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��J������	���(�( Petit larousse, 1981 )   � ce qui sert à envelopper �8��

;*������(���(���,���?Kelbaugh .D�Prowler. D et �@���;��

�-�.�F����(�K��3�(''���	�'��7��('��L�1��:	�/����0�������	������*�/���"�����	��D���

���D����F�
���,'��/��,���L�1��	�52���K,����F�
���6��/�-����	���	����9�	���	�B��$�	���F	�

8������������D'

�;*���>#?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@

��"� ����	��	� �����	� ���'� �'�	� ����*�	� B��� ��� 9��(�	� )���	� ��6� �/� C��

�)*��	���"�����	��D��������	��/���.�	�+�
'*���D�����-@;��F�-�.*/�-�	���?��������	������	



� �

���

�

��������	
�������������� �

��� �,�� ��,�>�	� �
��� G�2,� 9��(�	� �����#� -�*���� ����,�	� )���	�� �1(�	� �,�>�	� �
��� 92�	

�8����	�0��'��8��#	�N��F���?2011@.��

2I1�I���	��������������

�;*�(Hauglustaine,J-M et autres.2006) ����O#��

  ��L�1��	������(�	�3.����;��'*���/�������������	�����	���"����$����	

�����'�	��	��!	�;(���������������	������#����'�����
���	����������	�P���	��

1�I�3��
��"�	2���������	�����	�P���	��>�	���),�'�	��

•>"	��/�+����5���	��#�),�'�	��8@888-&��D�-��
/?

•8A����	��:	�>�	��#�),�'�	

•8�������	�7�	���	��#�),�'�	

•�#�),�'�	�8��*=�	��(=!	

•8������	�P���	���"�/�
'��'�	����	���	��	���'�	��#�),�'�	��

2�I��#�),�'�	���(��	2���������	�
���	��#�),�'�	��

•8������	��L	�>�	�Q��$�	

•8�������	��1���	����(��
�	�7:�$%	��

3�I��>�������'�	��������	�������R��/��L�1�����'��,��

•���	��	��#�),�'�	8������������	�&����	�

•83L	���	���D����'��	�C�	�,�	��>�	�

•�:	��/���	:�����'('��'�	���,�>�	�S�'����1��	�52���������������	����!	����.
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�7���1.1��8������	�����	������8��

�������	Hauglustaine,J-M et autres.2006)@��

1�I3I����������	�
����������	�������

�)*.�'���*	���	�52���/�����������������	�����	��*	����)'>'��'�	���*	���	��� �B������

����,�'�	�)>#���/���	2�����	��)��,�����	��*	����)'>����!	�)*.��#�-���*�L����*F��� �����(�	

0'���� �*	���� �����N��������	� ����	� ����,� �*	���� )'>�� �>#� ��*	���	� �� ���D�	� )*.�	� �/

���	�����"��*	���������'*	����#�0��)�'��	������������	2���@888-2#	���-�.*/�-��>�	�?������

� �/� +�
'*'� ����	� ����,� �O#� ���'����� �	����	� ���� ����	� �����;*�� ����� ��#� �>

Hauglustaine,J-M et autres.2006)@���
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•?�:�
��	��.
�Zone de couverture8@

•8��,�>�	��.
�

•8���(�	��.
�

•8���	��	�:�>�%	���	��>�'�	��.
���

������������������������������������������������������7���2.1��8��L��	��.*!	8�������	�

Hauglustaine,J-M et autres.2006)@��
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����3
���E���� ����'*�	��.*!	�)*.�'���

•�+$���.
��,�=�	���F	��	

•��.
���',�	�Zone d’étanchéité

•����(�	��.
�9�����	��F	��	�

•�"	��	��.
��	

•��.
�� �� � �#�$%��� :�>�%	� �.
�

�	��>�'�	��

�����������������������������������������7���3.1���.*!	�8���'*�	8�������	���

Hauglustaine,J-M et autres.2006)@��
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•�:�
��	��.
�?�������	peau extérieure8@

•8��,�>�	��.
���� ��#�$%���9�	���	����(�	��.
�

•8���	��	�:�>�%	��.
���� ��#�$%����	��>�'�	��.
���

�	� ������

��� �)*.�'���

•8@�=�	��.
�?��$�!	�E���'�	

•8���(�	��.
�

•8��,�>�	��.
�

•8���	��	�:�>�%	���	��>�'�	��.
���

�
����!"������"	#$����%	���

�������F�
�	�������	��#�7�DT�	�72#���	�����"��O#����������F�
�	�������	����������

•72#���	������5��'	

•72#���	����*

•2#	���	��	��
 �G*��)��

•�-E=�	��	�*�,?��D�2#	������(��'�	���.���	

8@8888�����=�	��

������������������������������������������������7���4.1�8�#��=�	�����(�	��2#	���	�8�������

�����	�(Liébard,A et autre, 2005) ��
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?� ���	��	� :����	� -������	� :����	� ������	� 52>�� ��.��patio���#�=�	� -�������	� �����	� -@

?�7�
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•87�	����������	��-�
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•8���	���	���	�(�	

•?������	�����"Les protections@��Hauglustaine,J-M et autres.2006)@  ��
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����������7���5.1��8�����	�����"8������������������������7���6.1��8�
��	�:����	8��

�������	�(Liébard,A et autre, 2005) ���������������	�(Liébard,A et autre, 2005)��

1�4����(	)�����*��	+����?�;*� ( Prowler,D et autre. #O�����

3�(''������������������F�
�	���6��L�1��	���

1�I4��1����	�����,�	����

�M�� �� ����6��(*�� �� -�.
���� �"�'��	�� �#�.D�	� ;����	� �������� ������	� ����	� �>1

�)��'�	� ���	���:��D/� �>����,�'�	� ;�	��	� �� @�D� :����	� �	�?� �����	� ����(�	� �(�� �� � 9��(�	
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'(�������	� ���6/��O#����'����� -������	�
���	�������	����������������	�����	���

:��	����������.��:��������"���,'N�����	���	���.�������:	����$'�N��),�'�	��� ��#�$%��

����	���	� ��	��	� 3�.�'� ��/� �� �
���	� ����	� ���� ;(�'� �>#� 	2 � -������	� Q��$�	� �#

*��8���('��

1��4�I4����	�����,�	������

���0'	2�����#�:����	�������)�.��0�,�����,�*�	�:	�� ���"�������	�����	�������'.���

�)��*��������	�����	��/���.�	�+�
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8������������	�����	�+�����	��	����	���	��

8��	���������9/�&������,�����F�
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�����	? ( Prowler,D et autre.
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1�6�����������/��%����
 �1972���

1��6��1�����(	)�����*�/��	%����0�	$����

�9��(��	�
�����C��������(�*�	�+�
��#�)��(�	����>=��'�	����!	����F�
�	���!	���� 

� �� �*�*/� �,=�� �>1�� �������� �����	� ;����	� � � -����1����� 0��"� 3�
�� �/� �,���>1�	� ���

8@�L������	��,�>�	?�������	��

?��D	���	��(����7�'#�� 1980���������'�	�&2���	��+�	��	��� �B����	�7���$���T'����,�@

�+�	��	2���������������F�
�	�����(��	��� ������	�����B�� �G��>#�)���	� �/�-9��(�	�)��'�	���/

�'�	� ��L���	�� �����'F�	� ���W�����"� ��,�'�	� �,�� -���F�
�	� ��	��	� ���*'� :�*� ;�*�� )��(�	� ���>=

89��(�	�����	���	���,�	:�������	�;�*���F�
.#�9�F�
�	�;����	��

��#������� � 	����;(�'��/�;�����������'�	������1������
'�����������F�
�	�����(��	���'('
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������	? ( Prowler,D et autre.
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���*��#1972����*�*/��,=�����	��#��F�
�	�G�>'*	���"�������	�����	���DK'��,��)�

�-����	� ��	�� �>,�>'*	� ����'� ����,� ���� ���'� �F�
�	� ����,= � ���,� C��� -����(�	� )���'�	� �#

����F�
�	�G�>'*	�;�*��������	�����*���	�Q	���	��;�*���	���('*	�7�'��	�G�'��#��='�	�C��

��,��9��(�	�)��'�	���/��������(�	��>�('*	���F��G���,��	��*��>���
��9�F�
�	�;����	

)>���'��	�	�F��#�	���,�	��DK'��DT���,��)�������N��M'����,�������	���������*����#���"�0'���(#�)�.

�7�'��	��7����	�7�'����7��2�	���F�/��#���,�����'��	���,��-���1����#��>�	�.#��7�	���	�;�*',	�E�*/

8�,�>'*�	��F�
�	���,�;�*����/���7�����	��

1��7���1����	������#�*2�%�����)�1972����31982����

��'�*����� 7�'�	� 7�'��	��#���='�	1972���1982������ �F�(�	� )>#���/�����F�C���/

���D����	� �'"	�C���-����	�)��'���"���*=�	���.��
'�	���DK'��9�F�
�	�;����	������	���6

	�C���	��9�1��	�C���	���"�����	�	2���#����.��
'��	)��'�	������#��*#��N�����*#���	�52���,

8�����	����6/�)��'������#�5��'�	�	2��E�*K'��7�����	���'�	���/

1��7��1�-��	������#�*2�4�$��56����)���7.�����	�����-��������.������

���*����1972�)��.'���(�	���/����F�
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''�7	�/���'(������	���,�-��,�����1��	

�����	� ���1����/� �� �F�
��� 7����� ����� �"� C���	� ;��� 7�'��	� G�'� �#� ���F�
�	� ��!	� ��>1�
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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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D��������

J���������E(������

J�#�8� ��4�����

9������

J�+,@���� �(�<��

F�>����

J��������9������������

J9��3������>��

J��� �����

LEED���3>���&'

%C���

J�������������>����

J�7>���������������

J����>���� ���>���

����������

JA���������$��

J0�)�������� ��

J�(�<����

J9������

J9������������

JE(������2����

J=�������

J�, �������

J�������� /,3���

��5B���

BREEAM���'

%C���3>����

J��2��������������

"�������

J��2��������>����

J���� �(������>����

J��8���>������>����

J���!�������>����

J����>������)����

JE(��������>��

J� ���3�DGNB�

%C���3>����

JD��������

J�7>�����&��������

J���!)�����27>�����

J��8�� ���&��������

J"�������

��

������B�� ��'�1���

.������������!����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
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J���4�5$� ��1 ���

	��(� �)��1.���

J7�>�$���������

�#�8� �4���� �!�<�

.�2������

4	Minergie-P-Eco

	� ������� �;'4��'� �

���!�����������<�����
-Minergie-P 
-Minergie-Eco 
-Minergie. 
-Minergie-P 
-Minergie-Eco 
-Minergie-P-Eco

��

.�&�������#�8�&2������

J.�(�<����

J.��������

J.9������������

������B�� ��1 �����

%&��������

J.���(�<����9�1�����

J� /,3����������

.0�)1����

.&<������#�������

�&������� 0�>���

.#�������

-C (9F�)�
-B 
-B+ 

-A 
-S (excellent) 

JD���������� ���

J%��>��E����
Best practice 

J%��>��������
Astralien 

J%��>�������
World 
Leadership. 

JG4,-��#������������

J
��������

"�������

J�+��8�� ���3�
LEED

J� ���3�LEED�

��51����

J� ���3�LEED�

���';����

J� ���3�LEED�

�����,�����

��

E�� �����

��� �����7�3>�����

��8��>������������

D��������

J
����

J��>��

J��>���>��

J7������

J7��������1����

��

��

��

��

JF7������H��������

J&51���H��������

J&�';���H��������

��

��

��

��

���3����H������

0��>�1.3��.�����������������������������!��.�%� ���	BAUER, M  et autrs. 2007��.��
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2�1��	�
��������������������	
������1999��������

� ������������� ���� ��������� ��	 � ! � "���#�� $���"��%����&���	� ��'�(� )�(� $����

�*���������	�*����+������)�(��������,-���	 ���.���	�*������������/�/�����	�*����������

�$������������,�.��/0�.� ��&���	�����'�#���12�"�0��1 3�-�����������	 ���.���	�*����+����4�5�10


*�	6�748����)�(��

�$���)9��&���	���� 	���"(�� 2�"�9 ����/�/�"-0��"���#���

�"��%����-2����:���� ����-�$������$;2�"��%������&���	���� 	�������: ����-<��� ����


"���#��$��-�=�� ���"�/�&���	������/�����

��-�	�����2�"���#��$���.>��0�"(%20��)�(�����?��	��$�����"@�&@%20��*,�����" 

@�" �$������$;2�"��*�������"���������/-������A��B9�� �C���(���%80���'� �D9����*,�����" 

�*�9������>�;�<��� ��"� ;�� �'9����&���	���"�C�4��)9��*E��	 9��?���9�� .���	��0A�)9��$����

��-�	�����2��&���	���"�C�4��.���	�*�����$�����.���	�*����"@�F�	�������0A/37,2$°
��

2�1�1����������������

�.��,�-1�* E�<��" ��/��������-�&���	���"�C�4�����$0	����$�E��)9��"���#��$���&-�	�

� �-�	���� *�9������ *���<�� .���	� *����)9��E��	9�� �12-� .��/0� *,�-� *�2��� 37,2$°��B8��4�� $G�

	�*����)���� ���� .��	�-@� ���� .���/�>�-������������	 ��� .���	�*����"�/-���/���/0���$����� .���

�� *���/���� �2�-�	� ��� *�9�����37,2$°�� �������� ��	 ��� .���	� *���� +������ ���� 8: �� ����H ��� $-

�"�C�4��)9��E��	�����@�" �I������I����"��?������)�(�.���	���"�������� �.���C���1'��7���A(������/


�9������&���	����
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��-�"���#��$���"�/�&���	������/����$��-�*��������2�-E���I����"��/���	 ���=�� ��

1�J
+��A#��*���-/�&���	������/���

2�J
� 	���7������*���-/�&���	������/���

3�J
��/����*���-/�.���	���"����

���

��

� .�-63.3�� 
�"���#�� $���"�/�&���	������/���

/���	 ���=�� ��-��
����6 ����

(Liébard. De herde, 2005) ����

��

��

������������	���������
��������

����0�-� .�A�/ � *����/� �12-� �A�/ ��� �� A��� +��A#�� *����� .���	��� "���#�� $������0�

���G�*������/� .���	������0�� �@�F�	� �*9�-����7��- ���7�1� *�A<�/�&@� .�A�/ ���G�*����/�5�10

����" �)9�@� �� *'��- ���K��<�� .���	� *����"-0�� � ���� .�A�/ ���.���	��� �����"@� �0 �-� ����	� *


��*'��- ���K��<��.���	�*����" �)9�@�*���������/8 �.���	�*����-@�����	�*����"-0��� �����

�������������������
����������������

�L12�F�	�� � 	��� I���� "�� ��	 ��� =�� ��-� "���#�� $��� "�/� &���	��� ���/���� *�9 �� "(

� ���� .�2�E��� ����� *�������� �/8 � -@� "���#�� $���� >�-'��� 7������ *� 8 ��M 8 ��� >�-'��� "-0�

�*����/-��.���	����0��*��	���L12����"���#��"���$��9����������K�����.���	�*����" �)9�@�"���N�
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����" ��/0@��M/8 �����9���������	�*����"-0��� ����.���	��������"���#��"���*��0��>�-'���.���	�*

�)9�<��)�(� ��6�-� *��:0� �,@� ��6�-� .���	����0�� >�-'���7��OC��"��� *��	��� L12���-� �/���	 ��


���/����� 	���7�����/�.�2�E���L12�)9��I9��-�*0�	�*��	����K/6�-��

������������������������ !����

�����*���-/�&���	�����C���)9��E��	���)�(�"���#��$���P�9���12���/����I����"��.���	���"

�7������ *���-/� &���	��� "�C�4�� )9�� *E��	 ��� �9�� �1���-� &���	� ����� �Q;� )�(������� � ���

�� 2-�"������/�$�����/����*�9 ��"@�F�	��*9�-����7��- ���7�1�*�A<�/�-@�� 	����

1�J�*�,�������Q���I����"��"���#��$������������K�����" �I�������/����/���� ���-

�*� �0���*����	���*,����/�) ���*����	�*,���)�(�?��	��"���#��$���"����9����K���)9��" �I����

�$����*0�	�*�����$������ ���/�-���/���9����"����9����K���)9��" �I������12���/���� ���-���/�9�


�9����7	�

2�J�#��IA������ �����12-�*O����" �>� ���7��1���/��>�-'��������/�$-�������>�-'���"��

�*�9������$�����.���	�*����M������-2-�>� ��/�!/A �"-0��?������>�-'���"������C������-�"��O����)�(

�.���	� *�������������� �����������/-� *O���� ����� >�-'��� .���	� *���������-� >� ���7��1� ��/��-


*�9������*���<�

2�1�2���������"���������������

�*E��	 ��-�"���#��$����*�9������.C'�<��* 8���&�-�;�&���	���"�C�4��"@���/������01�� 0

��R/�.��� �*�9����.���	�*����)9�37,2$°�*����	���*	�����I�������"-0��"���#��"@������4��12�"0���

�*�����"���#��������������	 �! �*����	�*	���$���! ��9����&���	�"�C���*��	����"-0���,��<
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��������	�*����	���*	�����I����B��������0 ��������/-�����������	 ���.���	�*�������+�����,
�����

1999��'�P/��
/�*��	 ���*O�/��/�$������;���/�����	@��0/-�"���#���'�����A�������.�������

�)9���:S�����/��� �';�/� ! ������������� � �-���� " � ������/� *����	��� *	�����I���� �:P��

��2�����-�*����	���*	�����I�����

1�J
>�-'���.���	�*���

2�J
*����A#��.���	���7����

3�J
*�/�����*/-�����*���

4�J�
>�-'���*�����

�����1����&1���M��	#�-��-�A������"-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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'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���� � ��$� � ���$%
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.� 6��,-/
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�(=� � �$�$�2°  

F��
��#
���#+��&��GH1:��4  

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

          ��+
.� � ��3�?$�2°  
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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….. ("��) 
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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% 
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'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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���	

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

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

�1�2������3�����4�5�	���6��(���#��	�����(������)�*���%������(�	�1��������7�82� ��

�	�������19  

�����.�1��*�-:!*�(;<�:<!*�=��>��?�5:�(;<!*��@(<!*�-:!*�

���������� ������� 	�	�� A,� 6'&�&� �������� ��
����� ��	(� �,� �#�&����� ��������� ������� AB

�	�	���8?��%�2*�����������(����C(�������0���C�D��*�������
(����%91,97��(�	�A$���2�E

�#��	���)�*���%����� �����������������%������(�	�"����A,�	
&&���	(#�25,00!F�� �"�'&�27,00!F4�

�	�������29

�����.�1��*1,5!*�(;<20<!*�=��>��?�55�(;<!*10@(<!*1,5!*
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� 7�*� �(G�� A�� ��	(� !�	�&*�20,00���
����� ��	(�� �(������ ��	(��� +�&*�� �#,� !*

� H��#��	�����	(���7�*�1�I�6����������10�	�	��J'��&��#�&���������������������AK>�!*%9,91�

L ��#�	���+�&*���#,�/���������8?������������
�������	(��,��#�&������������������2����8?��*'��

 ���	(#��������������������������>�%	��M���B�N	O���(��������	(���7�*��>�%	��M���APR�A*�������

����������	(#���#��	���)�*���%������(�	��>�J�'�����������2�E�(������Q��#��N�������R�	S��A�

4�*�*S����	(#���#��	���)�*���%������(�	��

�	�������39

�����.�1��*1,5!*�(;<20<!*�=��>��?�55�(;<!*15@(<!*1,5!*



� �

����

�

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

�7�*�!�	�&*��AB15��)�*���8?��#��	����$��(��������	(���+�&*���#,�R��*��(G��A��!*

��*���������������������&����>�J'���%9,91��A��T��&�U����B�N	O������*�*S����	(���������

��>�%	��M���A$�������6��&*�>�E�������7�C&*��A��J'�������&����A2*�������	�������������������(�

��#�&���������������������A����#�&����>�!?�*������������
�������	(���(�������$��#��	�����	(���7�*

Q�����A��	(��,�4�(�������

�	�������49

�����.�1��*1,5!*<�����T��15<!*�=��>��?�55<!*�����T��10@(<!*1,5!*

��#,���>������6���������T���������������
�������	(���(��������#��	�����	(���J��
&

� H�J'��&��#�&���������������������AK>�7�*���@'�%9,84������*�����#&2����>�%	��M�����B�6(����8?�

 ������������������������J�'����!V���#�&���������������������A��J'������B�N	O�������	(#�R�W8C���

L ��#�	��44����������
�������	(�����������������������������������

�	�������59

�����.�1��*1,5!*<�����T��20<!*�=��>��?�55<!*�����T��10@(<!*1,5!*
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��

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

�7�*��������T����10��	�	��J'��&��#�&���������������������AK>�E�#��	�����	(���!*%26,27�

�#&2��������X�'&�����B�6(����8?���*�*S����	(����������L ��#�	�����	(������*���5��>�!?�*&��&����

�A$�!V��E��	(#�����������%R�'2���A�*�&��#,�	,�*�����A��	(����,��������������������&���A��J'���

 �����������������������RL ��#�	#���54�*�*S����	(#�����������������������������������

�	�������69

�����.�1��*1,5!*<�����T��15<!*�=��>��?�55<!*�����T��15@(<!*1,5!*
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� 7�*�� �#��	���� �(������ ��	(��� +�&*�� �#,� ������� T����� !�	�&*�� AB15��)�*�� !*
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 ������������#���������
�������J�'������BU-coefficient��>��I�&�����N��������M�
���!�	�&*���(�&���

W8?��,��#�&���������������������A$��(*�����2��EA��&*�����%	���L ��#�	��23�����������������A���2$��

L � �#�	��� �,� �#�&����21�!V����(��������#��	��� ��	(���7�*�@'��� R��� 	����@'�����
&*�� !V�� �
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 � ��������� ����0����� �����N��*&��TZ���� %��Z�� �$�A��&*����� %	��� R��*�N��������M�
��� �0����� �

	(������*�����#&2���AP��8?��*'��L ��#�	�����21L ��#�	�����	(������*�����#&2���A���2$��23�N8�����

���B�6(����8?���#�&���������������������A���2$��*��J'���>��2S������*�����#&2�����?�*����B�+	$

4A��&*��#������*�����#&2����������TZ����%��Z�������*�����#&2����2��

	���������24�9��

�����.�1��*1,5!*<�(;5<!*A��&*��9<!*�(;15@(<!*1,5!*��

��

��*���#�&���������������������J'��&%72,25��!�	�&*��	�,��8?���*�*S����	(���������

� 7�*�� N����� �M�
2� A��&*����� %	��9��#��	���� �(������ ��	(��� R��� 	���� �#,� ��>������ 6�� !*

�7�*�5��!*15����8?������&����#,�!*L ��#�	�����	(�������������������������%	��M���B�6(244���

	���������25�9��

�����.�1��*1,5!*<�(;10<!*TZ����%��Z�9<!*�����T��10@(<!*1,5!*��
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���
����� ��	( � �*�*S�� ��	(#�� �#��	��� ��	(��� +�&*�� �#,� ������� T����� !�	�&*�

 �7�*����>�N��*&�6���(��������	(���+�&*���#,��(G��!�	�&*�����������10�=��'���J��
&���!*

� 7�*�� N����� �M�
2� TZ���� %��Z�� �5��C��9��M
��� A�� +�&*�� �0�$� ��B� ��0���� �($� A�� !*

>�EN�������9	�	��J'��&��#�&���������������������AK%72,41����B�6(����8?���*�*S����	(���������

4TZ����%��Z���>��I�&����N��������M�
���!�	�&*���(�&����	(#�����������%R�'2���A*�&��

	���������26�9��

�����.�1��*1,5!*<�(;10<!*A��&*��9<!*�����T��10@(<!*1,5!*��

��

� 7�*�� N����� �M�
2� A��&*����� %	��� �*�*S�� ��	(#�� �5��C��� =��'��� J��
&9�6�� !*

��(������ ��	(��� �(G�� %	�����*�*S�� ��	(#���#��	��� ��	(���+�&*���#,��������T����� !�	�&*�
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�9H��	���N��*&��7�*�10�9H�J'��&��#�&���������������������AK>�!*%72,41�	��M��(�&���8?�������%

 � ��������� ��������R������ �>� N��*&� �(*�� ���2�� EN����� �M�
2� A��&*����� %	��� !�	�&*�� ��	(#�� �

L � �#�	��� �,� �#�&����� ��������� ������25L �� �26�A�&#�	��� A��Q�&��� A�� W��#(*� ���@2,��#,� �

L 21L ���23��&�����B�6(����8?���#�&���������������������������>��L ��#�	#������*�����#&2��������R21��

�T�����A����	(����
&*���(�&�� �8?���#�&���������������������������#,���IP&��� �C��)�*�+�&*����B

� 7�*�� ������15� 7�*� A�� U	� !*10��>� !?�*&� ����*���� �#&2��� A$� ������ 6��&*�� ���&���� E!*

����/����A��	(#�����������%R�'2���A�*�&�J'�������&��������������������	�	����B���0�����#,�%	,�*

4N�������7�C&*U��A���

	���������27�9��

�����.�1��*1,5!*<�(;10<!*TZ����%��Z�9<!*�(;10@(<!*1,5!*��

��

� �*�� ��������� �������J'��&%72,77����������� ��
����� ��	( ��*�*S�� ��	(��� ������

�7�*��(��������#��	�����	(���+�&*���#,��(;��!�	�&*��	�,��8?�10�TZ����%��Z��!�	�&*���!*

�7�*�9����
�������J�'�����(�&����	(#�� ��������� %R�'2���A�*�&���B�+	$� �8?��N������M�
2�!*

 ������������#�����U-coefficient4���
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	���������28�9��

�����.�1��*1,5!*<�(;10<!*A��&*��9<!*�(;10@(<!*1,5!*��

��

�7�*��N������M�
2�A��&*����� %	���!�	�&*�9��(G��!�	�&*����5��C���=��'���A��U	�!*

� 9�?�� N��*&�� 7�*�� �#��	���� �(������ ��	(��� +�&*�� �#,10����������� ������� A$� 	(�� ���K>� !*

��#�&����L ��#�	�����	(��,28��*��J'��&��%72,77����	(#��N�������R�	S��A�*�&���B�6(����8?�

�7�*��A��&*�����%	������
&*����'�N��������M
�����0����(�&�9������J�'������B�+	$�����!*

 � ��������� ��#������ ���
�U-coefficient������� 	�	����B� ��0���� �>� ��?�*���� ���&���� �����������

4��(�������	��
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���9 ]^�_^`ab�c^�cdaefbfg^ �� ���P&���A�M���	( �

���  

������
�������� !"�#��������(

�
$������%   

) (	�– &�#  

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

'2�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��8	�

'3�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��15���*��1,5��8	�

'4�����(�����1,5��+.�!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�!�/�!10���*��1,5��13	�

'5�����(�����1,5��+.�!�/�!20*���+��,��-.�5*��.�!�/�!10���*��1,5��15	�

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

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

'8�����(�����1,5��+.�!�/�!20*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��12	�

'9�����(�����1,5��+.�!�/�!15*���+��,��-.�5*����)15���*��1,5��11	�

'10�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*���.�!�/�!10���*��1,5��9	�

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

'12�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*��.�!�/�!15���*��1,5��12��	�30�

'13�����(�����1,5��+��)15*��/0
���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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��
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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-
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&
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�&��� N����� �M�
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&
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�� AK>� N����� �M�
2� �5��C��� =��'��� A�� U	� A��&*����� %	��� !�	�&*�

��*��J'���%95,14��������C�M��&&��&���N��������M
�����0�����B�6(����8?���*�*S����	(����

L��#�	�����	(�����������%R�'2���A�*�&���B�+	$�����A��&*�����%	��144��
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�)0�����*�*S����	(�� �����������
�������	(���#��	�����	(���7�*�%	��M15�!�	�&*���!*

���A���	�TZ����%��Z��7�*���5��C���=��'5�N�������X�����������AK>�N�������X�����������AK>�!*
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� )0&0,519�� �*�� J'��&� N$%60,95����	(��� +�&*�� �#,� �(*���� N������� X������ ������

�R�	S��A��A*���N��������M�
���!�	�&*��6���#��	�����	(���7�*�%	��M�A$�������6��&*��/�����*�*S�

#��N������4��(�������	�����������������"������B���0�����>���?�*�������&������	(��

�	�������169

�/#
(���*�*S����	(#���#��	�����	(���7�*�%	��M��A��&*����� %	����5��C���=��'���J��
&

15L��#�	�����	(��,���&�����N�������X�������	
��AK>�!*61���*��J'���%60,954��
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�%��Z�� !�	�&*����*�*S�� ��	(#���#��	��� ��	(���+�&*���#,��������T����� %	��� !�	�&*�

��	
��J�'�����8?��A*�&&���	(#�����������%R�'2���AK>��5��C���=��'���A,�U	�N������M�
2�TZ���
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�	�������189

��*��N�������X�������	
��J'���%58,39���#,��(*����N�������X�������	
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&��8?����*�*S����	(�� �����������
�������	(�+�&*�

�	�����	(�� ��������������0��������
�������J�'������B�+	$������������T�����A����	(��#�U�����

L��#�	�����	(��
(18�����	�����������������	�	����B���0�����>���?�*�������&�����������%R�'2��I2$
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�N�������X�������	
��AK>��(��������	(���R��� %	����#,���>������6��N������M�
2�TZ���� %��Z�
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�����(���>��C�#,���0���������
����T*���8?��!*

�7�*���*�*S����	(#���#��	�����	(���������15�6���(��������	(���R���%	����#,���>�������!*
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��AK>� !*%72,39��X�������	
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� ���*��N�������X�������	
��J'���%72,76���(*����N�������X�������	
��������

��(��������	(���R���	�����#,���>�������8?�������������
�������	( ��*�*S����	(���+�&*���#,

�)0����#��	�����	(���7�*���#�&�6���*�*S����	(#���#��	���10��M�
��5��C���=��'���J��
&��!*

�7�*��TZ����%��Z� �N����9?��*'���!* ������������#���������
�������J�'�����8U���B�+	$�������

�J'�������(�������	��������	�	����B���0�����>���?�*�������&������	(#�����������%R�'2���A�*�&

4N�������7�C&*U��A���

�	�������289

�7�*��A��&*����� %	����*�*S����	(#���5��C���=��'���J��
&9�������!*�	�����#,���>

�)0����#��	�����	(���7�*��>�J'����6���*�*S����	(#���#��	�����(��������	(���R��10��8?��!*

 �����������
�������	(�7�*��#,���>�������($�A�33�N�������X�������	
��AK>�����
����W8C���!*

L� �#�	��� +�&*�� �#,� �(*���28�� �*�� J'���%72,69������� ��������#,� �(*���� N������� X

������������������������%	��M���B�6(����8?��E��*�*S����	(�� �����������
�������	(�+�&*�R���(�&�

 ��0�$�7�*�N������M�
2�A��&*�����%	���!�	�&*�9���	(#�����������%R�'2���A*�&���B�+	$������!*

�� ������� �>���� ��B� ��0���� �>� %	,�*���� ���&����A��J'���� /�,� 3&��� ���� E��(���� ���	� �������

4N�������7�C&*U���
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�	������	�������	�������	�������	�������	� !��	����	����		

4���M���	
��
������,�*����#,�%8��P��%������%�&'���%��������(�	��

4��#���Q0&���%8��P��%	�����%�&'���%��������(�	��

���  

������
�������� !"�#��������( 

�����  

1����  

�8!���

.�
����  

��1�	����1�����#(°  

�����  

1����  

�8!���

.�
����  

��1��	����1�����#(°  

'1�����(�����1,5����)*15*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��26,5017,9

'2�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��10���*��1,5��26,3018,10

'3�����(�����1,5����)*20*���+��,��-.�5��)*��15���*��1,5��26,1018,10

'4�����(�����1,5��+.�!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�!�/�!10���*��1,5��26,3017,80

'5�����(�����1,5��+.�!�/�!20*���+��,��-.�5*��.�!�/�!10���*��1,5��26 ,3018,00

'6�����(�����1,5��+.�!�/�!15*���+��,��-.�5*��.�!�/�!15���*��1,5��26,3018,00

'7�����(�����1,5��+.�!�/�!15*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��26,4017,90

'8�����(�����1,5��+.�!�/�!20*���+��,��-.�5*����)10���*��1,5��26,1018,00

'9�����(�����1,5��+�/�!.�!15*���+��,��-.�5*����)15���*��1,5��26,0017,90

'10�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*���.�!�/�!10���*��1,5��26,2017 ,90

'11�����(�����1,5��+��)20*���+��,��-.�5*���.�!�/�!10���*��1,5��26,1018,10

'12�����(�����1,5��+��)15*���+��,��-.�5*��.�!�/�!15���*��1,5��26,0018,10

'13�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)10���*��1,5��25,6019,10

'14�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)10���*��1,5��25,6019,10

'15�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*����)15���*��1,5��25,6019,20

'16�����(�����1,5��+��)15*����������5*����)15���*��1,5��25,6019,20

'17�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�!�/�!10���*��1,5��25,6019,15

'18�����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�!�/�!10���*��1,5��25,6019,15

'19�����(�����1,5��+��)15*��/0
���1�	0�5*��.�!�/�!15���*��1,5��25,6019,25
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'20  �����(�����1,5��+��)15*����������5*��.�!�/�!15���*��1,5��25,6019,25

'21  �����(�����1,5��+��)5*��/0
���1�	0�9*��.�!�/�!15���*��1,5��25,4019,40

'22  �����(�����1,5��+��)5*���1�	0�/0
��9*����)15���*��1,5��25,5019,40

'23  �����(�����1,5��+��)5*����������9*��.�!�/�!15���*��1,5��25,4519,40

'24  �����(�����1,5��+��)5*����������9*����)15���*��1,5��25,5019,40

'25  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*��.�!�/�!10���*��1,5��25,4519,40

'26  �����(�����1,5��+��)10*����������9*��.�!�/�!10���*��1,5��25,5019,40

'27  �����(�����1,5��+��)10*��/0
���1�	0�9*����)10���*��1,5��25,5019,40

'28  �����(�����1,5��+��)10*����������9*����)10���*��1,5��25,5019,40

��

���	(7.5���(�	%�28����T��0��	0����%�������%	�����%�&'���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+-
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'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��+-+
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���	(.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��



� �

����

�

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

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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��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��--
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*���%�28����T��0��	0��� �
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����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$	
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����������	
���	��������	���������������������������������
���������	��������� �
�!��	"

�!�#�����$������ �
���%�&'��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��	��� ����
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����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�������&�"�����"	����'�	��.
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��&�"�� �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�
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���������;�������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���
��
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������� !������'�����#	� ����
���'���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�
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