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Asphalt is the most widely used product in the construction of flexible
pavements. The purpose of this study is to evaluate the feasibility of
incorporating recycled polypropylene plastic into bitumen to obtain
modified asphalt to manufacture modified asphalt mixes that offer
better properties than conventional asphalt mixes. A type of asphalt mix
has been studied, a semi-grained asphalt concrete (SGAC14).
Conventional asphalt mixes as well as asphalt mixes containing 2% and
4% of the polypropylene dosages were manufactured. For all the tests
carried out, the performance was evaluated according to five criteria: 1)
improvement of the rheological properties of the bitumen (ring balls,
penetrability, softening point, ductility); 2) suitability for compaction
with the gyratory shear press (GCP); 3) Water resistance; 4) rutting
resistance and; 5) the Marshall Trial. The experimental results showed,
among other things: an improvement in the rheological properties of
the modified bitumen for the respective polypropylene assays of 1%,
2%, 3%, 4% and 5%. For these assays, respectively, penetrability
decreased by 29%, 37%, 42%, 74%, and 90%); the temperature of beads
and rings increased by 0.73%, 2.94%, 5.5%, 6.24% and 9.17%; the
springback increased by 13.82%, 21.40%, 5.69% and 4.07%. . The
modified asphalt mixes with 2% and 4% polypropylene compact better
than the reference asphalt at 80 gyrations with respectively 5.5% and
5.1% voids; we have 6.1% voids for the reference asphalt. An increase
in water resistance for polypropylene dosages at 2% and 4%
respectively; the latter offer a variation in simple dry compressive
strength of 4.84%, 22% and a variation in compressive strength after 7
days of immersion in water of 8.53%, 19.5%. Improved rutting
performance of modified asphalt mixes: The SGAC14 class 0 reference
asphalt mixes are upgraded to a class 1 and class 2 SGAC0/14 for 2%
and 4% polypropylene dosages respectively. Modified asphalt mixes
give the best Marshall stability. Overall, the possibility of incorporating
polypropylene into SGAC14 type asphalt has been proven.
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Introduction:-

Les enrobés bitumineux généralement composés de liants (bitume...) et des agrégats minéraux qui sont mélangés
ensemble sont les produits les plus utilisés dans la construction des chaussées souples [1].L’enrobé bitumineux dans
sa configuration traditionnelle n’assure plus un bon fonctionnement des chaussées. Les principaux modes de
dégradation des chaussées bitumineuses sont ’orniérage, la fatigue, le désenrobage et la fissuration,etc. Au Togo le
phénoméne des déformations permanentes (essentiellement I’orniérage) est en plus aggravé par I’intensification du
trafic de poids lourds couplé avec une température élevée. Ces phénomenes qui surgissent au fil des années,
occasionnent des réparations onéreuses en raison de la durée de vie limitée des routes.ll existe plusieurs recherches
faisant cas de l'utilisation des additifs dans les enrobés bitumineux ainsi que sur la modification du bitume et ce,
depuis quelque d’années. Les recherches ont montré que l'ajout d’un additif au liant contribue a augmenter la
cohésion de la liaison inter faciale entre l'agrégat et le liant qui peut améliorer de nombreuses propriétés des
revétements en béton bitumineux [2][6].

Présentement au Togo, I'utilisation de plastique augmente de facon exponentielle en raison de la croissance
considérable de la population. La majorité des plastiques que nous utilisons se retrouve par la suite dans la nature
(sans traitement). Pour remédier a ces problémes d’orniérage, de désenrobage et de fissuration thermique, nous
avons entrepris de vérifier I’influence du plastique recyclé de type polypropyléne sur les caractéristiques du bitume
et de I’enrobé bitumineux. L’emploi de plastiques recyclés réutilisés comme un polymére pour améliorer les
performances de la chaussée dans les mélanges bitumineux a chaud, est une approche pour protéger a la fois
I’environnent et améliorer la durée de vie des chaussées.Ces types d’enrobés bitumineux modifiés offrent des
meilleures propriétés par rapport aux enrobés conventionnels [3], [4] et [5].

Matériels Et Méthodes:-

Essais sur les matériaux

Nous avons effectué quelques essais sur les matériaux pour déterminer leurs propriétés. La figure 1 présente les trois

classes granulaires utilisées.
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Figure 1:- a) Sable 0/6  b) Gneiss concassé 6/10  ¢) Gneiss concassé 10/14

Les différents essais effectués sur les trois classes granulaires sont:
1. Analyse granulométrique (NF EN 12697-2)
2. Caractéristiques intrinséques :
- Masse volumique réelle des granulats (MVVRg) (NF EN 1097-8) (T/md) ;
- Micro deval (MDE) (NF-EN 1097-1) ;
- Los Angeles (LA) (NF EN 1097-2) ;
- Coefficient d'aplatissement (CA NF EN 933-3) ;
- Essai au bleu (MBg) (NF EN 933-9) ;
- Equivalent de sable & 10% (ES10%) (NF EN 933-8) ;
- Coefficient d’écoulement (Ecs) (NF EN 933-6).

Les essais suivants ont été réalisés sur le bitume pur:
- Mesure de la pénétrabilité (NF EN 14266) ;
- Mesure du point de ramollissement (température billes anneaux) (NF EN 1427) ;
- Le RTFOT (NF EN 12607-1) ;
- Ductilité (NM 03.4.013) (NF EN 13589) ;
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- Retour élastique (NF EN 13398) ;
- Adhésivité (XP T 66-043 ; NF EN 15626).

Il a été mesuré la densité du polypropyleéne suivant la norme NF EN 15326, par rapport a la densité de I’eau. La
figure suivante montre son aspect.

s

b

:
PS4 IR

' Figure 2:- Plastiques recycles du type polypropyléne (PP).

Programme expérimental pour le bitume

Le bitume pur a été testé sans ajout et avec ajout de cinq différentes proportions de polymere. Les différents
mélanges effectués sont présentés au tableau 1.

Tableau 1:- Représentation des mélanges.

Meélanges Teneur totale de modifiant PP
Mélange 1 (M1) 1%
Mélange 2 (M2) 2%
Mélange 3 (M3) 3%
Mélange 4 (M4) 4%
Mélange 5 (M5) 5%

Les critéres suivants ont été adoptés pour la production du bitume modifié en laboratoire:
1. Une masse de bitume d’environ 200g ;

2. Une température du mélange de 150 +/-5 °C ;

3. Une durée de malaxage de lheure ;

4. Une vitesse de malaxage de 30-380rpm.

Nous avons procédé comme suit:

1. Le polypropyléne est fondu dans un récipient a I’aide d’une plaque chauffante jusqu’a atteindre une température
comprise entre 150 et 155 °C ;

2. Le bitume est introduit dans le récipient, a une quantité correspondant au dosage visé. L’agitateur est ensuite
mis en marche ;

3. Durant toute la manipulation, la température doit étre maintenue dans I’intervalle de 145 et 155°C en réglant la
plaque de chauffage. La vérification de la température s’effectue réguliérement a ’aide du thermométre digital ;

4. A la fin du malaxage, I’agitateur est mis a I’arrét puis ;

5. Le mélange est déversé rapidement dans les accessoires pour les différents essais.
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Les différents essais réalisés sur le bitume modifié ainsi que le matériel spécifique utilisé.

» Essai de pénétrabilité (NF EN 1426). Le matériel utilisé pourles essais et I’expérimentation est composé d’un
pénétromeétre, d’une aiguille de pénétration, d’un récipient d’échantillon d’essai, d’un bain-marie, d’une cuve de
transfert, d’un dispositif de chronométrage et des thermométres.

= Essai de point de ramollissement (température billes anneaux NF EN 1427). Le matériel utilisé pour les essais
et ’expérimentation est composé des anneaux, d’une plaque de coulage, des billes, d’un dispositif de guidage
des billes, d’un porte anneaux et assemblage, d’un bain, des thermomeétres, d’un agitateur etd’un appareillage
automatique.

=  Retour élastique (NF EN 13398). Le matériel utilisé pour les essais et ’expérimentation est composé d’un
moule, d’un ductilimétre, d’un couteau a lame droite, d’un agent de démoulage, des ciseaux etd’une régle avec
des graduations.

= Densité du bitume (NF EN 15326).Le matériel utilisé pour les essais et I’expérimentation est composé d’un
pycnomeétre, d’un bain d’eau thermostaté, d’un thermometre du bain, d’une balance, d’une étuve adaptée et d’un
bécher de forme basse.

Programme expérimental pour le béton bitumineux semi-grenue BBSG0/14
La figure3 récapitule les essais réalisés sur les bétons bitumineux BBSG0/14.

[ Formulation
[ Enrobé bitumineux (BBSGO0/14) Enrobé bitumineux (BBSG0/14+%PP)
)
~
BBSGO0/14 BESGO/L4 F—
OfV+PP + §
(0)
q ) 296PP 4%PP J
| ~ ~
) ™\ )
PCG PCG PCG
Tenue a I'eau Tenue a I'eau Tenue a I'eau
Orniérage Orniérage Orniérage
Marshall Marshall Marshall
\_ J \_ J _ J

Figure 3:- Organigramme du programme d’essais réalisé¢ sur I’enrobé BBSG0/14 et BBSG0/14-PP.

1. L’essai d’aptitude au compactage avec la presse a cisaillement giratoire (PCG) (NF EN 12697-31). Le matériel
utilisé pour les essais et I’expérimentation est composé de la presse a cisaillement giratoire (PCG), des moules
et accessoires et d’une étuve.

2. La tenue a ’eau (NF EN 12697-12). Méthode B. Le matériel utilisé pour les essais et ’expérimentation est
composé des moules, des pistons, d’une presse, d’une étuveet des accessoires.

3. Des essais thermomécaniques dont la résistance & 1’orniérage (NF EN 12697-22). Le matériel utilisé pour les
essais et 'expérimentation est compose de I’orniéreur, des moules, d’une étuve et des accessoires.

4. L’essai Marshall (NP 98-251-2 ou NF EN 12697-34). Le matériel utilisé pour les essais et I’expérimentation est
composé de trois moules de compactage comportant chacun une base et une hausse, deux pistons extracteurs,
une dame de compactage, des machoires d’écrasement, une presse, une étuve et des accessoires.

Résultats Et Discussions:-
A la suite de la réalisation des différents essais, les propriétés des enrobés bitumineux ont pu étre déterminées et
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comparées entre elles pour déterminer ’influencede ’ajout du polypropyléne. Cette section présente et analyse les
résultats de tous les essais réalisés, dans un premier temps,les résultats des essais réalisés dans le cadre de la
formulation du béton bitumineux BBSGO0/14 (conventionnel), ensuite les essais réalisés sur le bitume, suivis des
essais réalisés sur le béton bitumineux BBSGO0/14.

Résultats des essais sur les matériaux
Les caractéristiques intrinseques du sable0/6 sont présentées dans le tableau 2.
Tableau 2:-Résultats des essais sur le sable’

Granularité --
i Pourcentage des passants au tamis (%) ES MVR
Caracteéristiqu °D D D/2 a Fs Ecs g MBEg
[0) 0,
es des sables Classe 12.5m | 6.3m 3.15m 0,063m 10 (%) | (s) (T/m3 | (%)
obtenue m % )
m m m
Moyenne 100 100 78 9,45 63 33 2,70 15
0/6,3
Spécifications 85 &
NF EN 13043 100 e+ 15 ex6 >60 >35 | - <10
99
Ga85

ES10% : Equivalent de sable a 10% de fines ; MVRg : Masse volumique réelle des granulats (Mg/3) ; Ecs :
écoulement des sables exprimé en secondes ; MBr : Bleu de méthyléne.

Les caractéristiques intrinséques du grave 6/10 sont présentées dans le tableau 3.
Tableau 3:- Résultats des essais sur le gravillon 6/10.

Granularité f

. o o
(éz;zcrtz\thslté?]:es Pourcentage des passants au tzmls (%) - (%) ( OS ,)A I(_o ,/A) II\EAD I(\_f_m%
6/10 2D 1,4D D < 0 0 (%)

20mm | 14mm | 1omm | &3 | 315M 14063
mm m :
Moyenne 100 100 96 25 2 1 15,32 | 27,28 | 10,76 | 2,74
Spécifications 98 a|85a99 N s
NF EN 13043 100 100 e+5 0 a20 | 0a5 e+3 | <25 <25 <20 |-
Les caractéristiques intrinseques du grave 10/14 sont présentées dans le tableau 4.
Tableau 4:-Résultats des essais sur le gravillon 10/14.

o Granularité f MVR
dC;rgﬁglriII?(t)lr?sues Pourcentage des passants au tamis (%) (%) |cA |LA | MDE | g
10/14 2D 1,4D D d d2 | < (%) | (%) | (%) | (T/m3

25 mm 20mm 14mm | 10mm | 5mm | 0.063 )
Moyenne 100 100 48 2 0 0 134 | 246 | 121 | 276
g - 85 a 5
Spécifications X 0a20 . .
NE EN 13043 100 98 a 100 29+5 e+10 0a5 |0a2 | <25 | <25 | <20

f : teneur en fines (passants a 0,063mm) ; FI : Coefficient d'aplatissement ; LA : Los Angeles ; CA : Coefficient
d'aplatissement ; MDE : Micro-Deval humide ; MVRg : Masse volumique réelle des granulats (Mg/m3).
La figure 4 présente lescourbes granulométriques des trois classes granulaires.

! En réalité, c’est une grave qui est appelée sable par abus de langage.
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Figure 4:- Courbes granulométriques.
Les propriétésdu bitume pur sont présentées dans le tableau 5.
Tableau 5:- Propriétés du bitume.
Intitulé de I'essali Bitume 35/50 Spécifications
Température de ramollissement
billes et anneaux en °C 54,5 50 a 58
Pénétrabilité a 25°C (1/10 mm) 40 35a50
Densité relative a 25°C en % 1,044 1,00a1,10
Variation de masse (%) 0,5 <05
Ductilité a 25 °C (en cm) > 150 -
Retour élastique (en %) 30,75 -
Augmentation TBA apres RTFOT (°C) 5,5 <8
TBA aprés RTFOT (°C) 60 >52
Pénétration résiduelle aprés RTFOT (%) 43 >53
Adheésivité bitume pur - G6/10 en % 50a75 >90

Résultats et discussions des essais sur le bitume

Les résultats des différents essais a 1%, 2%, 3%, 4% et 5% sont présentés dans le tableau 6 :

Tableau 6:- Récapitulatif des essais réalisés sur le bitume modifié.

Bitume + Polymére (polypropyléne)

Pourcentages 0% 1% 2% 3% 4% 5%
Pénétrabilité (1/10mm) 40 31 29 28 23 21
Point de ramollissement(°C) 54,5 54,9 56 57,5 57,9 59,5
Retour élastique (%) 30,75 35,00 37,33 32,50 32,00 29,00
Densité relative (d25/25) 1,044 1,0437 1,0425 1,0415 1,0401 1,040

Les résultats montrent que I’ajout du polypropyléne dans le bitume, améliore ses propriétés rhéologiques. En
fonction des résultats, on remarque que la pénétrabilité diminue, et il en est de méme pour le point de
ramollissement. Nous pouvons dire que le bitume modifié avec du polypropyléne devient de plus en plus rigide
(dur) lorsque le dosage en polymere augmente. Cependant, les résultats du retour élastique augmentent jusqu’a 4%
et diminuent a 5%, cela montre qu’il y a un certain seuil au-deld duquel le bitume modifié perd ses propriétés

viscoélastiques.
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Essai de pénétrabilité
La figure 5 montre les résultats de I’essai de pénétrabilité sur les bitumes modifiés.

Int. J. Adv. Res. 12(02), 470-487
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Figure 5:- Variation de la pénétrabilité.

La figure 5 montre une diminution de la pénétrabilité au fur et @ mesure que le pourcentage de polypropyléne
augmente. La pénétrabilité a diminué de 9 points, 11 points, 12 points, 17 points, 19 points. Soit une variation de

29%, 37%, 42%, 74%, 90% respectivement pour les dosages en polypropyléne a 1%, 2%, 3%, 4% et 5%.

Point de ramollissement
La figure 6 montre les résultats de ’essai du point de ramollissement sur les bitumes modifiés.
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Figure 6:- Variation du point de ramollissent.
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La figure 6 montre une augmentation de la température billes et anneaux au fur et a mesure que le pourcentage de
polypropyléne augmente. La température de billes et anneaux a augmenté de 0,4 points, 1,5 points, 3 points, 3,4
points, 5 points. Soit une variation de 0,73%, 2,94%, 5,5%, 6,24%, 9,17%, respectivement pour les dosages en
polypropylene a 1%, a 2%, a 3%, a 4% et 5%.

Le retour élastique
La figure 7 montre les résultats de I’essai du retour élastique sur les bitumes modifiés.

40.00 40.00
35.00 35.00

F 3000 30.00

g 25.00 25.00

g

=)

@ 20.00 20.00

]

5 15.00 15.00

3

e 10.00 10.00
5.00 5.00
0.00 0.00

1 2 3 4 5
Pourcentage de polymeére

Figure 7:- Variation du retour élastique.

La figure7 montre une augmentation, suivie d’une diminution, du retour élastique, au fur et & mesure que le
pourcentage de polypropylene augmente. Le retour élastique a augmenté de 4,25 points, 6,58 points, 1,75 point,
1,28 point. Soit une variation de 13,82%, 21,40%, 5,69%, 4,07% respectivement pour les dosages en polypropyléne
a 1%, 2%, 3% et 4%.

Le retour élastique a diminué de 1,75 point soit une variation de 5,69% a 5%.

La densité relative
La figure 8 montre les résultats de I’essai de densitérelative sur les bitumes modifiés.

1.2000 1.2000
1.0000 1.0000
[
2> 0.8000 0.8000
=
8
g
@ 0.6000 0.6000
=
(7]
S
a 0.4000 0.4000
0.2000 0.2000
0.0000 0.0000
1 2 3 4 5
Pourcentage de polymeére

Figure 8:- Variation de la densité relative.
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La figure 8 montreune diminution de la densité au fur et a mesure que le pourcentage de polypropyléne
augmente.La densité relative a diminué de 0,0003 point, 0,0015 point, 0,0025point, 0,0039point, 0,004 point. Soit
une variation de 0,029%, 0,14%, 0,24%, 0,37%, 0,38% respectivement pour les dosages en polypropylene a 1%,
2%, 3%, 4% et 5%.

Densité polypropyléne: 0,9
En fonction du dosage en polypropyléne, nous avons classé le bitume modifié de PMB 25/55-50 au PMB 10/40-55
pour un dosage en polypropyléne allant de 1% a 5%. Le tableau 7 présente un récapitulatif des résultats obtenus lors
des différents essais sur le bitume modifié par référence a la norme EN 14023.
Tableau 7:- Synthése des résultats des essais sur le bitume + polypropyléne.

Bitume + Polymere (polypropyléne)
Pourcentages 1% 2% 3% 4% 5%
Pénétrabilité
(1/10mm) 31 29 28 23 21
Point de
ramollissement | 54,9 56 57,5 57,9 59,5
)
Densité
relative 1,0437 1,0425 1,0415 1,0401 1,04
(d25/25)
Retour
Slastique (%) 35 37,33 32,5 32 29
PMB 25/55-55 | PMB 25/55-55 | PMB 10/40-55 | PMB 10/40-55
. un liant de |un liant de |un liant de | un liant de
Conclusion PMB 25/55-50 classe de | classe de | classe de | classe de
EN 14023 | un liant declasse e s L _ L . e s
" .. | pénétrabilité 3 | pénétrabilité 3 | pénétrabilité 3 | pénétrabilité 3
(cadre pour la | de pénétrabilité
P et de classe de | et de classe de | et de classe de | et de classe de
spécification 3 et de classe de . ) ) )
e ; température température température température
modifiée par | température de de de de de
des polymeres) | ramollissement8 . . . .
ramollissement | ramollissement | ramollissement | ramollissement
7 7 7 7

Résultats des épreuves de formulation des bétons bitumineux
La composition granulaire retenue est la suivante:
Tableau 8:- Pourcentage des fractions choisies.

Fraction Provenance Pourcentages pondéraux
0/6 N 20%

6/10 f:arr:je_re de concassage de SOROUBAT 305%

10/14 a Badja 49,5%

Liant 35/50 ERES 5,3%
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La figure 9 montre I’analyse granulométrique du mélange granulaire BBSG0/14.

K 100

#E 80
3 ,'x 60 E\i
P 4
X 5
o3 o 0 @
Y c

........... x oo’
------- 20
Xn'.'.'. 1111
0
0.01 0.1 Diameétre Hes tamis (mmk/I 10
ceeXeee MIN oceXeee MAX elange

Figure 9:- La courbe granulométrique du mélange et fuseau de référence LCPC BBSGO0/14.

Lagranulométrie du mélange est présentée dans le tableau 9.
Tableau 9:- Granulométrie du mélange.

Granulométrique - Passants aux tamis (%6)
Tamis
en mm 0,063 [ 0,08 [025 |2 6,3 [ 8 10 125 | 14 16 20 |25
Passant
(%) 5,9 6,4 134 |312 |5 [685 81,1 |893 |[948 [992 [ 100 | 100

La masse volumique maximale du béton bitumineux (pmv)

Les résultats de 1’essai de la masse volumique maximale des enrobés bitumineuxsont présentés dans le tableau 10.
Tableau 10:- Résultats de la masse volumique maximale des enrobés bitumineuxBBSGO0/14, BBSG0/14+2%PP,
BBSGO0/14+4%PP.

Type d'enrobé BBSG0/14 BBSG0/14+2%PP BBSG0/14+4%PP

Teneur en liant 5,30% 5,30% 5,30%

Masse volumique maximale de
I’enrobé (pmv)(Mg/m3) 2,551 2,543 2,542
NF EN 12697-5

En observant les résultats indiqués dans le tableau 10, on remarque tout d’abord que le béton bitumineux (BBSG14)
ainsi que les bétons bitumineux modifiés (BBSG14+2%PP, BBSG14+4%PP) possedent exactement le méme Vb.

La figure 10 montre la variation de la masse volumique maximale des enrobés bitumineux BBSGO0/14.
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Masse volumique maximale

2.552

2.55
2.548
2.546
2.544
2.542

2.54
2.538
2.536

BBSG14

BBSG14+2%PP

Type d'éprouvette

BBSG14+4%PP

Figure 10:- Variation de la masse volumique maximale des enrobés bitumineuxBBSG0/14, BBSG0/14+2%PP,
BBSGO0/14+4%PP.

La masse volumique maximale de 1’enrobébitumineux (pmv) diminue lorsqu’on ajoute du polypropyléne. Les
valeurs de pmvdes enrobés bitumineux modifiés sont plus faibles que I’enrobé de référence, probablement di au
fait que le polypropyléne possede une plus faible densité. Soit une variation de 0,32%, 0,35% respectivement pour

les dosages en polypropyléne a 2% et a 4%.

L’aptitude au compactage (PCG)
Les résultats de I’essaiPCG des enrobés bitumineux sont présentés dans le tableau 11.
Tableau 11:- Résultats de 1’essai PCG des enrobés bitumineuxBBSG0/14, BBSG0/14+2%PP et BBSG0/14+4%PP.

Type d'enrobé BBSG0/14 BBSG0/14+2%PP BBSG0/14+4%PP
Teneur en liant (%) 5,30
N (l_\lombre de % vides
girations)
Presse 1 20 19,7 20
cisaillement
giratoire (PCG) 5 14,9 14,6 15
NF EN 12697-31 10 12.4 116 12
80 6,1 55 52
200 4,6 51 4,7

Les résultats montrent que les enrobéshitumineux respectent les exigences de la méthode de formulation, qui
demande une teneur en vide comprise entre 4% et9% a 80 girations[7].

La figure 11 montre la variation du pourcentage de vide des enrobés bitumineuxen fonction du nombre de girations.
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Figure 11:- Pourcentage de vide des enrobés bitumineux BBSG14, BBSG14+2%PP, BBSG14+4%PP en fonction
du nombre de gyrations.

Les enrobés bitumineux BBSG14, BBSG14+2%PP et I’enrobé bitumineux BBSG14+4%PP se compactent

différemment et ce malgré le fait que le volume de bitume (Vb = 5,3%), les proportions des classes granulaires sont

restées les mémes :

1. Pour N = 10 girations, ’enrobé bitumineux BBSG14+2%PP est plus compacté (11,6% de vides) que ’enrobé
BBSG14+4%PP (12% de vides), qui est aussi plus compacté que 1’enrobé BBSG14 (12,4% de vides) ;

2. Pour N = 80 girations, I’enrobé bitumineux BBSG14+4%PP contient moins de vides (5,2%) que I’enrobé
BBSG14+2%PP, qui aussi contient moins de vides (5,5%) que I’enrobé BBSG14 (6,1%) ;

3. Pour N =200 girations, le BBSG14 contient moins de vides (4,6%) que ’enrobé BBSG14+4%PP, qui contient
aussi moins de vides (4,7%) que ’enrobé BBSG14+2%PP (5,1%).

Suite aux essais a la PCG, les résultats montrent que les enrobés bitumineux posseédent une bonne aptitude au
compactage. On en conclut que I’enrobé bitumineux BBSG14+4%PP se compacte mieux a 80 girations. L’ajout du
polypropyléne dans le bitume donne des propriétés d’étanchéité a I’enrobé bitumineux en comblant les videsentre
les granulats.

Tenue a I’eau

Les résultats de ’essai de tenue a 1’eau des enrobés bitumineuxsont présentés dans le tableau 12.

Tableau 12:- Résultats de ’essai de tenue a 1’eau des enrobés bitumineuxBBSG0/14, BBSGO0/14+2%PP et
BBSGO0/14+4%PP.

i Rapport
Enrobés MVA % eau | Force ﬁlj)rr:]ti:jaelntt(eKFI,g; Contrainte lot o
(g/cm?) absorbée (KN) " sec (KPa) (R) (P %
1 166,468 14,719 (g): 103
2 149,224 13,194 1
3 151,962 13,436 .
(=101
BBSG14 4 | 2,407 0,62 150,191 13,280 2
5| 2,417 0,80 150,962 13,348 s
(§)= 0,99
6 | 2,415 0,63 171,311 15,147
BBSG14+ | 1 | 2,425 0,63 166,847 14,753 (%)z 0,96
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2%PP 2 173,591 15,349
3 168,957 14,939 \
=099
4| 2,426 0,61 162,991 | 14.412
5 165,006 14,590 )
&)=0,97
6 | 2,430 0,59 163,244 14,434 3
1| 2427 0,51 199,881 | 17,673 .
&)=1,03
2 192,593 17,029 2
BBSG14
N 3| 2433 0,41 187,2 16,552 ;
o )= 1,04
4%6PP 4 | 2,424 0,43 189,314 | 16,739 °
5 188,38 16,657 D=1
6 188,323 15,918 5

On constate dans le tableau 8 que les trois enrobés bitumineux se conforment aux spécifications relatives a la
tenue a I'eau qui demande un ITSR (r/R) pourcentage supérieur a 70%[7].Les enrobés bitumineux modifiés sont
plus denses; cela se traduit par I’augmentation du MVA. On observe une augmentation de la résistance avec I’ajout

du polypropyléne:
1.

La résistance a la compression simple & sec augmente avec augmentation de teneur en polypropyléne. Soit une
variation de 4,84% et 22% respectivement pour les dosages en polypropyléne a 2% et a 4%.
2. La résistance a la compression aprés 7 jours d’immersion dans 1’cau a 18°C présente une meilleure
performance & 2% et 4% du polypropyléne. Soit une variation de 8,53% et 19,85% respectivement pour les

dosages en polypropyléne a 2% et a 4%.

La figure 12 montre la variation de la résistance a secen fonction du type d’enrobébitumineux.

Résistance sec (KPa)
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Type d'enrobé bitumineux

Figure 12:- Résistance a sec des enrobés BBSG14, BBSG14+2%PP, BBSG14+4%PP.

482



ISSN: 2320-5407

Int. J. Adv. Res. 12(02), 470-487

La figure 13 montre la variation de la résistance aprés immersion en fonction du type d’enrobébitumineux.

Résistance humide ( KPa)
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Figure 13:- Résistance aprés immersion des enrobés BBSGO0/14, BBSG0/14+2%PP, BBSG0/14+4%PP.

L’ajout du polypropyléne dans les enrobés bitumineux améliore la tenue a ’eau. Le polypropyléne empéche I’eau
de s’y infiltrer, d’ou la propriété d’imperméabilité du polypropyléne.

L’orniérage

Les résultats de 1’essai d’orniérage des enrobés bitumineux sont présentés dans le tableau 13.
Tableau 13:- Résultats de I’essai orniérage pour les enrobés bitumineux BBSG14 et BBSG14+2%PP,

BBSG14+4%PP.
Type d'enrobé BBSG0/14 BBSG0/14+2%PP BBSG0/14+4%PP
Teneur en liant (%) 5,30
Cycles % vides
1000 3,45 2,49 1,71
Orniérage 3000 5,24 3,80 3,00
NF EN 12697-22
10000 7,95 6,40 4,50
30000 11,15 9,42 6,67

La figure 14 montre les courbesd’orniérage des enrobés bitumineux.
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Figure 14:- Courbes d'orniérage des enrobés bitumineuxBBSG0/14, BBSG0/14+2%PP, BBSGO0/14+4%PP.

Le tableaul3 montre que I’enrobé bitumineux BBSGO0/14 ne respecte pas les exigences, en revanche les enrobés
BBSG0/14+2%PP et BBSG0/14+4%PP se conforment aux exigences qui demandent un % de vides compris entre
5 et 10 % [7].0n a pu observer que les enrobés bitumineux avec du polyéthyléne, en comparaison avec
I’enrobébitumineux conventionnel, ont une meilleure résistance a 1’orniérage a 1000, 3000, 10000 et 30000 cycles,
qui sont associés aux exigences a tous les cycles. Les enrobés bitumineux modifiés BBSG14+%PP orniérent moins
que ’enrobébitumineux conventionnel BBSG0/14 a tous les cycles.

Suite a ces résultats, on peut affirmer que I’enrobé bitumineux de type BBSG14 est de classe 0, I’enrobé bitumineux
de type BBSG14+2%PP est de classe 1 et ’enrobé bitumineux de type BBSG14+4%PP est de classe 2. Le
polypropyléne améliore la résistance a I’orniérage de ’enrobé bitumineux.

L’essai Marshall

Les résultats de 1’essai Marshall des enrobés bitumineuxsont présentés dans le tableau 14.

Tableau 14:- Résultats de P’essai Marshall des enrobés bitumineuxBBSGO0/14 et BBSGO0/14+2%PP,
BBSG0/14+4%PP.

Enrobés MVA (g/cm?) MVA (g/cm3) | STABILITE (daN) FLUAGE (mm)
2,400 2,462 1389 34
BBSGO0/14 [ 2,403 2,465 1406 33,5
2,414 2,467 1469 34,4
BBSGO/L4+ 2,497 2,497 1625 35,2
20/PP 2,508 2,508 1759 35,8
2,476 2,476 1616 34,8
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2,434 2,494 1934 34,3
BBSG0/14+
4%PP 2,436 2,497 1950 353
2,417 2,492 1869 33,7
La figure 15 montre la variation de la stabilité Marshall en fonction du type d’enrobébitumineux.
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Figure 15:- Stabilité Marshall des enrobés bitumineuxBBSG0/14, BBSG0/14+2%PP, BBSG0/14+4%PP.

La figure 16 montre la variation du fluage Marshall en fonction du type d’enrobébitumineux.

36
35.5
€
E
= 35
=
4
=
S 345
oo
©
=)
[
34
335
BBSG14 BBSG14+2%PP BBSG14+4%PP
Type d'enrobé bitumineux

Figure 16:- Fluage Marshall des enrobés bitumineuxBBSG0/14, BBSG0/14+2%PP, BBSG0/14+4%PP.

On constate dans le tableau 14 que tous les enrobés bitumineux se conforment aux spécifications relatives a 1’essai
Marshall qui demandentune stabilité a 60°C > 1000 kg, le fluage entre 20 mm et 40 mm[7]. Les enrobés
bitumineux modifiés au polypropyléne donnent les meilleurs stabilités et fluages par rapport a ’enrobé bitumineux
de référence. La stabilité crofit avec augmentation de teneur en polypropyléne. Soit une variation de 17,26%, 34,92%
respectivement pour les dosages en polypropyléne a 2% et a 4%. Le fluage a augmenté de 1,03 mm, 0,46 mm
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respectivement pour les dosages en polypropyléne a 2% et a 4%. On remarque aussi que les enrobés bitumineux
modifiés deviennent plus denses que 1’enrobé bitumineux de référence.

L’ajout du polypropyléne dans les enrobés bitumineux donne des résultats intéressants dans 1’évolution des
performances mécaniques testées a ’aide de I’essai Marshall. Le fluage n’explose pas alors que la stabilité
augmente, car le bitume modifié a 2% et a 4%, a gardé plus ou moins ses propriétés viscoélastiques.

Conclusion:-

Cette recherche a consisté a étudier le comportement du plastique recyclé de type polypropylene dans le bitume.
Pour ce faire, nous avons choisi I’enrobébitumineux BBSG14, qui est un enrobé bitumineux utilisé en couche de
surface, puisque les précédentes études rapportaient des difficultés au niveau de la résistance a ’orniérage avec les
enrobés bitumineux BBSG14. Tous les enrobés bitumineux ont été évalués selon quatre criteres soit: 1) I’aptitude
au compactage a la PCG, 2) la résistance a 1’orniérage, 3) la tenue a I’eau et 4) 1’essai Marshall.

A la lumiére des résultats présentés dans cette étude, les conclusions suivantes sont tirées:

1. La modification du bitume par le polypropyléne a amélioré les propriétés du bitume telles que la pénétrabilité,
le point de ramollissement et le retour élastique.

2. A lapresse a cisaillement giratoire, les bétons bitumineux modifiés contiennent moins de vides que le béton
bitumineux de référence suivant un volume de bitume donné.

3. Le béton bitumineux BBSG14+4%PP est plus compacté a 80 girations.

4. Quant a la tenue a ’eau, les bétons bitumineux modifiés se comportent micux qu’un béton bitumineux de
référence respectivement a 2% et a 4% du dosage en polypropyléne.

5. Le polypropyléne a un impact marqué sur la tenue a I’eau des enrobés bitumineux.

6. Les meilleures performances a 1’orniérage sont obtenues par les bétons bitumineux modifiés au polypropyléne.

7. Les bétons bitumineux modifiés sont plus denses et plus stables que les enrobés bitumineux de référence.

8. En plus de respecter les exigences de formulation LCPC, les enrobés bitumineux modifiés au polypropyléne

obtiennent de bien meilleurs résultats a tous les essais et une rigidité plus élevée que 1’enrobé bitumineux
conventionnel.

Cette étude aura permis de montrer la possibilité d’incorporer du polypropyléne dans les enrobés bitumineux.
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