
��

����������	
�	�����	

������	���	��������	����������	


����������	�������	
�������	��  �	!	 �������"	��	������������	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	�#��������#��	$		
 �������%	��	&��'#�#���� 	

	
	
	

&��(������	���	�#����
	
	
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

����)*+)	��	����)*+,	
�������������$	��������"	��	���-���.���	

 ����# 	



� �

	
	

��/��	���	����0���	

�'�&����	�	$ � 
�
�����#��1	&�#&������	��	������
�����#�	
��	 ���� ���%2 �

�34� ������������	 2�

�3+� #�.���������	��	��	����0��	 4*�
� �����	
������ �
 ������
� �������	���������� �� ������
� ���
��
�������������������	�������	��� �� ������
� �������	�����������������	�
��������������
��� �� ������
� �������
������������� �� ����� 

�35� �-����.��	���	��������"	 5+�
� !������������	"
���������������
�� �� ������
� !�����#��������	����������
�� �� ������

�36� �����	���	���0���	����������	 56�
� ��	$����������������� �� ������
� ��	$������������� � ������

�37� ������������	�-����.����	���	��������	 6* �
� !��##��������	��%��������� �
 ��� ��
� !�
�&����'�������
���	���#�
�	��� �� ��� ��
� ��
�	��	��()*+,(� �� ��� ��
� ��
�	���%���
�
��	��������� �� ��� ��
� ��
�	���%���
�
�����
	�-�������
��� �� ��� � 
� ��
�	��	��.�(/01�� �� ��� ��
� ��
�	���%�����������
���	��������� �� ��� �2
� ��#�
�����	���3�����������4������������ � ��� ��
� +'�������������#�
�����'���������� �� ��� �5

�3)�  ������	��	��	8��������	���	(������	 6, �
� )��
�������	��!,6)++)� �� ������
� 7�������$����0�������� �5 ������
� 7�������$�����8�#�
��9!�
������	:�  � ������

�3,� ����������������	�9�����������	���	��������"	 74 �
� �����	
������  � ���2��
� ������������#��
������%��
���
���  � ���2��
� !���������������������  � ���2��
� ;�����&���������������������  � ���2��
� !��	
���&��������'�����
������'����
��   ���2� 
� <������������������
���  � ���2��



� �

� ���&�������������
�����	�#����������  5 ���2�2
� ���&�������'=���
�>��'����
������������
�� �
 ���2��
� �
������&�������
��%����������	"��&������9��������
 ��>�'
��	����������%�:� �
 ���2�5

�'�&����	��	$ �  �������%	�	������	&#�: ���;���	 )+ �

��34� �����������	 )+�
� 0�������
�� �� �������
� 1������������	�������$�����������
��� �� �������
� ?�#��������� � �������
� �����������'����
��� � �������
� ���
��
���������
������� �2 ������ 

��3+� &��<�0���	=	�-�>���	��/���	 ,5 �
� ���
��
���	������=�$����8��'�@������&���� 2� �������
� !��������������������	������=�$����8��'�@������&��� � �
 �������
� /��
���������'����
���	��&���� �� �������
� !'���
���	�����=%��=���9;�7�!�:� � �������
� ;��=��=�$��� �5 ������ 
� ;��=���'=�������=������9;��1-�����������:� 5
 �������
� ;��=��'=�$���9;):� 5� ������2
� ;��=����=�$���9;;:� 5� �������
� ?���%�������
�����
��� 5� ������5
� ;��=���	���9�=���:� 5 �������

� ;��=�����#�
����'=�$���9��#���:� 5� ��������

��35� &��<�0���	=	�-�>���	�������	 ??�
� <�����������=	��� 55�������
� ;��=������������
���� �
� �������
� ;��=
���'�����������
���� �
2 �������

��36� �������0���	 444�
� !��
��'�
�����
���� ��� �������
� !��
��'�
����=��'����
��� ��� �������
� ;����������	������
��'�
��� ��� �������

�'�&����	���	$ �  �������%	�	������	@��� ����%	 44, �

���34� #��.���1	�����������	��	���������	 44,�
� ,������� ��2 ��������
� !�������������������� ��2 ��������
� ���
��
��� ��� ��������
� ����$����������'���$���� ��5 ��������

���3+� �����(�������	���	/������	 4+4�
� /����������� ��� ��������
� )���������%����������� ��� ��������



� �

� 1
���������������������#��
����
��&��
���� ��� ��������
� �����#�������������������	���&��
���� ��� ��������

���35� ��������/�����	�-�������	��	����������	����������	 4 +6�
� �����	
������ ��� ��������
� �
������&�������'�����
�������	����	�������������� � �� ��������
� )##���	�����	
����	�����������'����� ��� ��������
� )##���	�������������
������	�����	
����	���3������ � �2 ��������
� )%��
�����	�����%������������#��������	������������ �
��� ��2 ������� 
� <��������������%������������������������ ��� ��������

���36� &���������	�-������������	 454�

���37� 
���/�����	���	/������	 457�

���3)� @������	����(���	 457�
� .��
������	�#��������	����������$�����'�����������
 ��� �� ��������
� .��
������	�#��������	������=�$����8��'�@������&��� � ��2 ��������
� .��
������	�#�������������
#��� ��� ��������
� .��
������	�#��������	����������$���� ��� ��������
� )%��
������	������������&������&��
��-��	�#����� ��5 ������� 

�'�&����	��	$ �  �������%	�	������	':
�����;���	 464 �

��34� '���������	 464�

��3+� �������	��������	 465�
� /����������� ��� ��7����
� !�����������	
�������� ��� ��7����
� ��&���������	����������� �  ��7����
� !�����#��������	����������� ��
 ��7����

��35� &��������	�9-<���������	��	������	 4)5 �
� �����	
������ ��� ��7����
� <����������'����
��� ��� ��7����
� ���
��
�������%��
������'=����-�'����
��	������A��� 	��������� ��� ��7����

��36� 
�������	�9�����������	���	�������	 4,+ �

��37� ����������	=	/���	��	�������	 4,6�

�'�&����	�	$ � ������	������	;��	��	�� ���	 4,) �

�34� �-��"	 4,) �
� !'�
������������ �2� �7����
� !'�
��'=	��
���
������
������� �25�7����
� !'�
��'=	��
���
�������#��������� ��
 �7����



�  

� 6�����������	����'�
�� ��� �7����

�3+� &�A���	 426�

�'�&����	��	$ � @��#��	 42)�

��34� ������������	 42)�

��3+� ���������	 42,�
� ?�#��������� ��2 �7�����
� !������������
���	�������
�������
��&����� ��� �7�����
� /��%����������������
�� ��� �7�����
� /���
�����#���� �5� �7�����
� 1
���������
����� �5� �7���� 
� /���
��������=����� �5� �7�����

��35�  �������	��	/�����	(����	 4?5�
� �����	
������ �5� �7�����
� ��������
��
���	���3�����#�����A���	���������-���&� ��������%���� �5� �7�����
� ;'����$�����'=����-�'����
��� �5 �7�����

��36� @����	�����	 4?,�
� �����	
������ �52�7�����
� ���
��
��>���'������������������ �52�7�����

��37� &�����������	���	/�����	$	��(�������	���	��/���	 4?? �
� ;��������� �55�7�� ��
� !�&����B�����#����B� �

 �7�� ��
� )��������	"���������������
������� �
 �7�� ��

�'�&����	���	$ � &������	����
��������	 +*, �

���34� &������	����(��������	��	�������	�������������	 +*, �

���3+� �..�������	��	/����	 +*, �
� 1�����������������8�&����	��������� �
� �7������
� 1�����������%�	���C�&����� �
� �7������
� 1���������������-���
��C�&����� �
� �7������

���35� @����	����������	 +*?�

���36� @������	��	�������	 +4*�

���37� @������	������B���������	 +44�

���3)� @�����	��.���	��	���CC�����	 +44�

���3, � 
�/���B������	 +4+�



� �

� 1������-������� ��� �7���2��
� ��&���-������� ��� �7���2��

�'�&����	����	$ � &������	����������	 +47 �

����34� �����������	 +47�

����3+� �������	��	���-��	 +4)�
� <��'�����
���%��� ��� �7�������
� <��'�����	����������� ��� �7�������
� <��'�����������'��
��� ��
 �7�������

����35� ����������	�9�����������	��	�9�"��������	���	������ �	 ++4�

����36� ������0���	���������(�	��	����������	�-<������	���	 �������	 +++ �
� ���
��
����������
���	����������� ��� �7�������
� 0�����������	����������� ��� �7�������
� ?
�����	������������ ��� �7�������
� 1	'�������	������������
��������� ��� �7�������
� ?������������������������������ ��� �7������ 
� /���%�������������������
����������������
��� ��� �7�������

����37� &���������	����������	 ++7�
� <������������������������� �� �7���� ��
� ��	
���	"����������� ��� �7���� ��
� <���������������������� ��� �7���� ��

�'�&����	�%	$ �  �������%	���������	!	���	������	 ++, �

�%34� ������������	 ++,�

�%3+� 
�/��������	���	8�����	 +54�
� !���������� ��� ��D����
� ��&���������	
�%�����-�����#�
��� ��� ��D����
� ��&���������	
�%�����-������������	��#�&��������� �� � ��D����
� <��
�������������	
�%����� ��� ��D����

�%35� &���������	�-<������	��	����������	��	8����	 +5, �
� +������������	
�%����� ��2 ��D����
� <�#������������&���#��������� ��� ��D����
� ?�������	
�%����� ��5 ��D����
� ;��������	
�%����� ��5 ��D����
� !��	
���%�������������
������'�����
�� ��5 ��D��� 
� <�����������'����
�� ��5 ��D����
� !��##�������	��	�����������'�����
�� ��
 ��D���2
� <�����������������
�������	
���	3����������� ��
 ��D����



� 2

�%36� &����������	������������	��	8����	 +64�

�'�&����	%	$ �  �������%	���������	!	���	���� �;���	 +65 �

%34� ������������	 +65�

%3+� ����������	���������������	 +65�
� ����$���������$���� ��� �D����
� ;���������� ��2 �D����
� ;�����������	
��������� � 
 �D����
� �����8�#����� � 
 �D����
� ���'���� � � �D��� 
� +�����������'�����
��9�
�����>�������������:� � � �D����
� /��E
���9��
%����:� � 5 �D���2

%35� ������	��	��������	����������	 +7?�
� +�������
����� � 5 �D����
� ��F�����9������
�>���G����
��>�#�F�����	��?��#�>��� :� ��� �D����
� ��F�����#���� ��� �D����
� /�$��9������
�>��������������������>��
=�
��	3���
� �>���:� ��� �D����

�'�&����	%�	$ � ��	@#��	 +)+�

%�34� �����������1	���������	��	����������	 +)+ �
� ��������������%��
�����	�������
���� ��� �D�����
� +=����	������
���� �� �D�����
� !������	3�������������� ��2 �D�����
� )%��
�����	���#�������������������������
���	������ �
�������#��������	���3A��� ��� �D�����

%�3+� ����������������	�-<������	��	����������	 +)? �
� )##����	���"��
��
�����&���� ��5 �D�����
� ?������� �2
 �D�����
� <�������������#������� �2� �D�����
� ;�����������������
������#��������	���������
�����' 
��	���� �2� �D�����
� !�������������������
��8������������ �2� �D���� 
� !�����������������	���������������&���� �2� �D�����

%�35� 
���/�����	 +,6�
� �����������	"�����
��	
�&�������������'���������� �2 � �D�����
� 1����
��	
�&����������������������=���'����� �25 �D�����
� ���
�������%����%�������
����%�������������������
� ��&�������
���	���&���� ��
 �D�����

��

	 	



� �

�'�&����	�	$	  	
�
�����#��1	&�#&������	��	
������
�����#�	
��	 �������%		

�34 ������������	

H��� �������
�� ���� 	�� ��
�� ������ 	�#���� ��� ��%��
� 	� � 	�%����������� 	�� ���� ��%����������>� ��� �I���
������ �
�� ��
�� �
��������� �
� ��
�� 	������������ ���� ���� �I��� ���%�� 8� 	�#����� ���������� �����	��� 	��
�3'��������4��3A���	�����������>�	
�&���J�����	
�#� ������%
�����
���	���	�����%������������
������%��
 �	���
�
�������� ���'�������
��� �
� ����� 	���
������ ���� ��� ����
��G�
���� 
�� �K��� 	�����������9���
��� �-� 	$	
�8�������	���	��������" :��
1
G�
�	3'
�� ������>�8� �3A��� 	��� �������
��B�%�����B >� �3�������
�� ��� ��
�� ��� �����%���� ��� ������
����
����� ������ ������� 	
� ������������� 	��� �������
�� ��� � ��� ����� ��
��� ����������� �
�� ��������� ��$��
��
%�����������#���������	����&G�������	�����
����� �����!��������	3�
�������
�������������
���3����
�
�� �
�� ��	����� ��� ��������&������ 	�� ��� ���&������ � �� 	�� ��� ���
�� 	���� ��� ������ 	��� �
%������ �
3��� ����
�'�����	�������%���>�	3����
�������	���������
H��� ����������� 	��� �������
�� ����� 	�#������ ���� ��� � ��
��� 	��� ��������� �'����
��>� �3������������
������
�� ��� ��� ��������
��
���� H3��
	�� 	��� �������� �� ������ �3������������� 8� �3��'����� ������
�>� ���
��������
��
��� ��� ���� ����������� 	��� �������
�>� ��� ����
�� ��� 	������� 	�� ��� �������� 	��� �������
���
!����� �������� ���� ���������� ���� ��� ������ 	��� ������ �
�>��
�� �3���
��� 	��� �����	��� 	��#�&��������>�
	�������#������������	�������8�#������

�
���
����-��4��%��
�����	����������
��

�
,��	�#������������������	3
���������
�������������
 ���	������������������>��3���-8-	����������������
8�
������������������
���
���	3
���������,����
��	� �����
��������������������	�������������4�

·  ���� ����������� �������
��>� �
�� ��#�$����� ��� ������� ������ 	��� �������
�� 	�#������ ���� 	���
�=��$����	��#�����L�



� 5

·  ����������������'=���
��>��
�����
����������������� ����	����������
����
����8��3�������	��
�����������
��>�	����'�������������
����
���������
 ��>��
�	������
��$��L�

·  ���� ����������� �'����
��>� �
�� �������������� ��� ���� ��������� 	��� �������
�� ��
���� 8� 
��
��%�������������
���
��������������#��

!��������������������	���%����	�����������	���3���� ��������	�������������	��������
���	�������������
!3���� ��� ���� 	�� �3�������� 	��� ����
�>� 	�� ��� ������� ������ 	��� %������ �
� 	�� �3�������&������ 	���
���
��'�
���� ?���� 
�� ����	� ���&��� 	�� ���>� ��� ���
�� 
��� �������� 	��� �������
�� ���� ��������� 	��
��������
�	��������
����	��������������������
�>�	� ����	3
�������'�������	���������>��
���������
����
�����������
��
����(��&���	��������������'=���
��>� �'����
�������������
���	����	����������������
	����������������
��
����
�
H3
����������� 	��� �������
�� ����� ��� �
������� 	
� �'� ��� 	
� �������
� ��� ���
�� �	����� �
�� �������������
��%���������H�������$����	���'����	����������
��	�� %������������
������������$������������
��4�

·  ����#���������������������	�����������
�����>��3��� -8-	����	�����������'����>�	�����������
����
���	������	�����������������	3
�����������L�

·  �����������������������$�
��	
��������
�4���������� ��8�����
��
��>�8��3
�
��>�8���� ���������>�
���	
���&�������'�����
�>�����L�

·  ��������	����%�����	���	�%���������
�����������&��� ��
�
0������������������	������>�����	�
���������������$ ������������8���
%��
�����%�	������������������	��
�����@���� ��� ������������� 	��� �������
�>� ��� ���&��� ����� ��� �������� ������ ���� �'����$���� �
�� ���
	���
�����8��3��'����������������
������
&��������� ��
�>�������������������	
��������
��!�������������
���#�����
����%����	��5���	����	������	�
��>������	 
������$����9�
 -5��:��
��$�������#����������8�	���
���'���
��� 	3��%������������ �	�������M������������ � ����
��9	
� ��� �
�N�:� ��� ����������
��9	�� �

�
N���
���:>�	�##����������
����=����D���
���3����=�� �	���3������������8��3��'�����������
�O��
�
���������
��� �
������������������8������'���4������ ��������������� �������
��P�H���	�%�����������
��
��
%����I�������������
�%������
�������������>���
� ���������
��
����
���
���������������6���#�E���	��
�����	����������	���������������������������	�����
 ����	���������
��9 
�.���	�B+ :4�

·  ��������
�������
�����������L �
·  �������=�$�����������
��L �
·  �����������
��� �

�
+�
��� ������#�������� 	��� �������
�� ����$	�� 
�� ����� ��� ������$��� ��&��������� ?3�
����� ������#��������>�
&�������
����������������������������#��
����
����� ��������>���
%����I������
���
����%���&�����
�
����������>������������	����������
���������
������ ���'��
��#���>��
��������%�����#��	���������	��
��� 	����������� 	�� ��� ���
��
��� ��� 	
� ������������� 	 �� �3�����&��� 	��� �������
��� )���� 	�%�����
��������������������	�������	���8�����
�������	���� %������������%�������������������������#��������
	��� ��	�#��������� ��������� �
� ��������� 	�� ��� ������ ��
��
��� ��� 	�� ������� ��� �%�	����� ����
�'����$������������&����	��������	�#����������
�



� �


�
���
����-��4�������#��������	����������
��

�3+ #�.���������	��	��	����0��	

 ������������	�����

6�����������������
��
���3�������
����������������� ������	��#��	�������H���#������	������������������� �
������
����	
������������$��#��&����������������8�� ������������������	����
���������
������
���3������ �
H������������
3�##����������8��3�������	���#������� ������
�������
��������������������	
�#������������ ����
������������H����'���������
���������������	����
�� ������������	���3��	���	��
>���;�>��������
3������� ��
	���3��	���	�� ��;��	����
�����������
�	����
��&��� ��8�������'=	��
���
�>����	���3��	���	���

��;��
	�����������	3
��������	�
�>����	����


��;��	����� ������	3
��������	����������������9 
�.���	�B5 :��
;��� ������>� 	���� ������ ���
����� 	�� �������
�>� ���� # ������ �
������&���� 	3I���� �����	����� ���� ���
#��������������������������>����������������������� ##�������	��#���������>�	����
�����
�#
�����8����
� ��
�
3�
������������'�������
�

�
�



� ��

���
����-��4���'���������#����������	�������������� �����&�����
��� ���� �����&��� 	"�����@���� ���� #������ 	�� ��'������ 	3
�� ��&��� ��� =� �����	
������ 
�� ������� H��� �������
��
%����I�������������������	�
������	������������� >��
�%������
�����
����'����
��4�

��  ���� ��������	
�����
� ���
%������������	
����'=	�����&������������������� ��=��'����
�����H���
���	
���� �3���� ����&������ 	3��
� ��
�� 	�%�������� ��
 ��� ����������� 	3�	'�������%��-8-%��� 	���
����$������������L�

��  ���� ����������	
�����
����������	���� �����
&	�%���������	�
����
�-�����������4�
��  ���� ��������������	������
�� 9�
&� +�&���
� ��B4:>��3���-8-	����#������������%�����	��������������� ���	3�
���������������
��

�3��
>�������
��4�
�� ���!, � �	���3�����%������
��������������'�
���������9!�9,0 :� >����������������

�'�
����������>���
��������&����������#������	
�!�! , � L�
��� �����'���
����	�������
�>�	��J�������	���������
��� %�������
���������������

������=	���	�������I���������������
��#������������ =�'���
���4�
��,�Q���!� � �® �����������������>������������������������	��	
���� ��������
#��&����������L�
R�,� Q� R�!� � � ® � ������� 	�� J���>� 
������� ��
�� ��� ��G�����=���� 	��� � �������
&��
��L�
!�,�Q�!�!� � �® ���=�'���
���	�������
��#����������	���3�		������	� ��'���
����
�
�����������

&� ���� ������� ���	������
� � �
�� #������ �3��
� �
� ��
��� 	�� ���������� ����������� ��
���������B����������	3'=	��������B��?��������#����� ��>�������
%��4�

�� ��� ��A���>� �
�#���� 	�� �����
�� ��
��#����� 	3'���'=	� ���� !��, � ��S��0� ,� �
��
���������> ������
����	3��
���
��	�%�����!��, � ���0 � ,����$�������L�

��� ���� ������� ���������� ���������������� 	�� ��� �'�
�� �� � 	�� ��� ������� ��� 	�%������
�����������>�������%�������������������%����3��
>�� �
�������	����	�������������
	�������
��'=	�������

�
A l'extrême, on aboutit au béton ou à un mortier à liant hydraulique, à un béton bitumineux et, dans le 
dernier cas, à un mortier ou béton résineux : ce sont des matériaux composites dont les propriétés sont 
régies par la nature du liant et du(ou des) agrégat(s). Macroscopiquement, ils sont continus, homogènes 

et isotropes; microscopiquement parlant, ils ne le sont évidemment pas (�
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Avant l'utilisation de l'APP et du SBS, des tentatives avaient été effectuées pour modifier le bitume par 

du caoutchouc naturel non vulcanisé (latex de caoutchouc naturel). La �
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On peut vérifier la compatibilité lors des opérations de mélange en observant le mélange au moyen d'un 
microscope à lumière ultraviolette (�

���
������-�� ). Sous cet éclairement, le bitume reste noir, tandis que le polymère est fluorescent et a une 
teinte jaunâtre. La �
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