuer le phénomeéne d’ICU a travers le bilan
énergétique dans les pavés rafraichissants sont résumées dans I’'annexe 1.

3. Facteurs favorisant I’évaporation

Ces facteurs peuvent étre classés en trois groupes comme suit :

*  Facteurs climatiques
* Irrigation
*  Propriétés physiques du pavé
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3.1. Facteurs climatiques

Zhang et al. [30] ont étudié I'impact des facteurs climatiques et, plus précisément, la température
de I'air, le rayonnement solaire, la vitesse du vent, et la pression partielle de la vapeur d’eau, sur
le taux d’évaporation de pavés poreux en argile. Cette étude a été basée sur la méthode des plans
d’expériences pour déterminer quel facteur influe le plus sur le taux d’évaporation. Cette
méthode a porté sur quatre facteurs climatiques (la température de Iair, le rayonnement solaire,
la vitesse de I'air et |la pression partielle de la vapeur) avec trois niveaux différents pour chaque
facteur. Les niveaux ont été choisis de facon que leurs valeurs extrémes soient égales a celles
observées dans les conditions réelles. Les niveaux adoptés dans cette étude étaient (28,33 et
38°C) pour la température de Iair, (0,450 et 900 W/m?) pour le rayonnement solaire, (1, 2 et 3
m/s) pour la vitesse du vent, et finalement (1976, 2636 et 3267 Pa) pour la pression partielle de
la vapeur. La méthode des plans d’expériences permet de sélectionner les combinaisons
représentatives qu’il faut tester parmi toutes les combinaisons possibles, et voir leurs effets sur
la variable étudiée. L'impact d’un facteur sur cette variable, est traduit par le taux d’évolution de
cette variable en fonction de la variation de ce facteur d’un niveau a un autre. Dans cette étude,
neuf combinaisons représentatives ont été choisies. L’expérience a été effectuée a l'intérieur
d’une enceinte climatique capable de bien reproduire les conditions réelles extérieures. L'étude
a montré que parmi les facteurs météorologiques cités, le rayonnement solaire a la plus grande
influence positive sur |I’évaporation, suivi par la température de l'air puis la vitesse du vent. En
revanche, I'"humidité relative, qui est directement proportionnelle a la pression partielle de la
vapeur, influe négativement sur le taux d’évaporation et vient juste apres la température de I'air
en termes d’influence. Lorsque le rayonnement solaire monte de 0 a 900 W/m?, le taux
d’évaporation maximal moyen (qui correspond a 3 combinaisons représentatives) augmente de
383% (de 0,06 a 0,29 g/(m?2.s)). De plus, au fur et @ mesure que la température de surface passe
de 28°C 4 38°C, ce taux s’éléve de 69,2% (de 0,13 4 0,22 g/(m?Z.s)). Le taux d’évaporation maximal
moyen s'accroit légérement de 0,15 a 0,18 g/(m2.s), en augmentant la vitesse de I'air de 1 a 3
m/s. Au contraire, ce taux diminue de 0,20 a 0,15 g/(m?.s) si la pression partielle de la vapeur
augmente de 1967 Pa a 3267 Pa.

3.2. Irrigation

L'irrigation peut aussi simuler la précipitation, un facteur climatique non mentionné dans I'étude
de Zhang et al. [30]. De plus, l'irrigation peut étre exécutée directement sur des pavés existants
sans besoin de modifier leurs structures ou leurs surfaces, ce qui lui confere une importance
particuliére parmi les différentes techniques d’atténuation du phénomeéne d’ICU.

Pour étudier I'influence de ce facteur sur I'évaporation, Yamagata et al. [31] ont mesuré le flux
d’évaporation d’un pavé retenant I'eau pendant un jour d’été. Le pavé a été divisé en deux
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sections adjacentes dans la méme voie d’une rue : une section sans aucune irrigation et l'autre
irriguée une ou plusieurs fois par jour, a I'aide de systemes d’arrosage placés dans la médiane
séparant les deux voies de la rue. En comparant le cas humide, qui correspond a une irrigation
de 40 minutes repartie en trois périodes par jour (10 min a 8:00, 20 min a 11:00, et 10 min a
14:00), avec le cas sec (sans irrigation), les résultats ont montré qu’apres irrigation le flux
d’évaporation a augmenté de zéro a 1578 klJ/m? pendant la journée et a 252 kJ/m? pendant la
nuit. En revanche, la quantité de chaleur sensible (convection) a diminué d’un facteur 3 pendant
la journée (de 456 kJ/m? a 154 kJ/m?), et d’un facteur 4 pendant la nuit (de 62 kJ/m? a 16 klJ/m?).
Cette augmentation du taux d’évaporation a contribué a abaisser la température de surface de
45,8°Ca 37,8°Ca 13:00, et de 31,3°Ca 27,7°Ca 18:00. L'irrigation des pavés retenant I'eau réduit
donc la chaleur de convection et augmente la chaleur latente d’évaporation, ce qui diminue la
température de surface.

Une étude similaire a été réalisée par Parison et al. [32], dans laquelle les auteurs ont cherché a
déterminer le taux d’arrosage optimal pour le rafraichissement des pavés en béton bitumineux
exposés aux conditions d’une canicule parisienne. Dans ce but, un pavé en asphalte, similaire a
celui employé dans les routes a I'extérieur, a été isolé sur toutes ses faces sauf sa face supérieure
qui a été soumise a un rayonnement lumineux contrélé représentant 8 heures d’insolation
(période diurne) et 16 heures sans insolation (période nocturne). Le pavé a été placé dans une
enceinte climatique qui peut reproduire les conditions météorologiques de chaque période du
cycle climatique quotidien, pour lequel la température de I'air et I’humidité relative ont été
réglées a 35°C et 35% pendant la journée, et a 25°C et 70% pendant la nuit. En plus de I'état sec
(sans arrosage), douze taux d’arrosage allant de 0,1 mm/h jusqu’a 3,0 mm/h ont été testés afin
de trouver le taux minimal qui peut maximiser le rafraichissement du pavé. Il a été observé qu’au
fur et a mesure que le taux d’arrosage augmente de 0,1 mm/h a 3,0 mm/h, la température de
surface maximale diminue significativement de 5 et 22°C respectivement, par rapport a I’état sec,
alors que le flux d’évaporation augmente de 150 W/m? jusqu’a 550 W/m?2. De plus, il a été
remarqué qu’au-dela d’un taux d’arrosage de 0,8 mm/h, aucune variation notable n’est observée
dans la température de surface ou dans le flux d’évaporation. Ainsi, d’aprés cette étude, 0,8
mm/h d’arrosage, qui engendre un flux d’évaporation d’environ 500 W/m? et une réduction de
la température de surface de 20°C par rapport a I’état sec, représente le taux d’arrosage optimal.
Ce taux correspond a la quantité d’eau maximale qui peut étre évaporée dans les conditions
climatiques imposées.
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3.3. Propriétés physiques du pavé

Les propriétés physiques du pavé rafraichissant qui favorisent I'évaporation résident dans la
configuration interne de ce pavé. On peut classifier ces propriétés comme suit :

* la porosité et la perméabilité,

* |a capacité de rétention d’eau,

* les capacités capillaires,

* |atexture et la taille des particules.

3.3.1. Porosité et Perméabilité

La porosité, représente la fraction ou le pourcentage de vides dans le pavé, et la perméabilité
expriment I'aptitude du pavé a se laisser traverser par I'’eau sous un gradient de pression.

Sriravindrarajah et al. [33] ont réalisé une expérience pour évaluer |'effet de la porosité et de la
perméabilité sur le taux d’évaporation de douze pavés perméables en béton. Dans un premier
temps, ils ont mesuré la porosité et la perméabilité de 12 pavés, et ils ont trouvé que ces deux
propriétés évoluent toujours selon la méme tendance. En effet, au fur et a mesure que la porosité
varie entre 12,3% et 22,1%, la perméabilité fluctue entre 3,5 mm/s et 11,8 mm/s respectivement.
Dans un second temps et en considérant trois pavés différents, ils ont trouvé qu’apres un séchage
contrélé a 20°C pendant 48 heures, le pavé ayant une porosité de 22,1% a perdu 63% de I'eau
évaporable, alors que le pavé ayant 12,3% de porosité n’a perdu que 45% de I'eau évaporable.
Le pavé a 16,2% de porosité a généré une perte d’eau par évaporation comprise entre 45% et
63%. Les auteurs ont conclu que le taux d’évaporation ou de séchage augmente avec
I"'augmentation de la porosité du pavé qui est positivement corrélée a sa perméabilité.

Li et al. [29], mentionnés antérieurement, ont mesuré le taux d’évaporation moyen pendant trois
jours d’été apres la saturation des pavés. Leurs résultats ont montré qu’a I’exception du sable, le
taux d’évaporation moyen pendant ces trois jours d’exposition augmente avec la perméabilité
(Figure 1.6a) et avec la porosité (Figure 1.6b). Selon les auteurs, ces résultats sont dus au fait
gu’une petite porosité et une faible perméabilité ont tendance a sceller I'hnumidité a l'intérieur
des matériaux et par suite bloquer I'évaporation. De plus, le sable (S3), bien gu’il ait une faible
porosité de I'ordre de 15% et une perméabilité relativement négligeable d’environ 5 x 103 cm/s,
engendre le plus grand taux d’évaporation moyen de I'ordre de 1 mm/h. Ceci peut étre relié au
diametre des pores qui est inférieur a celui des autres pavés. Ce diamétre des pores relativement
faible permet d’accélérer la remontée d’eau de la base vers la surface, favorisant ainsi
I’évaporation de I'eau.
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Figure I.6. Taux d’évaporation moyen pendant trois jours d’exposition a I'extérieur [29]. (a) en
fonction de la perméabilité, et (b) en fonction de la porosité

3.3.2. Capacité de rétention d’eau

Dans I'expérience réalisée par [29] et mentionnée dans le paragraphe précédent, les auteurs ont
remarqué que pour les échantillons en asphalte (B3) et en béton (C2 et C3), le taux d’évaporation
tend vers zéro quand I'eau descend a un niveau de 20 mm mesuré a partir de la surface de
I’échantillon d’épaisseur 150 mm (Figure |.7a). De plus, pour les échantillons en graviers (S1 et
S2) et en sable (S3), le taux d’évaporation devient négligeable quand le niveau d’eau est inférieur
a une profondeur de 100 mm mesurée de la surface (Figure 1.7b). Cette expérience a montré que
le taux d’évaporation diminue significativement avec la descente du niveau d’eau dans le pavé,
autrement dit, c’est I'eau proche de la surface qui contréle I'évaporation.
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Figure I.7. Variation du taux d’évaporation moyen pendant trois jours d’exposition a I'extérieur
en fonction de la profondeur du niveau d’eau [29]. (a) pour I'asphalte et le béton, et (b) pour le
gravier et le sable
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Qin et Hiller [18], a travers leur modele déja mentionné dans la section du bilan énergétique
(section 2.2), ont calculé le flux d’évaporation d’'un pavé perméable en béton pendant dix jours
d’été aprés une irrigation jusqu’a saturation. Leur modéle a montré que pour un pavé a base
drainée, pendant 12 heures aprés l'irrigation effectuée a midi le 1" juillet, la teneur en eau
diminue de 100% a 70%. Cette diminution entraine une forte réduction du flux d’évaporation qui
décroit de 500 a 30 W/m?, qui correspond a une diminution d’environ 94% de sa valeur initiale.
De plus, apres un jour suivant la date d’irrigation (soit entre le 2 juillet et le3 juillet), ce flux peut
fluctuer entre 20 et 50 W/m?. Aprés deux jours de l'irrigation, il devient de nouveau inférieur a
30 W/m?, une valeur considérée négligeable par rapport a la valeur initiale (500 W/m?) (Figure
1.8). Il a été déduit de cette étude qu’une faible diminution de la teneur en eau provoque une
forte réduction du flux d’évaporation, autrement dit, la teneur en eau surfacique controle
I’évaporation.
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Figure 1.8. Variation du flux d’évaporation (E) en fonction de la teneur en eau (8) de 1 Juillet a 11
Juillet [18]

Bao et al. [34] ont étudié la variation de la température et de la perméabilité de trois pavés en
béton (Figure 1.9) : un dense (imperméable), un perméable drainant et un pavé retenant I'eau a
tubes drainants. Ce pavé contient cing tubes drainants verticaux, un placé au centre et les autres
aux coins, il est similaire au pavé perméable drainant, mais ses faces latérales et sa face inférieure
sont scellées par du mortier imperméable. Les deux pavés perméables ont une porosité de I'ordre
de 0,25. Les tubes drainants sont caractérisés par une paroi latérale imperméable et par une téte
et un pied ouverts. Les tétes de ces tubes sont situées a 1 cm au-dessous de la surface du pavé
pour éviter leur colmatage, et leurs pieds non scellés permettent a I'’eau de s’infiltrer a travers
les tubes quand le niveau d’eau dépasse celui des tétes. Cependant, les auteurs n’ont pas
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mentionné le diameétre intérieur des tubes drainants. lls ont remarqué que juste apres l'irrigation,
le pavé a tubes drainants retient la plus grande quantité d’eau (7,54 kg) qui représente 42% de
la masse totale d’eau versée, alors que les pavés perméable et dense retiennent des masses
d’eau beaucoup plus faibles de I'ordre de 0,78 kg et 0,05 kg respectivement. Les résultats de la
température mesurée apres l'irrigation a I'aide de thermocouples installés a I'intérieur des pavés,
ont montré que dans le pavé retenant I'eau, la température est significativement inférieure a
celle dans les deux autres pavés, une différence maximale de 13°C a été enregistrée pendant la
journée et de 3°C pendant la nuit. De plus, il a été observé que le pavé retenant I'eau engendre
une perméabilité élevée de I'ordre de 1590 mm/h, une valeur qui dépasse le taux de précipitation
d’une forte pluie. Cette expérience a prouvé donc que ce type des pavés peut diminuer sa propre
température grace a I’évaporation de sa grande quantité d’eau retenue, et il permet également
d’atténuer le risque d’inondations a travers ses tubes drainants.
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Figure 1.9. Configurations des pavés étudiés [34]. (a) pavé retenant I’eau a tubes drainants, (b)
pavé perméable drainant, (c) pavé dense, et (d) positions des tubes drainants

3.3.3. Capacités capillaires

Une expérience visant a montrer les effets du coefficient d’absorption capillaire et de la teneur
en eau capillaire a été réalisée par Wang et al. [35]. Ceux-ci ont mesuré le taux d’évaporation
pendant trois jours d’été apres irrigation de deux pavés perméables drainants : un en céramique
(CB) et I'autre en béton (PC), exposés ensemble aux mémes conditions climatiques extérieures.
Tout d’abord, les auteurs ont évalué les caractéristiques de ces deux pavés a |'aide de I'essai
d’absorption capillaire et ils ont trouvé que le pavé en céramique posséde un coefficient
d’absorption capillaire égal a 2,04 kg/(m?2.s%°), beaucoup plus grand que celui du pavé en béton
de valeur 0,01 kg/(m?.s°°). De plus, la teneur en eau capillaire du pavé en céramique (121,07
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kg/m3) est aussi supérieure a celle du pavé en béton (101,36 kg/m3). Les résultats de cette
expérience, illustrés dans la Figure 1.10, montrent que I’évaporation de I'eau contenue dans le
pavé en céramique dure deux jours, alors que celle du béton s’étend seulement sur une demi-
journée. De plus, le flux thermique correspondant a I’évaporation du pavé en céramique, qui est
d’environ 41,4% du rayonnement solaire absorbé, est supérieur a celui du pavé en béton qui vaut
seulement 17,6% de ce rayonnement. La Figure 1.10 indique aussi que le flux de chaleur sensible
dégagée par le pavé en céramique (13,12%) est inférieur a celui du pavé en béton (29,62%). Il
faut noter aussi que les pavés en céramique et en béton ont pu garder leurs températures de
surface inférieures a celle d’'un pavé en béton dense (pris comme référence) pour un jour et
guelgues heures respectivement, aprés la date d’irrigation. Cette expérience prouve que le
coefficient d’absorption et la teneur en eau capillaire jouent un role essentiel dans
I’augmentation du flux et de la durée d’évaporation d’une part, et dans la réduction de la chaleur
sensible d’autre part.
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Figure 1.10. Variation des flux de chaleur latente, sensible, et de rayonnement net en fonction du
temps. (a) pour la céramique, et (b) pour le béton [35]

Dans une autre expérience, Liu et al. [36] ont introduit des colonnes capillaires en figuline dans
les pavés perméables pour étudier I'effet de ces colonnes sur I’évaporation et sur la température
de surface pendant sept jours apres irrigation. La Figure 1.11 illustre les deux types de pavés
étudiés, a gauche un pavé perméable conventionnel (ou sans colonnes capillaires), et a droite,
un pavé perméable a colonnes capillaires. La configuration de ce dernier, consiste en une couche
de surface perméable formée par deux blocs identiques qui peuvent étre en béton (C) ou en
figuline (F), cette couche de surface est placée sur une couche de pose en sable fin. La couche de
pose est supportée par une sous-base d’agrégats, dans laquelle sont introduites deux colonnes
capillaires en figuline de hauteur égale a I'épaisseur de la couche de sous-base. Au fond de Ila
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couche de sous-base, existe un tube en U pour surveiller le niveau d’eau dans le pavé, et au milieu
de cette couche, se trouve un tuyau qui permet d’évacuer I'exces d’eau qui dépasse son niveau,
et par suite d’éviter I'inondation a la surface. Avant de commencer leur expérience, les auteurs
ont mesuré la capacité d’absorption d’eau des pavés en figuline et en béton, et ils ont trouvé que
la capacité d’absorption d’eau moyenne des blocs en figuline (0,14 g/cm?3) est supérieure a celle
des blocs en béton (0,07 g/cm3). De plus, ils ont remarqué que les colonnes capillaires peuvent
remonter |'eau absorbée de la base a la téte en 5 heures. Les échantillons étudiés comprennent
deux pavés en figuline, deux en béton, et un échantillon contenant de I’eau nue (B0) pris comme
référence pour mesurer le taux d’évaporation maximal. Chaque pavé (en figuline ou en béton)
contenant des colonnes capillaires, représente la moyenne de trois configurations identiques. Au
début de I'expérience, les échantillons ont été placés a I'extérieur sur le toit d’'un batiment, et un
volume d’eau qui correspond a la saturation a été pulvérisé sur chacun d’eux. Les résultats de
cette expérience ont montré que le taux d’évaporation diurne dans le pavé a colonnes capillaires
est toujours supérieur a celui observé dans le pavé conventionnel. De plus, ce taux s’étend sur
sept jours dans le pavé a colonnes capillaires, alors que dans le pavé conventionnel, il dure
seulement deux jours (Figure 1.12a). Egalement, la Figure 1.12b révéle qu’en comparant les pavés
en béton entre eux, la température de surface du pavé a colonnes capillaires (C1) est toujours
inférieure a celle du pavé conventionnel (CO), et une différence maximale de 6,7°C a été
enregistrée dans le 5°™¢ jour de I'expérience. De méme, dans la Figure I.12b, pour les pavés en
figuline (F), la température de surface d’un pavé perméable ordinaire (FO) est toujours supérieure
a celle d’un pavé a colonnes capillaires (F1), et un écart maximal de 9,4°C a été observé le 2éme
jour. Ces résultats aboutissent donc a conclure que les colonnes capillaires incorporées dans les
pavés perméables augmentent le taux et la durée d’évaporation, et par suite contribuent a la
réduction de la température de surface de ces pavés.
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Figure 1.11. Pavé perméable conventionnel (gauche) et pavé perméable a colonnes
capillaires (droite) [36]
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fonction du temps [36]
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3.3.4. Texture et taille des particules

Hellwig [37] a étudié I'effet de la profondeur de la nappe phréatique, mesurée depuis la surface,
et de la taille des particules sur le taux d’évaporation de trois mélanges de sable de riviére placés
dans des réservoirs ouverts. L'expérience a duré environ 16 mois et les mélanges étudiés
correspondent a un sable grossier, moyen et fin de taille moyenne des particules de 0,53, 0,47 et
0,32 mm, respectivement. De plus, le sable fin est caractérisé par un pourcentage de I'ordre de
9% de particules fines de diametre inférieur a 0,1 mm, alors que celui du sable grossier vaut
seulement 0,7%. Les auteurs ont observé que le taux d’évaporation moyen diminue avec la chute
de la nappe phréatique et avec I'augmentation de la grosseur du sable : par exemple, pour le
sable fin, ce taux diminue d’environ 50% quand la profondeur de la nappe phréatique passe de 0
a 30 cm, et, pour une profondeur de 60 cm, le taux d’évaporation atteint des valeurs de 1,27
mm/jour, 0,71 mm/jour et 0,66 mm/jour pour le sable fin, moyen et grossier respectivement. De
plus, il a été remarqué que le sable fin a permis d’évaporer deux fois plus d'eau que le sable
grossier. Par ailleurs, les taux d’évaporation sont presque les mémes quand la nappe phréatique
est maintenue a la surface.

Dans leur étude, Wanphen et Nagano [38] ont proposé de placer sur les toitures de maisons des
matériaux poreux retenant I’eau, afin de diminuer leur température de surface par évaporation,
et par suite réduire la température a l'intérieur des maisons. Cet effet de rafraichissement peut
étre controlé par le flux de conduction dirigé de la surface des matériaux vers la base du toit.
Ainsi, ils ont utilisé six matériaux poreux, et pour chaque matériau placé dans I’enceinte
climatique (conditions climatiques stables), ils ont mesuré leurs taux d’évaporation pendant deux
jours apreés irrigation. Les matériaux testés sont le sable de silice, les galets, le schiste siliceux et
la cendre volcanique. Le sable de silice et les galets sont des matériaux a particules non poreuses,
alors que le schiste siliceux et la cendre volcanique représentent des matériaux a particules
poreuses, le premier étant un matériau mésoporeux (2 nm < diametre des pores < 50 nm), et le
deuxiéme macroporeux (diametre des pores = 50 nm). Les résultats, illustrés par la Figure 1.13,
ont montré que ces matériaux peuvent étre classés par ordre décroissant selon leurs taux
d’évaporation exprimés en kg/(m?.h) comme suit : la cendre volcanique qui engendre le plus
grand taux d’évaporation (environ 0,22 kg/(mZ2.h), le schiste siliceux, le sable de silice, et enfin les
galets (0.13 kg/(m2.h)). Le taux d’évaporation de chaque matériau correspond a la pente
moyenne de sa courbe représentative présentée dans la Figure 1.13.
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Figure 1.13. Variation de la perte en masse des matériaux testés en fonction du temps [38]

Kuehni et al. [39] ont mesuré le taux d’évaporation de trois couches retenant I’eau formées par
du sable de quartz de trois tailles : grossier, moyen et fin. Ces couches ont été testées afin
d’évaluer leurs performances a diminuer la température de surface quand elles sont posées sur
les toitures de maisons. L'expérience s’est déroulée dans une chambre climatisée dans des
conditions climatiques quasi-stables pendant 15 jours aprés la saturation des couches. Les
résultats ont montré que le taux d’évaporation du sable fin est supérieur a celui du sable moyen,
qui a son tour dépasse le taux du sable grossier (Figure 1.14a). De plus, la durée de la premiere
phase d’évaporation (définie par la premiere pente de chaque courbe) du sable fin est plus
longue que celle du sable moyen, et cette durée est la plus courte dans le cas du sable grossier
(Figure 1.14b). Les auteurs ont constaté que, pour le méme matériau poreux, une diminution de
la taille de ses particules peut améliorer la force capillaire ascendante, qui maintient la continuité

hydraulique pour des hauteurs plus élevées et pour des durées plus longues, favorisant ainsi le
processus d’évaporation.
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Figure 1.14. (a) Variation des taux d’évaporation, et (b) Variation des pertes en masse cumulées

en fonction du temps [39]
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3.4. Bilan

L'annexe 2 récapitule les études mentionnées dans la section 3.3, visant a identifier les
différentes propriétés physiques favorisant le phénoméne d’évaporation a travers les pavés
rafraichissants. De plus, I'organigramme de la Figure .15 résume les approches suivies dans cette
étude pour atténuer le phénomeéne d’ICU a travers la technique des pavés rafraichissants. Dans
la suite du chapitre, ce travail résume les résultats des études portant sur la réduction de la
température de surface a travers chaque approche adoptée et mentionnée dans la section 2.3.
Ce travail va aussi considérer I'influence d’incorporation de certains sous-produits dans le pavé
sur les propriétés physiques favorisant I'évaporation énumérées dans I'organigramme de la
Figure 1.15.

Atténuer le phénomeéne d'ICU

Diminuer la température de I'air

Diminuer les flux de convection et de
rayonnement sortants du pavé

Diminuer la température de surface du pavé

Augmenter Augmenter le flux Augmenter le flux
I'albédo du pavé de conduction d'évaporation
[19]- [24] [24] - [28] [20], [29]

Irrigation du pavé  améliorer les propriétés

[31], [32] physiques du pavé
Porosité et Perméabilité Capacité de Capacités Texture et taille
(pavé non drainant) retention d'eau capillaires des particules
[29], [33] [29], [34] [35], [36] [371-[39]

Figure 1.15. Approches suivies pour atténuer le phénomene d’ICU a travers la technique des
pavés rafraichissants
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4. Comparaison des résultats des approches adoptées

Cette section est dédiée au regroupement des résultats des études mentionnées
antérieurement, dans le but de conforter les principes actifs des pavés rafraichissants qui ont été
évoqués dans la section 2.2 de la partie « Pavés rafraichissants et Bilan énergétique ». Ce
paragraphe décrit les trois approches adoptées dans ce travail pour diminuer la température de
surface des pavés rafraichissants.

4.1. Température de surface maximale (Tsmax) et albédo (a)

Dans la littérature, une relation entre la température de surface maximale et I'albédo est
mentionnée a plusieurs reprises sans étre tracée.

Toutes les études mentionnées dans cette section ont été réalisées a I'extérieur sauf celle de
Chen et al. [24], qui représente une approche analytique validée expérimentalement. Dans
I'expérience de Kinouchi et al. [19], les températures maximales de surface et d’air ont été
calculées comme les moyennes arithmétiques de cing jours d’exposition consécutifs. De plus, les
auteurs ont tracé un nuage de points donnant la variation de I'albédo en fonction de la luminance
et un autre montrant la variation de la réduction maximale de la température de surface par
rapport au pavé conventionnel en fonction de la luminance. Cependant, ils n’ont pas indiqué
comment varie la réduction maximale de la température de surface en fonction de I'albédo.
Puisque la valeur de la luminance qui correspond a chaque valeur d’albédo est bien connue, il est
possible de trouver la valeur de la réduction maximale de la température de surface par
interpolation linéaire et, par conséquent, de construire un nuage de points qui donne la variation
de la réduction maximale de la température de surface en fonction de I'albédo. En ce qui
concerne |'expérience de Karasawa et al. [20], les auteurs ont montré la variation de la
température de surface maximale en fonction de la luminance mais pas en fonction de I'albédo.
Ce manque de données nous a conduit a supposer dans cette étude que la luminance correspond
a 'albédo. Dans I'expérience de Synnefa et al. [21] qui a duré 5 mois (Ao(t - Décembre), on a
choisi Aot comme étant le mois le plus chaud afin de représenter les résultats. Egalement, pour
I’expérience de Pisello et al. [23] qui a duré 3 mois (Septembre - Novembre) pour 4 ou 5 jours par
mois, nous avons sélectionné Septembre, comme étant le plus chaud parmi les 3 mois indiqués
pour illustrer les résultats. Les autres études ont été effectuées dans un jour d’été, en y indiquant
les températures maximales d’air et de surface.

Les résultats de la température de surface maximale (Tsmax) en fonction de I'albédo sont
présentés dans la Figure 1.16.
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Température de surface maximale en fonction de I'albédo
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Figure 1.16. Variation de la température de surface maximale en fonction de I'albédo

Ces résultats montrent clairement que Tsmax diminue avec I'augmentation de I'albédo et donc
gu’il convient d’avoir I'albédo le plus élevé pour diminuer la température de surface. Cependant,
les résultats illustrés dans la Figure 1.16 révelent que bien qu’il existe des mémes tendances entre
les références, il en existe d’autres qui se réveélent bien différentes et surtout celles de Pisello et
al. [23] et Kinouchi et al. [19]. Cela est notamment attribué aux conditions extérieures appliquées
sur les pavés étudiés. En effet, dans I’étude de Pisello et al. [23], la température maximale de I'air
(Ta,max ) est de 22,7°C, alors que celle de Karasawa et al. [20] vaut 33,8°C. Cet écart remarquable
de 11,1°C dans Ta max entre ces deux références, a engendré ces différences dans les températures
de surface. En effet, une température ambiante plus élevée a tendance a chauffer plus la surface
du pavé. De plus, pour I'étude de Kinouchi et al. [19], Tamax est égale a 32,9°C qui est aussi
inférieure a celles des autres références. Il est a noter également que les conditions climatiques
peuvent affecter le taux de variation de Tsmax. A titre d’exemple, la réduction de Tsmax (Obtenue
par régression linéaire) peut varier entre 1,1°C (Karasawa et al. [20]) et 8,1°C (Li et al. [22]) quand
o augmente de 10% seulement.

Pour cette raison, un second graphe qui inclue la température de I’air a été introduit. Ce graphe
est illustré par la Figure I1.17. Il montre la variation de l'intensité du réchauffement surfacique,
exprimée par la différence entre les températures maximales de la surface et celle de I'air (Ts,max
— Tamax), €n fonction de I'albédo. Il peut étre observé que le réchauffement surfacique diminue
également lorsque I'albédo de la surface du pavé augmente. Il peut étre toutefois noté que les
points sont toujours dispersés selon les études comme dans le graphe précédent. Ces résultats
soulignent que la température de I'air n’est pas le seul facteur climatique qui influe sur la
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température de surface. Celle-ci devra étre normalisée en prenant en considération les autres
facteurs tel que le rayonnement solaire, la vitesse de I'air.

Intensité du rechauffement surfacique en fonction de I'albédo
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Figure 1.17. Variation de I'intensité du réchauffement surfacique en fonction de I'albédo

4.2. Température de surface maximale (Tsmax) et conductivité

thermique (k)

Ce paragraphe porte sur des études expérimentales (Wang et al. [26] et Chen et al. [28]),
numériques (Wang et al. [25] et Shi et al. [27]) et une étude analytique (Chen et al. [24]). Toutes
ces études ont duré 1 jour sauf celle de Wang et al. [26] qui a duré 3 jours. Wang et al. [25] ont
seulement mentionné la valeur du rayonnement artificiel et sa durée sans évoquer la
température de I'air maximale, ce qui ne permet pas de calculer Iintensité du réchauffement
surfacique. Dans cette étude, la conductivité du pavé a été estimée comme la moyenne pondérée
des conductivités de ses couches, puisque le pavé est constitué de plusieurs couches.

La Figure 1.18 montre clairement que Tsmax diminue lorsque la conductivité thermique k du pavé
augmente : Tsmax diminue de 66,9°C a 55,8°C lorsque k augmente de 0,6 W/(m.K) a 3,0 W/(m.K).
Il convient donc d’avoir la conductivité thermique la plus élevée pour diminuer la température
de surface.

On peut toutefois noter quelques variations entre les études, et cela peut étre da principalement
au type de l'étude employée (expérimentale, numérique...), et aux conditions extérieures
imposées.
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Température de surface maximale en fonction de la conductivité thermique
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Figure 1.18. Variation de la température de surface maximale en fonction de la conductivité
thermique

Pour la Figure 1.19, montrant la variation de I'intensité du réchauffement surfacique en fonction
de la conductivité thermique k des pavés, les résultats des études sont moins dispersés a
I’exception de ceux rapportés par I'étude de Wang et al. [26], dans laquelle Tamax qui est

relativement plus élevée (41,6°C) a conduit a la plus faible intensité du réchauffement surfacique
(Ts,max - Ta,max)-

Intensité du réchauffement surfacique en fonction de la conductivité thermique
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Figure 1.19. Variation de I'intensité du réchauffement surfacique en fonction de la conductivité
thermique
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4.3. Température de surface moyenne (Tsmoy) et taux d’évaporation
moyen (Emoy)

L’analyse bibliographique a montré I'existence d’une corrélation entre la température de surface
et le taux d’évaporation. C'est ce que nous allons chercher a représenter dans ce paragraphe a
partir des résultats liants Ts a E dans des études expérimentales (quasiment toutes) ou numérique
(uniguement celle de Qin et Hiller [18]).

Les valeurs moyennes de la température de surface, de I'air et du taux d’évaporation ont été
déterminées a partir des articles originaux en utilisant le logiciel « Graph Grabber » et un tableur
Excel. « Graph Grabber » permet de surveiller la variation des parameétres cités en fonction du
temps, et par suite d’exporter les points constituant les courbes de variation sous formes de
données Excel. En se basant sur ces données, on peut calculer les valeurs moyennes des
parameétres cités pendant la durée de I'expérience (en s’appuyant sur la méthode des trapézes
qui estime la surface limitée par la courbe de variation et I’'axe du temps).

Les durées d’étude sont tres variables : 1 jour pour les études de Qin et Hiller [18], Karasawa et
al. [20] et Parison et al. [32], 2 jours pour celles de Li et al. [29] et Wang et al. [35], et 6.5 jours
pour celle de Liu et al. [36].

Les figures déduites de ces calculs montrent que, dans toutes les références illustrées, la
température de surface moyenne (Figure 1.20) ainsi que I'intensité du réchauffement surfacique
(Figure 1.21) ont tendance a diminuer lorsque le taux d’évaporation moyen augmente. Ce résultat
va dans le sens du développement de pavés rafraichissants basés sur une forte évaporation
d’eau. Cependant, une certaine dispersion des résultats peut étre observée. Pour Karasawa et al.
[20], cela peut étre d( a la supposition que nous avons effectuée, qui a exagéré les valeurs de
Tsmoy €t des intensités du réchauffement. En effet, Karasawa et al. [20] ont mesuré la
température de I'air, la température de surface et le taux d’évaporation apres un jour de la date
d’irrigation sans mentionner les valeurs initiales de ces parameétres. Cela nous a conduit a
supposer que Tsmoy = Ts et que Tamoy = Ta a la date de mesure. L’expérience de Parison et al. [32]
differe des autres études par le type d’irrigation. Il s’agit d’une irrigation répétitive a des
intervalles de temps trés courts, ce qui a permis de maintenir la surface du pavé presque saturée
a tout moment. Par conséquent, le taux d’évaporation moyen dépasse 800 g/(m2.h). Finalement,
le taux d’évaporation moyen estimé peut varier d’une étude a une autre selon les autres
conditions initiales et aux limites, et surtout la température de I'air et I'intensité du rayonnement
solaire.
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Température de surface moyenne en fonction du taux d'évaporation moyen
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Figure 1.20. Variation de la température de surface moyenne en fonction du taux
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Intensité du réchauffement surfacique en fonction du taux d'évaporation moyen
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5. Effet des sous-produits sur les propriétés physiques
favorisant I’évaporation

De ce qui préceéde, il est possible de considérer qu’il existe deux propriétés thermiques du pavé
rafraichissant qui peuvent atténuer I'augmentation de sa température de surface dans I'état sec :
I'albédo et la conductivité thermique. D’autre part, certaines propriétés physiques ont été
énumérées et sont liées directement a la configuration interne du pavé rafraichissant comme sa
porosité, sa perméabilité, ses capacités de rétention d’eau et d’absorption capillaire, et enfin la
texture et la taille de ses particules. Ces propriétés peuvent favoriser d’une maniére directe le
processus d’évaporation dans I’état humide. Il est donc primordial de chercher des sous-produits
disponibles, qui peuvent étre incorporés dans les pavés, afin d’améliorer les propriétés physiques
déja citées et par conséquent promouvoir le phénoméne d’évaporation d’une maniere indirecte.
Cette partie, sera donc consacrée a montrer I'effet de certains sous-produits incorporés lors de
la fabrication des pavés en béton ou des pavés a base de ciment, trouvés dans la littérature, qui
favorisent indirectement I'évaporation.

5.1. Balles de riz

La balle de riz est un sous-produit agricole hydrophile obtenu lorsque la coque protectrice est
retirée du grain de riz. Sa composition siliceuse résiste a la dégradation naturelle, et son
élimination peut constituer une charge environnementale importante si aucune valorisation ne
lui est trouvée. Donc, des dispositions alternatives adéquates d'élimination doivent étre
considérées pour éviter les effets négatifs sur I'environnement. Le béton fabriqué a partir des
déchets agricoles comme les balles de riz est un matériau trés léger a cause du réseau poreux
interconnecté qui le caractérise.

Dans ce cadre, Sudprasert et Sankaewthong [40] ont étudié I'influence des balles de riz sur la
remontée d’eau par capillarité a travers un mélange perméable, et sur la température et
I'humidité relative de I’air environnant. Pour cela, des mélanges perméables constitués de
latérite, de sable de riviére fin, de ciment et de balles de riz ont été préparés. Les balles de riz
employées ont été divisées en trois groupes selon leurs tailles : grossiere (7,5-9 mm), moyenne
(0,5-2,5 mm) et fine (inférieure a 0,5 mm). Cette étude a mobilisé trois expériences. Dans la
premiere expérience, six colonnes, formées chacune d’'un mélange approprié et constituées par
des blocs identiques entassés les uns sur les autres, ont été immergées a travers leurs extrémités
inférieures dans un réservoir d’eau et I’'ensemble a été placé dans une chambre fermée pour trois
jours. Les résultats de cette expérience ont montré qu’aprés 24 heures d’'immersion (durée des
remontées capillaires maximales), la hauteur capillaire augmente avec 'addition de balles de riz
de taille grossiere ou moyenne, en atteignant une valeur maximale de 42 cm. Il convient de noter
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gue les mélanges a balles grossieres sont devenus plus mous pendant cette durée d’immersion.
En revanche, les mélanges a balles fines ont produit moins de remontée capillaire inférieure que
les autres. Dans la deuxiéme expérience, deux cylindres creux formés par des mélanges de balles
de riz de taille moyenne ont été préparés, mais avec des teneurs différentes en balles de riz. Les
parties inférieures des deux cylindres ont été immergées dans le réservoir d’eau pour trois jours.
Les résultats de cette expérience ont montré, qu’apres 24 heures d’'immersion, la remontée
capillaire a augmenté avec I'addition de balles de riz de taille moyenne (54 cm pour la proportion
la plus élevée de balles de riz contre 40 cm pour la proportion la plus faible). Dans la troisieme
expérience, quatre rangées, formées chacune par quatre cylindres creux, ont été immergées par
leurs extrémités inférieures dans les réservoirs d’eau. Les cylindres ont été préparés par le
mélange contenant des balles de riz de taille moyenne et le systéme a été placé dans une
chambre pour 5 heures. La température controlée de I’air entrant peut varier seulement entre
36,2°C et 37,1°C, pendant que I'humidité relative peut fluctuer entre 54% et 62%. Les cylindres
dans la méme rangée, et les rangées elles-mémes, ont été espacés de quelques centimétres pour
permettre a I'air de circuler entre elles. Les résultats de cette expérience ont montré que la
température de I'air entrant qui traverse les quatre rangées a pu diminuer entre 2,1°C et 2,7°C,
au moment ol son humidité relative a augmenté pour atteindre des valeurs qui varient entre
65,2% et 70%. Cette étude a conduit a conclure que I'addition de balles de riz de taille moyenne
(0,5-2,5 mm) a un mélange perméable augmente la remontée capillaire d’eau, ce qui permet de
favoriser I"’évaporation a travers ce mélange, et par suite de diminuer la température de I'air
environnant.

Winarno [41] a cherché a tester |'effet d’incorporation de balles de riz sur la performance des
blocs en béton formés par du ciment et un sable tres fin (0,04-0,1 mm). Les balles de riz
incorporées sont relativement homogenes au niveau de la distribution de la taille des particules
(la largeur varie de 2 a 4 mm et la longueur maximale est d’environ 10 mm). Sept mélanges
différents ont été préparés avec les balles de riz. Le rapport massique balles de riz-ciment varie
entre 0,67 et 2,00, et les fractions massiques eau-ciment et sable-ciment sont égales a 0,4 et 0,25
respectivement, dans le but d’obtenir toujours des mélanges rigides. Aprés la réalisation de
I’essai d’absorption d’eau, qui consiste a plonger les blocs en béton dans I’'eau pour 8 heures puis
mesurer le pourcentage d’augmentation de leurs poids, il a été trouvé que I'absorption des blocs
augmente significativement avec I'addition de balles de riz, de 14,21% pour un rapport balles-
ciment de 0,67, jusqu’a 21,75% pour un rapport égal a 1,78. Il faut noter aussi que le rapport
balles-ciment de 2,00 a été éliminé de cette étude puisqu’il a généré des mélanges tres fragiles.
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5.2. Scories de cuivre

Les scories de cuivre constituent un sous-produit résultant de la fabrication du cuivre. La
production annuelle de ces scories crée un défi environnemental de détourner ce sous-produit
vers une ressource précieuse au lieu de le déverser dans les zones de décharge.

Pour ce but, Jaskulski et Kubissa [42] ont exploré I'influence de la substitution massique complete
du sable par des scories de cuivre fines (0-2 mm) sur la performance d’un béton léger. Au total,
douze mélanges de béton léger avec trois rapports eau-ciment (0,50, 0,55 et 0,60) et deux
teneurs en ciment (200 kg/m3 et 300 kg/m3) ont été fabriqués, six d’entre eux contiennent du
sable et les autres des scories de cuivre fines. En raison de la masse volumique apparente
relativement élevée des scories de cuivre par rapport au sable, deux types des granulats grossiers
ont été employés. Le premier type a une taille de 4-8 mm et une masse volumique apparente
1.75 g/cm?3, alors que la taille de I'autre type est de 8-19 mm avec une masse volumique
apparente de 1.25 g/cm?3. Les mélanges de sable renferment 40% du premier type (4-8 mm) et
60% du deuxieme (8-19 mm), alors que les mélanges a scories de cuivre contiennent 30% du
premier type (4-8 mm) et 70% du second (8-19 mm). Avec ces proportions, un mélange de
référence et un mélange substitué correspondant, ont eu presque la méme masse volumique
apparente et la méme masse substituée de granulats fins. En comparant les mélanges ayant le
méme rapport eau-ciment et la méme teneur en ciment, il a été trouvé que, dans tous les cas, la
porosité ouverte des mélanges a scories de cuivre fines dépasse celle des mélanges de référence
(mélanges de sable), et la différence entre ces porosités peut varier entre 1,3% et 9,7%.

Lori et al. [43] ont également étudié I'effet d’incorporation de scories de cuivre a la place de
granulats grossiers de dolomite (4,75-9,5 mm), sur les propriétés physiques et mécaniques d’un
pavé en béton perméable, en employant sept mélanges distincts, contenant chacun un
pourcentage volumique différent de scories (0, 20, 40, 50, 60, 80 et 100%). Dans ces mélanges,
le volume des particules fines de dolomite (1,16-4,75 mm), correspond a 23% du volume total
des granulats. Il a été remarqué qu’une augmentation de la quantité de scories de cuivre dans le
mélange améliore sa porosité et sa perméabilité. En effet, en passant du mélange de référence
(sans substitution) au mélange contenant uniquement des scories comme granulats grossiers,
ces deux caractéristiques augmentent de 11% et de 15%, respectivement.

5.3. Cendres volantes

Le ciment ordinaire est I'un des constituants principaux utilisés dans la production du béton, mais
malheureusement, la production du ciment implique I'émission de grandes quantités de CO; dans
I'atmosphére, un facteur majeur contribuant a I'effet de serre et au réchauffement climatique. Il
est donc primordial de chercher un autre matériau avec propriétés similaires, qui peut remplacer
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partiellement le ciment. Les cendres volantes constituent un sous-produit provenant de la
combustion du charbon dans les centrales électriques, et représentent un matériau cimentaire
complémentaire qui peut réduire les émissions de CO; dans I'air [44].

Dans ce cadre, Usha et Smitha [45] ont essayé d’évaluer I'effet des cendres volantes comme un
substituant d’une partie du ciment sur la perméabilité de bétons perméables. Pour atteindre cet
objectif, les auteurs ont préparé huit mélanges divisés en deux séries, chaque série comprenant,
en plus du mélange de référence, trois mélanges ou 10, 20 ou 30% en masse de ciment ont été
remplacés par les cendres volantes. Des superplastifiants n’ont pas été ajoutés a la premiére
série, mais ont été ajoutés a la seconde. La perméabilité du béton a 20% de cendres volantes a
été trouvée légerement supérieure a celle du béton de référence.

Mishra et Jena [46] ont réalisé une enquéte expérimentale visant a remplacer 5% et 10% de
ciment par des cendres volantes dans le béton perméable, dans le but d’obtenir une résistance
maximale sans inhiber la perméabilité. Le remplacement de 10% de ciment par les cendres
volantes s’est révélé avoir la plus grande porosité, alors que la perméabilité diminue, de 0,211
cm/s pour le béton de référence a 0,168 cm/s pour le béton a 10% de cendres volantes.

5.4. Granulats recyclés

Les granulats en béton et en brique recyclés, provenant principalement des déchets de
construction et de démolition, représentent de plus en plus un risque environnemental a travers
les zones de décharge et les moyens de transport utilisés pour y accéder. Une méthode efficace
pour réduire ce risque est de remplacer, partiellement ou totalement, les granulats naturels par
des granulats recyclés, dans la formulation du béton perméable. Le mortier « poreux » qui
recouvre les granulats recyclés peut favoriser la porosité du béton perméable contenant ces
granulats. Plusieurs chercheurs ont étudié I'effet de cette incorporation sur la performance
physique et mécanique du béton considéré.

Dans ce cadre, Rizvi et al. [47] ont expérimenté l'influence de la substitution des granulats
grossiers naturels (9,5-12,5 mm) par des granulats en béton recyclé sur la performance du béton
perméable. La substitution était a 15, 30, 50 ou 100%. Les résultats ont révélé que la porosité
ainsi que la perméabilité augmentaient avec I'augmentation du pourcentage de granulats en
béton recyclé substitués.

Hossain et al. [48] ont étudié I'effet de la substitution totale des granulats grossiers naturels par
des granulats en briques d’argile recyclées sur la performance du béton perméable. Dans cette
expérience, chaque mélange étudié a été composé par des granulats de taille unique (19,5, 12,5
ou 4,75 mm). Les résultats concernant la porosité et la perméabilité ont montré que ces deux
caractéristiques sont positivement corrélées a la taille des granulats, et elles sont toujours
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supérieures dans le cas d’'un mélange substitué par rapport au mélange témoin pour la méme
taille de particules.

Une étude expérimentale similaire a été conduite par Hasan et al. [49] pour étudier davantage
I'effet de la gradation de la taille des granulats en briques d’argile recyclées dans les mélanges de
béton perméable. Les granulats en briques recyclées introduits ont des tailles uniques de 25 mm,
19 mm ou 12 mm. Les résultats ont révélé que la porosité et la perméabilité sont toujours
supérieures dans le cas d’'un mélange substitué de taille unique par rapport au mélange témoin
de taille graduée. Cependant, ces deux propriétés diminuent en réduisant la taille des particules
et avec leur gradation dans le mélange substitué.

Jusqu’a présent, les granulats naturels ont été remplacés soit par des granulats en béton recyclé
[47], soit par des granulats en briques recyclées [48,49]. Une expérience plus récente, basée sur
une substitution combinée de granulats recyclés en béton et en brique de céramique a été
réalisée par Ulloa-Mayorga et al. [50]. Leur expérience a examiné l'influence de la substitution
totale des granulats grossiers naturels (9,5-12,5 mm) par des granulats recyclés de deux types,
en brique de céramique et en béton, sur la performance du béton perméable. Cinqg mélanges
substitués ont été étudiés dans lesquels les granulats recyclés en brique et en béton ont été
substitués d’'une maniére complémentaire a des pourcentages de 0, 25, 50, 75 et 100%. Les
résultats montrent que la porosité et la perméabilité des mélanges substitués sont toujours
supérieures a celles du mélange témoin et que ces deux propriétés augmentent davantage avec
une substitution par des granulats en briques recyclées que par des granulats en béton recyclé.

5.5. Déchets de coquillage

La coquille de mer, ou coquillage est la couche externe dure et protectrice, généralement créée
par un animal marin et qui fait partie de son corps. Les coquillages se trouvent souvent sur les
plages, vu que les parties molles de I'animal marin mort ont été mangées par un autre animal ou
se sont décomposées. En réalité, 'industrie de la péche et de I'laquaculture produit des quantités
énormes de coquillage qui sont considérées comme déchets. Dans cette section, une étude est
détaillée dans laquelle ces déchets ou sous-produits sont lavés, puis broyés et tamisés en
différentes tailles pour qu’ils puissent étre incorporés dans le pavé.

Nguyen et al. [51] ont étudié I'effet des sous-produits de coquillage (SBP) de type « crepidula »
(2-4 mm) et (4-6,3 mm), comme substituant partiel a 20% et 40% (en masse) de granulats
grossiers, sur les propriétés hydrologiques et mécaniques des pavés en béton perméable formés
de ciment, de sable de quartz (0-4 mm) et de gravier (4-6.3 mm). En plus du mélange de
référence, cinqg mélanges substitués ont été préparés. Parmi ces derniers, deux mélanges
contiennent 20% et 40% de SBP (4-6.3 mm), deux autres renferment 20% et 40% de SBP (2-4
mm), et un mélange comprend 40% de SBP (2-6.3 mm). Les auteurs ont montré que la porosité
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accessible a I'eau ainsi que la perméabilité augmentent avec I'augmentation des quantités de
SBP incorporées, et particulierement les SBP (4-6,3 mm), ou cette porosité atteint son maximum
pour 40 % de SBP (4-6,3 mm). Selon les auteurs, cela est d(i a la perturbation de I'arrangement
granulaire dans le béton, provoquée par le remplacement du gravier par les SBP.

Dans le méme contexte, Cuadrado-Rica et al. [52], ont examiné I'influence de I'incorporation de
coquilles broyées de type « queen scallop » comme substituant des granulats dans le béton.
Quatre mélanges différents de béton ont été produits, un contenant des granulats naturels qui a
été utilisé comme référence, et trois autres ont été préparés en remplacant 20, 40 et 60% (en
masse) de granulats naturels (sable et gravier) par des coquilles broyées (0-5 mm). Les granulats
naturels comprennent du sable (0-4 mm) et du gravier (4-10 et 10-20 mm). Les pourcentages de
substitution représentent la masse de coquilles broyées par rapport a la masse totale de
granulats, qui comprend les granulats naturels et les coquilles. Les auteurs ont remarqué que la
porosité accessible a I'’eau augmente avec la substitution des granulats. Elle augmente de 18,0%
dans le cas du béton témoin a 21,4% pour le béton renfermant 60% de coquilles broyées. De plus,
la profondeur de pénétration d’eau sous pression a l'intérieur des échantillons, ainsi que la
perméabilité, ont augmenté significativement quand le pourcentage de granulats substitués a
augmenté.

Jithendra et Praveen [53] ont expérimenté |'effet du remplacement partiel a 20, 40, 60, 80 et
100% du sable de riviere par des coquilles broyées (< 4,75 mm) de divers types sur la performance
du béton perméable. lls ont trouvé qu’un remplacement de 60% ou plus augmente la
perméabilité par rapport au béton témoin (sans coquilles) pour atteindre une valeur maximale
pour un remplacement complet.

L'annexe 3 résume les études concernant |'effet des sous-produits énumérés dans cette section
sur les propriétés physiques favorisant I’évaporation mentionnées dans ce travail. La section
suivante est consacrée a étudier les principaux facteurs affectant la durabilité des pavés
rafraichissants.

6. Durabilité et Maintenance des pavés rafraichissants

Dans cette partie, on s’intéresse principalement aux deux facteurs suivants: l'impact du
vieillissement sur I'albédo et les résistances du pavé rafraichissant a la compression, a I’abrasion,
et aux cycles de gel-dégel. Le colmatage des pores du pavé est également considéré, car il se
traduit par une réduction de la perméabilité a I’eau et perturbe ainsi le processus d’évaporation.
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6.1. Evolution de I’albédo avec le temps

Dans leur étude mentionnée antérieurement, Synnefa et al. [21] ont mesuré les albédos
« vieillis » d’échantillons aprés trois mois d’exposition a I'extérieur, et ont trouvé que tous les
albédos mesurés ont diminué par rapport a leurs valeurs initiales, les revétements ayant les
albédos les plus élevés étant ceux qui subissent la diminution la plus remarquable. De plus, et
dans le but d’estimer I'efficacité du lavage pour la restauration de I'albédo, les échantillons
altérés ont été rincés en utilisant simplement de I'eau et une éponge : les auteurs ont remarqué
que les albédos apres lavage ont été restaurés au-dela de 93% de leurs valeurs initiales pour tous
les échantillons. Cela indique que la diminution de I’albédo est principalement due a la rétention
de la saleté, mais cette diminution est partiellement réversible.

Prado et Ferreira [54] ont proposé une équation pour estimer la valeur de I'albédo vieilli des
matériaux qui peuvent étre placés sur les toits des batiments, a partir de leur valeur initiale
correspondante. Leur équation révele que I’exposition des matériaux aux conditions extérieures
tend a diminuer I'albédo des matériaux clairs (albédo > 0.2) et a augmenter celui des matériaux
sombres (albédo < 0.2).

6.2. Résistance mécanique en compression

Ici, on s’intéresse uniguement a la résistance a la compression des pavés perméables, vu qu’elle
est, en général, fortement positivement corrélée aux résistances a la flexion et a la traction. Selon
Tennis et al. [55], la résistance a la compression du béton perméable peut varier entre 3,5 MPa
et 28 MPa pour des perméabilités entre 0.20 cm/s et 0.54 cm/s, ce qui lui permet d’étre utilisé
dans une large gamme d’applications.

L'expérience présentée par [43] a prouvé que I'addition de scories de cuivre augmente toujours
les résistances du béton perméable, mais 'augmentation maximale a été observée pour le
mélange qui correspond a une substitution de 60% de granulats grossiers par des scories de
cuivre, pour lequel la résistance a la compression au 28°™¢ jour augmente de 31% par rapport au
mélange témoin, de 17,9 MPa jusqu’a 23,4 MPa.

Les auteurs de [45], qui ont essayé d’évaluer I'effet des cendres volantes comme un substituant
du ciment sur la résistance du béton perméable, ont trouvé qu’une substitution de 20% de
cendres volantes peut maximiser la résistance a la compression au 7™ jour (18,1 MPa) par
rapport aux mélanges témoins (17,1 MPa).

Dans I'enquéte expérimentale de Mishra et Jena [46], il a été trouvé que le remplacement de
10% de ciment par des cendres volantes augmente la résistance a la compression au 28%™¢ jour,
de 5 MPa pour le mélange témoin jusqu’a environ 6,8 MPa pour le mélange a 10% de
remplacement (augmentation de 36%).
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Dans I'expérience de Rizvi et al. [47], les résultats ont révélé une diminution de la résistance a la
compression au 48°™ jour avec I'augmentation du pourcentage de granulats en béton recyclé
substitués. Cette résistance diminue progressivement de 9,76 MPa pour le mélange témoin pour
atteindre une valeur minimale de 5,53 MPa pour une substitution compléte. Afin de vérifier ces
résultats, un test d’abrasion a été mené sur les granulats en béton recyclés utilisés. Ce test a
montré que presque la totalité de la masse perdue est constituée du mortier qui couvre les
granulats en béton recyclé. Ce mortier constitue donc un point faible qui diminue la résistance a
la compression des mélanges contenant des granulats en béton recyclé.

Dans le cas des granulats de briques recyclées, les résultats de I’étude de Hossain et al. [48] ont
montré que pour les deux types de mélanges, témoin et substitué, la résistance a la compression
au 28°™ jour augmente en diminuant la taille des granulats dans le mélange. De plus, pour la
méme taille de granulats, la résistance a la compression d’'un mélange a granulats naturels est
toujours supérieure a celle d’'un mélange a granulats en briques recyclées.

Hasan et al. [49] ont montré que la résistance a la compression au 28°™¢ jour diminue quand la
taille des granulats augmente. Cette résistance pour un mélange substitué a taille unique de 12
mm (7,31 MPa) est tres proche de celle d’'un mélange substitué a taille graduée (7,63 MPa), qui
est a son tour inférieure de 20 % par rapport a celle du mélange de référence a taille graduée
(9,45 MPa).

Ulloa-Mayorga et al. [50] ont trouvé que la résistance a la compression au 28%™¢ jour est toujours
inférieure dans les mélanges substitués par rapport au mélange témoin. La résistance maximale
détectée pour les mélanges substitués est d’ordre 5.8 MPa, alors que la résistance du mélange
témoin vaut 8.9 MPa. En outre, un mélange a 100% de granulats en briques recyclées a présenté
une résistance légerement supérieure a celle d’'un mélange a 100% de granulats en béton recyclé,
avec des valeurs de 5.8 MPa et 5.4 MPa, respectivement. Selon les auteurs, la résistance
relativement faible dans les mélanges substitués par rapport au mélange témoin, est due a une
mauvaise adhérence entre I'ancienne pate de béton qui entoure les granulats recyclés et la
nouvelle pate de béton.

Kevern et al. [56] ont essayé de développer des mélanges en béton perméable qui ont une
porosité suffisante avec une résistance acceptable. Les mélanges ont été préparés avec des
granulats grossiers de riviere a taille unique (4,75-9,5 mm). Un sable de riviére, dont 90% de ses
particules ont une taille inférieure a 2,36 mm, peut remplacer 7% (en masse) de granulats
grossiers, et des fibres de polypropyléne de deux types ont été incorporées a trois taux d’addition
de 0,0, 0,3 et 0,9 kg/m?3. Les fibres de polypropyléne employées ont été divisées en deux types :
des fibres courtes de longueur comprise entre 12,7 et 19,1 mm, et des fibres longues ayant une
longueur de 50 mm. Il a été trouvé que I'addition de sable peut augmenter la résistance a la
compression moyenne (qui correspond a 7 mélanges) au 7°™¢ jour de 14,4 MPa (mélanges sans
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sable) jusqu’a 17,0 MPa (mélanges avec sable). De plus, il a été observé que I'addition de fibres
courtes au mélange sans sable peut diminuer légerement la porosité mais elle augmente la
perméabilité et |a résistance a la compression au 28%™¢ jour : des additions de fibres courtes a un
taux de 0,3 et 0,9 kg/m? diminuent la porosité de 6,4% et 3,2% respectivement, augmentent la
perméabilité de 8% et 172% respectivement, et augmentent la résistance a la compression au
28%me jour de 24% pour les deux mélanges. Quand les fibres longues sont ajoutées au mélange
sans sable a un taux de 0,3 et 0,9 kg/m?3, la porosité diminue de 3,6 et 4,9% respectivement, la
perméabilité diminue pour les deux mélanges, et la résistance a la compression au 7°™¢ jour
augmente légérement de 17,3 jusqu’a 17,8 MPa pour un dosage de 0,3 kg/m?3, et de 17,3 jusqu’a
17,7 MPa pour un dosage de 0,9 kg/m3. D’autre part, les propriétés citées ci-dessus n’ont montré
aucune tendance évidente quand les fibres ont été ajoutées au mélange contenant du sable.

Wu et al. [57] ont effectué une étude expérimentale portant sur la durabilité du béton. Ainsi,
qguatre échantillons en béton perméable constitués de granulats grossiers (4,75-12,5 mm) et
d’une faible quantité de sable de riviére (6% de la masse totale de granulats) comme granulat fin,
ont été préparés. Un agent entraineur d’air, une émulsion aqueuse d'éthylene-acétate de vinyle
(Latex) et des fibres de polypropyléne de longueur entre 3 et 12 mm ont été utilisées comme
additifs. En plus du mélange de référence, qui ne contient pas d’additifs, trois mélanges
contenant I'agent entraineur d’air, dont un mélange est sans latex et sans fibres, un autre avec
latex mais sans fibres, et un dernier avec latex et avec fibres, ont été réalisés. Le rapport eau-
ciment a été contrélé a 0,25, et les dosages en entraineur d’air, latex, fibres de polypropyléne, et
superplastifiant ont été fixés a 0,01%, 12%, 0,2% et 0,25% de la masse de ciment respectivement.
L'addition de I'agent entraineur d’air dans le mélange de référence augmente légérement sa
résistance a la compression. Cependant, une quantité excessive de I'agent entraineur d’air dans
le mélange (plus que 0,02% de la masse de ciment) peut perturber sa résistance. Les mélanges
modifiés par le latex présentent des résistances a la compression plus élevées que les autres
mélanges. Selon les auteurs, cela est di au fait que les produits d’hydratation du latex avec le
ciment, mélangés ensemble, conduisent a des liaisons renforcées dans toute la matrice.
L'addition de fibres aux mélanges modifiés par le latex peut augmenter davantage leurs
résistances a la compression.

Grubesa et al. [58] ont testé les caractéristiques d’usure du béton perméable en utilisant les
scories d’acier comme substituant des granulats grossiers de dolomite. Dans leur étude, sept
mélanges différents ont été préparés. Pour les mélanges formés par les granulats de dolomite, il
existe un mélange de référence contenant trois tailles différentes (0-4 mm), (4-8 mm) et (8-16
mm) a 40%, 30% et 30% respectivement, et quatre autres contenant tous 10% de sable de riviere
(0-2 mm) et des granulats grossiers de différentes tailles et proportions. Ces quatre mélanges
comprennent un mélange a 60% (4-8 mm) et 30% (8-16 mm), un a 30% (4-8 mm) et 60% (8-16
mm), un a 90% (8-16 mm), et un dernier a 90% (4-8 mm). Pour les deux mélanges formés de
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scories d’acier et de 10% de sable (0-2 mm), il y a un mélange a 60% (4-8 mm) et 30% (8-16 mm),
et un autre a 30% (4-8 mm) et 60% (8-16 mm). Pour tous les mélanges cités, le rapport eau-
ciment est de 0,33 et la teneur en ciment vaut 300 kg/m?3. Les auteurs ont montré que I'utilisation
de granulats de faible taille (dolomite ou scories d’acier) dans le mélange perméable, augmente
sa résistance a la compression au 28°™¢ jour. En revanche, les résistances a la compression des
mélanges contenant des scories d’acier étaient légérement inférieures a celles des mélanges
équivalents formés par la dolomite.

Liu et al. [59] ont évalué l'influence de la taille des granulats, la porosité et le rapport eau-liant
sur la durabilité du béton perméable en se basant sur la méthode des plans d’expérience. Les
échantillons en béton perméable étudiés sont constitués par des granulats grossiers de granite
naturel de trois tailles différentes (4,75-9,5 mm, 9,5-13,2 mm et 13,2-16 mm). |l s’agit au total de
neuf mélanges, chacun d’eux peut avoir une porosité de 15, 20 et 25% et un rapport eau sur liant
de 0,25, 0,30 et 0,35 respectivement. Les résultats de cette étude ont montré que la porosité est
le paramétre qui influe le plus sur la résistance a la compression, suivie par la taille des granulats
puis le rapport eau-liant, avec une combinaison optimale de 15%, 4,75-9,5 mm et 0,25
respectivement. Il a été trouvé que pour la méme taille des granulats, la résistance a la
compression au 28°™ jour diminue d’environ 24% quand la porosité augmente de 15% a 25% et
qgue, pour la méme porosité, cette résistance diminue d’environ 15% quand la taille des granulats
augmente de 4,75 mm a 16 mm. Selon les auteurs, les petits granulats fournissent une plus
grande surface spécifique au mortier entre les granulats et, par suite, la force liante est plus
importante. En revanche, il a été observé que le rapport eau sur liant n’a pas un effet évident sur
la résistance a la compression.

Les sciures fines de bois ont été employées par Opiso et al. [60] pour étudier leur effet sur la
performance du béton perméable formé par des granulats grossiers (5-9 mm). Ces sciures sont
caractérisées par un diametre inférieur a 2,36 mm et par une capacité d’absorption d’eau de 89,8
%. Elles ont été ajoutées au béton a des taux allant de 0 a 12%. Les mélanges de béton ont été
préparés avec un rapport ciment:granulats de 1:3 et un rapport eau sur ciment de 0,5. Cette
expérience a montré que I'addition de 8% de sciures de bois au béton perméable maximise sa
résistance a la compression au 28°™¢ jour qui atteint une valeur de 29,13 MPa, supérieure a celle
du mélange témoin (25,13 MPa).

Une étude de Leon Raj et Chockalingam [61] a rapporté l'influence de la taille des granulats
grossiers et du rapport granulats sur ciment sur les caractéristiques mécaniques du béton
perméable. Les mélanges du béton perméable ont été préparés par des granulats de trois tailles
différentes (4,75, 10 ou 12,5 mm) et avec des rapports granulats sur ciment de 3,2, 4,5 et 5,0. Au
total, douze mélanges ont été étudiés, dont neuf sont de taille unique, et trois de taille graduée
ayant des fractions massiques identiques de granulats de taille 4,75, 10 et 12,5 mm. Les autres
parametres, comme le rapport eau sur ciment et la teneur en ciment, ont été maintenus
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constants (0,4 et 320 kg/m3 respectivement). Il a été observé que, pour les échantillons
contenant des granulats de tailles 10 et 4,75 mm testés sous la charge directe de compression,
la cause principale de la rupture est la défaillance des zones de liaison de la pate du ciment qui
connectent les particules. De plus, il a été observé qu’a mesure que la taille des granulats
diminue, la résistance a la compression augmente. La résistance a la compression au 28%™¢ jour
diminue, par rapport au mélange de taille de 4,75 mm, de 10-55%, 27-61% et 2-8% pour les
mélanges de taille de 10, 12,5 mm et graduée, respectivement. Selon les auteurs, cela est di a
une plus grande taille de granulats entrainant une plus faible surface de liaison de la pate de
ciment, ce qui a tendance a affaiblir la résistance du béton. De plus, la résistance a la compression
diminue avec l'augmentation du rapport granulats sur ciment. En fait, les mélanges de rapports
granulats sur ciment de 4,5 et 5 ont montré une diminution d’environ 9-40% et 34-67%
respectivement, par rapport au mélange ayant un rapport de 3,2. La porosité de I’échantillon
diminue avec I'augmentation de sa résistance a la compression. Cependant, la variation de la
porosité en fonction de la résistance a la compression des mélanges de tailles de 10 et 12.5 mm
est plus raide que celles des mélanges de taille de 4,75 mm et de taille graduée.

Wang et al. [62] ont étudié I'effet d’incorporation de scories d’acier sur les propriétés physiques
et mécaniques du béton perméable. Des scories d’acier ont été utilisées pour remplacer les
granulats naturels de basalte (9,5-12,5 mm) a des niveaux de remplacement de 25, 50, 75 et
100%. Il a été trouvé que I'incorporation de scories d’acier améliore la résistance a la compression
au 28®™e jour, surtout a des niveaux de remplacement élevés. La résistance a la compression la
plus élevée atteint 17,6 MPa pour une substitution compléte, alors que la plus faible vaut 13,1
MPa pour le mélange de référence. Cela peut étre d{, selon les auteurs, au fait que les pates de
ciment peuvent pénétrer dans les scories en raison de leur surface rugueuse et poreuse.

Dans cette section, I’évaluation de la résistance a la compression a été basée sur la norme BS EN
12390 pour les études de [43] et [58], IS 516-1959 pour [45] et [61], ASTM C39 pour [48], [49],
[50], [56] et [60], et GB/T 50081 pour [57], [59] et [62].

6.3. Résistance a I’abrasion

Grubesa et al. [58] ont trouvé que les mélanges préparés avec les granulats de dolomite ont été
plus susceptibles a I'abrasion que les mélanges équivalents formés par les scories d’acier. D’autre
part, les mélanges contenant de la dolomite ont montré une meilleure résistance a I'abrasion par
rapport au mélange de référence qui ne contient pas de sable.

Dans I’étude de Leon Raj et Chockalingam [61], I'essai de Cantabro, selon la norme JTG E20-2011,
a été adopté afin d’évaluer la rupture des granulats a la surface du pavé et la perte de poids due
a l'abrasion. La perte de poids a été surveillée tous les 50 tours jusqu’a 300 tours. Il a été observé
que la perte de poids finale (aprés 300 tours) augmente avec la taille des granulats et avec le
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rapport granulats sur ciment. En effet, la perte de poids minimale, qui vaut 20,2% seulement,
correspond au mélange de taille 4,75 mm représentant un rapport granulats sur ciment de 3,2.
En revanche, la perte de poids maximale atteint 96,2% pour le mélange de taille 12,5 mm pour
un rapport granulats sur ciment de 5,.0.

Selon Wang et al. [62], |a résistance a I'abrasion du béton perméable s’exprime par le degré de
résistance qui est inversement proportionnel a la profondeur de meulage de I’échantillon abrasé
pour un nombre de tours donné. Il a été observé qu’avec des niveaux de remplacement des
scories d’acier de 75% et 100%, le degré de résistance, mesuré apres 5000 tours, augmente
considérablement par rapport aux autres mélanges.

6.4. Résistance au gel-dégel

Kevern et al. [56] ont trouvé que l'addition de sable augmente la résistance au gel-dégel.
L’addition de fibres dans le béton sans sable augmente aussi la résistance au gel-dégel, mais le
degré d’augmentation n'est pas aussi élevé que celui fourni par l'utilisation de sable uniquement.
Pour les mélanges sans sable, le mélange de référence avait plus de 15% de perte de masse a 145
cycles, alors que les mélanges a 0.3 kg/m3 et 0.9 kg/m?3 de fibres courtes ont perdu plus que 15%
de masse a environ 200 et 175 cycles de gel-dégel, respectivement. L'utilisation simultanée de
sable et de fibres augmente significativement la résistance au gel-dégel, surtout dans les
premiers cycles, mais cette résistance devient inférieure a celle du mélange contenant du sable
sans fibres. En bref, le mélange contenant uniqguement du sable a montré la meilleure durabilité
au gel-dégel, avec une perte de masse de 2% apres 300 cycles.

L'étude de Wu et al. [57] portant sur la résistance du béton perméable au gel-dégel, a été menée
sur un total de 300 cycles, et I’échantillon a été pesé chaque 25 cycles. Il a été observé que le
changement de masse pour tous les mélanges est difficilement mesurable au début de I'essai,
alors qu'aprées environ 125 cycles, une perte de masse beaucoup plus rapide a été observée. Les
échantillons de référence ont subi une perte de masse plus importante que les échantillons
contenant I'agent entraineur d’air. Les mélanges modifiés par le latex ont montré de meilleures
performances dans les conditions de gel-dégel que les mélanges non modifiés par le latex. Les
mélanges contenant du latex et des fibres ont révélé une perte de masse légerement inférieure
a celle des mélanges modifiés par le latex uniqguement, ce qui montre que les fibres incorporées
dans les mélanges peuvent aussi atténuer les dommages causés par le gel-dégel en augmentant
la résistance a la fissuration, un coefficient de réduction doit étre pris en compte lors de la
conception ou I'évaluation d'un pavé en béton perméable.

Selon Liu et al. [59], le nombre total de cycles gel-dégel correspond a I'instant d’apparition d’une
fissuration dans les échantillons, qui a été vérifiée chaque 10 cycles. Selon cette étude, c’est la
taille des granulats qui influe le plus sur la durabilité au gel-dégel, suivie par la porosité puis le
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rapport eau sur liant, avec une combinaison optimale de 4,75-9,5 mm, 15% et 0,35
respectivement. Pour la méme porosité, le nombre total de cycles gel-dégel diminue 20 cycles
guand la taille des granulats augmente de 4,75 mm a 16 mm. De plus, pour la méme taille des
granulats, ce nombre diminue aussi avec 'augmentation de la porosité. Selon les auteurs, une
porosité plus importante signifie une teneur en eau plus grande, et, par suite, une force
d'expansion du gel plus élevée, ce qui réduit la résistance aux cycles gel-dégel. En revanche, il a
été observé que le rapport eau sur liant n’influe pas sur la durabilité au gel-dégel.

6.5. Colmatage des pores

Haselbach [63] a étudié le potentiel de I'argile a colmater le béton perméable. Pour le mesurer,
des expériences de colmatage et de rincage ont été réalisées sur des carottes en béton
perméable prélevées in-situ. Trois types d’argile ont été employées pour étudier les cycles de
colmatage : une argile rouge naturelle et deux autres commerciales : le kaolin et la bentonite (le
premier est moins cohésif, alors que la bentonite est plus cohésive). Aprés chaque cycle de
colmatage, la carotte ou I'éprouvette a été placée dans I'étuve a 50°C pour 24 heures au moins,
afin d’imiter des conditions naturelles, ou, aprés un événement de type tempéte, le pavé sera
exposé a un temps chaud et ensoleillé. Le cycle de colmatage a été répété jusqu’a ce que
I’éprouvette ne soit plus fonctionnelle. Ensuite, I'exces d’argile seche a été balayé de la surface
de chaque éprouvette avec une brosse, puis des essais de rincage ont été congus pour imiter les
précipitations ultérieures. L'inspection visuelle des éprouvettes pendant les cycles de colmatage
a indiqué que l'argile s"accumule rapidement sur la surface supérieure et, par suite, réduit
considérablement la capacité d’infiltration du pavé. Il a été trouvé que, pour le méme type
d’argile, 'augmentation de la quantité d’argile dans le volume d’eau qui surmonte I'éprouvette
diminue considérablement le taux d’infiltration effectif. De plus, les résultats des cycles de
rincage ont révélé des améliorations substantielles des taux d'infiltration pour toutes les
éprouvettes sauf avec la bentonite. Ceci montre que les dép6ts d’argile peuvent étre enlevés par
des procédures simples de maintenance comme le balayage pour éliminer les dép6ts de surface,
et des processus de ringcage ultérieurs. De plus, les éprouvettes obstruées par les argiles les moins
cohésives peuvent étre nettoyer plus facilement.

Sriravindrarajah et al. [64] ont étudié I'effet du colmatage de la structure poreuse et du
compactage sur la perméabilité a I'eau du béton perméable. Les échantillons en béton ont été
préparés par une combinaison de ciment et de cendres volantes en proportions massiques égales
et par des granulats grossiers en gravier (4,75-9,5 mm). L’effet du colmatage sur la perméabilité
a été étudié en utilisant de I’eau boueuse contenant des quantités connues de matériaux argileux
de 0, 150, 300 et 450 g respectivement. A la fin des essais de perméabilité, les échantillons ont
été nettoyés par I'eau pure a haute pression, puis I'essai de perméabilité a été répété avec de
I'eau pure. A l'issue de cet essai, les échantillons ont été pesés afin d’estimer I'efficacité du
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nettoyage exprimée en %. Il a été montré que la perméabilité de I’échantillon non compacté (8,5
mm/s) est significativement supérieure a celle de I'échantillon compacté (0,8 mm/s)
(compactage en deux couches par une table vibrante), et que la perméabilité diminue avec
I'augmentation de la teneur en matériaux argileux. Pour I’échantillon non compacté, avec
I'inclusion de 150 g de matériaux argileux, la perméabilité diminue de plus de 85%. Les résultats
ont aussi montré que le nettoyage a haute pression des pores bouchés par des matériaux argileux
est capable de restaurer partiellement la perméabilité. En d’autres termes, certains pores restent
bloqués et le processus de nettoyage n’est pas totalement efficace pour nettoyer les pores.
L'efficacité du nettoyage atteint 76% et 93% pour les échantillons compactés et non compactés
respectivement, ce qui indique que le nettoyage est plus difficile avec les échantillons compactés.

Mishra et al. [65] ont mentionné trois méthodes différentes pour achever la maintenance des
pavés perméables et éviter le colmatage de leurs pores. Une méthode couramment utilisée est
« |'aspiration » qui enleve les particules qui bouchent le pavé pres de sa surface. Il est a noter
gue seules les particules proches de la surface peuvent étre extraites et que la partie profonde
du pavé n’est pas impactée. Une seconde méthode nommeée « lavage sous pression » permet de
lacher ou d’affaiblir les liaisons entre les particules qui bouchent le pavé, et pousse bien ces
particules vers l'intérieur du pavé ou méme vers son fond. Une troisieme méthode est la
méthode de « ringage inversé » pour laquelle les pavés poreux sont nettoyés avec I'eau stockée
au-dessous du pavé, du fond vers la surface.

L'annexe 4 récapitule les différentes études mentionnées dans cette section portant sur la
durabilité des pavés rafraichissants.

7. Conclusion

Dans cette étude bibliographique, il a été démontré que pour atténuer le phénomene d’ICU et
diminuer la température de I'air a travers les pavés rafraichissants, il faut, tout d’abord, diminuer
la température de surface de ces pavés en augmentant leur albédo, leur conductivité thermique
et leur flux d’évaporation.

Par ailleurs, pour favoriser le flux d’évaporation a travers ces pavés, il faut :
¢ améliorer leur porosité afin de retenir plus d’eau dedans,
¢ augmenter leur perméabilité dans le cas des pavés non drainants, ce qui permet a I'eau
située dans les pores connectés a la surface d’étre plus exposée aux conditions
atmosphériques extérieures,
¢ garder I'eau proche de la surface, ce qui peut étre réalisée par une irrigation réguliére ou
par des capacités de rétention d’eau et capacités capillaires élevées,
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* choisir des matériaux de particules macroporeuses et de faible taille, ce qui permet
d’amplifier la surface spécifique entre elles et de favoriser les forces capillaires
ascendantes.

D’autre part, il a été vu qu’il est possible d’introduire dans ces pavés des sous-produits
hydrophiles provenant de ressources naturelles ou de déchets de construction et de démolition.
Cela peut permettre de protéger I'environnement en réduisant une partie des opérations de
traitement, tout en améliorant la performance physique des pavés en favorisant I'évaporation.

En guise de conclusion, on peut dire qu’il existe encore des limitations qui constituent des verrous
supplémentaires a I'optimisation des pavés rafraichissants. Les actions pour lever ces verrous
peuvent étre énumérées comme suit :

* empécher le séchage des pavés rafraichissants,

* préserver la valeur initiale de leurs albédos,

* éviter le colmatage de leurs pores interconnectés,

* construire un pavé qui puisse supporter les charges appliquées et résister au phénomeéne
d’abrasion et aux cycles de gel-dégel,

* chercher d’autres matériaux ou sous-produits, qui peuvent étre incorporés dans le pavé
rafraichissant, afin d’améliorer ses propriétés physiques favorisant I'évaporation et sa
durabilité.
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Chapitre Il : Matériaux et Méthodes

1. Introduction

Ce chapitre est dédié a la description des matériaux qui constituent les pavés retenus pour cette
étude et des différentes méthodes employées pour les caractériser. Les résultats issus de
I'utilisation de ces méthodes seront détaillés dans le chapitre Ill.

Pour atteindre cet objectif, ce chapitre est divisé en trois grandes parties.

Dans la premiere partie, une identification des différentes séries des pavés étudiés ainsi que les
matériaux avec lesquels certains pavés sont formulés est réalisée.

La deuxieme partie est dédiée a la caractérisation thermo-physique de ces pavés, en procédant
a la définition de chaque propriété et en décrivant le protocole d’essai permettant de la mesurer.
Le choix de mesurer ces propriétés en particulier s’est notamment basé sur la littérature et sur
le fait que celles-ci interviennent dans la partie numérique présentée dans le chapitre IV. En effet,
dans les études qui portent sur des études comparatives entre plusieurs pavés, on a constaté
gu'’il existe certaines propriétés thermo-physiques qui favorisent le rafraichissement surfacique.
Cet effet rafraichissant est évalué par une réduction de la température de surface ou par une
augmentation du taux d’évaporation a travers le pavé.

La derniére partie est consacrée a décrire le protocole expérimental conduisant a surveiller la
température de surface de plusieurs pavés exposés simultanément au rayonnement solaire
extérieur. Dans cette partie, les pavés sont testés dans leur état humide mais aussi dans leur état
sec. Le but de cette expérience a I'état sec est de vérifier les variations de la température de
surface en fonction des propriétés thermiques déja identifiées dans la littérature. D’autre part,
I’état humide offre I'opportunité de trouver de nouvelles corrélations entre la température de
surface et les autres propriétés évaluées. En effet, dans la littérature, il existe seulement des
études qui prennent chaque propriété a part pour traduire leur effet sur la température de
surface a I'état humide, et cela en comparant un nombre limité de pavés qui ne dépasse pas, au
mieux, seulement trois pavés. L'absence de tentatives d’étude de l'effet du couplage des
propriétés thermo-physiques sur la température de surface pour un grand nombre de pavés
représente une lacune majeure dans la littérature. Ceci justifie I'intérét de ce travail qui, en
caractérisant un grand nombre des pavés de formulations et propriétés différentes, devrait
permettre d’arriver a une meilleure compréhension du couplage entre les propriétés permettant
de maximiser I'effet de rafraichissement a la surface.
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2. Pavés retenus dans la cadre de I’étude

Dans le cadre de ce travail, une attention est portée aux pavés rafraichissants qui permettent de
limiter 'augmentation de la température de surface, grace a I'évaporation de I'eau a travers les

pores capillaires, de la base humidifiée vers la surface exposée au rayonnement solaire.

Dans cette étude, un total de 21 formulations de pavés divisées en deux séries est étudié, comme

le montre le Tableau ll.1:

Le nombre de formulations et le nombre de pavés par formulation dans chaque série sont
indiqués dans le Tableau Il.1. Les pavés de la série (BS) ont été concus et réalisés lors d’un
précédent stage Master a I'INSA Toulouse [66]. Pour les besoins de I'étude, tous les pavés ont
été ramenés par sciage aux mémes dimensions de 10 cm x 10 cm x 4.5 cm (longueur x largeur x

la série (BS) concerne 8 formulations de pavés en béton a base de sable recyclé (0 - 4 mm)
contenant des matériaux hydrophiles. Les matériaux (sable recyclé et matériaux
hydrophiles) ont été retenus pour leur capacité a absorber de grandes quantités d’eau ;

la série (Bl) est composée de 13 formulations de pavés en béton isolant structurel mis en
ceuvre sur chantier et qualifiés thermiquement par la division transfert du LMDC. Ces
matériaux sont connus pour leur faible conductivité thermique par rapport aux bétons

traditionnels.

épaisseur).

Tableau I1.1. Séries des pavés étudiés

. Lo Nombre de Nombre de pavés par
Série Spécification . .
formulations formulation
BS Béton a base de sable recyclé et contenant g 3
des matériaux hydrophiles
BI Béton isolant structurel 13 1

2.1. Série (BS) en béton a base de sable recyclé

Les pavés a base de sable recyclé sont nommés, selon [66], comme suit : SRO, SRF0.1, SRG1,
SRG1F0.1, P10, P20, AE40, et AE60. Certains renferment un matériau hydrophile comme des
fibres de chanvre (F), des granulats de chénevotte de chanvre (G), du verre expansé « poraver »
(P) ou de I'argile expansée (AE). Le suffixe dans les noms sous forme d’un nombre représente le

pourcentage d’addition massique du matériau hydrophile par rapport au poids total du pavé.
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La Figure II.1 montre I'aspect des matériaux incorporés, dont le choix a été basé sur I’hypothése
gue de tels matériaux peuvent favoriser I'ascension capillaire ou le stockage d’eau dans le pavé.

Sable recyclé Fibres de chanvre Poraver Argile expansée
23 -

Figure II.1. Aspect des matériaux utilisés dans les pavés a base de sable recyclé

La composition massique des pavés a base de sable recyclé est illustrée dans le Tableau II.2. Le
sable recyclé employé est caractérisé par un coefficient d’absorption d’eau de 9,2%. Les masses
volumiques du sable recyclé, du ciment (CEM | 52,5), du métakaolin et de I'argile expansée sont
respectivement égales a 2180, 3150, 2650 et 350 kg/m3. Les masses volumiques des autres
matériaux ne sont pas mentionnées dans le rapport de stage. Les dosages massiques du ciment,
du métakaolin et de I'’eau, dans 1 m*® du mélange, sont égales a 300, 50 et 210 kg, respectivement,
pour tous les pavés de cette série.

Tableau I1.2. Composition massique des pavés a base de sable recyclé (0 - 4 mm)

Pavé Spécification Masse du sable
avé
(% massique) recyclé [kg] dans 1 m3
SRO Référence (sans addition) 1375
SRF0.1 0,1% de fibres de chanvre 1375
SRG1 1% de chenevotte 1375
SRG1F0.1 | 0,1% de fibres de chanvre et 1% de chénevotte 1375
P10 10% verre expansé (poraver) 1230
P20 20% verre expansé (poraver) 1100
AE40 40% argile expansée 820
AE60 60% argile expansée 550
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La Figure 1.2 illustre I'aspect de la surface sciée des pavés a base de sable recyclé.

SRO

SRG1 SRG1FO0.1

P10 P20

Figure I1.2. Aspect de la surface sciée des pavés a base de sable recyclé

2.2. Série (Bl) en béton isolant structurel

Les pavés issus de chantiers en béton isolant structurel sont numérotés de 1 a 13. lls présentent
une grande diversité dans leur couleur, leur texture et leur masse.

La Figure I1.3 illustre I'aspect de la surface sciée de ces pavés.
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Pavé 2

Pavé 3

Pavé 4

Pa

V

¢ 10

Pavé 11

Pavé 12

Pavé 13

Figure I1.3. Aspect de la surface sciée des pavés en béton isolant structurel

3. Caractérisation thermo-physique des pavés

Par la suite, le travail expérimental de cette étude sera divisé en deux étapes.

Dans la premiére étape, les pavés seront caractérisés a travers leurs propriétés thermo-physiques.
Nous nous focaliserons sur les propriétés les plus pertinentes pouvant étre en relation avec I'effet
rafraichissant a la surface selon la littérature.
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Dans la deuxieme étape, ces pavés seront exposés au soleil pendant trois jours estivaux
ensoleillés de maniére a relever leurs températures de surface dans un état humide ou dans un
état sec.

Les deux objectifs principaux de cette expérimentation sont les suivants :
i) trouver une corrélation entre la température de surface et les propriétés thermo-
physiques évaluées ;
ii) utiliser ces propriétés dans la partie numérique du chapitre IV.

3.1. Caractérisation physique

3.1.1. Porosité ouverte et masses volumiques
3.1.1.1. Définition

Les pavés étudiés dans ce travail représentent des matériaux polyphasiques. lls sont formés de
trois phases distinctes dans I’état non saturé, comme le montre le schéma de principe de la Figure
I.4:

* une phase solide, de volume (V;), formée par les granulats et la pate de ciment durcie,

* une phase liquide qui est I'’eau de volume (V},),

* une phase gazeuse qui renferme Iair et la vapeur d’eau de volume (V).

___________ Gaz (Air + Vapeur d’eau) IVg_ o
_________ V.
p
Vapp
Solide \'A

Figure 1.4. Constituants d’un matériau poreux non saturé

Puisque I'eau et le gaz occupent les vides dans ces matériaux, la somme des volumes de ces deux
constituants représente le volume de pores (1},) :

v, =V, +V, 1.1
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Le volume total d’'un matériau poreux est souvent nommé volume apparent (V). Il est la
somme entre le volume de la matrice solide (V) et le volume de pores (1},) :

Vapp = Ve + Vp 1.2

La Figure I.5 représente un schéma illustratif d’'un matériau poreux, dans lequel on définit :

* le volume des pores ouverts (V},,), qui est la somme entre le volume des pores ouverts
interconnectés et le volume des pores ouverts non interconnectés. Les pores ouverts sont
ceux qui peuvent étre occupés par un fluide. De plus, les pores ouverts connectés sont
ceux qui permettent au fluide de traverser le matériau d’un c6té a un autre.

* le volume des pores total (1},), qui est la somme entre le volume des pores ouverts (V}, ;)

et le volume des pores fermés (V, ¢) :

Vo =Voo+ Vs 1.3

Pore ouvert interconnecté

Y Pore ouvert non interconnecté
o hiS
7

~
Ié A Y

3
/! —

\

Pore fermeé

\ )
\
\f\ Solide

\ /
\ /

Volume apparent

Figure II.5. Schéma illustratif d’un matériau poreux

En se basant sur ces notions, on peut définir les porosités suivantes :
* laporosité ouverte ou accessible (¢,), qui est le rapport entre le volume de pores ouverts
et le volume apparent :

V.0

¥o = 1.4

=~

pp

* la porosité fermée (@), qui est le rapport entre le volume de pores fermés et le volume
apparent :

Vo
PP

@ = II.5

=~
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* la porosité totale (¢), qui est le rapport entre le volume total de pores et le volume
apparent, et qui est aussi la somme entre la porosité ouverte et la porosité fermée :

o _Yoot Vir

Vapp prp °

La porosité peut étre exprimée en [%] ou comme une valeur sans unité variant entre O et 1.

Dans ce travail, on distingue deux types de masses volumiques :
* La masse volumique apparente séche (p), qui représente le rapport entre la masse séche
du pavé (m,) et son volume apparent (V) :

p= 1.7

Vapp

* La masse volumique du solide ou réelle (pg), qui correspond au rapport entre la masse
seche du pavé (my) et le volume de la matrice solide (V) :

mS
Ps = — 1.8
Vs
La relation qui relie les deux masses volumiques avec la porosité totale (0 < ¢ < 1), est donnée
comme suit :
_ P . . _ p
ps = —— (on peut écrireaussi ¢ =1 — —) 1.9
1-¢ Ps

La masse volumique est souvent exprimée en [kg/m?3].

3.1.1.2. Protocole d’essai

Dans ce travail, I'essai de porosité ouverte et de masses volumiques est réalisé selon la procédure
AFPC-AFREM [67]. Cette procédure est basée sur des pesées hydrostatiques avec une balance de
type Sartorius AG (précision + 0,01 g) et elle comporte les étapes suivantes :

e Saturer sous vide les pavés dans les dessiccateurs pendant 24 heures au moins,

* Peser le pavé saturé dans 'eau,

* Egoutter et essuyer les faces du pavé saturé par un papier absorbant,

*  Peser le pavé saturé dans l'air,

* Sécher les pavés dans I’étuve a 105°C jusqu’a masse constante (5 jours généralement),

* Peser le pavé séché a 105°C.

Il faut noter que l'intervalle de temps entre les deux pesées (dans I'eau et dans l'air), doit étre le
minimum possible pour éviter I’évacuation de I’eau, notamment dans le cas des pavés drainants.
Le montage expérimental de cet essai est illustré par la Figure II.6.
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La porosité ouverte ¢, [%] et la masse volumique apparente p [kg/m3] sont déterminées comme

suit :
Mggta — Mg
Yo = .100 11.10
0 —
Msata — Msat,w
ms . Py
p= — .11
msat,a det,W
Avec,

Mgqew - Masse saturée du pavé dans I'eau [kg]
Mgqr q - Masse saturée du pavé dans I'air [kg]
mg : masse seche du pavé [kg]

Pw : Masse volumique de I'eau [kg/m?3]

T
L Saturation sous vide |

Hj

N -

! Pesée dans 'eau Pesée aprés
puis dans l'air B séchage a 105°C

Figure I1.6. Montage expérimental d’essai de porosité ouverte et masses volumiques

3.1.2. Capacités capillaires

3.1.2.1. Tension superficielle et mouillabilité

Pour définir la tension superficielle, I'exemple d’une goutte d’eau de forme quelconque, qui se
trouve dans I'air en I'absence de gravité, est pris. Dans cette goutte, il existe deux types de
molécules comme le montre le schéma de la Figure 1.7 :

* Lepremier type est formé par des molécules intérieures qui se trouvent au sein du liquide.
Chaque molécule est attirée par ses voisines a travers les forces de Van de Waals. Ces
forces sont dirigées dans toutes les directions, leur résultante est donc nulle.

* Le deuxieme type est attribué aux molécules surfaciques qui se trouvent au niveau de
I'interface eau-air. Chaque molécule est attirée par les molécules voisines a travers les
forces de Van der Waals qui forment une demi-spheére, dont la résultante (F) est dirigée
vers l'intérieur du liquide.
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En présence de cette résultante, il apparait a la surface une force intermoléculaire
supplémentaire (dF) qui représente le produit entre la tension superficielle (y) et la
distance intermoléculaire (dl).

S

o4
=

Tension
superficielle

Figure I1.7. Effet de la tension superficielle sur une goutte d’eau en I'absence de la gravité

Par conséquent, a chaque molécule de l'interface correspond une résultante des forces (F) qui
tend a diminuer le volume de cette goutte d’eau. Mais puisque I’eau est un fluide incompressible,
cette résultante ne peut pas réduire le volume de la goutte, elle peut uniguement diminuer sa
surface latérale. De plus, la forme qui a la plus petite surface latérale pour le méme volume, est
sphérique. C’est pourquoi la goutte d’eau en I'absence de la gravité prend la forme sphérique. La
tension superficielle est donc prise comme étant la force de traction par unité de longueur, qui
tend a diminuer la surface d’un liquide dans laquelle elle se trouve et qui est donnée par la
formule suivante :

y = dF/dl 1112

Avec,
y : tension superficielle [N/m]
dF : force intermoléculaire supplémentaire a la surface [N]
dl : distance intermoléculaire [m]

La tension superficielle est caractéristique de chaque liquide et elle varie avec la température et
I'impureté de I'interface [68]. Pour I’eau en contact avec l'air, a 20 °C, la tension superficielle y
est égale a 0,073 N/m [68].

La mouillabilité représente la tendance d’une goutte d’un liquide a s’étaler sur une surface solide.
Le schéma de la Figure 11.8 montre une goutte d’eau qui se pose sur une surface solide, plane et
horizontale, la goutte et le solide étant exposés au gaz.

Les forces agissantes sur P, le point d’intersection de ces trois phases, sont : yig Ef, YLGEI et

YsG El), ou y est la tension superficielle entre deux phases différentes.
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Si le point d’intersection P est en équilibre, I’équation de Young (1805) est donnée par [69] :

Ys¢ = Yis T Y cos(0) .13
cos(0) = Y56 s .14
Yic

Avec,
O : angle de contact ou angle de raccordement [°]
Ysc : tension superficielle solide-gaz [N/m]
Y.s : tension superficielle liquide-solide [N/m]
Y.c : tension superficielle liquide-gaz [N/m]

Si B <90° ou cos B >0, le liquide est supposé mouillant.
Si©>90° ou cos B <0, le liquide est considéré non mouillant.

YLG di
gaz gaz —
Vi dl
P l
ys di yis dl ysc di P yis dl
solide solide

Figure I1.8. Liquide mouillant (gauche) et liquide non mouillant (droite)

3.1.2.2. Ascension Capillaire

Le phénomeéne de capillarité intervient principalement dans les matériaux poreux, on le trouve
souvent dans les sous-sols des batiments olu I’humidité souterraine qui se trouve dans le sol
remonte le long des murs a travers les fondations. L'origine de cette remontée est due a la
différence de pression au niveau de l'interface eau-air. La loi de Jurin (1728) [70] permet de
prédire la remontée maximale grace a I'équilibre entre la force de la tension superficielle et le
poids de la quantité de liquide remontée. En effet, si on place I'extrémité inférieure d’un tube
circulaire vertical en contact avec la surface d’un liquide mouillant (6 < 90°) et que son extrémité
supérieure est en contact avec I'air, ce liquide peut monter dans le tube pour former un ménisque
concave (Figure 11.9).
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La hauteur maximale (H) du ménisque s’appelle ascension capillaire a I'équilibre, et elle est
donnée comme suit [70] :

2ycos(0)
H= —— .15
PLgn

Avec,

H : hauteur capillaire a I'équilibre [m]

y : tension superficielle liquide - air [N/m]

6 : angle de contact ou angle que fait le ménisque avec la paroi du tube [°]

p; : masse volumique du liquide [kg/m?3]

g : accélération de la pesanteur [N/kg]

7, : rayon interne du tube [m]
Selon cette relation, plus le rayon du tube est faible plus I’ascension est élevée.
La pression capillaire P, [Pa] peut étre écrite comme suit :

2ycos(8)
Pcap =— .16
™
2r
air
O\ammail
\
liquide
H
liquide liquide

Figure 11.9. Phénomeéne d’ascension capillaire
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3.1.2.3. Absorption capillaire

Les pores dans un matériau poreux sont assimilés a des tubes cylindriques verticaux de rayon 7,
et de hauteur L (Figure 11.10).

_____________ s B N Pore dans un matériau

5 poreux en contact avec l'eau
r /|

— — —

Figure 11.10. Matériau poreux a tubes cylindriques verticaux identiques

L’ascension capillaire en fonction du temps est donnée par la relation de Washburn (1921)
comme suit [71] :

w_t .17

h(t) ~ o
w

Avec,
h(t) : ascension capillaire a I'instant t [m]
y : tension superficielle eau - air [N/m]
7, : rayon interne du tube ou du pore [m]
6 : angle de contact eau-tube [°]
Wy : Viscosité dynamique de I'eau [Pa.s]
t : temps [s]

Par suite, le volume d’eau absorbé a lI'instant t, V,,(t), sera :
Vi, (t) = h(t) A @, .18

Avec,
A : section du matériau [m?]
@, : porosité ouverte [-]

La masse d’eau absorbée a l'instant t, m,, (t), est :

m,, (t) = py Vi, (t) 11.19
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Avec,

Py : Masse volumique de I'eau [kg/m?]

En remplagant V, (t) par son expression (donnée par I'équation 11.18) dans I'équation 11.19 :

my, (t) = pw h(t) A @,

En divisant par la section (4) :

my, (£)/A = pw h(t) @,

Et en remplagant h(t) par son expression donnée par |'équation 11.17,

Y 1, cos(0) .

my, (t)/A = py @0 21
w

my, (t)/A = Acap \/E

Y 1, cos(0)

Acap = Pw Po 2 1
w

11.20

.21

on trouve :

11.22

11.23

.24

Acqp représente le coefficient d’absorption capillaire exprimé en [kg.m2.h0]. Il dépend des

caracteristiques du matériau (@,, 1,,) et de celles de I'eau (py,, Uy, 0, Y).

En supposant que ces caractéristiques ne changent pas au cours du temps, A,y est donc

constant. Par conséquent, la courbe d’absorption capillaire montre une relation linéaire entre la

masse d’eau absorbée par unité de surface (m,,(t)/A) et la racine du temps (Vt).

Le tracé de de cette courbe est formé de deux parties (Figure 11.11) :

* Lapremiére est une droite de pente positive passant par I'origine qui représente la phase

d’absorption d’eau par les pores capillaires (0 <Vt < [teq)-

* Ladeuxieme partie est une droite horizontale qui correspond a I’état d’équilibre entre les

forces capillaires et la gravité pour lequel I'ascension capillaire et la masse d’eau absorbée

atteignent leurs valeurs maximales (vt > /teq).

teq représente l'instant d’équilibre pour I'absorption capillaire.
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my,(t)
A
Point d'équilibre
A :

NG

teq

Figure I1.11. Variation temporelle théorique de la masse d’eau capillaire absorbée

On définit également la teneur en eau capillaire (W.4,), exprimée en [kg/m3], qui est le rapport
entre la masse d’eau absorbée maximale (m,, 4, ) €t le volume apparent du pavé (V) :

mw,max
Weap = ——— 11.25
app

Dans ce travail, la capacité d’absorption capillaire se traduit par I'aptitude du matériau a absorber
I’eau a travers ses pores capillaires lorsque sa base ou sa face inférieure est en contact continu
avec l'eau. Cette caractéristique a une importance primordiale dans les deux types
d’humidification : souterraine et surfacique. Dans le deuxiéme type d’humidification, le pavé
ayant une capacité d’absorption capillaire importante pourra s’opposer aux forces
gravitationnelles en faisant remonter une partie de I'eau descendante a travers ses pores
capillaires interconnectés.

Il existe deux termes qui régissent la capacité d’absorption capillaire : la quantité et la rapidité.
Le terme qui reflete la quantité d’absorption est W, alors que celui qui traduit la vitesse
d’absorption est A4, . Ce dernier représente la premiere pente de la courbe d’absorption
capillaire.

_ My, max

= .26
cap A Toq

En réalité, cette courbe contient aussi une phase intermédiaire qui relie la phase d’absorption a

A

la phase de saturation du matériau.
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3.1.2.4. Protocole d’essai d’absorption capillaire

L'essai d’absorption capillaire est réalisé selon la norme NF EN I1SO 15148 [72], dont le schéma
est illustré par la Figure 11.12.

Légende

1  Grille pour lester les éprouvettes flottantes (le cas échéant)
2  Eprouvette

3 Niveau de I'eau

Figure 11.12. Schéma d’essai d’absorption capillaire [72]

Le montage de cet essai est présenté dans la Figure 11.13. Il consiste a placer les pavés
préalablement secs, préconditionnés et scellés latéralement dans des bacs contenant du
gravillon surmonté par une couche permanente d’eau. Le pré-conditionnement se réalise en
placant les pavés dans les conditions d’essai, jusqu’a ce que I'écart de la masse du pavé soit
inférieur a 0,1% pendant 24 h. Le scellement latéral est effectué a I'aide d’un ruban d’aluminium
autocollant pour éviter toute évaporation latérale. Ce ruban ne couvre pas les 5 mm (x 2 mm) de
la partie inférieure des faces latérales du pavé pour assurer un bon contact entre la base du pavé
et la couche d’eau. L'augmentation de la masse d’eau absorbée est obtenue a I'aide d’une
balance de type Sartorius AG (précision + 0,01 g), en appliquant la relation suivante :

m,,(t) = m(t) - m; .27
Avec,
m,, (t) : masse d’eau absorbée a I'instant t [g]

m(t) : masse totale (pavé + eau) mesurée par la balance a I'instant t [g]
m; : masse totale (pavé + eau) initiale [g]
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Pavé initialement sec
et scellé latéralement

Gravillon surmonté par I'eau

Figure 11.13. Montage expérimental d’essai d’absorption capillaire

Les mesures sont effectuées jusqu’a atteindre I'état de saturation qui correspond a un palier dans
la courbe d’absorption capillaire en fonction de la racine carrée du temps. La surveillance de la
masse d’eau absorbée par le pavé est effectuée en suivant la démarche suivante pour chaque
échéance :

* Sortir le pavé du bac en gardant le plan de sa surface dans un état horizontal,

*  Egoutter, puis essuyer I'eau libre qui apparait sur la base du pavé par un papier absorbant,

* Peserle pavé,

*  Remettre le pavé dans le bac.
En général, I'absorption capillaire est trés rapide au début de I'essai. Pour cela, les échéances de
pesée sont réglées de sorte que les intervalles de temps qui les séparent soient trés courts au
début de I'expérience. Ces échéances sont fixées de la maniéere suivante : 0, 5 min, 15 min, 30
min, 1 h, 2 h,4h,6h,8h,24 h,48 h, 72 h (I'échéance de 72 h était suffisante pour atteindre
I’état de saturation pour presque tous les pavés étudiés).

3.1.3. Conductivité hydraulique
3.1.3.1. Définition

La conductivité hydraulique (K) ou le taux d’infiltration d’eau est une caractéristique hydrique
primordiale du matériau poreux. Elle représente son aptitude a se laisser traverser par I'eau sous
un gradient de pression. La conductivité hydraulique est une propriété qui dépend a la fois des
propriétés de I'eau et celles du matériau, alors que la perméabilité a I'eau liquide (K*) est une
propriété intrinséque du matériau. Ces deux propriétés (K et K*) sont proportionnelles entre

elles selon I’égalité suivante [73] :

k=29 g .28

Hw
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Avec,
K : conductivité hydraulique [m/s]
K* : perméabilité a I'eau liquide [m?]
Py : Masse volumique de I'eau [kg/m?]
WUy : Viscosité dynamique de I'eau [Pa.s]
g : accélération de la pesanteur [N/kg]

3.1.3.2. Protocole d’essai

Il existe deux types d’essai de conductivité hydraulique qui obéissent a la loi de Darcy (la vitesse
de l'eau a l'intérieur du matériau est généralement faible). Le premier type est a charge
hydraulique constante, alors que le second est a charge hydraulique variable [74]. Le choix du
type d’essai dépend souvent de la perméabilité du matériau. Si le matériau est tres perméable
ou drainant, on choisit souvent la méthode a charge constante. En revanche, si le matériau est
peu perméable ou non drainant, la méthode a charge variable sera plus adaptée. En tout cas, il
faudra que le niveau d’eau qui surmonte le pavé soit toujours controlé pendant la durée d’essai
prévue. Pour atteindre cet objectif, les pavés sont répartis en deux séries : une premiere série
formée de 4 pavés drainants soumis a une charge hydraulique constante et une seconde
constituée de 17 pavés non drainants exposés a une charge hydraulique variable.

3.1.3.2.1. Conductivité hydraulique a charge constante (pavés drainants)

L'essai de conductivité hydraulique a charge constante consiste a appliquer une charge d’eau
constante a la surface du pavé saturé et a peser I'eau récupérée a sa base pendant une durée
bien déterminée. Les pesées sont réalisées a I'aide une balance de type Sartorius AG (précision +
0,01 g). Cet essai est appliqué sur les pavés drainants 6, 7, 8 et 9. La Figure I11.14 montre le schéma
représentant cet essai, pour lequel la conductivité hydraulique (K) est calculée en appliquant la
formule suivante [34,48,74] :

=

)

a
h

K = 11.29

=
~
~

Avec,
K : conductivité hydraulique [m/s]
V,ec : volume d’eau récupéré dans le récipient [m3] pendant une durée t, (Viee = Myec/Ow)
M, : Masse d’eau récupérée dans le récipient [kg] pendant une durée t
L : épaisseur du pavé [m]
h : charge hydraulique appliquée [m] (dans notre travail, elle est réglée a 7 cm ou 0,07 m a 'aide d’une régle
graduée (précision + 1 mm))
A : section du pavé en contact avec I'eau [m?]
t : durée de I'essai [s]
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l«— Enveloppe latérale étanche

<+—1— Eau de niveau fixe

h
L <+ |— Matériau poreux saturé
de section A
Y ___ v |
Eau récupérée de volume V.. Reécipient

Figure 11.14. Schéma d’essai de conductivité hydraulique a charge constante

Le montage expérimental de cet essai est illustré par la Figure 11.15, et il comporte les étapes

suivantes :

Sceller les faces latérales du pavé par un ruban d’aluminium autocollant de 5 cm de
largeur,

Placer des plaques en plastique transparent (5 cm x 10 cm) aux bords du pavé a I'aide de
la partie qui déborde du ruban d’aluminium. Cette partie est d’environ 0,5 cm de largeur
vu que le pavé a une épaisseur de 4,5 cm,

Assembler par des rubans d’aluminium de 'extérieur les plaques de plastique ensemble
au niveau des coins,

Sceller le contour intérieur du pavé ainsi que les coins intérieurs formés par les plaques
de plastique par du silicone, dans le but d’obtenir une enveloppe latérale étanche qui
entoure le pavé,

Vérifier I’étanchéité latérale de I'enveloppe 24 heures apres I'application du silicone,
Saturer sous vide le systéme (pavé + enveloppe latérale) dans le dessiccateur pendant 24
heures au moins,

Placer le systéme sorti du dessiccateur dans un seau d’eau pour conserver |'état de
saturation du pavé,

Vérifier la saturation du pavé juste avant de commencer |’essai. Cette vérification se fait
en récupérant dans un récipient placé sous la base du pavé presque toute la méme masse
d’eau versée a sa surface (dans notre cas, le versement d’eau a la surface est répété
jusqu’a ce que la masse récupérée soit supérieure ou égale a 99,8% de la masse versée),
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* Commencer I'essai en mesurant a chaque fois la masse d’eau récupérée dans le récipient
pendant une durée bien déterminée,
e Répéter I'étape précédente avec un délai qui empéche le séchage de la surface du pavé,
* Dans cet essai, 5 mesures, qui donnent un écart relatif par rapport a la moyenne (y;)
inférieure a 1%, sont réalisées.
X; est donné par I'expression suivante :

|K; — K|

xi [%] = .100 11.30
Avec,

K; : conductivité hydraulique mesurée [m/s]

K : conductivité hydraulique moyenne [m/s]

Silicone
Enveloppe
latérale
_ﬂ étanche

- =

Niveau
fixe d'eau

Entonnoir a
base crépinée

'v
g bt
SE| 25 Saturation sous vide m
SE o S
3 » & a
3 o 2 8
o oag 2

Figure 11.15. Montage expérimental d’essai de conductivité hydraulique a charge constante

3.1.3.2.2. Conductivité hydraulique a charge variable (pavés non drainants)

L’essai de conductivité hydraulique a charge variable consiste a mesurer la chute de la charge
d’eau qui surmonte la surface du pavé saturé pendant une durée bien déterminée. La hauteur
d’eau dans le tube a été mesurée a I'aide d’une régle graduée (précision £ 1 mm). Cet essai a été
appliqué sur les pavés non drainants (tous les pavés sauf pavés 6, 7, 8 et 9). La Figure 11.16 montre
le schéma correspondant, pour lequel la conductivité hydraulique (K) est calculée selon
I’expression ci-apres [33,43,74] :

k=%t (hl) .31
= n hz .
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Avec,

K : conductivité hydraulique [m/s]
a : section intérieure du tube transparent [m?]
L : épaisseur du pavé [m]

A : section du pavé [m?]

t : durée de I'essai [s]

h, : charge hydraulique initiale [m]
h, : charge hydraulique finale aprés la durée t [m]

«——— Tube transparent de section
intérieure a

Couverture étanche

/ «— Enveloppe latérale étanche
<«t— Eau

<+—}—— Matériau poreux saturé
de section A

hy

Figure 11.16. Schéma d’essai de conductivité hydraulique a charge variable

La Figure I1.17 illustre le montage expérimental de cet essai. Il a été réalisé en suivant les étapes

ci-contre :

Sceller les faces latérales du pavé par un ruban d’aluminium de 5 cm de largeur,

Placer des plaques en plastique transparent (5 cm x 10 cm) aux bords du pavé a I'aide de
la partie qui déborde du ruban d’aluminium. Cette partie est d’environ 0,5 cm de largeur
vu le pavé a une épaisseur de 4,5 cm,

Assembler par des rubans d’aluminium de I'extérieur les plagues en plastique ensemble
au niveau des coins,

Sceller le contour intérieur du pavé ainsi que les coins intérieurs formés par les tranches
de plastique par de la silicone, dans le but d’obtenir une enveloppe latérale étanche qui
entoure le pavé,

Vérifier I’étanchéité latérale de I'enveloppe 24 heures apreés I'application du silicone,
Préparer une couverture en plastique renforcé, de forme carrée de 10 cm de c6té et de 4

mm d’épaisseur,
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* Percer cette couverture pour obtenir un trou central de diamétre égal au diamétre
extérieur du tube transparent en plastique. Dans notre cas, le tube a un diametre intérieur
et extérieur de 1,4 cm et 1,6 cm, respectivement.

* Fixer le tube transparent dans le trou de la couverture a l'aide de la silicone dans une
direction verticale, puis attendre 24 heures pour assurer le séchage et I'étanchéité de la
silicone,

* Ajuster le niveau de la couverture de sorte que le niveau de sa face inférieure ait une
hauteur de 7 cm mesurée de la base du pavé,

* Fixer la couverture au niveau ajusté, et sceller le contour de la couverture qui est en
contact avec les parois latérales avec du silicone, puis attendre 24 heures pour assurer le
séchage et I’étanchéité du silicone,

*  Saturer sous vide le systeme (pavé + enveloppe latérale + couverture + tube) dans le
dessiccateur pendant 24 heures au moins. Le niveau de I'eau dans le dessiccateur doit
étre supérieur a celui de la téte du tube,

* Placer le systeme sorti du dessiccateur dans un seau d’eau pour conserver |'état de
saturation du pavé,

*  Placer le systéeme sur une maille, qui est placée a son tour sur un bac,

* Remplir le tube par I'eau en agitant le systeme pour dissoudre I'air piégé entre la
couverture et I'eau ajoutée, de maniére que la surface du pavé soit toujours dans une
position horizontale,

e Vérifier I’étanchéité du systeme,

¢ Commencer |'essai en versant de I'eau dans le tube avec une pipette jusqu’a une hauteur
h,, puis avec une regle graduée au millimetre, mesurer la hauteur d’eau h,, aprés une
durée bien déterminée t. Dans notre cas, t =24 h et h; =20 cm.

* Répéter |'étape précédente de sorte que le niveau d’eau ne descende pas au-dessous de
la couverture, pour éviter la formation d’une couche d’air entre eux,

*  Pour cet essai, on a pris 5 mesures qui donnent un écart relatif par rapport a la moyenne
(x;) inférieure ou égale a 15%.
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Silicone

})‘_k

Tube transparent Niveau d’eau
descendant

Ruban
d’aluminium
Plastique ™

transparent

Couverture
étanche

Enveloppe latérale
étanche

Niveau de la
couverture

Figure 11.17. Montage expérimental d’essai de conductivité hydraulique a charge variable

3.1.4. Taux d’évaporation

3.1.4.1. Définition

Dans ce travail, le taux d’évaporation du pavé est défini comme étant sa capacité a évaporer I'eau
contenue dans ses pores, tant qu’il est alimenté par I'eau d’'une maniere continue au niveau de
sa base. Le taux d’évaporation représente la perte de masse par unité de surface par unité de
temps et il est souvent exprimé en [g.m?2.hl]. Le taux d’évaporation entre deux instants

consécutifs (t') et (t), noté E(t), est calculé comme suit :

—m) |4dm|

= .32
At—t) AAt

Avec,
m et m': masses totales [g] mesurées par la balance aux instants t et t’, respectivement
A : section du pavé exposée au rayonnement [m?]
|Am| : masse d’eau évaporée [g] pendant la durée qui sépare les instants t' et t
At : durée qui sépare t' et t [h] (dans ce travail, cette durée est fixée a 1 heure)
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Le taux d’évaporation des pavés a été calculé grace a un essai d’exposition a un simulateur solaire
dans les conditions intérieures, dont le protocole est détaillé dans la partie suivante.

3.1.4.2. Protocole d’essai

L'essai d’exposition au simulateur solaire nous a permis d’évaluer la variation du taux
d’évaporation en fonction du temps. Ce taux d’évaporation sera employé pour valider le modéle,
a I'état humide et dans les conditions réelles, développé dans le chapitre IV. De plus, cet essai
nous a offert I'opportunité de mesurer I'évolution de la température de surface des pavés
exposés a l'aide d’'une caméra thermique, pour chercher la corrélation qui existe entre la
température de surface et le taux d’évaporation.

Le schéma de I’essai d’exposition au simulateur solaire est illustré dans la Figure 11.18.

/1 ‘ ‘ NSimuleteursolaire

«—— Caméra thermique

Moule en silicone

L Pavé initialement saturé

Gravillon saturé

«— Bloc isolant

0.00g Balance

Figure 11.18. Schéma d’essai d’exposition au simulateur solaire
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L’essai nécessite les éléments suivants :

* Unsimulateur solaire de forme rectangulaire fournissant une puissance totale de 1000 W.
Il renferme 20 lampes de type « Osram », de puissance 50 W chacune, placées sur 4
rangées.

* Unsupport de hauteur réglable consacré a supporter le simulateur,

* Un moule flexible en silicone, de forme cubique de 10 cm de c6té, utilisé pour contenir le

pavé et la couche de gravillon,

* Une caméra thermique de type « Testo 872 » pour mesurer la température de surface du
pavé a un instant donné,
* Une balance de type Sartorius SQP (précision £ 0,01 g) employée pour calculer le taux

d’évaporation a travers la perte de masse,

* Un bloc isolant formé par le polystyrene extrudé intercalé entre le moule et la balance
pour éviter le réchauffement de cette derniére,

e Une seringue graduée de capacité 20 ml utilisée pour injecter I'’eau dans le moule pour
garder la base du pavé saturée. L'embout de cette seringue est attaché a un tube coudé
fin, pour éviter 'ombre de la main sur la surface du pavé pendant I'injection.

La caméra thermique est un dispositif qui peut détecter le rayonnement infrarouge émis par un
corps et le convertir en un signal électrique. Ce signal sera ensuite traité pour générer une image
électronique quiillustre la répartition de la température de surface du corps mesuré. Cette image
est souvent appelée image infrarouge ou thermographie. Dans ce travail, la caméra thermique
utilisée permet de mesurer la température instantanée dans une plage comprise entre -30°C et
650°C avec une précision de + 2% de la valeur mesurée ou + 2°C. L'image infrarouge, détectée
par cette caméra, posséde une résolution de 320 x 240 pixels et se trouve dans une bande
spectrale comprise entre 7,5 et 14 um. Comme les pavés testés sont fabriqués en béton,
I’émissivité dans la caméra a été réglée a une valeur de 0,9 tout au long de I'expérience
d’exposition au simulateur solaire. Cette valeur est recommandée par la fiche technique de la
caméra thermique pour le béton, elle est également employée par [22] dans leurs mesures
thermographiques des pavés en béton et en asphalte.

Un logiciel « IRSoft » attribué a la caméra est employé afin d’évaluer la température de surface
moyenne instantanée de chaque pavé a travers I'image infrarouge détectée.

Une image du montage expérimental est présentée dans la Figure 11.19.
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! o 2 Pavé initialement saturé
‘% ; T £ etscellé latéralement

TR

Simulateur solaire

(Puissance 1000 ) Moule en silicone

Bloc isolant

Figure 11.19. Montage expérimental d’essai d’exposition au simulateur solaire

Un pyranomeétre de type « Solar Light PMA 2144 » est employé pour mesurer le flux surfacique.
Cet appareil est capable de capter le spectre radiatif avec des longueurs d’ondes comprises entre
300 et 2800 nm avec une précision de 0,5%. Avant de commencer |I'expérience, le pyranometre
est placé au centre du moule flexible contenant du gravillon sec, de facon a ce que les faces
supérieures du pyranometre et du moule soient au méme niveau horizontal (Figure 11.20).
Ensuite, le simulateur est ajusté en hauteur jusqu’a ce que le flux surfacique mesuré se stabilise
a une valeur de 'ordre de 1000 W/m?2.

Pyranométre X
Solar Light PMA 2144 |

Figure 11.20. Mesure du flux surfacique par le pyranomeétre

76



Chapitre Il : Matériaux et Méthodes

L’essai d’exposition au simulateur solaire est appliqué sur des pavés initialement saturés dont les

bases sont alimentées par I'eau. Chaque pavé est exposé au simulateur pendant 8 heures par

jour en respectant la démarche suivante :

i) Avant I'essai :

Sceller les pavés latéralement a I'aide d’un ruban d’aluminium sauf les 5 mm de la partie
inférieure. Ceci permet d’éviter toute évaporation latérale d’une part, d’assurer un bon
contact avec la couche d’eau qui alimente la base du pavé d’autre part,

Saturer les pavés et les placer dans des seaux d’eau pour conserver leur saturation,
Préconditionner les seaux et |’eau utilisée pour I'injection dans la salle d’essai pendant 24
heures au moins,

Ajouter du gravillon dans les moules pour avoir une couche de 5,5 cm de hauteur,
Saturer le gravillon par I'eau pendant 24 heures au moins, en gardant une couche d’eau
surfacique de quelques mm.

ii) Pendant I'essai :

Allumer le simulateur solaire pendant 10 minutes au moins pour assurer la stabilisation
du flux,

Sortir le pavé a tester du seau et le placer rapidement dans le moule,

Mesurer la température de surface et prendre la masse du systéme chaque heure
pendant 8 heures,

Injecter 5 g d’eau dans le moule en utilisant la seringue aux échéances suivantes : 2
heures, 4 heures et 6 heures. Ce taux d’injection a été optimisé de facon a ce que la
surface du gravillon reste toujours saturée d’une part, que I'eau injectée ne monte pas a
un niveau proche de la surface du pavé d’autre part.

Cette optimisation a été réalisée en utilisant le pavé le plus poreux (pavé 8) et le pavé le
plus dense (pavé 12). La masse d’eau injectée sera ensuite retranchée dans le calcul de la
perte de masse par évaporation.

3.2. Caractérisation thermique des pavés et de leur surface

3.2.1. Mesure de I’albédo

3.2.1.1. Définition

L'albédo représente le rapport entre le rayonnement solaire réfléchi par une surface et le

rayonnement solaire incident recu par cette surface [75,76]. L'albédo est une grandeur

adimensionnelle qui peut étre exprimée en % ou comme une valeur comprise entre 0 et 1. Un

albédo de O signifie que le rayonnement regu est totalement absorbé par la surface. En revanche,
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un albédo de 1, correspond a une réflexion totale de ce rayonnement. L'albédo de la surface
dépend, entre autres, de sa couleur, sa rugosité, sa porosité etc.

Le spectre solaire représente la variation de I’énergie solaire en fonction de la longueur d’onde
dans les trois domaines : ultraviolet, visible et infrarouge.

Une surface ayant un albédo de a %, permet d’atténuer ce spectre de cette valeur, autrement
dit, le profil d’énergie dans les trois domaines cités descend de a % de sa valeur initiale au
moment ou il est absorbé par cette surface.

3.2.1.2. Protocole d’essai

Dans ce travail, I'albédo des pavés a été mesuré a travers un spectroradiometre de type CS-1000,
au laboratoire LAPLACE (LAboratoire PLasma et Conversion d'Energie). Ce type d’appareil permet
de détecter I'émissivité d’une surface avec une précision d’ordre 4%, sur une gamme de
longueurs d’onde dans le domaine visible entre 380 nm a 780 nm, dans un intervalle de 1 nm.

L’essai a été réalisé sur des pavés préalablement secs, selon le montage expérimental de la Figure
11.21, en suivant la démarche suivante :

* Allumer le simulateur solaire et attendre une dizaine de minutes pour assurer la stabilité
du rayonnement,

* Placer le spectralon sur le goniomeétre en face du simulateur, de maniére a détecter la
partie centrale de sa surface par le spectroradiometre. Le goniomeétre permet d’ajuster
I’angle de la face du pavé pour qu’elle soit paralléle a la lentille du spectroradiometre. Le
spectralon, ou blanc de référence, est un corps caractérisé par la plus grande réflexion
diffuse parmiles matériaux et revétements connus et ayant un albédo d’environ égal a 1,

*  Mesurer I'émissivité du spectralon,

*  Remplacer le spectralon par un pavé et positionner ce dernier de sorte a détecter la partie
centrale de sa surface par le spectroradiometre,

*  Mesurer I'émissivité de la surface du pavé,

* Remplacer le pavé testé par un autre et mesurer I'émissivité de ce dernier jusqu’a la fin
des mesures,

¢ |l est recommandé de remplacer le dernier pavé testé par le spectralon et mesurer de
nouveau I'émissivité de ce dernier pour s’assurer de la stabilité du rayonnement pendant
I’expérience.

78



Chapitre Il : Matériaux et Méthodes

i

Goniometre

Spectroradiometre CS-1000
(380 nm - 780 nm)

Figure 11.21. Montage expérimental d’essai d’albédo

Pour chaque pavé étudié, chaque longueur d’onde (considérée comme un nombre entier) fournit
21 valeurs d’émissivité. Par conséquent, le spectre d’émissivité de chaque pavé est tracé a partir
des valeurs moyennes d’émissivité calculées pour chacune des longueurs d’onde dans le domaine
visible.

L’albédo du pavé (a) est déterminé en suivant la procédure ci-aprés :
* Tracer le spectre d’émissivité du pavé,
* Tracer le spectre d’émissivité du spectralon,
* Diviser le spectre d’émissivité du pavé par celui du spectralon pour obtenir le spectre de
réflectivité du pavé :

Spectre d’émissivité du pavé

= Spectre de réflectivité du pavé .
Spectre d’émissivité du spectralon P P .33

* L'albédo (a) du pavé représente sa réflectivité moyenne calculée a partir de son spectre
de réflectivité. Il est donné par la relation suivante :

Ap
o« = 1 f gpavé (’1)
(Ab - Aa) 1 Espectralon (A)

dA .34

Avec,
Epavs(4) : émissivité du pavé a une longueur d’onde A [-]
Espectraton (4) 1 émissivité du spectralon a une longueur d’onde A [-]
A, et A, : bornes de I'intervalle de mesure de A (égales a 380 nm et 780 nm, respectivement)
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3.2.2. Conductivité thermique
3.2.2.1. Définition

La conductivité thermique d’un matériau caractérise sa capacité a conduire la chaleur. Dans le
cas des pavés exposés au rayonnement solaire, plus ces pavés sont conducteurs de chaleur, plus
la chaleur se transfere rapidement de la surface chauffée vers la base plus froide.

3.2.2.2. Protocole d’essai

Dans ce travail, la conductivité thermique des pavés est mesurée a travers un lambda-métre de
type EP500 selon la méthode de la plaque chaude gardée donnée par la norme NF EN 12667 [77].
Cette méthode consiste a soumettre le pavé a un gradient de température appliqué entre ses
deux faces et a mesurer la variation temporelle de sa conductivité thermique (k) jusqu’a sa
stabilisation ou jusqu’a atteindre un régime permanent. La température de la plaque chaude
supérieure est maintenue constante grace a une puissance déterminée fournie par I'appareil.
D’autre part, la température de la plaque inférieure atteint sa consigne apres un flux descendant
partant de la plaque chaude. L'appareil contient des capteurs qui permettent de mesurer les
températures dans les deux plaques. Il renferme également un systéeme de refroidissement pour
qgue les températures des plaques restent proches des consignes imposées.

La mesure de la conductivité thermique est effectuée selon I'expression suivante avec une
précision de 1,5% de la valeur mesurée :
P, L

k =
Atot (Tchaud - Tfroid)

[1.35

Avec,
P,, : puissance moyenne fournie dans la zone de mesure de la plaque chaude [W]
Tehaua : température moyenne du c6té chaud du pavé [K]
Tfroiq  température moyenne du cété froid du pavé [K]
Aqo; @ aire de la zone de mesure [m?] (dans cet appareil, la zone de mesure est 15 cm x 15 cm)
L : épaisseur du pavé [m]

Dans notre étude, le régime permanent est considéré atteint lorsqu’une variation de conductivité
thermique reste inférieure a 1% pendant 60 minutes. Cet essai de mesure de conductivité
thermique nécessite des pavés préalablement secs et préconditionnés, dont le montage
expérimental est illustré dans la Figure 11.23. Le panneau isolant est formé par la laine de fibres
de polyester, ayant une conductivité thermique d’ordre 0,038 W.m.K* (selon la fiche technique
de Il'appareil) permettant d’avoir un flux de chaleur unidimensionnel. Pour prendre en
considération la variation de la conductivité thermique du pavé avec sa température, la moyenne
de trois mesures distinctes, a été calculée. Ces mesures ont été menées de sorte que la
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température moyenne de deux plaques soit égale a 35°C, 25°C et 15°C, respectivement, avec une
différence de 10°C entre les températures des plaques. Par conséquent, cette plage de
température (entre 15°C et 35°C) peut couvrir la variation de la température estivale qui peut
affecter celle des pavés. Par exemple, pour la premiére mesure a 35°C, la température de la
plague chaude était égale a 40°C, alors que celle de la plaque froide valait 30°C.

Dans cette expérience, le lambda-métre employé est concu pour mesurer le flux de conduction
a travers une section de 15 cm x 15 cm et non pas a travers une section de 10 cm x 10 cm. Par
conséquent, ce lambda-meétre mesure le flux qui traverse simultanément le pavé et les pieces du
panneau isolant comme le montre la Figure 11.23. Pour cela, une correction théorique des valeurs
de la conductivité a été réalisée.

Einplatten-Warmeleitfihigkeitsmessgerat -Mefer EP500

Pavé sec

Figure 11.23. Montage expérimental Figure 11.23. Section du flux de conduction
d’essai de conductivité thermique mesuré par le lambda-meétre
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Cette correction est détaillée dans les étapes suivantes en partant de la définition générale du
flux de conduction (Q) :

Q:k,qT .36

Avec,
Q : flux de conduction [W/m?]
k : conductivité thermique [W.m™.K}]
A : section traversée par le flux [m?]
AT : différence de température entre la face chaude et la face froide [K]
L : épaisseur du matériau traversé par le flux [m]

Qmesuré - Qpavé + Qisolant
AT AT AT

kmesurée Atot T = kA T + kisolant Aisolant I

kmesurée Atot = kA + kisolant Aisolant

kmesurée Atot - kisolant Aisolant

k = 7

Ou,
Aior =15ecmx 15cm=225cm?; A=10cm x 10 cm =100 cm?; Ajsorant = Ator — A =125 cm?
k = Rmesurée X 225 — kisoiane X 125
100
k = Kmesurée X 2,25 = Kisorane X 1,25

Kisotant = 0,038 W.mL.K1

En remplagant k;gp1ane PAr sa valeur dans I’équation précédente, on obtient :
k = kmesurée X 2,25 - 0,0475 .37

ket kpesurce représentent la conductivité réelle du pavé et la conductivité mesurée par le
lambda-métre, respectivement, exprimées en [W.m™.K1].

3.2.3. Effusivité thermique, chaleur spécifique et diffusivité thermique

Dans cette partie trois propriétés thermiques ont été regroupées : effusivité, chaleur spécifique
et diffusivité thermique. En effet, I'essai de mesure de I'effusivité permet de déduire les deux
autres propriétés, en connaissant préalablement les valeurs de la conductivité thermique et de
la masse volumique apparente.
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3.2.3.1. Effusivité thermique

L'effusivité d’'un matériau indique sa capacité a stocker la chaleur absorbée en son sein sans qu’il
soit réchauffé significativement en sa surface. L'effusivité thermique caractérise également la
sensation de chaud ou de froid que donne un matériau lors de son contact. A titre d’exemple,
lorsqu’on marche pieds nus sur le marbre et sur le bois ayant tous les deux la méme température
de surface initiale, le marbre est ressenti comme un matériau plus froid. Ceci est d{ au fait que
le marbre possede une effusivité thermique supérieure a celle du bois et, par suite, il peut
absorber rapidement I'apport de chaleur cédée par le pied sans que cet apport soit accumulé
significativement sur sa surface.

Protocole de mesure de I'effusivité thermique

Dans ce travail, I'effusivité thermique (E¢;) est mesurée par la méthode du plan chaud [78,79].
Cette méthode consiste a imposer un flux thermique sur la face du pavé a travers une sonde
plane et a mesurer I'évolution de la température de cette face en fonction de la racine carrée du
temps jusqu’a atteindre une variation linéaire pendant une durée bien déterminée. Dans ce cas-
la, cette variation est donnée par :

2 Qs

= ——% 11.38
V. Egy

T

Avec,
T : température mesurée [K]
t : temps [s]
Q, : flux de chauffage surfacique [W/m?]
E,;, : effusivité thermique [J.m2.K1.s05]

La valeur de la pente stabilisée (\/EZL) permet d’estimer I'effusivité thermique (E;,) du
- Eth

E
matériau. Cette méthode est basée sur un aspect théorique considérant que I’échantillon a
caractériser est d’épaisseur suffisante et, par suite, il est ainsi traité comme un milieu semi-infini.
Dans notre travail, on a considéré une durée de 100 s pour vérifier la linéarité de variation de la
température en fonction de la racine carrée du temps.

L'essai de mesure d’effusivité thermique a été réalisé sur des pavés préalablement secs et
préconditionnés, dont le montage expérimental est illustré par la Figure 11.24. Ce montage est
formé de trois dispositifs principaux: un boitier d’alimentation pour régler la puissance
électrique, un module d’acquisition qui permet de transférer cette puissance vers la sonde et un
support de mesure dans lequel le pavé est introduit et qui renferme la sonde et les
thermocouples. La sonde est constituée d’un circuit résistif et d’'un thermocouple, elle permet
d’exciter le pavé en température et de mesurer I'élévation de la température sur la face chauffée.
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Le module d’acquisition est relié a un ordinateur qui permet de traiter les données a I'aide d’un

logiciel nommé « DESPROTHERM ».

Boitier d'alimentation

®=  Sonde comportant un circuit
résistif et un thermocouple

Figure 11.24. Montage expérimental d’essai d’effusivité thermique

3.2.3.2. Chaleur spécifique

En thermodynamique, la chaleur spécifique (C,), ou la capacité thermique massique, représente

la quantité de chaleur qu’il faut apporter a 1 kg d’un matériau pour augmenter sa température
moyenne de 1 K. Elle est souvent exprimée en [J.kgl.K]. La chaleur spécifique est le rapport
entre le carré de I'effusivité thermique et le produit entre la conductivité thermique et la masse

volumique apparente :

. _
p k p
Avec,
Cp : chaleur spécifique [J.kg™".K"]
E,, : effusivité thermique [J.m2.K .50
k : conductivité thermique [W.m™.K]
p : masse volumique apparente [kg/m?3]

3.2.3.3. Diffusivité thermique

[1.39

La diffusivité thermique (D;;) représente la vitesse a laquelle la chaleur se diffuse a travers un

matériau. Elle est le rapport entre la conductivité thermique et la capacité thermique volumique.

Cette derniére est le produit entre la masse volumique apparente et la chaleur spécifique.
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La diffusivité thermique est donnée par I'expression suivante :

k

Dy = —— 1.4
= C, 0

Avec,
Dy, : diffusivité thermique [m?/s]
k : conductivité thermique [W.m1.K]
p : masse volumique apparente [kg/m3]
C, : capacité thermique massique [J.kg™.K™]

4. Exposition au rayonnement solaire et surveillance des
températures de surface

Aprés la caractérisation thermo-physique des pavés, ces derniers sont exposés simultanément
au rayonnement solaire dans un état humide et dans un état sec. L'objectif de cette expérience
est de mesurer la variation de la température de surface des pavés en fonction du temps a I'aide
de la caméra thermique « Testo 872 » et du logiciel « IRSoft » attribué a celle-ci. Ces deux outils
ont été utilisés précédemment dans I'essai d’exposition au simulateur solaire. La valeur
d’émissivité dans la caméra est gardée a 0,9 pendant I'expérience d’exposition dans les deux
états, humide et sec.

4.1. Exposition a I’état humide

Les pavés a I’état humide ont été exposés au rayonnement solaire pendant trois jours ensoleillés
en septembre 2020. Dans cet état, les pavés sont préalablement scellés latéralement, saturés
sous-vide et préconditionnés, puis ils sont placés dans des bacs contenant des gravillons
surmontés par une couche d’eau permanente. L’eau est versée de temps en temps dans les bacs
pour éviter le séchage des gravillons. Les bacs sont placés sur un chariot et ce dernier est exposé
pendant la journée au soleil et les températures de surface des pavés sont surveillées a 'aide de
la caméra thermique. Pendant la nuit, ce chariot est placé dans une chambre climatisée de
température et d’humidité relative contrélées (20°C et 50%). L'objectif du stockage des pavés
dans la chambre climatisée est gu’ils aient la méme température de surface juste avant de
commencer I'essai d’exposition.
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La Figure 11.25 montre le montage expérimental adopté pour surveiller les températures de
surface. Les mesures sont réalisées chaque 30 minutes pendant 7 a 8 heures par jour. Un pavé
en bitume, de couleur noire et qui n’absorbe plus d’eau par capillarité, est pris comme référence
de température de surface.

¢ Pavé initialement saturé et

scellé latéralement

TR T

Pavé en bitume |

49.5°C

-45.0

40.0

Gravillon surmonté par I'eau -

A |
’ —30.0

Caméra
thermique

Av21

20.0
20.0 °C

Image réelle Image infrarouge

Figure 11.25. Montage expérimental d’essai de mesure des températures de surface a I’état
humide : a gauche pavés exposés au soleil, a droite image infrarouge des pavés

4.2. Exposition a I’état sec

Dans le but d’étudier le comportement des pavés poreux a I'état sec, les pavés en béton
préalablement séchés a 105 + 5°C ont été exposés simultanément au rayonnement solaire
pendant trois jours ensoleillés en aolt 2021. La méme procédure que pour I'état humide a été
adoptée pour surveiller la température de surface mais, ici, les pavés sont directement posés sur
le chariot et non pas dans les bacs d’alimentation, comme le montre la Figure 11.26. Les mesures
sont réalisées chaque 1 heure pendant 9 heures par jour (de 10h00 a 19h00).
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e ) 61.1°C

- 60.0

-55.0

&

50.0

—45.0

Caméra

thermique 40.0

—35.0

30.0

AERS

Image réelle Image infrarouge

29.6 °C

Figure 11.26. Montage expérimental d’essai de mesure des températures de surface a I’état sec :
a gauche pavés exposés au soleil, a droite image infrarouge des pavés

5. Conclusion

Dans ce chapitre, les deux séries des pavés étudiés ont été présentées, en fonction de leurs
compositions ou leurs spécifications. Ensuite, les méthodes expérimentales de caractérisation de
leurs propriétés thermo-physiques ont été présentées. La sélection de ces propriétés a été
principalement basée sur I'analyse approfondie de la littérature.

Ces propriétés ont été divisées en deux catégories : les caractéristiques physiques comme la
porosité ouverte, les capacités capillaires, la conductivité hydraulique, le taux d’évaporation, et
les caractéristiques thermiques telles que I'albédo, la conductivité et I'effusivité thermique. Pour
chaque propriété, le protocole d’essai (ou la norme) permettant de mesurer la propriété a été
décrit. Deux méthodes différentes ont été développées pour mesurer la conductivité hydraulique
selon la capacité de drainage du pavé. A la fin de ce chapitre, la procédure suivie dans le cadre
de cette thése pour surveiller la température de surface des pavés (en les exposant
simultanément au rayonnement solaire extérieur pendant trois jours, a I'état humide et a I'état
sec) a été présentée.

Le chapitre Ill sera consacré a expliciter les résultats obtenus lors des mesures des propriétés
thermo-physiques mentionnées, ainsi qu’a la recherche de corrélations qui existeraient entre ces
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propriétés et latempérature de surface des pavés. L’objectif final sera de déterminer quelles sont
les propriétés les plus pertinentes sur I'effet de rafraichissement a la surface.
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Chapitre lll : Caractérisation expérimentale des pavés et étude

du potentiel de rafraichissement

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, les pavés étudiés ont été présentés et les méthodes adoptées pour
évaluer leurs propriétés thermo-physiques ont été passées en revue. De plus, les procédures
retenues pour relever leurs températures de surface, a I'état humide et a I'état sec, dans les
conditions réelles d’extérieur pendant trois jours estivaux ont été détaillées. Dans ce chapitre,
les résultats issus des mesures des propriétés thermo-physiques sont présentés et des
corrélations entre ces propriétés et la température de surface des pavés seront recherchées.
L’objectif de ces corrélations sera de déterminer quelles peuvent étre les propriétés les plus
pertinentes agissant sur |'effet de rafraichissement a la surface d’un pavé. Les résultats du taux
d’évaporation seront également employés pour valider le modele numérique qui sera développé
dans le chapitre IV.

2. Mesures des propriétés thermo-physiques

Cette partie vise a illustrer les résultats des propriétés thermo-physiques des pavés, en se basant
sur les méthodes de caractérisation décrites dans le chapitre II.

Pour les essais répétés plusieurs fois, les barres d’erreur dans les graphes représentent les écart-
types (x 0;,). L'écart-type (0,,) est donné par I’expression suivante :

Y(x;—x)?
Op = /T .1

Avec,
X; : valeur mesurée
X :valeur moyenne
n :nombre de mesures

On définit également le coefficient de variation (CV) par I'équation suivante :

Un
CV [%] = —.100 1.2
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Dans ce travail, le coefficient de détermination (R?) est employé pour évaluer les corrélations
qui existent entre deux variables (x et y) et il est donné comme suit :

p2 o[ 200y | 0.3
V2 —%)2 X -7 )?

Avec,
x; et y; : valeurs mesurées des variables x et y, respectivement
X et y : valeurs moyennes des variables x et y, respectivement

Les nombres qui se trouvent aprés le signe (+) dans les tableaux récapitulatifs des résultats,
représentent les incertitudes composées élargies, calculées suivant la méthodologie expliquée
dans I'annexe 5.

2.1. Caractérisation physique

Dans le chapitre |, il a été constaté que pour diminuer la température de surface du pavé, il est
primordial d’augmenter son flux d’évaporation en améliorant certaines propriétés physiques,
comme la porosité et la perméabilité [29,33] et les capacités capillaires [35,36]. C'est pourquoi,
dans cette partie, on s’intéresse a évaluer ces propriétés, dans le but d’examiner leur degré
d’influence sur I'effet de rafraichissement surfacique. De plus, les résultats du taux d’évaporation
a travers |'essai d’exposition au simulateur solaire seront également présentés, dans le but de
vérifier I'influence du taux d’évaporation sur la température de surface et d’utiliser ces résultats
pour valider le modéle du chapitre IV.

2.1.1. Porosité ouverte et masses volumiques

La porosité ouverte représente la fraction volumique de pores ouverts qui se trouvent dans le
pavé, alors que la masse volumique apparente correspond au rapport entre la masse séche du
pavé et son volume apparent. La masse volumique réelle est le rapport entre la masse seéche du
pavé et le volume de la matrice solide. Elle peut étre déduite a partir des valeurs de la porosité
ouverte et de la masse volumique apparente.

Les résultats des mesures de porosité ouverte et de masse volumique apparente des pavés sont
illustrés par I’histogramme de la Figure lll.1. La porosité ouverte varie entre 15,9% (pavé 12) et
53,8% (pavé 8), alors que la masse volumique apparente varie entre 1043 kg/m?3 (pavé 8) et 2238
kg/m3 (pavé 12). De plus, il peut étre observé que les résultats de la série (BI) sont plus dispersés
gue ceux de la série (BS), pour les deux propriétés mesurées. Ce fait est traduit par les valeurs
extrémes qui correspondent aux pavés de la série (BI).
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Figure Ill.1. Porosité ouverte et masse volumique apparente

En comparant ces valeurs avec celles de la littérature attribuées au béton, on trouve que les
valeurs extrémes de la porosité ouverte sont de I'ordre de 12% [61] et 40% [47], alors que celles
de la masse volumique peuvent atteindre 1359 kg/m?3 [50] et 2520 kg/m? [62].

Ces résultats mettent en évidence I'importance de notre travail, traitant des pavés ayant des
valeurs de porosité ouverte et de masse volumique qui franchissent les limites trouvées dans la
littérature (la limite supérieure pour la porosité ouverte et la limite inférieure pour la masse
volumique apparente).

La Figure 11l.2 montre une faible corrélation linéaire négative, de R? = 0,53, entre la masse
volumique apparente et la porosité ouverte. Cependant, dans la littérature, des fortes
corrélations linéaires (R? > 0,88) qui relient ces deux propriétés ont été trouvées, comme celles
de [50], [56] et [59]. En général, plus que le volume de pores dans le pavé augmente, plus que sa
masse seche diminue. Cependant, une tendance opposée peut étre observée quand les granulats
naturels sont substitués par d’autres ayant une densité relativement supérieure [43,62].

Dans la Figure III.2, il peut étre remarqué que la plupart des pavés (15 pavés), ont une porosité
ouverte comprise entre 30% et 40%, avec une masse volumique qui varie entre 1330 kg/m? et
1800 kg/m3. Le pavé 8 est le plus poreux (53,8%) avec une masse volumique légérement
supérieure a 1000 kg/m?3, alors que le pavé 12 est le plus dense avec une masse volumique
dépassant 2200 kg/m3 et une porosité de 15,9%. Un grand écart dans la masse volumique
apparente est observé entre le pavé 12 et les autres pavés, avec une valeur supérieure a 400
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kg/m3. Cette grande dispersion dans les résultats peut étre attribuée a la diversité des propriétés
et proportions des matériaux utilisés et aux procédures de compactage qui ont été adoptées
pendant le coulage.

Masse volumique apparente en fonction de la Porosité ouverte
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Figure I1l.2. Masse volumique apparente en fonction de la porosité ouverte

2.1.2. Absorption capillaire

L’absorption capillaire du pavé se traduit par sa capacité a absorber I'eau qui alimente sa face
inférieure a travers ses pores capillaires. Cette propriété renferme la quantité absorbée,
exprimée par W4, (teneur en eau capillaire), et la vitesse d’absorption, désignée par Agqp
(coefficient d’absorption capillaire).

La Figure I11.3 illustre I’évolution de la masse d’eau absorbée en fonction de la racine carrée du
temps pour I'ensemble des pavés étudiés. Comme il est mentionné par [35], ces courbes
d’absorption sont composées généralement de trois phases :
* Une premiére phase d’absorption d’eau par les grands pores qui présente une
augmentation linéaire importante de la masse d’eau absorbée.
* Une deuxieme phase de transition, pendant laquelle I'eau est absorbée par les pores les
plus petits, qui correspond a une diminution dans la pente d’absorption d’eau.
* Et finalement une troisieme phase de saturation et de diffusion de I'air piégé dans les
pores, représentée par un palier dans la courbe d’absorption.
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Absorption capillaire en fonction de la racine du temps

—e—Pavé 1
Pavé 2
Pavé 3

Pavé 4

——Pavés
——Pavé 6
——Pavé 7
—&—Pavé 8
Pavé 9
Pavé 10
Pavé 11

mw(t)/A [kg/mn2]

—&—Pavé 12
—&—Pavé 13
SRO
—SRF0.1
SRG1
SRG1F0.1
P10
—P20
—AE40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 AE60
Temps”0.5 [h*0.5]

Figure I11.3. Evolution de la masse d’eau absorbée en fonction de la racine carrée du temps

Dans la Figure 111.3, on peut distinguer les pavés 6 et 7 qui ne montrent pas une phase transitoire
et qui se saturent trés rapidement par rapport aux autres. En effet, aprés 5 minutes du début
d’essai, les pavés 6 et 7 atteignent 83% et 92% de leur saturation finale, respectivement. En
revanche, il existe d’autres pavés comme les pavés 4 et 12, dont la phase de transition est trés
longue et qui ne semblent pas se saturer pendant la durée d’essai. A la fin de I'essai, les pavés
P10 et P20 absorbent la méme quantité d’eau, de I'ordre de 10,7 kg/m?. A cet instant, le pavé
SRG1FO0.1 atteint une valeur d’environ 10,6 kg/m?, presque égale a celle des pavés P10 et P20.

La teneur en eau capillaire W4, qui traduit la capacité de stockage d’eau capillaire par le pave,
et le coefficient d’absorption capillaire A, qui reflete la vitesse d’absorption capillaire, peuvent
étre déterminés a partir de la courbe d’absorption capillaire en fonction de la racine carrée du
temps, comme suit :

* Lateneur en eau capillaire, W4, [kg/m3], correspond a la masse d’eau absorbée 3 la fin

de 'expérience (m,, r) (apres 72 h), divisée par le volume apparent du pave (V) :

My, f
Weap = —2 1114

Vapp
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* Le coefficient d’absorption capillaire, A.q, [kg.m2.h0], représente la premiére pente de
la courbe d’absorption :

Acap = 1¢7¢ pente de la courbe d'absorption capillaire 1.5

L’histogramme de la Figure 1.4 récapitule les résultats obtenus de W, et Acqpy. Weqp varie
entre 37,1 kg/m? (pavé 4) et 263,1 kg/m? (AE40), alors que A4, peut varier entre 0,8 kg.m2.h 0
(pavé 12) et 32,2 kg.m2.h 0> (pavé 7).

Dans la Figure 111.4, Il peut étre observé que les résultats de la série (Bl) sont plus dispersés que
ceux de la série (BS), pour les deux propriétés mesurées. De plus, a I'exception des pavés 1 et 7,
les pavés de la série (BS) engendrent des teneurs en eau capillaires relativement élevées par
rapport a celles de la série (Bl), avec des valeurs dépassant 200 kg/m?3. Cela est d{ principalement
aux matériaux hydrophiles qui constituent la série (BS) et qui tendent a absorber plus d’eau et a
la stocker a I'intérieur du pavé.
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Figure Ill.4. Teneur en eau capillaire et coefficient d’absorption capillaire

La Figure IIl.5 montre que les deux propriétés caractérisant I'absorption capillaire ne sont pas
corrélées entre elles. Il peut étre observé que la plupart des pavés (16 pavés) ont un coefficient
d’absorption capillaire inférieur a 5 kg.m2.h0>. De plus, les pavés drainants (pavés 6, 7, 8 et 9)
montrent des coefficients d’absorption capillaire (A.q,) supérieurs a ceux des pavés non
drainants. Cela est d(i principalement au rayon de pores qui semble étre plus large dans les pavés
drainants et qui tend a augmenter A, selon I'équation 11.24 trouvée dans le chapitre II.
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Teneur en eau capillaire en fonction du coefficient d'absorption capillaire
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Figure IIl.5. Teneur en eau capillaire en fonction du coefficient d’absorption capillaire

2.1.3. Conductivité hydraulique

La conductivité hydrauligue du pavé représente son aptitude a se laisser traverser par I'eau
liguide sous un gradient de pression. Elle reflete également I'interconnexion des pores ouverts a
travers le pavé. Par conséquent, dans le cas d’'une remontée capillaire, une bonne valeur de la
conductivité hydraulique peut assurer une continuité dans les chemins capillaires qui alimentent
la surface. En revanche, dans le cas des pavés denses ou a faible conductivité hydraulique, I'eau
liguide pourra étre bloquée dans les pores internes du pavé sans qu’elle puisse atteindre la
surface pour s’évaporer. Dans ce travail, les résultats de la conductivité sont divisés en deux
catégories selon la méthode employée, exigée par la nature des pavés. En effet, si le pavé peut
drainer une couche d’eau de quelques centimetres pendant quelques minutes, la méthode a
charge constante est adoptée, on parle donc d’un pavé drainant. Sinon, le pavé est considéré

comme non drainant.

2.1.3.1. Pavés drainants

La conductivité hydraulique des pavés drainants est calculée par la méthode a charge constante,
en se basant sur le volume d’eau récupéré a travers le pavé.
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Les résultats de la conductivité hydraulique des 4 pavés drainants sont récapitulés par
I’"histogramme de la Figure IlI.6. Celui-ci montre que la conductivité hydraulique varie entre
5,068.10* m/s (pavé 9) et 2,485.10 m/s (pavé 8). La valeur maximale de I'écart-types (g,,) vaut
5,965.10° m/s (pavé 7). Cette valeur relativement négligeable rend les barres d’erreur non
remarquables sur les batons. La valeur maximale du coefficient de variance (CV) est de I'ordre
de 0,4% (pavé 7). Cette précision dans les résultats est attribuée a I'écart relatif par rapport a la
moyenne (y;), qui est limité a 1% pour toutes les mesures effectuées, comme il est indiqué dans
le chapitre II.

Ces valeurs trouvées de conductivité hydraulique se situent dans les intervalles [1,00.10%;
1,18.102% m/s] et [1,00.10%; 8,50.10°3 m/s] mesurés pour le béton perméable par [56] et [64],

respectivement.

Conductivité hydraulique des pavés drainants
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Figure Ill.6. Conductivité hydraulique des pavés drainants

2.1.3.2. Pavés non drainants

La conductivité hydraulique des pavés drainants, selon la méthode a charge variable, est basée
sur la perte de hauteur d’eau qui surmonte le pavé.

Les résultats de la conductivité hydraulique des pavés non drainants, obtenus par la méthode a
charge variable, sont résumés dans |’histogramme de la Figure 11l.7. L’histogramme montre que
la conductivité hydraulique varie entre 1,243.10%° m/s (pavé 4) et 4,702.10° m/s (AE40). Ces
résultats de conductivité hydraulique sont beaucoup plus faibles que ceux trouvés dans la
littérature, ou la valeur la plus basse détectée est de l'ordre de 4,420.107 m/s [34]. Par
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conséquent, les valeurs situées au-dessous de ce seuil conférent a ce travail plus d’'importance
et de nouveauté dans la caractérisation des pavés.

En comparant ces résultats avec ceux des pavés drainants, un ordre de grandeur supérieur a 10°
est trouvé. A la suite de cet essai, on peut distinguer les deux séries des pavés étudiés : les pavés
drainants ayant une conductivité hydraulique supérieure a 5.10% m/s et les pavés non drainants
caractérisés par une conductivité inférieure a 5.10° m/s.
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Figure Ill.7. Conductivité hydraulique des pavés non drainants

2.1.4. Taux d’évaporation

Dans ce travail, le taux d’évaporation du pavé est défini comme étant son aptitude a évaporer
I’eau contenue dans ses pores, tant qu’il est alimenté par I'eau d’'une maniére continue au niveau
de sa base. Le taux d’évaporation entre deux instants est calculé en divisant la perte de masse
par la durée qui sépare ces deux instants et par la surface du pavé exposée a I'évaporation. Il est
exprimé en [g.m?2.hl]. Le taux d’évaporation est principalement affecté par les conditions
extérieures appliquées au pavé et par les propriétés thermo-physiques de ce dernier. Ce taux
permet d’évaluer le rendement d’évaporation. Ce dernier sera adopté comme une variable pour
valider le modele a I'état humide dans les conditions réelles, qui sera développé dans le chapitre
V.

Dans ce travail, la perte de masse d’eau est surveillée chaque heure, pendant 8 heures
d’exposition du pavé au simulateur solaire fournissant un flux radiatif de 1000 W/m?2. Les

résultats du taux d’évaporation des pavés et de I'eau sont illustrés dans la Figure I11.8. Il est a
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noter que le taux d’évaporation de I'eau a été calculé en remplagant le pavé par une couche

d’eau de méme épaisseur (4,5 cm).
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Figure I11.8. Variation du taux d’évaporation en fonction du temps

Selon la Figure 111.8, on peut distinguer deux types de courbes de variation du taux d’évaporation :

Type 1: ce type est caractérisé par une augmentation du taux d’évaporation jusqu’a
atteindre un palier aprés 4 heures, presque paralléle a celui de I'eau, mais avec des
oscillations plus importantes. Ce type regroupe les pavés 6, 7, 8 et 13 de la série (BI) et
ceux de la série (BS). Tous ces pavés sont caractérisés par un taux d’évaporation supérieur
a 700 g.m2.h aprés 5 heures d’exposition.

Type 2 : ce type correspond a une augmentation du taux d’évaporation pour atteindre
une valeur maximale au bout d’une ou deux heures, puis une diminution avec le temps.
Ce type renferme tous les pavés restants de la série (Bl) qui sont : pavés 1 a 5 et pavés 9
a 12. De plus, pour les pavés 1 et 11, ayant un taux d’évaporation inférieur a
300 g.m™2.h, la phase de diminution de ce taux dure seulement 1 heure, avant que ce
dernier se stabilise a des valeurs d’environ 230 et 80 g.m2.h'}, respectivement. Pour les

autres pavés de ce type, la durée d’exposition n’est pas suffisante pour évaluer leur
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comportement évaporatif, mais il s’avére que ces pavés vont atteindre un palier avec une
valeur minimale non nulle, comme il est observé dans le cas des pavés 2 et 12.
L’augmentation rapide du taux d’évaporation pendant la premiére heure (pavés 1, 3, 10 et 11)
ou les deux premiéres heures (les autres pavés) est liée principalement a une évaporation de
I’eau libre qui se trouve proche de la surface exposée.
Apres le séchage de I’eau surfacique, il existe deux scénarios possibles :

* Soit les pores capillaires continuent a alimenter la surface par I’eau transportée de la base,
et, dans cette situation, le taux d’évaporation atteint un palier autour de sa valeur
maximale, comme le cas des pavés de Type 1.

* Soit une interruption se produit au niveau des chemins capillaires qui conduisent I'eau de
la base vers la surface, et dans ce cas, le taux d’évaporation commence a diminuer et
I’évaporation contrélée par la diffusion de vapeur apparait. C'est le cas des pavés de
Type 2.

Les valeurs du taux d’évaporation moyen (E,,, ) pendant la durée d’exposition sont récapitulées
dans la Figure 111.9. Ces valeurs peuvent varier entre 91 (pavé 11) et 738 g.m2.h* (pavé 13). On
remarque bien que les pavés de Type 1 ont un Ey,,, supérieur a 600 g.m2.h™ qui n’est pas trés
loin de celuide 'eau (810 g.m2.h1). En revanche, le taux d’évaporation moyen des pavés de Type
2, ne dépasse pas, au mieux, 600 g.m2.h"1. De plus, une grande dispersion dans les résultats de
Epmoy est observée avec les pavés de la série (Bl), alors que les valeurs de E;,, pour la série (BS)
sont comprises entre 619 g.m2.h"! (AE60) et 703 g.m2.h! (SRG1).
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Figure 111.9. Taux d’évaporation moyen

Ces valeurs trouvées de E;,,, sont proches de la gamme évaluée par [32] qui comprend des
valeurs comprises entre 244 et 841 g.m2.h"! sous I'exposition a un rayonnement solaire artificiel
de I'ordre de 1300 W/m? pendant 8 heures et avec une irrigation surfacique répétitive. De plus,
I'étude de [29] a montré des valeurs de E,,, qui varient entre 51 et 617 g.m2.h™ dans les
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conditions extérieures ol le rayonnement solaire variable peut atteindre un pic de 1000 W/m?

pour les deux jours d’exposition avec une irrigation unique au début de I'expérience.

Il est a noter que les résultats du taux d’évaporation sont toutefois influencés par les propriétés
du pavé testé, le mode d’humidification , la durée d’exposition, les conditions extérieures, et
surtout le rayonnement solaire incident [30].

Pour le mode d’humidification des pavés, toutes les études mentionnées dans le chapitre |
portent sur une irrigation au niveau de la surface du pavé, alors que dans ce travail il s’agit d’une
alimentation d’eau au niveau de la base d’'une maniére continue.

2.1.5. Synthése des résultats

Le Tableau IIl.1 récapitule les résultats des propriétés physiques des pavés ainsi que les valeurs
minimales et maximales. Un grand écart est observé entre les valeurs extrémes de la conductivité
hydraulique, avec un ordre de grandeur de 2.107. Celui-ci vaut 40,2 pour le coefficient
d’absorption capillaire et 7,1 pour la teneur en eau capillaire. De plus, les rapports entre les
valeurs extrémes sont de I'ordre de 3,4 et 2,1, pour la porosité ouverte et la masse volumique
apparente, respectivement. Ces résultats fournissent une importance majeure pour ce travail,
qui étudie des pavés extrémement différents en termes de leurs propriétés physiques.
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Tableau lll.1. Propriétés physiques des pavés

. Masse Coefficient L Taux
Porosité . Teneur en ) Conductivité , )
volumique . d'absorption . d’évaporation
ouverte apparente eau caplllalrse capillaire hydraulique T
Col®l | ngmy | Wear KM kgmzwosy | KIMALOT e mn
Pavé 1 40,3+3,2 1242 + 22 207,9+15,1 51+0,4 1,383+ 0,276 210
Pavé 2 37,4+1,7 1336+ 23 149,1+9,6 1,1+0,5 0,252 £ 0,048 341
Pavé 3 33,3+1,3 1430+ 14 190,6 £ 4,7 2,4+0,3 0,275+ 0,044 249
Pavé 4 23,7+2,1 1304 £ 19 37,1+4,9 1,1+0,2 0,124 + 0,027 439
Pavé 5 356+1,8 1403+ 20 167,7 +12,3 1,4+0,6 0,335+0,042 525
Pavé 6 32,0+2,0 1683 + 31 167,2 + 16,2 21,6 +£2,8 730400 + 24770 654
Pavé 7 38,0+4,1 1509 + 83 225,4+3,6 32,2+3,7 1532000 + 103 500 713
Pavé 8 53,8+2,4 1043 + 16 127,3+31,5 7,9+0,8 2485 000 + 166 700 700
Pavé 9 50,3+2,1 1252 +20 116,8 + 13,8 59+0,9 506 800 + 16 980 593
Pavé 10 39,0+2,1 1510+4 141,0 + 14,5 1,0+0,2 0,902 + 0,099 269
Pavé 11 41,6 +1,7 1221 +12 164,3+14,4 2,0+0,2 0,515+0,132 91
Pavé 12 15,9+0,1 2238+ 6 60,6 £4,4 0,8+0,0 0,994 £ 0,114 432
Pavé13 | 34,1+1)2 1796 + 7 204,4+2,3 2,8+0,3 1,753 + 0,193 738
SRO 33,4+1,6 1754 + 16 254,8 +12,6 2,8+0,1 2,338 +£0,211 673
SRFO0.1 32,7+1,6 1773 +19 253,9+13,0 2,8+0,2 3,457 +0,470 640
SRG1 36,2+1,3 1670+ 9 246,7 £ 13,4 3,3+0,1 1,426 + 0,300 703
SRG1FO0.1 36,5+1,6 1658 + 16 236,1+16,5 3,4+1,4 1,643 £ 0,296 647
P10 34,5+0,0 1691 + 24 237,9%24,8 2,3+0,1 1,337 +0,116 665
P20 36,5+2,3 1620 + 12 237,0+29,3 2,5+0,4 2,898 £ 0,527 663
AE40 36,4+1,6 1674 + 17 263,1+8,1 3,2+0,8 4,702 + 0,585 673
AE60 32,4+33 1729+4 240,5+31,0 2,1+0,3 1,086 +0,171 619
Valeur
. 53,8 2238 263,1 32,2 2 485 000 738
maximale

2.2. Caractérisation thermique

Dans le chapitre |, il a été trouvé que I'albédo [19—-24] et le flux conductif [24—-28] jouent des rbles
importants dans la réduction de la température de surface a I'état sec. Cependant, cet effet de
rafraichissement n’a pas été étudié avec des pavés a I'état humide. Pour cela, dans cette partie,
I'albédo et la conductivité thermique seront évalués dans le but d’essayer de les corréler avec la
température de surface. De plus, I'effusivité thermique sera aussi déterminée. Le calcul de cette
derniére, avec la connaissance préalable des propriétés physiques comme la masse volumique
et la conductivité thermique, nous permettra d’extraire d’autres propriétés thermiques comme
la diffusivité et la chaleur spécifique, qui peuvent influencer aussi la température de surface.
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2.2.1. Albédo

L’albédo représente la fraction du rayonnement solaire réfléchi par la surface du pavé. Dans ce
travail, I'albédo est calculé a travers le spectre de réflectivité. Ce dernier est obtenu en divisant
le spectre d’émissivité du pavé par celui du spectralon, sous I’exposition au rayonnement du
simulateur solaire.

Le spectre d’émissivité du pavé 1 et celui du spectralon sont illustrés dans la Figure 111.10. Le
spectre de réflectivité de ce méme pavé 1 est présenté dans la Figure lll.11. L’annexe 6 montre
les spectres de réflectivité obtenus pour les autres pavés.

Spectre d'émissivité
7.E-02

6.E-02
5.E-02
4.E-02

3.E-02

Emissivite [-]

2.E-02
1.E-02

0.E+00
3380 430 480 530 580 630 680 730 780
A[nm]

—Pavé 1 —Spectralon

Figure 111.10. Spectre d’émissivité du pavé 1 et du spectralon
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Spectre de réflectivité du Paveé 1
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Figure Ill.11. Spectre de réflectivité du pavé 1

Dans la Figure I11.10, on peut remarquer que les aspects des spectres sont similaires avec une
différence au niveau de I'amplitude et qu’ils renferment deux pics remarquables a des longueurs
d’onde d’environ 540 et 590 nm. Cette allure est également observée pour les autres pavés de la
série (Bl) (annexe 6).

L'amplitude du spectre d’émissivité du spectralon est toujours supérieure a celle des pavés, vu
qgue le premier a une réflectivité proche de 1, et, par suite, la totalité du rayonnement qui atteint
sa surface sera rapidement émise par elle. En revanche, une partie importante du rayonnement
est absorbée par la surface des pavés, alors que l'autre partie émise est détectée par le
spectroradiometre.

Les valeurs d’albédo en [%] sont présentées dans I'histogramme de la Figure Il.12. Cet
histogramme révele que ces valeurs sont comprises entre 20,2% (pavé 9) et 58,2% (P10). Il peut
étre remarqué une grande dispersion dans les valeurs d’albédo des pavés de la série (BI), qui
varient entre 20,2% (pavé 9) et 43,7% (pavé 4), par rapport a celles de la série (BS), qui fluctuent
entre 40,3% (AE60) et 58,2% (P10). De plus, a I’exception du pavé 10, les pavés drainants (pavés
6, 7, 8 et 9) ont des albédos inférieurs aux autres, avec des valeurs comprises entre 20,2% (pavé
9) et 30.2% (pavé 7). Cela est d0 au fait que la surface de ces pavés est caractérisée par un aspect
rugueux, et, par suite, elle peut atténuer le rayonnement réfléchi a travers des inter-réflexions
qui se produisent entre les défauts surfaciques. L'albédo du pavé 10, qui est de I'ordre de 21,4%,
est notamment attribué a sa couleur relativement plus sombre par rapport aux autres pavés de
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la méme série (Bl). Cette marge de valeurs d’albédo trouvées, est incluse dans la gamme reportée
par [21] pour les pavés en béton, qui varie entre 5% et 63%.

Albédo
60
55
50
45
X 40
[+]
35
30
25
2 Al _ .
Q’b"z\/qu“&q'z?&@%q'b"@b‘qﬁ‘e Qfsie'bqfa‘?@ " q’b“‘@:@f’\i’s‘@\z @0 & r'g@cgli“:)\, ‘—%ci SRy
S

Figure I11.12. Albédo

2.2.2. Conductivité thermique

La conductivité thermique traduit la vitesse du flux thermique dirigé de la surface du pavé (face
chaude) vers sa base (face froide). Elle est mesurée par la méthode de la plaque chaude gardée
a I'aide du lambda-meétre EP500.

Les valeurs corrigées de la conductivité thermique selon la démarche décrite dans le chapitre Il,
sont résumées dans I’histogramme de la Figure 111.13. Ces valeurs varient entre 0,304 W.m™.K?
(pavé 8) et 0,765 W.m1K?! (pavé 12). Le pavé 6, bien qu’il soit drainant, engendre une
conductivité thermique importante d’ordre 0,626 W.m™.K. La dispersion dans les résultats de
la conductivité thermique est notamment observée avec les pavés de la série (Bl). Cette
dispersion est principalement liée a celle de la masse volumique apparente. En effet, le pavé 8
est le plus léger (p = 1043 kg/m3), alors que le pavé 12 est le plus dense (p = 2238 kg/m?3). De
plus, le pavé 6 a une masse volumique intermédiaire de I'ordre de 1683 kg/m3. Pour confirmer
cette affirmation, la Figure 11l.14 montre une forte corrélation linéaire positive, de R? = 0,88,
entre la conductivité thermique et la masse volumique apparente.
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Conductivité thermique
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Figure I11.13. Conductivité thermique
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Figure Ill.14. Conductivité thermique en fonction de la masse volumique apparente
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2.2.3. Effusivité thermique, Chaleur spécifique et Diffusivité thermique

L’effusivité thermique des pavés est mesurée par la méthode du plan chaud, en se basant sur la
variation de la température de la face du pavé en fonction de la racine du temps.

Les résultats de mesure d’effusivité sont présentés dans I'histogramme de la Figure 111.15. Ces
valeurs varient entre 472 J.m2.K1.s9° (pavé 8) et 1757 J.m2.K1.s0> (pavé 12), les autres valeurs
se situant globalement entre 600 et 1100 J.m2.K 1,505,

Effusivité thermique

1800
1600
1400

1200

1000
800
- I I I I I I I
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Figure I1l.15. Effusivité thermique

Eth [J/(mM72.K.s70.5)]

Les valeurs d’effusivité thermique pour les pavés en béton ne sont pas bien évaluées dans la
littérature. Cependant, on a pu déterminer ces valeurs en utilisant I’équation 11.39 du chapitre II.
On a trouvé que la valeur maximale pour le pavé 12 est proche de celle rapportée par [28], qui
vaut 1764 J.m2.K1.s%> pour une masse volumique de 2291 kg/m3. Cependant, la valeur minimale
mesurée dans ce travail est beaucoup plus faible que celle de [28], a savoir 1035 J.m2.K?1.s0>
pour une masse volumique de 1820 kg/m3. Cette différence est due principalement aux grands
écarts qui existent au niveau de la masse volumique et de la conductivité thermique. En effet,
I'effusivité thermique représente la racine carrée du produit entre la masse volumique, la
conductivité thermique et la chaleur spécifique.

En connaissant les valeurs de la conductivité thermique et de la masse volumique apparente, les
valeurs de l'effusivité thermique permettent de calculer les valeurs de deux propriétés
thermiques fondamentales : la chaleur spécifique (C,) et la diffusivité thermique (Dy).
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La chaleur spécifique est le rapport entre le carré de I'effusivité thermique et le produit entre la
conductivité thermique et la masse volumique apparente.

La diffusivité thermique représente le rapport entre la conductivité thermique et la capacité
thermique volumique.

Les valeurs calculées de chaleur spécifique et de diffusivité thermique sont récapitulées dans
I’histogramme de la Figure 111.16.
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Figure I1l.16. Chaleur spécifique et Diffusivité thermique

La chaleur spécifique varie entre 608 J.kg*.K! (pavé 7) et 1802 J.kg*.K'! (pavé 12), ou, si on fait
exception du pavé 12, entre 608 J.kg*.K! (pavé 7) et 1098 J.kg1.K'! (SRF0.1). Cette gamme est
cohérente avec celles trouvées dans la littérature pour les pavés en béton. Par exemple, selon
[18], la chaleur spécifique varie entre 850 et 1000 J.kg*.K 1. De plus, une variation entre 957 et
997 J.kgt.K'! est rapportée par [28]. L'écart qui existe au niveau de la valeur minimale de la
chaleur spécifique avec celles de la littérature, est di principalement a la valeur d’effusivité
thermique qui vaut 472 J.m2.K1.s%> (pavé 8) contre 1035 J.m2.K1.s9> [28] et 1670 J.m2.K1.s0>
[18].

La diffusivité thermique varie entre 1,90.107 m?/s (pavé 12) et 4,96.107 m?/s (pavé 7). Cette
propriété n’a pas toujours été bien évaluée pour les pavés en béton dans la littérature mais on a
pu déduire ses valeurs en utilisant I’équation 11.40 du chapitre Il. On a trouvé que la gamme
calculée dans notre travail est inférieure a celles de la littérature. En effet, selon [28], |a diffusivité
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thermique varie entre 3,25.107 et 6,48.107 m?/s, pour des valeurs de conductivité thermique
comprises entre 0,59 et 1,42 W.m.K 1. De plus, d’apres [18], la diffusivité varie entre 9,18.10”
et 8,51.107 m?/s pour des conductivités comprises entre 1,6 et 2,0 W.mL.K1. Ces résultats
montrent que les valeurs calculées de la diffusivité thermique sont significativement affectées
par celles de la conductivité thermique, étant donné que ces deux propriétés sont directement
proportionnelles. En effet, les valeurs de la conductivité thermique relativement plus faibles par
rapport a celles de la littérature, ont conduit aux mémes tendances dans les valeurs de la
diffusivité thermique. Il est a noter aussi que la dispersion dans les résultats de I'effusivité
thermique, la chaleur spécifique et la diffusivité thermique est toujours observée pour les pavés
de la série (BI) par rapport aux pavés de la série (BS), vu que ces trois propriétés sont liées entre
elles.

2.2.4. Synthese des résultats

Le Tableau Ill.2 résume les résultats issus des mesures des propriétés thermiques des pavés, ainsi
qgue les valeurs minimales et maximales. Une forte étendue est observée entre les valeurs
extrémes pour chaque propriété, reflétant un rapport qui peut varier entre 2,5 pour la
conductivité et 3,7 pour I'effusivité. Ces valeurs remettent en lumiére I'importance de ce travail
qui traite un grand nombre des pavés avec des propriétés thermiques bien dispersées.
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Tableau I11.2. Propriétés thermiques des pavés

Albédo Conduc-tivité Effusivité thermique Ctla.k.eur Diffusivité thermique
o [%] thermique Ep [L.m2KLs05] el D, [m?/s].107
k [W.m™.K1] Cp [D-kgt.K
Pavé 1 36,5 0,441 + 0,016 751 1031 +37 3,44+0,12
Pavé 2 37,8 0,474 £ 0,015 824 1072 + 35 3,31+0,11
Pavé 3 32,2 0,501 +0,014 790 871+24 4,03+0,11
Pavé 4 43,7 0,464 + 0,013 814 1095 £ 31 3,25+0,09
Pavé 5 32,7 0,494 £ 0,013 837 1010 £ 27 3,49 +0,09
Pavé 6 21,6 0,626 + 0,015 951 858 +21 4,33+0,11
Pavé 7 30,2 0,455 + 0,023 646 608 +31 4,96 + 0,26
Pavé 8 23,7 0,304 + 0,022 472 702 +51 4,16 + 0,30
Pavé 9 20,2 0,410+0,023 691 931 +52 3,51+0,20
Pavé 10 21,4 0,482 +0,018 827 939+34 3,40+0,12
Pavé 11 38,5 0,348 £ 0,011 627 925 +30 3,08 £0,10
Pavé 12 37,2 0,765 + 0,026 1757 1802 + 61 1,90 + 0,06
Pavé 13 48,9 0,686 + 0,030 994 802 £ 35 4,76 £0,21
SRO 50,9 0,588 + 0,022 1092 1156 +43 2,90+0,11
SRFO0.1 50,4 0,668 + 0,024 1098 1017 + 36 3,71+0,13
SRG1 47,5 0,609 + 0,018 1059 1103 +33 3,30+0,10
SRG1F0.1 47,1 0,584 + 0,018 1034 1104 + 34 3,19+0,10
P10 58,2 0,564 + 0,025 1052 1160 £ 51 2,88+0,13
P20 56,9 0,541+ 0,016 973 1080 + 33 3,09 £ 0,09
AE40 51,2 0,560 + 0,018 885 836 +28 4,00+0,13
AE60 40,3 0,528 + 0,027 1044 1193 +61 2,56 +0,13
Valeur
maximale 58,2 0,765 1757 1802 4,96

3. Résultats des mesures de températures de surface

Dans le chapitre |, il a été démontré que I'atténuation du phénomeéne d’ICU a travers les pavés
rafraichissants se réalise en limitant 'augmentation de leur température de surface. Cette
approche permettra de réduire les flux de convection et de rayonnement infrarouge émis par les
pavés, et par suite de diminuer la température de I'air proche de leurs surfaces. La température
de surface du pavé dépend a la fois des conditions météo appliquées et de ses propres propriétés.
Dans le cas ou les pavés sont exposés simultanément aux mémes conditions extérieures, leurs
températures de surface vont dépendre principalement de leurs propriétés thermo-physiques.
Pour trouver le degré d’influence de celles-ci sur la température de surface, on a évalué dans les
parties précédentes ces propriétés en adoptant les mémes méthodes de mesure pour tous les
pavés. De ce point, il faut maintenant présenter leurs températures de surface dans les mémes

109



Chapitre Ill : Caractérisation expérimentale des pavés et étude du potentiel de rafraichissement

conditions réelles, a I'’état humide et a I'état sec. Une bonne connaissance de l'influence des
propriétés du pavé sur sa température de surface permet de mettre en évidence quelle(s)
propriété(s) il faudra optimiser pour assurer un effet de rafraichissement surfacique important.

3.1. Etat humide

Dans I'essai d’exposition au rayonnement solaire, I'état humide correspond a la situation ou les
pavés sont préalablement saturés et alimentés par I'eau a travers leurs bases d’'une maniére
continue.

Les températures de surface des pavés sont relevées a I'aide de la caméra thermique. Le logiciel
« IRSoft » permet d’évaluer la température de surface moyenne instantanée de chaque pavé, en
utilisant la thermographie fournie par la caméra chaque 30 minutes. A partir de ces températures
mesurées, des courbes représentatives montrant la variation temporelle journaliére de la
température de surface des pavés sont réalisées. Un pavé en bitume a été ajouté pour servir de
référence. Figure 111.17, Figure II1.18 et Figure I11.19, illustrent I’évolution de la température de
surface des pavés en fonction du temps, pour trois journées ensoleillées non consécutives
(11/09/2020), (14/09/2020) et (17/09/2020), respectivement.
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Température de surface en fonction du temps - 11/09/2020
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Figure Ill.17. Variation de la température de surface des pavés a I'état humide le 11/09/2020

Température de surface en fonction du temps - 14/09/2020
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Figure 111.18. Variation de la température de surface des pavés a I’état humide le 14/09/2020
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Température de surface en fonction du temps - 17/09/2020
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Figure 111.19. Variation de la température de surface des pavés a I’état humide le 17/09/2020

On voit sur ces courbes qu’au début de chaque jour les températures de surface étaient presque
les mémes, juste avant de commencer |'essai d’exposition, puisque les pavés étaient replacés
tous les soirs dans une salle a température contrélée. On voit ensuite que les températures de
surface des pavés exposés au soleil augmentent au cours de la journée, pour atteindre un
maximum, puis elles commencent a diminuer. Entre 13h00 et 16h00, chaque jour, ces
températures atteignent leurs valeurs maximales. Les oscillations qui apparaissent dans les
courbes de variation sont expliquées par le passage des nuages qui atténuent l'intensité du
rayonnement solaire. L'effet des nuages se traduit par une diminution suivie par une
augmentation de la température de surface des pavés.

En se basant sur ces courbes, on peut synthétiser les résultats de mesure de la température de

surface moyenne (T 1,0, ) €t maximale moyenne (T ,,4,) Pendant les trois jours d’exposition a
travers I’histogramme de la Figure 111.20.
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Pour chaque pave, T, correspond a la moyenne de trois températures moyennes
enregistrées pendant les trois jours, et T4, représente la moyenne de trois températures
maximales détectées pendant ces trois jours. T p4, €t Tg may SONt données par les expressions

ci-contre :
T _ % Ts,moy(jour i) .6
$MOY - Nombre de jours '
T _ Z Ts,max (]'our i) .7
SMAX— Nombre de jours '
Avec,

Tsmoy (Jour i) : température de surface moyenne du pavé pendant le jour « i »
T max(jour i) : température de surface maximale du pavé pendant le jour « i »
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Figure 111.20. Température de surface moyenne et maximale moyenne pendant trois jours
d’exposition a I'état humide

La Figure 111.20 montre que la température de surface moyenne varie entre 30,3°C (pavé 7) et
39,5°C (bitume). La température de surface maximale moyenne (sur 3 jours) suit la méme
tendance que la température de surface moyenne et varie entre 35,4°C (pavé 7) et 46,7°C
(bitume). Ainsi, alors que certains pavés ne permettent pas d’abaisser significativement la
température par rapport au bitume (pavés 1 a 5 et 9 a 11 par exemple), d’autres, au contraire,
sont particulierement efficaces pour diminuer la température de surface (pavés 6 a 8). Le pavé
11 engendre des températures proches de celles du bitume.
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De plus, il peut étre remarqué que les températures de surface des pavés de la série (BI) sont
plus dispersées que celles des pavés de la série (BS). En effet, les températures de surface
moyennes des pavés de la série (BI) varient entre 30,3°C (pavé 7) et 38,9°C (pavé 11), alors que
celles de la série (BS) sont comprises entre 32,3°C (P20) et 35,8°C (AE40). Cette dispersion est
due principalement aux écarts trouvés dans les propriétés thermo-physiques mesurées.

Pour mettre en évidence la capacité de rafraichissement des pavés, I'histogramme de la Figure
I11.21 révele les différences trouvées entre les températures de surface des pavés et celle du
bitume. Il apparait bien que les pavés 6, 7 et 8 sont ceux qui abaissent d’'une maniere
remarquable la température de surface moyenne par rapport au bitume, avec des différences de
I'ordre de 8,0, 9,2 et 8,8°C, respectivement. De plus, on peut diviser les pavés en trois niveaux de
rafraichissement, selon leur capacité a abaisser la température de surface moyenne par rapport
au bitume, comme suit :

* Niveau faible : AT 0, < 3°C

* Niveau moyen : 3°C < AT 50y < 6°C

* Niveaufort: AT,y = 6°C
Avec cette division, on trouve que les pavés de la série (BI), sauf les pavés 6, 7 et 8, sont
caractérisés par un niveau faible de rafraichissement. Les pavés de la série (BS) sauf le pavé P20,
ont un niveau moyen. Et finalement, les pavés 6, 7, 8 et P20 sont qualifiés par un niveau fort de
rafraichissement surfacique.

Différence de températures de surface pendant 3 jours a I'état humide par rapport au bitume
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Figure 111.21. Différences de température de surface moyenne et maximale moyenne pendant
trois jours d’exposition a I’état humide par rapport au bitume
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3.2. Etat sec

Dans ce travail, I'état sec exprime le cas ou les pavés non alimentés par I'eau, sont préalablement
secs avant d’étre exposés au rayonnement solaire.

L'outil « IRSoft » permet de traiter les températures de surface moyennes enregistrées par la
caméra thermique chaque heure. Les courbes journalieres de la variation temporelle de la
température de surface des pavés sont illustrées sur Figure I11.22, Figure 111.23 et Figure 111.24,
pour le 1°" jour (25/08/2021), le 2™ jour (26/08/2021) et le 3°™ jour (31/08/2021),
respectivement.

Température de surface en fonction du temps - 25/08/2021
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Figure 111.22. Variation de la température de surface des pavés a I'état sec le 25/08/2021
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Température de surface en fonction du temps - 26/08/2021
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Figure 111.23. Variation de la température de surface des pavés a I'état sec le 26/08/2021

Température de surface en fonction du temps - 31/08/2021

60 —e—Pavé 1
~+—Pave 2
55 Pavé 3
~o—Pavé 4
50 —e—Pavé 5
—e—Paveé 6
—e—Pavé 7
45 )
—&—Pavé 8
~=—Pavé 9
s 40 Pavé 10
(9]
= —=—Pavé 11
@
35 —&—Pavé 12
—&—Pavé 13
(9} Il o
0 0 —SRO
0 @ 1 2
‘r-‘u | ‘:.‘u —SRFO0.1
g | g ~——SRG1
25 © ©
(0] | [0} SRG1FO0.1
3 | S ~=P10
20 | —P20
| —AE40
15 I | —AE60
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:.00 —Bitume

31/08/2021

Figure 111.24. Variation de la température de surface des pavés a I’état sec le 31/08/2021
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Sur ces courbes, les températures de surface initiales étaient presque les mémes au début de
chaque jour. Ces températures correspondent a celle de la chambre climatisée ou sont stockés
les pavés pendant la nuit. Aprés exposition au soleil en début de matinée, les températures de
surface augmentent pour atteindre un pic entre 14h00 et 15h00, avant de commencer a
diminuer. Les courbes a I'état sec sont moins perturbées que celles a I’état humide vu que le ciel
était quasiment sans nuages pendant les trois jours choisis au mois d’aolt 2021

Les résultats de la température de surface moyenne et de la température de surface maximale
moyenne pendant les trois jours d’exposition sont présentés sur I’histogramme de la Figure 111.25.
Ce dernier indique que la température de surface moyenne varie entre 38,0°C (P20) et 46,5°C
(pavé 9), alors que la température de surface maximale moyenne varie entre 45,0°C (P10) et
57,1°C (pavé 10).

De plus, il peut étre remarqué que les pavés 9 et 10 ont les températures de surface moyennes
les plus élevées, alors que celles des pavés P10 et P20 sont les plus basses. On peut observer
également qu’a I'exception des pavés 12 et 13, les pavés de la série (BS) sont plus rafraichissants
gue ceux de la série (BI). En effet, en comparant les aspects des pavés, on trouve que les couleurs
des pavés 1 a 10 sont plus sombres que celle des autres pavés. Ceci est traduit par les valeurs
d’albédo mesurées.

Cependant, le bitume qui est le pavé le plus sombre et le moins rafraichissant a I’état humide a
une température de surface moyenne de 45,3°C, légérement inférieure a celle du pavé 8 (45,5°C).
Pour expliquer ce fait, il faut noter que les pavés a I’état sec n’ont pas été scellés latéralement.
Le bitume possede la structure la plus poreuse parmi tous les pavés. Par suite, 'air peut pénétrer
dans le bitume a travers ses pores latéraux et peut s’écouler facilement a l'intérieur de ce pavé
en y créant un effet rafraichissant, ce qui permet de diminuer légérement sa température de
surface par rapport aux pavés 8, 9 et 10.

La grande dispersion qui a été observée dans les résultats de température de surface de la série
(Bl) a I’état humide, est également remarquée a I'état sec, avec un écart qui peut atteindre 7,3°C
pour la température de surface moyenne (entre pavé 12 et pavé 9). En revanche, cet écart est
limité a 1,5°C pour la série (BS) (entre P20 et SRG1). Ces écarts sont attribués notamment aux
valeurs des propriétés thermo-physiques mesurées.
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Températures de surface pendant 3 jours a |'état sec
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Figure 11l.25. Température de surface moyenne pendant trois jours d’exposition a I’état sec

3.3. Synthése des résultats

Le Tableau 111.3 synthétise les résultats trouvés des températures de surface des pavés a I'état
humide et a I'état sec, ainsi que les valeurs minimales et maximales. L'incertitude composée
élargie de la température de surface est calculée selon I'annexe 6 et vaut 2.3°C pour tous les
pavés étudiés.

Un écart important est observé entre les valeurs extrémes de température. Pour la température
de surface moyenne, ces écarts sont de I'ordre de 9,2°C et 8,5°C, pour I’état humide et I’état sec
respectivement. De plus, ces écarts atteignent des valeurs de 11,3°C et 12,1°C, pour la
température de surface maximale moyenne, a I'état humide et a I'état sec, respectivement.

Ces différences sont dues principalement aux grands écarts détectés dans les propriétés thermo-
physiques mesurées et confirment de nouveau I'intérét de ce travail qui étudie un grand nombre
des pavés de formulations trés différentes.
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Tableau Il.3. Températures de surface des pavés

Etat Humide Etat Sec

Tsmoy [°Cl T s max [°Cl Tsmoy [°C] Tsmax [°Cl
Pavé 1 37,1 44,1 43,0 52,1
Pavé 2 36,6 43,7 42,9 52,2
Pavé 3 37,4 44,4 44,0 53,7
Pavé 4 38,0 44,9 40,9 49,3
Pavé 5 37,1 44,2 44,1 52,8
Pavé 6 31,5 36,6 45,0 54,7
Pavé 7 30,3 35,4 45,1 54,8
Pavé 8 30,7 36,0 45,5 55,8
Pavé 9 36,5 43,6 46,5 56,2
Pavé 10 38,1 45,6 46,4 57,1
Pavé 11 38,9 46,5 44,4 54,4
Pavé 12 35,5 42,3 39,2 46,8
Pavé 13 35,5 42,1 39,7 46,8
SRO 34,3 40,8 39,0 46,0
SRF0.1 34,1 40,5 38,8 46,6
SRG1 34,5 40,8 39,5 47,5
SRG1F0.1 33,5 39,7 39,0 46,4
P10 34,2 40,8 38,1 45,0
P20 32,3 38,2 38,0 45,5
AE40 35,8 42,8 38,7 46,5
AE60 35,1 41,9 38,8 46,3
Bitume 39,5 46,7 45,3 54,8
Valeur maximale 39,5 46,7 46,5 57,1

4. Corrélations entre la température de surface et les
propriétés thermo-physiques

Dans le chapitre |1, il a été montré que, selon la littérature, les pavés rafraichissants permettent
d’atténuer le phénomeéne d’ICU en limitant 'augmentation de leurs températures de surface. Par
suite, pour juger de I'effet de rafraichissement des pavés, il faut comparer leurs températures de
surface dans les mémes conditions climatiques. Dans ce cas-1a, ce sont les propriétés thermo-
physiques des pavés qui contrélent leurs températures. Sur ce point, plusieurs études ont tenté
de corréler la température de surface du pavé a ses propriétés thermo-physiques. En effet, il
existe plusieurs recherches qui ont montré une influence importante de I'albédo et de la
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conductivité thermique sur la variation de la température de surface du pavé a I'état sec.
Cependant, les études qui investiguent cette variation a I’état humide traitent chaque propriété
a part pour traduire son effet sur la température de surface, avec un nombre limité de pavés.

Pour cela, I'objectif de cette partie est de vérifier les tendances de la température de surface déja
trouvées dans la littérature et de chercher de nouvelles corrélations qui relient la température
de surface a I’état humide avec les autres propriétés évaluées dans ce chapitre. Le grand nombre
des pavés étudiés, accompagné par leurs propriétés thermo-physiques extrémement dispersées,
justifie I'importance et la nouveauté de ce travail. En effet, cette étude peut combler les lacunes
qui existent dans la littérature, au niveau de I'effet du couplage des propriétés thermo-physiques
sur la température de surface, pour un grand nombre de pavés.

4.1. Etude de I’état sec

Dans le chapitre I, nous avons vu que des auteurs présentaient des corrélations linéaires
négatives reliant la température de surface maximale avec I'albédo ou avec la conductivité
thermique a I'état sec. Dans cette partie, nous allons tester ces corrélations au moyen des
mesures que nous avons réalisées sur nos pavés. Par la suite, nous allons identifier laquelle de
ces deux propriétés thermiques a la plus grande influence sur la température de surface du pavé
a I’état sec. Finalement, nous positionnerons nos résultats sur les graphiques du chapitre | dans
le but de les comparer avec ceux de la littérature.

4.1.1. Relation entre la température de surface maximale moyenne et I'albédo

La relation entre la température de surface maximale moyenne et I'albédo a I'état sec est
présentée sur la Figure 111.26. Dans cette figure, nous avons positionné 21 mesures différentes,
chaque point correspondant a un pavé en béton.

Une forte corrélation linéaire négative, de R? = 0,83, est trouvée entre la température de surface
maximale moyenne et |'albédo. Seuls, 3 pavés s’éloignent de la droite de tendance (pavés 11, 12
et AE6O0).

Ce résultat est en concordance avec ceux trouvés dans la littérature comme l'indique la Figure
l11.27. En effet, une augmentation de la valeur d’albédo conduit a absorber moins d’énergie
solaire par la surface du pavé. Dans la Figure 1l.27, on voit aussi que les valeurs de T ,,,4, et de
a identifiées dans notre travail se trouvent toujours dans le domaine de nuages des points qui
correspond aux autres références mentionnées.
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Température de surface maximale moyenne en fonction de I'albédo
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Figure 111.26. Température de surface maximale moyenne en fonction de I'albédo a I’état sec
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4.1.2. Relation entre la température de surface maximale moyenne et la

conductivité thermique

La Figure I1.28 présente les résultats de température de surface maximale en fonction de la
conductivité thermique.

Température de surface maximale moyenne en fonction de la conductivité thermique
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Figure 111.28. Température de surface maximale moyenne en fonction de la conductivité
thermique a I'état sec

On peut voir sur cette figure qu’il existe une faible corrélation linéaire négative (R? = 0,44) entre
la température de surface maximale et la conductivité thermique. En comparant ce résultat avec
celui montré sur la Figure 111.26, on peut en déduire que c’est surtout I'albédo qui influence la
température de surface maximale a I’état sec.

Pour confirmer cette affirmation, on a incorporé dans la Figure 111.29 nos propres résultats dans
le graphe du chapitre | qui regroupe les résultats des références. Dans cette figure, on observe
que nos résultats de T 1,4, €t k sont beaucoup plus faibles que ceux des références citées. En
effet, les valeurs maximales de T4, et k dans notre travail étaient de 57,1°C (pavé 10) et
0,765 W.m™.K* (pavé 12). Toutes les valeurs trouvées de T, dans la littérature sont
supérieures a 57,1°C a I'exception de I'étude de Wang et al. (2010) qui contient seulement deux
valeurs relativement inférieures.
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La Figure 111.29 montrerait donc que la conductivité thermique commencerait a influencer sur la
température de surface de nos pavés uniquement a partir d’une valeur supérieure a
2,1 W.m LK1, Autrement dit, avec une valeur de conductivité inférieure a ce seuil, latempérature
de surface a I'état sec semble uniquement influencée par I'albédo.

Température de surface maximale en fonction de la conductivité thermique
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Figure 111.29. Température de surface maximale moyenne en fonction de la conductivité
thermique a I'état sec : valeurs de la bibliographie (indiquées par référence) et nos valeurs

4.2. Etat humide

Dans ce qui précede, on a vu que le pavé 9 a la plus faible conductivité hydraulique parmi les
quatre pavés drainants, avec une valeur de 5,068.10% m/s. En revanche, le pavé AE40 posséde la
plus grande conductivité hydraulique parmi les 17 pavés non drainants, avec une valeur de
4,702.10° m/s. En comparant ces deux valeurs de conductivité, on remarque qu’il existe un ordre
de grandeur de 10° entre les deux types de pavés. Ainsi, dans cette partie, on fera I'analyse des
pavés en deux séries (drainants et non drainants) afin de trouver une corrélation entre la
température de surface moyenne a I'état humide et les autres propriétés évaluées.

4.2.1. Cas des pavés drainants

La Figure 111.30 montre la variation de la température de surface moyenne (T ;,,,) en fonction
du terme K64, pour les pavés drainants. Ce terme représente le produit entre la conductivité
hydraulique (K) exprimée en [m/s] et la fraction volumique des pores capillaires (B.4,) en [%].
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O.qp représente le rapport entre le volume d’eau capillaire (¥}, cqp) et le volume d’eau maximal

(Viw max) Qui correspond a la saturation :

%4 m
Ocap [%] = 2 100 = —L 100 .8

Vw,max msat,a — mg

Avec,
m,, r : masse d’eau absorbée a la fin d’essai d’absorption capillaire [kg]
Mgqr q : Masse saturée du pavé dans I'air [kg]
mg : masse seche du pavé [kg]

Le terme physique KO, reflete la quantité d’eau capillaire qui atteint la surface du pavé. En
effet, O.4, exprime la quantité d’eau qui se trouve dans les pores capillaires internes, alors que
K traduit la capacité du pavé a transporter cette quantité vers sa surface pour qu’elle soit
évaporée. A noter toutefois que ce processus de transport est susceptible d’étre perturbé par les
forces gravitationnelles.
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Figure 111.30. Température de surface moyenne des pavés drainants en fonction du terme KBcqp

Pour ces pavés drainants, une forte corrélation polynomiale du second degré, avec un coefficient
de détermination R? = 0,97, a été trouvée entre la température de surface moyenne (Ts,moy) €t
le terme KO.4,. On voit aussi que la température de surface moyenne atteint une valeur
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minimale proche de la température moyenne de l'air (Tg 0, ) qui vaut 28,7°C. Cette valeur
minimale obtenue correspond a une taille optimale de pores capillaires pour laquelle les forces
capillaires dépassent celles de gravité. Il est a noter aussi que I'effet de rafraichissement est
maximal lorsque T 0y €st égale a Ty 10y -

4.2.2. Cas des pavés non drainants

La Figure 111.31 montre la variation de la température de surface moyenne (T,,,) en fonction
du terme aE;, 0.4, pour les pavés non drainants. Ce terme représente le produit entre trois
propriétés : I'albédo (a) en [%], I'effusivité thermique (E.,) en [J.m2.K1s9°] et la fraction
volumique des pores capillaires (B.4,) en [%]. Il exprime la quantité d’eau capillaire chauffée par
la chaleur stockée dans le pavé, sans que sa surface soit réchauffée significativement. Plus ce
terme est important, moins d’énergie s’accumule a la surface et plus d’énergie sera stockée au
sein du pavé et donc plus d’eau capillaire se réchauffe par cette énergie emmagasinée, ainsi le
phénomeéne d’évaporation d’eau par un processus de diffusion sera accentué. Néanmoins, ce
processus d’évaporation par diffusion est susceptible d’étre perturbé par la résistance du pavé a
la diffusion de la vapeur d’eau.
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Figure 111.31. Température de surface moyenne des pavés non drainants en fonction du terme
EthOcap
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Pour ces pavés non drainants, une bonne corrélation linéaire négative, avec un coefficient de
détermination R? = 0,80, a été trouvée entre la température de surface moyenne (Ts,moy) €t le
terme aE 0.4, . De plus, il peut étre observé que les pavés P20 et SRG1F0.1 (pavés non
drainants les plus rafraichissants) et le pavé 11 (pavé non drainant le moins rafraichissant) se
démarquent de la corrélation trouvée. Ceci peut étre attribué, comme déja mentionné, a la
résistance du pavé a la diffusion de la vapeur d’eau. Cette résistance peut étre caractérisée a
travers des essais de perméabilité a la vapeur d’eau. Ensuite, une bonne connaissance de cette
résistance pourra améliorer la corrélation trouvée.

4.2.3. Relation entre le taux d’évaporation et la température de surface

Les études antérieures ont montré que la température de surface est négativement corrélée au
taux d’évaporation [18,20,29,32,35,36]. Pour vérifier cette corrélation, la température de surface
et la perte de masse ont été mesurées chague une heure pendant I'essai d’exposition au
simulateur solaire qui a duré 8 heures. La variation de la température de surface moyenne en
fonction du taux d’évaporation moyen pendant cet essai est présentée dans la Figure I11.32. Celle-
ci montre une forte corrélation linéaire négative, d’ordre R? = 0,92, entre les deux propriétés
mesurées, révélant ainsi que pour les deux séries des pavés (drainants et non drainants), c’est
I’évaporation qui contrdle la température de surface des pavés a I'état humide.

Température de surface moyenne en fonction du taux d'évaporation sous simulateur solaire
65

Pave ] . . ‘ t '
‘ y=-0. X .
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Pavé
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Figure 111.32. Température de surface moyenne en fonction du taux d’évaporation moyen sous
I'essai d’exposition au simulateur solaire
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Cependant, en comparant les températures de surface moyennes intérieures (sous le simulateur
solaire) et extérieures (sous le rayonnement solaire), on a trouvé, qu’a I'exception des pavés 7 et
11, ces températures n’ont pas les mémes tendances, comme le montre la Figure 111.33. En effet,
ces deux pavés mentionnés sont des pavés extrémes en termes de température de surface dans
les deux situations. Cette inconsistance entre les tendances, a l'intérieur et a I'extérieur, est
également observée pour les températures de surface maximales. Ce désaccord est di
principalement au spectre du simulateur solaire utilisé dans cette expérience, qui s’avere
différent de celui du soleil.

En comparant, les résultats de la température de surface avec ceux de la littérature, on a trouvé
gue les premiers sont plus élevés avec des différences qui dépassent 9,3°C. Cet écart est d
notamment a la durée pendant laquelle la moyenne de température est calculée et a la valeur
du rayonnement solaire appliqué. En effet, dans cette expérience, la température de surface
moyenne est calculée pendant 8 heures d’exposition a un rayonnement solaire de 1000 W/m?,
alors que dans les autres études, cette durée peut s’étendre sur plusieurs jours avec un
rayonnement solaire variable et qui s’annule pendant la nuit, comme I'étude de [35].

Température de surface moyenne intérieure en fonction de la température de surface extérieure
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Figure 111.33. Température de surface moyenne sous I'exposition au simulateur solaire en
fonction de la température de surface moyenne pendant trois jours d’exposition a I'extérieur

Il est a noter que dans I'expérience d’exposition a I'extérieur, il était compliqué de quantifier le
taux d’évaporation, qui sera employé dans la modélisation du chapitre IV, pour les raisons
suivantes :
* Lerisque de perturber les chemins d’eau capillaires qui alimentent la surface, quand le
pavé est retiré du bac, essuyé, pesé, puis remis dans le bac.
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* Le grand nombre de pavés exposés aux mémes conditions extérieures, et par suite la
difficulté de peser simultanément ces pavés.
Une solution qui pourrait résoudre cette limitation serait d’exposer chaque pavé au rayonnement
solaire réel en utilisant I'’eau a proximité comme référence. Dans ce cas-la, il faudra utiliser les
moules en silicone (employés dans I’essai d’exposition au simulateur solaire) pour supporter le
pavé et la couche d’eau ayant tous les deux la méme épaisseur, ce qui permettra de calculer le
taux d’évaporation relatif du pavé.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats des mesures des propriétés thermo-physiques des pavés étudiés
ont été présentés. Comme dans le chapitre précédent, ces résultats ont été classifiés en deux
catégories : les propriétés physiques (comme la porosité ouverte, les capacités capillaires, la
conductivité hydraulique et le taux d’évaporation) et les propriétés thermiques (comme I'albédo,
la conductivité et I'effusivité thermique). Pour chaque catégorie, un tableau récapitulatif a été
dressé pour synthétiser les valeurs trouvées en relevant les valeurs extrémes. Pour les essais
répétés plusieurs fois, nous avons ajouté aux graphes représentatifs des barres d’erreurs qui
représentent les écart-types et les incertitudes composées élargies aux tableaux récapitulatifs
des résultats.

Ensuite, la variation de la température de surface des pavés au cours de la journée, pour trois
jours d’exposition et pour chaque état (sec et humide) a été présentée. Les résultats de la
température de surface moyenne et maximale moyenne pendant les trois jours ont été ensuite
résumés par des histogrammes et par des tableaux récapitulatifs. Une grande différence entre
les résultats des pavés provenant de la série (Bl) a été observée : cela est d{ principalement aux
différents types de matériaux qui constituent ces pavés. Cette dispersion a été notamment
observée depuis le premier essai réalisé, portant sur la porosité ouverte et la masse volumique
apparente. De plus, dans la série (Bl), on note la présence de quatre pavés drainants caractérisés
par leur haute conductivité hydraulique par rapport aux autres pavés de la méme série. Cela nous
a conduit a séparer les pavés en fonction des résultats de mesure de la conductivité hydraulique
selon la méthode adoptée (ordre de grandeur qui ne permet pas de présenter ces résultats dans
un méme graphique).

Les corrélations entre la température de surface et les autres propriétés ont été analysées en
répartissant les pavés en deux catégories selon I'état : corrélations a I'état sec et corrélations a
I’état humide.
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Comme attendu pour I'état sec des pavés, une forte corrélation linéaire négative, de R? = 0,83,
entre la température de surface maximale et I'albédo a été mise en évidence. Ce résultat est tout
a fait en accord avec la littérature. En effet, plus I'albédo est important, moins I’énergie solaire
est absorbée par la surface du pavé. De plus, les couples de valeurs mesurées de la température
de surface maximale et d’albédo se trouvent entierement dans I'enveloppe des valeurs de la
littérature.

En revanche, une faible corrélation linéaire négative, de R? = 0,44, a été observée entre la
température de surface maximale et la conductivité thermique a I'état sec. De plus, en
comparant nos propres résultats avec ceux de la littérature, nous avons constaté qu’il existe un
seuil de la conductivité thermique qui peut influencer la valeur de la température de surface
maximale. Au dessous de ce seuil, cette température a I'état sec serait principalement contrélée
par I'albédo.

Pour ce qui concerne les pavés dans leur état humide, les déterminations des corrélations entre
la température de surface moyenne et I'albédo ont été divisées en deux groupes selon que les
pavés soient drainants ou non drainants.

Pour les pavés drainants a I'état humide, une forte corrélation polynomiale du second degré,
avec R? = 0,97, a été trouvée entre la température de surface moyenne (Tsmoy) €t le terme
KO, qui reflete la quantité d’eau capillaire qui arrive a la surface pour qu’elle soit évaporee.
Cependant, ce processus de transport est susceptible d’étre perturbé par les forces de gravité.
En effet, il existe une taille optimale de pores capillaires pour laquelle les forces capillaires
dépassent celles de gravité, conduisant a atteindre la valeur minimale de T 5, -

Pour les pavés non drainants a I'’état humide, une bonne corrélation linéaire négative, avec
R? = 0,80, a été trouvée entre la température de surface moyenne (Tsmoy) €t le terme aE, 6 cqp
qui exprime la quantité d’eau capillaire chauffée par la chaleur emmagasinée dans le pavé, sans
gue sa surface soit réchauffée significativement. Ce processus d’évaporation par diffusion est
apparemment géné par la résistance du matériau a la diffusion de la vapeur d’eau. Une bonne
connaissance de cette résistance pourra améliorer la corrélation obtenue.

Comme prévu, une forte corrélation linéaire négative, de R? = 0,92, a été constatée entre la
température de surface moyenne et le taux d’évaporation moyen pendant I’essai d’exposition au
simulateur solaire. Les valeurs de ce taux seront employées pour valider le modele qui sera
développé dans le chapitre suivant.

Le chapitre IV sera dédié au développement d’'un modele numérique capable de prédire
I’évolution de la température de surface du pavé dans les conditions réelles. Ce modele doit
permettre également d’examiner l'influence de certaines propriétés thermo-physiques sur le
comportement hygrothermique du pavé. La construction de ce modeéle sera principalement
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basée sur les propriétés thermo-physiques évaluées et sur les conditions climatiques estivales
mesurées par une station météo située a environ 500 m du lieu d’exposition.
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Chapitre IV : Modélisation numérique

1. Introduction

Dans le chapitre lll, les résultats des mesures des propriétés thermo-physiques des pavés ont été
présentés et les variations mesurées des températures journaliéres de surface ont été également
tracées. Dans ce chapitre, ces résultats expérimentaux sont utilisés pour contribuer a
I’élaboration d’un premier modele numérique capable de prédire la variation de la température
de surface du pavé (qui est un indicateur particulierement pertinent pour notre étude) en
fonction du temps et dans les conditions réelles. Cette prédiction sera validée en comparant les
profils de température de surface, expérimentaux et numériques, pendant les trois jours
d’exposition. Dans un premier temps, nous procédons tout d’abord a une validation d’'un modéle
représentant I'état sec des pavés avant de passer a I'état humide. Les données météo de la
station Université Paul Sabatier (UPS) sont retenues. Celle-ci a été choisie comme étant la station
la plus proche de I’endroit d’exposition des pavés aux conditions climatiques extérieures. L’ outil
employé pour la modélisation est « COMSOL Multiphysics 6.0 ». Cet outil est caractérisé par des
interfaces prédéfinies, capables de simuler les transferts couplés de chaleur et de masse, a
travers des équations différentielles aux dérivées partielles.

2. Modele numérique a I’état sec

2.1. Géométrie

Le pavé est modélisé en 3D sur « COMSOL 6.0 », comme un parallélépipede de cétés Ly =10 cm
et d’épaisseur Hg = 4,5 cm (Figure 1V.1). Cette forme tridimensionnelle rend le modele plus
réaliste et offre la possibilité d’ajouter les flux sur les faces latérales du pavé.
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Figure IV.1. Pavé en 3D sur COMSOL

2.2. Hypotheses

Sur le plan technique, la plateforme du chariot qui supporte les pavés est en bois. Elle est
surélevée par rapport au sol grace aux roues qui pilotent le chariot, formant ainsi une couche
d’air entre la plateforme et le sol. En premiére approximation, on peut donc supposer que la base
du pavé est isolée thermiquement et qu’elle n’est pas soumise a un flux de chaleur venant de
I'extérieur.

Les pavés étudiés sont considérés isotropes, leurs propriétés étant indépendantes de la direction.

Au début de I'exposition, la température est supposée uniformément repartie dans le pavé et
égale a la température initiale de sa surface.

L’émissivité de la surface du pavé est considérée de sorte qu’elle obéisse a la loi de Kirchhoff,
donnée par Cengel [80]. Elle est liée a I'albédo (a) selon la relation suivante :

ce=1—a«a V.1

Cette approche est également adoptée par Kumar et Arakeri [81] dans leur équation du bilan
énergétique qui se produit a la surface du pavé. Dans leur bilan, le rayonnement total est
multiplié par I'’émissivité du pavé pour exprimer le rayonnement absorbé par la surface.
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Les données météo mesurées par la station (UPS), située a d’environ 500 m de |’endroit
d’exposition des pavés, sont censées étre les mémes que celles qui sont présentes autour de ces
pavés pendant la durée d’exposition. La pression atmosphérique est supposée constante, égale
alatm.

2.3. Equation Gouvernante

En faisant I’hypothése que I'on ait affaire principalement a un transfert thermique conductif,
I’équation qui régit le transfert de chaleur dans le pavé est donnée par la loi de Fourier [18,82]
comme suit :

aT
pCyor = V.(kVT) V.2

Avec,
p : masse volumique apparente du pavé [kg/m3]
C, : chaleur spécifique du pavé [J.kg™.K"]
k : conductivité thermique du pavé [W.m™.K1]
T : température [K]
t : temps [s]

Cette équation permet de calculer la température et elle est présentée par le module « Transfert
de chaleur dans les solides » dans COMSOL.

2.4. Conditions initiales et aux limites
La condition initiale utilisée pour ce modeéle est la température initiale du pavé qui est supposée
étre égale a sa température de surface initiale. Celle-ci a été mesurée par la caméra thermique a

I'intérieur de la salle climatisée, juste avant de sortir les pavés a I'extérieur.

La Figure IV.2 illustre le bilan énergétique qui se produit dans le pavé sec exposé aux conditions
extérieures.
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Figure IV.2. Phénomeénes produits sur le pavé sec dans les conditions extérieures
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Rayonnement absorbé

Pendant I'exposition, la face supérieure et les faces latérales du pavé sont soumises au

rayonnement solaire et au vent. Le flux thermique appliqué sur ces limites est donc formé d’un

flux de rayonnement entrant dans le pavé ou absorbé par le pavé (g, ;,), d’un flux de

rayonnement sortant du pavé (ou émis par le pavé) (g, y¢), €t d’un flux de convection (q.). Par

conséquent, le flux total appliqué sur chacune de ces surfaces limites (enx=0,x=Ls,y=0,y =

Lgetz=H)sera:

9 = 9rin — 9rout — 4c

rin = (1 - a) Ry

Avec,
Gr,in - flux de rayonnement entrant [W/m?]
a : albédo du pavé [-]
R, : flux de rayonnement solaire incident [W/m?]

Qrout = €0 (T4 - T;)

Avec,
Grout  flux de rayonnement sortant [W/m?]
€ : émissivité de la surface du pavé [-]
o : constante de Stefan-Boltzmann, ¢ = 5,67.10% [W.m2.K*]
T : température de la face exposée [K]
T, : température de I'air [K]

qc =h (T — Tp)

Avec,
q. : flux de convection [W/m?]
h. : coefficient de convection [W.m2.K 1]
T : température de la face exposée [K]
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La face inférieure est en contact permanent avec la plateforme du chariot, et comme vu
précédemment, le flux thermique appliqué a cette face est considéré comme nul.

2.5. Parametres et Variables

Les parametres introduits dans le modeéle correspondent aux propriétés du pavé, notamment ses
dimensions, ses caractéristiques thermo-physiques et sa température initiale. Ces parametres
sont présentés par le Tableau IV.1.

Tableau IV.1. Paramétres introduits dans le modéle a I’état sec

Symbole Nom Valeur Unité

L Longueur 10 cm
‘0 Hg Hauteur 4,5 cm
s p Masse volumique apparente Mesurée kg/m?3
é Cp Chaleur spécifique Mesurée JkgtK?!
:% 4 Conductivité thermique Mesurée W.m1K?
.§. a Albédo Mesurée -
a € Emissivité 1-—«a -

T; Température initiale Mesurée K

Les données météo pour les trois jours d’exposition (25, 26 et 31 aolt 2021) sont illustrées par
Figure IV.3, Figure IV.4 et Figure IV.5, respectivement. Ces données sont I’humidité relative (HR),
la température de I'air (T,), le rayonnement solaire (R;) et la vitesse de I'air (U,). Elles sont des
variables qui dépendent du temps et ont été mesurées par la station (UPS) a un intervalle de
temps d’une demi-heure pendant 9 heures pour chaque jour. Les données qui sont utilisées dans
ce modele sont la température de I'air, le rayonnement solaire et la vitesse de I'air.
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Figure IV.3. Données météo du 25/08/2021
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Figure IV.4. Données météo du 26/08/2021
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Figure IV.5. Données météo du 31/08/2021

Le coefficient de convection (h.) est une variable qui dépend du nombre de Nusselt (Nu), de la
conductivité thermique du film (ks) et de la longueur caractéristique (L.). Le coefficient de
convection est donné par :

Iv.7
C LC

Avec,
Nu : nombre de Nusselt [-]
kg : conductivité thermique du film [W.m™.K?]
L. : longueur caractéristique [m]

La longueur caractéristique est la longueur paralléle au sens d’écoulement de I'air. Puisque dans
ce modele, les pavés ont une section carrée, cette longueur est égale au c6té du pavé donc
L.=Ls.

Le film représente I'air qui s’écoule dans la couche limite thermique entre la surface du pavé et
I'air environnant. Les propriétés thermo-physiques de ce film dépendent donc de sa température.
Selon Cengel [80], cette température est la moyenne arithmétique entre la température de
surface du pavé et celle de I'air environnant :

T+ T,

Ty == V.8
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Par conséquent, les propriétés du film représentent celles de I'air a une température (T¥). Les
propriétés de I’air qui interviennent dans la modélisation sont les suivantes :

* La masse volumique (p,),

* Lachaleur spécifique (Cp 4),

* Laconductivité thermique (k,),

* Laviscosité dynamique (u,).

Les propriétés de I'air en fonction de sa température a une pression de 1 atm, sont listées par

Cengel [80] dans des tableaux, pour des températures comprises entre -150°C et 2 000°C.

Le Tableau IV.2 montre les valeurs extraites de [80] pour une gamme de température entre 0°C
et 100°C. En se basant sur ce tableau, une fonction d’interpolation a été définie dans le modele
pour chaque propriété comme le montre la Figure 1V.6. A partir de ces fonctions, les propriétés

du film pour une température donnée, entre 0 et 100°C, peuvent étre déterminées.

Tableau IV.2. Propriétés de I’air a une pression de 1 atm [80]

3 Masse Chaleur Conductivité Viscosité
Température . L g . .
T°q] volumique spemfl_que thermique dynamique
p [kg/m3] Cp [.kg" K] k [W.m™.K?] u[Pa.s].10°

0 1,292 1006 0,02364 1,729

5 1,269 1006 0,02401 1,754
10 1,246 1006 0,02439 1,778
15 1,225 1007 0,02476 1,802
20 1,204 1007 0,02514 1,825
25 1,184 1007 0,02551 1,849
30 1,164 1007 0,02588 1,872
35 1,145 1007 0,02625 1,895
40 1,127 1007 0,02662 1,918
45 1,109 1007 0,02699 1,941
50 1,092 1007 0,02735 1,963
60 1,059 1007 0,02808 2,008
70 1,028 1007 0,02881 2,052
80 0,999 1008 0,02953 2,096
90 0,972 1008 0,03024 2,139
100 0,946 1009 0,03095 2,181
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Figure IV.6. Courbes d’interpolation des propriétés de I’air basées sur les données de [80]

Dans le cas d’une convection forcée sur des plaques horizontales, le nombre de Nusselt (Nu) est
donné par [80] selon le régime d’écoulement :

- 0,664 Re®5 Pr(1/3) siRe < 5 x 10° (régime laminaire) V.9
0,037 Re®8 Pr(1/3) si Re > 5 x 10°(régime turbulent) '
Avec,
Re : nombre de Reynolds [-]
Pr : nombre de Prandtl [-]
Le nombre de Reynolds (Re) est donné par I'équation suivante :
U, L
Re = Pf Zaze V.10
Kr
Avec,
py : masse volumique du film [kg/m3]
U, : vitesse de I'air [m/s]
Uy @ viscosité dynamique du film [Pa.s]
Le nombre de Prandtl (Pr) est calculé comme suit :
C
pr = s V.11
ky

Ou C, r représente la chaleur spécifique du film [J.kg™.K™]
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Les variables utilisées dans le modele a I’état sec sont récapitulées dans le Tableau IV.3.

Tableau IV.3. Variables employées dans le modeéle a I'état humide

Symbole Nom Expression/Valeur Unité
HR Humidité relative Données météo -
T, Température de I'air Données météo K
R, Rayonnement solaire Données météo W/m?
U, Vitesse de I'air Données météo m/s

. ; Nu kf 2 -1

h, Coefficient de convection L W.m=.K
Ty Température du film (Te+ T,)/2 K

0,664 Re®5 Pr(1/3)- si Re < 5 x 10°

Nu Nombre de Nusselt -
0,037 Re%8 pr(1/3)- i Re > 5 x 105
U,L
Re Nombre de Reynolds PrZate -
i
C
Pr Nombre de Prandtl w -
f

La durée de I'étude est réglée a 9 heures avec un pas de temps d’'une heure. Ce réglage est
compatible avec I'expérience d’exposition a I'extérieur dans laquelle la température de surface
a été mesurée chaque heure pendant 9 heures.

Le maillage grossier triangulaire est adopté comme le montre la Figure IV.1, comprenant 2091
éléments au total. Cette taille de maillage est employée vu que son raffinement n’a pas
d’influence sensible sur les résultats, mais il augmente significativement la durée de calcul.
L'ordinateur utilisé pour la simulation est de type Intel Core ™ i7 — 10510U avec 8 GB de RAM. La
simulation a demandé 147 pas de calcul, avec un pas de temps autodéterminé par le logiciel et

une tolérance relative d’ordre 10.

La démarche suivie pour construire et valider le modéle a I'état sec, est illustrée par la Figure IV.7.
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Station Météo UPS Campagne Expérimentale

Variation
Température
Expérimentale

Conditions météo Propriétés Thermo-physiques
appliquées sur les pavés des pavés

M- - — - — - —

+ Comparaison

Variation
COMSOL ) Température
Simulée

Figure IV.7. Démarche de construction et de validation du modéle a I’état sec

2.6. Validation du modele a I’état sec

Avant de passer a la modélisation a I’état humide, il est primordial de valider le modéle a I'état
sec. En effet, a I'état humide, il existe un plus grand nombre de parametres et de variables qui
interviennent dans la construction du modéle. Si un écart entre les résultats numériques et
expérimentaux est trouvé, il sera difficile de chercher les sources de cet écart.

La validation du modele a I’état sec dans les conditions extérieures est réalisée en comparant les
profils de température de surface, expérimentaux et numériques, pendant les trois jours
d’exposition. Cette comparaison a été basée sur les deux pavés extrémes en termes de
température de surface moyenne mesurée pendant cette durée. Ces pavés sont le pavé P20 (le
plus rafraichissant avec T,y = 38,0°C), et le pavé 9 (le moins rafraichissant avec T 0y =
46,5°C).

Les résultats des températures de surface, expérimentales et numériques, pour ces deux pavés,
pendant les trois jours d’exposition (25, 26 et 31 ao(t 2021), sont illustrés par Figure IV.9, Figure
IV.8 et Figure IV.10, respectivement. Les profils de la température expérimentale sont tracés en
ligne pointillée, alors que ceux de la température modélisée sont présentés en ligne continue.
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Températures de surface a I'état sec - 25/08/2021

15
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
25/08/2021
= =P20-Exp = P20 - Sim = =Pavé 9-Exp Pavé 9 - Sim

Figure IV.9. Températures de surface du P20 et du pavé 9 a I’état sec le 25/08/2021

Tempeératures de surface a |'état sec -26/08/2021

60
55
50
45

T 40

@ 35
30
25
20

15
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00  15:00 16:00 17.00 18:00 19:00

26/08/2021

= =P20-Exp Pavé 9-Sim

P20 - Sim = =Pavé9-Exp

Figure IV.8. Températures de surface du P20 et du pavé 9 a I’état sec le 26/08/2021
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Températures de surface du Pavé 9 a I'état sec- 31/08/2021

15
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

31/08/2021

Paveé 9 - Sim

= = P20- Exp e P20 - Sim = =Pavé 9-Exp

Figure IV.10. Températures de surface du P20 et du pavé 9 a I’état sec le 31/08/2021

La comparaison entre les profils de température de surface, expérimentale et numérique, est
basée sur trois indices statistiques : I'erreur absolue maximale (EA,,., ), I'erreur absolue
moyenne (MAE) et le coefficient de détermination (R?).

L’erreur absolue maximale (EA,,4x), €exprimée en [°C], est calculé comme suit :
EApax = MaxlTsim(ti) - Texp(ti)l V.12

Texp(t;) et Tgim (t;) désignent les températures de surface en [°C], expérimentale et simulée a
I'instant (t;), respectivement.

L’erreur absolue moyenne (MAE), en [°C], est donnée par I'expression suivante :

Y Tsim(t) — Toxp(t))| V.13
n

MAE =

Ou n représente le nombre de mesures de la température de surface.
L’expression du coefficient de détermination (R?) est indiquée par I’équation I11.3.

Le Tableau IV.4 montre les valeurs de EA,,,,, MAE et R?, pour les deux pavés choisis et pendant
les trois jours d’exposition.
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Tableau IV.4. Indices de comparaison des températures de surface a I'état sec

Date Indice P20 Pavé 9

EA 0y [°C] 2,4 3,0

25/08/2021 MAE [°C] 1,0 1,1
R? [] 0,99 0,99

EA 0y [°C] 2,8 5,0

26/08/2021 MAE [°C] 1,2 2,3
R? [] 0,99 0,99

EA 0y [°C] 1,2 4,0

31/08/2021 MAE [°C] 0,8 1,5
R? [] 0,99 0,97

D’aprés ce tableau, il peut étre remarqué que les températures simulées sont fortement
corrélées aux températures expérimentales avec des coefficients de détermination (R?)
supérieurs a 0,97.

Les valeurs maximales de EA,,,, sont atteintes le 26/08/2021, avec des valeurs de I'ordre de
5,0°C et 2,8°C pour le pavé 9 et le P20, respectivement. Ces écarts peuvent étre notamment
attribués aux différentes hypothéses et conditions météo prises en considération et surtout la
vitesse du vent qui peut varier d’'un endroit a un autre. En effet, en comparant les vitesses du
vent pendant les trois jours d’exposition, il peut étre remarqué que la vitesse moyenne du vent
est de I'ordre de 2,7 m/s le 26/08, alors qu’elle vaut 1,8 m/s et 2,3 m/s le 25/08 et le 31/08,
respectivement. Cette vitesse relativement élevée tend a diminuer la température de surface
prédite, et, par suite, a sous-estimer les températures de surface du 26/08.

Identiquement a EA,,4, MAE atteint ses valeurs maximales le 26/08. Elle est de I'ordre de 2,3°C
pour le pavé 9 et de I'ordre de 1,2°C pour P20.

En se basant sur ces résultats, il peut étre constaté que le modeéle peut prédire, avec une bonne
précision, la température de surface dans les conditions réelles a I'état sec. Malgré le fait que
EA 0y est de l'ordre de 5,0°C, la valeur de MAE ne dépasse pas 2,3°C. Cette valeur est
exactement égale a l'incertitude composée élargie de la mesure par la caméra thermique,
déterminée dans le chapitre Ill, montrant ainsi la fiabilité du modele développé.

Enfin, cette premiére étape de modélisation révele également que les propriétés thermo-
physiques introduites sont bien évaluées expérimentalement, et que les conditions météo
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mesurées sont utiles. Par conséquent, ces parameétres et variables seront employés dans le
modele a I’état humide qui sera abordé dans la partie suivante.

3. Modeéle numérique a I’état humide

3.1. Introduction

Les modeles de transferts couplés de chaleur et de masse revétent un intérét majeur, en
particulier dans le domaine de la recherche sur les matériaux de construction au sens large. Dans
la littérature, on retrouve plusieurs modeéles qui portent sur le séchage convectif par air chaud
[82—86], ou par rayonnements micro-ondes [87—89]. De plus, on peut trouver d’autres modeles
qui étudient le comportement hygrothermique des matériaux sous l'action d’écoulement
laminaire d’air sec [90,91], ou sous une ambiance hygrothermique contrélée [92—-94].

Cependant, le nombre d’études numériques portant sur un séchage radiatif solaire reste bien
limité. Dans ce cadre, on peut citer deux modeéles pertinents : le premier est celui de Dong et al.
[95] et I'autre a été développé par Fillet et al. [96].

* Dansle modele de Dong et al. [95], les auteurs ont étudié les transferts couplés de chaleur
et de masse dans un pavé retenant I'eau, soumis a un rayonnement infrarouge artificiel.
Dans ce modeéle, I'expression de la saturation en eau est donnée par le modéle de Van
Genuchten (1980) [97]. Elle est exprimée en fonction de la charge hydraulique dans le
matériau. Pour construire ce modele, il s’avére donc primordial de mesurer la hauteur
d’eau dans le matériau. Cependant, ce n’est pas le cas dans notre travail, puisque les
pavés ont été scellés latéralement tout au long de I'expérience d’exposition, pour que
I’évaporation s’effectue principalement au niveau de la surface du pavé.

* Le modele de Fillet et al. [96] porte sur I'étude de transferts couplés dans une mousse
rigide qui flotte a la surface d’eau, exposée a un rayonnement solaire artificiel. Ce modéle
a été validé expérimentalement grace a des résultats montrant la variation de la
température et de la masse d’eau évaporée dans la mousse en fonction du temps.

Cependant, ces deux modeles portent sur des transferts dans des conditions intérieures
contrdlées a I'abri du vent, c.a.d. avec des données climatiques comme le rayonnement solaire,
la température ambiante et I’'humidité relative qui ne varient pas au cours du temps. Dans le
modele de Fillet et al. [96], le rayonnement solaire absorbé est associé a trois valeurs distinctes
(700, 1000 et 1300 W/m?), dont chacune correspond a un intervalle déterminé de la durée totale
d’exposition.

145



Chapitre IV : Modélisation numérique

Par conséquent, I'intérét de notre travail réside dans la construction d’'un modele qui permet de
prédire I'évolution de la température et de la masse d’eau évaporée des pavés dans les
conditions réelles. Puisque le modele de Fillet et al. [96] est trés proche de notre travail, au niveau
du principe, de I'’équipement et du logiciel, notre modeéle développé sera construit en se basant
sur les équations de transfert adoptées dans ce modele. Par suite, les étapes portant sur la
construction du modele dans les conditions réelles vont étre explicitées.

3.2. Géométrie et Hypotheéses

La méme géométrie des pavés modélisés a I'état sec est adoptée pour le modéle a I'état humide,
comme indiqué dans la Figure IV.1.

Les pavés a I'état humide sont placés dans des bacs contenant du gravillon surmonté par une
pellicule d’eau permanente. Les bacs sont supportés par la plateforme du chariot mobile (Figure
IV.11). En absence d’un contact entre la base du pavé et la terre, on peut considérer que le pavé
est isolé thermiqguement au niveau de sa base.

Les pavés sont supposés totalement saturés par I'eau liquide au début de I'exposition.

Les mémes hypothéses mentionnées dans la modélisation de I'état sec sont prises en
considération dans le modele a I’état humide.

I E— —
. Pavé initialement saturé et
B scellé latéralement

- Pavé en bitume

Gravillon surmonté par I'eau

Figure IV.11. Pavés a I’état humide pendant I’exposition a I'extérieur
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3.3. Equations gouvernantes

Les transferts couplés de chaleur et de masse dans les pavés a I'état humide, sont gouvernés par
I’équation de transfert de chaleur et celle de transfert de masse.

L’équation de transfert de chaleur permet de calculer la température a travers le pavé, elle est
basée sur la loi de Fourier comme l'indique I’équation 1V.3, mais en utilisant les propriétés
effectives du pavé. Elle est donnée par Fillet et al. [96] sous la forme suivante :

oT

Avec,
PerrCpesr - capacité thermique volumique effective du pavé [J.m=.K"]
kegs : conductivité thermique effective du pavé [W.m™.K™]
T : température [K]
t : temps [s]

En se basant sur la deuxieme loi de Fick [88,92], I'’équation de transfert de masse donne la
distribution de la quantité d’eau dans le pavé et donnée par [96] comme suit :

de,,

pw? + V. (_pw D

Ew Pw

€ Ps

Vew) =0 IV.15

Avec,
&y - teneur volumique en eau dans le pavé [-]
Py : Masse volumique de I'eau liquide [kg/m?3]
t : temps [s]
D : coefficient de diffusion de I'eau dans le pavé [m?/s]
&, : fraction volumique du solide [-]
ps : masse volumique du solide [kg/m?3]

Chaque équation de transfert est définie a travers le module « Equation de convection-diffusion
stabilisée » dans COMSOL.

3.4. Conditions initiales et aux limites

Les phénomeénes qui se produisent sur le pavé dans les conditions extérieures sont illustrés par
la Figure IV.12.
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U Convection
\J g

Evaporation
qE

‘ Pavé humide -
Rayonnement absorbé

z l qr,in
X
T Remontée capillaire d’eau

Figure IV.12. Phénoménes produits sur le pavé humide dans les conditions extérieures

3.4.1. Transfert de chaleur

Pour le transfert de chaleur, il est considéré qu’a I'état initial, la température est uniformément
repartie dans le pavé. Elle correspond a la température initiale de la surface du pavé, qui a été
mesurée par la caméra thermique dans la chambre climatisée, juste avant d’exposer les pavés au
soleil.

Pendant I'exposition, la surface du pavé est soumise a un flux de rayonnement absorbé (q,. i),
un flux de rayonnement émis (g y¢), un flux de convection (q.) et un flux d’évaporation (qg).

Dans ce cadre, le flux appliqué a la face supérieure du paveé (en z = Hy), désigné par (qg, ) est :

Qsurf = 9rjin — 9rout — 9c — 4E V.16

Les flux de rayonnement (g, i, €t g, oy¢t), €t le flux de convection (g.) sont définis précédemment
par les équations IV.4, IV.5 et IV.6, respectivement.

Pour faire le lien entre cette équation et I’équation 1.1 du bilan énergétique du chapitre |, il faut
partir de la deuxiéme équation donnée par:

(1-R)I=G+H+L+E V.17

En remplagant les notations des termes R, I, G, H, L et E par a, Rg, Qcondr 9c» Qr,out €t 9k,
respectivement, I’équation (1V.17) devient :

(1 - (Z) Rs = qcona +4c + Qrout + qE V.18

Avec q.onq représente le flux de conduction, par suite :
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Qrin = 9cond + 9c T Qrout T 9k V.19
Autrement dit,

Qcond = 9rin — 9rout — 9c — 9k V.20

On retrouve donc I'équation (1V.16), et dans ce cas q.onq correspond au flux de conduction
absorbe par la surface du pave ou g s-

Le flux d’évaporation (qg) ou le flux de chaleur latente est donné par I'équation suivante :
g = Msurs hy Iv.21

Avec,
qg : flux d’évaporation [W/m?]
Mgy, - taux d’évaporation surfacique [kg.m2.s?]
h, : enthalpie de vaporisation de I'eau [J/kg]

Les faces latérales du pavé scellées par un ruban d’aluminium, sont exposées a un flux de
rayonnement absorbé par I'aluminium (q,. i 4;), un flux de rayonnement émis par lui (¢, oyt a1),
et un flux de convection (q.).

Le flux total imposé sur chacune de ces faces latérales (enx=0,x= L, y=0ety= Lg), noté (q;q4¢),
s’écrit sous la forme suivante :

Qiat = 49r,inAl — Qrout,al — 4c V.22

Les flux de rayonnement entrant et sortant du ruban d’aluminium (g in a1 €t Grout.ar) sont
donnés par les équations IV.23 et V.24, respectivement :

qr,inAl = (1- aAl) Ry V.23

Qrout,Al = €41 O (T4 - Tail') V.24

Avec,
ay; et g4 représentent I'albédo et I'émissivité du ruban d’aluminium, respectivement.

La face inférieure étant toujours en contact avec la couche d’eau qui couvre le gravillon, le flux
de chaleur appliqué sur elle est supposé nul.
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3.4.2. Transfert de masse

Pour le transfert de masse, on définit la saturation en eau liquide (S,,) par :

%4
S, = 2 V.25
V.o
De plus, la teneur volumique en eau est donnée comme suit :
%4
Ey = — IV.26
Vapp

Avec,
Vis Vpor €t Vopy représentent le volume de I'eau liquide, le volume de pores ouverts et le volume apparent,

respectivement.

En reprenant I’équation 1.4 de la porosité ouverte :

Po = 75—

On peut écrire :

_ Yw/Vapp
Y Vpo!/Vapp

Alors,

EW
s, = IV.27
Y@,

La saturation en eau liquide est donc le rapport entre la teneur volumique en eau liquide et la
porosité ouverte.

Il est supposé que le pavé était totalement saturé par I'eau liquide juste avant I'exposition. Par
conséquent :

Sy=1,3t=0 V.28

La variable a calculer dans I’équation de transfert de masse est la teneur volumique en eau liquide
(ew)- Pour une saturation totale, sa valeur initiale est égale a la porosité ouverte :

Ew = @y, at=0 V.29

Lors de I'exposition, la perte de masse par évaporation est réalisée a travers la surface du pavé.
Le flux massique qui quitte cette surface, noté gg,,r, est donné par :

Gsurf = — Mgyry V.30
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Puisque les faces latérales sont scellées par le ruban d’aluminium, considéré imperméable a la
vapeur d’eau, alors le flux massique sur ces faces est supposé nul.

La base du pavé est en contact permanent avec I'eau contenue dans les bacs, et la base est donc
toujours saturée par I'eau liquide (S,, = 1), donc :

pour z =0, ¢, = @, V.31

3.5. Parameétres et Variables
Les parametres utilisés dans le modele a I'état humide, représentent principalement les

propriétés du pavé et celles de I'eau liquide interstitielle. Ces parameétres sont illustrés par le
Tableau IV.5.

151



Chapitre IV : Modélisation numérique

Tableau IV.5. Paramétres utilisés dans le modele a I’état humide

Symbole Nom Valeur Unité
Lg Longueur 10 cm
Hg Hauteur 4,5 cm
Vapp Volume apparent L% H, cm?
p Masse volumique apparente Mesurée kg/m?3
‘% Cp Chaleur spécifique Mesurée | J.kg*K?!
g' k Conductivité thermique Mesurée | W.m1.K?
- a Albédo Mesurée -
;‘3 € Emissivité 1—a -
§- D Coefficient de diffusion de I'eau dans le pavé 108 m?/s
a ®o Porosité ouverte Mesurée -
&g Fraction volumique du solide 1-¢, -
Ds Masse volumique du solide ﬁ kg/m?3
(]
T, Température initiale du solide Mesurée K
39 C,?W CI\:asse voltfn?i.que 1000 kg{lm3_1
& 5 W aleur spécifique 4180 J.kgt.K
:'g g k., Conductivité thermique 0,6 W.m1K?!
§' § M,, Masse molaire 0,018 kg/mol
a = Ty Température d’ébullition de I'eau 373,15 K
ay Albédo du ruban d’aluminium 0,75 -
N Emissivité du ruban d’aluminium 0,05 -
Py Pression atmosphérique 101325 Pa
Ry Constante des gaz parfaits 8,314 J.moltK?

Les données météo pour les trois jours d’exposition a I’état humide (11, 14 et 17 septembre 2020)
sont présentées par Figure IV.13, Figure 1V.14 et Figure IV.15, respectivement. Ces données ont

été enregistrées par la station (UPS) a un intervalle de 30 minutes.
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Figure IV.13. Données météo du 11/09/2020
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Figure IV.14. Données météo du 14/09/2020
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Figure IV.15. Données météo du 17/09/2020

Le coefficient de convection (h.) est calculé selon I’équation V.7 et en suivant la méme démarche
adoptée dans la partie 2.5 « Parameétres et Variables ».

En présence de I'’eau dans le pavé a I'état humide, ses propriétés thermiques effectives sont
définies par les équations 1V.32 et IV.33 [96] :

Peff Cperr = € Ps Cp + &w Pw Cpw V.32

Avec,
Perf Cpery : capacité thermique volumique effective [.m3.K?]
&, : fraction volumique du solide [-]
&y - teneur volumique en eau [-]
ps et p,, : masses volumique du solide et de I'eau [kg/m?], respectivement
C, et Cy,, : chaleur spécifique du pavé et de I'eau [J.kg™.K'"], respectivement

Dans I'équation 1V.32, I'effet de I'air sur la capacité thermique volumique est négligé, puisque sa
masse volumique est négligeable devant les autres constituants.

kepr =esk +ey ky +e5k, V.33
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Avec,
ks : conductivité thermique effective [W.m™.K?]
k, k,, et k, : conductivités thermiques du pavé, de 'eau et de I'air [W.m™.K1], respectivement
&g : teneur volumique en gaz [-]

La teneur volumique en gaz (&) représente le rapport entre le volume d’air et le volume apparent
du pavé. Elle est calculée comme suit :

g =1—-¢&— ¢, V.34

Le taux d’évaporation surfacique (mg,,r) est donné par :

K, M, / P
m_w (r satp IV.35

Moyry = R

— HR Psat,a)
)

T T,

Avec,
K,, : coefficient de transfert de masse [m/s]
M, : masse molaire de I'eau [kg/mol]
R, : constante des gaz parfaits [J.mol".K"]
Pgqatp €t Poge q - pression de vapeur saturante dans le pavé et dans Iair [Pa], respectivement
r : rendement d’évaporation [-]
HR : humidité relative [-]
T et T, : températures du pavé et de I'air [K], respectivement

Selon I'analogie de Chilton-Colburn [80], le coefficient de transfert de masse (K,,), représente le
rapport entre le coefficient de convection (h.) et la capacité thermique volumique du film :

K he

=< IV.36
"™ pr Gy

Avec,

h. : coefficient de convection [W.m™1.K 1]
ps : masse volumique du film [kg/m?]
Cp,s : chaleur spécifique du film [J.kg™. K]
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Les pressions de vapeur saturante de I'eau dans le pavé (P, ) et dans Iair (Pgq; o), sont données
par les équations de Rankine [96], comme suit :

_ h,M, 1 1
Psarp = Py exp R T T V.37
g 0
_ h,M, 1 1
Psata = Py exp R T T V.38
g 0 a

Avec,
P, : pression atmosphérique [Pa]
T, : température d’ébullition de I'eau, Ty = 373.15 [K]
h, : enthalpie de vaporisation de I'eau [J/kg]

L’enthalpie de vaporisation de I'eau (h,) varie avec la température du pavé selon I'équation
suivante [96] :

T 2
h, = 1.9184 x 10° (—) V.39
v X\T 73301

Ou h,, est exprimée en [J/kg] et T en [K].

Dans ce travail, le rendement d’évaporation (r) du pavé, représente la capacité de la vapeur
d’eau a quitter ce pavé, lorsque la surface de ce dernier est exposée au rayonnement solaire. On
admet qu’au début de I'exposition I'eau libre qui se trouve a la surface du pavé initialement
saturé engendre un rendement égal a 1. Par conséquent, le rendement d’évaporation est donné

par :
1sit=0
r= R V.40
i sun ﬁ sit>0
Avec,

1 sun =1 kW/m? = 1000 W/m?
Rs max : rayonnement solaire maximal pendant le jour d’exposition a I'extérieur [W/m?]
71 sun : rfendement d’évaporation moyen sous I'exposition a un rayonnement solaire de 1 sun

71 sun €St calculé a travers I'essai d’exposition au simulateur solaire, comme suit :

_ 21 71 sun (t)
Floun = S V.41

Avec,
n : nombre de pesées pendant la durée d’exposition a un rayonnement de solaire 1 sun
71 sun () : rendement d’évaporation du pavé a l'instant (t) sous un rayonnement solaire de 1 sun
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71 sun(t) représente le rapport entre le taux d’évaporation du pavé a I'instant (t), noté (E),(t)) et
celui de I'’eau nue a cet instant (E,, (t)). Il s’écrit sous la forme suivante :

E,(t
71 sun(t) = #Et)) V.42

Pour bien illustrer ces étapes de calcul, la Figure IV.16 illustre la variation de la masse d’eau
évaporée en fonction du temps pour I'eau nue, le pavé 7 et le pavé 11. La Figure V.17 (extraite
du chapitre Il (Partie 2.1.4) présente I’évolution du taux d’évaporation en fonction du temps, de
ces trois éléments cités. Finalement, les rendements d’évaporation du pavé 7 et du pavé 11 sont
tracés dans le graphique de la Figure IV.18.

Les valeurs trouvées de 7y ¢, pour les deux pavés, pendant une durée d’exposition de 7 heures
et 8 heures, sont résumées par le Tableau IV.6. La durée de 7 heures correspond au premier jour
d’exposition (11/09/2020), alors que la durée de 8 heures désigne le deuxiéme et le troisieme
jour d’exposition (14/09/2020 et 17/09/2020).

Masse d'eau évaporée sous Rs = 1 sun

—o—Pavé 7

Pavé 11

0 2 4 6 8
t[h]

Figure IV.16. Masses d’eau évaporée sous un rayonnement de 1 sun
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Taux d'évaporation sous Rs = 1 sun
1200

1000 - T T e = = =Fau
800

600 —o—Pavé 7

[g/(m"2.h)]

w400

200 —8—Pavé 11

==

0 2 4 6 8
t[h]

Figure IV.17. Taux d’évaporation sous un rayonnement de 1 sun

Rendement d'évaporation sous Rs = 1 sun

1.0

o
oo

—o—Pavé 7

r(1 sun) [-]
o
(2}

o
™~

-=8-Pavé 11

©
N

0.0
0 2 4 6 8

t [h]

Figure IV.18. Rendements d’évaporation sous un rayonnement de 1 sun
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Le Tableau IV.7 récapitule les variables employées dans le modeéle a I’état humide. Il est a noter
que les propriétés du film sont celles de I'air a une température T;. Les propriétés de I'air sont
extraites des courbes d’interpolation de la Figure IV.6.

Tableau IV.6. Rendements d’évaporation moyens sous un rayonnement solaire de 1 sun

Durée d’exposition Pavé 7 Pavé 11
_ 7 heures 0.906 0.245
T
1sun 8 heures 0.901 0.227
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Tableau IV.7. Variables employées dans le modeéle a I’état humide

Symbole Nom Expression/Valeur Unité
HR Humidité relative Données météo -
T, Température de Iair Données météo K
R Rayonnement solaire Données météo W/m?
U, Vitesse de I'air Données météo m/s
- . Nu k¢
h. Coefficient de convection L W.m=2.K*
C
Ty Température du film (Ts+ Ty)/2 K
0,64 Re®® Pr(t/3)- si Re < 5 x 10°
Nu Nombre de Nusselt € 4 Sl, € x -
0,037 Re®® Pr(1/3- 5i Re > 5 x 10°
prUg L
Re Nombre de Reynolds o ae -
Kr
ur C
Pr Nombre de Prandtl il a -
ky
Capacité thermique
C € Cow+ &pC J.m3K?
Peff “veff volumique effective du pavé wPw bow T & P Lp
Conductivité thermique
k Ewhky e kg +e5k W.m1K?
eff effective du pavé wow T e $
&g Teneur volumique en gaz 1—¢&— €&y -
Taux d’évaporation sous
E() P 1am] g.m2ht
Rs=1sun A At
Taux d’évaporation Km M P, P,
Mgyrf 'p - (r P _ gRp-sate ) kg.m?2.s?
surfacique R, T T,
Coefficient de transfert de h.
Km m/s
masse pr Cp
p Pression de vapeur saturante p h, M, ( 1 1 ) pa
ex —— =
sat,p de I'eau dans le pavé 0 €XP Ry, \Tp, T
p Pression de vapeur saturante P h, M,, ( 1 1 ) b
ex —_——— a
sata de I'eau dans lair o €Xp Ry \Ty Tq
Enthalpie de vaporisation de T 2
h 6 —— J/k
- Feau 1,9184x 10 (T — 33,91) /kg
1sit=0
r Rendement d’évaporation B Romax . -
Msun -——— Sit>0
1 sun
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La durée de I'étude est fixée a 7 heures pour le 11/09/2021, a 8 heures pour le 14/09/2021 et le
17/09/2021, avec un pas de temps d’une demi-heure. Ce réglage est consistant avec I'expérience
d’exposition a I'extérieur, dans laquelle la température de surface a été mesurée chaque 30
minutes pendant la période d’exposition. Le maillage grossier triangulaire formé par 2091
éléments est adopté (Figure IV.1). Il a été remarqué que le raffinement du maillage n’influe pas
sensiblement sur les résultats. L'ordinateur utilisé pour la simulation est de type Intel Core ™ i7
—10510U avec 8 GB de RAM. La simulation nécessite 217 pas de calcul pour la durée de 7 heures,
et 279 pas pour la durée de 8 heures. Le pas de temps est autodéterminé par le logiciel avec une
tolérance relative d’ordre 10,

La démarche suivie pour la construction et la validation du modeéle a I’état humide est illustrée
par la Figure IV.19.

Station Météo UPS Campagne Expérimentale
A 4
L. s el . )2 . Variation
Conditions météo Propriétés Thermo-physiques Rendement d’évaporation moyen Température
iqué 5 d S imulat lai .
appliquées sur les pavés es paves sous simulateur solaire Expérimentale
f
1
1
Comparaison |
4 |
¥
Variation
COMSOL | g Température
Simulée

Figure IV.19. Démarche de construction et de validation du modele a I’état humide

3.6. Validation du modele a I’état humide

Dans le but de valider le modeéle a I’état humide en conditions extérieures, une comparaison a
été effectuée entre les profils de température de surface, expérimentale et numérique, pour les
deux pavés « extrémes ». Ces pavés sont le pavé 7 (le plus rafraichissant, T ,,, = 30,3°C), et le
pavé 11 (le moins rafraichissant, T 0, = 38,9°C). Il est a noter que ces deux pavés sont
également extrémes en termes de température de surface dans |'essai d’exposition au
simulateur solaire.
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Pour que le modeéle soit valide, il faut que les profils de température de surface soient consistants
pour les deux pavés sélectionnés et ce pendant les trois jours d’exposition.

Les résultats des températures de surface, expérimentales et numériques, pour ces pavés
pendant les trois jours d’exposition a I’état humide (11, 14 et 17 septembre 2020) sont illustrés
sur Figure 1V.20, Figure IV.21 et Figure IV.22, respectivement. La ligne pointillée représente la
variation de la température expérimentale et la ligne continue désigne |’évolution de la
température simulée.

Tempeératures de surface a I'état humide - 11/09/2020

11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
11/09/2020

Pavé 11 - Sim

= =Pavé7-Exp Pavé 7 - Sim = = Pavé 11 - Exp

Figure IV.20. Températures de surface des pavés 7 et 11 a I’état humide le 11/09/2020
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Températures de surface a I'état humide - 14/09/2020

10
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
14/09/2020

= == Pavé 7 - Exp Pavé 7 - Sim = = Pavé 11 - Exp Pavé 11 - Sim

Figure IV.21. Températures de surface des pavés 7 et 11 a I’état humide le 14/09/2020

Tempeératures de surface a I'état humide - 17/09/2020

10
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

17/09/2020

= = Pavé 7-Exp Pavé 7 - Sim = == Pavé 11 - Exp Pavé 11 - Sim

Figure IV.22. Températures de surface des pavés 7 et 11 a I’état humide le 17/09/2020
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La comparaison entre les profils de température de surface, expérimentaux et numériques, est
réalisée a travers les criteres suivants : I'erreur absolue maximale (EA,,,,), 'erreur absolue
moyenne (MAE), et le coefficient de détermination (R?). Ces critéres sont présentés dans le
Tableau IV.8, pour les deux pavés témoins pendant les trois jours d’exposition.

Tableau IV.8. Indices de comparaison des températures de surface a I’état humide

Date Indice Pavé 7 Pavé 11

EA s [°C 3,0 4,2

11/09/2020 MAE [°C] 0,9 1,1
R? [] 0,95 0,97

EApax [°C 2,9 4,5

14/09/2020 MAE [°C] 1,2 1,5
R?[] 0,94 0,95

EApax [°C 1,7 2,6

17/09/2020 MAE [°C] 0,8 0,9
R? [] 0,98 0,98

Selon ce tableau, une forte adéquation est observée entre les températures expérimentales et
les températures simulées, avec des coefficients de déterminations (R?) dépassant 0,94.

La valeur maximale de EA,,,,, est de I'ordre de 3,0°C pour le pavé 7 le 11/09/2020 a 14h30. Cette
valeur peut étre attribuée notamment a un passage de nuages qui a atténué l'intensité du
rayonnement solaire direct, et a diminué les températures de surface expérimentales mesurées
par la caméra thermique. Cependant, en regardant le profil du rayonnement solaire ce jour-13, il
peut étre remarqué que ce rayonnement atteint sa valeur maximale (864 W/m?) a 14h30. Par
conséquent, I'effet de nuages n’a pas été détecté par la station météo a cet instant. Cet effet est
également observé dans les températures du pavé 11.

Pour le pavé 11, EA,,,, atteint sa valeur maximale de I'ordre de 4,5°C a la fin de I'essai
d’exposition le 14/09/2020. En regardant, les profils de températures pour les deux autres jours,
il peut étre remarqué que la température de surface est toujours légerement surestimée a la fin
d’exposition. Ces écarts peuvent provenir principalement d’une surestimation de la capacité
thermique volumique effective. En effet, cette propriété joue un role prépondérant dans la
vitesse de montée de la température au début du chauffage et de sa descente pendant la phase
de restitution de la chaleur stockée. Par conséquent, une valeur surestimée de cette variable
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diminue la sensibilité de la température de surface aux perturbations thermiques extérieures,
autrement dit, elle ralentit les phases de montée et de descente de la température de surface.

Les valeurs maximales de MAE sont atteintes le 14/09/2020. Elles sont de I'ordre de 1,2°C pour
le pavé 7 et de 1,5°C pour le pavé 11. Ces deux valeurs sont en accord avec les £ 2°C de précision
annoncés par la fiche technique de la caméra thermique utilisée.

En s’appuyant sur les valeurs de ces indices, il peut étre déduit que le modeéle développé peut
simuler la température de surface, dans les conditions réelles a I’état humide, avec une bonne
précision.

3.7. Résultats de simulation de la masse d’eau évaporée

Dans I'expérience d’exposition a I'extérieur, il n’était pas possible de peser les pavés a chaque
échéance, pour les raisons suivantes :
* Risque de perturber les chemins d’eau capillaires qui alimentent la surface, a chaque fois
ou le pavé est retiré du bac, essuyé, pesé, puis remis dans le bac.
* Grand nombre de pavés exposés simultanément aux mémes conditions climatiques
extérieures, et par suite difficulté d’avoir des pesées simultanées des pavés.
Par conséquent, pour valider le modéle a I'état humide dans les conditions réelles, il était
nécessaire de quantifier le taux d’évaporation, en réalisant I'essai d’exposition au simulateur
solaire. Suite a cet essai, le modele développé permet finalement de prédire la masse d’eau
évaporée dans les conditions réelles.

Dans le modele construit, la masse d’eau évaporée (m,, ¢qp) €st la différence entre la masse

d’eau initiale (m,, ;) et celle d’eau restante dans le pavé (m,,) :

My evap = My, — My V.43

La masse d’eau initiale (m,, ;) est donnée par :

mw,i = Pw Vw,i

A I'état initial, il est supposé que le pavé est compléetement saturé par I'eau, le volume d’eau
initial (V,, ;) est donc égal au volume de pores ouverts (V, ,) :

My = Pw Voo = Pw Po Vapp V.44
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La masse d’eau restante (m,,) dans le pavé est définie par :

My, = pw iy = Pw &w Vapp V.45

En remplagant m,, ; et m,, par leurs expressions dans I’'equation IV.43, m,, ¢yqp S’€crit :
My evap = Pw Po Vzlpp — Pw Ew Vapp
My evap = Pw Vzlpp (Po — &w) V.46
Les variations simulées de la masse d’eau évaporée des pavés extrémes, pavé 7 et pavé 11,

pendant les trois jours d’exposition (11, 14 et 17 septembre 2020) sont présentées dans Figure
IV.23, Figure IV.24 et Figure IV.25 respectivement.

Masses d'eau évaporée - 11/09/2020

45.1

10 7.51

11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
11/09/2020

=—Pavé 7 - Sim =—Pavé 11 - Sim

Figure IV.23. Masses d’eau évaporée simulées des pavés 7 et 11 le 11/09/2020
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Masses d'eau évaporée - 14/09/2020

mw,evap [g]
=] w ey U (e}
o o o (@] (@]

=
o

6.5}

0

14/09/2020

—Payeé 7 - Sim = Paveé 11 - Sim

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Figure IV.24. Masses d’eau évaporée simulées des pavés 7 et 11 le 14/09/2020

Masses d'eau évaporée - 17/09/2020
60
50.2
50
5 40
o
230
Y
z
€ 20
9.7
. N
0
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
17/09/2020
—Paveé 7 - Sim —Pavé 11 - Sim

Figure IV.25. Masses d’eau évaporée simulées des pavés 7 et 11 le 17/09/2020
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Selon ces figures, il peut étre remarqué que le comportement de perte de masse pendant les
trois jours d’exposition est presque le méme pour chaque pavé.

Le pavé 7 peut évaporer jusqu’a 45,1, 56,1 et 50,2 g d’eau (masses équivalentes a 4510, 5610 et
5020 g/m?, respectivement), alors que la capacité d’évaporation du pavé 11 ne dépasse pas, au
mieux, 7,5, 6,5 et 9,7 g (masses équivalentes a 750, 650 et 970 g/m?, respectivement) pour les
journées des 11, 14 et 17/09/2020, respectivement. De plus, pour le pavé 11, un palier proche
d’une valeur nulle dans la masse d’eau évaporée est observé avant que cette derniéere commence
a augmenter a partir de 14h00. Cela est d( principalement aux valeurs d’humidité relatives
élevées qui peuvent atteindre 67% au début d’exposition (11/09/2020) avant qu’elles
commencent a diminuer. Avec ces valeurs importantes d’humidité relative et la faible valeur du
rendement d’évaporation qui maintient la surface du pavé saturée, le gradient d’humidité entre
le pavé et I'air ambiant est négligeable, par conséquent I'évaporation est presque nulle.

Ces écarts observés dans la masse d’eau évaporée entre les deux pavés, refletent bien les grandes
différences détectées au niveau des températures de surface mesurées. Ces écarts peuvent
atteindre des valeurs de 11,9°C pour le 11/09 et de 12,3°C pour le 14/09 et le 17/09/2020. Par
conséquent, il peut étre constaté que le taux et ou le rendement d’évaporation contréle d’'une
maniére substantielle la température de surface des pavés.

La partie suivante sera dédiée a illustrer la répartition de I'eau a la surface et a l'intérieur des
pavés afin de faire le lien avec ces résultats de simulation de la masse d’eau évaporée.

3.8. Résultats de la simulation de la saturation en eau

La saturation en eau (S,,) représente la fraction volumique d’eau liquide par rapport au volume
de pores ouverts, dans un volume élémentaire représentatif. Elle est calculée selon I'équation
IV.27, comme étant le rapport entre la teneur volumique en eau (¢,,) et la porosité ouverte (¢,).
Les distributions de la saturation en eau dans le pavé 7 et le pavé 11, pendant les trois jours
d’exposition (11, 14 et 17 septembre 2020), a mi-temps et a la fin d’exposition, sont illustrées par
Figure IV.26, Figure IV.27 et Figure IV.28, respectivement.
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Tomps=3.5h Coupe: Sw (1) Temps=7 h Coupe: Sw (1)

(a) :

(b)

0.9 0.9
0.8 0.8
S 0.7 0.7
0.6 0.6
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0.3 03
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Tomps=35h Coupe: Sw (1) Tomps=7h Coupe: Sw (1)
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Figure IV.26. Distribution de la saturation dans le pavé 7 (a et b) et le pavé 11 (c et d) a la moitié
du temps (a gauche) et a la fin d’exposition (a droite) le 11/09/2020
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Temps=4 h Coupe: Sw (1) Temps=8 h Coupe: Sw (1)

Temps=4 h Coupe: Sw (1) Temps=8 h Coupe: Sw (1)

Figure IV.27. Distribution de la saturation dans le pavé 7 (a et b) et le pavé 11 (c et d) a la moitié
du temps (a gauche) et a la fin d’exposition (a droite) en 14/09/2020
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Tomps=4 h Coupe: Sw (1) Temps=8 h Coupe: Sw (1)

C () :

Tomps=4 h Coupe: Sw (1) Temps=8 h Coupe: Sw (1)
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Figure IV.28. Distribution de la saturation dans le pavé 7 (a et b) et le pavé 11 (c et d) a la moitié
du temps (a gauche) et a la fin d’exposition (a droite) en 17/09/2020

Ces figures montrent que le séchage commence toujours par la surface et se dirige
progressivement vers la base. De plus, il peut étre observé que la saturation en eau de la base
reste toujours égale a 1, vu gu’elle est en contact permanent avec I'eau.

Vers la moitié du temps d’exposition, une couche partiellement humide apparait dans les deux
pavés. Un séchage complet (S,, = 0) de certaines zones de la surface du pavé 7 (Figure IV.26a,
Figure IV.27a et Figure IV.28a) peut étre observé. A cet instant, le séchage est extrémement faible
a la surface du pavé 11 avec des valeurs de saturation supérieures a 0,91, 0,96 et 0,92 pour les
essais du 11/09, 14/09 et 17/09, respectivement (Figure IV.26c, Figure IV.27c et Figure IV.28c).
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A la fin de I'exposition, une couche totalement séche apparait a la surface du pavé 7 (Figure
IV.26b, Figure IV.27b et Figure IV.28b). Au méme moment, une couche partiellement humide se
forme a la surface du pavé 11, avec des saturations supérieures a 0,80, 0,82 et 0,70 pour les essais
du 11/09, 14/09 et 17/09, respectivement (Figure IV.26d, Figure IV.27d et Figure 1V.28d). Ces
valeurs obtenues sont cohérentes avec celles de la masse d’eau évaporée a la fin de ces trois
jours, qui sont de I'ordre de 7,5, 6,5 et 9,7 g respectivement. En effet, une masse d’eau évaporée
importante permet d’accélérer la vitesse de séchage, donc d’engendrer des gradients de
saturation plus remarquables. De plus, il est a noter que le front de séchage, qui sépare la zone
saturée de la zone seche, apparait apres un séchage complet de la surface, comme dans le cas
du pavé 7 (Figure IV.26b, Figure IV.27b et Figure IV.28b).

Les résultats de la masse d’eau évaporée et de la saturation soulignent le fort couplage qui existe
entre I'évaporation et la température de surface. Pour confirmer cette hypothese, la partie
suivante sera consacrée a I'étude de la sensibilité du modéle aux propriétés thermo-physiques
du pavé modélisé.

3.9. Sensibilité du modéle aux propriétés du pavé

Dans le but d’étudier la sensibilité du modéle développé aux propriétés thermo-physiques
introduites, une analyse paramétrique est réalisée. Pour que cette analyse soit représentative,
un pavé fictif, ayant des propriétés de valeurs centrées, est modélisé pendant le dernier jour
d’exposition (17/09/2020). Ses valeurs sont situées au milieu des intervalles qui séparent les
valeurs maximales et minimales des propriétés déterminées dans le chapitre Ill. La température
initiale et le taux d’évaporation du pavé fictif sont également centrés par rapport aux valeurs des
pavés extrémes (pavés 7 et 11).

Les valeurs du pavé fictif a étudier sont données dans le Tableau IV.9. L’analyse paramétrique est
menée en faisant varier ces valeurs de + 25%. Avec ces variations, les valeurs représentatives
restent toujours dans les intervalles de mesure limités par les résultats extrémes du chapitre Ill.
Par conséquent, les pavés issus de cette étude auront des propriétés qu’on a envisagées dans ce
travail.

Tableau IV.9. Propriétés physiques du pavé fictif

a[-] k [W.m™.K"] ®o[-[1 | plkeg/m’] Cp [).kg™ K] Msunl-] | Ti[°C]

0.392 0.535 0.348 1640 1205 0.564 14.2
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3.9.1. Effet de I'albédo

Dans les corrélations trouvées dans le chapitre lll, il a été observé que I'albédo représente la
propriété qui influence le plus la température de surface a I'état sec et qui influe également sur
la température a I'’état humide pour les pavés non drainants. Dans ce modele, la valeur initiale
d’albédo est prise égale a 0,348 soit 34,8%.

La Figure IV.29 montre 'effet de I'albédo sur la température de surface du pavé.

Effet de I'albédo sur la température de surface (17/09/2020)

35 \

15
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a-25% e O =+ 25%

Figure IV.29. Effet de la variation d’albédo sur la température de surface (pavé fictif testé sur la
base des conditions climatiques du 17/09/2020)

Il peut étre observé qu’une augmentation de la valeur d’albédo de 25% de sa valeur initiale
généere une diminution de l'ordre de 3,2% (ou 1,2°C) de la température de surface. Cette
augmentation de la valeur d’albédo entraine également une diminution de I'ordre de 9,4% de la
masse d’eau évaporée a la fin de I'essai d’exposition (Figure IV.30). En effet, une élévation de la
valeur d’albédo permet de réduire le flux de rayonnement absorbé par le pavé, par conséquent
de diminuer sa température. Par conséquent, I'eau interstitielle se trouve a une température
plus basse ce qui peut atténuer le processus d’évaporation.
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Effet de I'albédo sur la masse d'eau évaporée (17/09/2020)
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Figure IV.30. Effet de la variation d’albédo sur la masse d’eau évaporée (pavé fictif testé sur la
base des conditions climatiques du 17/09/2020)

3.9.2. Effet de la conductivité thermique et de la porosité ouverte

Cette étude paramétrique n’a pas mis en évidence d’effet de la variation de la conductivité
thermique ou de la porosité ouverte sur la température de surface ou sur I'évaporation. En effet,
en augmentant la conductivité thermique de 25% par rapport a sa valeur initiale, I'écart est
toujours inférieur a 0,8% entre les profils de la température de surface et il est de I'ordre de 0,5%
pour ceux de la masse d’eau évaporée a la fin d’exposition. Cette tendance est également
observée pour la porosité ouverte avec des écarts qui ne dépassent pas 1,4% pour les deux cas.

Pour rappel, I'existence d’'une corrélation reliant la température de surface a la conductivité
thermique ou la porosité ouverte a I’état humide n’a pas non plus été trouvée chapitre lll.

3.9.3. Effet de la capacité thermique volumique

La capacité thermique volumique représente le produit entre la masse volumique apparente et
la chaleur spécifique. Elle correspond également au rapport entre la racine carrée de |'effusivité
thermique et la conductivité thermique. Le chapitre Ill a montré un effet de I'effusivité thermique
dans la corrélation trouvée portant sur la température de surface des pavés non drainants a I’état
humide.
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Par suite, une étude paramétrique de la capacité thermique est effectuée en partant de sa valeur
initiale qui vaut 1976 kJ.m3.K1. Cette valeur correspond au produit entre la masse volumique
apparente (1640 kg/m?3) et la chaleur spécifique (1205 J.kg*.K?). La Figure IV.31 illustre I'influence
de la capacité thermique sur la température de surface.

Effet de la capacité thermique sur la température de surface
(17/09/2020)
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Figure IV.31. Effet de la variation de la capacité thermique sur la température de surface (pavé
fictif testé sur la base des conditions climatiques du 17/09/2020)

Il peut étre remarqué que la capacité thermique influe uniqguement dans la phase de montée en
température du pavé avant d’atteindre la température de pic. Cependant, cette influence est
tres faible, avec une diminution inférieure a 3,7% (1,0°C) pour une augmentation de 25% de la
valeur initiale de la capacité thermique.

De méme, la Figure IV.32 montre une faible diminution de I'ordre de 4,5% de la masse d’eau
évaporée en fin d’exposition, suite a I'augmentation de la capacité thermique de 25%.

Ces résultats sont consistants avec ce qui peut étre observé. En effet, une capacité thermique
élevée peut ralentir la montée de la température du pavé pendant la phase d’exposition au soleil.
Dans cette situation, I'eau liquide qui se trouve dans le pavé se chauffe plus lentement et se
retrouve a une température moins élevée, ce qui réduit son évaporation.
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Effet de la capacité thermique sur la masse d'eau évaporée
(17/09/2020)
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Figure IV.32. Effet de la variation de la capacité thermique sur la masse d’eau évaporée (pavé
fictif testé sur la base des conditions climatiques du 17/09/2020)

3.9.4. Effet du taux d’évaporation

Les résultats de la masse d’eau évaporée dans la partie 3.7 ont révélé des écarts entre le pavé 7
et le pavé 11, de I'ordre de 37,6, 49,6 et 40,5 g a la fin d’exposition le 11/09, 14/09 et 17/09/2020
respectivement. Ces écarts ont engendré des augmentations de la température de surface du
pavé 11 par rapport au pavé 7, avec des valeurs maximales de 11,9°C au cours des essais du
11/09/2020 et de 12,3°C pour les essais du 14/09 et du 17/09/2020. Dans ce cadre, il a été
considéré que le taux d’évaporation est le facteur principal qui contréle la température de
surface.

Par conséquent, et pour confirmer cette affirmation, une étude paramétrique est menée sur le
rendement d’évaporation moyen (7 g,n) €n partant d’une valeur initiale égale a 0,564. La
variation sur ce rendement entraine la méme variation sur le taux d’évaporation (E) puisque
71 sun €St 1a moyenne arithmétique du rapport entre le taux d’évaporation du pavé et celui de
I'eau. L'impact du taux d’évaporation sur la température de surface est présenté sur la Figure
IV.33.
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Effet du taux d'évaporation sur la température de surface
(17/09/2020)
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Figure IV.33. Effet de la variation du taux d’évaporation sur la température de surface (pavé
fictif testé sur la base des conditions climatiques du 17/09/2020)

Comme prévu, la diminution du taux d’évaporation de 25% par rapport a sa valeur initiale produit
une augmentation maximale de I'ordre de 7,0% (2,6°C) de la température de surface. De plus, si
le taux d’évaporation monte de 25% de sa valeur initiale, la température de surface peut
descendre de 5,8% (2.1°C).

Ces résultats de température sont négativement corrélés a ceux de la masse d’eau évaporée
illustrés par la Figure 1V.34.

Cette figure montre que si le taux d’évaporation diminue de 25% de sa valeur initiale, il entraine
une diminution de l'ordre de 26,5% de la quantité évaporée a la fin d’exposition. De plus, si ce
taux augmente de 25% de sa valeur initiale, il contribue a une élévation de 'ordre de 22,2% de
la masse d’eau évaporée finale. En effet, un taux d’évaporation élevé permet de favoriser le flux
de chaleur latente (qg) qui tend a diminuer la température de surface de maniére significative
tout au long de I'expérience.
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Effet du taux d'évaporation sur la masse d'eau évaporée
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Figure 1V.34. Effet de la variation du taux d’évaporation sur la masse d’eau évaporée (pavé fictif
testé sur la base des conditions climatiques du 17/09/2020)

Finalement, cette étude paramétrique a montré que, parmi les propriétés étudiées, le taux
d’évaporation est le premier facteur qui influe sur la température de surface a I'état humide,
suivi par I'albédo, puis la capacité thermique volumique.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, et dans un premier temps, un modele a I’état sec a été construit sur COMSOL®,
en utilisant les données météo mesurées par une station (UPS) proche du lieu d’expérimentation,
et certaines propriétés thermo-physiques des pavés, issues de la campagne expérimentale
(chapitre lI).

Ensuite, ce modéle a été validé en comparant les profils de température de surface, pendant les
trois jours d’exposition, pour deux pavés extrémes en termes de rafraichissement. Cette
comparaison a été basée sur trois indices statistiques : I’écart relatif maximal (EA;,4x), I'erreur
absolue moyenne (MAE) et le coefficient de détermination (R?).

Ces indices ont montré un bon accord entre les valeurs expérimentales et simulées, indiquant
ainsi que les parametres d’entrée du modeéle sont réalistes, avec des valeurs maximales de
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EA, . et MAE d’ordre 5,0°C et 2,3°C, respectivement, et une valeur minimale de R? égale a
0,97.

Dans un deuxiéme temps, en se basant sur les données météo, les propriétés thermo-physiques
des pavés et leurs rendements d’évaporation moyens, un modele a I'état humide a été
développé. Les données météo pendant les trois jours d’exposition ont été mesurées par la
méme station (UPS) proche du lieu d’expérimentation, alors que les propriétés thermo-physiques
et les rendements d’évaporation des pavés ont été obtenus de la partie expérimentale (chapitre
). La validation de ce modele a été réalisée en suivant la méme méthodologie que pour I'état
sec.

Les criteres statistiques ont révélé une bonne adéquation entre les courbes mesurées et simulées
de température de surface, pour les deux pavés extrémes, avec des valeurs de EA,,,,, et MAE
qui ne dépassent pas 4,5°C et 1,5°C, respectivement, et des valeurs de R? supérieures a 0,94.

Ensuite, des résultats de simulation de la masse d’eau évaporée et de la distribution de la
saturation en eau ont été présentés. lls ont illustré les écarts entre les pavés extrémes au niveau
de ces deux caractéristiques et ont confirmé le fort couplage qui existe entre le transfert de
chaleur et le transfert de masse dans le pavé.

A la fin de ce chapitre, une analyse paramétrique a été menée pour étudier la sensibilité du
modéle aux propriétés thermo-physiques employées dans la partie numérique. Cette analyse a
montré que le taux d’évaporation est le facteur le plus influent sur la température de surface a
I’état humide, suivi par I'albédo et la capacité thermique volumique. La conductivité thermique
et la porosité ouverte n’ont pas montré d’effet notable sur la température de surface.
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Conclusions générales

Ce travail de thése représente une contribution originale dans le domaine de la qualification de
pavés rafraichissants, basée sur I'’étude de leurs capacités de rafraichissement a travers leurs
propriétés thermo-physiques.

Dans le chapitre |, les différentes approches adoptées pour atténuer le phénomene d’ICU a
travers la technique des pavés rafraichissants ont été identifiées. Ces approches portent sur la
réduction de la température de surface du pavé, par augmentation de son albédo, de sa
conductivité thermique et de son flux d’évaporation. Ensuite, les facteurs favorisant
I’évaporation ont été présentés. lls comprennent les facteurs climatiques, l'irrigation et certaines
propriétés physiques du pavé comme sa porosité, sa perméabilité, sa capacité de rétention d’eau,
ses capacités capillaires et la texture et |a taille des particules avec lesquelles ce pavé est formulé.
A la fin de ce chapitre, I'effet d’incorporation de certains sous-produits dans les pavés en béton
ou a base de ciment sur leurs propriétés physiques favorisant I'’évaporation et sur leur durabilité
a été également mis en exergue. La durabilité des pavés étudiée inclut I'évolution de I'albédo, les
résistance (en compression, a I'abrasion et aux cycles de gel-dégel) et le colmatage des pores.

Dans le chapitre I, et dans un premier temps, les deux séries des pavés étudiés ont été
présentées. La série (BS) est formée par 8 pavés en béton, a base de sable recyclé, et contenant
un certain pourcentage des matériaux hydrophiles comme les fibres de chanvre, les granulats de
chénevotte de chanvre, le verre expansé « poraver », et I'argile expansée, alors que la série (BI)
comporte 13 pavés en béton isolant structurel. Dans un second temps, leurs propriétés thermo-
physiques ont été décrites ainsi que la méthode adoptée ou le protocole employé pour les
mesurer. Le choix de ces propriétés a été principalement basé sur la littérature. Ces
caractéristiques ont été divisées en propriétés physiques comme la porosité ouverte, la masse
volumique, les capacités capillaires, la conductivité hydraulique et le taux d’évaporation, et en
propriétés thermiques comme |'albédo, la conductivité thermique et I'effusivité thermique.
L'essai de conductivité hydraulique a été réalisé selon deux méthodes distinctes en fonction de
la perméabilité des pavés : a charge constante pour les pavés drainants (4 pavés) et a charge
variable pour les pavés non drainants (17 pavés). L'essai d’effusivité thermique et celui de la
porosité ouverte et de la masse volumique, ont permis conjointement de déduire les valeurs de
la chaleur spécifique et la diffusivité thermique. Le chapitre Il se termine par une mesure de la
température de surface des pavés a travers un essai d’exposition au rayonnement solaire
extérieur. L'exposition des pavés a été effectuée dans un état humide puis dans un état sec,
pendant trois journées estivales pour chaque état. L’état humide correspond a une saturation
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préalable des pavés accompagnées par une alimentation continue d’eau au niveau de leurs
bases, alors que |'état sec représente des pavés initialement secs non alimentés par I'eau.

Les résultats des mesures des propriétés thermo-physiques et des températures de surface ont
été détaillés dans le chapitre Ill. Une grande dispersion des résultats des pavés la série (Bl) a été
observée, et elle est principalement attribuée aux différents types de matériaux qui constituent
ces pavés.

Pour les pavés a I'état sec, une forte corrélation linéaire négative de R?= 0,83 a été observée
entre la température de surface maximale et I'albédo. Ce résultat est en cohérence avec la
littérature. En effet, plus I'albédo du pavé est élevé, moins d'énergie solaire est absorbée par sa
surface.

En revanche, il a été remarqué que la conductivité thermique n’a pas d’influence sensible sur la
température de surface des pavés secs. De plus, en comparant ces résultats avec ceux de la
littérature, il s’avere que les valeurs de la température de surface maximale dans ce travail,
seront influencées négativement par la conductivité thermique a partir de valeurs supérieures a
2,1 W.m.K 1. Par suite, dans ce travail, nous avons observé que la température de surface a I'état
sec est uniquement contrélée par I'albédo, la valeur maximale mesurée de la conductivité
thermique valant 0,765 W.m*.K1.

Al’état humide, les corrélations trouvées ont été divisées en deux séries selon le type des pavés :
drainants ou non drainants.

Pour les pavés drainants, une forte corrélation polynomiale du second degré, de R? = 0,97, a été
trouvée entre la température de surface moyenne (T, ) et le terme KB4, qui représente le
produit entre la conductivité hydraulique (K) et la fraction volumique des pores capillaires (B4
Ce terme refléte la quantité d’eau transportée par les pores capillaires et connectée a la surface.
Cette quantité est toutefois controlée par I'équilibre entre les forces capillaires et les forces
gravitationnelles. Cet équilibre se manifeste par des valeurs de température de surface qui
tendent vers une valeur minimale proche de la température de I'air moyenne. Ce minimum
correspond a une taille optimale de pores capillaires pour laquelle les forces capillaires dépassent
celles de gravité.

Pour les pavés non drainants, une bonne corrélation linéaire négative, de R? = 0,80, a été
constatée entre la température de surface moyenne (T ;,,,) et le terme aE;,0.4,. Ce terme est
le produit entre I'albédo (a), I'effusivité thermique (E;y), et la fraction volumique des pores
capillaires (B.g4p). Il traduit la quantité d’eau capillaire chauffée par la chaleur stockée dans le
pavé, sans que ce dernier se chauffe significativement en sa surface, et par suite la dominance
du processus d’évaporation par diffusion. Cependant, ce processus est sujet a étre atténué par
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la résistance du pavé a la diffusion de la vapeur d’eau. Par suite, une bonne connaissance de la
perméabilité a la vapeur d’eau dans le pavé, pourrait améliorer la corrélation trouvée.

A la fin du chapitre IlI, une forte corrélation linéaire négative, de R? = 0,92, a été trouvée entre
la température de surface moyenne et le taux d’évaporation moyen, mesurées lors d’essai
d’exposition au simulateur solaire.

Le chapitre IV a présenté, dans un premier temps, un modele de transfert de chaleur permettant
de prédire le comportement thermique des pavés a I’état sec. Dans un second temps, un autre
modeéle de transfert couplé de transferts de chaleur et de masse, visant a prédire le
comportement hygrothermique des pavés, a été développé.

Les deux modeles construits ont été basés sur les données météo enregistrées par une station
météo proche du lieu d’exposition et certaines propriétés thermo-physiques issues de la
campagne expérimentale.

La validation de ces modeles a été réalisée en comparant les courbes de variation de la
température de surface, expérimentales et numériques, pendant les journées d’exposition,
pour les deux pavés extrémes dans chaque état (sec ou humide). La validation du modéle a I'état
sec a permis de vérifier la compatibilité des parametres d’entrée, notamment les données météo
et certaines propriétés du pavé.

Les analyses comparatives ont montré que le modele développé est capable de prédire, avec une
bonne précision, la variation de la température de surface du pavé au cours du temps. Les écarts
trouvés entre les variations expérimentales et numériques, sont attribués principalement a
I'effet des nuages qui atténue l'intensité du rayonnement solaire, a la vitesse de I'air qui varie
d’un endroit a un autre, et a la capacité thermique volumique effective du pavé qui influence la
dynamique de chauffage et de restitution de chaleur dans le pavé.

Une étude paramétrique portant sur la température de surface et la masse d’eau évaporée, dans
le modele a I'état humide, a été menée. Il a été constaté, a travers cette étude, que le taux
d’évaporation est le premier facteur qui contréle la température de surface du pavé, suivi par
I'albédo, et enfin la capacite thermique volumique.

Enfin, les études expérimentales dans ce travail ont répondu a la problématique portant sur la
définition du couplage des propriétés thermo-physiques du pavé qui controlent sa température
de surface. De plus, les études numériques ont démontré que le taux d’évaporation mesuré sous
le simulateur solaire est le premier facteur qui régit le rafraichissement surfacique. Par
conséquent, la mesure du taux d’évaporation dans les conditions réelles, permettra de vérifier
comment varie ce taux avec les autre propriétés thermo-physiques mesurées, et d’améliorer
davantage les corrélations trouvées dans la partie expérimentale.
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Perspectives de recherche

Cette derniere partie présente les perspectives de cette thése qui peuvent améliorer les résultats
trouvés et enrichir les travaux réalisés. Elle est divisée en deux parties: expérimentale et
numérique.

Partie numérique

L’étude paramétrique du modéle numérique a démontré que le taux d’évaporation est le facteur
principal affectant la température de surface du pavé. Par conséquent, la substitution du
rendement d’évaporation calculé sous le simulateur solaire par celui évalué dans les conditions
extérieures, pourrait améliorer les résultats numériques. Enfin, le modéle numérique n’est pas
exempt d’améliorations, qui pourront étre obtenues en utilisant une station météo située a
proximité des pavés et en ajustant leurs propriétés effectives dans les variables du modéle
développé.

Une étude numérique reliant les résultats a I'échelle du pavé avec I'échelle de I’environnement
immeédiat (place, ilot etc.) est aussi a envisager en couplant différents outils numériques.

Partie expérimentale

L'étude de l'influence de la conductivité thermique sur la température de surface du pavé,
exigera la formulation et le coulage des pavés caractérisés par une haute conductivité thermique
supérieure a la valeur maximale mesurée dans ce travail. Quelques essais réalisés en cours de
thése sur une formulation incluant des fibres de carbone ne se sont pas révélés concluants et
n’ont pas été présentés. Un nouveau travail d’optimisation doit encore étre réalisé.

Pour confirmer et élargir le domaine de validité de la corrélation polynomiale trouvée pour les
pavés drainants a I’état humide, il sera intéressant de formuler et couler d’autres pavés drainants
pour augmenter le nombre des pavés testés.

Pour les pavés non drainants a I'état humide, il s’avére important de mesurer leur perméabilité
a la vapeur d’eau pour améliorer la corrélation linéaire trouvée qui reflete le processus
d’évaporation par diffusion.

Il sera également trés important d’étudier des pavés ayant des conductivités hydrauliques
comprises dans la gamme des valeurs qui séparent les pavés drainants des pavés non drainants,
afin de créer une sorte de continuité entre les deux familles de pavés.

Les résultats de I'essai d’exposition au simulateur solaire ont montré une forte corrélation
linéaire négative entre la température de surface moyenne et le taux d’évaporation moyen.
Cependant, la différence des spectres entre le simulateur solaire et le soleil, a engendré des
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températures de surface expérimentales qui ne suivent pas la méme tendance. Pour cela, il sera
indispensable de mesurer le rendement d’évaporation de chaque pavé dans les conditions
estivales extérieures en surveillant son taux d’évaporation et celui de I'’eau nue qui sera prise
comme référence. Le protocole d’essai sera le méme que celui d’exposition au simulateur solaire,
mais en testant le pavé et I'eau en méme temps. Cet essai permettra de chercher les corrélations
qui peuvent exister entre les propriétés thermo-physiques des pavés et leurs taux d’évaporation
relatifs dans les conditions réelles.

Enfin dans le cadre d’une étude ultérieure, I'intégration d’essais a I’échelle du quartier (place de
I'ordre de la centaine m?) sera nécessaire. Une collaboration avec Toulouse Métropole et Véolia
est en cours de finalisation, afin d’exploiter les résultats de mesure d’un prototype de 120 m?
situé dans le quartier de Montaudran a Toulouse. Une mesure des effets actuels des pavés
rafraichissants en place (issus du commerce) doit étre réalisée. Une substitution d’une partie de
ces pavés par des pavés optimisés issus des travaux de recherche permettrait aussi de valider in

situ les résultats obtenus a I’échelle du laboratoire.
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Annexe 1. Résumé des études portant sur les approches pour atténuer I'lCU en se basant sur le bilan énergétique
dans les pavés rafraichissants

Ref.

Pavés en
asphalte
posés sur
une
couche de
gravier

(19]

18 pavés
en béton a
base
drainée
posés sur
le sol

[20]

Matériaux étudiés

a surface nue

avec une couche de peinture de fort
albédo appliquée a la surface

11 imperméables

15 retenant

I'eau par
capillarité 4 perméables

12 imperméables
13 priora

1 perméable

1 pavé en asphalte dense a base drainée posé sur

le sol

Pavés en

(21] béton

Avec des revétements réfléchissants

du rayonnement solaire proche
infrarouge appliqués a la surface
Avec des revétements
conventionnels appliqués a la
surface

Conditions spécifiques

Haute réflectivité pour le
rayonnement proche
infrarouge et faible
réflectivité pour le visible

= Capacité de Retention >
0,15 g/cm3

= Hauteur d’absorption 2
70% en 30 min

= Grand nombre de pores
de diameétre entre 0,003
um et 400 um

Propriétés
étudiées
T, a k E

Conditions générales
(Type d’étude)

Exposition a
I’extérieur pendant
cing jours d’été
(Expérimentale)

Exposition a
I'extérieur :

* Pendant un jour
aprés irrigation pour
tous les pavés

= A 14:00 d’un jour
d’été pour les pavés
prioras secs
imperméables
(Expérimentale)

Exposition a
I’'extérieur pendant
cing mois
(Expérimentale)

Notation : T, = température de surface ; a = albédo ; k = conductivité thermique ; E = flux ou taux d’évaporation

195

Résultats

= a de la surface augmente avec
I’augmentation de sa luminance

= L'augmentation de la luminance
contribue a la diminution de Tsmax

= Les couches de peinture congues
peuvent diminuer Ts max jusqu’a 15°C

= Luminance ou a de la surface peut
diminuer sa température jusqu’a
5,1°C

= Ts diminue avec I'augmentation du
E

Les revétements ayant des valeurs
plus élevées de a ont révélé des
Tsmoy €t des Tsmax plus basses
pendant toute la durée de
I’'expérience
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Ref.

[23]

(23]

[24]

[25]

[26]

9 pavés posés sur le

sol

5 couvertures en

Matériaux étudiés

3 priora 1 imperméable
thon 2 perméables
3en 1 imperméable
asphalte = 2 perméables
3en 1 imperméable
béton 2 perméables

4 couvertures en gravier
naturel de différentes
tailles de granulats

gravier placées sur un

toit

1 couverture en gravier
mixte de couleur
relativement sombre

Pavé en asphalte

Asphalte
formé de 3
couches et
posé sur un
sol infini

Asphalte
formé de 3
couches
posé sur le
sol et isolé
latéralement

Couche supérieure
thermoconductrice
Couche intermédiaire
thermoconductrice
Couche inférieure

Couche supérieure
Groupe

expérimental

(GE) Couche

intermédiaire
Couche inférieure

Groupe conventionnel (GC)

Conditions spécifiques

k varie entre 1,3 et 3
W/(m.K)

k varie entre 1,3 et 3
W/(m.K)

k =1,3 W/(m.K)

Avec 10% (en masse ) de
poudres d’oxyde d’alumium
(k =33 W/(m.K))

Avec 15% (en masse ) de
poudres de graphite (k =
129 W/(m.K))

Sans poudres conductrices

Conditions
générales
(Type de I’étude)

Exposition a
I’extérieur dans un
jour d’'été
(Expérimentale)

Exposition a
I'extérieur pendant
3 mois pour4ou5
jours par mois
(Expérimentale)

Exposition au
rayonnement
solaire pendant 24
heures (Analytique)

Pendant 8 h de
rayonnement
(Numeérique)

= Jusqu’a I'équilibre
thermique de
chauffage et de
restitution de
chaleur a l'intérieur
= Exposition
pendant trois jours
d’été a I'extérieur
(Expérimentale)

Notation : T, = température de surface ; a = albédo ; k = conductivité thermique ; E = flux ou taux d’évaporation
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Ts

Propriétés

étudiées
a k
X
X
X X
X
X

Résultats

= L’augmentation de o du pavé
diminue sa Ts

= a d’un pavé imperméable est
toujours supérieur a celui d’un
pavé perméable

= a diminue avec I'augmentation
de la taille des granulats, et avec
I’emploi du gravier mixte pour la
méme taille des particules

= Les profils de Ts des couvertures
diminuent avec I'augmentation de
leurs a

= Une augmentation de a de 0.1
peut diminuer linéairement Ts max
d’environ 3,3°C

= L'augmentationde kde 1a 2
W/(m.K), diminue linéairement

Ts,max

Ts,maxdiminue de 8,83% lorsque k
des couches thermoconductrices
passe de 1,3 a 3,0 W/(m.°C)

= GE diminue T, d’équilibre de
6,2°C (chauffage) et de 1,3°C
(restitution) par rapport au GC
pendant I'essai a I'intérieur

= GE diminue Tsmaxde 3,4°C
(journée) et de 1,2°C (nuit) par
rapport au GC pendant 'essai a
I'extérieur



Annexes

. L. Propriétés
Conditions générales

Ref. Matériaux étudiés Conditions spécifiques (Type de Fétude) étudiées Résultats
Ts o k E
contenant des perles de Substitution volumique a 0, Exposition aux = k diminue avec 'addition des
polypropylene expansé comme = 20, 60 et 100% de granulats coﬁditions climatiaues perles mais augmente avec 'ajout
Pavés en substituant (2.38 - 4.76 mm) . ) - q du graphite
) estivales jusqu’a - )
[27] béton Substitution massique 3 0 atteindre 'équilibre X X = La substitution maximale des
bitumineux contenant de la poudre de ubsHtutt 'au ! . q perles augmente Tsmax de 2,5°C,
10, 15, 20, 25, 30, 35 et 40% thermique ' . L
graphite comme substituant LT T L. alors que celle du graphite diminue
de ciment (Numérique) N
Ts,max de 1,5°C
1 imperméable k=1,42 W/(m.K)
Sans fibres
4 pavés en daci k=0,59 W/(m.K) Pendant 6 h de , , -
béton posés acel rayonnement 3 * Ts max du pavé perméable diminue
(28] sur le sF;I ot al%(en I'ir\:térieur . < avec 'addition de fibres d’aciers
Solés 3 volume) de k=0,72 W/(m.K) (Expérimentale et = 1,5% de fibres diminue Ts max du
, perméables  fibres d’acier pert pavé perméable entre 2°C et 3°C
latéralement 31.5% (en Numérique)
volume) de k =0,84 W/(m.K)

fibres d’acier
6 échantillons | 1 en asphalte (9.5 mm)

dabl
pernjueab es 2 en béton (4.75 mm) et (9.5
placés dans

. mm) Exposition a = T, diminue a mesure que E
des cylindres . S
. 2 en gravier (19 mm) et (12.5 I'extérieur pendant augmente
a bases . R
[29] ) mm) trois jours apres X X  =Llesableale plusgrand E (1 mm/h
fermées et S
irrigation en moyenne)

formés par des

Diamé r
granulats de 1 en sable (9.5 mm) lametre des pores
taille relativement faible

(Expérimentale)

maximale (...)

Notation : T, = température de surface ; a = albédo ; k = conductivité thermique ; E = flux ou taux d’évaporation
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Annexe 2. Résumé des études portant sur les propriétés physiques favorisant I’évaporation a travers les pavés

rafraichissants

Ref.

(18]

(29]

(33]

(34]

Matériaux étudiés

Pavé en béton perméable a base drainée

1 en asphalte (9,5 mm)
2 en béton (4,75 mm)

6 échantillons
perméables

placés dans et (9,5 mm)
des cylindres 3 = 2 en gravier (19 mm) et
bases fermées | (12,5 mm)

et formés par
des granulats
de taille

maximale (...)

1 en sable (9,5 mm)

3 pavés en béton perméable

Dense

Perméable drainant

3 pavés en

béton
Retenant I'eau a tubes
drainants

Conditions
spécifiques

Diamétre des
pores
relativement
faible

Contient 5 tubes
drainants
verticaux : 1 au
centre et 4 aux
coins

K =1590 mm/h

Conditions
générales
(Type de I’étude)

Exposition a
I'extérieur
pendant 10 jours
apes irrigation
(Numérique)

Exposition a
I'extérieur
pendant trois
jours aprés
irrigation
(Expérimentale)

Séchage a
I'intérieur
pendant 48
heures a 20°C
apres irrigation
(Expérimentale)

Exposition a
I'extérieur
pendant 4 jours
aprés irrigation
(Expérimentale)

T

Propriétés étudiées

0 Wep

Aca p

¢

K

z

Résultats

Pendant 12 h apres irrigation, 6
diminue de 100% a 70% et E décroit
de 500 a 30 W/m?

= a 'exception du sable, E augmente
avec K et avec ¢

= Le sable a le plus grand E (1 mm/h
en moyenne)

* E diminue significativement avec
la descente du niveau d’eau dans le
pavé (150 mm d’épaisseur) mesuré
de la surface (20 mm pour
I'asphalte et le béton, et 60 mm
pour les autres)

E augmente avec ¢, qui est
positivement corrélée a K

T du pavé retenant I'eau est
significativement inférieure a celle
des autres pavés avec une
différence maximale de 13°C
(journée) et de 3°C (nuit)

Notation : T = température du pavé ; Ts = température de surface ; E = flux ou taux d’évaporation ; 8 =teneur en eau ; W, = teneur en eau capillaire ; Acp = coefficient

d’absorption capillaire ; ¢ = porosité ; K= perméabilité ou conductivité hydraulique ; Z = niveau d’eau dans le pavé
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Ref.

(35]

(36]

(37]

Matériaux étudiés

2 pavés
perméables
posés sur une
base de gravier

2 pavés
perméables
conventionnels
(sans colonnes
capillaires)

2 pavés
perméables
avec colonnes
capillaires

Mélanges de
sable de riviere
de 3 tailles
placés dans
des réservoirs
ouverts

Céramique

Béton

Couche de surface
(béton ou figuline)

Couche de pose (sable
fin)
Couche de sous- base

Couche de surface
(béton ou figuline)

Couche de pose (sable
fin)

Couche de sous- base
avec colonnes
capillaires en figuline

Sable grossier

Sable moyen

Sable fin

Conditions
spécifiques
Acap=2.04
kg/(m2.s05)
Wcap =121.07 kg/m3
Acap = 0.01
kg/(m2.s05)
Wesp = 101.36 kg/m3
Weap de la figuline
(0.14 g/cm3) est le
double de celle du
béton

Weap de la figuline
(0.14 g/cm3) est le
double de celle du
béton

Ascension capillaire
de la base vers la
surface en 5 heures
dans les colonnes

% de particules fines
(<0.1mm)=0.7%

% de particules fines
(<0.1mm)=9%

Conditions
générales

Exposition a
I'extérieur
pendant 3 jours
apres irrigation
(Expérimentale)

Exposition a
I'extérieur
pendant 7 jours
aprés irrigation
(Expérimentale)

Exposition a
I’extérieur
pendant
d’environ 16
mois
(Expérimentale)

T

E

Propriétés étudiées
0 Wap Aap ¢

K

z

Résultats

= ’évaporation dure pour 2 jours
pour la céramique et un demi-jour
pour le béton

= E vaut 41.4% du rayonnement
absorbé pour la céramgiue et
17.6% pour le béton

= E du pavé a colonnes capillaires
est supérieur a celui du pavé
conventionnel

= E dure 7 jours dans le pavé a
colonnes capillaires et 2 jours
dans le pavé conventionnel

= T, du pavé a colonnes capillaires
est toujours inférieure a celle du
pavé conventionnel avec une
différence maximale de 6.7 °C et
9.4°C pour le béton et la figuline
respectivement

= E diminue avec la chute de la
nappe phréatique

= E diminue avec I'augmentation
de la grossiéreté du sable (le sable
fin a évaporé deux fois plus d'eau
que le sable grossier)

Notation : T = température du pavé ; Ts = température de surface; E = flux ou taux d’évaporation ; 8 =teneur en eau ; W, = teneur en eau capillaire ; Acap = coefficient
d’absorption capillaire ; ¢ = porosité ; K= perméabilité ou conductivité hydraulique ; Z = niveau d’eau dans le pavé
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Ref. Matériaux étudiés

Sable de silice

Galets
Matériaux Schiste siliceux
[38] retenant
I'eau
Cendre volcanique
, Sable grossier
Pavés Sabl gm n
retenant able moye
[39] I'eau en
sable de 3 Sable fin
tailles

Conditions
spécifiques

non poreux

Mésoporeux
(diametre des
pores entre 2 et
50 nm)
Macroporeux
(diameétre des
pores supérieure
a 50 nm)

Conditions Propriétés étudiées
générales T E 0 Wg Awp o

Dans I'enceinte
climatique

pendant 2 jours X
aprés irrigation
(Expérimentale)

Dans une
chambre
climatisée
pendant 15 jours
apres irrigation
(Expérimentale)

K

z

Résultats

La cendre volcanique engendre le
plus grand E, d’ordre 0,22 kg/m2/h,
suivie par le schiste siliceux, le sable,
et enfin les galets

E et la durée de la premiére phase
d’évaporation augmentent avec la
diminution de la taille du sable

Notation : T = température du pavé ; Ts = température de surface; E = flux ou taux d’évaporation ; © =teneur en eau ; W, = teneur en eau capillaire ; Ac;p = coefficient
d’absorption capillaire ; ¢ = porosité ; K= perméabilité ou conductivité hydraulique ; Z = niveau d’eau dans le pavé
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Annexe 3. Résumé des études concernant I’effet des sous-produits incorporés dans les pavés rafraichissants sur
les propriétés physiques favorisant I’évaporation

Ref.

[40]

[41]

[42]

(43]

[45]

[46]

[47]

Sujet de
I'étude
expérimentale

Balles de riz

Balles de riz

Scories de
cuivre

Scories de
cuivre

Cendres
volantes

Cendres
volantes

Granulats
recyclés

Matériaux étudiés

7,5-9
Eprouvettes perméables mm
formées de : latérite, 0,5-2,5
sable de riviére, ciment, mm
balles de riz de 3 tailles <0,5

mm

Blocs constitués de : ciment, sable
treés fin, balles de riz

Béton léger contenant des scories de
cuivre fines (0-2 mm)

Béton perméable contenant des
scories de cuivre

Béton perméable contenant des
cendres volantes

Béton perméable contenant des
cendres volantes

Béton perméable contenant des
granulats en béton recyclé

Conditions générales

Plonger les extrémités inférieures
des éprouvettes dans I'eau pour 3
jours (1% et 2éme expérience)
(Essai a I'intérieur)

Plonger les blocs pour 8 heures
dans I'eau

Balles de riz de largeur 2-4 mm et
de longeur maximale de 10 mm
Rapport massique balles de riz-
ciment varie entre 0,67 et 2,00

= Substitition compléte massique du
sable par les scories de cuivre

= p (mélange substitué) = p
(mélange de référence)
Substitution volumique a 20, 40, 50,
60, 80 et 100% de granulats
grossiers (4,75-9,5 mm) par les
scories de cuivre

Substitution massique a 10, 20 et
30% de ciment par les cendres
volantes

Substitution a 5 et 10% de ciment
par les cendres volantes

Substitution a 15, 30, 50 et 100% de
granulats grossiers (9,5-12.5 mm)
par les granulats en béton recyclé

Propriétés

étudiées
A Hap ¢ K
X
X
X
X X
X
X X
X X

Résultats

* Heap augmente avec I'addition de balles de
riz (7,5-9 mm) ou (0,5-2,5 mm)

= Les mélanges a balles de riz (7,5-9 mm)
sont devenus plus mous

L’absorption d’eau augmente avec I'addition
de balles de riz de 14,21% pour un rapport
balles-ciment de 0,67, jusqu’a 21,75% pour
un rapport égal a 1,78

¢ ouverte des mélanges a scories de cuivre
fines dépasse celle des mélanges de
référence avec une différence entre 1,3% et
9,7%

L’augmentation de la quantité de scories de
cuivre améliore ¢ et K, qui augmentent de
11% et 15% respectivement aprés une
substitution complete

K du béton a 20% de cendres volantes est
|égérement supérieure a celle du béton de
référence

= La substitution de 10% de ciment par les
cendres volantes révele la plus grande ¢

* K diminue de 0,211 cm/s pour le béton de
référence jusqu’a 0,168 cm/s pour le béton a
10% de cendres volantes

¢ et K augmentent avec I'augmentation du
pourcentage de substitution

Notation : A = absorption d’eau ou augmentation en poids [%] ; Hcap = hauteur capillaire ; ¢ = porosité ; K = perméabilité ou conductivité hydraulique ; p = masse volumique
apparente
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Ref.

(48]

(49]

(50]

(51]

(52]

(53]

Sujet de
I'étude
expérimentale

Granulats

recyclés

Granulats
recyclés

Granulats
recyclés

Déchets de
coquillage

Déchets de
coquillage

Déchets de
coquillage

Matériaux étudiés

Béton perméable contenant des
granulats en briques d’argile
recyclées

Béton perméable contenant des
granulats en briques d’argile
recyclées

Béton perméable contenant une
combinaison de granulats
recyclés en béton et en brique de
céramique

Béton perméable contenant des
sous-produits de coquilage SBP

(2-4 mm) et (4-6,3 mm) de type
« crepidula »

Béton contenant des coquilles
broyées (0-5 mm) de type
« queen scallop »

Béton perméable contenant des
coquilles broyées (< 4,75 mm) de
divers types

Conditions générales

Substitution totale des granulats
grossiers de taille unique (19,5, 12,5 ou
4,75 mm) par les granulats en briques
d’argile recyclées

Substitution totale des granulats
grossiers (25, 19 et 12 mm) par les
granulats en briques d’argile recyclées

Substitution totale des granulats
grossiers (9,5-12,5 mm) par une
combinaison de granulats recyclés en
béton et en brique de céramique d’une
maniére complémentaire a 0, 25, 50, 75
et 100%

Substitution massique a 20% et 40% de
granulats grossiers (4-6,3 mm) par SBP
(2-4 mm) et SBP (4-6,3 mm), et a 40%
par SBP (2-6,3 mm)

Substitution massique a 20, 40 et 60%
du sable (0-4 mm) et du gravier (4-10 et
10-20 mm) par les coquilles broyées (0-
5 mm)

% de substitution = masse des
coquilles/masse totale des granulats

Substitution a 20, 40, 60, 80 et 100% du
sable de riviere par des coquilles
broyées (< 4,5 mm)

Propriétés

étudiées

A  Heap

¢

Résultats

= ¢ et K sont positivement corrélées a la taille
des granulats

= ¢ et K sont toujours supérieures dans le cas
d’un mélange substitué par rapport au
mélange témoin pour la méme taille des
particules

= ¢ et K sont toujours supérieures dans le cas
d’un mélange substitué a taille unique par
rapport au mélange témoin a taille graduée

= ¢ et K diminuent en réduisant la taille des
particules et avec leur gradation dans le
mélange substitué

= ¢ et K des mélanges substitués sont
toujours supérieures a celles du mélange
témoin

= ¢ et K augmentent davantage avec une
substitution par des granulats en briques
recyclées que par des granulats en béton
recyclé

¢ accessible et K augmentent avec
I’'augmentation de la quantité incorporée de
SBP, et particulierement les SBP (4-6,3 mm)

@ accessible et K augmentent avec la
substitution des granulats (¢ accessible
augemente de 18.0% pour le béton témoin a
21,4% pour le béton a 60% de coquilles
broyées)

Un remplacement a partir de 60% augmente
K par rapport au béton témoin, pour
atteindre une valeur maximale pour un
remplacement complet

Notation : A = absorption d’eau ou augmentation en poids [%] ; Heap = hauteur capillaire ; ¢ = porosité ; K = perméabilité ou conductivité hydraulique ; p = masse volumique
apparente
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Annexe 4. Résumé des études portant sur la durabilité des pavés rafraichissants

Ref.

[21]

(43]

(45]

(46]

(47]

(48]

Matériaux étudiés

Avec des revétements
réfléchissants du
rayonnement solaire
proche infrarouge
appliqués a la surface
Avec des revétements
conventionnels
appliqués a la surface

Pavés en
béton

Béton perméable contenant des
scories de cuivre

Béton perméable contenant des
cendres volantes

Béton perméable contenant des
cendres volantes

Béton perméable contenant des
granulats en béton recyclé

Béton perméable contenant des
granulats en briques d’argile recyclées

Conditions générales

Aprés 3 mois
d’exposition a
I'extérieur

Substitution volumique
a 20, 40, 50, 60, 80 et
100% de granulats
grossiers (4,75-9,5 mm)
par les scories de cuivre
Substitution massique
a 10, 20 et 30% de
ciment par les cendres
volantes

Substitution a 5 et 10%
de ciment par les
cendres volantes
Substitution a 15, 30,
50 et 100% de
granulats grossiers (9,5-
12,5 mm) par les
granulats en béton
recyclé

Substitution totale des
granulats grossiers de
taille unique (19,5, 12,5
ou 4,75 mm) par les
granulats en briques
d’argile recyclées

a

Propriétés étudiées

Colmatage

Rc

Ra

Rep

Résultats

= Tous les a mesurés ont diminué par rapport a leurs valeurs
initiales

= Les revétements qui ont des albédos plus élevés subissent
une diminution plus remarquable dans les valeurs de a

= o aprés lavage ont été restaurés au-dela de 93% de leurs
valeurs initiales

= L’addition de scories de cuivre augmente Rc

= L’augmentation maximale de R. correspond a une
substitution de 60% (R¢2s augmente de 31% par rapport au
mélange témoin, de 17,9 MPa jusqu’a 23,4 MPa)

Une substitution de 20% peut maximiser R (18,1 MPa) par
rapport aux mélanges témoins (17,1 MPa)

Le remplacement de 10% augmente R s, de 5 MPa pour le
mélange témoin jusqu’a 6.8 MPa (augmentation de 36%)

* R¢,48 diminue avec I'augmentation du pourcentage des
granulats en béton recyclé substitués

= Presque la totalité de la masse perdue par |'essai
d’abrasion est constituée du mortier qui couvre les
granulats en béton recyclé ce qui diminue R

* R¢,28 augmente en diminuant la taille des granulats dans le
mélange

= Pour la méme taille des granulats, Rc d’'un mélange a
granulats naturels est toujours supérieure a celle d’un
mélange a granulats en briques recyclées

Notation : a = albédo ; R. = résistance a la compression ; R, = résistance a I'abrasion ; Rep = résistance au gel-dégel ; K = perméabilité ou conductivité hydraulique
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Ref. Matériaux étudiés

Béton perméable contenant des

[49]
recyclées

granulats en briques d’argile

Béton perméable contenant une

(50]

combinaison de granulats recyclés

en béton et en brique de céramique

[54] batiments

Mélanges en
béton
perméable
avec ou sans
sable et
contenant des
fibres de
polypropyléne
de deux types

(56]

Matériaux placés sur les toits des

Fibres courtes
(12,7-19,1 mm)

Fibres longues (50
mm)

Conditions générales

Substitution totale des
granulats grossiers (25, 19
et 12 mm) par les
granulats en briques
d’argile recyclées

Substitution totale des
granulats grossiers (9,5-
12,5 mm) par une
combinaison de granulats
recyclés en béton et en
brique de céramique
d’une maniere
complémentaire a 0, 25,
50, 75 et 100%

Exposition a I'extérieur

= Substitution massique a
7% de granulats grossiers
(4,75-9.5 mm) par du
sable (90% de ses
particules < 2,36 mm)

= Addition de fibres a 0,0,
0,3 et 0,9 kg/m3

Propriétés étudiées

o Colmatage

Rc

Ra

Rep

Résultats

* R¢,2s diminue quand la taille des granulats augmente

* R¢,28 pour un mélange substitué a taille unique de 12 mm
(7,31 MPa) est tres proche de celle d’un mélange substitué
a taille graduée (7,63 MPa), qui est a son tour inférieure de
20% par rapport a celle du mélange de référence a taille
graduée (9,45 MPa)

* R¢,2s est toujours inférieure dans les mélanges substitués
par rapport au mélange témoin (La valeur maximale de
Re,28 est 5,8 MPa pour les mélanges substitués, et R ,s est
égale a 8,9 pour le mélange témoin)

= Un mélange a 100% de granulats en briques recyclées
présente une R s Iégérement supérieure a celle d’un
mélange a 100% de granulats en béton recyclé, avec des
valeurs de 5,8 MPa et 5,4 MPa respectivement

L’exposition des matériaux aux conditions extérieures, tend
a diminuer a des matériaux clairs (o > 0.2) et a augmenter
celui des matériaux sombres (a < 0.2)

= L’addition de sable augmente R,y moyenne de 14,4 MPa a
17,0 MPa et augmente Rgp

= L’addition de fibres au mélange sans sable augmente R et
augmente Rgp mais le degré d’augmentation n’est pas aussi
élevé que celui fourni par I'utilisation de sable uniqguement
= Lutilisation de sable et de fibres ensemble augmente
significativement Rgp, surtout dans les premiers cycles,
mais cette résistance devient inférieure a celle du mélange
contenant du sable sans fibres, qui a montré la meilleure
durabilité au gel-dégel avec une perte de masse de 2%
aprés 300 cycles

Notation : a = albédo ; R. = résistance a la compression ; R, = résistance a I'abrasion ; Rep = résistance au gel-dégel ; K = perméabilité ou conductivité hydraulique
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Ref. Matériaux étudiés

4 échantillons
en béton
perméable
contenant (en
masse de
ciment)

(57]

Agent entraineur d’air
(0,01%)

Agent entraineur d’air
(0,01%) et Latex (12%)

Agent entraineur d’air
(0,01%), Latex (12%)
et Fibres de
polypropyléne 3-12
mm (0,2 %)

Béton perméable contenant des scories
[58] d’acier de deux tailles (4-8 mm) ou (8-16
mm) et a differentes proportions

[59] Mélanges en béton perméable

Conditions
générales

Substitution
compléete des
granulats de
dolomite par les
scories d’acier

Méthode des plans
d’expérience
comportant :
= 3 tailles de

granulats grossiers :

4,75-9,5 mm, 9,5-
13,2 mm et 13,2-16
mm

= 3 porosité : 15, 20
et 25%

= 3 rapports eau-
liant : 0,25, 0,30 et
0,35

Propriétés étudiées

o Colmatage Rc R,

Rep

Résultats

= L’addition de I’agent entraineur d’air dans le mélange de
référence augmente légérement sa Rc

* Les mélanges modifiés par le latex présentent des Rc plus
élevées que les autres mélanges

= L’addition de fibres aux mélanges modifiés par le latex
peut augmenter davantage leurs Rc

= Les échantillons de référence ont subi une perte de
masse plus importante que les échantillons contenant
I’agent entraineur d’air

» Les mélanges contenant du latex et des fibres ont révélé
une perte de masse légérement inférieure a celle des
mélanges modifiés par le latex uniquement

= L'utilisation de granulats de faible taille (dolomite ou
scories d’acier) augmente R s

= Les mélanges préparés par les granulats de dolomite sont
plus susceptibles a I'abrasion que les mélanges équivalents
formés par les scories d’acier

= La présence de sable dans les mélanges contenant de la
dolomite améliore R,

* La porosité influe le plus sur R, suivie par la taille des
granulats puis le rapport eau-liant (pour la méme taille des
granulats, Rc,2s diminue d’environ 24% quand la porosité
augmente de 15% a 25%, et pour la méme porosité, R¢2s
diminue d’environ 15% quand la taille des granulats
augmente de 4.75 mm a 16 mm)

* La taille des granulats influe le plus sur la durabilité au
gel-dégel, suivie par la porosité puis le rapport eau-liant
(pour la méme porosité, le nombre de cycle gel-dégel
diminue 20 cycles quand la taille des granulats augmente
de 4,75 mm a 16 mm, et pour la méme taille des granulats,
le nombre total de cycle gel-dégel diminue avec
I’'augmentation de la porosité)

Notation : a = albédo ; R¢ = résistance a la compression ; R, = résistance a |'abrasion ; Rgp = résistance au gel-dégel ; K = perméabilité ou conductivité hydraulique
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Ref.

(60]

(61]

(62]

Matériaux étudiés

Béton perméable formé par des
granulats grossiers (5-9 mm) et
contenant des sciures fines de bois

(<2.36 mm)

Mélanges en
béton
perméable
formés par 3
rapports eau-
ciment
différents (3,2,
4,5 et 5,0) et par
des granulats
de:

Taille unique
(4.75,10 0u 12.5
mm)

Taille graduée
(4,75, 10 et 12,5
mm) de
fractions
massiques
identiques

Béton perméable contenant des

scories d’acier

Conditions générales

Addition des sciures a des
taux allant 0 a 12%

Substitution des granulats
naturels du basalte (9,5-
12,5 mm) par des scories
d’acier a 25, 50, 75 et
100%

Propriétés étudiées

a Colmatage

Rc

Ra

Rep

Résultats

L’addition de 8% de sciures au béton perméable maximise
sa Rc,2s pour atteindre une valeur de 29,13 MPa, qui
dépasse celle du mélange témoin (25,13 MPa)

* R¢,2s diminue avec I'augmentation de la taille des
granulats (Rc,28 diminue, par rapport au mélange a taille
de 4,75 mm, de 10-55%, 27-61% et 2-8% pour les mélanges
a taille de 10, 12,5 mm et graduée respectivement)

* Rc diminue avec I'augmentation du rapport granulats-
ciment (les mélanges de rapports 4,5 et 5,0 ont montré une
diminution d’environ 9-40% et 34-67% respectivement,
par rapport au mélange ayant un rapport de 3,2)

= La perte de poids par |'essai de Cantabro aprés 300 tours,
augmente avec la taille des granulats et avec le rapport
granulats-ciment (la perte de poids minimale qui vaut
20.2% correspond au mélange de taille 4,75 mm et
représentant un rapport granulats-ciment de 3,2. La perte
de poids maximale atteint 96,2% pour le mélange de taille
12,5 mm et exprimant un rapport granulats-ciment de 5,0)
* L'incorporation de scories d’acier améliore Rz, surtout a
des niveaux de remplacement élevés (R s la plus élevée
atteint 17,6 MPa pour une substitution compléte, alors que
la plus faible vaut 13,1 MPa pour le mélange de référence)
= Avec des niveaux de remplacement des scories d’acier de
75 et 100%, le degré de résistance, mesuré aprés 5000
tours, augmente considérablement par rapport aux autres
mélanges

Notation : a = albédo ; R. = résistance a la compression ; R, = résistance a I'abrasion ; Rgp = résistance au gel-dégel ; K = perméabilité ou conductivité hydraulique
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Ref. Matériaux étudiés

Béton perméable traversé par I'eau
argileuse
Rouge naturelle
[63] Kaolin (moins

Argile de 3 types cohesif)

Bentonite (plus
cohésive)

Béton perméable traversé par I'eau
argileuse qui contient des quantités
connues d’argile de 0, 150, 300 et
450 g

(64]

Conditions générales

= Séchage dans I'étuve a
50°C pour 24 h apres
chaque cycle de
colmatage

= Ringage apres le
balayage d’exces d’argile
seche de la surface

A la fin des essais de
perméabilité, les
échantillons ont été
nettoyés par I'eau pure a
haute pression, puis
I'essai de perméabilité a
été répété avec de I'eau
pure pour estimer
I'efficacité du nettoyage

Propriétés étudiées

a Colmatage

Résultats

Rc Ra RGD
* L’augmentation de la quantité d’argile dans le volume
d’eau qui surmonte I'éprouvette, diminue
considérablement le taux d’infiltration effectif
= Les cycles de ringage améliorent considérablement les
taux d'infiltration pour toutes les éprouvettes sauf la
bentonite (les éprouvettes obstruées par les argiles les
moins cohésives ont tendance a se remédier plus
facilement)

» K diminue avec I'augmentation de la teneur en matériaux
argileux (pour I’échantillon non compacté, avec l'inclusion
de 150 g de matériaux argileux, K diminue de plus de 85%)
= Le nettoyage a haute pression des pores bouchés par des
matériaux argileux est capable de restaurer partiellement K
= L'efficacité du nettoyage atteint 76% et 93% pour les
échantillons compacté et non compacté respectivement (le
nettoyage est plus difficile avec les échantillons compactés)

Notation : a = albédo ; R. = résistance a la compression ; R, = résistance a I'abrasion ; Rgp = résistance au gel-dégel ; K = perméabilité ou conductivité hydraulique
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Annexe 5. Calcul des incertitudes

L'incertitude représente la marge d'erreur associée a une valeur mesurée lors d'une expérience.
Elle permet de déterminer l'intervalle dans lequel se trouve la valeur exacte ou la valeur réelle.

Dans le cas ol I'expérience est répétée plusieurs fois, on parle d’'une incertitude de répétabilité
ou aléatoire de type (A), qu’on la note (u,), donnée par :

Al
Vn

L1(xi— )2
Oy = /# A2

Avec,

X; : valeur mesurée
X : valeur moyenne
n : nombre de mesures

Pour une mesure unique, I'incertitude est systématique ou liée a I'appareil ou I'outil de mesure.
Elle est de type (B), notée (ug), et donnée sous les deux formes suivantes :

*  Pour une lecture sur une échelle graduée :
1 graduation

Ug = A3
? 2V3
*  Pour un appareil de tolérance (précision) donnée par le producteur :
tolérance
Ug = ———
B 3 A4

Par conséquent, pour un essai répété plusieurs fois, la valeur réelle d’'une mesure est déterminée
par la contribution de deux types d’incertitudes (u, et ug). Cette contribution s’appelle
incertitude composée, notée (u), avec :

u= /uﬁ + u A.5

Pour attribuer un niveau de confiance a I'intervalle de mesure d’une variable (x), il faut multiplier
I'incertitude composée (u) par un facteur d’élargissement (f). Ce produit donne I'incertitude
composée élargie (U), avec :
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U=fu
f A.6
*  Pour f =2, lintervalle [x - U, x - U] représente un niveau de confiance de 95%.
* Pour f =3, on parle d'un niveau de confiance de 99%.
La valeur mesurée réelle peut s’écrire sous la forme suivante :
X=xxU A7

Avec,
X :valeur réelle
X :valeur moyenne
U :incertitude composée élargie

Dans ce travail, on s’intéresse aux incertitudes composées élargies, calculées avec un niveau de
confiance de 95% (f = 2).

En prenant I'exemple d’une variable (x) a calculer et qui dépend de trois variables implicites (a,b
et c) engendrant des incertitudes, avec x = x(a,b,c). L'incertitude sur chaque mesure de (x),
notée (u(x;)) est donnée par I'expression générale suivante :

0x 0x 0x
u() = |5 @by )| (@) + |5 @by )| ud) + |5 @by ue) A8

Avec,
a;, b; et c; : valeurs qui correspondent a la valeur x;
u(a), u(b) et u(c) : incertitudes sur les mesures de a, b et c, respectivement

Il est a noter que I'expression générale du calcul de l'incertitude reste toujours valide pour un
nombre différent de variables implicites.

L'incertitude sur la variable (x) est donc:
u(x) = max (u(x;)) A9

La balance de type Sartorius AG (précision + 0.01 g) a été utilisée pour effectuer les pesées, afin
de déterminer les propriétés suivantes :

*  Porosité ouverte (¢,),

* Masse volumique apparente (p),

* Teneur en eau capillaire (W,qyp),

* Coefficient d’absorption capillaire (A¢gp),

*  Conductivité hydraulique a charge constante (K).

209



Annexes

Un chronomeétre d’une seconde de précison, a été employé pour mesurer le coefficient
d’absorption capillaire (A.4p) et la conductivité hydraulique (K).

Pour le coefficient d’absorption capillaire, il a été vu qu’une durée de 30 secondes était suffisante
pour retirer le pavé du bac, essuyer sa face inférieure et le peser.

La durée totale I'essai de conductivité hydraulique a charge constante, était inférieure a 60
secondes. Dans cet essai, le recipient qui permet de récupérer I'eau sortante du pavé, a été
rapidement deplacé loin de I’entonnoir lorsque le chronomeétre sonne pour la premiére fois.

Par ailleurs, I'essai de conductivité hydraulique a charge variable a duré pour 24 heures. Dans ce
cadre, une précision de 3 minutes a été considérée suffisante pour effectuer la mesure de la
hauteur du niveau d’eau dans le tube chaque jour.

Une regle graduée au mm, a été servie pour mesurer la charge hydraulique finale dans I'essai de
conductivité hydraulique a charge variable.

La tolérance du spectroradiometre CS-1000 utilisé pour mesurer I'albédo (a) est d’ordre 4% de
la valeur d’émissivité mesurée.

La precision du lambda-meétre servi pour mesurer de la conducitvité thermique (k) vaut 1.5%.

Les mesures de la température de surface (T) ont été réalisées avec une caméra thermique de
type « Testo 872 » ayant une precision de 2°C ou 2% de la valeur detectée. Dans ce cadre, et pour
s’assurer que la valeur mesurée se trouve dans 'intervalle de confiance, il faudra pendre la valeur
maximale entre les deux incertitudes systématiques engendrées par chaque cas.

Le Tableau 1 illustre la contribution des incertitudes systématiques sur les propriétés physiques
évaluées.

Les incertitudes de la conductivite thermique (k) et la masse volumique (p) interviennent dans
le calcul des incertitudes de la chaleur spécifique (C,). De plus, ces trois propriétés (k, p et Cy)
contribuent directement dans le calcul de la marge d’erreur de la diffusivité thermique (D). Le
calcul des incertitudes de (), et D, est effectué en utilisant I’équation A.8.
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Tableau 1. Contribution des incertitudes systématiques sur les propriétés physiques

. 3 Variable mesurée engendrant une Incertitude systématique
Propriété mesurée . . . . .
incertitude systématique sur la variable
Nom Symbole Nom Symbole Valeur Unité
Masse seche mg
Porosité ouverte @ Masse saturée dans lair Msata 0.01/3 g
Masse saturée dans I'eau Mgarw
] Masse séche mg
Masse volumique - —
p Masse saturée dans I'air Msata 0.01/3 g
apparente - -
Masse saturée dans I'eau Mg w
Teneur en eau Masse d’eau absorbée finale
L Weap - My, 0.01/v/3 g
capillaire par capillarité
Masse d’eau absorbée
o dans la 1% phase - 0.01/3 g
Coefficient i )
. . o Acap d’absorption
d'absorption capillaire - -
Durée de la 1" phase . 30
s
d’absorption
Conductivité Masse d’eau récupérée Myec 0.01/+/3 8
hydraulique a charge K . }
Durée de I'essai t 1 s
constante
Conductivité Charge hydraulique finale h, 1/(2v/3) mm
hydraulique a charge K i . .
. Durée de I'essai t 3 minutes
variable
4%//3 de la
Albédo a emissivité du pavé - valeur -
mesurée
1.5%/+/3 de la
Conductivité thermique k conductivité thermique k valeur W.m1K?
mesurée
max(2%//3
Température de , de la valeur .
T, Température de surface T, ) C
surface mesurée,
2/\/3)
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Annexe 6. Spectres de réflectivité des pavés
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