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ABSTRACT: In this article, we propose a study of heat transfer through a flexible pavement, the wearing course of which is 

composed of bitumen modified with sugar cane fibers (bagasse). The expressions for temperature and heat flux density are 
obtained from the heat equation established by Fourrier. The influence of extrinsic parameters such as the convective and 
radiative heat exchange coefficient on pavement deformations are presented in order to quantify the thermal behavior of the 
bituminous mixture under lighting and shade. 

KEYWORDS: Heat transfer, deformations, pavement, bitumen, sugar cane, frequency modulation. 

RESUME: Nous proposons dans cet article, une étude de transfert de chaleur à travers une chaussée souple dont la couche de 

roulement est composée de bitume modifié avec des fibres de canne à sucre (bagasse). Les expressions de la température et 
de la densité de flux de chaleur sont obtenues à partir de l’équation de la chaleur établit par Fourrier. L’influence des 
paramètres extrinsèques tels que le coefficient d’échange thermique convectif et radiatif sur les déformations de la chaussée 
sont présentées afin de quantifier le comportement thermique du mélange bitumineux sous éclairement et sous ombrage. 

MOTS-CLEFS: Transfert de chaleur, déformations, chaussée, bitume, canne à sucre, modulation de fréquentiel. 

1 INTRODUCTION 

La route joue un rôle important dans le développement socio-économique d’un pays. 

Un certain nombre de routes dans la plupart des pays du monde sont recouvertes de mélanges bitumineux chauds, mélange 
de granulats liés au bitume [1]. Cependant, les différentes couches de la route ne sont pas statiques à cause du développement 
continu de la conception des véhicules et des pneumatiques qui augmente souvent les contraintes qui leur sont appliquées. 
Leurs conceptions doivent tenir en compte de conditions climatiques extérieures [2,3]. 

Des études ont montré que certains matériaux locaux d’origine végétal [4,5] participe à améliorer le confort thermique et 
d’autres peuvent renforcer le comportement mécanique et thermique [6, 7, 8]. 

Ainsi par l’abondance des déchets de cendre de canne à sucre (Bagasse) [9,10] les résultats de recherche ont montré la 
nécessité à déterminer leur aptitude dans la modification de la construction de routes bitumineuses d’une part, et à vérifier 
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d’autre part, la réduction de la détérioration de la chaussée [11] sous forme d’ornières, de nids de poule, de fissures lorsque 
la température varie, préserver l'environnement de la pollution [12]. 

La structure d’une chaussée est l’ensemble des couches de matériaux [13] rapportés sur un terrain naturel [14] pour 
permettre la circulation des véhicules. 

La présente étude portera sur les effets de l’utilisation des fibres de canne à sucre (bagasse) [15] sur les performances 
mécaniques du bitume et son comportement thermique sous éclairement et sous ombrage [2]. 

2 THEORIE 

Les couches qui constituent la chaussée (figure. 1, a) sont composées de matériaux de nature différente et de qualité 
généralement croissante de la base à la surface et contribue ainsi à la performance de la structure. 

  

Fig. 1. a) structure d’une chaussée      b) schéma simplifié 

La canne à sucre (« Saccharum officinarum ») est une plante de la famille des Poacées (graminées) principalement cultivée 
dans les régions tropicales et subtropicales (Figure 2, a). 

De la canne passée dans les différents broyeurs de la sucrerie on récupère la bagasse fraiche. 

La bagasse (figure 2, b), formée de fibres végétales broyées, peut représenter jusqu’à 30 % de la matière issue de la canne. 
Elle renferme en moyenne 45 % d’eau, 48,5 % de fibres et 2,5 % de matière dissoute (principalement du sucre) [16]. 

De façon générale, les fibres naturelles connaissent une large gamme d’application relative à leurs propriétés thermiques, 
mécaniques et physico-chimiques [17]. 

  

Fig. 2. a) champs de canne à sucre      b) fibre de canne à sucre: Bagasse 
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3 LES EXPRESSIONS DA TEMPÉRATURE ET DE LA DENSITÉ DE FLUX DE CHALEUR 

Lorsque le système est soumis à des sollicitations thermique, il régit un phénomène de transfert de chaleur donné par 
l’équation de la chaleur décrit par: 

𝜌. 𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆. ∆𝑇 + 𝑃𝑝 (1) 

𝜌 (Kg.m-3) la masse volumique du matériau 

C (J.Kg-1.K-1) la chaleur spécifique du matériau 

λ (W. m-1.k-1) la conduction thermique du matériau 

Pp (W.m-3) le puits de chaleur ou source de chaleur interne 

T la température en un point considéré 

En considérant que le transfert se fait de manière unidirectionnelle et que le système est en absence de source ou de 
production interne de chaleur Pp = 0. 

Ainsi, nous établissons les équations décrivant les transferts de chaleur à l’intérieur des quatre couches (figure 1, b). Avec 
l’indice i (i variant de 1, 2, 3 et 4) représentant respectivement les différentes couches de la chaussée. 

∂2T1(z1, hc, hr, cn, I,ω, t)

∂𝑧2
−

1

α1

∂T1(z1, hc, hr, cn, I,ω, t)

∂t
= 0 (2) 

∂2T2(z2, hc, hr, cn, I,ω, t)

∂𝑧2
−

1

α2

∂T2(z2, hc, hr, cn, I,ω, t)

∂t
= 0 (3) 

∂2T3(z3, hc, hr, cn, I,ω, t)

∂𝑧2
−

1

α3

∂T3(z3, hc, hr, cn, I,ω, t)

∂t
= 0 (4) 

∂2T4(z4, hc, hr, cn, I,ω, t)

∂𝑧2
−

1

α4

∂T4(z4, hc, hr, cn, I,ω, t)

∂t
= 0 (5) 

𝛼𝑖 =
𝜆𝑖
𝜌𝑖 . 𝑐𝑖

 (6) 

Avec l’indice i (i variant de 1, 2,3 et 4) représentant respectivement les différentes couches de la chaussée. 

T1 (z1, hc, hr, cn, I,ω, t): Représentant la température considérée en un point du mélange Béton Bitumineux avec la Bagasse 
(BBB), 

T2 (z2, hc, hr, cn, I,ω, t): Représentant la température en un point considéré dans la Grave Bitume de classe 2 (GB2), 

T3 (z3, hc, hr, cn, I,ω, t): Représentant la température en un point considéré dans la Grave latérite ciment (GLC) 

T4 (z4, hc, hr, cn, I,ω, t): Représentant la température en un point considéré dans la latérite crue (LC). 

Les conditions aux limites pour les différentes interfaces sont: 

a. Interface entre le milieu extérieur et la couche de béton bitumineux, bagasse 

−𝜆1
𝜕𝑇1(𝑧)

𝜕𝑧
|
𝑧=0

= ℎ𝑐(𝑇𝑎1 − 𝑇 (0) ) + ℎ𝑟(𝑇𝑠 − 𝑇 (0) ) + 𝐼𝑠𝑜𝑙  (7) 

hc: le coefficient d’échange thermique par convection 

hr: le coefficient d’échange thermique par rayonnement 

Ta1: la température ambiante du milieu 

Ts: la température du soleil 

𝐼𝑠𝑜𝑙: le flux solaire arrivant à la surface de la première couche 
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𝐼𝑠𝑜𝑙 = (0.828. 𝐼 + 𝑏). (1−
𝑐𝑛

100
) (8) 

Elle combine l’expression du flux solaire I au sommet de l’atmosphère [18] au coefficient d’interception du flux solaire par 
l’atmosphère b = - 47.4 W/m² [19]. 

b. Interface entre la couche de béton bitumineux, bagasse et la couche de grave bitume de classe 2 

−𝜆1
𝜕𝑇1(𝑧)

𝜕𝑧
|
𝑧=𝐿1

= −𝜆2
𝜕𝑇2(𝑧)

𝜕𝑧
|
𝑧=𝐿1

 (9) 

𝑇1(𝐿1) = 𝑇2(𝐿1) (10) 

c. Interface entre la grave bitume de classe 2 et la grave latérite ciment 

−𝜆2
𝜕𝑇2(𝑧)

𝜕𝑧
|
𝑧=𝐿2

= −𝜆3
𝜕𝑇3(𝑧)

𝜕𝑧
|
𝑧=𝐿2

 (11) 

𝑇2(𝐿2) = 𝑇3(𝐿2) (12) 

d. Interface entre la grave latérite ciment et la latérite crue 

−𝜆3
𝜕𝑇3(𝑧)

𝜕𝑧
|
𝑧=𝐿3

= −𝜆4
𝜕𝑇4(𝑧)

𝜕𝑧
|
𝑧=𝐿3

 (13) 

𝑇3(𝐿3) = 𝑇4(𝐿3) (14) 

e. Interface entre la latérite crue et la plate-forme 

−𝜆4
𝜕𝑇4(𝑧)

𝜕𝑧
|
𝑧=𝐿4

= 0 (15) 

𝑇4(𝐿4) = 𝑇𝑝 (16) 

Tp est la température de la plateforme supposée constante dans ce travail. 

La température initiale est considérée uniforme à l’intérieur de chaque couche: 

𝑇𝑖 = 𝑇0𝑖 (17) 

Pour introduire la température initiale𝑇𝑖 , on effectue les changements de variable de température 

{
 
 

 
 𝑇̅1 = 𝑇1 − 𝑇𝑖
𝑇̅2 = 𝑇2 − 𝑇𝑖
𝑇̅3 = 𝑇3 − 𝑇𝑖
𝑇̅4 = 𝑇4 − 𝑇𝑖

 (18) 

En utilisant la méthode des séparations des variables, Nous obtenons les expressions de la température sur chaque couche: 

Dans le mélange Béton Bitumineux, Bagasse (BBB): 

𝑇1(𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) = (𝐴1 sinh(𝛽1(𝜔). 𝑧) + 𝐵1cosh  (𝛽1(𝜔). 𝑧). 𝑒
𝑖𝜔𝑡 + 𝑇01 (19) 
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Dans la grave bitume (GB): 

𝑇2(𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) = (𝐴2 sinh(𝛽2(𝜔). 𝑧) + 𝐵2cosh  (𝛽2(𝜔). 𝑧). 𝑒
𝑖𝜔𝑡 + 𝑇02 (20) 

Dans la grave latérite ciment 

𝑇3(𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) = (𝐴3 sinh(𝛽3(𝜔). 𝑧) + 𝐵3cosh  (𝛽3(𝜔). 𝑧). 𝑒
𝑖𝜔𝑡 + 𝑇03 (21) 

Dans la latérite crue 

𝑇4(𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) = (𝐴4 sinh(𝛽4(𝜔). 𝑧) + 𝐵4cosh  (𝛽4(𝜔). 𝑧). 𝑒
𝑖𝜔𝑡 + 𝑇04 (22) 

Avec: 

𝛽1(𝜔) = √
𝜔

2𝛼1

(𝑖 + 1) 𝐿1
∗  (𝜔)  =  

1

𝛽1 (𝜔) 
 (23) 

𝛽2(𝜔) = √
𝜔

2𝛼2

(𝑖 + 1) 𝐿2
∗  (𝜔)  =  

1

𝛽2 (𝜔) 
 (24) 

𝛽3(𝜔) = √
𝜔

2𝛼3

(𝑖 + 1) 𝐿3
∗  (𝜔)  =  

1

𝛽3 (𝜔) 
 (25) 

𝛽4(𝜔) = √
𝜔

2𝛼4

(𝑖 + 1) 𝐿4
∗  (𝜔)  =  

1

𝛽4 (𝜔) 
 (26) 

𝐿1
∗  (𝜔), 𝐿2

∗  (𝜔), 𝐿3
∗  (𝜔) et 𝐿4

∗  (𝜔) représentent les longueurs caractéristiques de la diffusion thermique des différentes 
couches. 

Les coefficients 𝐴1, 𝐵1, 𝐴2, 𝐵2, 𝐴3, 𝐵3, 𝐴4 et 𝐵4 sont déterminés à partir de la condition initiale et des conditions aux limites. 

Nous supposons dans la suite du travail 𝑇01 = 𝑇02 = 𝑇03 = 𝑇04 (température initiale avant excitation) respectivement 
pour les différentes couches de la chaussée. 

La densité de flux de chaleur traduit la puissance thermique qui traverse la structure par unité de surface. Elle s’exprime en 
(W.m-²). 

φ⃗⃗ i(z, hc, hr, cn, I,ω, t) = −λi. grad⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  Ti(z, hc, hr, cn, I,ω, t) (27) 

4 EXPRESSION DE LA DÉFORMATION ADMISSIBLE 

Pour une couche de matériau bitumineux sollicité en extension par flexion, la déformation admissible en fonction des 
paramètres thermo physique [20] est calculée selon l’équation suivante: 

𝜀𝑖𝑎𝑑𝑚(𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) = 𝜀𝑖6. (
𝑁𝐸

106
)
𝑏

. √(
𝐸𝑖  (10°𝐶) 

𝐸𝑖  (𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) 
) . 𝑘𝑠. 𝑘𝑟𝑖 . 𝑘𝑐𝑖  (28) 

Avec: 

𝐸𝑖(𝑧𝑖 , ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) = 2200 − 30. 𝑇𝑖(𝑧𝑖 , ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) (29) 

𝜀6 (10°C, 25Hz) = paramètre de la loi de fatigue du matériau bitumineux, représentant la déformation conduisant à une 
durée de vie de 1 million de cycles. Il est déterminé par essai de fatigue en flexion 2 points (NF EN 12697-24) à 10°C et 25Hz. 

Pente de la loi de fatigue du matériau bitumineux (entre 0 et -1). 
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E est le module de rigidité obtenu à la température équivalente (NF EN 1297-26). 

NE est le nombre de passage à l’essieu de référence. 

kc est le coefficient de calage qui prend en compte l’écart entre les prédictions de la démarche de calcul et l’observation 
du comportement des chaussées réelles. Sa détermination passe par l’analyse du comportement des chaussées sur une 
période de temps suffisante pour tenir compte des effets saisonniers. 

ks est le coefficient minorateur tenant compte de l’effet d’hétérogénéités locales de portance d’une couche de faible 
rigidité supportant les couches liées. Ce coefficient ne s’applique qu’à la couche reposant sur la plateforme et est fonction de 
cette dernière. Les données sont établies dans le tableau suivant. 

kr est le coefficient prenant en compte les dispersions sur les propriétés mécaniques des matériaux et sur les épaisseurs 
des couches de chaussées. Le module du matériau est celui de la couche sous-jacente. 

𝑘𝑟 = 10−𝜇𝑏𝛿  (30) 

𝛿 = √𝑆𝑁2 + (
𝑐. 𝑆ℎ

𝑏
)
2

 (31) 

𝜇 est la variable aléatoire de la loi normale centré réduite au risque r 

𝑆𝑁 est l’écart type sur le logarithme décimal du nombre de cycle entrainant la rupture par fatigue. 

𝑠ℎ est l’écart type sur l’épaisseur des matériaux mis en œuvre en couche d’assise (en m) 

𝑐 est le coefficient associant la variation de déformation à la variation d’épaisseur de la chaussée (𝑐 = 2 𝑚−1) 

Tableau 1. Valeurs du coefficient ks  

E de la couche sous-jacente < 𝟓𝟎 𝑴𝑷𝒂 50-80 MPa 80-120MPa > 𝟏𝟐𝟎MPa 

ks (fondation) 1/1.2 1/1.1 1/1.065 1 

5 RESULTATS ET DISCUSSIONS 

5.1 TEMPÉRATURE ET DENSITÉ DE FLUX DE CHALEUR EN FONCTION DE LA PROFONDEUR DE LA CHAUSSÉE SOUS ÉCLAIREMENT ET SOUS 

OMBRAGE 

Les figures 3 et 4 suivantes montrent l’influence du coefficient d’échange thermique radiatif, du coefficient d’échange 
thermique convectif sur la température et la densité de flux de chaleur relative à la couche de roulement constitué du mélange 
béton bitumineux, bagasse à la couche de liaison en grave bitume à la couche de base en grave latérite ciment et à la couche 
de fondation en latérite crue. Ces couches sont les éléments constituant notre structure routière. 

Nous notons que la température de même que la densité de flux de chaleur augmentent avec les grandeurs thermiques 
traduisant une importante quantité d’énergie emmagasinée au niveau de la couche de roulement constitué du mélange béton 
bitumineux, bagasse. Cette phase est suivie d’une diminution progressive de celles-ci lorsqu’on entre en profondeur jusqu’à 
un extrémum ou le gradient de température est nul traduisant une perte thermique au niveau des différentes couches de la 
structure. 



Ndack Niang, Alassane Ba, Mamadou Lamine Lo, Youssou Traore, Issa Diagne, Seydou Faye, and Gregoire Sissoko 

 
 
 

ISSN : 2028-9324 Vol. 31 No. 2, Dec. 2020 109 
 
 
 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

20

25

30

35

40

45

50

T
em

p
ér

at
u

re
 d

e 
la

 c
h

au
ss

ée
(°

C
)

Profondeur (m)

 h
r
=150W.m

-2
.K

-1

 h
r
=100W.m

-2
.K

-1

 h
r
=90W.m

-2
.K

-1

 h
r
=70W.m

-2
.K

-1

 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

0

50

100

150

200

250

D
en

si
té

 d
e 

F
lu

x
 d

e 
ch

al
eu

r 
d

e 
la

 c
h

au
ss

ée
(W

/m
2
)

Profondeur (m)

 h
r
=150W.m

-2
.K

-1

 h
r
=100W.m

-2
.K

-1

 h
r
=90W.m

-2
.K

-1

 h
r
=70W.m

-2
.K

-1

 

Fig. 3. Température et densité de flux de chaleur en fonction de la profondeur de la chaussée pour différentes valeurs du coefficient 
d’échange thermique par Rayonnement, ℎ𝑐=0.01W.𝑚−2. 𝐾−1;  𝜔 = 10−4rad/s 
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Fig. 4. Température en fonction de la profondeur de la chaussée sous l’influence du coefficient d’échange thermique par convection en 
zone d’ombrage ℎ𝑟=0.01W.𝑚−2. 𝐾−1;  𝜔 = 10−4rad/s 

5.2 DÉFORMATION DE LA CHAUSSÉE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR DE LA COUCHE DE SURFACE SOUS ÉCLAIREMENT 

La figure 5 montre l’évolution de la déformation de la couche de surface en fonction de la profondeur sous l’influence du 
coefficient d’échange thermique par rayonnement. Sur le tapis roulant c’est-à-dire à la position z = 0 nous constatons une forte 
présence de dégradation avec le rayonnement. Ainsi le bitume se ramollit [21,22] lorsque la température augmente [23] à 
50°C. 

L’augmentation de l’intensité de la circulation entraine une surcharge des routes [24] et une hausse de la température du 
sol [25]. Ceci favorise des orniérages et un développement des fissures dans la couche de liaison [26]. 
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Fig. 5. Déformation de la chaussée en fonction de la profondeur de la chaussée sous éclairement ℎ𝑐=0.01W.𝑚−2. 𝐾−1;  𝜔 = 10−4rad/s 

5.3 DÉFORMATION DE LA CHAUSSÉE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR DE LA COUCHE DE SURFACE SOUS OMBRAGE 

La figure 6 montre l’évolution de la déformation de la couche de surface en fonction de la profondeur sous l’influence du 
coefficient d’échange thermique par convection. 

Sous ombrage, les déformations de la couche de surface sont d’autant plus importantes que le coefficient d’échange 
thermique par convection est élevé. Elle est beaucoup plus importante à la couche de liaison ce qui s’explique par le fait que 
le mélange bitumineux, bagasse se raidit [27,28] quand il fait froid, se fissurant lorsque la température baisse et avec 
l’augmentation de l’intensité de la circulation qui entraine une surcharge des routes et une augmentation de température du 
sol, nous notons un développement des fissures en profondeur [29]. 
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Fig. 6. Déformation de la chaussée en fonction de la profondeur dans la couche de liaison sous ombrage ℎ𝑟=0.01W.𝑚−2. 𝐾−1;  𝜔 =
10−4rad/s 

6 CONCLUSION 

Les phénomènes de transfert thermique et d’emmagasinement d’énergie ont été étudiés sous l’influence des coefficients 
d’échange thermique par convection sous d’ombrage et sous rayonnement de la chaussée. 

La variation de la déformation admissible dans la chaussée en fonction de sa profondeur sous l’influence des paramètres 
extrinsèques a permis d’évaluer le comportement mécanique en régime dynamique fréquentiel du mélange bitumineux 
bagasse. 
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