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ABSTRACT: In this paper, we propose a study of heat transfer through a roadway. The expression of the temperature and
heat flux density are obtained from the resolution of the heat equation and the Fourier law in dynamic frequency regime.
The influence of extrinsic parameters such as coefficients of convective and radiative heat exchange and cloud cover are
presented.
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RESUME: Dans cet article, Nous proposons une étude du transfert de chaleur a travers une chaussée. L’expression de la
température et de la densité de flux de chaleur sont obtenues a partir de la résolution de I'équation de la chaleur et de la loi
de Fourier en régime dynamique fréquentiel. L'influence des parametres extrinséques tels que les coefficients d’échanges
thermiques convectif et radiatif et de la couverture nuageuse sont présentés.

MOTS-CLEFS: transfert de chaleur, chaussée, température, densité de flux de chaleur, régime dynamique fréquentiel.

1 INTRODUCTION

De plus en plus, nous assistons a une prolifération des constructions de routes au Sénégal et dans la sous régions. Pour
certains auteurs [1], les dégradations importantes observées sur les structures routieres, ainsi que leur ruine prématurée
imposent a I’heure actuelle de se prononcer plus amplement sur la nature des matériaux mis en place. En effet des études
ont montré que certains matériaux récuperent de I'énergie solaire puis s’échauffe [2,3] . Ainsi d’autres auteurs ont proposés
des techniques de dimensionnements telles que le dimensionnement rationnel [4] et le dimensionnement par alizé ou des
méthodes de dimensionnement semi empiriques [1]. Cependant la construction d’une chaussée doit prendre en compte le
comportement mécanique des matériaux utilisés, le trafic auquel elle sera soumise et les conditions climatiques.Le but de cet
article est d’étudier le transfert de chaleur a travers les multicouches constituant une structure routiére a partir de la
température et de la densité de flux de chaleur.
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2 PRESENTATION DE LA SUPERSTRUCTURE

Les chaussées se présentent comme des structures multicouches dont leurs propriétés thermophysiques [5] sont
différentes comme le montre la figure suivante. Ces différentes couches contribuent aux performances de I'ouvrage et a la

résistance globale [6].
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Figure 1 : (a) Représentation d’une chaussée (b) schéma simplifié

3 EXPRESSION DE LA TEMPERATURE

Lorsqu’un systeme est soumis a des sollicitations thermiques, il y’a un phénomene transfert de chaleur régit par

I’équation de la chaleur donnée par :

p.c

. p (Kg.m™) la masse volumique du matériau

. C (J.Kg™.K™") la chaleur spécifique du matériau

at

J A W.m'l.k"l) la conduction thermique du matériau

A.AT + P,

J Po (W.m'a) le puit de chaleur ou source de chaleur interne

J T latempérature en un point considéré

En considérant qu’il n’y a pas de production interne [7,8] de chaleur a I'intérieur de la chaussée donc P,=0

Ainsi, nous établissons les équations décrivant le transfert de chaleur a I'intérieur des quatre couches. L’'indice i

correspond aux différentes couches (i varie de 1 a 4).

0%T;(z,h1,h2,w,t,Cn) 1 0T;(z,h1,h2, w,t,Cn) “o
a; at -

0z2

1 1 1
Avec a; = — a, = =2 a; = —2
p1c1 p2C2 p3C3

Aq

P4Cs

. T,(z, h1,h2, w,t,Cn) : la température en un point considéré dans le béton bitumineux
. T,(z, h1,h2, w,t,Cn) : la température en un point considéré dans le grave bitume

. T5(z,h1,h2, w,t,Cn) : la température en un point considéré dans le grave concassé

. T,(z,h1,h2, w,t,Cn) : la température en un point considéré dans la latérite ciment

Les conditions aux limites pour les différentes interfaces sont :

7

9T, (2)
A
L9z

z=0

% Interface milieu extérieur et la couche de béton bitumineux :

= he(Tal = T(0)) + hr(Ts = T(0)) + Lso,
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J hc : coefficient d’échange thermique par convection

J hr : coefficient d’échange thermique par rayonnement

J Tal : température ambiante du milieu

J Ts : température du soleil

. lso : flux solaire arrivant sur la surface de la premiére couche

Cn
I;; = (0.828.1 + b).(1 — m)

Elle combine I'expression du flux solaire | au sommet de I'atmosphére [9] au coefficient d’interception du flux solaire par

I'atmosphére b=-47,4W/m” [10].

< Interface entre le béton bitumineux et le grave bitume :

0T1(2) aT2(z)
1 = A2
dz dz
z=L1 z=L1
T1(L1) =T2(L1)
< Interface entre le grave bitume et le grave concassé :
dT2(z dT3(z
) a() _ a()
z z=L2 z z=L2
T2(L2) = T3(L2)
< Interface entre le grave concassé et la latérite ciment :
0T3(2) B dT4(z)
Y Y
z=L3 z=L3

T3(L3) = T4(L3)

< Interface entre la latérite ciment et la plateforme :

dT4(2) _

ez | T
z=L4

T4(L4) =Tp

Tp est la température de la plateforme supposée constante dans ce travail.
Et de la température initiale est considéré uniforme a l'intérieur de chaque matériau :
Ti =TOi

Pour introduire la température initiale T;, on effectue les changements de variable de température :

{T1=T1_Ti
T,=T,-T,
T,=T,—T

\T, =T, - T;

Les équations de la chaleur deviennent :

0%T,(z, hc,hr,w,t,Cn) 1 dT,(z, hc, hr, w,t,Cn) “o

0z? a, at

0%T,(z, hc, hr, w,t,Cn) B iaTZ(z, hec, hr, w, t,Cn) —o
0z? a, at

0%T5(z, he, hr, w, t, Cn) B i67_"3(z, he, hr, w,t, Cn) “o
0z? as at
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0%T,(z, hc,hr,w,t,Cn) 1 8T,(z, hc, hr, w,t,Cn) 3

0
dz? a, ot

Pour résoudre les équations, nous allons utiliser la méthode des séparations des variables. Nous allons tenir en compte
les changements des variables faites avec les températures. Ainsi on a :

Ty 234z he, hr,w,t,Cn) = X1 534(2).Y1534(t)

Dans le béton bitumineux :

Ty(z, he, hr, w,t,Cn) = (A, sinh(B; (w).z) + (B,.cosh(B;(w).z)).e™t + T01
Dans le grave bitume :

T,(z, he, hr, w,t,Cn) = (4, sinh(B,(w). z) + (B, cosh(f,(w). z)). et + T02
Dans le grave concassé :

T5(z, he, hr, ,t,Cn) = (45 sinh(B3(w). z) + (B3 cosh(f3(w). z)). et + T03
Dans la latérite ciment :

Ty(z, he, hr, ,t,Cn) = (44 sinh(B,(w). ) + (B, cosh(B,(w). 2)). e'®t + T04

Avec Bi(w) = \/%(i +1) Br(w) = \/% (i+1

1 1

L) =5 L) =53
Bo(@) = [5G+ D) fu@) = [5G+ D)
L3(w) = /332(0) (@) = 3420’)

Li(w) ,L5(w), L5(w) et Ly(w) représentent les longueurs caractéristiques de la diffusion thermique des différentes
couches.

Les conditions aux limites et initiale ci-dessous, permettent d’obtenir les coefficients Al, B1, A2, B2, A3, B3, A4 et B4.

En tenant comptes des changements de variable, on peut réécrire les conditions aux limites :

7

% Interface milieu extérieur et la couche de béton bitumineux :

0T, (2)
A
L9z

= he(Tal — T(0)) + hr(T, — T(0) — T01) + I

z=0

KD

% Interface entre le béton bitumineux et le grave bitume :

1 91T (2)

5 aT2(z)
0z

0z

z=L1 z=L1

T1(L1) + T01 = T2(L1) + T02

KD

< Interface entre le grave bitume et le grave concassé :

aT2(2)
2 9z

aT3(2)
3 9z

z=L2

T2(L2) + T02 = T3(L2) + T03

z=L2

Interface entre le grave concassé et la latérite ciment :

aT3(2)
3 9z

T4(2)
* 9z

z=L3

T3(L3) + T03 = T4(L3) + T04

z=L3
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7

% Interface entre la latérite ciment et la plateforme :

T4(2)
s — =
0z z=L4

T4(L4) + T04 = Tp

Nous supposons dans la suite du travail que T01=T02=T03=T04 (température initiale avant excitation)
4 EXPRESSION DE LA DENSITE DE FLUX DE CHALEUR

La densité de flux thermique est le flux thermique par unité de surface. Elle s’exprime en Watt par métre carré (W/mz)
donnée par la loi de Fourier donnée par :

¢, = —A;.gradT;
5 RESULTANTS ET DISCUSSIONS
5.1  EVOLUTION DE LA TEMPERATURE ET DE LA DENSITE DE FLUX DE CHALEUR EN FONCTION DE LOGARITHME DECIMAL DE LA PULSATION

Le phénomeéne de transfert de chaleur dans une structure routiére dépend de la période de sollicitation climatique. Ainsi
les figures 2-a et 2-b illustrent la température et la densité de flux de chaleur en fonction de logarithme décimal de la
pulsation a travers les différentes couches.

. . , -6 s .
Sur la figure 2, nous notons que pour les faibles fréquences ((W<107), la température dans les couches est maximale est
presque constante avoisinant celle du milieu ambiant. Pour ces fréquences les couches se comportent comme des
conducteurs correspondant a une saturation thermique. En effet ces fréquences traduisent un régime quasi stique.

Mais a partir d’une certaine fréquence dite fréquence de coupure, nous remarquons une chute de la température jusqu’a
celle de I'état initiale des couches puis une légére hausse. Sur la premiéere phase, elle traduit un emmagasinement d’énergie
puis une phase de restitution. Entre les deux phases, I'énergie est maximale pour différentes couches avec un décalage de
I’'amplitude maximale.
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Figure 2 : Température (figure 2-a) et la densité de flux de chaleur (figure 2-b) en fonction de logarithme décimal de la pulsation. hc=100
(W.m™ K*); hr=10 (W.m™. K*); cn=10%; 1=800 (W.m"); x1=0.01m; x2=0.08m; x3=0.18m; x4=0.38m
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Figure 3 : Bande de fréquence correspondant au régime variable
5.2 LA TEMPERATURE ET LA DENSITE DE FLUX DE CHALEUR EN FONCTION DE LA PROFONDEUR DE LA STRUCTURE ROUTIERE

Les figures suivantes montrent l'impact du coefficient d’échange thermique convectif, du coefficient d’échange
thermique radiatif et de la couverture nuageuse sur la température et la densité de flux de chaleur relative a la couche de
roulement en béton bitumineux (BB), a la couche de liaison en grave bitume (GB), a la couche de basse en grave concassée et
a la couche de fondation en latérite ciment (LC). Ces couches sont les éléments constituant notre structure routiere.

En absence d’échange thermique par convection, la superstructure composée de BB, de GB, de GC et de LC est a sa
température initiale (25°C). Dans cette condition il n’y a pas de réponse thermique contrairement au coefficient d’échange
thermique par rayonnement.

Pour hc différente de zéro et hr quelconque, la température ainsi que la densité de flux augmentent avec ces grandeurs
lorsque nous sommes a la surface de la couche du Béton Bitumineux. En profondeur, elles diminuent progressivement
jusqu’a un extrémum ou le gradient de la température est nulle. Ainsi le phénomeéne de transfert de chaleur sur cette partie
se fait de proche en proche de la couche la plus externe vers I'intérieur avec la présence d’un puits thermique a partir d'une
certaine profondeur. Ainsi nous avons une perte thermique et de I'énergie emmagasiné a travers les différentes couches
impliquant leurs propriétés de rétention de chaleur [11]. Il faut aussi noter que les perturbations thermiques n’atteignent pas
la derniere couche(LC).

L'influence de la couverture nuageuse montre que I’ensoleillement impact sur la température de méme que |'énergie
stocké. En effet lorsque la couverture nuageuse est maximale (100%), ce qui correspond a une absence de rayonnement
solaire : baisse de température. Nous remarquons que plus cette valeur est faible plus il y’a un bon ensoleillement favorisant
une augmentation de température.
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Figure 4 : température et la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur de la superstructure pour différentes valeurs
du coefficient d’échange par convection
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Figure 5 : la température et densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur de la superstructure pour différentes valeurs
du coefficient d’échange par rayonnement

he=100 (W.m™. K*); Cn=10%; 1=800 (W.m™); w=10" (rad.s™).
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Figure 6 : la température et la densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur de la superstructure pour différentes
valeurs de la couverture nuageuse.

he=100 (W.m™. K*Y); hr=10 (W.m™. K*); 1=800 (W.m™); w=10 (rad.s™).
6 CONCLUSION

Les profils de la température et de la densité de flux de chaleur en fonction de la fréquence puis de la profondeur de la
structure routiere ont été présentés.

Les parameétres extrinseques étudiées impactes sur la température de méme que I'énergie emmagasiné.
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