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ABSTRACT: In this work, we present a study of heat transfer through the different layers of a frequency modulated pavement 

structure. Solving the heat equation for the different layers obtained the temperature and the heat flux density of each layer 
(from the wearing course to the base layer) of the structure. The expression of the equivalent thermal impedance of the 
wearing course in crushed plastic bag waste and sugar cane residue, found by thermal electrical analogy, allowed to study the 
diagrams of Bode, its phase and his portrayal of Nyquist. These studies are carried out in the illumination zone and in the 
shaded zone. 

KEYWORDS: Waste plastic bags, sugar cane residue, pavement, equivalent thermal impedance. 

RESUME: Dans ce travail, nous présentons une étude du transfert thermique à travers les différentes couches d’une structure 

de chaussée en modulation de fréquence. La résolution de l’équation de la chaleur relative aux différentes couches a permis 
d’obtenir la température et la densité de flux de chaleur de chaque couche (de roulement jusqu’à la couche de base) de la 
structure. L’expression de l’impédance thermique équivalente de la couche de roulement en de déchets de sacs en plastique 
broyés et du résidu de canne de sucre, trouvé par analogie électrique thermique a permis d’étudier les diagrammes de Bode, 
de sa phase et de sa représentation de Nyquist. Ces études sont faites en zone d’éclairement et en zone d’ombrage. 

MOTS-CLEFS: Déchets de sacs en plastique, résidu de canne de sucre, chaussée, impédance thermique équivalente. 
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1. INTRODUCTION 

La structure d’une chaussée est l’ensemble des couches de matériaux rapportés sur un terrain naturel pour permettre la 
circulation des véhicules. Les couches qui constituent la chaussée sont composées de matériaux de nature différente et de 
qualité généralement croissante de la base à la surface. Ce qui contribue à la performance de la structure. 

L’enrobé Bitumineux [1-3] mise en œuvre pour la réalisation de la couche de roulement est très couteux d’où la nécessité 
de le substitué à un matériau à moindre cout. De plus l’enrobé bitumineux constitué de Grave, de sable et un liant hydrocarbure 
de type bitume, pose un problème environnemental et de dégradation précoce. 

C’est ainsi que des auteurs ont pu montrer théoriquement et/ou par expériences que des matériaux locaux naturels tels 
que le résidu de canne de sucre [4], le typha [5], la filasse [6], le kapok [7] possédés une bonne résistance mécanique. Par 
ailleurs, leur utilisation comme enrobé pour une chaussée a été effectué. [8-10] 

Nous proposons dans ce travail, l’étude du transfert de chaleur d’une chaussée dont la couche de roulement est à base de 
déchets de sacs en plastique broyés et du résidu de canne de sucre dans du mélange bitumineux. A partir de la température 
et de la densité de flux de chaleur à travers la structure de chaussée, nous déterminons l’impédance thermique équivalente de 
la couche de roulement. Un modèle électrique est déduit a partir des diagrammes de Bode, de la phase et de la représentation 
de Nyquist de l’impédance thermique sous éclairement et sous ombrage. 

2. THÉORIE 

2.1. PRÉSENTATION DU BAGASSE 

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

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

La bagasse, 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) [11]. 

De façon générale, les fibres naturelles connaissent une large gamme d’application. Liée à leurs propriétés thermiques, 
mécaniques et physico-chimiques [12]. 

2.2. MODÈLE D’ÉTUDE 

Une structure de chaussée est généralement constituée d’un ensemble de multicouches en Grave non traitée et des 
enrobés bitumineux. [2,3] Ce dernier est matériaux de dérivé pétrole et est très couteux contrairement à la couche d’assise 
regroupant une couche de Base en Grave et une couche de fondation en Latérite Crue. Elles sont suivies d’une couche de forme 
en remblai et un fond de forme comme sol support. 

  

Fig. 1.  (a) structure d’une chaussée (b) schéma simplifié 
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Fig. 2. (c) champs de canne a sucre (d) fibre de canne a sucre: bagasse 

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

𝜌. 𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆. 𝛥𝑇 + 𝑃𝑝 (1) 

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 dans chaque couche l’équation (1) se réduit à: 

𝜕2𝑇1 (𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) 

𝜕𝑧2
−

1

𝛼1

𝜕𝑇1 (𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) 

𝜕𝑡
= 0 (2) 

𝜕2𝑇2 (𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) 

𝜕𝑧2
−

1

𝛼2

𝜕𝑇2 (𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) 

𝜕𝑡
= 0 (3) 

𝜕2𝑇3 (𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) 

𝜕𝑧2
−

1

𝛼3

𝜕𝑇3 (𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) 

𝜕𝑡
= 0 (4) 

𝜕2𝑇4 (𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) 

𝜕𝑧2
−

1

𝛼4

𝜕𝑇4 (𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡) 

𝜕𝑡
= 0 (5) 

𝛼𝑖 =
𝜆𝑖

𝜌𝑖 . 𝑐𝑖

 (6) 

Avec i= 1, …..4 représentants respectivement la couche de roulement, la couche de liaison, la couche de base et la couche 
de fondation. 

𝑇𝑖  (𝑧, ℎ𝑐, ℎ𝑟, 𝑐𝑛, 𝐼, 𝜔, 𝑡): Représentant respectivement la température considéré en un point de la Béton Bitumineux, 
Déchet Plastique et Bagasse (BBDP), dans la Grave Bitume de classe 2 (GB2), dans la Grave latérite ciment (GLC) et dans la 
latérite crue (LC). 

Ti(𝑧𝑖 , hc, hr, cn, I, ω, t) = (Ai sinh(βi
(ω). z) + Bicosh  (β1

(ω). z) ). eiωt + T0i (7) 

Les Ai et Bi sont déterminés à partir des conditions aux limites et de la condition initiale. 

a) Interface entre le milieu extérieur et la couche de béton bitumineux, déchet plastique et bagasse 

−𝜆1

𝜕𝑇1 (𝑧) 

𝜕𝑧
|
𝑧=0

 =  hc(Ta1 − 𝑇 (0) ) + ℎ𝑟(𝑇𝑠 − 𝑇 (0)  − 𝑇01) + 𝐼𝑠𝑜𝑙  (8) 
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b) Interface entre la couche de béton bitumineux, déchet plastique et bagasse et la couche de grave bitume de classe 2 

−λ1.
∂T1̅ (z) 

∂z
|
z=L1

= −λ2.
∂T̅2 (z) 

∂z
|
z=L1

 (9) 

T̅1(L1) + T01 = T̅2(L1) + T02 (10) 

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

−λ2.
∂T2
̅̅̅ (z) 

∂z
|
z=L2

= −λ3.
∂T̅3 (z) 

∂z
|
z=L2

 (11) 

T̅2(L2) + T02 = T̅3(L2) + T03 (12) 

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

−λ3.
∂T3
̅̅̅ (z) 

∂z
|
z=L3

= −λ4.
∂T̅4 (z) 

∂z
|
z=L3

 (13) 

T̅3(L3) + T03 = T̅4(L3) + T04 (14) 

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

−𝜆4

𝜕𝑇4 (𝑧) 

𝜕𝑧
|
𝑧=𝐿4

= 0 (15) 

𝑇4 (𝐿4)  + 𝑇04 = 𝑇𝑝 (16) 

La conduction thermique 13 dans un matériau est donnée par la loi de Fourier, à un gradient de température dû à 
l’écoulement d’un fluide des régions chaudes vers celles froides. 

La loi de Fourier en régime permanant permet d’établir la relation entre la température et la densité de flux. 

φ⃗⃗ i(z, hc, hr, cn, I, ω, t) = −λi. grad⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗Ti(z, hc, hr, cn, I, ω, t) (17) 

Elle traduit la puissance thermique qui traverse la structure par unité de surface. 

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

∂z
 �⃗�  (18) 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

3.1. TEMPÉRATURE ET DE LA DENSITÉ DE FLUX DE CHALEUR DE LA CHAUSSÉE EN FONCTION DU LOGARITHME DÉCIMAL DE LA PULSATION SOUS 

ÉCLAIREMENT ET SOUS OMBRAGE 

Les figures 3, 4, 5 et 6 donnent les profils de la température et de la densité de flux de chaleur en fonction de logarithme 
décimale de la pulsation excitatrice pour différentes couches de chaussée. Les conditions environnementales sont mises en 
exergue. 

Pour des fréquences faibles allant de 10-7 à 10-6 rad/s, la température est maximale et est presque égale à celle du milieu 
extérieur pour les faibles épaisseurs. La chaussée absorbe une importante quantité de chaleur [14]. Dans cette zone la variation 
de la température est faible traduisant ainsi une densité de flux de chaleur petit. 
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Mais au-delà de 10-6 rad/s, la diminution de la température est plus considérable et nous remarquons que, les faibles 
profondeurs sont plus sensibles à ces sollicitations extérieures. 

 

Fig. 3. Température de la chaussée sous eclairement en fonction du logarithme décimal de la pulsation 
ℎ𝑟=100W.𝑚−2. 𝐾−1, ℎ𝑐=0.01W.𝑚−2. 𝐾−1 

 

Fig. 4. Température de la chaussée sous ombrage en fonction du logarithme décimal de la pulsation 
ℎ𝑟=100W.𝑚−2. 𝐾−1, ℎ𝑐=0.01W.𝑚−2. 𝐾−1 
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Fig. 5. Densité de flux de chaleur de la chaussée sous eclairement en fonction du logarithme décimal de la pulsation 
ℎ𝑟=100W.𝑚−2. 𝐾−1, ℎ𝑐=0.01W.𝑚−2. 𝐾−1 

 

Fig. 6. Densité de flux de chaleur de la chaussée sous ombrage en fonction du logarithme décimal de la 
pulsation ℎ𝑟=100W.𝑚−2. 𝐾−1, ℎ𝑐=0.01W.𝑚−2. 𝐾−1 

3.2. TEMPÉRATURE ET DENSITÉ DE FLUX DE CHALEUR EN FONCTION DE LA PROFONDEUR DE LA CHAUSSÉE SOUS ÉCLAIREMENT ET SOUS OMBRAGE 

Les figures 7 et 8 proposent l’évolution de la température en fonction de la profondeur de la chaussée en zone 
d’éclairement sous influence du coefficient d’échange thermique par rayonnement et en zone d’ombrage sous impacte du 
coefficient d’échange thermique par convection. 
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Fig. 7. Température (a) et densité de flux de chaleur (b) 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 

 

Fig. 8. Température (a) et densité de flux de chaleur 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 

4. EXPRESSION DE L’IMPÉDANCE THERMIQUE ÉQUIVALENTE 

Dans le mélange (Béton Bitumineux, Déchet Plastique et Bagasse) [15, 16], l’impédance thermique équivalente [17] 
modélisant cette épaisseur est donné par: 

𝑍𝑒𝑞1 = −
𝐴1. sinh(𝛽1(𝜔). 𝑧1) + 𝐵1. cosh(𝛽1(𝜔). 𝑧1)

𝜆1. 𝛽1(𝜔)[𝐴1. cosh(𝛽1(𝜔). 𝑧1) + 𝐵1 sinh(𝛽1(𝜔). 𝑧1)]
 (19) 
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4.1. SPECTROSCOPIE D’IMPÉDANCE THERMIQUE ÉQUIVALENTE DE LA COUCHE DE ROULEMENT SOUS ÉCLAIREMENT ET SOUS OMBRAGE 

Les figures suivantes montrent les diagrammes de Bode de l’impédance thermique équivalente, de sa phase et de sa 
représentation de Nyquist puis du modèle électrique équivalent en fonction des conditions climatiques imposées à la couche 
de roulement. Dans ses situations, les courbes des spectroscopies d’impédance thermique indiquent à la fois comportements 
capacitifs et inductifs de la couche de roulement de la chaussée. 

Nous notons une stabilité thermique de celle-ci lorsqu’on est en zone éclairement décrit par le modèle électrique 
équivalente. Sur l’étude en zone d’ombrage, l’instabilité thermique est sanctionnée par le comportement capacitif pour 
certaines valeurs de la pulsation. Ce phénomène est traduit par un modèle électrique équivalente par analogie des grandeurs 
thermoélectrique. 

 

Fig. 9. Module de l’impédance thermique, de sa phase et de la représentation de nyquist sous eclairement de la couche de roulement 
en fonction de logarithme décimal de la pulsation. 
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Fig. 10. Module de l’impédance thermique, de sa phase et de la représentation de nyquist sous ombrage de la couche de roulement en 
fonction de logarithme décimal de la pulsation. 

hr=0.01 W.𝑚−2. 𝐾−1, I=800W.m-², z=0.08m 

5. CONCLUSION 

La stabilité thermique de la couche de roulement constitué de de déchets de sacs en plastique broyés et du résidu de canne 
de sucre d’une structure de chaussée est faite par analogie électrique thermique. Les comportements inductive ou capacitive 
montrent que la couche de surface de la chaussée présente dans certaine condition climatique (en zone éclairement) une 
conservation de l’énergie emmagasinée et restitué au milieu extérieur. Mais dans d’autre condition (en zone d’ombrage), on 
note un réchauffement sanctionné par l’effet capacitif. 
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