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Résumeé

Les quantités de déchets plastiques produites au Bénin sont importantes, avec plus de 50% de sachets
d’emballages. Cette situation provoque un probléme environnemental majeur, en raison du caractére non-
biodégradable de ces derniers. Dans la perspective de leur recyclage a travers les procédés de construction,
le présent article est consacré d I'analyse des caractéristiques requises du liant, la pénétrabilité, le point de
ramollissement et I'adhésivité, formulé a base du bitume de référence 50/70 auquel est incorporée, a
environ 170°C, de la poudre de sachets plastiques fondus, refroidis et finement broyés et la stabilité
Marshall du béton bitumineux découlant.

Pour 2 d 20% en masse d’incorporation de poudre de sachets plastiques dans le bitume, les différentes
valeurs enregistrées ont révélé que la pénétrabilité, mesurée suivant la norme EN1426, diminue quand la
teneur en poudre de sachets augmente donnant naissance @ des liants bitumineux appartenant aux classes
respectives 50/70, 40/60, 35/50, 30/45 et 20/30 alors que le point de ramollissement augmente.
L'adhésivité est positivement améliorée avec I'accroissement de la teneur en sachet plastique au méme
titre que la stabilité Marshall du béton bitumineux découlant.

Mots-clés : sachets plastiques, pénétrabilité, ramollissement, adhésivité, bitume, construction routiére.

Abstract

Effects of incorporation of the molten of plastic bags' waste on consistency of
bitumen and the resulting bituminous concrete stability

The amounts of waste plastics generated in Benin are higher, containing over 50 % of packaging bags. This
situation causes a major environmental problem, due to the non-biodegradable nature of the latter. In view
of recycling waste plastic bags through the construction process, this article is devoted to analysis of
required characteristics, as penetrability, softening point, glueyness and stability of bituminous concrete
formulated using reference bitumen 50/70 in which has been incorporated, at about 170 °C, obtained
powder from molten, cooled and finely ground plastic bags and Marshall stability of resulting asphalt
concrete.
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For 2 to 20 % (weight basis) of plastic bags powder incorporation in bitumen, the recorded different values
clearly showed that, measured penetrability reduction according to the EN1426 standard decreases when
the powder content increases, giving rise to bituminous binders belonging to respective known classes of
50/70, 40/60, 35/50, 30/45 and 20/30 whilst their softening points increase. Glueyness of these binders is
positively improved by increasing plastic bag contents as well as the Marshall stability of ensuing
hituminous concrete.

Keywords : plastic bags, penetrability, softening, glveyness, bitumen, road construction.

1. Introduction

La survie des &tres vivants est de plus en plus menacée par la quantité de déchets qu'ils produisent polluant
gravement le cadre environnemental [1-3]. En 2012, les décharges béninoises ont accueilli plus de 12.000
tonnes de déchets plastiques dont plus de 50% de sachets d’emballage dont 86% sont jetés dans la rue
aprés usage, 550% incinérés pour faire place nette, 5,50% brdlés comme source d’énergie et 2,75%
restants pour autres usages [4]. Un recyclage, utilisant des techniques modernes, s’impose donc aujourd’hui
comme une des voies incontournables aux populations du Bénin ainsi qu’autres pays au sud du Sahara en
vue de garantir un environnement sain et une certaine survie. Malheureusement, dans la majorité de ces
pays, les moyens techniques et financiers sont quasiment inexistants pour assurer un recyclage classique.
Or, I'une des voies, les plus pertinentes pour valoriser de tels déchets, est I'vtilisation dans les procédés de
construction. Des déchets de sachets plastiques ont été incorporés aux bétons aprés les avoir
convenablement conditionnés [5-7].

Les résultats ont montré que les résistances mécaniques de tels bétons sont réduites a mesure que les
pourcentages de déchets plastiques incorporés ont augmenté. Par contre, le procédé a produit I'effet
hénéfique consistant en la réduction de la dégradation du matériau en miliev agressif, avec notamment une
diminution sensible de la perte de masse des mortiers lorsqu’ils sont conservés dans I'acide sulfurique. Par
ailleurs, il a été mis en exergue la possibilité d’utiliser des sachets d’emballage et des pneus pour la
réalisation de la couche de roulement d’une chaussée [8-11]. L'ajout au bitume, de déchets plastiques en
hachis de 2,36 mm a 4,75 mm chauffés autour de 170°C et remués durant une trentaine de minutes, a
permis une diminution des valeurs des paramétres de contrdle, pénétrabilité et ductilité, une augmentation
des points de ramollissement, d’éclair et de feu, 'amélioration de la stabilité Marshall et de I'adhésivité.
Cependant, le procédé présente des limites car, lorsque le plastic est incorporé au bitume @ un taux
pondéral dépassant 2%, il s’y produit une ségrégation au refroidissement du matériauv.

Cette limitation a conduit au développement de méthodes alternatives orientées vers une utilisation plus
abondante de déchets plastiques dans la réalisation de chaussées souples. On peut citer la méthode ayant
consisté & chauffer les granulats & environ 170°C ef @ y introduire les morceaux de plastiques broyés a
tailles variant entre 2,36 mm et 4,75 mm. Le plastic ramolli enveloppe les grains de granulats mélangés au
bitume 60/70 ou 80/100 préalablement porté & 160°C. Les liants ainsi élaborés ont présenté des
caractéristiques améliorées, notamment une meilleure adhésivité, un point de ramollissement plus élevé,
une meilleure pénétrabilité et une résistance plus accrue vis-a-vis de la pénétration de I'eau. Le présent
article est consacré a I'étude de I'influence de I'incorporation au bitume, de sachets plastiques fondus,
refroidis et mis en poudre, sur la pénétrabilité, le point de ramollissement et I'adhésivité, dans la
perspective de I'utilisation massive des déchets plastiques dans les procédés de construction de chaussées
souples.
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2. Matériels et Méthodes

2-1. Matériaux utilisés

Les matériaux sur lesquels ont porté les tests rapportés dans cet article sont catégorisés comme ils suivent.
- Pour les différents essais, respectivement de pénétrabilité et de ramollissement d bille et anneau : le
bitume témoin 50/70 désigné M, d’une part, et le méme bitume 50/70 additionné de poudre de sachets
plastiques, a teneurs de 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 15%, 18% et 20% en masse du bitume (substitution
partielle), d’autre part. Ces mélanges ont été identifiés respectivement par M;, My, M3 a M,, soient neuf
variantes de mélanges-liants et le témoin M,.

- Pour les essais d’adhésivité : les matériaux utilisés sont les mélanges-liants My @ Ms précédents et les
fines de granites concassés, de tailles comprises entre 0,2mm et 0,5mm, de masse volumique absolue 2690
kg/m®;

- Pour les essais Marshall: les matériaux impliqués sont issus du granite concassé et fractionné en trois
classes granulaires G, (10/14), G,(6/10) et G; (0/6) présentés a la Figure 1.

Tableav 1: Série de tamis vtilisés et granvlométrie optimale théorigue

Ouverture tamis (mm) 16 14 12.5 10 8 6.3 5 4

Passants (%) 100 965 895 74 655 55 525 45
Ouverture tamis (mm) ~ 3.15 2.5 2 1.25 063 0315 016 0.08
Passants (%) 41 36.5 34 26.5 19 15 10.5 1

La série des tamis utilisés est celle de la norme AFNOR dont les ouvertures et les différents pourcentages de
passants théoriquement attendus sont consignés dans le Tableav 1. Le granulat utilisé en définitive
provient de la reconstitution des trois granulats G,, 6, et G; Figure Ia, reconstitution opérée en se basant
sur le fuseau granulométrique recommandé par la norme P18-560 Figure 1h.
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Figure 1: Granvlométrie dv mélange granulat utilisé et sa sitvation par rapport aux recommandations de
la Norme Routiére P 18-560, Version 1997: deux courbes extrémes
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On peut observer que la granulométrie du granulat résultant se retrouve effectivement bien intégrée a
I'intérieur du fuseau normatif (Figure 1h). Ce granulat comporte, en proportions pondérales, 25% de
granulat Gy, 20% de granulat G, et 55% de granulat G;. La masse volumique moyenne de ces granulats est
de 2690 kg/m’.

2-2. Méthodes
2-2-1. Flaboration dv liant: poudre de sachets plastiques

L’élaboration du nouveau liant bitumineux a consisté & d’abord fondre, d environ 300 °C, les sachets
plastiques dans un récipient métallique approprié. Le liquide obtenu a ensuite été refroidi d I'air ambiant
(température : 29-31°C, humidité relative : 67-73%), puis le solide découlant finement broyé en poudre
passant le tamis 0,160 mm.

2-2-2. Réalisation des mélanges bitumineux

Neuf (09) différents mélanges bitumineux indexés M;, My, M3, My, Ms, Mg, M;, Mg et My ont été élaborés. Ils
contiennent des pourcentages en masse de sachets plastiques fondus, refroidis et réduits en poudre,
respectifs de 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 15%, 18% et 20%, en substitution partielle au bitume de
référence 50/70, le témoin a 0% étant indexé My. L'opération de mélange, de la poudre de sachets
plastiques au bitume, est effectuée & chaud dans le récipient métallique d environ 170°C.

2-2-3. Mesure de la pénétrabilité des liants

L’essai de pénétrabilité est effectué conformément a la procédure de la norme NF EN-1426. Il consiste a
lacher, pendant 5 s, une aiguille normalisée de diamétre 1,0 mm, sous une charge de 100g et d ensuvite
mesurer, de combien de dixiemes de millimétre, elle s’enfonce dans le bitume refroidi se trouvant
préalablement plongé dans de I'eau maintenue & la température de 25°C et sorti juste pour I'essai. Ce
paramétre est celvi qui permet de définir la classe du bitume [12]. Le bitume témoin, dont la classe
déterminée a priori est de 50/70, a été d’abord soumis seul (pur) d I'essai en vue de valider le protocole.
Les mémes essais ont ensvite été effectués sur les neuf (09) matériaux issus des mélanges constitués a
différentes teneurs en poudre de sachet.

Le matériel utilisé est celui prescrit par la norme NF-EN 1426 comportant en substance :

=un pénétrometre DOW, de marque ControLab, de portée 0 & 36 mm et ses accessoires ;

= yn thermometre & tige, de portée 0 d 200 °C, pour le suivi de la température de la coupole témoin, en vue
de son maintien @ la valeur constante égale d 25°C ;

®=un chronometre, pour mesurer le temps de chargement des échantillons ;

=une balance sensible au centiéme de gramme, pour peser le hitume et les différentes proportions de la
poudre de sachets ;

=une hassine d’eau servant de bain aux échantillons pendant les essais ;
= yn réfrigérateur, pour se procurer de glagons lors des vérifications du tarage des thermocouples ;
myne chambre climatisée, pour entretenir la température d’essais & 25°C.

2-2-4. Mesure du point de ramollissement a bille et anneav (Ring and Ball)

L’essai de détermination du point de ramollissement par Ring and Ball est réalisé selon la procédure de la
norme NF EN-1427. Le principe réside dans la recherche de la température a laquelle un bitume parvient a
une consistance déterminée conventionnellement.
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Le point de ramollissement du bitume de référence, de la classe 50/70, étant connu (norme NF EN 1427),
celui du bitume réel prélevé et traité, d titre de témoin, a d’abord été soumis a I'essai. Ensuite, on s’est
intéressé @ ceux des neuf (09) liants bitumineux constitués précédemment en fonction des différentes
teneurs en poudre citées plus haut. Le matériel utilisé a cet effet est celui prescrit par la norme NF EN 1427.

Figure 2 : Dispositif standard de mesure de ramollissement d bille et anneav

La Figure 2 présente une photographie du dispositif de mesures a bille et anneau.

Ce dispositif standard de mesure est constitué en outre:

* d’une plaque de verre, pour polir, d la vaseline, les deux (02) faces des échantillons mis dans les
anneaux;

*d’un bain de sable offrant, sans contact direct du bocal de verre avec le feu, la chaleur requise pour que
la température de I'eau abritant les anneaux, billes et échantillons, puisse s‘élever progressivement sans
dépasser 5°C par minute ;

* d’un réchaud @ gaz, pour la fusion du bitume en vue du remplissage des anneaux, d’une part, et
I'entretien de la température du bain de sable, d’autre part.

* d’un thermomatre @ tige, de portée 0 a 200 °C, permettant le suivi permanent de I'évolution de la
température;

* d’un réfrigérateur utilisé a la production des glagons permettant & chaque fois de ramener la
température du dispositif & la cote de 5°C, température de départ d’essai;

2-2-5, Mesure de l'adhésivité Riedel et Weber

La mesure s’effectue sur des boulettes, de masse 0,50 g, formées a partir du liant bitumeux et d’un sable
concassé trés fin, de classe granulaire 0,2/0,5 mm. Ce matériau bitumineux est réalisé en mélangeant a
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chaud 71 mL de granulat et 29 mL de bitume. Le matériel utilisé dans cette série d’essais est conforme a la
norme NFT66-018 et comprend essentiellement:

* une balance sensible au centieme de gramme, pour peser les boulettes d soumettre aux essais, de
masse environ égale a 0,50 g,

* un réchaud @ gaz, destiné d la fusion du bitume et le chauffage du granulat et un bec d gaz de Benson,
pour amener @ ébullition la solution portant I'échantillon ;

*un tube a essais gradué, pour mesurer le volume des matériaux et un autre tube d essais gradué,
aménagé pour permetire que I'échantillon, dans sa solution d’étape de 6 cm®, puisse &tre porté au bec de
Benson d gaz, pendant le temps normal de 60 secondes, a partir du début d’ébullition;

* un chronométre, permettant de suivre le temps de latence fixé a 60 minutes et le temps d’essai de 60
secondes ;

* de I'eau distillée et divers accessoires dont la pince de bois et des réactifs chimiques constitués de
solutions aqueuses de carbonate de sodium (Na;C0;). Dix solutions de carbonate de sodium, sont préparées
et indexées de Sy, S; d Sy correspondant respectivement a des concentrations allant de 0 g/L d’eau distillée
(témoin), 0,414 g/L, 0,828 g/L, 1,656 g/L, 3,312 g/L, 6,625 g/L, 13,25 g/L, 26,5 g/L, 53,0 g/L d 106,0 g/L.

L'essai de Riedel et Weber est celui correspondant @ la procédure de la norme NFT 66-018. Il consiste a
plonger, les boulettes précédemment réalisées, dans des solutions de carbonate de sodium, de
concentrations croissantes, et en évaluer les degrés de séparation liant-granulat i.e. le désenrobage.
Lorsque le désenrobage commence @ une certaine concentration, sur une boulette donnée et devient total a
une autre concentration avec une autre boulette, on retient, pour la valeur de sa cdte, les valeurs combinant
les deux cotes correspondant aux concentrations marquant le désenrobage partiel et le désenrobage total.
Ainsi, par exemple, la cote 3-5 signifie que le désenrobage a commencé avec la solution S;(1,656 g/L) et a
été total avec la solutionSs (6,625 g/L). Selon les dispositions de la norme, les cotes finales de 1, 2, 3 et 4
indiquent que le liant posséde une adhésivité suffisante, celles 5, 6, 7, 8, 9 et 10, une bonne et trés bonne
adhésivité [12]. Les cahiers des charges de chaque projet de bitumage précisent clairement la cote exigée.
Le hitume témoin 50/70 a d’ubord été testé, ensuite les différentes variantes de liants bitumineux issues de
I'incorporation des teneurs en poudre de sachet citées.

2-2-6. Essais Marshall

L'essai Marshall consiste & compacter des éprouvettes, par damage, selon une procédure déterminée, puis d
les soumettre d un essai de compression. Le matériel utilisé est conforme a celui prescrit par la norme NF
P98-251-2 et comprend essentiellement: une presse Marshall de marque IGM, des moules Marshall et une
dame Marshall, une balance de portée 500 g sensible au centieme de gramme et une balance de portée
4000 g sensible au dixieme de gramme, un thermométre @ tige de portée 200°C et un thermométre @
mercure de portée 150°C, une étuve de portée 250°C, un chronométre, un réchaud @ gaz et un bain
thermostaté de 80 litres réglé a 60°C. Les proportions des différents constituants du mélange hitumineux
ont été déterminées svite a une formulation faisant appel @ une série d’essais permettant de satisfaire les
criteres de convergence en stabilité, en compacité et en fluage fixés par le cahier des charges rédigé par le
maitre d’ceuvre et d’évaluer finalement le dosage optimal de chacun de ces constituants.

2-2-7. Formulation de béton bitumineux
2-2-7-1. Détermination des teneurs d'essais

La formulation du béton bitumineux, destiné a confectionner les échantillons d’essais Marshall, est effectuée
sur la base des valeurs des parametres pertinents classiques que sont le module de richesse en liant, la
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surface spécifique et la masse volumique absolue des granulats. La surface spécifique est déterminée par la
formule suivante [12]:

100-=0,25-g+2,3-S+12-5+135-f (1
avec 5 la surface spécifique des grains, g le pourcentage des grains de diamétres supérieurs & 5mm, Sle
pourcentage des grains de diamétres compris entre 0,315mm et 5mm, sle pourcentage des grains de
diamétres compris entre 0,08mm et 0,315mm et fle pourcentage des grains de diamétres inférieurs a
0,08mm [12].
Pour ce calcul, la surface spécifique est, dans le cas de la présente étude, de 5 =12,2645 m2/kg. Le module

de richesse en liant (m), sous le climat chaud, est compris entre 3,5 et 3,75 [12] et la teneur en liant @
considérer en est fonction. En effet, les deux parametres sont liés par la relation:

P=m-3p (%) (2
La teneur maximale en liant (P,,,) est dédvite de la formule (2) en y substituant la valeur maximale du
module de richesse (m,,), soit m,,=3,75. On obtient alors : P, =6,2%.
La densité absolue standard des granulats (d,) étant de 2,65 et la densité absolue effective des granulats
(der) dans nos essais de 2,69, il s’impose alors une correction d appliquer au calcul de la teneur en liant. Le
coefficient correcteur 4, rapport de la densité absolue conventionnelle d la densité effective, est égal a:
k=d,/d, =265/2,69=0985.
Ainsi, la teneur maximale en liant corrigée devient :

P ~6,2-k=6,2-0,985=61% 3)
A partir de la valeur de la teneur en liant maximale corrigée (P . s, les teneurs en liant @ expérimenter
effectivement ont été calculées. Pour ce faire, elles ont été considérées comme dérivant d’une suite

arithmétique dégressive de raison 0,3. Ces valeurs sont alors au nombre de trois respectivement : 6,1 % ;
(6,1-0,3)%=5,8 % et (5,8-0,3)%=5,5 %.

max;corrigé

2-2-7-2. Composition dv béton bitvmineux

La masse des constituants a introduire dans le moule Marshall, selon la norme NF P98-251-2 pour chaque

gichée, est de 1200 g. La masse des granulats (M) & considérer est déterminée en fonction de P(%) d
partir de la formule :
M = (100-1200)/(100 + P) (4)

Son application conduit aux valeurs des différents constituants consignées dans le Tableav 3.

Tableau 3 : Proportions des constitvants des mélanges conduisant aux bétons bituminevx

Teneurs en liant (%) 6,1 5,8 55

Masse totale granulats (g) 1131 1134 1137
Masse granulat G, (g) 283 284 284
Masse granulat G, (g) 226 227 227
Masse granulat G; (g) 622 624 625
Masse de liant (g) 69 66 63

Masse totale (g) 1200 1200 1200
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Les teneurs théoriques en liant ainsi estimées ont alors été exploitées pour confectionner les différentes
éprouvettes de bétons bitumineux testés. Les paramétres de contrdle classiques, d savoir la stabilité
Marshall, la densité apparente, la compacité et le fluage découlant des essais, ont permis de déterminer la
teneur optimale en bitume.

3. Résultats et discussion

3-1. Résultats des mesures de la pénétrahilité du liant retenu

Les valeurs enregistrées lors des essais de pénétrabilité sont regroupées dans le Tableav 4. Elles
montrent que I'introduction de la poudre issue des sachets plastiques fondus, refroidis et broyés, exerce
une grande influence sur la pénétrabilité du liant. En effet, I'expression des valeurs obtenues et traduites
en plages de valeurs, moyenne des valeurs et des classes d’appartenance, la plus pertinente choisie parmi
les neuf classes de bitume définies par la norme EN 1426, a permis de catégoriser les différents mélanges
effectués.

Ainsi, les mélanges indexés My et M;, M, et M3, My et Ms, M, puis M;et Mgcorrespondent a des liants
bitumineux de classes respectives 50/70, 40/60, 35/50, 30/45 et 20/30. La pénétrabilité obtenue avec la
teneur en poudre de sachets de 20% a conduit @ conclure que le mélange bitumineux correspondant My sort
des bitumes routiers classiques. Il entre dans les classes des bitumes spéciaux de pénétration 10/20 et
15/25 destinés @ la mise av point de béton bitumineux d module élevé (BBME). Ces classes de bitumes,
d’aprés les spécialistes du Groupement Professionnel Frangais du Bitume, apportent plutdt une réponse aux
problémes engendrés par I'accroissement imprévu du frafic lourd.

Tableau 4: Résultats des essais de pénétrabilité sur les mélanges bitumineux constitués

Teneur en Plage de | Valeur | Classes
Mélanges | poudre de Valeurs de pénétrabilité mesurées g ,
bitumine | sachets (10" mm) valeurs moyenne dappar
ux testés | plastiques Série 1 - Série 2 obtﬁnues urr_t]mdle ter?]unce
(%) (10"'mm) [ (10" mm) | (10" mm)
(]
M, 0 64 | 56 | 61 | 62 | 56 | 65 | 56-65 61 50-70
M, 2 59 | 54 | 60 | 59 | 55 | 54 | 54-60 57 50-70
M, 4 51 | 53 | 55 | 55 | 52 | 51 51-55 53 40-60
M, 6 49 | 46 | 47 | 47 | 50 | 48 | 46-50 48 40-60
M, 8 44 | 45 | 42 | 46 | 43 | 44 | 42446 44 35-50
M; 10 37 1 40 | 41 | 39 | 39 | 4 37-41 40 35-50
M, 12 33 135 (3232|343 | 323 34 30-45
M, 15 27 | 28 | 26 | 25 | 27 | 26 | 125-28 27 20-30
Ms 18 |2 (2|2 (23|22 123 22 20-30
m, 20 |20 19|19 |99 ]w| 1w | 19 | Mors
norme
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3-2. Résultats de mesures du point de ramollissement des liants constitués

A I'analyse des valeurs enregistrées durant nos mesures et figurant dans le 7ab/eav 5, on peut noter que,
le point de ramollissement obtenu pour le hitume de référence a nous fourni comme étant celui 50/70 (36-
37°() est relativement faible par rapport aux prescriptions de la norme EN1427 d’aprés laquelle ces valeurs
devraient se situer entre 46 et 54°C. Cette différence pourrait &tre attribuée d la qualité voire la source
d’approvisionnement et aux conditions de stockage de ce matériau avant son entrée en laboratoire. Le
bitume témoin utilisé n’est probablement pas celui normalisé mais de fagon globale, les résultats montrent
que le point de ramollissement s’accroft d mesure que la teneur en sachets dans le liant augmente. Nos
résultats corroborent ceux publiés ailleurs oU avait été observée une tendance similaire [8].

Tableau 5 : Résultats des mesures dv point de ramollissement des différents mélanges

Billes d’essais Mélanges hitumineux et valeurs de leurs points de ramollissement (°()
(diametre) Mo |y |, o om | M | M M,
Bille 1(9,35mm) | 36 | 41 | 41 | 41 | 43 | 43 | 50 > 110
Bille2(9,35mm) | 37 | 42 | 43 | 43 | 44 | 45 | 5] > 110
Moyenne (°C) | 36,5 | 415 | 42 | 42 | 435 | 44 | 505 > 110

Le liant contenant 15% en masse de sachets plastiques (M;) présente des valeurs de points de
ramollissement dépassant les limites classiques admissibles (> 94°C) au regard du dispositif expérimental
(bain d’eau). Avec un bain de glycérol @ 110°C, les deux billes ont chuté en perforant les échantillons, sans
ramollissement du disque de bitume. L’expérience a été arrétée a M;en raison du rapprochement du point
éclair du glycérol qui est de 160°C.

3-3. Résultats de mesures d’adhésivité des liants

Les valeurs des cotes d’adhésivité enregistrées dans les mesures effectuées sont celles consignées dans le
Tableauv 6. analyse de ces résultats ameéne a conclure que lintroduction de la poudre de sachets dans le
bitume influence, de maniére positive, son aptitude d adhérer aux granulats. Cette conclusion est attestée
par le fait que I'on ait obtenu une augmentation des valeurs des cotes d’adhésivité a mesure que s’accroit la
teneur en poudre de sachets plastiques fondus introduite dans le liant bitumineux.

Tableau 6 : Valeurs des cotes d'adhésivité mesurées en fonction de la teneur en sachet

Mélanges bitumineux M M M, M; M, M;
Cotes d’adhésivité 2-10 5-10 5-10 6-10 9-10 >10

La solution de concentration S; a engendré le démarrage du désenrobage du bitume témoin et, avec la
solution Sy, le désenrobage obtenu n’a été que partiel. Tous les autres mélanges bitumineux ont opposé une
résistance a I'arrachement avec les solutions allant des concentrées a trés concentrées, au point oU on
n'observe un début de désenrobage qu’au-deld de la solution S,. Le désenrobage total n’a pas été observé,
méme avec la solution la plus concentrée. Cependant, la boulette de liant réalisée et soumise a essais au
terme desquels la cote 10 est atteinte pour le mélange My a été sérieusement dégradée, alors que celles
issues des mélanges M, et Ms(> 10) n’ont subi aucune dégradation décelable svite a I'application de cette
méme solution S,
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3-4. Résultats des essais Marshall
3-4-1. Résultats de détermination de la teneur optimale en liant

Les résultats des différents essais, en stabilité Marshall, de densité apparente et fluage, en fonction des
teneurs en liant, dans la plage de 5,5% a 6,1% bornée par P,,,=5,8% déterminée plus haut, sont portés
sur les Figures 3. L’analyse des résultats de ces essais a permis de déterminer le taux optimal de dosage
en liant qui s’est affiché égal a 5,8%.
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Figure 3 : Evolution de la stabilité Marshall, de la densité apparente et dv flvage duv béton bitvmineux en
fonction de la teneur en liant M;.

Les données déployées sur ces figures réveélent clairement qu’a la valeur de la teneur optimale en liant de
5,8 %, correspondent celles de la stabilité maximale de 20,94kN, de la densité maximale de 2,42 et de
fluage minimal de 3,997x1/10mm. Cette derniére est située dans I'intervalle [2x1/10mm, 4x1/10mm]
recommandé par I'Asphalt Institute pour les revétements de chaussées a trafics lourds [13-14]. Aprés cette
appréciation du comportement développé par ces différents paramétres caractéristiques pour le bitume
témoin pur, la série de dosages entrepris avec du béton additionné de la poudre de sachets plastiques
fondus (béton bitumineux) a fourni les résultats présentés et commentés dans les différents paragraphes
suivants.

3-4-2. Résultats des essais réalisés sur dv béton bitumineux dopé

Dans cette série d’expérimentations, on a adopté les teneurs en poudre de sachets plastiques fondus
de 4%, 8%, 12% et 20% en masse correspondant, outre celui de My, aux mélanges bitume-poudre de
sachets respectifs My, My, Mg et My. Enfin, des essais ont également été réalisés sur le liant fait uniquement
de poudre de sachets fondus, soit a teneur égale a 100%.

3-4-3. Effets de la teneur en poudre de sachets fondus sur la densité apparente

Les résultats enregistrés concernant le comportement de la densité apparente, suite a I'utilisation de la
poudre de sachets plastiques fondus en mélange avec le hitume et les granulats pour constituer le héton
bitumineux, sont présentés sur la Figure 4. On peut en effet y observer que la densité apparente du béton
bitumineux décroit lorsque la teneur en poudre de sachets plastiques fondus dans le bitume augmente,
méme si la plage de variation de la densité pardit relativement faible 0,99%=100x(2,42-2,397)/2,397=1%
contre une étendue de variation théorique de 0,58%=100x(2,42-2,406)/2,406~0,6%pour une plage de
teneurs d’incorporation de poudre de sachets plastiques de 0 a 20%. Le modéle mathématique qui fixe, de
maniére adéquate, les données ainsi recueillies sur le comportement de la densité apparente (Y) en fonction
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de la teneur en poudre de sachets plastiques fondus (X), peut étre représenté par I'équation de la courbe de
tendance :

Y=1009X"-39,84 %+ 5213X2-0,376 X + 2,42 (5)
avec une valeur du coefficient de régression quasi égale a : R =1.

2425 - —_ :
y=1009x%-39,84x3 + 521352 - 03765 + 2,42
R=1
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Figure 4 : Fvolution de la densité apparente dv béton bitumineux en fonction de la teneur en sachets
plastiques

3-4-3. Effets de la teneur en poudre de sachets fondus sur la stabilité dv héton bituminevx

Les résultats relatifs a 'évolution de la stabilité, svite a I'utilisation de la poudre de sachets plastiques
fondus en mélange avec le bitume et les granulats pour constituer le béton, sont présentés d la Figure 5.
On peut affirmer que la stabilité du béton bitumineux s’accroft avec 'augmentation de la teneur en poudre
de sachets plastiques fondus. Il est @ remarquer que le taux de variation de la stabilité Marshall est
d’environ 5,03% contre un taux de variation théorique de 9,89% pour une plage de teneurs d’incorporation
de sachet plastique de 0 d 20%. Le modéle mathématique qui fixe, de maniére adéquate les données ainsi
recueillies sur le comportement de la stabilité (Y) en fonction de la teneur en poudre de sachets plastiques
fondus (X), peut &tre représenté par I'équation de la courbe de tendance :

Y =1390,6 X*-120,9 X’ + 14,14 X + 20,93 (6)
avec une valeur du coefficient de régression quasi égale a: R2 = 0,997.
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Figure 5 : Fvolution de la stabilité Marshall dv béton bitvmineux en fonction de la teneur en sachets
plastigues
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3-4-5. Effets de la teneur en poudre de sachets fondus sur le flvage dv héton bituminevx

Les résultats enregistrés suite aux essais de fluage sur les éprouvettes de béton bitumineux confectionnés
en utilisant de la poudre issue du fondu de déchets de sachets plastiques en mélange avec le bitume et les
granulats, sont présentés sous la forme de la Figure 6. Les données ainsi représentées montrent
clairement que le fluage du béton bitumineux diminue, de maniére significative, @ mesure qu'augmente la
teneur en poudre de sachets plastiques fondus.

En effet, le taux de variation du fluage, calculé par la différence entre les valeurs extrémes fois cent
rapportée @ ¢ est d’environ 32,77% contre un taux de variation théorique de 32,82% pour une plage de
teneurs en sachets plastiques incorporés de 0 a 20%), soit quasiment le méme ordre de grandeur. Le modéle
mathématique qui fixe, de maniere adéquate, les données ainsi recueillies sur le comportement du fluage
(Y) en fonction de la teneur en poudre de sachets plastiques fondus (X), peut &tre représenté par I'équation
de la courbe de tendance :

Y= -242,7X +91,94X-1524 X + 4 (7)

avec une valeur du coefficient de régression égale a : R? = 0,999.
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Figure 6: £volution dv flvage dv béton bitumineux en fonction de la teneur en sachets plastiques

Le Tableav 7 donne les résultats obtenus pour des essais Marshall sur la poudre de sachet plastique
utilisée seule (100%) comme le liant @ la place du bitume.

Les résultats consignés dans ce tableau ont montré que les paramétres caractéristiques enregistrés sur des
éprouvettes réalisés en utilisant le liant @ 100% de sachets plastiques, tels que la masse volumique
apparente, la compacité, le fluage, sont relativement faibles, respectivement 2,354 g/em®, 95,21% et 1,93
(x1/10 mm), comparés @ ceux obtenus avec le hitume de référence 50/70 (2,42 g/cm®, 97,87 % et
3,997x1/10 mm). Par contre, la valeur de leur stabilité Marshall est plus élevée (37,74 kN) que celle du
béton issu du bitume 50/70 (20,94 kN).
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Tableau 7 : Exemple de fiche de résultats d’essais Marshall pour bitvme 0% et sachet 100%

FICHE DE RESULTATS D’ESSAI MARSHALL

Taux Liant/Agrégats 58 Bitume = 0% et sachet = 100% Liunt}:llué);unge 55
Numéro d'éprouvettes U 4 6 Moy.
Masse volumique réelle des agrégats (g/cm®) 2,69
Masse volumique apparente des éprouvettes (g/cm’) 2,368 | 2,358 | 2,335 | 2,354
Masse volumique réelle du mélange (g/cm’) 2472
Volume de bitume (%) 12,56 | 12,51 | 12,39 | 12,49
Volume des agrégats (%) 83,22 | 8289 | 82,07 | 82,73
Volume de vides résiduels (%) 427 | 4,60 5,54 4,719
Compacité (%) 9578 | 9540 | 94,46 | 95,21
Masse volumique des agrégats (g/cm’) 2238 | 2,229 | 2,207 | 2,225
Vides des agrégats (%) 1680 [ 1713 | 17,95 | 17,29
Vides comblés (%) 74,89 | 7312 | 69,11 | 72,37
Valeur de Fluage (1/10 mm) 1,7 1,1 299 (1,930
Stabilité (kN) 36,41 | 38,63 | 38,18 | 37,74

Tous les résultats qui viennent d’étre exposés et commentés ont montré que la forme poudreuse adoptée
permet d'utiliser la poudre de sachets plastiques fondus, méme a elle seule, comme un liant @ la place du
bitume. En comparaison avec le bitume, la stabilité du béton obtenu svite au mélange de la poudre de
sachets plastiques avec les granulats, est plus forte, et celle-ci a plus de 80%=[100x(37,74-
20,94)/20,94=80,23], alors que la masse volumique, la compacité et le fluuge ont subi des réductions
respectives 2,73%, 2,72% et 51,71x1/10 mm.

4. Conclusion

Les investigations menées dans ce travail visant a identifier une solution pertinente de recyclage des
sachets plastiques dans les procédés de construction ont consisté d déterminer les caractéristiques
essentielles de liants bitumineux élaborés en substituant partiellement, au bitume 50/70, la poudre issue
des sachets plastiques fondus finement broyés. Les essais effectués, sur dix variantes de mélanges
correspondant respectivement aux teneurs de 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 15%, 18% et 20% en
masse de poudre de sachets plastiques, ont eu pour effet de déclasser progressivement le liant
bitumineux vers les titres de bitumes les plus durs 40/60, 35/50 et méme 20/30 pour le Ms. Les résultats
des mesures d’adhésivité de ces différents liants ont amené d conclure que le liant contenant la poudre de
sachets plastiques adhére mieux aux granulats dans le béton bitumineux. La stabilité Marshall du béton
bitumineux a affiché une évolution croissante d’environ 5% avec I'augmentation de la teneur en poudre de
sachet plastique. Une faible tendance & la décroissance a été enregistrée concernant la densité apparente
du béton bitumineux : 0,1%. Une valeur de décroissance beaucoup plus significative a été obtenue pour le
fluage prédit a partir des mesures de déformations : environ 33%. Enfin, ces travaux ont permis de
constater que la poudre de sachets plastiques, bien que n’ayant pas les caractéristiques du bitume
classique, pourrait jouer, a elle seule, le rdle de liant dans la confection du béton bitumineux. Des études

Houénou KOWANOU et al.



52

Afrique SCIENCE 10(2) (2014) 39 - 52

complémentaires méritent d’etre effectuées pour améliorer certains de ses paramétres. Toutefois, les
résultats des essais Marshall réalisés en utilisant la poudre de sachets seule ont montré que, la stabilité du
héton bitumineux obtenu est plus forte, de plus de 80%, que celle du bitume 50/70.
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