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optimisé en zone urbaine

© Z+B

Les surfaces de circulation en milieu urbain sont soumises a des exigences
de plus en plus élevées. C'est pourquoi le projet de recherche Surfaces de
circulation en ville s'est consacré a I'impact de I'utilisation du béton a grande

échelle sur les surfaces de circulation en milieu urbain. Il a été ainsi constaté
que les revétements en béton clair avaient des effets positifs sur le niveau
général des températures de ces surfaces et que la visibilité nocturne des
usagers était accrue.
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Le projet de recherche «Optimisation du béton des
surfaces de circulation en zone urbaine» se consacre
aux exigences croissantes posées aux surfaces de cir-
culation en milieu urbain. L'augmentation du trafic des
poids lourds, les usages multiples et I'exiguité des
espaces, mais aussi les qualités de luminosité de ces
surfaces jouent un réle déterminant. A ces facteurs
s'ajoute le phénoméne marqué des flots de chaleur
urbains ou «heat islands», encore assez sous-estimé.
Les rues occupant prés de 10% de la surface totale
d'une ville, des mesures efficaces sur le long terme
peuvent étre prises dans ce contexte précis.

1. Les principaux objectifs du projet

A I'heure actuelle, les exigences a I'égard du béton
utilisé pour les surfaces de circulation portent unique-
ment sur la construction: conformité a une classe de
résistance exigée, résistance aux conditions environ-
nementales et rugosité appropriée.

Le béton doit encore acquérir des qualités sup-
plémentaires pour étre mis en ceuvre dans la pose de
revétements routiers. Ces qualités découlent des spé-
cificités du domaine d'application telles que I'éclai-
rage indispensable de 'espace urbain au moyen de
luminaires d’éclairage (lampadaires), I'impact sur le
microclimat ou le climat local, la présence d'usagers a
vitesse de déplacement réduite (p. ex. les piétons).
Congues pour le réseau de transport de haut niveau,
les réglementations actuelles ne tiennent pas compte
des points mentionnés.

Le climat urbain est, pour I'essentiel, marqué par
I'impact des surfaces baties, qui emmagasinent la
chaleur, et créent des ilots de chaleur urbains ou les
températures peuvent étre supérieures de plusieurs
degrés a celle de la périphérie rurale. Les surfaces de
circulation constituent un aspect capital de I'influence
du climat local. L'objectif de I'étude a ainsi porté sur la
recherche des possibilités de réductions, en d'autres
termes sur I'impact positif des bétons optimisés des
surfaces de circulation sur les flots de chaleur urbains.

On sait que les surfaces claires contribuent, no-
tamment dans les zones peu ou pas éclairées, a ac-

croftre le sentiment subjectif de sécurité et a réduire le
risque d'accident. Pour ces raisons, le projet a étudié
si un choix approprié de surfaces pouvait renforcer la
sécurité des usagers. Les diverses surfaces de circu-
lation utilisées dans le cadre du projet présentaient
des caractéristiques de luminosité différentes.

Etant donné qu’un changement complet des sur-
faces de circulation existantes semble, notamment
pour des motifs économiques, souvent inadapté, on a
analysé des revétements réalisés selon le procédé du
White Topping. Sa mise en ceuvre, c'est-a-dire I'appli-
cation d'une fine couche de béton sur une structure en
asphalte existante, doit augmenter la réflectance, mais
aussi la portance et la durabilité du revétement routier.
Pour que ce procédé soit efficace, il est essentiel de
créer une jonction durable entre I'asphalte et le béton.
Pour I'évaluer, on se base sur des évaluations de la
surface (caractérisation du motif de fraisage) et sur la
détermination des qualités de la jonction. En Autriche,
ces caractéristiques ne sont, & ce jour, soumises a
aucune exigence normative ou réglementaire. L'identi-
fication de ces valeurs spécifiques faisait également
partie des objectifs du projet de recherche.



2. Létat de la technique - ’effet d’ilot

de chaleur

L'un des phénomeénes les plus importants de la clima-
tologie urbaine est un effet de serre supplémentaire
marqué, dit llots de chaleur urbains (<heat islands»).

Le climat d'une zone urbaine se démarque en effet
nettement des valeurs caractérisant les espaces éten-
dus (un effet particulierement marqué en été, lors de
journées de chaleur sans vent). Outre le réchauffe-
ment généralisé, le niveau des températures en milieu
urbain augmente lui aussi. Cette hausse entraine non
seulement une baisse notable du bien-étre et des ca-
pacités, mais aussi un accroissement de la mortalité.
(1, 2]

Contrairement au climat de la zone périurbaine
(jusque dans un rayon de 250 km), le changement du
climat d'une ville repose sur de multiples facteurs. En
plus des parameétres d’'ordre général — situation, mor-
phologie et taille de la ville — et de I'influence du rayon-

nement solaire, la géométrie du bati urbain, les obs-
tacles aux flux qui en résultent et la pollution atmos-
phérique, mais aussi les matériaux de construction
utilisés jouent un réle essentiel sur le caractere mar-
qué d'unflot de chaleur urbain [3]. Ces divers facteurs
d’influence sur le climat de la ville sont réunis au ta-
bleau no 1.

Le tableau 1 montre que ces conditions spéci-
fiques entrainent une hausse généralisée de la tempé-
rature. De maniere générale, il faut distinguer entre
deux sources d'énergie thermique. La chaleur anthro-
pique est émise par les activités humaines, le plus sou-
vent directement par des processus de combustion.
Cependant, le pourcentage le plus élevé est celui di a
I'apport de chaleur radiante. Cet apport d'énergie so-
laire sur une surface s'exprime par I'équation de bilan
d'énergie d'une surface (¢quation |, p. 4) [4].

Tableau 1: Facteurs importants pour le caractére marqué des ilots de chaleur urbains, selon [1]

Parameétres

Géométrie du bati

Surface étendue
Resserrement horizontal important
Vitesse du vent réduite

Pollution atmosphérique

Chaleur anthropique

Chaleur émise par les batiments
Chaleur émise par les processus de combustion

Matériaux de construction

Conductivité thermique accrue
Perméabilité a I'eau plus importante

Impact énergétique

Exposition démultipliée des fagades au rayonnement solaire
Réduction du rayonnement effectif
Réduction du transport de la chaleur

Augmentation du rayonnement réfléchi

Augmentation de la température
Augmentation de la température, augmentation du rayonnement réfléchi
dd ala pollution atmosphérique

Stockage de chaleur accru
Réduction de I'évapotranspiration, refroidissement par évaporation



Q.=Q+B+H+V

(équation 1)

Q. Somme de toutes les entrées
d'énergie sur une surface

Q (Rn) Bilan radiatif

B Flux de chaleur dans le sol

H Flux de chaleur sensible

\Y Flux de chaleur latente

Dans les thémes énumérés ci-dessus, la part du bilan
radiatif représente I'impact, dicté par les matériaux, le
plus important sur I'énergie induite dans une surface.
Cette part est exprimée par I'équation Il suivante.

Q=(1-a)xG+(AG-A)

: Bilan radiatif
- ondes courtes

(équation I1)

Bilan radiatif
- ondes longues

Bilan radiatif d'une surface
(rayonnement net)
a Albédo d'une surface

Q (Rn)

G (Ri))  Rayonnement incident global
AG (Ra) Rayonnement thermique émis
par 'atmosphére
A (Rt)  Rayonnement d'ondes longues émis

par la surface de la Terre

L'équation Il peut se scinder en un bilan radiatif de
courtes ondes et un bilan radiatif de longues ondes. Le
bilan radiatif de longues ondes ayant une influence
beaucoup plus réduite sur le réchauffement de la sur-
face concernée, cette partie de I'équation est plus im-
portante pour une analyse approfondie. Le facteur dé-
terminant d'un bilan radiatif de courtes ondes est 'albé-
dod'une surface (0). Mesuré aumoyen d’un albédométre,
il définit le rapport entre rayonnement incident et rayon-
nement émis (courtes ondes). Le tableau 2 fournit une
liste de certains albédos de divers matériaux présents
dans I'environnement urbain.

Il ressort du tableau ci-dessus que les valeurs de
l'albédo différent sensiblement selon le choix de sur-
face. Suivant I'équation Il, les différents albédos des
matériaux utilisés dans I'espace urbain ont, par nature,
un impact décisif sur le bilan radiatif de courtes ondes.
Pour illustrer le phénoméne, la figure 1 compare le ther-
mogramme du centre de Vienne a la photo satellite cor-
respondante.

Sur le thermogramme de lillustration 1, les sur-
faces particulierement froides sont représentées en
noir et les surfaces particulierement chaudes en rouge.
Une comparaison avec le cliché satellite fait clairement
apparaitre que les surfaces de circulation comme la

«RingstraBe», le «Gurtel», etc. se démarquent par des
températures de surface trés élevées, alors que les
espaces verts affichent un niveau de température net-
tement plus bas. Ces derniers réduisent en effet la tem-
pérature surfacique de maniere particulierement signi-
ficative.

Plusieurs études [8, 9, 10 et 11] se sont penchées
sur I'impact de la réflexion variable des toitures et des
rues asphaltées sur le microclimat des villes et ont
cherché a savoir si une modification de la réflexion
émise par les surfaces du sol pouvait provoquer des
modifications du microclimat.

Pour une surface en asphalte éclaircie de 4500 m2,
présentant des taux de réflexion de 47% dans la zone
de rayonnement visible et de 71% dans la zone de
rayonnement infrarouge, Santamouris et al. [11] ont
constaté que par beau temps, en été, la température
de surface diminuait de 12 °C et la température de I'air
de 1,9 °C au-dessus de cette zone par rapport a des
surfaces en asphalte classiques. L'augmentation de la
réflexion dans la zone d'ondes visibles pourrait, par
exemple, provoquer I'éblouissement des automobi-
listes et, par conséquent, des problemes de sécurité.
C’est pourquoi on s’est intéressé avant tout a l'inten-
sification du taux de réflexion des revétements asphal-
tés dans la zone infrarouge.

Tableau 2: Valeurs de 'albédo de matériaux sélectionnés
d’apreés [1, 3 et 5]

Matériau Albédo de courtes ondes [%)]
Asphalte 5-20

Béton 10-35

Béton blanc 7

Prairie 15-25

Forét de feuillus 15-20



lllustration 1: Comparaison entre le thermogramme de Vienne et I'image satellite [6, 7]



3. Mise en ccuvre du projet

Six surfaces d’'essai différentes ont été aménagées
afin d’analyser les valeurs caractéristiques du climat et
les données initiales pertinentes pour des modéles de
calcul. Elles se distinguent par des couches de finition
variées, mais aussi par le choix de structure globale.
Leur structure globale et les textures surfaciques rete-
nues correspondent a celles qui sont généralement
utilisées en milieu urbain. Les superstructures sélec-
tionnées étaient un revétement d’asphalte traditionnel,

Tableau 3: Structure des surfaces d’essai

un revétement en béton classique, un trottoir et trois
systémes en White Topping différents. Le tableau 3
résume la structure des surfaces d’'essai.

Pour obtenir les valeurs caractéristiques les plus
réalistes possible, les surfaces de circulation ont été
aménagées dans un secteur sans ombre projetée par
les batiments et sans végétation.

Lillustration 2 montre la disposition des six sur-
faces d'essai d'une superficie respective de 8 m x 8 m.

Désignation

White Topping blanc
(surface d’essai 1)

Revétement en béton
(surface d’essai 2)

White Topping «clair»
(surface d'essai 3)

Revétement
en asphalte
(surface d'essai 4)

White Topping
«normal»
(surface d'essai 5)

Asphalte coulé
(surface d’essai 6)

Structure

Couche de base inférieure non li¢e granulat rond RK
Couche de base supérieure non liée granulat anguleux KK
Couche de base bitumeuse AC22 70/100 (aprés fraisage)
Béton supérieur de route OB F52 GK 22 avec ciment blanc

Couche de base inférieure non liée granulat rond RK
Couche de base supérieure non liée granulat anguleux KK
Couche de base bitumeuse AC22 70/100

Béton supérieur de route OB F52 GK 22

Couche de base inférieure non liée granulat rond RK

Couche de base supérieure non liée granulat anguleux KK
Couche de base bitumeuse AC22 70/100 (aprés fraisage)
Béton supérieur de route OB F52 GK 22 avec pigment blanc

Couche de base inférieure non liée granulat rond RK
Couche de base supérieure non liée granulat anguleux KK
Couche de base bitumeuse AC22 70/100

Revétement bitumeux AC11 70/100

Couche de base inférieure non liée granulat rond RK
Couche de base supérieure non liée granulat anguleux KK
Couche de base bitumeuse AC22 70/100 (aprés fraisage)
Béton supérieur de route OB F52 GK 22

Couche de base inférieure non liée granulat rond RK
Couche de base supérieure non liée granulat anguleux KK
Béton inférieur C20/25/X0

Asphalte coulé MA4, 90/10

Epaisseur [cm]

30
10
10

30

20

30
10
10

30
15

30
10
10

10
10



Revétement en beton White Topping «blanc”
(Surface 1)

(Surface 2)

White Topping «clair»
(Surface 3)

Revétement en asphalte
(Surface 4)

White Topping «normal»
(Surface 5)

Asphalte coulé
(Surface 6)

1l i : Di iti
ustration 2: Disposition des surfaces d'essai



lllustration 3: Décapage par fraisage de la couche supérieure en asphalte



3.1 Construction des surfaces d’essai

pour la solution White Topping

La construction des surfaces d'essai pour la solution
White Topping s’est déroulée en deux étapes. Aprés
la mise en place de la couche de fondation et des
couches de base en asphalte, on a effectué le fraisage
de la surface et le relevé des qualités surfaciques (ru-
gosité, etc.), puis mis en ceuvre la couche de béton.
Lillustration 3 présente l'opération de fraisage au
moyen d'une petite fraise.

Le fraisage de la surface est effectué en partie
dans le sens longitudinal et en partie dans le sens
transversal et longitudinal. Pour obtenir les valeurs de
référence, une partie a été laissée telle quelle. Lillus-
tration 4 montre les surfaces apres fraisage.

sens longitudinal, surface fraisée dans le sens longitudinal

et transversal

Tableau 4: Composition des formulations pour
les types de béton OB GK22 F52, OB GK22 F52 clair
et OB GK22 F52 blanc

Pesée selon la recette ou valeurs
caractéristiques du béton [kg/m?3]

Constituants du béton

OBGK22 OBGK22 OB GK22

F52 F52 clair F52 blanc
Surfaces d'essai 2,5 3 1
CEMII/B-M 42,5 N 420 421 °
CEMI152,5 N ciment blanc = - - 421
Pigment dioxyde de titane = - 21 =
Granulat rond RK 0/4 780 784 781
Granulat rond RK 8/11 162 163 163
Granulat rond RK 11/22 962 966 965
Eau totale 168 168 167
Fluidifiant 2,96 2,52 2,52
Entraineur d'air 0,73 0,76 0,75
Valeur eau/béton 0,40 0,40 0,40

Puis on a procédé a la mise en place de la couche de
béton, c’'est-a-dire que I'on a posé le revétement en
béton sur la surface humide mate. Pour la base, on a
eu recours a une formulation «béton supérieur de
route» selon la directive autrichienne RVS 08.17.02
[12], de granulat 22 mm au maximum et de consis-
tance F52. La mise en place du revétement de béton
normal (surface d'essai 2) est réalisée avec du ciment
CEMIIB-S 42,5 N (DZ) [13]. Sur la surface en White
Topping (surface d’essai 1), ce ciment a été remplacé
par un ciment blanc du commerce. On a ajouté un
pigment blanc a la surface claire en White Topping
(surface 3). Les pesées théoriques des types de bé-
ton figurent au tableau 4.

Comme c'est généralement le cas en milieu ur-
bain, la mise en place du béton fluide a été réalisée
manuellement. Lillustration 5 (p. 10) montre I'exemple
de mise en ceuvre du revétement en béton de la sur-
face d'essai 1. On a opté pour une finition «coup de
balai» pour toutes les surfaces en béton.
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lllustration 5: Mise en place du béton et structuration de la surface (coup de balai)
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3.2 Analyses des surfaces d’essai
Les analyses ci-dessous ont été menées sur les sur-
faces d’'essai mises en place:

— Détermination des qualités des couches de base
en asphalte traitées

— Détermination des valeurs caractéristiques des
jonctions sur les surfaces d'essai en White Topping

— Calcul des courbes de température

— Calcul de la luminance et du taux de réflexion

— Analyse de 'impact des surfaces sur le climat
(du microclimat au climat local)

3.2.1 Détermination des qualités des
couches de base en asphalte traitées

Le procédé White Topping permet une rénovation
simple et économique des routes asphaltées en tirant
parti de leur support encore résistant. Pour que cette
structure fonctionne bien, il est essentiel que les qua-
lités de la jonction entre I'asphalte et le béton soient
durables. L'expertise peut se fonder sur des évalua-
tions de surface (caractérisation du motif de fraisage)
et sur l'identification des qualités de la jonction. Au-
cune exigence n'a été formulée a ce jour. On a recou-
ru au procédé connu de la surface sablée d'apres
Kaufmann afin d'évaluer I'état de la surface et a un
procédé stéréoscopique pour la fabrication d'un mo-
déle de surface tridimensionnel.

Positions de la caméra

s ;
-1 Angle ‘r<
\ nde
\ d'incli- J
\ :
\ naison
\ QN,
\
\ 0
\ /
\ /
\ /) Distance
Y /) de projection
" ;
\ /
\ /
\ /
V|
|
N
Plan v
de l'image

Axe d'inclinaison

lllustration 6: Configuration d'essai permettant de déterminer
les paramétres de surface par la méthode stéréoscopique [14]

L'analyse par stéréoscopie avait pour objectif de
mettre en place un modéle numérique de surface
(MNS) de la texture du revétement afin de définir le
plus grand nombre possible de paramétres liés aux
caractéristiques de la jonction. Ce modéle se base sur
un angle différent des prises de vue, similaire au relevé
photogrammétrique de la surface terrestre. Lillustra-
tion 6 montre le cadre de mesures utilisé, qui permet
de réaliser par éclairage optimal deux prises de vue
inclinées de quelques degrés a l'aide d'une caméra
numeérique.

Pour analyser leurs qualités surfaciques, on a pris
deux photos, inclinées de 10° a la verticale, de chaque
surface a étudier. Lillustration 7 montre un modéle de
surface tridimensionnel (MNS) qui a servi de base a
I'identification des différents parametres de descrip-
tion de la texture surfacique.

lllustration 7: Modeéle tridimensionnel d'une surface analysée

Les qualités surfaciques ont été évaluées sur la base
du MNS selon EN ISO 4287 [15].
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3.2.2 Détermination des valeurs
caractéristiques des jonctions sur les
surfaces d’essai en White Topping

Lanalyse des qualités de jonction (résistance a la
traction par fendage et énergie spécifique de rupture)
entre la couche d'asphalte et la couche de béton
passe par une détermination des valeurs mécaniques
de rupture en recourant a la méthode de fendage par
coin selon la norme autrichienne ONORM B 3592
[16]. Des éprouvettes de 10 cm de diameétre ont été
prélevées a cet effet sur chacun des éléments de la
zone de test. Aprés préparation (incision des en-
coches, collage des plaques d'introduction de
charges), les éprouvettes sont soumises a charge
dans un appareil d'essai. L'essai est suivi de I'enregis-
trement d'un diagramme force-déplacement jusqu’a
fissuration compléte de I'éprouvette. Pour toutes les
carottes analysées, I'angle du coin était de 15°. Lillus-
tration 8 montre un schéma de I'essai des interfaces
selon la norme ONORM B 3592 [16].

Il est possible d’enregistrer un diagramme com-
plet force de fendage-déplacement pour I'essai de
fendage par coin, ce qui n'est pas le cas pour le test
d’adhérence par traction. Ce diagramme figure a l'il-
lustration 9.

Charge d'essai

Coin d'essai

Rainure

Force
de fendage

Force
Matériau verticale

composite

Matériau 2

lllustration 8: Schéma d'un essai de matériaux composites
par la méthode de fendage par coin [16]

A
FHMax
W Energie élastique jusqu’a
% la charge de rupture
2
go
S
L O ;
Energie plastique jusqu'a
Frtar —] la charge de rupture
3
>
0 Déplacement S S

lllustration 9: Diagramme caractéristique force
de fendage-déplacement [16]

3.2.3 Analyse des courbes de température
Afin de consigner les effets des différentes surfaces
sur le comportement au réchauffement, on a mesuré la
température a la surface et aux différents niveaux de
profondeur, a différents moments du cycle annuel.
Pour cela, on a placé des capteurs thermiques a 0 cm,
2,5 cm, 6 cm et 12 cm de profondeur sur chacune des
six surfaces d’essai.

3.2.4 Calcul de la luminance et du taux

de réflexion

On a procédé a une analyse de I'éclairage des sur-
faces d’essai afin d'observer I'effet des différentes sur-
faces sur le sentiment subjectif de sécurité des usa-
gers, c'est-a-dire sur leur visibilité. Ces essais com-
prenaient |'évaluation visuelle de I'éclairage nocturne,
avec luminaires classiques des rues, et le calcul de la
luminance. Pour effectuer les mesures, on a installé un
éclairage de rue sur chacune des surfaces d'essai et
enregistré la visibilité d'une personne-test. La mesure
de la luminance et de la chrominance a été prise en
tenant compte des conditions de situation, conformé-
ment & la norme autrichienne ONORM EN 13201-4
[17] (et dans le respect de la norme ONORM EN
13201-3 [18]), au moyen d'une caméra & résolution
spatiale placée a une hauteur de 1,5 m. L'éclairage des
surfaces était assuré par un éclairage de rue classique
(luminaire rectangulaire 150 watts), monté sur une re-
morque mobile.



Le taux de réflexion a été calculé conformément a BS
8493 [19] pour un état de surface sec. A chaque point
de mesure, la valeur moyenne a été déterminée a par-
tir de cing mesures individuelles. Puis on a fait, sur le
point de mesure, pivoter I'appareil de 90° 180° et
270° dans le sens horaire, et la mesure a été répétée.
On a ainsi obtenu, pour chaque point de mesure, une
valeur moyenne de quatre mesures pour cing mesures
individuelles. La disposition des mesures figure a I'il-
lustration 10.

3.2.5 Analyse de 'impact des surfaces sur

le climat (du microclimat au climat local)

Les analyses portant sur la représentation de I'impact
des surfaces comprenaient un volet expérimental et
une simulation modélisée basée sur ce volet. Les me-
sures devaient enregistrer les grandeurs et les phéno-
menes physiques essentiels pour la simulation. La
détermination des qualités optiques des surfaces
d'essai, c'est-a-dire l'albédo (réflectance des sur-

b =% J |y i

1'..I

faces d'essai) et I'émissivité € des surfaces, en fai-
saient partie. Pour caractériser le bilan d'énergie, mais
ici surtout le bilan radiatif, on a mesuré tous les flux
radiatifs émis par le soleil (de courtes ondes), mais
aussi par la terre dans l'infrarouge thermique (de lon-
gues ondes).

Sur une surface d'essai, les radiométres ont effec-
tué des mesures continues du bilan radiatif ondes
courtes et longues ondes (voir illustration 11, p. 14).
Sur les autres surfaces, on a calculé le rayonnement
réfléchi a I'aide de capteurs et la température de sur-
face (soit dans le méme temps le rayonnement de lon-
gues ondes émis) au moyen de capteurs infrarouges
thermiques. On a pris également des mesures com-
plémentaires: la température atmosphérique a 10 m
d’altitude, la température de surface avec les thermo-
couples, la température atmosphérique ainsi que la
vitesse et la direction du vent, sur une seule surface
toutefois représentative de toutes les surfaces.

lllustration 10: Disposition des mesures pour le calcul du taux de réflexion
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Illustration 11: Instrument de mesure servant a établir
le bilan radiatif, la température atmosphérique,
la vitesse et la direction du vent

La capacité thermique massique des surfaces recou-
vertes est une grandeur nécessaire aux calculs du bi-
lan d'énergie en zone urbaine. Elle indique la quantité
d’énergie nécessaire pour réchauffer de 1 K 1 kg d'une
matiére donnée. On sait que I'énergie thermique est
stockée dans les surfaces recouvertes des canyons
urbains pour étre restituée plus tard dans I'atmos-
phére. Linertie thermique est, par conséquent, 'un
des principaux facteurs entrainant une surchauffe des
villes. Cette capacité thermique massique a été calcu-
lée en laboratoire en se basant sur les tests réalisés
sur les surfaces d'essai et mis a disposition.

Les valeurs caractéristiques identifiees ont servi
de base a des modéles de calcul fondés sur la simu-

lation de canyons urbains dans le cadre de trois scé-
narios définis.

Ces scénarios étaient:

— Une haie entre trottoir et rue
— Un mur entre trottoir et rue
— Pas de séparation entre trottoir et rue

Pour les calculs de simulation, on a sélectionné les va-
leurs caractéristiques des surfaces d'essai en asphalte
(surface 4) et en White Topping «blanc» (surface 1).

3.3 Résultats du projet

3.3.1 Résultats de la détermination

des qualités de couches de base

en asphalte traitées

L'évaluation des qualités surfaciques a été réalisée au
moyen du modéle numérique de surface (MNS) et de
la méthode de controle classique de la surface sablée
d’aprés Kaufmann.

Les parametres de profil, de surface et de volume
constituent des éléments essentiels de caractérisa-
tion des surfaces. On identifie les paramétres les plus
divers en procédant a une découpe fictive a travers
une couche (paramétres de profil) ou plusieurs
couches (paramétres de surface) de la surface du
matériau ou en calculant le volume sous des plans li-
mites (parameétres de volume).

Les résultats de I'analyse des surfaces et des vo-
lumes sont présentés dans le tableau synoptique 5. Le
tableau 5 montre que la valeur S (rapport entre la
surface réelle et la surface projetée) la plus importante
a été relevée sur les surfaces fraisées dans le sens
longitudinal et transversal. Les profondeurs de rugo-
sité les plus importantes (calculées a I'aide du modeéle
numérique de surface MNS et par le procédé de la
surface sablée) ont été identifiées sur les surfaces
fraisées dans le sens longitudinal.



Tableau 5: Sélection de parameétres de ’analyse
des surfaces et des volumes (valeurs moyennes sur
toutes les surfaces d’essai analysées)

Etat de la Analyse de
surface la surface
Sdr
[%]
Non traitée 0,23
Fraisée dans le 0,25

sens longitudinal

Fraisée dans le 0,41
sens longitudinal
et transversal

Analyse du volume

R calculée
(MNS)

[mm]
0,99

1,95

1,69

R procédé de la
surface sablée

[mm]
0,93

1,76

1,47

Tableau 6: Valeurs caractéristiques de rupture

Surface

Non traitée

Fraisée dans le sens
longitudinal

Fraisée dans le sens
longitudinal et transversal

Résistance

a la traction par
fendage

0,, [N/mm?]

MW
1,65

2,41

2,66

Energie
spécifique
de rupture
G, [N/m]
MW

49

106

93

Tableau 7: Exigences concernant les qualités de surface

et de jonction

Qualités de surface

R, S,,
[mm] [%]
Paramétres =1,5 >0,

33

Qualités
de jonction

Kz GF
[N/mm?  [N/m]
=23 =90

3.3.2 Résultats de la détermination

des valeurs caractéristiques des jonctions
sur les surfaces d’essai grace au procédé
White Topping

Le tableau 6 résume les résultats de la détermination
des valeurs mécaniques de rupture pour I'interface. La
résistance a la traction par fendage peut étre mise en
corrélation avec la résistance a la traction uniaxiale,
c'est-a-dire la résistance a I'adhérence par traction.
L'énergie spécifique de rupture est le travail total qui
doit étre développé pour le fendage de I'interface ou
zone de jonction des deux matériaux.

Les résultats présentés au tableau 6 montrent que
la résistance a la traction par fendage ou I'énergie spé-
cifique de rupture pour la surface décapée par fraisage
longitudinal ou par fraisage longitudinal et transversal
sont nettement supérieures aux valeurs de l'interface
non traitée. La comparaison entre ces types surfa-
ciques (fraisage longitudinal et fraisage longitudinal et
transversal) révele qu'un fraisage transversal supplé-
mentaire entraine une légere augmentation de la résis-
tance a la traction par fendage, mais ne contribue pas
a une hausse de I'énergie spécifique de rupture.

Sur la base des qualités identifiées des surfaces
ou jonctions, on a pu définir des exigences pour 'exé-
cution des solutions futures en White Topping. Elles
sont compilées au tableau 7.

3.3.3 Résultats de I’'analyse des courbes
de température
De maniére générale, on a relevé les températures
surfaciques les plus élevées sur les surfaces d'as-
phalte coulé et les revétements d’'asphalte. Les sur-
faces en béton affichaient des températures maxi-
males inférieures de pres de 10 K. En comparant les
revétements en béton, on s’apercoit que la surface
réalisée par White Topping «blanc» engendre la tem-
pérature de surface la plus basse. La différence entre
le White T opping «clair», le White Topping «normal> et
un revétement en béton courant est relativement té-
nue, voire négligeable. Lillustration 12 (p. 16) montre la
courbe des températures de surface au mois de juillet.
Les impacts des différentes qualités de matériaux
sur les températures peuvent étre relevés jusqu’a une
profondeur de 12 cm, mesurée depuis la surface de
chaque zone d'essai. Lillustration 13 (p.16) présente
les températures relevées a 6 cm de profondeur au
mois de juillet. Il apparait clairement que les surfaces en
béton affichent des températures maximales réduites.
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Surface en juillet
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[
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lllustration 12: Température de surface au mois de juillet
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lllustration 13: Températures a 6 cm de profondeur,

au mois de juillet

Surfaces

".nL

White Topping ~ Revétementen  White Topping Asphaue White Topping
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o

°

Asphalte coulé

lllustration 14: Luminance moyenne L_ sur les surfaces analysées

3.3.4 Résultats de I’analyse de la luminance
et du taux de réflexion

Lillustration 14 fournit les résultats de mesure de la lu-
minance sur les surfaces d'essai.

A la suite du calcul de la luminance moyenne, on a
établi des images de la luminance des surfaces d'es-
sai. Lillustration 15 fournit des exemples de la lumi-
nance du revétement en asphalte (surface d’essai 4)
et du revétement en béton (surface d'essai 2).

Les résultats exposés ont permis d'établir que les
surfaces en béton affichent des luminances beaucoup
plus élevées que les surfaces d'asphalte ou d’asphalte
coulé. On a procédé a une évaluation optique de la
visibilité d’'une personne sur les différentes surfaces
d’essai afin d’effectuer une vérification supplémen-
taire des données de mesure. Lillustration 16 montre
la personne-test sur le revétement en béton (surface
d'essai 2) et ce méme sujet sur la surface d'asphalte
coulé (surface d'essai 6). On constate sans équi-
voque qu'il est beaucoup plus facile d'identifier la per-
sonne sur la surface en béton, en d’autres termes que
sa visibilité est meilleure et que, de maniére générale,
il est possible d'accroitre la sécurité de I'usager. On
n'a observé aucune différence visuelle entre les sur-
faces en béton.

Le taux de réflexion a également été mesuré sur
toutes les surfaces. Il peut étre utile, par la suite, pour
une évaluation simple ou rapide des qualités de lumi-
nosité in situ, p. ex. a la suite des réceptions sur chan-
tiers. Les valeurs résultantes présentent une forte cor-
rélation avec les résultats des mesures de la lumi-
nance. Cette méthode d’'évaluation fait, elle aussi,
ressortir les avantages de la technique du béton par
rapport aux matériaux bitumeux.



lllustration 16: Visibilité d’'une personne-test (a gauche: asphalte coulé; a droite: revétement en béton)
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lllustration 17: Différence entre la température atmosphérique mesurée a 10 cm de haut au-dessus

du revétement en asphalte (surface 4) et la température mesurée au-dessus de la surface en White Topping

«blanc» (surface 1).

3.3.5 Résultats de I’analyse de I'impact

des surfaces sur le climat (du microclimat

au climat local)

L'analyse des mesures, exposées au chapitre 3.2.5, du
bilan radiatif et des températures surfaciques sur
toutes les surfaces d’essai révele I'influence indubi-
table de l'albédo sur la température surfacique. Des
mesures au moyen de thermocouples et de capteurs
infrarouges et des enregistrements par caméra ther-
mique ont montré — comme rapporté au chap. 3.3.3 —
des différences de température de surface allant
jusqu'a 15 °C: la surface d'essai en asphalte a atteint
des températures jusqu'a 53 °C, et la surface en White
Topping, avec I'albédo le plus élevé, a affiché jusqu'a
42 °C. Pour la température de I'air, des mesures par
thermocouples, a 10 cm de haut, ont relevé une tres
forte variation des valeurs en raison de I'ascendance
thermique, de turbulences et d'effets périphériques
(influence des diverses caractéristiques des masses
d’air transportées par I'environnement (illustration 17).
On a réalisé une simulation de I'impact de l'albédo du

sol et des qualités des matériaux sur la température
atmosphérique au moyen du modele du bilan d'énergie
urbain Envi-met version 3.99 [21]. Utilisées comme
paramétres d'entrée, les qualités des matériaux des dif-
férentes surfaces d'essai sont définies en laboratoire
ou sur une parcelle expérimentale, et figurent dans le
tableau synoptique 8. Afin d'éviter tout effet périphé-
rique, on a adopté une surface homogene en asphalte
ou en béton sur toute la grille (150 x 150 m).

Le tableau 8 regroupe les résultats des mesures
albédo des six surfaces d'essai et des températures
de surface maximales. La colonne n® 3 affiche la
constante d’'émission, trouvée par comparaison de la
température de surface mesurée (PT100) avec le
rayonnement de longues ondes mesuré (radiométre a
4 composantes de Kipp & Zonen). La colonne n°® 4
indique la capacité thermique massique des maté-
riaux, déterminée en laboratoire.

Les simulations réalisées avec Envi-met ont mon-
tré une différence de prés de 11 °C entre la surface en
asphalte et la surface en White Topping: la premiére a



Tableau 8: Résultats des mesures sur les six surfaces

d’essai

Surface

Asphalte
coulé
(surface
d’essai 6)

Revéte-
ment en
asphalte
(surface
d'essai 4)

Revéte-
ment en
béton
(surface
d'essai 2)

White
Topping
«blanc»
(surface
d'essai 1)

White
Topping
«clair»
(surface
d’essai 3)

White
Topping
«normal»
(surface
d'essai 5)

Albédo

0.12

0.13

0.48

0.57

0.47

0.48

Tempéra-
ture de
surface

[°C]

50 £ 1°C

52 + 1°C

48 £ 1°C

41 £ 1°C

43 £ 1°C

Constante

d'émission

0.95 + 0.02

0.98 £ 0.02

0.99 £ 0.02

0.99 £ 0.02

0.99 + 0.02

0.99 + 0.02

Capacité
thermique
massique
[J/(kg.K])

901

901

721

891

891

891

atteint des températures allant jusqu’a 52 °C et la se-
conde jusqu'a 41 °C. Le profil de température vertical,
calculé au centre de la grille de modélisation, figure a
lillustration 18 (p. 20). Les maxima de température
atmosphérique relevés & 15h10 sont de 32,2 °C au-
dessus de la surface en asphalte, a 20 cm de hauteur,
et de 31,1 °C au-dessus de la surface en White Top-
ping. La différence entre les deux est de 1,1 °C.

La température atmosphérique, mais aussi le
rayonnement de longues ondes et de courtes ondes
regu par I'étre humain entrent en ligne de compte dans
I'évaluation du stress thermique. Les flux radiatifs agis-
sant sur le corps humain et le rayonnement regu par le
corps sont décrits par la température de rayonnement
moyenne.

En raison du rayonnement réfléchi a courtes ondes,
celle-ci atteint, & 15h00, une valeur maximale de
74,9 °C au-dessus du White Topping, supérieure a
celle enregistrée au-dessus de I'asphalte ou le résultat
s'éléve a 66,3 °C. Bien que la température atmosphé-
rique relevée au-dessus du White Topping soit plus
faible, les calculs du stress thermique Index UTCI (uni-
versal thermal climate index) révelent qu'il est légére-
ment plus élevé au-dessus du béton qu’au-dessus de
I'asphalte, ot I'UTCI atteint 41,6 °C. Les résultats pre-
sentés dans le cadre de la présente étude sont en
parfaite adéquation avec ceux des études déja pu-
blices [22,23], qui indiquent un accroissement du
stress thermique d0 & une augmentation de l'albédo
des environs.

Linfluence d'une hausse de 'albédo des rues sur
une possible diminution de la température moyenne
d’'une métropole a été estimée par la suite sur la base
des résultats de publications scientifiques.

D’aprés Akbari et Rose [24], les surfaces recou-
vertes représentent environ 29 a 44% de la surface
d’'une ville. En supposant que les rues (sans trottoir)
n'occupent que 20% des surfaces, I'accroissement
de 'albédo des rues de 0,2 a 0,5 entrainerait un ac-
croissement de 'albédo urbain moyen d’environ 0,12.
Les équations de régression développées par Santa-
mouris [25], qui font le lien entre la baisse de la tem-
pérature moyenne et maximale d'une ville et une modi-
fication de I'albédo, ont ensuite été utilisées pour éva-
luer son impact sur le climat a grande échelle. Une
augmentation de 0,12 de I'albédo urbain provoquerait
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lllustration 18: Profil vertical de la température atmosphérique au-
dessus de l'asphalte et au-dessus du White Topping. Ce calcul a
été effectué al'aide du modele Envi-met et d'une surface homogéne
de 150 x 150 m. La simulation a été réalisée a des hauteurs situées
entre 0,2 et 39 m.

Mur entre la rue
et le trottoir

Batiments
10 m de haut

Trottoir
(asphalte)

lllustration 19: Canyon urbain défini pour des simulations Envi-met.
La rue est orientée nord-sud. Le revétement en White Topping d'un
albédo de 0,57 ou en asphalte (albédo = 0,12) sert de référence. Le
trottoir est doté d'une surface asphaltée d'un albédo de 0,12. La
largeur de la rue est de 4 m, celle du trottoir de 2 m.

une diminution de 0,4 °C, voire de 1 °C de la tempé-
rature atmosphérique journaliére moyenne et maximale
durant les journées d'été sans nuages.

En dernier lieu, la présente étude s'est penchée
sur les conséquences positives d'une augmentation
de 'albédo grace a des voies de circulation plus réfle-
chissantes, pour examiner si elles pouvaient étre ex-
ploitées par un aménagement adapté du territoire, tout
en évitant un stress thermique local accru pour
I’Thnomme. Le modéle Envi-met a simulé des techniques
permettant de prévenir le stress thermique de I’hnomme.

On a calculé le stress thermique sur l'organisme
humain pour un canyon urbain typique (illustration 19),
en envisageant trois scénarios: pour une rue en White
Topping et un trottoir en asphalte a) avec ou sans sépa-
ration par b) un mur ou par ¢) une haie entre la rue et le
trottoir.

On a comparé ces calculs avec le calcul de réfé-
rence, c'est-a-dire la simulation pour une rue asphaltée,
trottoir en asphalte inclus. Les résultats figurent aux il-
lustrations 20 et 21. Le revétement de rue en White
Topping au centre d'un canyon urbain entraine une
hausse de la température moyenne de rayonnement,
puis un accroissement du stress thermique. L'impact de
la réflexion de courtes ondes plus élevée de ce revéte-
ment disparait en revanche au-dessus du trottoira 1 m
de distance de la bordure.



== White Topping
= Asphalte

Température de rayonnement moyenne [°C]

Heure [h]

lllustration 20: Schéma diurne de la température de rayonnement
moyenne & 1 m au-dessus du canyon urbain
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lllustration 21: Schéma diurne de la température de rayonnement

moyenne & 1 m au-dessus du trottoir gauche du canyon urbain

— Haie: la rue et le trottoir sont séparés par une haie de 1,6 m
de haut

— Sans séparation: pas de séparation entre la rue et le trottoir
(se superpose avec la courbe «Tout en asphalte»)

— Mur: la rue et le trottoir sont séparés par un mur de 1,6 m
de haut

— Tout asphalte: le trottoir et la rue sont recouverts d'un revéte-
ment asphalté
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4. Synthése
Les analyses effectuées donnent les résultats sui-
vants:

— L'évaluation, au moyen du modéle numérique de sur-
face (MNS), des qualités surfaciques, p. ex. avant
I'application de couches de béton supplémentaires
en cas de solution White Topping, constitue une al-
ternative utile au procédé traditionnel de la surface
sablée d'aprés Kaufmann. Et ce, d'autant plus
lorsqu’on doit, par exemple, évaluer ou enlever in situ
des motifs de fraisage prédéfinis ou similaires.

— Les diverses qualités surfaciques (p. ex. type de frai-
sage) influent de maniére significative sur les valeurs
meécaniques de rupture de la zone de jonction.

— La méthode de fendage par coin est une méthode
d'évaluation appropriée des qualités de la jonction.
Elle comporte une analyse de la résistance a la trac-
tion par fendage et de I'énergie spécifique de rupture.
Cette méthode permet d'évaluer efficacement les
éléments de jonction comme les surfaces en White
Topping.

— Les analyses réalisées permettent de formuler les exi-
gences ci-dessous quant a I'exécution des futures
surfaces en White Topping:

Valeurs caractéristiques de surface:

= Profondeur de rugosité R = 1,5 mm

= Rapport surface «réelle»-surface «projetée»
S,=0,33

Qualités de jonction exigées:

= Résistance a la traction par fendage
O, = 2,3 N/mm?

= Energie spécifique de rupture GF = 90 N/m

— Les variations du comportement au réchauffement
des différents matériaux sont décrites en mesurant
les températures a différents niveaux de profondeur
(0 cm, 2,5 cm, 6 cm et 12 cm). Les résultats montrent
que les surfaces en béton présentent des maxima de
température inférieurs jusqu'a 10 K par rapport aux
surfaces en asphalte coulé ou asphalte. Ce compor-
tement au réchauffement varié, attesté jusqu’a une
profondeur de 12 cm a des conséquences sur le mi-
croclimat d'une ville.

— Le remplacement des routes asphaltées par un revé-
tement en béton (p. ex. White Topping) d'un albédo
de 0,5 entrainerait une diminution d’environ 1 °C de
la température atmosphérique journaliere en été. Les
modélisations de la température atmosphérique au-
dessus d'une surface homogéne de 150 x 150 m
montrent une diminution de la température de 1 °C
au-dessus du White Topping par rapport a I'asphalte.

— D’apres les données fournies par le service météoro-

logique et de géophysique (<Zentralanstalt fiir Me-
teorologie und Geodynamik») de Vienne, Autriche
[26], 'atmosphére de la capitale autrichienne a connu
un réchauffement de quelque 2 °C depuis la fin du
XIX® siécle. Rien que depuis 1980, on a constaté une
hausse de la température de 1 °C. En conséquence,
I'utilisation du béton pour remplacer les matériaux de
construction bitumeux sur les surfaces de circulation
urbaines constitue ici un apport important concer-
nant I'impact positif du climat urbain, c'est-a-dire le
réchauffement urbain.

On a également procédé a une analyse de I'éclairage
des différentes surfaces d'essai afin d'observer leur
impact sur le sentiment subjectif de sécurité des usa-
gers, autrement dit sur leur visibilité. Pour cela, on a,
d’'une part, analysé la luminance selon des méthodes
d’'analyse normatives et, d'autre part, évalué la visibi-
lité des personnes sur différentes surfaces routiéres.
Les résultats des essais ont montré les atouts nets
des techniques liées au ciment (revétement en béton,
procédé du White Topping) par rapport aux revéte-
ments bitumeux (asphalte, asphalte coulé). L'évalua-
tion optique de visibilité des sujets d’essai a confirmé
sans équivoque les différences de luminance mesu-
rées.

La détermination du taux de réflexion constitue une
méthode de contréle prometteuse pour des évalua-
tions simples et rapides in situ, p. ex. a la suite de
réception sur les chantiers si des valeurs techniques
indicatives sont exigées. Les valeurs résultantes sont
tout a fait comparables aux résultats des mesures de
luminance chronophages et onéreuses.

En se fondant sur I'étude de projet menée, on peut
résumer comme suit: il est possible, d'une part, de
réduire nettement la température de surface et le ni-
veau général des températures en milieu urbain
(exemple de la métropole de Vienne) en réalisant des
surfaces de circulation claires et, d’autre part, d'amé-
liorer de maniére notable la visibilité des usagers du
trafic tout en maintenant le méme éclairage nocturne.
Le systeme White Topping est ici une méthode de
rénovation particulierement efficace: il améliore de
maniére simple et économique la portance, mais aus-
si les qualités de luminosité des revétements routiers
urbains. En outre, les différentes surfaces d'essai ont
permis de définir des exigences pour la réalisation
future des superstructures de ce type.
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