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�;*���>#?Kelbaugh .D�Prowler. D et �@�J���

�  The envelope of a building, like the skin on our bodies, is called upon to 
perform a multitude of simaltaneous functions in a relatively thin 
dimension. These functions can be energy related (e.g, to control heat loss 
from the interior of the building) or nomemergy related (e.g, to present an 
aesthetic position � .  

�M��G�2,���(��J�

� Enveloppe d’un volume architectural : ensemble des surfaces de 
séparation des espaces intérieurs du volume et l’espace extérieurs 
(murs/toitures/coupoles…) on dit également peau par analogie a la peau d’un 
corps qui enrobe le squelette et la chair comme l’enveloppe enrobe l’ossature et 
toute la construction d’un édifice � . 8��#	�N��F���
?2011@
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« Terre crue, banco ou adobe sont les termes utilisés pour désigner la 
terre, utilisée avec le moins de transformations possible en tant que matériau de 
construction » 
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4	Minergie-P-Eco
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-Minergie-P 
-Minergie-Eco 
-Minergie. 
-Minergie-P 
-Minergie-Eco 
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World 
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���"-0��&1���I������5�1�-2�*����	���*	�����I����"(

�I�����/�I�������12��;�@�
�9��I9��-�� ��	�)�(��O����-@�>�A�����/�����/�=�� ���"�0��1(�� ����	�

�-�-��$' 9,P�� .��,���	�)9��D��A<��" �.��	 �*��-������	 ���&���	����'�-����������M/8 ���*��

�)9��� �D�A��*����	���*	�����*��� ����	��� ����"-0� ������ ��������
�-��� ��&1�����A���-��

�J

��� ��&1�����A���

�J��: ���T��@�� �-��)�(�*��;#�/�D�A����12��'�����������M/8 9��&���	����C����� �� 

���

1�J
>�-'���.���	�*�����

2�J
>�-'���*���

3�J*/���
*/-����

4�J�

U�����/�*��	 ���7�	�� 9��*����A#��.���	���*������-� ��
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�*��� � ���	�� ��@� " �D��A@� )9��7���/���-�7������ >����/� "�:	�/��� " � ������� $�,� ���

��9��� ��01��7��������L12�"�/�" -�*����	���*	������

�J�����������'/�$�,������*������Drysdale��*�����1990�������P/�"@��' �%����������-��

��2�*����	���*	��9��*���: ���.���	���*���23.7$°��*����	���*	�����*��� ��)9�<���	���"@-

��-228.9$°


�J�����(��R/�*6�����*������Eliss��*�����1955��"@���-�*�O�-��4��I��� ��/%80��" 

*����	���*	�����*����"@��-69��*/�����/��- �,�"�1���D��A<����226,00$°��M��	@�! 


.�-�/��/����/�M��	(�-@�>B���/

�J��9/ @� � @Ambler��*�����-1955��"��/-�-<��D��A<��D���*������� L12-��������/

��-2�*����	���*	��9��)9�<���	���"���I�A�� �/�"- -���4�"�1��26,5$°��)��<���	��-

�-223,00$°


�J�$������� @1959��M�-�"��weiss��.���	���*����"@�)�(��6-�������������@��������/

��2�)9: ��22$°���2�*����	���*	�����*�����)9�<���	��-24,00$°


�J� *�����-1960���-�"��webb��.���	� *���� "@� �'��� %������ .�-��Q������ *����/� $�,

��2�)9: ���*����	���*	����25,5$°


�J�*�����-1963��"-���0� �T��@Macpherson���'�����-��������@����7����������/

�"@%80���R/�.��� �.���	�*�������"-	��� �$'�@�*�������L12����"�0��A ���D��A<��" 

22,50$°
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�J� �,��/���-0� $�,Koenigsberger��*	����� *��� �� )9�<�� �	��� "@� ��-�� *�9�9	�� *����/

�-2�*����	��27,00$°��-2�)��<�� �	��-22$°���	��� *����"@-�*����	��� *	��9�� *���: ��� .�

��225,00$°����*�������L12�7��0-�*��1974


���#$��%��������������������� ������

�������*����	���*	�����*��� ��

�������/��18�V�20�$W��

���0��19$W��

)6,<��I�A����22�V�23$W��

"���(��25$W��

������@��-����19�V�22W��

.�	� ���7��4-����20�V�23$W��

*�O�-��4��I��� ����22�V�27�$W��

.�-��Q����25�V�27�$W��

�������@��19�V�27�$W��

���������23�V�26,5�$W��

�����������������-���2.3��
���,<����/��*����	���*	�����*��� �
���������6 �������1999��

��

� ��2� *���: ��� .���	��� *���� "@� �-���� !�����25,00$� W� �-2� �'�� )9�<�� �	��-27,00�$�W

��-2�)��<�-22$�W
��� ����1'/�7 �2�������*�/�����7��������)�(����������12-��

��
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2�2��&�����'��('����)������������������������'�
������	(IBGM)��"����

����-�� *��E�� �2� "�:	�/��-� "���� � ��� B��� " � �������� �:0<�� 7���E���-� 7�������� " 

�Fanger*����	���*	��9�����*�������7���Q� ��/�I9���-�*�/�� �*����	���*	�����"@��/����&1����

1�J����<�Le Métabolisme�I����"��"���#�� $�������� .���	���?���(� -2�&1��-� ��


*�9������.���	���*����)9��E��	�����@�" ��12��$������I�	

2�J�-� "���#�� �9�� "�/� &���	��� �C����� �-�� ��9��M�/9��� "@� F�	�M�/9����������� ��	 ��


"���#��B���" �.�-�/���-@�.���	��/�M��	#��)9���:S��-'��������/-

3�J��>�-'���.���	�*���Ta
�

4�J��"�������.���	�*���) / 2p= (Ta + TrsT


5�J��>�-'9��*/����/�*/-����HR�

6�J�"���#��$���"�/�� 	���I����"��*����	���74��/����)9���:S��*������L12-�>�-'���*���

�*������L12�7C-�����1(�
�@�F�	��
/�*��	 ���*����	���*O�/��-0,2��@�/��� ��� ���"����:X$


*�O�-2�*0�	��-�-/���A���

2��3��*����)
������
���+#�
�����,�PMV-���

�� �/���Le PMV���� �-0��A�D��A<�� " � *�- � �� *����	��� *	����� T-�� �� $����� -2� �

	���*	����/�$'���	(�$�������/�����������*�O�6	(�7�/��	�)9����������$��������12�)9���6	��-�*����

����.�-6	 �"-0���'�9���6	� ���%O������"@�F�	���/��4�����"�0��A ���D��AY����-� ���&@���

����������� ����

l'Institut Bruxellois pour la Gestion de l'Environnement:  IBGE - 
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�.�-64.3��
���	�*����	���*	�����T-�� ��$����PMV����6 ���
��

(http://app.bruxellesenvironnement.be/alter_clim/%28S

%285kw00345bkvhdy45ui3c1a55%29%29/fichesHTML/confort_

thermique.html)��

��

�
�@��-����!�������������

��7�-6������-� ��!,-�����AS �"�0��1(PMV����
������69����-�� �������: �M��	(�)9�


"�0��A ���B���" �*����	���*	��9���

Z��>B���/�M��	(�)9������
����*�/���(�*Q�6/��AS �����C��1(1�*�/9��*Q�6/�D����1 3�-��

��.�-�/��/�M��	(�)9������
����J1
���

2��4�*��.�����������#�
�������/����������PPD�-��

�� �;���� $���� *�,-� ��� *�-O ��� */����� � ���Le PPD���-� �� !,-���� �AS � %O���� )9�� �

��7�-6���PMV�7�-6������-� ��!,-�����AS /�>�-��*����	���*	�����T-�� �$'��!������������/-��

�D��A<��*/���"��*�- 9 �%O�����������*�-O ���*/�����"0����;����$����*�,-� ���*/�����I����"��-@

���.���	���L�����;���/�"-��A��4�"�1���"�/�*,8��������K;-�����- ���)�	� ��-�"�� ���� ����*�-�	 

��7�-6������-� ��!,-�����AS PMV���;����$����*�,-� ���*/����-��PPD
���

��

��

��

��
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�.�-65.3����AS ���)�	� �
PPD��-PMV���6 ���


(http://app.bruxellesenvironnement.be/

alter_clim/%28S%285kw00345bkvhdy45ui3c1a

55%29%29/fichesHTML/confort_thermique.ht

ml)

��

��

��7�-6������-� ��!,-�����AS �* �,�"-0��� ����
�@��-����!������)	� ���" ��,8���Le 

PMVZ��R��&-�� ��1���J1�*/���"���8: ��%25���A<��" �
�@�5�10��-��-���;���/�"-��A��4�D

��* �,�7Q9/� �1(�)�	Le PMV�*/���)�/��
������6����2-�*���: ��� * ����� �%4��4�D��A<��" 

��*O�/���L�����;���/�"-��A�L’ambiance
$'/�*��	 ���*����	������

�� 7�-6���� ��-� �� !,-���� �AS � "��� ������/-PMV�� �;���� $���� !,-���� */��-� �PPD��


*��-;- ��:0@�$�,�"�������

�"@�)9��D�������� *����	��� *	��9�����-��*��E�� ���/�7 �,�*� 9����7��������" ��������"(

�"@�7�/:(��-	�*9O�<��" ��������[���$��������/-��01���*�/�����*������6�����/�I9����*����	���*	����

� �*/-����� �>�-'��� �.���	���� *����� �6������ 59��*	����/� M��	#�� )9�� ���� .�:S ��� �2� �


�*/����

����-��*��E��*	6�7/:@��/�� ��-�*�/�������*���� ���B�Q������7 ��7������"@�8: �������*����	��

���� *	�� � *O�/� ��� *����	��� *O�/��� "@�7/:�� !,�-�����@�)9�� .C�� ���7�������� ���� �*����	��� *	��9�

,-�����AS �"0���'��/��G��7�-6������-� ��!Le PMV
M0����)�(���A�����

����-�� *��E��"�/�%O���������B8��4�� �12�"������ "����O��"�//��5��2�"@� �-���� !�����

��7�-6������-� ��!,-�����AS �$�,�"�/-�*����	���*	��9�Le PMV�� 2����
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1�J������ ���$9,P���L’adaptation climatique
�

2�J��\�������)9��.�����La capacité d’interaction
�

.5.2��0���
���123���� ����4��������2#5
����

2��5��1*�4��������2#5
��L’adaptation climatique-���

������ � ��� 9�� ���� ��� $9,P���� � ��� �2���� 
�@� �-���� !������ 
:�	/P/� ���-�� $��,� ���

������*	�����D���$�0	@�I8�(�)9��� ��� ���.��,�"(����� ���
��/�-�*�A�� ���
�����/�I9�� �)�/ ��


4�-@�K�� ���� ����12�"@�)9���O�'����$0	���� ��� ����12�!�������0��*��-�-�C������

���O��C����-��������� �����
�	��?��������� ���$9,P����"(L’acclimation����<�� �12�"(���

�I���F8:/��������

•��0-9�/� $-���7���6��&@� -2�
/� �6��� ��*����	���G�*O�/� ���Q����@�" �� ��� ��� �'

�7�/-�A ���A��M/8 ������Q����: �
��1��	����� ��� ���D���7���6����L12-�*	�� 

�$������ -@� ���� ��� ����� �
�-9�� "�0 � ���Q�� ��*����	��� *O�/��� ��	�� .���/� -@� *����

7��	-� �����QA���"�� �����QA���1��-����K�����: �T��@�7���6�/
H�(


��

�*���� ���B�Q��� ����� 7 �,@� ����� �������� ��� ��/��4�� "��/� 1�S�� $�� 7���6���� L12� �0


*�/��������

•���-�-�C������Q����! ���������$9,P���$�����"@�����8: ������ �$�E��-2�"���#��$���"(��

� *��-� ��� *��;-��� ���� ��@� " � �12-� �
/� ���-� ��� ���� ��� ��	 9�� �6�	�����	 9�

�*,�����?���(�"��*�-S� �����<��*�9 ����� ����Q��8: ������*	����:0<���2����� ��

��.���/���*O�/���! �$9,P������@�" ��9����.���	�*����������Q��������/-�$����������.���	��-

*�O��C�����7���Q����L12�"(���9����7�;/������������8: ������.��	���.���������� @��$���


*���� ���*��Q���T-�� �)9��.C�� �����������! �$>8���4�.�/�� �*�� C�.� �1�P��"���#�
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•��������"@� ���� 8: �� ���� ��� ��	 ��/� 
�,8�-� � ��� 9�� ������� ����9�� */����/� �

����:0�M�	���4�
������� ��������� ��� ���B�0 ��/�$0	����)9��
������"O ���� ��� ��

�Q�9��B�0 ��/� $0	���� )9�� .������ 
�� "@� "O � � ������ 
�<� ��� ��/�D����� &���	��� �

�� ��� ���M���"@������/�� ��/��*����	���
��/9�� ���	�
�/;-�*E	��&@�����O�-'��

���� $0	���/� .������ 
�� "0�� $�� � � �1(� *����	��� *	����� ��� � ���B������ ��Q���/�M�	��

������-� ����O�-'���B�0 ��
��� �����

����-�� �'/� $�,�������������������-���4��01��� *�/������6������"@��-����!������������/-


*���� ���B�Q���T-�� �)9���

���;����$����*�,-� ���*/�����$�,�K;-�����- �������/���$�����"(PPD�*���0 (�! ��������/��

��'�-����������*�/�<�/�$0	�������"�9 ��� ����

��

�.�-66.3����;����$����*�,-� ���*/�����$����
PPD�
�'�-����������*�/�<�/�$0	�������"�9 ��� ���*���0 (�! ��������/��

���6 ��

(http://app.bruxellesenvironnement.be/alter_clim/%28S%285kw00345bkvhdy45ui3c1a55%2

9%29/fichesHTML/confort_thermique.html)
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2��5��2*�0���
���123���� ��La capacité d’intraction-���

�&���	��� �;���� $��/� $2�-�A� ����7���6�/� "- -��� �A�� ��� ��� ��� ����� "�9 ��� ��� "(

���@�" ���-/@-�1��-��" �7�	��������$0	����-@��*�� A���*�A<��&������"0� @����M-9����
�0 ��8: �

�*�O�-'���7��������" �*�� 	��
*����	���*	�����)�(��-6-9��*	�� ���Q����

���G���� �
�@����-����������	����E��B�6 �-2���� ����� ��� ���
/�$-��� �12��0

��0�� ��� ��� ���!������4����-��B���" �*9 ��� ���*���� ���B�Q���"@������/�� ��/�������	�K�� 

�E�� *'�-� $����� )9�� ���<�� ��� �����-� 7���6���� L12��*��Q��� ����� *����	��� *	�����D��� � ��


*���� ����

�*�/�:� *��;-� �: �� *���� ��� B�Q��� ����� * �� ��� �������� "@� �-���� !������ ������ ������/-

�statique�.�2�E� �2� �A�� ��� ��� ��� ����� � ��� ��-� *����	��� *	����� "�/� *,8���� "��� �/�� ��/� �

��*�/�:���G-�*0�	� dynamique
���

(��;����*/��-���� 9��*�9������*O�/��� .���	�*����"�/�*,8����K;-��*�������*����/��� $-�����"

��\������/�
���K ���4���� �*��	����"�9 ��� 9�intraction
\������/�
���K �����]���� -��

��

�.�-67.3��*�9������*O�/���.���	�*����"�/�*,8����


"�9 ��� 9���;����*/��-���� 9���K ���4���� �*��	���

��\������/�
��intraction���6 ���
��

(http://app.bruxellesenvironnement.be/alter

_clim/%28S%285kw00345bkvhdy45ui3c1a

55%29%29/fichesHTML/confort_thermiqu

e.html)
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�.�-68.3��*/��-���� 9��*�9������*O�/���.���	�*����"�/�*,8����
���6 ���
\������/�
���K ������ �*��	����"�9 ��� 9���;�����

(http://app.bruxellesenvironnement.be/alter_clim/%28S%285kw00345bkvhdy45ui3c1a55%29%29/fichesHTML

/confort_thermique.html) 

2�6���6�)������������������������	 Liebard, A et autre.2005�"������

���@�" �*����������)9���� ��4�-�I�/������9����� ��������*���6���*����	���*	�����I��	�

�7�-����� �/�� *�9�����-� *�������� *����	��� �� 	Y��M-�� ��-� ������ $0	���� )9�� � ���� ����-� ���/���

���� 	<��" ���9������*��������*����	����� 	<�-�*�� A���*�A<��" �*�� 	����*��������*�9������*����	�


����/��*�9������74�� ������/���?������)�(���� ��������" �.���	���?���(��

����������

�"��.�A�/ �����G-�.�A�/ ���*�� A���*�A<��" �7�	�����*�� 	�)9��*�� 	���*����������� ���

��� � �'9��-� �


�7���/���� �M A��� 7����0�� *�� 	��� 7������ " � ������� I����*/��� �/0P/� �E9�� *;
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��'�9�� *�,����� *�� A��� *�A<�� " � B��<�-� "������� *�� 	� 5�10� ���� ��	��� =�� ��� ��� �*�0  
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'1�����(�����1,5���!)*15*���+��,��-.�5�!)*��10��!*��1,5��1.329

'2�����(�����1,5���!)*20*���+��,��-.�5�!)*��10��!*��1,5��1.197

'3�����(�����1,5���!)*20*���+��,��-.�5�!)*��15��!*��1,5��1.197

'4�����(�����1,5��+.�
#�/�#15*���+��,��-.�5*��.�
#�/�#10��!*��1,5��1.495

'5�����(�����1,5��+.�
#�/�#20*���+��,��-.�5*��.�
#�/�#10��!*��1,5��1.359

'6�����(�����1,5��+.�
#�/�#15*���+��,��-.�5*��.�
#�/�#15��!*��1,5��1.359

'7�����(�����1,5��+.�
#�/�#15*���+��,��-.�5*���!)10��!*��1,5��1.424

'8�����(�����1,5��+.�
#�/�#20*���+��,��-.�5*���!)10��!*��1,5��1.300

'9�����(�����1,5��+.�
#�/�#15*���+��,��-.�5*���!)15��!*��1,5��1.273

'10�����(�����1,5��+�!)15*���+��,��-.�5*���.�
#�/�#10��!*��1,5��1.391

'11�����(�����1,5��+�!)20*���+��,��-.�5*���.�
#�/�#10��!*��1,5��1.246

'12�����(�����1,5��+�!)15*���+��,��-.�5*��.�
#�/�#15��!*��1,5��1.273

'13�����(�����1,5��+�!)15*��/0
���1�	0�5*���!)10��!*��1,5��0.543

'14�����(�����1,5��+�!)15*�� �������5*���!)10��!*��1,5��0.543

'15�����(�����1,5��+�!)15*��/0
���1�	0�5*���!)15��!*��1,5��0.519

'16�����(�����1,5��+�!)15*�� �������5*���!)15��!*��1,5��0.520

'17�����(�����1,5��+�!)15*��/0
���1�	0�5*��.�
#�/�#10��!*��1,5��0.553

'18�����(�����1,5��+�!)15*�� �������5*��.�
#�/�#10��!*��1,5��0.553

'19�����(�����1,5��+�!)15*��/0
���1�	0�5*��.�
#�/�#15��!*��1,5��0.533

'20  �����(�����1,5��+�!)15*�� �������5*��.�
#�/�#15��!*��1,5��0.534

'21  �����(�����1,5��+�!)5*��/0
���1�	0�9*��.�
#�/�#15��!*��1,5��0.369

'22  �����(�����1,5��+�!)5*��/0
���1�	0�9*���!)15��!*��1,5��0.362

'23  �����(�����1,5��+�!)5*�� �������9*��.�
#�/�#15��!*��1,5��0.369

'24  �����(�����1,5��+�!)5*�� �������9*���!)15��!*��1,5��0.363
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'25  �����(�����1,5��+�!)10*��/0
���1�	0�9*��.�
#�/�#10��!*��1,5��0.367

'26  �����(�����1,5��+�!)10*�� �������9*��.�
#�/�#10��!*��1,5��0.367

'27  �����(�����1,5��+�!)10*��/0
���1�	0�9*���!)10��!*��1,5��0.362

'28  �����(�����1,5��+�!)10*�� �������9*���!)10��!*��1,5��0.363
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'1�����(�����1,5���!)*15*���+��,��-.�5�!)*��10��!*��1,5��0 .610

'2�����(�����1,5���!)*20*���+��,��-.�5�!)*��10��!*��1,5��0.700

'3�����(�����1,5���!)*20*���+��,��-.�5�!)*��15��!*��1,5��0.700

'4�����(�����1,5��+.�
#�/�#15*���+��,��-.�5*��.�
#�/�#10��!*��1,5��0.530

'5�����(�����1,5��+.�
#�/�#20*���+��,��-.�5*��.�
#�/�#10��!*��1,5��0.600

'6�����(�����1,5��+.�
#�/�#15*���+��,��-.�5*��.�
#�/�#15��!*��1,5��0.600

'7�����(�����1,5��+.�
#�/�#15*���+��,��-.�5*���!)10��!*��1,5��0.560

'8�����(�����1,5��+.�
#�/�#20*���+��,��-.�5*���!)10��!*��1,5��0.630

'9�����(�����1,5��+.�
#�/�#15*���+��,��-.�5*���!)15��!*��1,5��0.650

'10�����(�����1,5��+�!)15*���+��,��-.�5*���.�
#�/�#10��!*��1,5��0.580

'11�����(�����1,5��+�!)20*���+��,��-.�5*���.�
#�/�#10��!*��1,5��0.660

'12�����(�����1,5��+�!)15*���+��,��-.�5*��.�
#�/�#15��!*��1,5��0.650

'13�����(�����1,5��+�!)15*��/0
���1�	0�5*���!)10��!*��1,5��1.700

'14�����(�����1,5��+�!)15*�� �������5*���!)10��!*��1,5��1.700

'15�����(�����1,5��+�!)15*��/0
���1�	0�5*���!)15��!*��1,5��1.790

'16�����(�����1,5��+�!)15*�� �������5*���!)15��!*��1,5��1.780
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'17�����(�����1,5��+�!)15*��/0
���1�	0�5*��.�
#�/�#10��!*��1,5��1.670

'18�����(�����1,5��+�!)15*�� �������5*��.�
#�/�#10��!*��1,5��1.670

'19�����(�����1,5��+�!)15*��/0
���1�	0�5*��.�
#�/�#15��!*��1,5��1.740

'20  �����(�����1,5��+�!)15*�� �������5*��.�
#�/�#15��!*��1,5��1.730

'21  �����(�����1,5��+�!)5*��/0
���1�	0�9*��.�
#�/�#15��!*��1,5��2.570

'22  �����(�����1,5��+�!)5*��/0
���1�	0�9*���!)15��!*��1,5��2.620

'23  �����(�����1,5��+�!)5*�� �������9*��.�
#�/�#15��!*��1,5��2.570

'24  �����(�����1,5��+�!)5*�� �������9*���!)15��!*��1,5��2.620

'25  �����(�����1,5��+�!)10*��/0
���1�	0�9*��.�
#�/�#10��!*��1,5��2.590

'26  �����(�����1,5��+�!)10*�� �������9*��.�
#�/�#10��!*��1,5��2.590

'27  �����(�����1,5��+�!)10*��/0
���1�	0�9*���!)10��!*��1,5��2. 620

'28  �����(�����1,5��+�!)10*�� �������9*���!)10��!*��1,5��2. 620
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réf.pvA���������������
���	���������������� ���!���"��(  

C����
#����	$%
&���'$�(���������)"�����2�°( .  

intS���	
*����������������+����2.(  

réf.pvTS :,���	���������-�����������������-�./�0��1��2°.(  

2�����+��3
$���-������./�"���+�&�2%�42��#$��
��
����������������5��� ����3
$�����
��6

� � ���é������� ���
�� � 
��� �� ���
�é�����
���

=>        � ����
������������ é!�"#�
���

����	�:   

C= 1,4     

= 11,48réf.pvTS,   

����	�:  

réf.pvTS,�78%��%9�����:9���;��������5
���./��<����=�%����3
$��-���$���>	
$�����4��

�?���@�
���&�-%�%���� ������./  

��>��%���� �;������ ��5
�&� A�B��� �	������� �
��
���� ��������� ���5���  ���� �C/� .�����&�

� ��D�����&���&������$�+���3
$���	&%
���16 :00h�.9  

��é���� � ��$� � ���$%

G�2
���
�9)�,����(��)
����
����
�&�
������
���.�����&��

�&'
(� � ���)� ��*m�m �� �
��� �� ���+
(��
����&��+
(��G���.���]&���������.��
�%�
�&�
�������

�,-
.� � ��,-/
.� 0�1�,- 0� E2�3 ��� 4�,-5
.� 6��,-/
.�7 �� �
8,9:

8,9:
$2��
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WP���C
����E��+��
�����&�
���.���
��
�����$���HG�I��

 �����.�
��
��(���
��)(���������
��0�
��
���$�������G��

; � 2�<  

�(=>
(� � <�<�2°  

���+ � ���3�2° 

�(=� � �$�$�2°  

F��
��#
���#+
��&��GH1:��4  

��+
.� � �<�< 0 ���3 0�2�<2�3 ��� 4�$�$ 6 <�<7 ��� 3$)?@
�A���+
.� � ��@�$ 0 �2�<<� �� 4%�37 �� 2�?3

          ��+
.� � ��3�?$�2°  

�A �BCD
.� � ��)� � ��?)3� � ��3�?$� ��EFG,
      �&'
(� � �?2�%$�"��

��
��#��� �#$��
��
���� ��������� ���5��� ����3
$�����4� ���+����3
$���-������./�"���+�&

F1:  

F��
��#
���#+
��&2:��4  

Kété = 1.197 (°� 2� )"����

,te(t) = 19.34 2°  

,Po(t) = 1.2 x 1.197 x 19.34 x Sint….. ("��) 

��
��#��� �#$��
��
���� ��������� ���5��� ����3
$�����4� ���+����3
$���-������./�"���+�&

F2:  

�
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��2
���
�@�������������
���
��
����#��'�
����&����
���C
�

�����&�
WPH�I��@������
�����
�&�
������
���
��
��)(��*��
��
����
�-
��;���
���/n�����&����$����
�"�

� ����&�
� ��.���
� �
��P� ����	
� �
���
F1�;��
� ������ #��'�
� ���.��� 
�"�� I������
� ��
��
� ��� ��

J���
�&�
��

G���;��
���������&�������
���
��
����#��'�
����&��)(���/���

F����#
���#+
��&2:  

F��#$��
��
�������5���I����5���./�0��1��1 – F��#$��
��
�������5��2  

        =30.84 – 27.77  

        =- 3.07  

���5���./�0��1����GH  �%9–3.07   

  

  

��#+4��.9��		<���  

 30.84   100% 

     �A H ��IJ�KL�M��KKNJK�OP
 -3.07      x  

�A H ��63�3<N
�

�

�

�

�

�

�

�

�
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����!����
�	�����������

���  

��
����
 ���!���"#��$��������(

��
�	�����������

�%2��2  

'1�����(�����1,5���!)*15*���+��,��-.�5�!)*��10��!*��1,5��270,75

'2�����(�����1,5���!)*20*���+��,��-.�5�!)*��10��!*��1,5��315,75

'3�����(�����1,5���!)*20*���+��,��-.�5�!)*��15��!*��1,5��315,75

'4�����(�����1,5��+.�
#�/�#15*���+��,��-.�5*��.�
#�/�#10��!*��1,5��508,25

'5�����(�����1,5��+.�
#�/�#20*���+��,��-.�5*��.�
#�/�#10��!*��1,5��600,75

'6�����(�����1,5��+.�
#�/�#15*���+��,��-.�5*��.�
#�/�#15��!*��1,5��600,75

'7�����(�����1,5��+.�
#�/�#15*���+��,��-.�5*���!)10��!*��1,5��413,25

'8�����(�����1,5��+.�
#�/�#20*���+��,��-.�5*���!)10��!*��1,5��505,75

'9�����(�����1,5��+.�
#�/�#15*���+��,��-.�5*���!)15��!*��1,5��458,25

'10�����(�����1,5��+�!)15*���+��,��-.�5*���.�
#�/�#10��!*��1,5��365,75

'11�����(�����1,5��+�!)20*���+��,��-.�5*���.�
#�/�#10��!*��1,5��410,75

'12�����(�����1,5��+�!)15*���+��,��-.�5*��.�
#�/�#15��!*��1,5��458,25

'13�����(�����1,5��+�!)15*��/0
���1�	0�5*���!)10��!*��1,5��305,75

'14�����(�����1,5��+�!)15*�� �������5*���!)10��!*��1,5��271,30

'15�����(�����1,5��+�!)15*��/0
���1�	0�5*���!)15��!*��1,5��350,75

'16�����(�����1,5��+�!)15*�� �������5*���!)15��!*��1,5��316,3

'17�����(�����1,5��+�!)15*��/0
���1�	0�5*��.�
#�/�#10��!*��1,5��400,75

'18�����(�����1,5��+�!)15*�� �������5*��.�
#�/�#10��!*��1,5��366,3

'19�����(�����1,5��+�!)15*��/0
���1�	0�5*���/�#.�
#15��!*��1,5��493,25

'20  �����(�����1,5��+�!)15*�� �������5*��.�
#�/�#15��!*��1,5��458,80

'21  �����(�����1,5��+�!)5*��/0
���1�	0�9*��.�
#�/�#15��!*��1,5��431,25

'22  �����(�����1,5��+�!)5*��/0
���1�	0�9*���!)15��!*��1,5��288,75

'23  �����(�����1,5��+�!)5*�� �������9*��.�
#�/�#15��!*��1,5��369,24

'24  �����(�����1,5��+�!)5*�� �������9*���!)15��!*��1,5��226,74
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'25  �����(�����1,5��+�!)10*��/0
���1�	0�9*��.�
#�/�#10��!*��1,5��383,75

'26  �����(�����1,5��+�!)10*�� �������9*��.�
#�/�#10��!*��1,5��321,74

'27  �����(�����1,5��+�!)10*��/0
���1�	0�9*���!)10��!*��1,5��288,75

'28  �����(�����1,5��+�!)10*�� �������9*���!)10��!*��1,5��226,74
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C1�����������1,5���+ ���15�� + ���� ��!"�5�� + ����10�� + ���1,5#��0 .6101.329270.7530.84+14.77  %91.97+

C2�����������1,5���+ ���20�� + ���� ��!"�5�� + ����10�� + ���1,5#��0.7001.197315.7527.783.06-%9.91-

C3�����������1,5���+ ���15�� + ���� ��!"�5�� + ����15�� + ���1,5#��0.7001.197315.7527.783.06-%9.91-

C4�����������1,5���+ �"�
$�%�$15&������ ��!"�5�� +"�
$�%�$10�� + ���1,5#��0.5301.495508.2527.803.04-%9.84-

C5�����������1,5���+ �"�
$�%�$20&������ ��!"�5�� +"�
$�%�$10�� + ���1,5#��0.6001.359600.7522.738.11-%26.27-

C6�����������1,5���+ �"�
$�%�$15&������ ��!"�5&��"�
$�%�$1,5�� + ���1,5#��0.6001.359600.7522.738.11-%26.27-

C7�����������1,5���+ �"�
$�%�$15�� + ���� ��!"�5�� +���10�� + ���1,5#��0.5601.424413.2526.534.31-%13.96-

C8�����������1,5���+ �"�
$�%�$20�� + ���� ��!"�5�� +���10�� + ���1,5#��0.6301.300505.7524.226.62-%21.44-

C9�����������1,5���+ �"�
$�%�$15�� + ���� ��!"�5�� +���15�� + ���1,5#��0.6501.273458.2525.625.22-%16.91-

C10�����������1,5���+ ����15�� + ���� ��!"�5�� +"�
$�%�$10�� + ���1,5#��0.5801.391365.7531.841.00+%3.24+

C11�����������1,5���+ ����20�� + ���� ��!"�5�� +"�
$�%�$10�� + ���1,5#��0.6601.246410.7523.227.62-%24.68-

C12�����������1,5���+ ����15�� + ���� ��!"�5�� +"�
$�%�$15�� + ���1,5#��0.6501.273458.2512.577.12-%23.06-

C13�����������1,5���+ ����15�� + �%'
���(�	'�5�� + ���10�� + ���1,5#��1.7000.543305.7512.5718.27-%59.19-

C14�����������1,5���+ ����15�� + �)�������5�� + ���10�� + ���1,5#��1.7000.543271.3023.7218.27-%59.19-

C15�����������1,5���+ ����15�� + �%'
���(�	'�5�� + ����15�� + ���1,5#��1.7900.519350.7512.0218.82-%60.97-

C16�����������1,5���+ ����15�� + �)�������5�� + ����15�� + ���1,5#��1.7800.520316.312.0418.80-%60.91-

C17�����������1,5���+ ����15�� + �%'
���(�	'�5�� + �"�
$�%�$10�� + ���1,5#��1.6700.553400.7510.3020.54-%66.54-

C18�����������1,5���+ ����15�� + �)�������5�� + �"�
$�%�$10�� + ���1,5#��1.6700.553366.312.8018.04-%58.44-

C19�����������1,5���+ ����15�� + �%'
���(�	'�5�� + �"�
$�%�$15�� + ���1,5#��1.7400.533493.259.9320.91-%67.74-

C20  �����������1,5���+ ����15�� + �)�������5�� + �"�
$�%�$15�� + ���1,5#��1.7300.534458.809.9520.89-%67.68-

C21  �����������1,5���+ ����5�� + �%'
���(�	'�9�� + �"�
$�%�$15�� + ���1,5#��2.5700.369431.256.8723.97-%77.66-

C22  �����������1,5���+ ����5�� + �%'
���(�	'�9�� + ����15�� + ���1,5#��2.6200.362288.758.3822.46-%72.77-
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C23  �����������1,5���+ ����5�� + �)�������9�� + �"�
$�%�$15�� + ���1,5#��2.5700.369369.248.5422.30-%72.25-

C24  �����������1,5���+ ����5�� + �)�������9�� + ����15�� + ���1,5#��2.6200.363226.748.5422.30-%72.25-

C25  �����������1,5���+ ����10�� + �%'
���(�	'�9�� + �"�
$�%�$10�� + ���1,5#��2.5900.367383.758.4922.35-%72.41-

C26  �����������1,5���+ ����10�� + �)�������9�� + �"�
$�%�$10�� + ���1,5#��2.5900.367321.748.4922.35-%72.41-

C27  �����������1,5���+ ����10�� + �%'
���(�	'�9�� + ����10�� + ���1,5#��2. 6200.362288.758.3822.46-%72.77-

C28  �����������1,5���+ ����10�� + �)�������9�� + ����10�� + ���1,5#��2. 6200.363226.748.4022.44-%72.76-
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���1�	0�5*����)10���*��1,5��8��	�30�

'14�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)10���*��1,5��7	�

'15�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)15���*��1,5��10	�

'16�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)15���*��1,5��10���	�30�

'17�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��11��	�30�

'18�����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!10���*��1,5��11	�

'19�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��13��	�30�

'20  �����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!15���*��1,5��13	�

'21  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*��.�
!�/�!15���*��1,5��12	�

'22  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*����)15���*��1,5��8	�

'23  �����(�����1,5��+��)5*����������9*���/�!.�
!15���*��1,5��10	�
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'24  �����(�����1,5��+��)5*����������9*����)15���*��1,5��7	�

'25  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*��.�
!�/�!10���*��1,5��11��	�30�

'26  �����(�����1,5��+��)10*����������9*��.�
!�/�!10���*��1,5��10	�

'27  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*����)10���*��1,5��8��	�30�

'28  �����(�����1,5��+��)10*����������9*����)10���*��1,5��6��	�30�

���	(:4:%�28����T��0�9�	0�������P&���A�M�!���4

��#,���>���������0�����>�!?�*��U�����������
�������	(
����������P&���A�M�AB�	�	�

4��	(#������*�����#&2��������J�'������B�6(����8?��E�����������������

�����������������"�����#,���>���������0�����>�!?�*���)�*������*�����#&2��������%	��M�AB

4R�&Z��$��'�0�R��*���(�������	

���	(#������*�����#&2��������A��6>���R��
�	���2�TZ���� %��Z����������T��������
&*��AB

� %�?��� "���� A,� ���P&��� A�M� ����� %	��M� ���&��
��
*�����#,� /����� ��� �8?�� E��������

L��5�	
���+�&*�4L�E5L�E6L�E8L�E12L�E17L�E19L�E20L�E21L�E254��
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22 ���
�2011(:  

�������� 	
� ��
��
��� ��������� ���������� �������� ������ ���� ��� � !"
��#�� $%� ���                    

,( D. T. R.  C 3-2) , Fascicule 1 &�'��������(��)�������*"�+���,"-.�����/�01�%�	����Les 

déperditions calorifique�,"-.�����/�	��� "
�
��2��!"3�4��'��������(��)�������*"�+���5��6

�������� �������� �����������������	
� ��
��
��� ��������� �����73
��� �����8� 9���� ����(��� 	
� "3�:�;�.� <

�*"�+���,"-.� !��
��� *��=
��� ���(/� ����%�>��� ��� �� �4������ ��736� "?��%� ���3%� 	���� ��@"3
��

�"3��".�	
��<A8�B"C���)������D��!�
�E"3F4�	
�GH
���*��=
�"
  

I���"������!"�
���J��/����>-����	�K�
���)�������*"�+���,"-�8�9��������(���	
  

���� � ����	
 � �����	
 � �����	� � �����	� � �+���	����/���9°���

':�;�.:  

1SDDDDDDDDDDL�"C�"8�GM�
�����������."-6�I).......�2(  

a,b,c,d,e���F-8���736�GK:��6���@"3
�����73
������ ���F-�������38��N"@�EO6"�6�	P�I

���73
���	P���@"3
�����73
���'Q
(D)�G6"�
���'Q
�"3�4��!�*�1�6�	P�	������!�R���E"3F-���GK:��6�

.C°2,40 w/m1=c.  

I���"������K���
���J����':�>�����������(��)�������*"�+���':�;�.  

�� �� ����� ��!�"

������������������5"�6�	
�"?8�5�
�
������������J�����J
���6��������'�F��':�GK:��6���P�

I':�;�.���3F-���E"�"3(���	
  

TD+���IS/���&�DDDG�N�����J��/����)�������*"�9°(. 

réfD�DDDDDDDDDDDDDDDD	�K�
���)�������*"�+���I9S/���&°(.  

��M��%�"3�4��!�':�"
8�I'Q
�'����������  

    Dréf = c x S3

)�������*"�+���5��6�����GM��%��."-
���������!"�
���	
�/��
-�8�  

c=  réfQ....S/���&DDDD�2�°(  

I���"������K���
���J����':�>���'��������(��)�������*"�+���5��6�'Q
�	�"��"8�  

#$ � �������%���
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� �(��� G�N����� J��/� ��� 	�7-��� )������� *"�+��� ,"-.� $���������� !"
��#"8� ����

I���"������!"�
��  

Ds = K x A …….. (°9S/���&. 

':�;�.: 

KDDDDD	�7-������T"3���G6"�6�I�2!��2�3°  

A&DDDDDDD���@�������������."-6�I�2(  

� 5��6� ���� GM���� �."-
��� ���� ��!"�
��� 	
�/� �
-�8���(�� 	�7-��� )������� *"�+��

'������ :  

.C)2= K …….. (w/msQ

$��*"�+��� 5��
8� "?���"�6�� G���(���U��C
�� 	�7-���)������� *"�+��� 5��6�,"-�8� 9���

�B"C���	�7-���)�������*"�+���J���%�V�6� �"���6�W6� ���"���� ���1����������	�7-���)������

�����K���
������"�������1��������8I� ������8"-  

#$ �� �������%���

��3F-���E"�"3(���	
������������������5"�6�	
�"?8�5�
�
������������W6�J
������GK:��6  

���"�������1�����������(-3�"82	4"4X���������&
QI'�F��)�������*"�+���5��6�'

= K sQ  

1.329=  sQ

��&'(� � ����� ) ����*�

����&��
�� �28��� ��
�*��� ��(��&���� "���� ��	(��� �8?� A$� 	(�� �������� ��
����� ��	(�� �
*���


��%	��
��� %�&'����> �N�������X������T�*����(���>� �C
����
����A��������� 	,������ 6��">��&���"���

� 9�?�T�*����� ��������� X������ A$� [��1,329�� X������ �	
�� ��B� �	(�T���� ��
�� /�2��N������

�/
�D��*���
%�2*
������4���
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����&�����	(�����#��N�������X�������	
���������>��C�#,��0�&����35�&����6��(��(*������#,

�������	(�A�
�����&����
*����5�	
���6��(�+�&*��+��U���5�	
��������������
��A�
�"��'���7�8��>���


��N�������X�����������������
�������	(9�/
�D��*�����0�U �

��

���  

��
����
�������� !"�#��������( 

���	4�

��
��	���

�
������  

)U (

�2!��2�°  

���4�

�5	
���

�6������

�2!��2  

����

�

7���  

)%(  

'1�����(�����1,5����)*15*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��1,3291,3299.59-

'2�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��1,1970.132-9.93-

'3�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��15���*��1,5��1,1970.132-9.93-

'4�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��1,4950.166+12.48+

'5�����(�����1,5��+.�
!�/�!20*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��1,3590.030+2.25+

'6�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��1,3590.030+2.25+

'7�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��1,4240.095+7.14+

'8�����(�����1,5��+.�
!�/�!20*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��1,300.029+2.18+

'9�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*����)15���*��1,5��1,3750.046+3.46+

'10�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*���.�
!�/�!10���*��1,5��1,3910.062+4.66+

'11�����(�����1,5��+��)20*���+��,��-.�5*���.�
!�/�!10���*��1,5��1,2460.083-6.24-

'12�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��1,2730.056-4.21-

'13�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)10���*��1,5��0,5430.786-59.14-

'14�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)10���*��1,5��0,5430.786-59.14-

'15�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)15���*��1,5��0,5190.810-60.95-

'16�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)15���*��1,5��0,5200.810-60.95-

'17�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��0,5530.776-58.39-

'18�����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!10���*��1,5��0,5530.776-58.39-
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'19�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��0,5330.796-59.89-

'20  �����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!15���*��1,5��0,5340.796-59.89-

'21  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*��.�
!�/�!15���*��1,5��0,3690.960-72.24-

'22  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*����)15���*��1,5��0,3620.967-72.76-

'23  �����(�����1,5��+��)5*����������9*��.�
!�/�!15���*��1,5��0,3690.960-72.24-

'24  �����(�����1,5��+��)5*����������9*����)15���*��1,5��0,3630.967-72.76-

'25  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*��.�
!�/�!10���*��1,5��0,3670.962-72.39-

'26  �����(�����1,5��+��)10*����������9*��.�
!�/�!10���*��1,5��0,3670.962-72.39-

'27  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*����)10���*��1,5��0,3620.967-72.76-

'28  �����(�����1,5��+��)10*����������9*����)10���*��1,5��0,3630.966-72.69-

�

���	(h4:!���4�N�������X�������	
���(*�����5�	
���+�&*���#,%�28����T��0�9 �

��������	
��
�	

���������	
��
�����������
���������������������������������
���i �!���"�#��#�����$����
��

����
&*.�
�/�#,��0�&����-�%	��
���%�&'��
���	(#���#��	�����(������)�*���+�&*���#,��#(*�������������

��3����

4�5�	
���6��(���#��	�����(������)�*���%������(�	�1��������7�82��1�2����� ��

�	�������19��

���
����	,������6��">��&�����(��&����"����W	(����*�*S����	(�� �����������
�������	(���
*���
��

�X�������	
����B��	(�T������
����F!42!j����1,329�9�?�T�*�����N�������X������A$�[���E��C


4�%	��
���%�&'��
�/
�D��*����N�������
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�	�������29��

L��#�	
���+�&*���#,�N�������X������J'���2���
*���8?�%9,93��N�������X�����
�������

��*�*S����	(#���(��������	(���7�*�%	��M���B�6(����8?������������
�������	(�+�&*���#,��(*���

L1��)
0��20��!*������������#���������
�������J�'�����(�&����	(#��N��������M
����>�%	��M����&��
�

 U-coefficient�.��

�	�������39

�/#
(���*�*S����	(#���#��	�����	(���7�*�%	��M
15�J'����N�������X�������	
��AK>�!*

��
*�
%9,93��������
�������	(
�������N�������X�������	
�
��������7�*�%	��M��(�&�� �8?�����

 ���	(#�������������������������%	��M���B�+	$������#��	�����	(�����#,���	(���%�	��X�'&������&��
���

4��	(#�����������%R�'2���A�*�&��>�!?�*&�7�*���%	��M�AK>�/����EN��������M
����

�	�������49

L� �#�	
���+�&*���#,�N�������X������ 	�	M�4��T�����A����
���(������	(�A�� ���2&���

�7�*
��������15�7�*
���������T�����A���#��	���	(��!*10��
*�
�!*%12,48����	(
�������

L� �#�	
��� ��	(�� ��������� ��������� �����J�'������B� 6(��� �8?�� �������� ��
����4������� X�'&��� �(�&�

 � ��������� ����0��������
��T����� %	���� ����0����� ��������� ����0��������
������
��������������

L��#�	
��
�������N�������X�������	
�������A$�������6��&*�����2��E�(G��%	��
4��A���	(�T������
�

4%�2*
��������>�/
�D��*����N�������X������������	
���



� �

��
�

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

�	�������59

���������	(���+�&*���#,��������T�����!�	�&*�
�7�*
���#��	�����(20��!*10��#,�!*

��
*�
�	�	M��N�������X�������	
��AK>�����&��%2,25����	(��
�������N�������X�������	
�
�������

 ������������#���������
�������X�'&�����B�6(����8?�������������
�������	( ��*�*S�U-coefficient��

L��#�	
��
������5�L��#�	
��
�������N�������X�������	
����
��5�������
��C
�D��*����	�	�������	

4%�2*
��

�	�������69

�7�*
���(��������#��	��� ��	(���+�&*���#,��������T����� !�	�&*�
15���	
��AK>� !*

�)
0��N�������X�����1,359��	M��/�$�[���E%�2*
��������>��C
�D��*����	�	�������	���
����
*�
�	

%2,25���������������0����������X�'&����(�&�� �8?����*�*S����	(�� �����������
�������	(
�������

4�(G�
���������������T����
��0������

�	 �������7�%	����#,���>��������������T����
��*�*S����	(#���(��������	(���J��
&
9

� AK>� E7�*���@'�
���#��	��� ��	(��� R��
� �
*�
� 6'&���N������� X������ �	
�%7,14����	(��
� ������

 � ��������� ��������� ����� J�'���� ��B� 6(��� �8?�� �*�*S�RL � �#�	
��� ��	(�� �7���	(��
� ������� �

4��	(#�����������%R�'2����#,���Z�
�����IP&��IO&��������������0����������A$�������6��&*��/�����*�*S���

�	�������89

��)
0���/2�*�%R���
���*�*S����	(#���(��������	(���+�&*�����#,��������T�����!�	�&*�


20�N�������X�������	
��AK>��*�*S����	(#���#��	�����	(���7�*��R��
� %	����#,���>�����
��!*
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��
*�
�	�	M�%2,18������(�&���8?���(��������	(���7�*�%	��M�!V���*�*S����	(��
�������������X�'&

4�������T��#���������������0������

�	�������99

��%	����#,� ��>��������������T�����A����	(
��*�*S����	(#���(������ ��	(���J��
&


H
�/2�*�%	��M���#��	�����	(���R��
5�)
0���!*15��
*�
�	�	M��N�������X�������	
��AK>�!*%3,46�

#���#��	�����	(���7�*� %	��M�!V� ���������� ��������� �����J�'������B�6(��� �8?���*�*S����	(R��

L��#�	
�����	(�AK>��8?�!V���E�������T��������
&*���(�&�9���������>��C
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���%�&'��
�A��	(#���#��	���)�*���%������

��(�	�	�	��A,���*�*S����	(�� �����������
�������	(���#��	���)�*���%������(�	�	
&
&

 � ��������� ��������� ����� Q
�� ��B� 6(��� �8?�� ��#��	��� ��������� ������� %����R���	(��
� �0����� �

?���*�*S�4��(�������	�����������������	�	����B���0�������>�������>��
#*��IO������8��

�����&
��8?����#��	�������������������%������(�	���B���	(#���#��	���)�*���%������(�	�T�&�&

9�>��#I�&���������
���A��	�	
����

�k� �������� ��
����� ��	(�� �#��	��� �$� �(������ ��	(��� 7�*� %	��M��#,� W��#(*� ��� �8?�

L��5�	
���+�&*�2�L34

�k��5�	
���+�&*���#,�/���������8?����	(#������*�����#&2���%	��ML4L�E5L�E6��3&����8?�

�����(G�
���������
'&������(���#&2
�M��&��N8����R��
�%	��2��������T��������
&*��A,

4�
2$�����*���#&2���	(#����
�
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�k�5��C���=��'���J��
&��N	O������8?��A���&*���
���%	����$�TZ����%��Z��R��*���M�,�%	��


 � ��������� ��#������ ���
�� ����� J�'���� ��BU��#��	��� )�*��� %����� �(�	� �
(�� ��� �

 ���#��	�������������������%������(�	���B��I2$�T�&�&���	(#�25!�F�E�'�020!�F4�R�&Z

�k(�	��?O��N��������M�
���7�*�%	��M���B��I2$�T��&�U����B���	(#���#��	���)�*���%������

L��5�	
���+�&*���#,�/#(*�� ��� �8?�� ��������� �������"���12L�E22L�E23L�E24L�E25�E

L26L�E27L�E284

"�����	�����	��������	�#� ��	����9

�T*�  �  , ( Guttala,A.2005/2006)�-�C���-�!�#����	
,� 2012�T*����                  

Oliva, JO et Courgey, S. 2011)�(�9��#������#�&*��A��6��&*�����K>��

���  

��
����
�������� !"�#��������(�
�	�������	!��  

'1�����(�����1,5����)*15*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��--

'2�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��--

'3�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��15���*��1,5��--

'4�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��00 

'5�����(�����1,5��+.�
!�/�!20*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��00 

'6�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��00 

'7�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��0 -

'8�����(�����1,5��+.�
!�/�!20*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��0 -

'9�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*����)15���*��1,5��0 -

'10�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*���.�
!�/�!10���*��1,5��-0 

'11�����(�����1,5��+��)20*���+��,��-.�5*���.�
!�/�!10���*��1,5��-0 

'12�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��-0 

'13�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)10���*��1,5��-0- 
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'14�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)10���*��1,5��---

'15�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)15���*��1,5��-0 -

'16�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)15���*��1,5��---

'17�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��-00 

'18�����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!10���*��1,5��0--

'19�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��-00 

'20  �����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!15���*��1,5��0--

'21  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*��.�
!�/�!15���*��1,5��-00 

'22  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*����)15���*��1,5��-0- 

'23  �����(�����1,5��+��)5*����������9*��.�
!�/�!15���*��1,5��0--

'24  �����(�����1,5��+��)5*����������9*����)15���*��1,5��---

'25  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*��.�
!�/�!10���*��1,5��-00 

'26  �����(�����1,5��+��)10*����������9*��.�
!�/�!10���*��1,5��0--

'27  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*����)10���*��1,5��-0 -

'28  �����(�����1,5��+��)10*����������9*����)10���*��1,5��---

��

���	(8.5�%�28����T��0��	0����R��
���	�������	��������������(�	��

9��������

�?	���/�����2���%	����2�@�*$��#,�A��	(���!���&�!�&l��

 ����
���lk4��	�������������A��%��
2��
*����
&����

 ����
���l0��%��Z����
*���
���	�������������A����*�&���
*����
&�4TZ������

 ����
���l04�������T��#���
*���
���	�������������A�����	
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		����$���
��	%��
�&�	��'��	(�)	��*+���	"�����	������9

T*�  �   , ( Guttala,A.2005/2006 ��-�C���-�!�#����	
,2012�T*����                   

 Oliva, JO et Courgey, S. 2011)�(�9��#������#�&*��A��6��&*�����K>��

���  

��
����
�������� !"�#��������( 

�9�:��
;$��������

��	���<��1�-	=

6������  

'1�����(�����1,5����)*15*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��--

'2�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��--

'3�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��15���*��1,5��--

'4�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��00 

'5�����(�����1,5��+.�
!�/�!20*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��00 

'6�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��00 

'7�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��0 -

'8�����(�����1,5��+.�
!�/�!20*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��0 -

'9�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*����)15���*��1,5��0 -

'10�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*���.�
!�/�!10���*��1,5��-0 

'11�����(�����1,5��+��)20*���+��,��-.�5*���.�
!�/�!10���*��1,5��-0 

'12�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��-0 

'13�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)10���*��1,5��-+-

'14�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)10���*��1,5��---

'15�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)15���*��1,5��-+-

'16�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)15���*��1,5��---

'17�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��0+-

'18�����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!10���*��1,5��0--

'19�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��0+-

'20  �����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!15���*��1,5��0--

'21  �����(�����1,5��+��)5*���1�	0�/0
��9*��.�
!�/�!15���*��1,5��0+-



� �

����

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

'22  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*����)15���*��1,5��-+-

'23  �����(�����1,5��+��)5*����������9*��.�
!�/�!15���*��1,5��0--

'24  �����(�����1,5��+��)5*����������9*����)15���*��1,5��---

'25  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*��.�
!�/�!10���*��1,5��0+-

'26  �����(�����1,5��+��)10*����������9*��.�
!�/�!10���*��1,5��0--

'27  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*����)10���*��1,5��-+-

'28  �����(�����1,5��+��)10*����������9*����)10���*��1,5��---

��

���	(.59���(�	�N�������@�
��.��%�?����#,���IP&��%�28����T��0��	0����R��
���	���� �

9������

4�?	����/�����2���%	�����2�@�*$��#,�A��	(���!���&�!�&l�

 ����
���lk���
&���A��%��
2��(�	�#,���IP&���%�?���4N�������@�
��U���

 ����
���l0���
&���%�?����#,�!�	
����I�&N�������@�
��U�4���

��
&��<� ����
���l�N�������@�
��U��%�?���A���'���
�7�8���
�(�B���I�&4��

���������
*��AB��	�������@�
��U��%�?���!��'&��>�!?�*&�A��	(���L�&�B�A���C�#,��0�&���

���/&��������������
�������	(�A$�	(�>��5�
����#,��
#*�����IP&������&��
��N���������������
'&�����	���

�T#�&�� /(�&�B� ������ A�� �#���� �>� �(G�� %	��>� E�������T����� L�&�B� A�� �(&����� ��	������ ������


�@2
����#,��N�������@�
��U��%�?���!��'��A�
�2���	�*2$����I�M�V�[�

���/�,�3&�������8?��"����

�
��Q(���"�����T#�&��U����������������T�����A$�	(��T*�>�7�82�4��
(JO Oliva et S 

Courgey, 2011)��A��Q�
�$� �I�I
� �
2$� A��&*��
��� %	��� L�&�B� A,� �(&����� ��	������ ������� AK>

�	��������IP&���
*���
��\�$��E�5�
��
��	(�%�������2��?��TZ����%��Z��L�&�B�A,��(&�������	������������
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��� A$� 	(�>�N�������@�
��U�� %�?����#,��
�����
�� %�?����� W8?��#,��
#*���IP&�1�8�A��&*��
��� %	

�@�
��U��%�?���A��J'�����>�!?�*&���
�(�B���IP&��?�TZ����%��Z��%	�����IP&�AK>�A�I��
���T*��

��>� /&
*������ m���A�
�2��� 	�*2$��I��� M�V�A�M�&����0&�B��#,���
&�TZ���� %	���AS�N������

4�(����

�������	���),�Le recyclage���T*��9		

( Guttala,A.2005/2006)

��-�C���-�!�#����	
, 2012�

(Le guide maghrébin des matériaux d‘isolation thermique des bâtiments ,2010)�
�#������#�&*��A��6��&*�����K>�:�		

	���  

��
����
�������� !"�#��������( �
������1�	:>  

'1�����(�����1,5����)*15*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��++

'2�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��++

'3�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��15���*��1,5��++

'4�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��++

'5�����(�����1,5��+.�
!�/�!20*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��++

'6�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��++

'7�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��++

'8�����(�����1,5��+.�
!�/�!20*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��++

'9�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*����)15���*��1,5��++

'10�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*���.�
!�/�!10���*��1,5��++

'11�����(�����1,5��+��)20*���+��,��-.�5*���.�
!�/�!10���*��1,5��++

'12�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��++

'13�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)10���*��1,5��+++
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'14�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)10���*��1,5��+-+

'15�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)15���*��1,5��+++

'16�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)15���*��1,5��+-+

'17�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��+++

'18�����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!10���*��1,5��+-+

'19�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��+++

'20  �����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!15���*��1,5��+-+

'21  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*��.�
!�/�!15���*��1,5��+++

'22  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*����)15���*��1,5��+++

'23  �����(�����1,5��+��)5*����������9*��.�
!�/�!15���*��1,5��+-+

'24  �����(�����1,5��+��)5*����������9*����)15���*��1,5��+-+

'25  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*��.�
!�/�!10���*��1,5��+++

'26  �����(�����1,5��+��)10*����������9*��.�
!�/�!10���*��1,5��+-+

'27  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*����)10���*��1,5��+++

'28  �����(�����1,5��+��)10*����������9*����)10���*��1,5��+-+

��

���	(.510����	&���%	�,B�����2�B�%�28����T��0��	0��� �

�	����A,��(&���������S��A��������� �������?���(���2�.�� %���
���Q�	?$�A�
�A��AB

�M�
&� ��?��E!	C����#����	(��N���
����X��Z����%����������A���N���
����X��Z����R��


�������� T����� A$� 	(�>� E!	C��� A�� �(&����� R��
��� 	���� ���&*��� ���	&� %	�,B� ����2�V

�� 	������A��Q�0��1U�(����A��	�	
����>�/���&*��� W���	&� %	�,B�A2�����5�
#�� ���	0�

�R��
� %	����?�TZ���� %��Z��A$� 	(��7�82� E��;�1�,��0�� �,��M��� ER��
��� 9�C����&���

�1U�(����A��	�	
����>��C���&*����?���	&�%	�,B����2���	������(G��%	���A$A2����%	�,B

��C���
&*��?���	&��
*���
��E���C���&*����?���	&�%	�,B���'>�A���&*���
���%	������	
�4��
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9�������

4�?	����/�����2���%	�����2�@�*$��#,�A��	(���!���&�!�&l�

 ����
���lk4%	��������	&�%	�,��A2��U���
&����

�4���	&���%	�,������2�B���
&��< ����
���l��

��������9�9�T*���

( Guttala,A.2005/2006)��

�-�C���-�!�#����	
, 2012�9��#������#�&*��A��6��&*�����K>����

���  

��
����
�������� !"�#��������( ����
���  

'1�����(�����1,5����)*15*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��++

'2�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��++

'3�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��15���*��1,5��++

'4�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��--

'5�����(�����1,5��+.�
!�/�!20*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��--

'6�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��--

'7�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��-+

'8�����(�����1,5��+.�
!�/�!20*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��-+

'9�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*����)15���*��1,5��-+

'10�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*���.�
!�/�!10���*��1,5��+-

'11�����(�����1,5��+��)20*���+��,��-.�5*���.�
!�/�!10���*��1,5��+-

'12�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��+-

'13�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)10���*��1,5��--

'14�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)10���*��1,5��++

'15�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)15���*��1,5��++
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'16�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)15���*��1,5��++

'17�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��+-

'18�����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!10���*��1,5��+-

'19�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��+-

'20  �����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!15���*��1,5��+-

'21  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*��.�
!�/�!15���*��1,5��+-

'22  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*����)15���*��1,5��++

'23  �����(�����1,5��+��)5*����������9*��.�
!�/�!15���*��1,5��+-

'24  �����(�����1,5��+��)5*����������9*����)15���*��1,5��++

'25  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*��.�
!�/�!10���*��1,5��+-

'26  �����(�����1,5��+��)10*����������9*��.�
!�/�!10���*��1,5��+-

'27  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*����)10���*��1,5��++

'28  �����(�����1,5��+��)10*����������9*����)10���*��1,5��++
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�9�������

4��>��������T�������(G���&	���!���&�!�&��

4�����	���A������,��(�	���
&��< ����
��l��

 ����
��lk4�����	���A���'�
���(�	���
&����

��(G���C
*&2���&����
�0�����B�6(����8?���������T����
�������������	��
��(G��M��&�

�"����� �#���������2*��&� /�#,��'��� ��� �8?��L�(M���B� ������1�
�
�����&� �(�&�

�A2�� ��(������1��	0��� �I�� ���>S��+��#�� ������� �I2$� �(G�� A$�7�82� 	(��� �
�0�

41�C(��#���(������@�
#&���"����A,���(�������������������
���A��A��	(������������2����
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�-------------.!��9�9�T*���

( Guttala,A.2005/2006)��

�-�C���-�!�#����	
, 2012��9��#������#�&*��A��6��&*�����K>��

���  

��
����
�������� !"�#��������( �?4���  

'1�����(�����1,5����)*15*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��--

'2�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��--

'3�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��15���*��1,5��--

'4�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��++

'5�����(�����1,5��+.�
!�/�!20*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��++

'6�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*���/�!.�
!15���*��1,5��++

'7�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��+-

'8�����(�����1,5��+.�
!�/�!20*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��+-

'9�����(�����1,5��+.�
!�/�!15*���+��,��-.�5*����)15���*��1,5��+-

'10�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*���.�
!�/�!10���*��1,5��-+

'11�����(�����1,5��+��)20*���+��,��-.�5*���.�
!�/�!10���*��1,5��-+

'12�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��-+

'13�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)10���*��1,5��--

'14�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)10���*��1,5��--

'15�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)15���*��1,5��--

'16�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)15���*��1,5��--

'17�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!10���*��1,5��-+

'18�����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!10���*��1,5��-+

'19�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�
!�/�!15���*��1,5��-+

'20  �����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�
!�/�!15���*��1,5��-+

'21  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*��.�
!�/�!15���*��1,5��-+

'22  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*����)15���*��1,5��--
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'23  �����(�����1,5��+��)5*����������9*��.�
!�/�!15���*��1,5��-+

'24  �����(�����1,5��+��)5*����������9*����)15���*��1,5��--

'25  �����(�����1,5��+��)10*���1�	0�/0
��9*��.�
!�/�!10���*��1,5��-+

'26  �����(�����1,5��+��)10*����������9*��.�
!�/�!10���*��1,5��-+

'27  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*����)10���*��1,5��--

'28  �����(�����1,5��+��)10*����������9*����)10���*��1,5��--

�

���	(.521��HHHHHHH
*���%�28����T��0��	0��� �

��
��� 	

����l����R��
�%	����2�!���&
����4�?	�����	(#�����2 �

���l��>��������T�������(G���&	���!���&
���������#,$4��
*��
2S��%	�����@�* �

 ����
���lk�< ����
���1�8�R��
���%	���A����
*��
2��R��
���%	���A$���
&��4 �

�A��&*��
����TZ����%��Z���&	�����
*���
���$� �T*�>Oliva jO et Courgey S, 2011��

��#V$�TZ����%��Z��A$�[���EA��&*��
���%	����
*�A���#�5���
*�
��
2$�TZ����%��Z��%	����
*�AK>

��
*�
%0,56��9�?�A��&*��
��� %	����
*�A$� ����>� �8K>� EA��&*��
��� %	����
*�A�400,00�AK>�L	�

�A�2��TZ����%��Z���
*402,00�9H
��
2$�N$�L	2,004L	��
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.5��/�� ���	�!�����	�0��9��

9�#,���&Z��[�������
�&����*��	����>��C�#,��0�&����35�&����6��(�����������	(�����#���

�k4%������%�&'��
��5�	
���6��(��
,��#�&����������������������>����&����
*�

�k)�*���%������(�	�4�%������%�&'�� ���	(#���#��	��

�k�X����� � %	��
��� %�&'��
� �5�	
��� 6��(� �
,� �#�&����� ��������� ������� �>� ����&��� �
*�

4�N������

�k4�5�	
#��%���������������

�k ������������#���������
�U-coefficient4�5�	
#���

�k4����*�����#&2��

�k ����P&���A�MLe temps de déphassage4�

�k�4��	��������������(�	

�k� �N�������@�
��U��%�?����#,��IP&����(�	L’effet de serre4�

�k ����	&���%	�,BLe recyclage4�

�k4�
*��

�k4�����	��

�

�

�

�
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C1�����������1,5������15���� ��!��"#�5������10������1,5��26,5017,90 .6101.3291,3299.59-270,755��	�30$----++--++

C2�����������1,5������20���� ��!��"#�5������10������1,5��26,3018,100.7001.1970.132-9.93-315,758	�----++--++

C3�����������1,5������20���� ��!��"#�5������15������1,5��26,1018,100.7001.1970.132-9.93-315,758	�----++--++

C4�����������1,5��+#�
%�&�%15���� ��!��"#�5���#�
%�&�%10������1,5��26,3017,800.5301.4950.166+12.48+508,2513	�00 00 ++++--

C5�����������1,5��+#�
%�&�%20���� ��!��"#�5����&�%#�
%10������1,5��26,3018,000.6001.3590.030+2.25+600,7515	�00 00 ++++--

C6�����������1,5��+#�
%�&�%15���� ��!��"#�5���#�
%�&�%15������1,5��26,3018,000.6001.3590.030+2.25+600,7515	�00 00 ++++--

C7�����������1,5��+#�
%�&�%15���� ��!��"#�5������10������1,5��26,4017,900.5601.4240.095+7.14+413,2510	�0 -0 -+++--+

C8�����������1,5��+#�
%�&�%20���� ��!��"#�5������10������1,5��26,1018,000.6301.3000.029+2.18+505,7512	�0 -0 -+++--+

C9�����������1,5��+�&�%#�
%15���� ��!��"#�5������15������1,5��26,0017,900.6501.2730.046+3.46+458,2511	�0 -0 -+++--+

C10�����������1,5��+���15���� ��!��"#�5����#�
%�&�%10������1,5��26,2017,900.5801.3910.062+4.66+365,759	�-0 -0 ++-++-

C11�����������1,5��+���20���� ��!��"#�5����#�
%�&�%10������1,5��26,1018,100.6601.2460.083-6.24-410,7511	�-0 -0 ++-++-

C12�����������1,5��+���15���� ��!��"#�5���#�
%�&�%15������1,5��26,0018,100.6501.2730.056-4.21-458,2512�	�30$-0 -0 ++-++-

C13�����������1,5��+���15���&'
���(�	'�5������10������1,5��25,6019,101.7000.5430.786-59.14-305,758��	�30$-0- -+-+++----

C14�����������1,5��+���15���)�������5������10������1,5��25,6019,101.7000.5430.786-59.14-271,307	�------+-+--++

C15�����������1,5��+���15���&'
���(�	'�5������15������1,5��25,6019,201.7900.5190.810-60.95-350,7510	�-0 --+-+++--++

C16�����������1,5��+���15���)�������5������15������1,5��25,6019,201.7800.5200.810-60.95-316,310�	�30$------+-+--++

C17�����������1,5��+���15���&'
���(�	'�5���#�
%�&�%10������1,5��25,6019,151.6700.5530.776-58.39-400,7511�	�30$-00 0+-+++-++-

C18�����������1,5��+���15���)�������5���#�
%�&�%10������1,5��25,6019,151.6700.5530.776-58.39-366,311	�0--0--+-+-++-

C19�����������1,5��+���15���&'
���(�	'�5���#�
%�&�%15������1,5��25,6019,251.7400.5330.796-59.89-493,2513�	�30$-00 0+-+++-++-

C20  �����������1,5��+���15���)�������5���#�
%�&�%15������1,5��25,6019,251.7300.5340.796-59.89-458,8013	�0--0--+-+-++-

21C������������1,5��+���5���&'
���(�	'�9���#�
%�&�%15������1,5��25,4019,402.5700.3690.960-72.24-431,2512	�-00 0+-+++-++-
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22C������������1,5��+���5���&'
���(�	'�9������15������1,5��25,5019,402.6200.3620.967-72.76-288,758	�-0- -+-+++--++

23C������������1,5��+���5���)�������9���#�
%�&�%15������1,5��25,4519,402.5700.3690.960-72.24-369,2410	�0--0--+-+-++-

24C������������1,5��+���5���)�������9������15������1,5��25,5019,402.6200.3630.967-72.76-226,747	�------+-+--++

25C������������1,5��+���10���&'
���(�	'�9���#�
%�&�%10������1,5��25,4519,402.5900.3670.962-72.39-383,7511�	�30$-00 0+-+++-++-

26C������������1,5��+���10���)�������9����&�%#�
%10������1,5��25,5019,402.5900.3670.962-72.39-321,7410	�0--0--+-+-++-

27C������������1,5��+���10���&'
���(�	'�9������10������1,5��25,5019,402. 6200.3620.967-72.76-288,758��	�30$-0 --+-+++--++

28C������������1,5��+���10���)�������9������10������1,5��25,5019,402. 6200.3630.966-72.69-226,746��	�30$------+-+--++


+#��13.5
�(�(���	

�7
��	

5�
 D(�:
�E!�$	

F� �)	

�($�
GH����3I$	

J� K
��E$	
  



� �

����

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

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

�!�#���
��$������ �
���%�&'
��wufi.05�(������� 
)���*����

�+�,���-�������(�����#�
��.����/�����'
�0���
��
����"1�
�����'��)1.5��'2�3�4�

15��%����5���3�4�5��'2�3�4�10�6��
�7�'�3� 4�1.5� 4����
���
�� 8��9���	��:

���
��������
�����
����	��
��������
���;��
����"���<�=���!���
��!�	>
��� ������%�&'
���!��	"

�������
���;��
��������
��"	�	����?����
���(@�.9791%��������
������
�� �
���A������

� 
)�6�A�����'��
)-������	
���'<������#<���%����#��;���B��	�C�
���*

�+��
���
��8�������� 
)�9���	����
��
����"1�
�����'��D��!���
��!�	>�
�����
�����<�������
�

!��	"��
��� 
)�8'���������<E�����&�	�	�!�#������������*��
��!����
��!�	>
��7�
����'�����

�FG�	HC

�+
��
����"1�
�����'
��'���
���<������
�����'
��B�������!���&
���)�.����/�����'
�0���

�!�	>
��� ���	��
�� ������
�� �;��
�� ����� �<�=��� ���'�
� ������
�� !G�>#
�� ���	�  
)� 6�A�

���	����
��I�	��� �
����J�:���������B��
��!���&��K>��	�!���
�L2�L��3C��

�+���
��
����"1�
�����'
������
����'���
�����'
��I�	��� �
�����
��M��
��4���	����)

�0�!G�>#� ��#<� ���'
�� ��� �"'�� .�'N�0� �����/�� O%���� !���� ��� :��� .����/�� ���'


��%���
����
����	��
��������
���;��
��������K�>���� ���'�� ���<�=���!���
�� !�	>
��� ������

������B��
�����
�6���	�8���'N�����!&'��
���%���
��������������
��M��
�����!&'��
�

�OJ������L�(�%���
�����������
1�L�8�4�L�5�L�8�2�L�6�L�3�8'����!���
��!�	>
��������P

�6�
�������
��M��
����� !&'��
�� �%���
�� O��&��		�6�
�� ������
�� ��	#
�� ���
� 
)� ���

�!&'��
���%���
�������������'
����
����	��
��������
���;��
�����#�K>�����4����� �����

�������>�"1����������	#��&�	���.�'N�0����/�������<�=���P�'N�������
��M��
�����

��
���������
�	
�����'N������������!G�>#���#<�����
��M��
���<����
��8��	��� ����



� �

����

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

����4���������Q�'
������
��E���
��,���9����
���������
������
������� 
)���*�
�� �


C�#��
���6�;��
��B��	�:�����Q�
���

�+�����'
��I�	��� �
�����
��M��
�����"	����)�B���������/�����'�
������
10��4�

���������	��
��������
���;��
�������!���&� 
)�6�A��������'�
�6����
��G��/������R����:

L� �����
�� I�	���  �
� ���J�:� ��10�����"�� Q"1�  
)� ���� 8'���� !���
�� !�	>
���

0� ������
�� ��
�*��
��	#
�� ���;� ��� Q"1� 8�� ����
�� M��
���S��
�� .�������
�� ��

L� ������
10�� B���� ����� M��� 4���	��� �'�	�10����	#
�� ��A�� :� B��
�� ����� P4�

C���'
����
����	��
��������
���;��
�������K>�����4�����I�	��� 
)�������
�������
���

�+�B���������/�����'�
������
�����'
��I�	��� �
�����
��M��
��4���	����)15��4�

N�� 4���	���8��B������'���
�����'
����'15�L������
�� O�
�$	��� ���4�12��4���	���

�B������'���
�����'
�������
��M��
�15��B����������
�����'
����'N��4���	����4�

15�L� �����
�� O�
� $	�� ��� 4�9���;��
�� ����� ��'� ��� �����	�� ������� G��<� �'��� ���D�

L������
����
����	��
��������
�9�L�12�T��
��!������'��
���#<�����	����,�����'������#
�P

L�������
������
�12�L������
���������9����#<���U	�������
��������!������'���,&��	��	
�

L�������
������
�����'
��I�	��� �
�����
��M��
�����"	��� 
)�8'��� ����12��6�
��

�� 4���	� �	
�� ������
�� �"�
�� ��*���� &��	��T��
�� !����� �'��� ����	��� ��� ���#� �#H

��J����
������
������������'���
��T��
��!������'���������������
��M���
������
�

�Q�'
��� ���
�� E���
�� ,��� 9����
��� �*���� �����
�� ��'�
�� !����� �'��� ����	���  �


����� !����
��,�'���������#
���T1��
�� ��U	
��� �������&��	���	
���P4��
��,��	��Q�	�

��"'���� 4��������'�
� ������
�� ��'
�������
��M��
�� 4���	����<����
�� 8��	��� O���

�������
������
���7���-�� �
��
���� ��� ����������	�����#<������
����'�
��!������'��

"'�� ��� �������'���
�� !����
��,�'�����*��
��,���U	
���7���-��4�
����'�
��������

CQ�'
������
��E���
��,���9����
����������!G�>#���#<����'
���

�+�!���� ���MH�
�� !��H����� ���	�
����%���
�� 5��>
�� �
�:���6����
�� �&�"
�� 4���	��� �)

� 
)�8'�����������'
����
����	��
��������
���;��
����������K>�
�� 
)�6�A�����	�
��
�

�������
��������
�����;�V�>	��0R������<������M"���6�
��6����
���&�"
�����"	����'�	��.



� �

����

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

��&�"
�� �D�� B
�#� !����
�� !�	>
���� ��'�
�� ����� ������
�� ����
�� �����  
)� ��*�
�� ��

��������	
����� ������
���
�	
����6����
��V��1
�� ��������K>�
����� 4�����6����
�

�	
��� ����	
�� ����"�� G����6�;��
�� B��	�:���<� ���
�� 8��	��� O�������
���*:�� ���

����'
������"'����
��
����"1�
�����'���%���
��5��>
�����:���6����
���&�"
�����"	��

L���	����
��I�	��� �
�OJ�������������������!G�>#���#<13�L�14C��

�+�� 4���	��� 8�� ��
��
�� ��"1�
�� ���'
� �'���
�� �<� �����
�� ���'
�� B��� !���&� �)��&�"


� �
� O�'��� ��� ����� ���'�
� ������
�� !G�>#
�� ���������%���
�� 5��>
�� ���:���6����
�

L���	����
��I�	��15�L�16�C!����
���<�!���
��!�	>
���G�����

�+���������P���'�
�������
��!G�>#
������	��������%�������M"�	����'�
�������
����	#
���)

���	����
��I�	��� �
�OJ���L017�L�18�6������&�"#�MH�
��!��H�����"	����<�=���P.

�������
����	#
��V�>	��� 
)�I�<����	�
��
��!�������������">	������������	#��&��		��	
��

����	��
�� �;��
�� ��� ��#<� ���	��
�� ������
�� �;��
�� ���K>�
��� T���I�	��� 
)� ���'�


"#� ���	�
��
�� !���� ���"	��� ��
� ��'��
��8��	��� O��
�� P!���
�� !�	>
��� �����6����� �&�

����'�
� ������
�� ��	#
�� ���;� V�>	��� �D��Q�'
��� ���
�� E���
�� ,��� 9����
��� �<� ���
�

������������
������
������� 
)���*�
���������
��!G�>#
������	�����H�����#H��4����

�#�����
��M��
�����"	���� ����9���	�8��	����P��'�
���&�"#�MH�
�� !��H���G���� !��

0����W	
����&�!���&����B
�#�����������	���
����	����<�=���P6����Le temps de 

déphasage�����
�� 9����  
)� ��*��
� �����<� ��	"�� ��&
�� ���� ���;� ��#� �<� =��� .

CQ�'
������
��E���
��,���������
���

�+�� ��� ����� ��#<�K>���  *;<� 6����� �&
�  
)� ��*��
�G���� ���	��
�� ������
�� �;��


� *;<�  
)� 6����
�� �&�"
�� B��� !���&� �D�� .6����
�� V��1
�0� !����
�� ��� !���
�� !�	>
��

0�����?����
������"�
��M���I�	��9����������������!G�>#���#<����'
������"'��.4�

L��%���
��I�	��� �
�����'�21L�P23L�P24L�P25L�P26L�P27L�P28C��

�+�B���������/�����'�
������
�����'
�������
��M��
�����"	����)15��K��"	�8��4�

�B�����MH�
�� !��H����%���
��5��>
�9��'���
�����'
����'N�� !���� �
��J����
���4�

�B����5� �
<� �
��*�	�� ���D������/�� ���'�
���#
��B��
�� �
�J�>��
� ����� 4�



� �

����

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

������
���;��
�����K>�������������
��I�	��� �
�O�'�����������!���
��!�	>
������	��
�

L21��B���������
��M��
�����"	����<�=���P15�����	����T���������
�����'
��� 4�

�B�����MH�
��!��H�����"	����������
��!����
���'��
���#<�,����9�6������&"��T����4�

'���
�� ���'
��I�	��� �
��'N�����"	������#<���#<� �������� ������� ������
���"���

�(@����������W	���&��'�����#�P��'���
��,���*�
12:00�����12:30����	"��6�
�����

����:���MH�
��!��H�����"	����<���#�PQ�'
������
��E���
��,���9����
�����'�������

L�������
�T�������	�
��
�21���1��;<���%��
�� �
��J�������#<���#	
�G���<�G���������
���

L������
���<����
��8��	���O������
��"	���G��	������X� 
)�MH�
��!��H��!����L�	�)21����

�P������
�� �;��
�� P!��'�
�� �;��
�� P�"�
�� P������
�� !G�>#
�� ��� G���� �%���
�� ���<

���	
�� !��
 Y��� 6����
�� 7����:�� !���J�  �
� ���W	
�� P���W	
�� ��&� P������
�0� �Le 

recyclageC.��

�+0����W	
����&���	"�Le temps de déphasage������ 
)���*��
�����
������"
�����.

�9��>
��O	�&������������	
���Q�'
������
��E���
��,���9����
����*���������
������
�

	���'���
��!����
���'���!�����<�=���P�����
����'���
������
��������	"�
��6����
����#

��<� ���'
��  �
��
�	
���� !���
�� !�	>
��� ��������&
�� �"�� �"���
��� ��
��
�� �
��
�� �������

������  
)� ��'���
�� ������
�� !���
�� ��*�� ���W	�� 4���� �#
� !��'� ������� �"��� &��	�

�P����
��M��
������������	
����">	��
������#
��,���G���
�������O��&��		�����������'�
�

�R�)�S��
�� ���W	
�� ��&� V�>	���  
)� I�<� �%���
�� I�	���  �
� ����
�� M��
�� ���"	���

L��%���
��I�	��� �
� ����'�� ��� ������%���
��7L�P4L�P8L�P11L�P9L�P21L�P6L�P21�P

L17L�P18L�P20L�P19L�P25�6�
��.����/�����'
�0���
��
����"1�
�����'��������������P

�:���U*����W	���&��&��	���'�
�������������
������
������� 
)���*�
�� �
��
���

�Z���O�<�=��5:30� R�D��.Q��������0�M����Q�'
������
��E���
��,���9����
����P��

12��P�%���
��I�	��� �
�����'����������9����
����������������	"������W	���&#��
��

L4L�P8L�P9L�P11L�P12L�P17L�P18L�P19L�P20L�P21P�L25��D���%���
��������������P

L21��E���
��,���9����
���M����
�����W	
����&� 
)�M�;/��������/��%���
���1�<���

@
�����������W	
����&���#������"��!����
��!�	>
����PQ�'
������
�12��<��	�!����
���D���
��



� �

����

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

�����
�� !������'�����#	� ����
���'�
��L���� �X����	�:������'�������;<��'���
�

0�������
��������
������
��!����204�.[�Q*	�����������6����
��V��1
��<��������
�����

�!�	>
��������������
��Q*	�����
���#��������
������
��!������'��� �
�����W	��D�����
�

��� B
�#� 7#"���� !�H���
�� ����H
�� �"H/�� ��� !��>	�:�� ���#��� �����*
����'	:�� ��

��"H/���">�����'�
��'���
��T��
��!������'���V�>	����'�	������
�� 
)�O'	�
�6����
�

CO��
���;��
��!�H���
������H
���

�+�G��������
�� �
� ������ ����W	� ��A	�����'
��L�	�)��
� �'	��
�� ������
�� �;��
�� �'����)

���<� �<� G���
�� ����
� ��
�/�� ����
��L���	��� G���<�M��
�� P�'N�0� G���
�� �����L�	� Y������� G

��;���$	�	��'N��,���
�L�	�)�����
��<��'���P.CCCPMH�
��!��H��P���	�
��
��!����P����
�

�P����
��M��
��,���
� L�	�)� G���<� �'	��
�� �;��
�� ��� ���#�� ��#<� ������� �;���� !��'�

�������O'�	�)��������������������9��
��M��	���'N��������&�X�=�"����O�
�$	����

�7����:�� !���J� 4;�>	�� �%��
�� �
�����
�� ���W	
���
�	
���� !��	"��,���#������#
�� ���#<

����
��M��
��,���
�L�	�)��<��'�������
����P6����
���

�+�����
�� ��� ���� �
�	
���� ���� ����H
�� �"H/��  
)� L�	��� O>�>'	� ��� P9��
�� M��	��

��� �%���
� ����*
���;��
�� ���#� ������ ��#	� ��#	� O'�	�-� ��&�
�� !��'�
�� �;��
�� ���

�������� ����
��M��
�� !���
� ��%��
�� ���1�/�� &��	� ����� P�'N�� L�	�-� ��&�
�� !��'�
�

C�'N����

�+�4���	��������%����1�<���#���%���
��I�	��� �
�6������&�"#�MH�
��!��H��4���	����)

;��
������	�
��
��!���������������#����#<����	�
��
��!����4���	����
��'	��
��!��'�
���

�!��H�� �<� �'�� ��U	�:�� �"�� B
�#�� MH�
�� !��H�� L�	�)� �
� �'	��
�� !��'�
�� �;��
�

�!���
�����
���7#"
����%��
���!��1���X��P��
�U	����������	�!��
)��#���G����!����MH�
�

)��#���:� !�����������	�
��
���
�	
���� P��
�U	��� ������ �"�� �%��
��� !��1�� ������	� !��


�!�������"	��������%����1�<�6������&�"#�MH�
��!��H�����"	����<����
��8��	������D�

C���	�
��
���

�+��;��
�� ��"�� K�>����� ��
��
�� ��"1�
�� ���'
� �����
�� T��
�� !����� �'��� K>��	

���� �%���
�� ��
� ���	��
�� ������
�������
�� T��
�� !����� �'��� �<� =��� P!���
�� !�	>
��� �



� �

�	��

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

0� ������
�� ����
�� !����� �'��� �����  
)� M�	�	� ���'�
254� .[�������
�� !G�>#
�� ����	��

���������'�
�������
����	#
��!���&���<�������
�����;��
�����"�����;�K�>�������)�P���'�


B���!���&�(��������"
��������"
���'�	���P����/�����'�
��'���
���<������
�����'
�

� 
)������
�� T��
�� !����� �'���M�	�	�� P6������&�
� ���1)� P����
��M��
�� ���"	��

� *;<�B����6����
���&�"
�����"	�����
������ *;<���� 
)�������
������
��!������'��

:�����K>�
��� ������
�� ����
��9���� 
)�M��	;:���
�	
����!�	>
��� ��<� P6�;��
��B��	�

���	��
��6����
��V��1
����"��K�>�����K>��	������
��T��
��!������'����D��!����
�

0� ������
�� ���;��
�� ���"��K�>���� ��
� ����� ���'
�� ��
U-coefficient������ Z��	
� .

0204� .[�>#
�� ����	� �'�	�� !����
�� !�	>
��� ������
�� ����
�� !����� �'��� ����������
�� !G

�6����� �&�"�� �%���
�� 5��>
��K��"	� ������ ��� �	
��� ����"
�� ��� ���"
�� �1>�� ���'�


C.���	�
��
��!����PMH�
��!��H�0��

�+�!����L�	�)�,����	��M�������������
��M��
��!�����"�������#<��'N��!�����"���)


���	����L���	���M��	���'N��� P����
��M��
��� ��������'N��M��	
������
�� �����G���

�M��
��,���
�L�	�)����#��������
��M��
����<�P9��
��4��Q�>'	
������
������
��M��	��

���1�/������	�����
�����'	��
�����	
�����6�����#��
���'���
������'
��G������*��
�

��
���<�P��
�/��O'�	�)�!���
�����
�������P�#��
������,����<��>���������#����L�	�-����

�8��	���O����P7�H
���"H<�,�	�O>�>'	��V��H�
����1�<�M��'����������%�����O'�	�)

���<� P����'�)� ����*	;�� �����M"��� �
�	
���� �'N�� ��� �"�� �;<� ����
��M��
�� �<� ���
�

�� ���D�� .���	�
��
�� !���� PMH�
�� !��H�0� �%���
��� ���"	��
�� �
&�"
�� �����
� ����
����<� ���

�,�>�����
��'	�����H�
��!��H���<�=������	�
��
��!��������"���;<����MH�
��!��H�

���<�P��U	�:������
���L�	�-�������������
�����������!���	��!�����������H�
���
��*
�

�����
��PI��<�9������������'�4	��������
���������!���	����X�!�����������	�
��
��!���

)��������� PMH�
�� !��H��� ������� ���"��V�>	����
�	
���� P�;���
� �#��	���M��		� ��'�	�

�!��H�������
��M��
���	������&�'�)����������	
���<�!&'��
���%���
���<����
��8��	��

��'N���	������'�	�)����������	
���<�!&'��
���%���
�����������"���;<��%�������MH�
�

��	�
��
��C���



� �

�		�

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

�+�6�
���'N����������������
�����
�Q"1��������
��M��
�� !����,��������������)

��������,���*�
�O	�������O	��*� 
)����1-���������
���'���
������"�
����������	"�

����'�
� �'���
�� ���'
��� �'N�� ,���
� ���"	���� ���;� ���D�� �
�	
���� ����
�� M��
��

�'
�� ��#��� ����/��!���J
��,���H	
�� B
���M�'	����'���
�� ���/�� �U1�
� ������� ��

C����'
��I�	��� �
��

�+������������P��
�U	����������	�!��
)��#����	
������
���������
��M��
��!������	"	

�G��	��� ���� !���<� ������ 
)� ��	���6���"�
�� V��H�
�� �<� �'��6���"�
�� V��H�
�� !���

���O�����O
�U	���G������
�U	���!��
)����#���O�D������
��M��
�����O%����!����,��#��� Y�

CI��<�,:�'������<�G���
������

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

�	��

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

 .7 ���������	
��(��

�I����������
�� ����
����
���#�
��V���
�����6�;��
��B��	�:�� 
)� ���� ��������� ��;��	

�G���
������
�������
��!G�>#
�������W	CQ�'
������
��E���
��,���9����
������'���
��Q�U�
����#�
���

���	"��6�
�����#��
����'�
�������������
������
��9���	� 
)��'��
�������	�
�#H)������������

��
�	
���������"�
�����#�<��������4��*	
��G���<�6���"�
��7����
�����
)� "����	
��Q���/��������

��������	
��Q�U�
�7����
�����'
��4��*	
���'����#�/�������������� ���
�������6�;��
��B��	�:�

C ����
��'���
���

��*>
��� P$%�	�
�� ����	�� G��	���� 6����	
�� �*>
��� �G��� ��*�� �	��  �
� ��	����� ,��	H�

�,��1�>
��B
�#�������
���������!����
��Q���/���=��
����
�#H)�����	�6����	
�����
)� ��*����	
�

C�����
�������������.,��1�>
�0����>���<���	���)� 
)� "�	���	
�����
�#H-������

��Q�U
��Q��"	� 
)�9��	
��� ���;� ���� ����
��'���
��Q�U
��V�1�������	���/���*>
�

�<��<�6�;��
��M��'
������"	�� �����<�G���� ���
��Q�X�����<�Q�	���&��� Y���6���"�
�����"	����X�����

�����H��	
�����;��
����&/��G���<� ���
��Q�X����	��
�������	����
� ��������#�P6�;��
��M��'
��

���������4
�"
�\]^_���;�
���� ����'� ����
�4�� P��&/�� ����� �����"���'���
��Q�U
����W	�I���

���������W	�B
�#�� ����
�6����
�������
����'���
��Q�U
��G&'
������P�##�6�;��
�������
�� �
�O%���

����	��
������'
����'��&�
��,��'��
�#�!�*�"�
���>�X/���������/��K"�����#���*>
������������/�

�����
��9���	��'<����G�����!��������������
���*��"
��8��Q�U
�����G&'
�� �������"	���>�#������

C ���
�������������
���



� �

�	
�

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

�
����P������
���&��"
���G���
������
�������
��!G�>#
�����������O���1����#������
���*>�
����

�B��	������6�;��
��M��'
��B
�#������
�������-�������;�"
���������'���
���	��*>
�����
������#�

�	��� 4���%�&'
��I�	��� �
��;��
��,��	H���,�����)� 
)� ���1-�����������
�
�,:�UH�:�� 
)� ���

���
�"
��B��	�:�� �'�	�������
����U	
���6����
��7����:�� !���J���������
����'�
����� ���
�"
�

����
�
��������4���>���,���	A�����O�
�$	�� �����;���
���>�
�#������;�"
�� ����������	��
������	
�

"�
���*��"
����������P����	��
������	
���!���"
��������'�������
����%��
��M��'
�� �
�!��A�
�������

���'�
�������������
������
������� 
)���*�
���������%�������M"�	�G���
������
�������
��!G�>#
���G���
�

�S%�*�
�������	��'���
��Q�U
��G�����������
�!����
�����	����P�;��
��B��	������K>�
���
�	
���

��� ������
������
�� ���
����/�����"	�:���'<���� O�� 4��
-��� O����M'�� ��� ����� G���
�� ����
� ��%��&�>
�

�4	�� ���
��Q�X���
�!����
�����	����PQ�'
������
��E���
�#������
��,�����
��,���9����
������*��

-���<�6����
�����
���<�6����
����*�	
��9�����
���)������������J�9�����
�9�����
��<�V�"H

��)�P�"�	'�������#�
�������
��������
������J
���#� �
�����	
��!����
�����	����#�����#�G��
������

�,�X��>
�������PG���
������
�������
��S%�*�
�� ����������	
�������"
��������"
��O�#������	�:�� ���

���
��PG��
���G���
��!����8�H	������P!���
�����������"
���������X��!����
�������
��!���
��P������
����
�*

C��������&�>
���

�������
���;��
�����#���
��� �
�!��A�
�������/������"
������������������
��������
���)

)�!�������#<��������!����
�����	���8��� �
�!���
��!��;����<� �
����
��8��	���P!���
����
����	��
�� 


����;�M��������6�
��������
����
��	�:�����"��M����������
��������
����
����#����P!������;<����

���������:&
���#<�G���
��!����,��#����#��;<�������
�����;��
�����"�����;�,��#����#��������
��������
�


��,���#������������������
���&��"
���)�P!����
�����	�:� �
���
��"	����#���� ����
��'���
��Q�U



� �

�	��

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

�������
���&��"
���<����
��8��	����Q�U
��,���#�������#��6<� �
��<�����'
���<�Q��/��I�	��

�����
������� 
)���*�
�����4���	�������)�P�'���
��Q�U
����
�!����
�����	�:�4�̀���
������M"�	

��	��� ���K>�
�� �
�	
���� ������
�����*��M��� ������
�� �&��"
�� Q�	�	� P ���
�� ����� �;��
�� B

��	���
����*�
��,����&��"
�������"�
���&��"
�����
���*:���&��"
�� ������ ��	��%&'�M�#�	�� ��	
��*

����"'�� ��� ����� ����	� ��#/�� ���'
�� ��'
�� �&��
�� ���>H
�� ������
�� �&��"
��  
)� ���1-��� ������
��

����Q�	�	C!����
�����	�:���	������!��;�������������

��'�� ������
���&��"
�� ���"	��� 
)� W'���6���"�
��7����
�� �"'	��	
��M���/����������)

�����������"�������M�X�����X�!���J����6����
��V��1
���P������
�����'
���6����
��V��1
��!���J

��I�	��� �
�6����
���&�"
��M��X��
�$	��������.��1�/��P�����
��PQ��
��P����'
�0��'���
��Q�U


���������W	
���
�	
���� FG�	H�6����
��V��1
�� 
 Y��� �>�*�������
������/�� 
)� ���
��K�"	� 
)�6�A�

�!���J� ��� ��� ��&	� ���� ������
�� ���'�
� ����
��� ��<�� P�H�"�
�� ��'�
�� ����� ������
�� ����
��  �


��6����
��V��1
���<���������
�&"����X���)���#	���'���
��Q�U
��I�	��� �
�Q"1��������	"	���

��������
�8'�/������
����'�)��'<����������
�����'�
����	
:����"����/��M'�����
���&"
���>�"1

C������
������
������� 
)���*��
��

�
�� !�	>
�� ��� G���� ��"	���
� ������ ������
�� ����
�� ��	"	�O�
)�  "�� ��� ����� !����
�� �<� !��

���������
��4��*	
���'���P�����������;�6���"�
��������
���<�������
���*��"
�����!��>	�:�� 
)� "�

����� &'��
�� ����	
����'���
��Q�U�
� ��'
�� 4��*	
�� ������ ����	
��� �����"�� �����9�����
� ����

*	
���P�'���
������
��������
����'�
��4��*	
������?�'�
���������"	��
������"'����������
��4��

������������
������
�� 
)���*��
�����X��<������
��T	>#������
��O	��#�������"	��
���������9�����




� �

�	��

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

�6���"���#��&������� 4�����'�
��#	
�����	
��� �����"�
��=���/��� !�*�"�
�� !�	>
����� ��<� P��'�
�

:�� 
)� "�����'�
�#�-��!���"
���'������������	
�������
�� �
��J����
�����"���
�������
�����!��>	�

���%����#� �;��� $	�	� ���<� 6<� �%�&
��� 4�"��
�� 6�;��
�� B��	�:��,���,�����
�� �'��� ���� ��� ��#<� ��

C����H
��T%�>*
���?��
/��4���	���9�����
�B��	�	�������#<����������

���
���)��'<����6���"��
� ����	����	��	
��9����
��������Q�'
������
��E���
��,���9�

C9����
�����
���"*
��������
��,���"�
��8��Q�#		������"��4���*	� 
)���*�
���&��		�!�#���������

���P�%�&'�
��;�H
��M��'
���8�	�!�#����������PFG�	H��������>�*���������
������ �
�Q�'�E�����=

�,���1�
��������"
��!�#��������� �
�M;�"	��;���)�����-��T	>
�� 
)�:�*���������
��!��1�
����

�������"
���
��
��4#��4��8����������
���� �
C��

�!�	>
�����������	�
��!����
���'����'��!�#�������������&��		��	
��������
���*��"
����������)

�=���!����
���!���
���'��� 
)��*	��>�*�I�;�,�'����G�	H������,�'���Z��	����<ab4[��<�8��	���P

���"*
��������
������"
��������'���
�����#��I�
��
�
���'���!�#��������
�������	
��!���"
�����4�>�

��
������	
�� �'�� ��#�P��'���
��������
������/����'���
� �����Q�U�
��#���
������'
���'����
�����

�Q��*	����#���P�"���
��G���
�����!��>	�:������J	
���'<�����������&��
���Pc��
���Q�"������9���

M���������
��,�����
��M����������'���
������'
��G���������.�defgheie�jk\a0��������<��'�

*:�� ����
�� �<��'�
�� P����
��M��
�����#	��<� ��)��'���
��Q�U
�� G����������
�� P�'N�0� ��
���

G����
��M��
��P�����
��8� �*
���������G���������iC����
������Q�	������$�&���<�.��

� ��� ����#� �G&'� ��'���
�� ����'
�� �#H	Q�U
�����'���
�� ������
�� ����l
� K�"		� ���

��	
�����#�
��V���
�����	���4	�����.!�H���
����X��!�H���
������H
���"H/�0��	
��,�
���
�����������



� �

�	��

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

����G��U	�:������;���
�P������
������
��9���	
��;��
���������#��G&'�B��	�	��	
������&	�����������

��'�
���
���	����i�G����
��M��
�m������
��������
��8� �*
���������G���
���������
�4�����	�4�"
�����

��	�:�����������"1���	
�����H
��K"�� �
��J����
��P!���
��(������		����H
�������G���
��������

��'N�����'��P���
����'N��!�������	���4	������
�	
����������
��P6��*	;:��M��'�
���	������P����
�

���"�����;���#�
��V��;����,�&�'�-��Q�	��
���
��
����"1�
�����'������	
�������/�����'
������

�� ���"
���&��"�����"	�:�� 4	������
��M��
��������	�
���I��<�G���� ��������1D��������'
���%���
���

C������'
���%���
��,�����Q�	���B���������U	�8��MH�
��!��H������	�
��
��!�����������	�
�����������

����4����!���
��!�	>
�����4���6<����
����������	�����������	�������;���
����!����
��!�	>
�

�81����B����V��� ���W	� I��� ���"��� !&'��
�� �%���
��Q�	��� ��
� !����
�� ���	��� 4����M���� �'<

�!G�>#
�����W	�I����
�	
���� !����
���<� !���
�� !�	>
�����G����������'
���%���
��Q�	��
����#�
��,����
�


����������
��������
������
�� �
��%����
�������
�C6�;��
��B��	�:�� �
��
�	��

��;��
��M���
� ������%�&'
����� !��	"�
��������
���
����
�����	
�������
�� �
����	
:��4	���


�I������"�����
��
����"1�
�����'���
����	��
���;��
�����	�������G�	H��"%�1
����>�*����	��
��������
�

'<�����������"�
��������
��8��������	�8��4�;W		�!��'��������!G�>#�,���������'�8����� 
)���*�
���

�#���
�� $������� ���"	�:�� 4	� �;�� PQ�'
��� ���
�� E���
��,��� 9����
��,����	�,�0nopqCkb�6�
�� .

��'��� 
)����1-���6����
��9��	
��B
�#������'
��,�����Q�	�����
�!����
�����	���T�1�	�O	
��	���

�� T��
�� !����� ��>�#� 4��� �
�	
���� ����'�
� �����
��� �'���
	�!����
�� ���	��� 8�� �%���
�� Q�	��� ���"

�B
�#� ���;� ��
�� P������
�� ������
�� ����
��  �
� G���
�� ����� ���W	�I����
�	
���9��	
���
��>�#	
��M��'

����'�
����	
��!��
)i������
��i���*�	�
��$%�	�
��Q�	�����������"�������
�� �
������W	��'���B
�#�

������%���
��8��'
�����
( 
)���*��



� �

�	��

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

•��
��"	�����%�&'
�����!��	"�
��������
���
���
��8��9���	��:���
��
����"1�
�����'��)

�!�	>
��������'
����
����	��
����%�&'
���������?����
��������
���;��
�������������!���
�

r]\C]^C�

•�O	G�>#� ��� ����� ��
��
�� ��"1�
�� ���'
� �'���
�� �<� �����
�� ���'
�� B��� !���&� �)

C���
����	��
��������
���;��
���������	
�� 
)�6�A��O�<�=���������
��

•���
��
����"1�
�����'
��'���
��������
�����'
��I�	��� �
�����
��M��
�����"	����)

��� 
)�6�A����#<����'
���"'����������!���
��!�	>
���������	��
��������
���;��
�����K�>�

���� ������� !G�>#� ��#<� ����
�� M��
�� �<� ��	�1��� ��*�,���� ��� ����� ������� !G�>#

�P�'N�����8'���� 
)��<������
��M���
�������
����	#
�������#<��'s
�������
����	#
�

���������"�
����*�����"�����������!G�>#���#<�O�"'���������
��M���
�!���#
��������
�

C!���
��!�	>
������'N��

•���� ����� ����/�� ���'
��I�	��� �
��%���
�� 5��>
�� ��� :���6����
�� �&�"
�� ���"	��

� 
)�6�A����������!G�>#���#<����'
���"'������!��	"����������������	��
��������
���;��
�

����K>��K>�
���
�	
����������
������
�� �
�����'�)���A�����������
��T��
��!������'

C�;��
��B��	������

•�!������'����������	��� 
)�6�A�������
�����'
��I�	��� �
�����
��M��
�����"	����)

��'���
�� ������
��,���U	
��� ��W	
�� ����;�T�*	�������
��T��
��� ��#<� �	������"����� i��

C�����
����'�
��!������'���

•� �
������
�����'
����%���
��5��>
�����:�������
��M��
���6����
���&�"
�����"	����)

������	��� ��#<� ���"'�� ���'�
� �����
�� T��
�� !����� �'���K>�� 
)� 6�A�� ����� �
��	
�



� �

�	��

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����


�� ����� ��� M��	;:��  
)� 6�A�� ��� ����� ��
��
�� ��"1�
�� ���'�� �������������
�� ����

��	
�� ��	�1��� ��*�,���� ��� ����� �#��
�� ����� �;��
�� B��	��� ���K>�
�� �
�	
���

���	� �
� ��H���� ����W	���A	��'���
��Q�U
��������"	��
��G���
�� �������
����<� �
�S

C�#���
����;��
����*��
��

•�U
�� ����'�I�	��� �
� ��"���
��� ��#���
� �����
�� ����
�� 4���	����#��
�� ��� �"'��Q

�4���	���4
��������������1��;<�����
�� �
�����W	���#���
�	
�����"���
��8�������	���#<

�K>���
���"�
���D������ 
)����1-�����'���
������'
���MH�
��!��H�������
��M��
�

CV��H�
���>�#	�K>�����4�����MH�
��!��H�������
��M��
��4���	����
�����

•��)����T������
��
����"1�
�����'
������
�����'
��I�	��� �
�����
��M��
��4���	��

�������
�� �;��
�� ���	��� 8����� ������
�� !����
�� �'��� ����	���  �
� �J����
��� !���
�� !�	>
�

���W	
����&��"��:)���'���
�����
��E����
��,���9����
��� ��'��������	"���6�
����������

���4�����������<���
���"���
������	
������"	�:����H��������
������
������� 
)���*�
�

���"1�
�� ���'
� �����
�� ���'
�� I�	���  �
� ����
�� M��
�� 81��	� �D�� !����
�� !�	>
�

� ��
��
����U	�)� 
��6�A��0� ��*��tmuppqvqwqxy�T��
���"'	� ������
�� �"��
� !&���
�� .

M�	#�����'�
������
��� 
)����1-���!���
��������&�		���
����������������
��!����
�

�M��
�� ����� B
�#� ��� �&�		
� ,����
�� ��
� ��	�	� ���D�� ��'���
�� ������
�� ����/�

�9���� �
���*�
�����������
���
�	
������
���'�
�������G���� ����"������"�
�����
�

����K>�
���������
������
�)�
��B��	��;��!����
�� !�	>
������	�1�����*�,���� ��� ����

�M��
�� �������#	� ����
� ������� !G�>#� ��#<�Q�U
�� ���'�T�*�� O�<� �
�S�	��	
�

�����
��C���'�
�������
����'
��



� �

�	��

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

•�5��>
�� ��� :��� ����	� O�� ?����
��  *;:�� I�	��
��  
�� 6����
�� �&�"
�� B��� !���&� �)

���#�����'
������"'���%��
�����
�"
�������
������"�
��8�������	���#��O�"'�����������%�>#

����'�
�6����
���&"
����'�����!��	"��
��

•�����
������� ��	���
��
����"1�
�����'�I�	��� �
��'���
��6����
��V��1
��������)

��� 
��8'��� ������%�&'
��� !��	"��
��������
������	
�� �
���
��M�������?����
��E�����"�

C��'��������X�G�	H��&��	��6�
��!�#���������

•�����
��9���	����4������'���
��Q�U
������'�G��������
�7����
�����'
�����	�:���)

���������"�
�� O	����	���E���
�� �"���� 4���6���"�
��7����
�� �"������"	���
� ������
�

��
��E���
��������*	
��Q���l
���*�
���'<�M��*<��������"��
�����	���	"��Q�'
����

��'���
��Q�U
��G��������
�6����
��B���
�����"*
��������
��O	���"�
���J��S�*	�:�

�K>�
���
�	
����G�	H��<� �>�*�������
������
������� 
)���*�
�� �
����#
����/�� ��


�C����
�� �
��J����
����;��
��B��	�������

�

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

����
����������

���������
������
�� �
��'���
��Q�U
��G��������
�������
��!G�>#
����#<������� �
�,��	H����	������)

�,��*�	� 
)��*�	
����"�	���=��
���������
���"�����#��
����;��
��B��	������K>�
���
�"
��

(��#��
�������������
������
������� 
)���*�
�� �
��
��	��

-�����
����'�)��'<����?��������������!��������E���
��,���"�
�����"	�
�������'
�������
�

��H�"�
����'�
�������������
������
��9���	
�������
�������"�
��

-�������'���
��Q�U
������'�I�	��� �
���"���
��G���
����������"	��������������	
���T���

'��
����%��
�����1/�����!&'��
������'
��4����D������ 
)����1-�����%���
������
��8��*	��
���

���
��"	���!��
)���#����#�����
�� �
����������O
�7�
�MH�
��!��H�������
��

-�����#<�6������&
� 
)���6�A���������!��U*�����������;������"��,���G���
����������"	��

��/�����K>�
�����������
����'���
��������
�����

-�����'�
�������
��!G�>#
��&&"���'��&�
������'
����%���
��5��>
�����:����
&�"
������
�����"	���

-�T�������'�
�������
������
��I�	��� �
��">	��
��������
���"�
���������
��M��
�����"	��

���'�
��!�������'���T�*	��
�	
����������	�����#<����'�
������
��T��
��!������'����"'�

�G�	H��<��>�*�G������'���
��!����
���'���,���U	�����W	��;<����	������#<������
��

-K��"	�������
���������:��"	�����#/������#
����	�
��
��!����G����6������&�"���%���
��5��>
�

������
���������!���	�����%���
�����*�!��������#
�MH�
��!��H��!�����<������#<����'
���"'�

���'���
��������
������/�����	�:������������'����



� �

��	�

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

-�
���I�	��� �
��'N������"	����������	
�� �
��
�����'���
��Q�U
������'
���'���
�����

�����&��	���	
��������
�����;��
�����"�����;�J�>���� 
)�8'������������	��
��������
���;��
�

�����
��M��
������������'N��

-�����"
�����"	�:�����H��������#���"���
������
�����!��>	�:���������
�� �
��
��� �
��J��

���%��
�����1/����������	
��������
��

-�S�*	����!�H�����K>���.CCCCiT	�>
���>*/��iK��/��0���	�>
�����
/�����G��
�����"	��


���
�	
���������'�
�����H
���"H/�>�����	��
��������
���;��
�����#� �
�J�

-!��>	�:���'/������'N���������
��M��
������$��
���M��
���G����!�����#�,����'�)���

��������������
��M��
������������:&
����<��'N����������
���"�
����*����&��	������
�

� 
)���*��
�Q�'
�������
��E���
��,���9�����
��'���
��Q�U
������'�,����	��8��M���	�

�B��	�:�����K>�
���
�	
�����������
������
��9���������6�;��
��

 .9���������������������
��
��(��

�+�8���	��#�����'���
��Q�U
��,���#������������#��G���� ����� �
� ��	�����,�*	;)

.CCCP��1�/��P,��	>
��PQ��
�0�I��/��,���#�
���;�����H	
���	������

�+�����
���'���
������Q�'
������
��E���
��,���9����
��������
������,�	����������'�-

�8���	����	����#���������
�� ���
������
��������
��,���"�
���"����8��4�;W	�
������"�

C���U��E����,���I��<�9����� �
������
�����

�+��#�����;���
��#��	�����#/��,�
���
����<�����	
���6��>
����#�
��V���
����	�����,��H

���
��Q�	��� �
���	�����8��		��<������"
��,�&��'	
�����
��'
��,��#�
�#�I��/��,�




� �

����

�

���������	
�� :��
�	
�����	�	������	������
������	�	����

�,�
���
� ������
�� ����
��  �
� ��'���
�� ����'
�� G���� ����� ���W	� I��� ���"�
� �����"	
��

C6��>
���#�
��,����	���
���	����	��Q�	�	�I��<

�+��=��������"������ *��
����'��
�������	
��������'
����'��
�� �
���	�����,�*	;)��#�

������ ����
��*�	�
��$%�	�
��S��	����I��/����'��
�� �
����	��������
�� ����4��"	

C���'
�����";������#�������"	��
��G���
���������
���S��

�+�G���)� ������9����
�����
�#����'
��,�����I�	��� �
�I��<� G���� ����� ���1)��#��

��� �����  �
� ��	�����S�*�	� ��� :��� ��'��������
�� M��
��� �'N�� ���� !����� G�

C������������
&�
�����#����	�
��
���MH�
��!��H��

�+�������
�� ����
��  �
� ���<�� G���
�� ����
� !����
�� M��'
�� ������  �
� ��	����� ,�*	;�� ��


�$�'1�
�����
��������������'������	�*
������
��M��'����	�����	�������H	��<��#���

<��#�����#C���*�
������
�� �
���%���
������
���������W	�B
�#���H	����

�



  

  

  

  

  

����������	
�  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  



� �

����

�

�����������	
�

��������	���
	���

�������
�����

����������	
��

������������������������������������������������������� �� ��!��	��"����������
�����#
��������������$���%��&���� "�'������(�����&���
�����)��&����

���$��*�����+�,���������� ���������	
���
���������"���"������!� �&����-�.��/���0���"������!� �&��
��+�,���

���$��*�����+�,���������� ���������	
��

�������1 �"���2 ��#����34������5.�0�!� ��� "�1 �"����

���6�7 8��� �����	
��

�����9 ����2 ��#����!� �:�; ��'�<��������3����=�>��?@AB�C
DEFBGHIHAJ�C)K����&� ��������%��������%��-����� 3����5����&���������$�����%��&���� ��������

����&������
�L�MMM��&���������&� ����%��-��������. ������- �&����	�N" 3�����<��&����K�����
�����&����

���":
���+�3����
��
O��P�:��8������Q �,���������R ��	��-��<8����7����<� "������������1��
 "�����$������7��<� R���<���������S�������-����R�������&� ���

�Q�+�#&��P�:���L ":�/5 8��	
���
�����8���P�:�<� "����<8���, &����������%��.������RT�������
&���2��7���������* 3����������������$���%���U�����&���V��)��&����@�

�/��8��W������7��	
���
����$�����<8����#����� ������7������>������>��7�P�"����/�:����� 7�
��������������$���%��&������������� .�����. �����=��>���U�����&���
�����

��
!�7�"���'����8��X����
��������"�����������	��!�7�"�����,������&" ����

�
���L� $�����+���Y
��M�%��&���)K����&� ���������������������������/�Z����3�3.������	
������������$��
(���&������ �������

���	�� �&���� ���"'�� ��R4R
W������� �9�"��� ���28Z��
�MM[�	�1,�����C���� !� �&��� <8� �� ���� ���"'�

�K ����0��\ �"��!�] #���2����7������-��

�
�^�<�������������<��K�Z�=�3��%�������":
��
����"O����������P�:�������� ������7���RZ��	�����7

������$�������$�������������_��&��������`"��&� ���)��&������



� �

����

�

�����������	
�

��
���<*�,��
������� ������������9 �7���P�:���RT���0�<�.�����<X������%�>������<�� .���=4`�����	

��!�7�"��5�.�������&� ������� ��!�7���= ������ ����a �����2���)3 ������

 , 2015   . (C.R.S.T.R.A) ���������	�
����

������
�������������������������������� 

��������
!"����!#����$�#%&��"'���,2015.  

�(���)�*��+���08 ,�-�!#.�/��!0���1����2015 ,(��234#�������#����5������627
������22����

8��������9���

_ "�%�-��5�2:-��2
�������!5�������;�<�5"���=���������-.2015

��!�7�"�����"��!�7�"�����"�=�K�Z�+�7��Y
��(� �

����	������
�
���
������ �

- AGLI.N, (1988), Analyse extension du centre ville de Biskra ,Mémoire de 
DEA, Villemin. 

- ALKAMA.DJ, (1995), Analyse typologique de l'habitat cas de Biskra, 
Magister  en architecture, Biskra, Algérie. 

- ALTER-clim :Performance des système de refroidisesment 
passif ,BRUXELLES ENVIRONNEMENT-IBGE,2015. 

- ALVISET.L,�Matériaux de terre cuite,�Techniques de l’Ingénieur, traité 
Construction. 

- APRUE,(2009), Consommation Energétique Finale de l’Algérie, Chiffres clés 
Année 2007,�Ministère de l’Energie et des Mines. 

- BALTUS .C , LIESSE.S,(2006), LA CONCEPTION GLOBALE DE 
L’ENVELOPPE ET L’ÉNERGIE, Guide pratique pour les architectes, 
Université de Liège,Belgique. 

- BAHAR. R. BENAZZOG. M. KENAI. S. 2011, Durabilité du matériau terre 
stabilisée, Algérie. 



� �

����

�

�����������	
�

- BELLARA .S,(2005), Impact de l'orientation sur le confort  thermique 
intérieure dans l’habitation collective.cas de la nouvelle ville Ali Mendjeli 
Constantine, thèse de Magistère d’architecture , Université Mentouri de 
Constantine, Algérie . 

- BENABBAS.M ,2012/2013,cours de PG, L’homme et l’environnement, 
UNIVERSITE MOHAMED KHIDER – BISKRA ,.  

- BRUCE.A, (1990), Solar bluiding Architecture, Institut de technologie de 
Massachusetts. 

 -CAMOUS.R, WASTON.D, (1983), L'habitat bioclimatique de la Conception a 
la construction Ed., l'Etincelle.  

- CERTU,(2003), MEMENTO TECHNIQUE DU BATIMENT :pour le chargé 
d’opération de constructions publiques, LE CONFORT THERMIQUE. 

- CNERIB,(1998), CLIMATISATION :Régles de calcul des apports calorifiques 
des bâtiments. 

-CNERIB,(1997), Réglementation thermique des bâtiments d’habitation :Règles 
de calcul des déperditions calorifique , Fascicule 1. 

- COULOMBEL.J, 2010 ,Mylène DUQUENOY, Olivier TERRONES. 
Construire en terre crue, Belgique. 

-COURGEY .S, OLIVA J , (2006), conception Bioclimatique des Maisons 
Economes et Confortable en Neuf et en Réhabilitation, Ed Terre vivante, Mens. 

-DEPCKER. P et al, (2000), Design of building shape and energetic 
consumption ,Building and environment 2001.  

-DURAN.S.C,(2007), Architecture Terre, Ed.L'Inédite,Paris. 

- DOAT. P, HAYS A,1979, construire en terre, France. 

-Document Technique Réglementaire , (1997) ,( D. T. R.  C 3-2) , Fascicule 1 ,�

Règles de calcul des déperditions calorifiques , Réglementation thermique des 

bâtiments d’habitation , Algérie . 

-Document Technique Réglementaire , (1997) ,( D. T. R.  C 3-4) , Fascicule 1 ,�

CLIMATISATION, Régles de calcul des apports calorifiques des bâtiments ,�

Algérie . 



� �

����

�

�����������	
�

-EBN SALAH.M.A,(1980), THE DEVLOPMENT OF ENERGY-efficient 

system AND TECHNIQUES FOR HOUSING THE MASSES IN HOT DRY 

CLIMATES,WITH SPECIAL EMPHASIS ON SAUDI ARABIA, thèse de 

doctorat en  architecture ,Université de Michigan. 

-EBEN SALEH M A, (1990), thermal insulation of building in a newly built 
evironment of a hot dry climate : the Saudi Arabian experience , International of 
ambient Energy, volume 11 n°3,pp. 157-168. 

-FAURE.X,( 2007), OPTIMISATION D’ENVELOPPE HYBRIDE POUR 
BATIMENT À HAUTE PERFORMANCE ENERGETIQUE. Thèse pour 
l’obtention du doctorat en Mécanique Energétique. Université Joseph Fourier. 
France. 

- FERNANDEZZ.P, LAVIGNE.P, (2009), concevoir des bâtiments 
bioclimatiques , Ed Le monteur, France. 

-FONG. C, XUCHAO. W, DJUNAEDY. E, (2009). Formulating an Alternative 
Methodology for   Singapore’s  ,Envelope Thermal Transfer Value Calculation, 
PLEA2009 - The 26th Conference on Passive and Low Energy Architecture, 
uebec City, Canada, 22-24 June 2009. 

-HENDRIKS. L, VANDERLINDEN.K,(2003) ,Building envelopes are part of a 
whole:Reconsideringtraditional approaches ,Revue Building and 
Environment,Vol .38. 

-KADRI.N et MOKHTARI .A, 2011 ,Contribution à l’étude de réhabilitation 
thermique de l’enveloppe du bâtiment. 

-KUGLER .R ,2010, MAÇONNERIES ET REVETEMENTS DE MURS ET 
SOLS EN TERRE CUITE APPARENTE. Paris. 

-Guide Service Public de Wallonie - Département de l’énergie et du bâtiment 
durable,(2011), ISOLATION THERMIQUE PAR L’INTERIEUR DES MURS 
EXISTANTS EN BRIQUES PLEINES. 

-FLEURY.G,(1996), Revue technique du bâtiment et des constructions 
industrielles,N0 176, Water technology . 

-GIVONI.B,(1978),L’Homme L’Architecture et Le Climat, Ed MONITEUR 
,Paris. 

-HAMBURGER.B,(1986),L'Architecture De La Maison, Ed.Pierre Mardaga, 
Bruxelles. 



� �

����

�

�����������	
�

-GALLAUZIAUX.T, FERDULLO.D,(2010), Le Grand Livre de L'isolation, Ed 
Eyrolles, France. 

-GALLO.C, SALA.M, SAYIGH.A.A.M, Architecture : comfort and Energy, Ed 
Elsevier Science , United Kingdom. 

-GANDREAU. D, DELBOY. L, 2012, Inventaire de l’architecture de terre, 
France. 

-GUETTALA. A ,2005/2006, Blocs de Terre Comprimée, UNIVERSITE 
MOHAMED KHIDER – BISKRA. 

-Guide maghrébin des matériaux d‘isolation thermique des bâtiments  , réseau des 
entreprises maghrébines pour l’environnement (REME), GTZ .2011. 

-IZARD .J, (1993), Architecture d’Eté Construire Pour le Confort d’Eté, Ed. 
EDISUD, Espagne. 

-KADRI. N, MOKHTARI. A,(2011), Contribution à l’étude de réhabilitation 
thermique de l’enveloppe du bâtiment, Revue des Energies 
Renouvelables,Vol. 14 N°2 p.301 – 311 . 

-KEMAJOU .A, MBA. L, (2011), Matériaux de construction et confort 
thermique en zone chaude ,Application au cas des régions climatiques 
camerounaises Revue des Energies Renouvelables Vol. 14 N°2 pp 239 – 248.  

-KOUICI. L (1999), Le Vocabulaire Architectural Elémentaire Alphabétique et 
Thématique, Ed. Office des publications universitaires, Alger. 

-LAVIGNE. P,CHATELET A, FERNANDEZ. P,(1998), Architecture 
Climatique une Contribution au Développement Durable, Tome2 . Ed 
EDISUD,France. 

-LEFEVRE .P,(2002),Architectures Durables, Ed. Edisud, Paris. 

-LEMAITRE.C,(2012), Mise en œuvre et emploi des matériaux de construction , 
Ed Eyrolles, France  

-LIEBARD.A,DE HERDE , (2005), Traité d’architecture et d’urbanisme 
bioclimatique,Ed.Observ’ER ,France. 

-LIMA. S, 2012,Analysis of the mechanical properties of compressed earth 
block masonry using the surgarcane bagasse ash, Brezil. 

-LUKIC.N,(2003), The transient house heating condition—the building 
envelope response factor (BER), Revue Building and Environment,Vol .28  



� �

����

�

�����������	
�

-MEDJELEKH.  D,(2006),IMPACT DE L’INERTIE THERMIQUE SUR LE  
CONFORT HYGROTHERMIQUE ET LA  CONSOMMATION 
ENERGETIQUE DU BATIMENT Cas de l’habitation de l’époque coloniale à 
Guelma , MEMOIRE magister en  architecture bioclimatique ,universite 
mentouri de constantine,Algerie . 

-MOKHTARI.A, BRAHIMI.K , Benziada .R, (2008), Architecture confort 
thermique dans les zones aride Application au vas de la ville de Béchar, Revue 
des Energies Renouvelables Vol. 11 N°2 pp. 307-315.

-MAZARIA.E,(1979), Le guide de L'énergie solaire passive, Ed Parenthèse, 
USA. 

-MORISET.S, MISSE. A, 2011 Rénover & construire en pisé, France. 

-NAIDJA.A ,(2014) ,La croissance urbaine, et son influence sur la continuité, et 
la discontinuité typomorphologique Cas des tissus urbains de la ville de Biskra, 
thèse de Magistère d’architecture, Université Mohamed Khider – Biskra, 
Algérie . 

-NAIT .N,(2011),LA REHABILITATION ENERGETIQUE  DANS LES 
LOGEMENTS COLLECTIFS EXISTANTS CAS DU CLIMAT SEMI 
ARIDE DE CONSTANTINE, thèse de magistère d’architecture , université 
Mentouri de Constantine, Algérie . 

- NEDEGE .F,2011, Détermination des caractéristiques thermiques et hydriques 
du pise, simulations numériques et expérimentales de son comportement face à 
la migration d’humidité, Strasbourg. 

-OLIVA. JP,(2007), L'isolation écologique, Ed Terre vivante, France. 

-Oliva. JP, Courgey. S,2011.�Données extraites de La Maison Ecologique n°49 , 
Habitat Naturel HS n°10 , L'Isolation Thermique Ecologique. 

-PAPPALARDO.M,(2003), Qualité environnementale des Bâtiments, Ed 
Ademe, France. 

-P'KLA .A, 2002 ,CARACTERISATION EN COMPRESSION SIMPLE DES 
BLOCS DE TERRE COMPRIMEE (BTC): APPLICATION AUX 
MACONNERIES "BTC-MORTIER DE TERRE", these, ECOLE 
DOCTORALE DES SCIENCES POUR L’INGENIEUR DE LYON, France.  

-Petit  larousse ,1981,Ed.Librairie larousse. 

-PROWLER. D, KELBAUGH. D,(1990),  Solar Building Architecture, Ed 
Bruce Anderson . 



� �

��
�

�

�����������	
�

-ROSSI. M, (2009). Innovative Systems for Energy Efficient Building 
Envelopes, Applications at middle latitudes (temperate/mesothermal climates) , 
PLEA2009 - The 26th Conference on Passive and Low Energy Architecture, 
uebec City, Canada, 22-24 June 2009.   

-TERKI.Y,(2012), De Terre et d'argile, Ed l'office Riad El Fath, Alger. 

-TRACHTE.S,(2012),Matériau,matiere d’architecture soutenable, Thèse de 
doctorat en  art de batir et urbanisme ,Université de LOUVAIN, Belgique. 

-SAYGH .A, MARAFIA. H ,(1998), Vernacular and contemporary buildings in 
Qatar, Renewable and sustainable energy reviews , volume2 . 

-S.D.C,(2005),�La construction en « matériaux locaux » Etat d’un secteur à 
potentiel multiple . 

-SUBREMON. H,(2009), Habiter avec l’énergie .Pour une anthropologie 
sensible de la consommation d’énergie. Thèse de sciences sociales pour 
l’obtention du doctorat de sociologie. Université Paris X.France. 

-VENANCIO.R, PEDRINI .A, (2009). Envelope Design, Energy Consumption 
and Thermal Performance, PLEA2009 - The 26th Conference on Passive and 
Low Energy Architecture, Québec City, Canada, 22-24 June 2009.   

  



  

  

  

  

  

��������  



� �

����

�

�������

  

  

  

  

  

  

  

  

  

���������	
 01   

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�1��������	
��
�������������01������������������������ �

�

�����2.5�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������01������������������������� �

�

�����3.5��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����01������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����4.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������01����������������

�������  

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�6��������	
��
�������������02������������������������ �

�

�����7.5�	��������	��
����������	������	�������������������	
��

�02������������������������� �

�

�����8.5��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����02������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����9.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������02����������������

�������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�11��������	
��
�������������30������������������������ �

�

�����.512�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������03������������������������� �

��
�����.513��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����03������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����14.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������03����������������

�������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�16��������	
��
�������������40������������������������ �

�

�����.517�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������04������������������������� �

��
�����8.51��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����04������������������������� �



� �

��	�

�

���������

�

�����19.5���������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"�������	
��

�04�����������������������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

��
�

�

���������

�

�����5�21��������	
��
�������������50������������������������ �

�

�����.522�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������05������������������������� �

��
�����.523��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����05������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����24.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������05����������������

�������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

��
�����5�26��������	
��
�������������60������������������������ �

�

�����.527�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������06������������������������� �

��
�����.528��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����06������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����29.5���������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"�������	
��

��	������06����������������

�������  

�



� �

����

�

���������

�

�����5�31��������	
��
�������������70������������������������ �

�

�����.532�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������07������������������������� �

��
�����.533��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����07������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����34.5���������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"�������	
��

��	������07����������������

�������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�63��������	
��
�������������08������������������������ �

�

�����.537�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������08������������������������� �

��
�����.538��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����08������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����39.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������08����������������

�������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�41��������	
��
�������������09������������������������ �

�

�����.542�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������09������������������������� �

��
�����.543��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����09������������������������� �



� �

��	�

�

���������

�

�����44.5���������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"�������	
��

�09�����������������������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

��
�

�

���������

�

�����5�46��������	
��
�������������10������������������������ �

�

�����.547�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������10������������������������� �

��
�����.548��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����10������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����49.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

�10�����������������������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�51��������	
��
�������������11������������������������ �

�

�����.552�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������11������������������������� �

��
�����.553��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����11������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����54.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������11����������������

�������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�56��������	
��
�������������12������������������������ �

�

�����.557�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������12������������������������� �

��
�����.558��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����12������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����59.5���������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"�������	
��

��	������12����������������

�������  

�



� �

����

�

���������

�

�����5�61��������	
��
�������������13������������������������ �

�

�����.562�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������13������������������������� �

��
�����.563��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����13������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����64.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

�13�����������������������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�66��������	
��
�������������14������������������������ �

�

�����.567�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������14������������������������� �

��
�����.568��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����14������������������������� �



� �

��	�

�

���������

�

�����69.5���������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"���	�����������	
��

�14����������������

�������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

��
�

�

���������

�

�����5�71��������	
��
�������������15������������������������ �

�

�����.572�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������15������������������������� �

��
�����.573��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����15������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����74.5���������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"�������	
��

��	������15����������������

�������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�76��������	
��
�������������16������������������������ �

�

�����.577�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������16������������������������� �

��
�����.578��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����16������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����79.5�����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"�������	
��

��	������16����������������

�������  

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�81��������	
��
�������������17������������������������ �

�

�����.582�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������17������������������������� �

��
�����.583��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����17������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����84.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������17����������������

�������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�86��������	
��
�������������18������������������������ �

�

�����.587�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������18������������������������� �

��
�����.588��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����18������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����89.5����	�������������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

�18����������������

�������  

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�87��������	
��
�������������19������������������������ �

�

�����88.5�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������19������������������������� �

��
�����89.5��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����19������������������������� �



� �

��	�

�

���������

�

�����90.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������19����������������

�������  



� �

��
�

�

���������

�

�����5�91��������	
��
�������������20������������������������ �

�

�����92.5�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������20������������������������� �

��
�����93.5��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����20������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����94.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������20����������������

�������  

�

�



� �

����

�

���������

�

�����5�95��������	
��
�������������21������������������������ �

�

�����96.5�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������21������������������������� �

��
�����97.5��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����21������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����98.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������21����������������

�������  



� �

����

�

���������

�

�����5�99��������	
��
�������������22������������������������ �

�

�����100.5�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������22������������������������� �

��
�����101.5��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����22������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����102.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������22����������������

�������  



� �

����

�

���������

�

�����5�103��������	
��
�������������23������������������������ �

�

�����104.5�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������23������������������������� �

��
�����105.5��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����23������������������������� �



� �

����

�

���������

�

�����106.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������23����������������

�������  



� �

����

�

���������

�

�����5�107��������	
��
�������������24������������������������ �

�

�����108.5�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������24������������������������� �

��
�����109.5��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����24������������������������� �



� �

��	�

�

���������

�

�����110.5���������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"�������	
��

��	������24����������������

�������  



� �

��
�

�

���������

�

�����5�111��������	
��
�������������25������������������������ �

�

�����112.5�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������25������������������������� �

��
�����113.5��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����25������������������������� �



� �

�	��

�

���������

�

�����114.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������25����������������

�������  



� �

�	��

�

���������

�

�����5�115��������	
��
�������������26������������������������ �

�

�����116.5�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������26������������������������� �

��
�����117.5��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����26������������������������� �



� �

�	��

�

���������

�

�����118.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������26����������������

�������  



� �

�	��

�

���������

�

�����5�119��������	
��
�������������27������������������������ �

�

�����120.5�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������27������������������������� �

��
�����121.5��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����27������������������������� �



� �

�	��

�

���������

�

�����122.5����������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"������	
��

��	������27����������������

�������  



� �

�	��

�

���������

�

�����5�123��������	
��
�������������28������������������������ �

�

�����124.5�	��������	��
����������	�����������	
��

��	�������������28������������������������� �

��
�����125.5��	��
����������	����������	
��

��	��������������	�
�����28������������������������� �



� �

�	��

�

���������

�

�����126.5���������
����� ��
�	
� ����	��������	������!�"�������	
��

��	������28����������������

�������  

�



� �

����

�

�������

  

  

  

  

  

  

  

  

  

���������	
02  

�

�

�

�

�



� �

����

�

���������

�

�����127�����	
����
�����������������������������������	�����������01�����������������������	� �

��
�����.5128���
�����������������������������
��������	����������������01�����������������������	� �

�

�����129.5���������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%������	����������������01����������	������������  



� �

����

�

���������

�

�����.5130�����	
����
�����������������������������������	�����������02�����������������������	� �

�

�����.5131���
����������������������������������	���������������
����02�����������������������	� �

�

�����132.5������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����02��������������	�

�������  

�



� �

����

�

���������

�

�����.5133�����	
����
�����������������������������������	�����������03�����������������������	� �

�

�����.5134���
����������������������������������	���������������
����03�����������������������	� �

�

�����135.5������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����03��������������	�

�������  

�



� �

����

�

���������

�

�����.5136�����	
����
�����������������������������������	�����������04�����������������������	� �

�

�����.5137���
����������������������������������	���������������
����04�����������������������	� �

�

�����138.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����04�����������

����������	�  

�



� �

����

�

���������

�

�����.5139�����	
����
�����������������������������������	�����������05�����������������������	� �

�

�����.5140���
����������������������������������	���������������
����05�����������������������	� �

�

�����141.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����05�����������

����������	�  



� �

����

�

���������

�

�����.5142�����	
����
�����������������������������������	�����������06�����������������������	� �

�

�����.5143���
����������������������������������	���������������
����06�����������������������	� �

�

�����144.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����06�����������

����������	�  



� �

����

�

���������

�

�����.5145�����	
����
�����������������������������������	�����������07�����������������������	� �

�

�����.5146���
����������������������������������	���������������
����07�����������������������	� �

�

�����147.5����������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�����������������	����07����������	������������  



� �

��	�

�

���������

�

�����.5148�����	
����
�����������������������������������	�����������08�����������������������	� �

�

�����.5149���
����������������������������������	���������������
����08�����������������������	� �

�

�����150.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����08�����������

����������	�  



� �

��
�

�

���������

�

�����.5151�����	
����
�����������������������������������	�����������09�����������������������	� �

�

�����.5152���
����������������������������������	���������������
����09�����������������������	� �

�

�����153.5������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����09��������������	�

�������  



� �

����

�

���������

�

�����.5154�����	
����
�����������������������������������	�����������10�����������������������	� �

�

�����.5155���
����������������������������������	���������������
����10�����������������������	� �

�

�����156.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����10�����������

����������	�  



� �

����

�

���������

�

�����.5157�����	
����
�����������������������������������	�����������11�����������������������	� �

�

�����.5158���
����������������������������������	���������������
����11�����������������������	� �

�

�����159.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�����������������	����11��	��������������������  



� �

����

�

���������

�

�����.5160�����	
����
�����������������������������������	�����������12�����������������������	� �

�

�����.5161���
����������������������������������	���������������
����12�����������������������	� �

�

�����162.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����12�����������

����������	�  



� �

����

�

���������

�

�����.5163�����	
����
�����������������������������������	�����������13�����������������������	� �

�

�����.5164���
����������������������������������	���������������
����13�����������������������	� �

�

�����165.5������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����13��������������	�

�������  



� �

����

�

���������

�

�����.5166�����	
����
�����������������������������������	�����������14�����������������������	� �

�

�����.5167���
����������������������������������	���������������
����14�����������������������	� �

�

�����168.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����14�����������

����������	�  



� �

����

�

���������

�

�����.5169�����	
����
�����������������������������������	�����������15�����������������������	� �

�

�����.5170���
����������������������������������	���������������
����15�����������������������	� �

�

�����171.5������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%���������������15���������������������	�  



� �

����

�

���������

�

�����.5172�����	
����
�����������������������������������	�����������16�����������������������	� �

�

�����.5173���
����������������������������������	���������������
����16�����������������������	� �

�

�����174.5������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����16��������������	�

�������  



� �

����

�

���������

�

�����.5175�����	
����
�����������������������������������	�����������17�����������������������	� �

�

�����.5176���
����������������������������������	���������������
����17�����������������������	� �

�

�����177.5������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����17��������������	�

�������  



� �

��	�

�

���������

�

�����.5178�����	
����
�����������������������������������	�����������18�����������������������	� �

�

�����.5179���
����������������������������������	���������������
����18�����������������������	� �

�

�����180.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����18��������������	�

�������  



� �

��
�

�

���������

�

�����.5181�����	
����
�����������������������������������	�����������19�����������������������	� �

�

�����.5182���
����������������������������������	���������������
����19�����������������������	� �

�

�����183.5������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%������	����������������19��������������	�

�������  



� �

����

�

���������

�

�����.5184�����	
����
�����������������������������������	�����������20�����������������������	� �

�

�����.5185���
����������������������������������	���������������
����20�����������������������	� �

�

�����186.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�����������������	����20��	��������������������  



� �

����

�

���������

�

�����.5187�����	
����
�����������������������������������	�����������21�����������������������	� �

�

�����.5188���
����������������������������������	���������������
����21�����������������������	� �

�

�����189.5����������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�����������������	����21��	��������������������  



� �

����

�

���������

�

�����.5190�����	
����
�����������������������������������	�����������22�����������������������	� �

�

�����.5191���
����������������������������������	���������������
����22�����������������������	� �

�

�����192.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%���������������22���������������������	�  

�



� �

����

�

���������

�

�����.5193�����	
����
�����������������������������������	�����������23�����������������������	� �

�

�����.5194���
����������������������������������	���������������
����23�����������������������	� �

�

�����195.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�������������������	����23��������������	�

�������  



� �

����

�

���������

�

�����.5196�����	
����
�����������������������������������	�����������24�����������������������	� �

�

�����.5197���
����������������������������������	���������������
����24�����������������������	� �

�

�����198.5����������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�����������������	����24����������	������������  



� �

����

�

���������

�

�����.5199�����	
����
�����������������������������������	�����������25�����������������������	� �

�

�����.5200���
����������������������������������	���������������
����25�����������������������	� �

�

�����201.5����������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�����������������	����25����������	������������  



� �

����

�

���������

�

�����.5202�����	
����
�����������������������������������	�����������26�����������������������	� �

�

�����.5203���
����������������������������������	���������������
����26�����������������������	� �

�

�����204.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�����������������	����26����������	������������  



� �

����

�

���������

�

�����.5205�����	
����
�����������������������������������	�����������27�����������������������	� �

�

�����.5206���
����������������������������������	���������������
����27�����������������������	� �

�

�����207.5��������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%����	�������������������27��������������	�

�������  



� �

��	�

�

���������

�

�����.5208�����	
����
�����������������������������������	�����������28�����������������������	� �

�

�����.5209���
����������������������������������	���������������
����28�����������������������	� �

�

�����210.5����������	������ �	��!� ����"�������#	�$���!�%�����������������	����28����������	������������  



� �

��� �

�

�������

  

  

  

  

  

  

  

  

  

���������	
03  

�

�

�

�

�
















