
HAL Id: tel-00739707
https://theses.hal.science/tel-00739707

Submitted on 8 Oct 2012

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Bâtiments et facteur 4, de l’émergence d’un objectif
global à son application au niveau local. : Analyse des

problématiques de rénovation dans le secteur résidentiel
à caractère social.

Jonathan Villot

To cite this version:
Jonathan Villot. Bâtiments et facteur 4, de l’émergence d’un objectif global à son application au niveau
local. : Analyse des problématiques de rénovation dans le secteur résidentiel à caractère social.. Autre.
Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne, 2012. Français. �NNT : 2012EMSE0649�.
�tel-00739707�

https://theses.hal.science/tel-00739707
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

NNT : 2012 EMSE 0649 

 

THÈSE 
�����������	��

Jonathan VILLOT 

 

pour obtenir le grade de  
Docteur de l’École Nationale Supérieure des Mines de Saint-Étienne 

 

Spécialité : Sciences et Génie de l’Environnement 

 

Bâtiments et Facteur 4 : de l’émergence d’un objectif global à 
son application au niveau local. 

Analyse des problématiques de rénovation dans le secteur résidentiel à 
caractère social. 

 

soutenue à Saint-Etienne, le 26 mars 2012 
 
 

Membres du jury 
 
 

Président  Jean-Yves TOUSSAINT Professeur, INSA, Lyon 

Rapporteurs : Françoise THELLIER 
Etienne WURTZ 

Professeur, Université Paul Sabatier, Toulouse 
Dir. de recherche, CEA-INES, Le Bourget du Lac 

Examinateurs : Yamina SAHEB 
Julien HANS 

Docteur, IEA, Paris 
Docteur, CSTB, Saint Martin d’Hères 

Directeurs de thèse : Valérie LAFOREST 
Natacha GONDRAN 

Maître de recherche, ENSM, Saint-Etienne  
Maître assistant, ENSM, Saint-Etienne 
 

Invité : Robert KECHECHIAN Resp. Service Patrimoine Cité Nouvelle, Saint-Etienne 



A�

�

Spécialités doctorales : Responsables : 
SCIENCES ET GENIE DES MATERIAUX 
MECANIQUE ET INGENIERIE 
GENIE DES PROCEDES 
SCIENCES DE LA TERRE 
SCIENCES ET GENIE DE L’ENVIRONNEMENT 
MATHEMATIQUES APPLIQUEES 
INFORMATIQUE 
IMAGE, VISION, SIGNAL 
GENIE INDUSTRIEL 
MICROELECTRONIQUE 

J. DRIVER  Directeur de recherche – Centre SMS 
A. VAUTRIN  Professeur – Centre SMS 
F. GRUY  Professeur – Centre SPIN 
B. GUY  Maître de recherche – Centre SPIN 
J. BOURGOIS Professeur – Fayol 
E. TOUBOUL  Ingénieur – Fayol 
O. BOISSIER Professeur – Fayol 
JC. PINOLI Professeur – Centre CIS 
P. BURLAT Professeur – Fayol 
Ph. COLLOT Professeur – Centre CMP 

 
Enseignants-chercheurs et chercheurs autorisés à diriger des thèses de doctorat (titulaires d’un doctorat d’État ou d’une HDR) 
AVRIL  
BATTON-HUBERT 
BENABEN 
BERNACHE-ASSOLLANT 
BIGOT 
BILAL 
BOISSIER 
BORBELY 
BOUCHER 
BOUDAREL 
BOURGOIS 
BRODHAG 
BURLAT 
COLLOT 
COURNIL 
DAUZERE-PERES 
DARRIEULAT 
DECHOMETS 
DESRAYAUD 
DELAFOSSE 
DOLGUI 
DRAPIER 
DRIVER 
FEILLET 
FOREST 
FORMISYN 
FRACZKIEWICZ 
GARCIA 
GIRARDOT 
GOEURIOT 
GRAILLOT 
GROSSEAU 
GRUY 
GUY 
GUYONNET  
HERRI 
INAL 
KLÖCKER 
LAFOREST 
LERICHE 
LI 
MALLIARAS 
MOLIMARD 
MONTHEILLET 
PERIER-CAMBY 
PIJOLAT 
PIJOLAT 
PINOLI 
ROUSTANT 
STOLARZ 
SZAFNICKI 
THOMAS 
TRIA 
VALDIVIESO 
VIRICELLE 
WOLSKI 
XIE 

Stéphane 
Mireille 
Patrick 
Didier 
Jean-Pierre 
Essaïd 
Olivier 
Andras 
Xavier 
Marie-Reine 
Jacques 
Christian 
Patrick 
Philippe 
Michel 
Stéphane 
Michel 
Roland 
Christophe 
David 
Alexandre 
Sylvain 
Julian 
Dominique 
Bernard 
Pascal 
Anna 
Daniel 
Jean-Jacques 
Dominique 
Didier 
Philippe 
Frédéric 
Bernard 
René 
Jean-Michel 
Karim 
Helmut 
Valérie 
Rodolphe 
Jean-Michel 
George Grégory 
Jérôme 
Frank 
Laurent 
Christophe 
Michèle 
Jean-Charles 
Olivier 
Jacques 
Konrad 
Gérard 
Assia 
François 
Jean-Paul 
Krzysztof 
Xiaolan 

MA 
MA 
PR 1 
PR 0 
MR 
DR 
PR 1 
MR 
MA 
PR 2 
PR 0 
DR 
PR 2 
PR 1 
PR 0 
PR 1 
IGM 
PR 1 
MA 
PR 1 
PR 1 
PR 2 
DR 0 
PR 2 
PR 1 
PR 1 
DR 
MR 
MR 
MR 
DR 
MR 
MR 
MR 
DR 
PR 2 
PR 2 
DR 
CR 
CR CNRS 
EC (CCI MP) 
PR 1 
MA 
DR 1 CNRS 
PR 2 
PR 1 
PR 1 
PR 0 
MA 
CR 
MR 
PR 0 
 
MA 
MR 
DR 
PR 1 

Mécanique & Ingénierie 
Sciences  & Génie de l'Environnement 
Sciences & Génie des Matériaux 
Génie des Procédés 
Génie des Procédés 
Sciences de la Terre 
Informatique 
Sciences et Génie des Matériaux 
Génie Industriel 
Génie Industriel 
Sciences  & Génie de l'Environnement 
Sciences  & Génie de l'Environnement 
Génie industriel 
Microélectronique 
Génie des Procédés 
Génie industriel 
Sciences & Génie des Matériaux 
Sciences  & Génie de l'Environnement 
Mécanique & Ingénierie 
Sciences & Génie des Matériaux 
Génie Industriel 
Mécanique & Ingénierie 
Sciences & Génie des Matériaux 
Génie Industriel 
Sciences & Génie des Matériaux 
Sciences  & Génie de l'Environnement 
Sciences & Génie des Matériaux 
Sciences de la terre 
Informatique 
Sciences & Génie des Matériaux 
Sciences  & Génie de l'Environnement 
Génie des Procédés 
Génie des Procédés 
Sciences de la Terre 
Génie des Procédés 
Génie des Procédés 
Microélectronique 
Sciences & Génie des Matériaux 
Sciences  & Génie de l'Environnement 
Mécanique et Ingénierie 
Microélectronique 
Microélectronique 
Mécanique et Ingénierie 
Sciences & Génie des Matériaux 
Génie des Procédés 
Génie des Procédés 
Génie des Procédés 
Image, Vision,  Signal 
Mathématiques Appliquées 
Sciences & Génie des Matériaux 
Sciences  & Génie de l'Environnement 
Génie des Procédés 
Microélectronique 
Sciences & Génie des Matériaux 
Génie des procédés 
Sciences & Génie des Matériaux 
Génie industriel 

CIS 
Fayol 
CMP 
CIS 
SPIN 
SPIN 
Fayol 
SMS 
Fayol 
DF 
Fayol 
Fayol 
Fayol 
CMP 
SPIN 
CMP 
SMS 
Fayol 
SMS 
SMS 
Fayol 
SMS 
SMS 
CMP 
CIS 
Fayol 
SMS 
SPIN 
Fayol 
SMS 
Fayol 
SPIN 
SPIN 
SPIN 
SPIN 
SPIN 
CMP 
SMS 
Fayol 
SMS 
CMP 
CMP 
SMS 
SMS 
SPIN 
SPIN 
SPIN 
CIS 
Fayol 
SMS 
Fayol 
SPIN 
CMP 
SMS 
SPIN 
SMS 
CIS 

 
Glossaire : Centres : 
PR 0 
PR 1 
PR 2 
MA(MDC) 
DR 
Ing. 
MR(DR2) 
CR 
EC 
IGM 

Professeur classe exceptionnelle 
Professeur 1ère classe 
Professeur 2ème classe 
Maître assistant 
Directeur de recherche 
Ingénieur 
Maître de recherche 
Chargé de recherche 
Enseignant-chercheur 
Ingénieur général des mines 

SMS 
SPIN 
Fayol 
CMP 
CIS 

Sciences des Matériaux et des Structures 
Sciences des Processus Industriels et Naturels 
Institut Henri Fayol 
Centre de Microélectronique de Provence 
Centre Ingénierie et Santé 

Dernière mise à jour le : 23 août 2011 



B�

�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

����������������	AB�C��D��AEF�����B���	D�B�B��

�����������C��D�	���������B����BF�D�B����

���������	ABCCDEBF���	



C�

�



D�

�

�������������	

E� F����������� ��������������� F	� ������ ���� 	������E����� �	�� F������������ ��FF������� 	����� ���

��������	�	��������������������������������������F���� �F	����������������������������� ������	����

E��������������������	��������F�������������!���"���#����������	����������������������

$����������F�����"�������� �����������%������&�	�FF�����������������'���F���������()*$�+(���������

)�'���	����� ��� *�����F����� ����� F�$�#����������,� ���������� '�������� 	�� ����� ��� F����������

-�����.	��F����F�$/(01($���������	#����	�����FF���	��������!�������

2������������������	�������	���	���� �0	�	���.�	�3�����*��FF����	�����!�� �0��������$�������

4���5� ��	#���� 	������� ��� "����� ��� �	��� !��� �	��������� ��� ��	#	�F� ��� ������ ��� ��	#���� ������� 	��

��	#�������F������������	�����������	�!������	����6����F	�!�	F�������������������

0�����������������#������	F������ �0	�	���7	���	�(	�������0��������2�F����-	���!������

F����!�	F�������8	���	�������������������	�8�!���������������������	���F��"�������F	�������	�����

2��8�������	� ���'����� ��	�������  �0�������� 2�	�17#��� *����	���� !��� ��	� '	��� F��������� ���

��������� F�� "���� ��� �������	��� 	����� ��� �	��� �	� #������ �����8�� ���� ����F��	��!���� ��� ���������

��#�F�������	����	#���������������������	F����

*�����	� ������	���	���� #	�  �0��������9������:�������	��!��� ��� �	��� !��� ���������	������

F�$(-�;����/��#�FF�����	� '	��� F�������������	����������	����������"������	���	������������	#����

�������	����	#����������	����	��	���������������������	�����	���	����������������������������

2��������������	�����F��������� �������������������������������������<	F�����=	'���������/	�	��	�

&����	�� !��� ������ ������ F������������� ��� ��	F����� ������ ������ ��� !��� �	�� F���� ��������� F�����

������F��� ��� F���� ������ ������������� ������ ����� 	�� F���� ��� ���� ������ 	������ ��� ������� 2�� F���

��������������	#����'	������'�	������	�����!��������F�����	������������#����������������!���FF�������

�����	���������

2�������������	F������F�������F�����������������F�	�������������()*$����������	�8����#�FF���

�!������ ����������� 	�� ����� ��� >)$(?� ��� &($�� ����� F���� ���F��	������ F���� ������ �������� F���

���	��� ��� '��1������� @��� ������� �	�����F����� ��������� ��FF������ ��� ����� �	'�� +-��#��� .F��������

;������	����.���������A,��������	��������	����+&	BF��2���	���$�����<	F��������A,������F�����������

�������������������������������



C�

�

@����	���������	�����	�8����#�	�8�	���#	����+(�������;	������(	��������0	��	�	�A,������F����

�����FF�����	�����!�� �F����������	�F��D	��	��	���!���F��������������	������F����	���.	����F�������	���

�F���F��������

0����� ��	�'	��FF�������F��������������������F��F�������������F�������F�����������	�������������

	��F��������������������

$�'���� E�F	��� ���� ���� F�	���F�� "�� ������  � ���������� =	���� ��� ��	#���� 	�����	���� �	��� ����

����������� ��� ����	���� @��� �������� �����	F�� ����� �	� �	������� ��� ���� �������� ���	��� F��� �����

��������F���� �F	����	����������	����������������F�����������	������ �F	���F����������������������

E�0����������	#����	�����	�������	�������������������������������#��F��

�

�



G�

�

������	

%��8�'�����F����������1���������������	������8�'������������������������H�#��	��� � F���������

���� ��"����'�� ���''�������� ���������� ��� ������������ F�� �������� ��� E�'	������ C�F� ������ ����  � ����

����'���	�����������II)���� �����F����������'��	F���������F	���#�������	��C�������������������	5� �

�''��� ��� �������%������ "������ F�� '	������ C� ���� ��� ��"����'� '�	��	F�� '	��	��� ��'������� ��F��� F�����FF��

�������� ����8�������F�����''��������	�����F����H�F��'	������C��F��	��!���+ �F�����FF���	����	F�,����F��

'	������C���������!���+ �F�����FF�������1�������!��,��=��'	������C���������!������	���������������

!����������F��	��!����+&$(,�	�8�	�����������	6���������F���������	�F	��������������#�F�����	�������

��������������������!���H�F������������;���������������	��������������������������������������	�

'	���F���"�������������������������	�������	���������������	��F	����������F	���������F�����	�������

F	��F���������	��������������'���	���F�����������������������������������������������#����F�	�����������

'	������C��0	F����������F	���	�������������	��!�������"����'��������!�������������� �F	�����F�8�������

��������������	���������������;���������F�8������������ �F	���#����������������	���	������������������

	�8��������8�	�������!���F�����������	�����������F������=���"������������������������������������F��

������������F�8��!��������������F�����������������������������	��������'	��� �F�	�����������.	������

C�� ;����� ������ �������� ���	������ ��������'���� F��� ������� ��� �F��	���� 	����� !��� F��� '	������� ���

������� F����������	��������� ����#	������������������������J���"����'� ��#��	��� ������� F	�!��������

���#	����H� !��F�� ����� F��� '������ ��� F�#����� ��	������ ����������� �	�� F��� 	������� ����� F�	�������� ���

'	������ C� �	��� F�� ���������K� >���� ��� '	����� ����� 	#���� ������� ���������� ��� ���	�F� F�� �	�� ���

���	����������� F	�=����� ��� ��#��	����	�� F	� ������ F	� ��	��������������� �������������� ������ ���� ���

���	��������  � F�������F�� ��� F	� .�	�����@��� #����	���� ������������� ����F���  � ��� !��������	����

����1�������'� 	������ ��� �F��� ��� ALL� 	������� ���'��������F�� ��� ��������� ���� ���� ��	F������ ;���

��!������!�	F��	��#������!�	����	��#����������������������'��������F	�����AC����������'���������F�#	���

��� ����F��	��!���� '��	��������� ������!����� ���F�����	����� ��� ������������	F��� 	����� !��� F���

�������	�8� F�#����� ���#	��� ���������� ��� F��� ������������ E�� ��	#���� ���� ��������� ��� ����F�	���

��������� F��� �����	������ '��	�������� ��� ������������	F��� 	��	�	������� ���������	����� ����� F���

	�������������������0	F����������F������#�������������'���������F��������F	���������������������������

�	��������������������������F������H�F����������	����F��'	���	�8������	���������'	������C������������

�����	������	�	��	�����#����������#�F�������	������� ��'������������������������� ������ '	�����

;����� ��'������ ��M�	��� F��� ��������� ��� ��������� ��� ���''��	������ ���������� ��������	����� ����

���������H� F	����������������������������������	F����������	������	F	�F�� �F��''��	�������������!����

�FF�1����� ����������� ��� F	� ��������� �����F��	������ @��� ���������1	������������ ���� B� ���"���� ���

����#	����� ���� F�� ����������� ��� (	���1$������� 0������F�� ��� ����F	��� �F��� ������ ����	����

�������������	��������� F��	�	�������� F�������� ����	�8����'���������	�����������=������F��	�������

	������� ����������	�F��� ����� ���"���� 	�� ��	#���� ������ 	������	����� ��� F���� ��#�	�� ��� ���'����



N�

�

�������������� F	� ���������  � F�	��F���	����� ���� ��#�	�8� ��� ���'���	����� ��� F��������� ;�����

���������� �������	�� ��	#������� ����F	������ ������!�������	��!���� ���� ������#	��	�F��������F��	�����

+������	������ �	�8��������	������ '�������������#�F���,����#	�������������������#�������	�����8�

�����������	���������������

����	 ������ H� O��������� '	������ C�� �''��	����� ��������!���� ���������� '������� F�#������ 	�������

���'��������F������F��	�������F�������������	�8����

�

	 	



P�

�

��������	

%���F����4�	F��� 1� -	F#���� 9�������� @��H� '���� ���� ������	F� ��	F�� �'� �''�������� �����������

����������������������'�Q'	�����CQ��	����	��	FF����	�������������	�F���R����1'����������������'�����

���������#���������C��'�������������	�������������*��	���.	�����C��������������������	F����'�������

�R����''�����������������F	������������H��F��	���'	�����C�+�	����	F���	F�,�	��������������'	�����C�+	��

���������1�����������	F�,��$������'	�����C����	������������'��F��	����������+&-&,��������	��������'�

��������	�	������� �	�� F	���F�� ����� ��#�F����� ��� ���� ������� �'� �������H� ���� ���F����� ��������

*���������������������������F��'��	#������	����������	����R�������	���������	���	����	����	F�5���

���� ���F�����	������'� ����F	������� F	��F�� 	��� ����	����� ��� ������ 	��� ������������������� ��R	����

����'	�����C��/�#�����F����� ������	����	F� ���F�����	������'� ���������	F���"����#��� ����	����������

���� ����F�8���� �'� ����� ��������*���� ����F�8���� ��� ���� ��� ������#������� �'� ���F������� ���� 	F��� 	���

	��#��	FF���������#	�������'�	������R������������������F�5����*���	����'����������	����������������

���� ����F�8� ������� ������������ ��� ���� ������������� ��������� 	��� ���� 	������� '	���� R���� ����

��"����#���'�'	�����C��*�����������������������������'������F����S��	�����������'	�������������	������

	��������������������#	�����	�����	�S�����!�������H�R�	��	��������	�������	���F�#����������������

��� 	������ ������� ��� 	����#�� ���� '	�����C� ��� �������F����� ������K�*����� ������R�� ������ ��� ������ ���

���	�F� ���� �	��� �'� ���� =����� ���	������� 	��� ����� ��������� R������� F������� F�	����� ��� �����

���	������� ���F�� ��� 	��F���� ��� 	FF� .�	����� *R����� �����#��R�� ����F��� R���� 	� !��������	����

����F���������#���ALL����'������	F�	����������������F�������������	#�������������*�����!�	F��	��#��

	���!�	����	��#�� ���#�����	#�� ������'���� 	��� �F	���'����AC� ������ �'� �	������� ��F	����� ��� '��	���	F��

�������	F������F	�����	������	#����	F��������	��R�FF�	��S���F�#������	���	����F������#�������������

*������� 	�	F����� �'� ����F���� ���	#����	F� 	��� '��	���	F� ������� 	���	�� ��� ��� �	�	������ '��� ����

�����#��R���	�������(��FF������#	�������'��	�������	����������������F	�����������!��������������F�����H�

���� �������� �������� ������	����� ��� ���� ��"����#�� �'� '	����� C� ��!������ ���� 	�� 	�	��	����� ��� 	��

�#�F����������	�����������'��������'�����S����	���	�������*��������������	�#��	������������������

�'���''��������	����''���������������������������H�������''���������'�����������	����F����	�����������

��������''�������������F'�	��������������������''���������'������E����������	�����������������������

����#	����� ���"����� ��� ���� ���������� �'� (	���1$������� 	��� ���������� ����� ��	�� ���� ��������

�����#��R��R�������	�����'�����	F�������������	������'����������	��	���������)��	���	�����	��S���

	�������'�	����"����������F	�����	��	�������	���������������'����F�#�F�������������	�������#������

�'� �������� ���'���	����� 	�� 	� ���������� ��� ������ ��''��������� *���� ��''�������� ������� ��������

�����	F����	��������F	������+������	�����������	������F������������������,����F��	FF�R�	��	F#����

�'����F������������������

:��R����H� O��F������ '	����� C�� ������� �''��������� ��''��������� �	�������� F�#����� ���'������	F�

	������������������	F��������� 



TL�

�

�

	 	



TT�

�

�����	���	���� ���	

���������	��ABC�C�DEF�A���������������������������������������������������������������������������������������������A��A

��D�	��FA��A�D��F��A�A�AD��D�	�	��AF�A�F��D����	��	��A����A����F��A�F�F��A���F��	��A���A �A

��A!�F�B	F"AEDA�CE	�D�FA#�F��	��A�FAEDA�F������F�A����������������������������������������������������������������A  �

������������	A����B�C�	D���EF���	������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������	�����������A����DD�B����C	���B����������������������������������������������������������������������������������������

�����������������D��E�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������E��B�		�B��	��C	��������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������A�E�� �!!�	B�������	�	�C�AB����E���	�����	A��������������������������������������������������������������������������"#�

����������B$��	���E�����E�A	������A��E���	�����	A���C��������������������������������������������������������������������"#�

�������%���A����DD�B�����E�A�		������E���&�����E���	�E�AB�������������������������������������������������������"��

��A��D�BF$F���AF�A�C�%BEF$F���A�E	$D�	#�F�"A�C�	�DBFA����A$��FA�FA�	F�A������������������������A���

�����%����D��������E����&�'��CC�B�E����		����������������������������������������������������������������������������������������������""�

����������()*��B����B	�������B����������������B�+,���������������������������������������������������������������������������"��

������������D��������E��*-.���������������������������������������������������������������������������������������������������������������"��

�����/���0�A��������A�����	��!����D����	�E��B���������������������������������������������������������������������������������"1�

 �A&F�A��$$F��A	��F��D�	��D�'"A�FAEDA��CD�	��A�FA�DEF���A(AEDA���$DE	�D�	��A��A�D��F��A��A��A)*�

�����%������	����E��A���A���A����B�	��B���������	���F�D�	���A��E��C�AB��	�"�����������������������������������������#�

��������C�AB��	�"2�B	�������B������B�������EF����!3�AB�C�D��E�����������������������������������������������������������������

��������F����	�B����EF���A��A��B�E���������BB�	�B�	�������������������������������������������������������������������������������

����������B	�������B������0�����B�����A��D�B������������������������������������������������������������������������������������

������F����	�B����E���F�!3�AB�C�E������������B������C	�����������������������������������������������������������������������������

��"���F�����A�B����E��C�AB��	�"�A��D�B�������0�!4B�D��B��������������������������������������������������������������������������

��"����(��	��������!4B�D��B�5���������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��"�������!4B�D��B��B����C�AB��	�"����	��B��������������������������������������������������������������������������������������6#�

��A�D��F��A�AC�F�BC�	#�FA+,A�E	$D�	#�F�A����������������������������������������������������������������������������A-��

����E��	��A�A&FA�D��F��A�AF���FA#�F��	��A�E	$D�	#�FAF�AC�F�BC�	#�F�A����������������������������������A-��

��D�	��FA��A.F�A���F��	��AD$�	�	F�'A�D�FA(AEDA��$�EF'	�CA����AA�/��%$FA$�E�	0D��F����-1A

��A��$$F��A�C��	�FAEF�A	$�D���A��A�F��F��A��A�2�	$F��A3A������������������������������������������������A���

�����+�����������E�B�7�F����B����D�8B	�7���9:(�;���������������������������������������������������������������������������������������

�����+��������������������B������A���	����C�AB��	�"��������������������������������������������������������������������������������

������������A���	����E�����<9-.�������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������A���	�������=�BB���������������������������������������������������������������������������������������������������������������"�

�����������A���	���E��A�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��A&F�A���	E�A�F��AEFA�D��F��A�A�D��AEFA�2�	$F���A�����������������������������������������������������������������A�1�



TA�

�

�����������!����E��!4B�D��B��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1#�

�����������B����	����D��B��	���C	���������������������������������������������������������������������������������������������������������1"�

����������	����D��B�B����B$�	D�����E��������!4B�D��B�����C�������);��##��������������������������������������1��

����������	����D��B�B����B$�	D�����E��������!4B�D��B���0��B��B����������������������������������������������������1��

�������������B�����B�A$�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1>�

���������������B�����B�A$�������EF�����A�B����E�����);��##��������������������������������������������������������������1>�

����������.���B����;�A$������E��)�C�	��A����������������������������������������������������������������������������������������>"�

 �A&F�A��	���A�EF��A(A��F���FAF�A��$��FA����������������������������������������������������������������������������A1��

��A&FA�2�	A�C�	�F��	FE"A��A�F��F��A��$�EF'FAF�A	�CBDE	�D	�F�A����������������������������������������������A�**�

"�������!4B�D��B��B������B����E���?�B@D��A�D���0�����������������������������������������������������������������������������##�

"������������D��B���0��B��B���B����	���AA����B�2�E������D��B��E���?�B@D����������������������������������������#��

"������%���A�	�AB�	��B�������	��	���'�A$���������D��B�����������������������������������������������������������������#��

"������%���$�!�B��B���B�E���D�E���EF�A$�!�B�	B�E�CC�	��B��������������������������������������������������������������#6�

"����%�����	C�	D��A���$�B�	��@�������������������������������������������������������������������������������������������������������#>�

"�"��%���A��������A����	�����!������	����C�AB�	��E���D������������������������������������������������������������������"�

)�A.F�AD��F���A$�E�	�EF�AD�'A�	�F��F�A�D�	��DE	�C��A����������������������������������������������������������A����

�����C������AB��	��E�������!4B�D��B�5�����������������������������������������������������������������������������������������������������

����������D�8B	����EF���	������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������D�8B	����EFD��	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������>�

������������$�����E���	�3�B�E��	�����B��������������������������������������������������������������������������������������������

�����%����E�A������2�E���	�B������B����B�E�����	�E��D���E�CC�	��B��������������������������������������������������������"�

�����������	����E��E�A���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"�

�����������	�B������B�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������6�

�������������	�E��D���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����E��	��A�A&FA�D��F��A�AF�AEFA�2�	$F��"A�F�A��F$	��A�D�	D�EF�AF�A����	�	���C��A�������������A��1�

��D�	��FA �A&F�A��F	��AF�AEF�	F��AD�A�D��F��A��A4F��D����	��	��AF�AD�DE/�FA��C$D�	#�FA�F�A

�	������A��D��F���A��A�2�	$F���A����������������������������������������������������������������������������������A� �A

��A,D	��0!�	F��FA5C�����EFA�A��C�	�	�	�C�AF�AF��F�'�A���������������������������������������������������������A�  �

��A.C$D���FA��	��F��	BD�	��A�������������������������������������������������������������������������������������������A��*�

�����-���EB�������B�B�������	@��E����AB��	���	�C�����������E��!4B�D��B�������������������������������������������"��

���������?����B�������E��C�	�D���	B�A���B�C2����A�D���D��B���0���B	�B��������������������������������������������"6�

�����C���B������	�����	���B�	��B2���������?���A�����B�B�B����B�E���C	������B������	��'�A����

��	C�	D��A��B�E���!4B�D��B��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������">�

��"�����E�D�	A$��EF�����B���B����������������D�B�������������������������������������������������������������������������������

 �A4C��E�D��A��D�DE/�FA����������������������������������������������������������������������������������������������������A�)��

�����F���?�B@D��D��B�GC�A�BB�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������C	�����'��F�BB���B��E��C�AB��	�"�E�������!4B�D��B���������������������������������������������������������������������6"�



TB�

�

��������������	�2�E���E������B�����������B�A��E��	�����C�AB��	�"���������������������������������������������������������>#�

����E��	��A�A&FA�2�	$F��AF�AEFA�D��F��A�"AAF���FA��F	��AF�AEF�	F���A��������������������������������������A����

��D�	��FA ��A &F�A ��DBF��"A �F�A D��F���A 	���������D�EF��A !���FA �FA �D�A D��������	FA F�A

�F��F���FAD��	��AD�A�F	�A����FAF���F��	�FA���	DEFA����AE��D�	�D��A��������������������������������A���A

��A5C�����E�B	FABC�C�DEF�A���������������������������������������������������������������������������������������������A��1�

��A���	'AF�A�F���	��	��A�F�A�	�F�A��C���F�������������������������������������������������������������������������A����

��������B��	�E��<�?�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������B����D��B�E��H�	D��?�������-A$����B�����.�&�������������������������������������������������������������������������

 �A4C��E�D��A�F�AF�#�6�F�A�A�D�D��C�	��	#�F�A�FAEDA����ED�	��AF�A�F��F��	��A��A�2�	AF�A�F�A

��D�D�'�A�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������A����

�����,AA���B����E�������D��B���B�A�	�AB�	��B������E�����������B������E��A	��B�C�E���F�A$��B��������������

�����%�������	���B��������A��C�	B��B�����?�B@D��E��A$��CC���������������������������������������������������������������6�

����������	A��B����E��!4B���B�E���B	����0��B������CC�	B��A�����B�����	�������A�B��	������������������������������1�

��"������	����B�B��E�������EB��2�	�A���B���B�C�E������D��B�������B����������������������������������������������������#�

��A&F�A$F���F�A	�0�	��A�A�D�D��C�	��	#�F�AF�A����	�	���A�FA���FA�F�A�D��F����A�������������������A� ��

"�������<�?������D���	�����G��B������������������������������������������������������������������������������������������������������������"�

"��������-A$�����D���	�����G��B�������������������������������������������������������������������������������������������������������������>�

"��������.�&��������D���	�����G��B�������������������������������������������������������������������������������������������������������"��

"�"������D���	�����G��B��������������D�B�������������������������������������������������������������������������������������������""�

)�A!���F�A�D�A�	$�ED�	���A��F�$	#�F�A�/�D$	#�F��A��������������������������������������������������������A��)�

�����.���AB����E���F����	����D��B�E����D���B�����������������������������������������������������������������������������������"6�

�����-�B�D�B����E���A����DD�B�����E��!4B���B�E��A��C�	B�	�����B�����������������������������������������������������"��

-�A!�#�6�F�"A$F���F�AF�A�	$�ED�	���A�A$���DE	�D�	��A�F�A����CF��A����������������������������������A�)��

��A&�	��E�F��FA�F�A��$����F$F���A�A7�FEEF�A����C#�F��F�A���AEDA�F����$D��FA��A�2�	�A����A�)��

��������B�D��	�B�	����B�	���	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������F�AA���B����E�������D��B��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������F�AA��B�B����E������	��B����B	������������������������������������������������������������������������������������������������������>�

��"������A���	�����B�D���I���A���	���E��	�E���������������������������������������������������������������������������������������6#�

����E��	��A�A8�DBF��AF�A�F����$D��F�A����������������������������������������������������������������������������A�- �

����E��	��ABC�C�DEFAF�A�F���F��	�F��A����������������������������������������������������������������������A�-)A

4C�C�F��F�A9	�E	�B�D��	#�F��A���������������������������������������������������������������������������������A��1A

:��F'F��A����������������������������������������������������������������������������������������������������������������A�1�A

����0���������B��E�����B	�B������B��	�C�������������������������������������������������������������������������������������������������>��

����0������*��E��EF��B	�B�������	������AB��	��E��!4B�D��B����������������������������������������������������������������>"�

����0������C���B������	��C�	D�����	������AB��	��E��!4B�D��B�����������������������������������������������������������>��



TC�

�

����0��"���%�������E�������?������	�B�!����0�A	����������������������������������������������������������������������������#6�

����0������%�������E���F����?���E���+�		�����E��A���<��B�������������	�C�����������E��!4B�D��B

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����0��6���(�	A��B����E����AB��	��E��!4B�D��B���	�����	����E��B��'��������B������E������B������	��

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������"�

����0������C���B������	��'��F�BB��B����E�����A�B��	���E��A�<�?����B�����������������������������������������������������

����0��1������B��	�E��<�?������+�	�AB�	��B������B�A$������������������������������������������������������������������������

����0��>�������-A$����B�����.�&��������A�	�AB�	��B������B�A$�����������������������������������������������������������"�

����0���#���+�	�AB�	��B������B�A$�������E�������	������B���������	��E���A�D�������E��D���	������������

����0������ ?��B$@����E����D���B����B$�	D�����E?��D�����������������������������������������������������������������>�

����0��������;��	�E��<�?���2��B�B����B�������������������������������������������������������������������������������������������������"�

����0����!���;��	�E��<�?���2��B�B�	���������������������������������������������������������������������������������������������������

����0��������J4B�D��B�E���-A$���)K���B�B����B������������������������������������������������������������������������������������6�

����0����!��J4B�D��B�E���-A$���)K�2��B�B�	��������������������������������������������������������������������������������������

����0���"����J4B�D��B�E���-A$���)K�2��B�B����B�����������������������������������������������������������������������������������1�

����0���"!���J4B�D��B�E���-A$���)K�2��B�B�	�����������������������������������������������������������������������������������>�

����0��������J4B�D��B�E���-A$���)K�2��B�B����B����������������������������������������������������������������������������������"#�

����0����!���J4B�D��B�E���.�&�����2��B�B�	�����������������������������������������������������������������������������������"��

����0���6���)��	����B�B�����	��$�����E��A��C�	B����B	���	��E��E���	�DD��E��J	���	���������������������"��

����0�������%�������E���F����?���E���+�		�����E��A���<��B�������������B�����B��	��E��!4B�D��B�����""�

����0���1���<�E���B���������!���E�������D��B��E��<�?�������	�����	�GE����C�A�B����E���F$�!�B�B��"��

����0���>���<�E���B���������!���E�������D��B��E���-A$������	�����	�GE����C�A�B����E���F$�!�B�B���"6�



TD�

�

!����	���	��"����	#	
���������	�ABCD��E�F��C�����F��BC�E�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������	���D����CE��D���DF�CB��F��D��������DCB�����BB��D��F��E�� ��C��E!���F��D�������"#$%&�����'�����������������(�

���������	�)��C�E�E��D��E��*�B�E��D�F�����D����CE��D����DF�CB���F��D�������C���������"#$%&�����'�������������������(�

�������+�	���D����CE��D���CD,C����F��D����������C�����C��E!���F��D������"�-..&�����'������������������������������������/�

�������0�	�A��F��E��D���CD,C����F��D����������C����"�-..&�����'�������������������������������������������������������������������������1�

�������(�	�A��F��E��D����BB��F���$ECE�23D����E����F��E��D��C�E���C��4�55��E��D��60(�"7$)8)3--$9��E�CB&������'�

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+��

�������/�	��BC������CE��D�F���������������":A$&����/'���������������������������������������������������������������������������������������������+��

�������1�	���D����CE��D���!�DD��F����E��B���E�� ��C���C5�ECDE��D����1��"8A&����6'����������������������������������������+��

�������6�	�$��CD�����DE��DCE��DC�;�F���������������D���E��B���<= ��D����1��"8A&����6'�������������������������������������+��

����������	�)������DECE��D�F�����D��DE�CE��D��E����������>����D��?��B������C������6�������������������������������������+(�

����������	�)��C�E�E��D������DCB��F����������D��F��-$:��C���C5�ECDE���B�D�BC�����BCE��D�F���F������DE����������

F���C!���D����+��"-#$�&����/'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+/�

����������	�)���C������DE��D���6�2��66��C���C����E�@��61�2�666������B������DC����:)$:�"-#$�&����/'������������+1�

����������	�$;���B���F��D��F�D����C���������@� BC�*C��CE��D�F�� BC�E�����CE������!�DD��@� BC�����C���F���B�5��

"-#$�&����/'����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+6�

��������+�	�A���C�E����+��D��66/��E����������������D��F����E����"7#AA?=��E�CB&������'�������������������������������������������0��

������� �0�	� A�� �C�E���� +� �B��CE�>��� C�� F�5�E� F��� CDD���� ����� �E� ���� �����������D�� F����E��� "7#AA?=� �E� CB&��

����'���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0+�

��������(�	�A���C�E����+��B��CE�>����D����6��E����������������D��F����E�������������������������������������������������������������0(�

��������/�	�$������D��F��-$:��D���CD����C�����E����FBC�E�*�E��"�#=$A%&�����'�����������������������������������������������������01�

��������1�	�A�E�DE��B����D���>���FBCEE�D�CE��D���DF�CB��D��������B�D�B����E�F���C���DFCDE���F��-#$���"-#$�&�

���/'���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������01�

������� �6�	� )��C�E�E��D� F��� ��D����CE��D�� F�� ���E���� ����F�DE��B2E��E�C���� �C�� E!��� F��D������� "<$$..$<&�

���/'���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(��

����������	�A���C�E����+��D����E�>����E����������5B��������������D���"7#AA?=��E�CB&������'�����������������������������������(��

������� ���	� ����D�B����� F��� �5B��CE��D�� ��������� �C�� B�� ���D�BB�� F�� B��D*���DD���DE� FCD�� B�� 5CE���DE��

"D%)$<8?3)-&�����'����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(+�

����������	�A���E������EC����F��BC�F��C�����D��CDCEE��E�B��>�CE��D�#A%=���D������F��":%A?<?9��E�CB&�����0C' �

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������/0�

����������	�$������D��F���?���C�����DC����"%::?�#%=#?9�D��CDCEE&�����'���������������������������������������������������������/(�

��������+�	�$���BB������D�B���>���F�����CE��D�F��>��B>������E��F���F��*CB�CE��D�F���5CE���DE���"7#AA?=��E�CB&��

���6'���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1��

��������0�	�4���C�����CE��D�F���D�*�C�;�FCD��B���BC5�B��F��5CE���DE�������������������������������������������������������������������1��

��������(�	�)��B���DECE��D�E�����>����E��*�B�E��D����������*���"E%F)��E�CB&������'�������������������������������������������10�

��������/	���DF�E��D��������E�*���FBC��B��CE��D�F������B���DECE��D��E�����>��������� B���5CE���DE���;��ECDE��

"�:=8&�����5'��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1/�

������� �1�	� .������E���� �E� ��DE�� E�����>���� C��������� $;���B�� F��� �BCD������ �C�E�� �B��� G�D��� �D� HC�D���

�������DE�DE��D����BCDE �":=����/2��&����/'��������������������������������������������������������������������������������������������������������6��



TC�

�

��������6�	�)������DECE��D�F��D��5�CD����F�� B�C�5���F��F������D� B���>��� �������CDE� B������D���C�;��B���DE��

C!CDE�CEE�C�E�@�BC���D����CE��D�F��D������F����C���C��������������������������������������������������������������������������������������66�

����������	�$E�>��EE���D������F���C����D����1����&�+�<�BB��D��F��B�����DE� �"<%)�4%A��E�CB&�����1'�����������������

����������	�$E�>��EE���D������F���C����D����1���B�D�B��E!���F��B�����DE��"<%)�4%A��E�CB&�����1'���������������������

����������	�)��C�E�E��D�F�����D����CE��D��F���B�����DE����B�D�BC�G�D���B��CE�>����4�&�4�&�4� �"<%)�4%A��E�

CB&�����1'����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������	�AC�E�F����D���������B�D�B��E!����E�B�CD���DD�E��F���B�����DE��"�-..&�����5'�����������������������������������

��������+�	�)������DECE��D��D�7�F���!�B��F��*���F��5CE���DE��E��DE��C�E��D�C*���B�C;��E�B��B���>�����D������F��

"?3<$I#%9$&����0' �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+�

��������0�	�)������DECE��D������CE�>���F��B��D��DE���C�E�����E��CE��DCB�E��������������������������������������������������������/�

��������(�	�)������DECE��D�F���!�E����5CE���DE��E�F����D��*�B�E��D�������������������������������������������������������������������

��������/�	�A��CB��CE��D������C���>���F��BC������DC�E����5C�D��F��:C�DE2$E��DD��<�E����B���������������������������

��������1�	�)��C�E�E��D����E����BB��F����������D��F���?������B��E����E�����F��:$<������������������������������������������������0�

������� �6�	� )��C�E�E��D� F��� B�����DE�� ��BB��E���� �E� �DF�*�F��B�� ���� B�� E����E����� F�� :$<� ��D������ F�� "$A3)$:&�

����' ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�

�������+��	�AC�E����CE��D�F������E�����F�C�E�*�E���@�B��5H��E�����D��CB�F���2��J�"K)%�=��E�CB&������'�������������������6�

�������+��	�A��D���CB����EC�����E���E��F���F��D*��E��CE��D����*�����������������������������������������������������������������������+��

�������+��	�)������DECE��D�F�������DFCDE���C��E!���F�C�E������������������������������������������������������������������������������0(�

�������+��	�7����F�������E��D�F����D>�LE����������������������������������������������������������������������������������������������������������0/�

�������++�	�J�F�������DFCDE��C!CDE��D����DDC���CD���F��B��5H��E���F���C�E����+�����������������������������������������������(��

�������+0�	�A�����E��D�F���C�E����+��E�F��BC�F!DC��>���F���!�E���������������������������������������������������������������������(��

�������+(�	�?5H��E������E���C��BC�D�E��D�F���C�E����+������������������������������������������������������������������������������������������(��

�������+/�	�%F�>�CE��D��DE����5H��E����E�����>�����E���CE�>����F��E���C�D���������������������������������������������������������(0�

������� +1�	� A�����E��D� F�� B�C����ECE��D� F��� ���5B��CE�>���� �D����E�>���� �E� �D*���DD���DECB��� FCD�� B��

5CE���DE�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������((�

�������+6�	�)!E����F��F�������D��E�F�C�������CE��D�F��D���D����CE��D�"I$A$<��E�CB&�����6'������������������������������(/�

�������0��	�����F�DCE��D�F���C�E�����F��5CE���DE����������������������������������������������������������������������������������������������/��

�������0��	�$;���D����F������B���DECE��D��E�����>�����������������������������������������������������������������������������������������/��

�������0��	�#��C�E��F������B���F���5CD���������BC��������CD����D����E�>���F���5CE���DE������������������������������//�

�������0��	�)������DECE��D�F��BC���DE�C�DE����DCD��������������������������������������������������������������������������������������������1��

�������0+�	�#��C�E�F��B�����E���5�DF�����B�����D����CE��D��F��D��������������������������������������������������������������������1+�

�������00�	��C�E���C������E��DE����BCE��D�F�������D��@�B�CEE��DE��F���C�E����+�����������������������������������������������������10�

�������0(�	�9�ECE��D�F����CE��������F������D������������������������������������������������������������������������������������������������������1/�

�������0/�	��CE������CE��D�F���C�E�����F��5CE���DE��<�E����M9��E���M����D� �������������������������������������������������16�

������� 01�	� %��<� �������CDE� BC� ������E��D� F��� C�E����� �E� B�C����ECE��D� F��� �5H��E���� �D����E�>���� �E�

�D*���DD���DEC�;����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������16�

�������06�	�)NB��F������DC������������E�������������������������������������������������������������������������������������������������������������6��

�������(��	�#��C�E�F��BC���D��5�B��CE��D���������������������������������������������������������������������������������������������������������������6��

�������(��	�A�����E��D�F��BC���D���D��F���6O�����������������������������������������������������������������������������������������������������6/�

�������(��	�:�5H��E�*�E��F����CE���C�;���B�D�B����������*�E��E�����>����������������������������������������������������������������66�

�������(��	�?�F�DDCD����DE�F��B������C��E���E�F��BC���5���E��FCD��B��5CE���DE����������������������������������������������������

�������(+�	�A�����E��D�F���C�F�����DCD��������������������������������������������������������������������������������������������������������������/�



TG�

�

�������(0�	�)��C�E�E��D�����C�E���F���C�F�����������������������������������������������������������������������������������������������������������/�

�������((�	�9������E��F��D���5B��CE��D�F����D�*CE��D��E�F��D���CD�E��D��D��C��F���C�E�����������������������������������������

�������(/�	�.��C�����F�����������2C�E��D��D�E������EC��������������������������������������������������������������������������������������

�������(1�	�8CE���DE�F��<�!�CB����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������(6�	�A��D�����F����D�E��DD���DE�F����C���C�����BB��E�������D�������E��DD�B�������������������������������������������

�������/��	�A���$������E�B���:�GCDD���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+�

�������/�	�%D���DD�E��FCD��B��B�����DE��������������������������������������������������������������������������������������������������������������0�

�������/�	�=�CD�����F�C���F���B��CEC�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������0�

�������/�	�9��5���F�������DD���*�*CDE���C���� ����C!CDE�*����FCD��B���B�����DE���F���E� ���������������������������(�

�������/+	�#��������D�F����D���E�FCD��B���B�����DE�������������������������������������������������������������������������������������������(�

�������/0�	�$����C��E��F���!�E����F����C���C������������������������������������������������������������������������������������������������������/�

�������/(	���PE�F��B��E�B��CE��D�F����C���C���������������������������������������������������������������������������������������������������������/�

�������//	�=�����CE������F�CB���FCD��B���B�����DE��B��H������C���� ��E�BC�D��E��F���E� ������������������������������������1�

�������/1	���D���D���F��E������ECE���B�D�B���B��CEC����&�F��H������C���� ��E�F��D��E��F���E� ����������������������������1�

�������/6�	�Q�CB�E��E�����>���F��5CE����B�D�B���B��CEC��������������������������������������������������������������������������������������1�

�������1��	�9������E��F���E�C*C�;�F����D�*CE��D�������������������������������������������������������������������������������������������������1�

�������1�	�7��CE��D�F�����D�*CE��D���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������6�

�������1�	�$B���DE��@����C5�B�E����D�������E��������������������������������������������������������������������������������������������������������6�

�������1�	�.���D�E��D�F��BC�E�����CE����FCD��B���B�����DE��C*CDE���D�*CE��D���C���� ��E�C������F���E� ���������

�������1+	�)����������D�F��B��D*��E������DE�����B��B�!������������������������������������������������������������������������������������������

�������10�	�$��BC����DE�F����C�E�����F��E�����CE�����E�F�����F�E��FCD��B���B�����DE��F��<�!�CB���D��C�E &�

F���$�����)R����D�5C��@��C���� ��E�F���:�GCDD�����D�5C��@�F���E� ����������������������������������������������������������������������

�������1(�	�=�����CE��������CE�*���F�CB���D���D�E��D�F��B��C5�BB���DE��E�F����EC5�B�����")?3A$=&����1'�������

�������1/�	�$�C�E��E���!�DD��F���E�����CE������DE���B��B�����DE�B���B�������F��E�B���B�����C�F�C��<�!�CB�����(�

�������11�	�$�C�E��E���!�DD��F���E�����CE������DE���B��B�����DE�B���B�������F��E�B���B�����C�F�C�;�$���������+��

�������16�	�$�C�E��E���!�DD��F���E�����CE������DE���B��B�����DE�B���B�������F��E�B���B�����C�F�C�;�:�GCDD���

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+��

�������6��	�.�DD����F����C��C�D���F����������FCD��B���E�������E����E�F��������������������������������������������������������+0�

�������6��	�$�E��CE��D�F�����D����CE��D��F����C���C�����C���� ��E�F����D���E��F���E� ���������������������������������+1�

�������6��	�=�����CE�����DE���������D���D�E��D�F��BC�E�����CE�����;E���������B�����DE�C�����������EC�� ����0��

�������6��	�$�E��CE��D�F��EC�;�F����D���E��D�B�CDE�B���C����DE��F����C���C���C��<�!�CB���������������������������������0��

�������6+�	�%��<���������CDE�B���F�DD����F���>���E��DDC������E�B���F�DD����F����������������������������������������0��

�������60�	��!�B��F����E��C�E��D�	��DE����������CD��&������E����D��DE��&�������E���DE���E���F���F��C5�E�����0+�

�������6(�	�$�E��CE��D�F�����D����CE��D��F��D����������C��������� B����C���C���C*CDE��E�C�������D�*CE��D��

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������00�

������� 6/�	� 7C��CE��D� F��� ��D����CE��D�� �D� �D������ ����C���� ����� B�� ���E�� F�� ��C���C��� C*CDE� �E� C�����

��D�*CE��D��D���D�E��D�F��������E���DE�F����E�B��CE�������������������������������������������������������������������������������������(��

�������61�	�.��C�����F��E������E��������E�*����D*��C������������������������������������������������������������������������������������//�

�������66	�)������DECE��D������CE�>���FB�D�D�*�C��F��BC�E����F��<�!�CB����������������������������������������������������������

�����������	�<C�>�������������E�B��DEC�D���D�B��D,CDE�B���C����E����BC���������B����E��F��<�!�CB������������������������

�����������	�<C�>�������������E�B��DEC�D���D�B��D,CDE�B���C����E����BC���������B����E��F���:�GCDD����@��C���� �

�E�F���$������@�F���E� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�



TN�

�

����������	�$��BC����DE������C���>���F�����E���F��E�F����E�F��BC��ECE��D���E����B���>���F��������D����������6�

������� ����	� =�����CE����� ��!�DD��� ��D���BB��� ����D�E���E��� ����� B�CDD��� ���6� �:ECE��D� �!D��E�>���

F�%DF��G���;28��E���D �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������� ��+�	� )������DECE��D� ��C���>��� F��� G�D��� E�����>����� $;���B�� F��� B�����DE�� F��� $����� )R�� �@�

�C���� ��E�)R���@�F���E� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������0�	�.�C��C����F��8�C����	�$�����)R��������������������������������������������������������������������������������������������������+��

���������(�	�.�C��C����F��8�C����	�$�����)R��������������������������������������������������������������������������������������������������+��

���������/�	�.�C��C����F��8�C����	�<�!�CB�C*���C����DE��=S��O� �����������������������������������������������������������������+��

���������1�	�.�C��C����F��8�C����	�<�!�CB��CD��C����DE��=S��O� ������������������������������������������������������������������+��

���������6�	�.�C��C����F��8�C����	�:�GCDD�����������������������������������������������������������������������������������������������������+��

		

	 	



TP�

�

!����	���	�������$	#	
=C5B�C����	��C�E����F����D*�����D��DE���B���F������DE����D�E���F������EC���F��B��D������������������������������������������+�

=C5B�C����	�$*�B�E��D������BECD����F�����D����CE��D��F��D�����������C�����E���DCB���D���CD����DE����6/���E�

���6�"�-..&�����'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1�

=C5B�C����	�$*�B�E��D�F��BC���D����CE��D���CD,C����F��D��������DCB���C�����E���������������������������������������������������6�

=C5B�C��+�	�A)-��E�F�����F��*���F���(�-$:���D���D����C��B�����E���B��F��K!�E���"#A��&����/'�����������������������������+0�

=C5B�C��0�	�9��5���F��B�����DE������C�;�@���D�*���������������������������������������������������������������������������������������������(��

=C5B�C��(�	�$D����D���DE�������D��������F����E�F����������E�*����������������������������������������������������������������������/1�

=C5B�C��/�	����E������E�E��������D��CB���DE������DE��FCD��B���BC5�B���D*���DD���DEC�;����������������������������������1��

=C5B�C�� 1�	� ��D����CE��D�� �E� ��C���� ��D���D��� ����� �� BC5�B�� �D����E�>���� ��D������ F�� TTT�CBE����2

5������D���� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1��

=C5B�C��6�	�-C�F������C��D�*�C��F����;���D����F����C�����FCD��BC�)=����0
�
��������������������������������������������������������1(�

=C5B�C�����	�$;���D�����>������C��BC�)=��B���DE��C���B���DE���������B���DE����������������������������������������������������11�

=C5B�C�����	� )����ECD���� E�����>���� �E��CE���C�;�C��B��C5B����C�� BC� :=����/2����E� BC�)=������ B��;��ECDE� ":=�

���/2��&����/'�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������6��

=C5B�C�����	�$;���B��F����D�����CE��D�����DFCDE�C�;��;���D����F��B�C�E��B��6�F��B�C��LE��F�����C�����/������

B�����DLE���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������6��

=C5B�C�����	�.������E����������������B���!�E����F��*�DE�BCE��D��E����DE����������DFCDE���":=����/2��&����/'���6��

=C5B�C���+�	�$>��*CB�D����DE���B��Q+��E�D0����B�D�B��E!���F��B�����DE���������������������������������������������������������������6(�

=C5B�C���0�	���D�E��D��F���C���F��5CE���DE��"-?8#9&�����'��������������������������������������������������������������������������������

=C5B�C���(�	�.���D�E��D�F���!�E����5CE���DE��������������������������������������������������������������������������������������������������������

=C5B�C���/�	�A���B�����DE���D���CD��&������DECE��D��E��*�B�E��D�"�-..&�����C'���������������������������������������������0�

=C5B�C�� �1�	� )���F�D���� ���D���CB��� �D� ��CD��� �C�� E!��� F�� B�����DE� �E� ���>��� FBC���*���DE� F�� BC�

��D�E���E��D�"#9:$$&�����'����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(�

=C5B�C���6�	�$*�B�E��D�F��BC�������������E�F��D��5�����!�D�F��C5�ECDE��F�������F�D�������D���CB����DE����6/1�

�E����(�"#9:$$&�����'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������/�

=C5B�C�����	�)���F�D������D���CB���C��E!���F��B�����DE���E�C���F��BC������DD��F��������D���"#9:$$&�����'����1�

=C5B�C�����	�<�!�DD���F��� ��D����CE��D���D�EC�����F��D����������C�����C�� E�CD����F�C���F��5CE�� �D����1�

"<%)�4%A��E�CB&�����1'�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

=C5B�C�����	�A�����E��D�F��B�����DE���C��G�D���B��CE�>���"=)%#:9$A��E�CB&������'���������������������������������������������

=C5B�C�� ���	� )�DF���DE� ��!�D� F�� ��D��CE��D� F��� �!�E����� F�� ��C���C��� �C�� E!��� F��D������ �E� FCE��

F��D�ECBBCE��D�"=)#83�$9$)-#$&����('��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

=C5B�C�� �+�	� ��D����CE��D� ��!�DD�� F��D������ ����C���� �C�� E!��� F�� B�����DE�� �E� ������� F��D��������

"<%)�4%A��E�CB&�����1'���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+�

=C5B�C�� �0�	� =C�;� F������E� �D����E�>��� F��� ��DC���� ��B�D� B�� E!��� F�� ��C���C��� �E� B�� ��B���� F��C5�ECE��D��

"<$)�$)?9��E�CB&������'�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0�

=C5B�C���(�	�=C�;�F������E��D����E�>�����B�D�B��D��5���F�C�E����E�B��>��DE�B��F��D�*�C��F��*�����"<$)�$)?9��E�

CB&������'��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0�

=C5B�C���/�	�AC�E�F�����DC�����D���E�CE��D�F������C��E���D����E�>���".$7%A#$)$��E�CB&������'������������������������(�

=C5B�C���1�	�A�C����F��F������D���E�C�E�������D���D�����������������������������������������������������������������������������������������0�

=C5B�C���6�	�:C�DE2$E��DD��<�E����B���D�>��B>�������������":$<&�����'��������������������������������������������������������������



AL�

�

=C5B�C�����	�#BB��E�CE��D�F��F��������F�C�E�����E���FC���F��BC�����������������������������������������������������������������������+1�

=C5B�C�����	�$;���B��F�CEE�D�CE��D�F��B�����E�F�������E��D��������������������������������������������������������������������������������0��

=C5B�C�����	�$;���B��F����BE�����DE����F�C�����FCD���D��>���E��D���������������������������������������������������������������������0��

=C5B�C�����	�?5H��E���&�C*CDEC�����E��D��D*�D��DE��F�����E��F�����������������������������������������������������������������������00�

=C5B�C���+�	�?5H��E����E�����>�����E���CB�E�����CE�>����	�A���E����E��DE�C*���C���C�E����+���������������������������������(/�

=C5B�C���0�	�:C*����D�������E��C��U�	�A���E����E��DE�C*���C���C�E����+������������������������������������������������������������������(6�

=C5B�C���(�	�.�CB������E�����F�DCE��D�	�B���E����E��DE�C*���C���C�E����+�����������������������������������������������������������/��

=C5B�C���/�	�AC����B���DECE��D�E�����>���	�B���E����E��DE�C*���C���C�E����+����������������������������������������������������/0�

=C5B�C���1�	�A������B���F���5CD������	�B���E����E��DE�C*���C���C�E����+�������������������������������������������������������������/1�

=C5B�C���6�	�BC�>���E��D���DCD������	�B���E����E��DE�C*���C���C�E����+����������������������������������������������������������������1��

=C5B�C��+��	�A���E����E��DE�C*���C���C�E����+�����������������������������������������������������������������������������������������������������1+�

=C5B�C��+��	��BC�����DE�F����CE��������F������D������������������������������������������������������������������������������������������������1(�

=C5B�C��+��	�)������DECE��D��F�������D���C���������F�C�E�������������������������������������������������������������������������������1/�

=C5B�C��+��	�:�D��5�B�����B���C�E�����	����C��E�BCE�����������������������������������������������������������������������������������������������6+�

=C5B�C��++�	�A����EC����F��BC���5���E��	����C��E�BCE�����������������������������������������������������������������������������������������������

=C5B�C��+0�	�BC�����CE��D�F���C�E�����	����C��E�BCE�����������������������������������������������������������������������������������������������

=C5B�C��+(�	�A�C���������D���PE��B�5CB�	����C��E�BCE�������������������������������������������������������������������������������������������0�

$D��D&� �B� C��C�C�E� D�����C���� F�C����DE��� B������DF�E��DDCB�E�� F��� C�F��� ����������� $D����� E���� ���*�DE� B���

C�F��� D�� ���*�DE� >��@� CEE��DF��� B��� D�*�C�;� ���B���DEC����� �E� ���E�DE� �D����� E���� B��D� F��� �;���D���� F��D�

5CE���DE����*CDE�����DF���C�;��5H��E����F���C�E����+��:��B��D����DF�B��;���B��F��B������LE�@�EC�;�G�����$A=I �

����� BC���D�*CE��D�����C����C�;��;���D����F�� BC���B�E��D�E���D�>���F��������D���F�*�B�������C�� B���C5�D�E�

$D��E���&� B��� ��C�E�� ���E�DE� ��D��>��DE�� �=C5B�C��+/ �� =C5B�C��+/�	� ����C�C���D�F��� �;���D���� � E���D�>����

�DE���B�$A=I��E�BC�:=)�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1�

=C5B�C��+1�	�A�*�������DCD������	����C��E�BCE�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

=C5B�C��+6�	�A��B�*�������B���DEC����	����C��E�BCE������������������������������������������������������������������������������������������������+�

=C5B�C��0��	�A����5B�����BCE��D��F����E����DE�������D���E�B�*������*�>������C��B���C�E���������������������������������������0�

=C5B�C��0��	���D*����D�����E�F�*����D�����DE�����E����E�F���������������������������������������������������������������������������������

=C5B�C��0��	�<�!�DD��F���E�����CE������DE���B��������F��ECD*�����E�%*��B�FCD��B���B�����DE��F��<�!�CB��)F��	�

)�G2F�2��C�����&�?�	�?���E&�9$�	�9��F�$�E&�:$�	�:�F�$�E&�:?�	�:�F�?���E�������������������������������������������������������������0�

=C5B�C��0��	�.�5�E���!�D�F��*�DE�BCE��D��������FCD��B���B�����DE��F��<�!�CB�����������������������������������������������/�

=C5B�C��0+�	�4���F�E����BCE�*���DE���B��������F��ECD*�����E�%*��B�FCD��B���B�����DE��F��<�!�CB�����������������������1�

=C5B�C�� 00�	J� F�� E����� �V� B�����F�E�� ��BCE�*�� F��� B�����DE�� F�� <�!�CB� ��E� �D��������� ��� ����������� C�;�

*CB�������D���BB��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1�

=C5B�C��0(�	�<�!�DD��F���E�����CE������DE���B��������F��ECD*�����E�%*��B�FCD��B���B�����DE��F���$������������6�

=C5B�C��0/�	�.�5�E���!�D�F��*�DE�BCE��D��������FCD��B���B�����DE��F���$����������������������������������������������������+��

=C5B�C��01�	�4���F�E����BCE�*���DE���B��������F��ECD*�����E�%*��B�FCD��B���B�����DE��F���$�4?:����������������������+��

=C5B�C�� 06�	� J� F�� E����� �V� B�����F�E�� ��BCE�*�� F��� B�����DE�� F��� $�4?:� ��E� �D��������� ��� ����������� C�;�

*CB�������D���BB�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+��

=C5B�C��(��	�<�!�DD��F���E�����CE������DE���B��������F��ECD*�����E�%*��B�FCD��B���B�����DE��F���:�GCDD���

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+��

=C5B�C��(��	�.�5�E���!�D�F��*�DE�BCE��D��������FCD��B���B�����DE��F���:�GCDD��������������������������������������������++�

=C5B�C��(��	�4���F�E����BCE�*���DE���B��������F��ECD*�����E�%*��B�FCD��B���B�����DE��F���:�GCDD��������������������++�



AT�

�

=C5B�C��(��	�J�F��E������V�B�����F�E����BCE�*��F���B�����DE��F���:�GCDD�����E��D�����������������������C�;�

*CB�������D���BB�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������++�

=C5B�C��(+�	�����C�C���D�F�������BECE��F�������BCE��D���%$-&�=4�$2�;&�AB��CF�� �������������������������������������������+6�

=C5B�C�� (0� 	� #D�B��D��� F��D�� C����DECE��D� F�� BC� E�����CE���� F�� ��D���D�� ���� BC� ��D����CE��D� F��D������

����C���������B�����E��F����C���C���F���5CE���DE����ECE��D�E�CB �����������������������������������������������������������������������0(�

=C5B�C�� ((� 	� #D�B��D��� F��D�� C����DECE��D� F�� BC� E�����CE���� F�� ��D���D�� ���� BC� ��D����CE��D� F��D������

����C���������B�����E��F����C���C���F���5CE���DE����ECE���D�*� ���������������������������������������������������������������������0(�

=C5B�C�� (/�	� #D�B��D��� F��D�� ��F��E��D� F�� EC�;� F������CE��D� F��� B�����DE�� ���� BC� ��D����CE��D� F��D������

����C���������B�����E��F����C���C���F���5CE���DE����ECE��D�E�CB �����������������������������������������������������������������������01�

=C5B�C�� (1�	� #D�B��D��� F��D�� ��F��E��D� F�� EC�;� F������CE��D� F��� B�����DE�� ���� BC� ��D����CE��D� F��D������

����C���������B�����E��F����C���C���F���5CE���DE����ECE���D�*� ���������������������������������������������������������������������01�

=C5B�C�� (6� 	� #D�B��D��� F�� B�����BECE��D� F��� ��*�CDE�� *�E���� ���� BC� ��D����CE��D� F��D������ ����C���� ����� B��

���E��F����C���C���F���5CE���DE����ECE��D�E�CB ��������������������������������������������������������������������������������������������������(��

=C5B�C�� /�	� #D�B��D��� F�� B�����BECE��D� F��� ��*�CDE�� *�E���� ���� BC� ��D����CE��D� F��D������ ����C���� ����� B��

���E��F����C���C���F���5CE���DE����ECE���D�*� ������������������������������������������������������������������������������������������������(��

=C5B�C��/�� 	�A����5B�������D����CE��D� �J � ����EC5B��@��D���C�*C�������E��D�F��5CE���C�� B��� B��CEC��������

���E��DDC������5CE���DE��	��ECE��D�E�CB ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������(��

=C5B�C��/�� 	�A����5B�������D����CE��D� �J � ����EC5B��@��D���C�*C�������E��D�F��5CE���C�� B��� B��CEC��������

���E��DDC������5CE���DE��	��ECE���D�*� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������(��

=C5B�C��/��	���DDC���CD���F����D���E�F���C�E����+��E�B��CB��CE��D�F���C�E������������������������������������������������������(�

=C5B�C��/+�	���DDC���CD���F����D���E�F���C�E����+��E���F��F�������E��D�F��>���E��DDC��������������������������������(�

=C5B�C��/0�	�%�E������E��C�EC����F������5B��CE�>��������������������������������������������������������������������������������������������/�

=C5B�C��/(�	������E�D�����E��C�EC���F������5B��CE�>������������������������������������������������������������������������������������/�

=C5B�C��//�	�A��CB��CE��D��E��C�EC���F��BC����5B��CE�>������������������������������������������������������������������������������������1�

=C5B�C��/1�	�A�����E��D�F���D�*�C�;�F���������CD���F���)=�FCD��B��5CE���;��ECDE��E�B��CB��CE��D�F���C�E�������1�

=C5B�C��/6�	�A�����E��D�F��B�C����E��E����B�D�BC�B��CB��CE��D�F���C�E�����������������������������������������������������������������6�

=C5B�C��1��	�A�����E��D�F���8C�BB��������C�;���B�D�BC�B��CB��CE��D�F���C�E��������������������������������������������������������6�

=C5B�C��1��	�A�����E��D�F����EC5B������DE����5B������B�D�BC�B��CB��CE��D�F���C�E�����������������������������������������������

=C5B�C��1��	�A�����E��D�F�����F��CE��D��F��5CE���DE���B�D�BC�B��CB��CE��D�F���C�E��������������������������������������������

=C5B�C��1��	�A�������D���E�B���C�E�����	�%��<���������������������������������������������������������������������������������������������������������

=C5B�C��1+�	�%�E������E�*����D��F���!�E�����E�F��B�C����ECE��D�F����5H��E����	�%��<��������������������������������������������

=C5B�C��10	��C�C�E����E�>����E���D�>����F������D���C�;�������CDE��F��<�!�CB�������������������������������������������������

=C5B�C��1(�	��C�C�E����E�>����E���D�>����F������D���C�;�������CDE��F���B�����DE��F�������D!�����������������������0�

=C5B�C��1/�	�:��DC����F������CE��D�CDD��B�����J�S��&��������M�� ���������������������������������������������������������������������������������

=C5B�C��11�	�:��DC����F��*�DE�BCE��D���*��DCB�����J�S��&(�*�BM��C��<�!�CB&��&0(�*�BM��C�;�$������E��&�/�*�BM��C�;�:�GCDD�� ����������������������

=C5B�C��16�	�:��DC����F�����BECE��D���*��DCB���������������������������������������������������������������������������������������������������������

=C5B�C��6��	�:��DC����F�������CD���F���������D������F����*��DCB�������������������������������������������������������������������������

=C5B�C��6��	�)�DF���DE�F���F������DE���B���DE��F���!�E����F����C���C�����������������������������������������������������������



AA�

�



AB�

�

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

�
E���������������������������.�	����

�'%	 E���������O�����������(������
��)	 E�	F�������;��F�����<���
�*+�+	 E������%��F�$�#�����������������F	�0	6���������F�$�������
�(��	 E�	F����.	������FF������;���������	�����0�F���F���
�+,	
�!+	

E�����$�������!���&F��	F�
E�������=��	F������F�$�������

��-	 E�����	��� �F	�0	6��������?�#�	���
��.�%+!	 E�����	��������0���������F	�>�FF������E���������!������(	���1$����������������	�����������F	�=�����
��)�.	 E�������0�������<	F�������F�E������������������>	���������
�/�0	 E������/	����	F�����9���#	�����@��	����
�.*	 E#	���>��"���%�'�����'�
�.%	 E#	���>��"���(���	����
�1�	 E������U�	F����;������������
''�	 O��������O	����;������	�����
'���	 O����������F��	��!���
'.	 O�������>����F����
'�++��	 O��F�����9���	����$��	�F�������V��$�#��������	F�E����������0������
��.+'	
�+	

;��'����	��������F�E����	�	���������>�������$��������������O��������
;�����	����$����������

��2	 ;������	�������������������	����
�+�+	 ;��������$�����*$����!���
�,**	 ;������	��	��&����	F�	��%�#�F���������%��	�F��
�3�*	 ;������)��������������F����F�E����	��%�#�F���������
�3�+.�	 ;������)�������'��������F�*�����!�����$���������F	�>�FF������E���������!���
�!3.	 ;F�������������������������#�������#�����������
��+*	 ;����������0����	F������F�$�#��������������F��%�#�F���������
�/*'	 ;������/	����	F������F��%�#�F������������O����
����2	 ;��''���������������������	����
�-.	
�.+	

;��''����������>��'���	����
;����	�����>��'���	����$�������!���

��+*-�	 ;���������9��������������F�$��������F�?����#	���������;�������������#���
�%.%	 ;�������	�����(�����������>�������������F	�(	����
�%�'	 ;������(������'�!������*�����!������O��������
*�+	 %����������;����F�	���������$�����������
*.+	 %�	�����������>��'���	����$�������!���
+�%	 $	��;�	����(	���	����
++�	 $�����	��$�#���������E������
+3+	 $��	���)�'��$�������
+.�%+	 $�	�F���������>��F�!�����E���	����������(	���1$�������
+.�4	 $������� �*	�8�D����
+%5	
(('	
,+%	

$����������(���	F�������F�-	���	��
.����	�����.�	�3	�������O��������
&	5� �$''������(�����

,3+�	 &������)�������#��������	F���$8����������F�$#�F���������;F��	��
,6	 &��	2��F��
5!�	 -	���	�� �=�����0������
51+	 -	����U�	F����$�#����������	F��
5�	
5��!	

-��������9�F	��#��
-����*�8��0	�S���=	���	���

3*.�	 )�����'��	�����%�	��������>��������#���E��F���	�����



AC�

�

3+�	 )�����	����	F�$������E������
3++�	 )���FF������$������$8�����#��E������
3/%++	 )��������/	����	F����F	�(�	�����!����������$������$������!����
789��	 :�F�4	������������������'��	F��
789�2	 :�F�4	����������������������	����
789��	 :�F�4	���������������������F��
!++*	 =�	�����������$������	���$�#��������	F�%������
.-.+	 >����	����'�8	���F���?�����	���������F	�>�F���!���$�������!���
.)�	
�+�%!	

>�F���F���������<���F��
0������������F�$��F������F	�;��������(���	F��������=��������

�+**�!	 0������������FVW��F���������%�#�F������������	�F�������*�	��������������=��������
�+�!	 0������������F�$!�������������*�	�������������=��������
�3+%	 0�������)��������������FF������F�$''������(�����
�31�.	 0�������)��������������FF�������F	�U�	F��������;�������������>��F�!����
�!!+	 0���F��	����������F��=�����������F	�=������������FV$8�F������
�-	 0	6������?�#�	���
���	 0	6��������X�#���
�-.	 0	6��������?�#�	���>��F�!���
�89	 0��	4	�������
-�*+	 ?��	���	��������;�����	�����������%�#�F���������$������!����
-+	 ?����#	���������F�$�������
-/0	 ?��	���	�����������	����	F������/	������@�����
-.13'3	 ?��	������>��'��������F����U�	F�'��	��������F�)����������
-.�	 ?�����	��������>�F��	���;������	�����
.�+�	 >F	���;F��	���$��������*��������	�8�
.�3	 >��#����;	F���'�!���)�'�������
.+	 >��'���	������$8�F���	�����
.3'	 >�������)���������O����
22�	 �	������	����FF����
...	 >	����	��	��>��F���>��#��
.�,	 >��#�������9���	�''������&F��	F�
.0	 >��'���	������@�	���
��	 9��F�����	�����*�����!���
�0+	 9����������@F������$8�F���	�F���
%+�	 (	���1$�������0������F��
%5-/	 (��'	���-������Y�#���/�����
%3	 (�������)�����	����	F�
%.+	 (��������'�>����F����$���������
%�+%	 (����	F�9���������$���������(���	�����
%�	 (�F������*�����!���
%��	 (�F������*�����!������9�'�������
%�0	 (�F������*�����!���@��#����FF��
%:.��	 (�����	������>����	�����������E������������������E���	�������
�++	 *	�8���$''����$�������!���
��2	 *������!��#	F����������F��
�3�	 *�����!�������F�)�'���	�����������F	�;�������	�����
��+	 *���������9	��������$#	F�	�����
��/%:%	 *�	�������(������(���F	�����*��F�
0/(���	 @������/	������.�	��R��S�;��#����������;F��	���;�	����
0/�+�	 @�����/	����	F������$��������������F	�;������������
0%�	 @������(�	�����'�E�����	�
)��	
8'�%*	

<����F	�����0��	��!���;����MF���
4��F��O��������;�����F�'���(���	��	�F��%�#�F�������

4..�0.	 D��������>�������������>	���������E����������	F��@��	������>	��	����



AD�

�



AC�

�



AG�

�

Introduction générale. 
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���������;���������	��	�������������F	�!���������������������������	�8������������8����������������

#����	������	�������F���������������������!�����	��F�����	�������!�������������	��������������������

 �#�����������������F	���F���	������������F���������#��	������/������������������������	�����	��

��	#���� ������������� ��� ��� F�	�	F���� ����� '����� �	������	��'� �	�� �	�	��������� F	� ���������	����� ���

�������� �	�� ���� 	������� 	'��� ��� ��F������� F����� ������������ ��� ��� ��������� >	�� F	� ������� ����

�	�������	���������'���������C�'	��FF���+���F�����	������������������	�8��������!�����'��	������,�

���	� ��	F���� ��� F���� ������	���� !�	���'���� 	�� ��	#���� ��� �������� !�	����	��#��� ������� ���

!��������	����� ��������� ���������  � ��� �	��F� �F��� F	���� �������� ��� ALL� 	������� ���'��������F��
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�������	F������ ��M�	F������ /���� ����� ���	�������� ���	������ ��� ����	���� 	������� ��� �	���

!���F������ ��� �������� ��� ������������ �	�� ��81������ ��� ����	�F��  � F�	������ ��� ������ 	F���� ���

���������	��� F���	��F���� ������	����	�8�!��������	�����!�������������������������	�����	�����

���� �����#��	���� ����� ���"��� ��F��� B� �MF��� +.�����10������1/������,�� ;�� ������������ �����

	�����	�	F���� ��#�!����F����#�����FF�����F�������	��������������������������������	��F����F�������

������������#������F�#���F�������	�F���	��'	������C�+;�	������B,��;��������	���������	����	�������

F�#����� �����	��� F��� '	��FF��� ��� '������ ������������� �#�!����� !��� ����� ��F�#������ 	F����

F�������	���� ��F	��#�� 	�������� 	�8� 	������� '��	������� ��� ������������	�8� 	����� !��� F	� �F	���

���������	������	����������!�������������	��������������������	���H�F����F��	���������F���8��

=��� ����F�� ��� F������������ �������	��� ����F	������ ������!���� ���	��!����� �	��	����� ���

��������������������������	�����������	F��������F�����	����	#��������������������	������������	��

��������������������������	F������� F��	���	��+;����/��#�FF�,��B����"�����������#	���������������� F��

��������������(	���1$�������0������F�����������������	'�����������#����F����	������F��	���	�������F���

��"����'�� ��� ���'���	���� ����� ����������/���� ����������� ���	������� �	�� ���� ��!����� 	������

������ ����	���� ��� ���	���� F�������	���� ��� F	� ����������� �����	F�� ��� ������ ��� �������� ��� ����

��	#	�8� ���� F�	�����	����� ��� ���� ��������� ��� ���������� �����F��� F��� ����#	������ ��� F������� 	��

��#�F���������������������������F����������+;�	������C,���

E�� '��	F�� ��� ��	#	�F� ��� ��������� ������ ���� �������������  � F������� ����� �������� ����F�8���

�����#��������� ��� ������	����� ������!���� ��� ���	����� ����	��� ��� ����	��������� 	�� ��#�	��

��������F��F�����"����'���F��	��!��������	���1�������!�������'	������C��E�������������	�������������

�	�������	�����	��	����������������������������'F�8�#�����!��F!���������������������	����	�������

�����'�!����� �F�#����	#	�������� �����������	����	#�����������	�����������������8��������	����������

������������ �������	��� ���� 	������������ �	�� F��� ���'��������F�� ������ �	�� F��� ���������� ����

!�����������������	�����������������F��������	�������

$�'���� ��� �	��� !��� ����	��!��� ���#�FF�� 	�� ����� ��� F	���	������ >)$(?� +>��'���	����

)��������FF�����$�#����������	F�������(���������������?��	���	�����,����F����������-�����.	��F������

!��F!�����	�������������������!�	������	�������+.������T,��������������F������������	#	�F�	��F�!���

�����'�!������� 	�� �������� ��� ���������� >	�� �����!����� �F� ������ ��	�������� �	��� ����������  �

F��8�	����#���� F��� �	���� ������	����� ����� F�� ��#�F��������� ��� ������� ��� ��"���� ��� ����������

���������'�� �F�$/(01($T�����F���!�����������������!��������F��	��!����	��F�!����� �������������

���������������������������������������������������
T�$��F��/	����	F��(��������������0��������(	���1$��������
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Chapitre 1. 

Chapitre 1. Facteur 4 : apparition et retranscription d’un concept devenu 
objectif. 
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=�� '	������ C� '	��� F���"��� ������� !��F!���� 	������ ����� �������� ��	�����	���� E� ��	#���� ����

F�����	����� �������'�!��� ��� �F��� ��� �F��� 	����	����� ��� ��8���� ���F�����	����� ��� ���	��������

�	����	�8����������	����	�8�	�����!����	��F����������	���������#�����	������F����F���������'	������

C�����F�������������;�������������!��������������F���	�����!���5	������	������Z#���4$)DE;:$9�

���	F�� �TPPG[�� �F� ����������'���	��'�F�����	���	#	����������������	���	�������"����'���� F���������� �

	���������� E������ ��� ����� ��������� �8������ �	�� ��� �������8� �	��� �	��� F�� �	���� ��� F	� F�����

�������F����	���������F��	��!�����F�'�8�������"����'������F���	����������	��������'	#����������������

�����������	����������������������

=�	����������� '	������C� ������#�	���	���1�������!��� +�F��	F,��	�����	�� ����	��F��	�����	�8�

��''������� ��������� ��� F���������� +����FF�� �����1�������!��� \� F��	F��� �8�H� F�� ��������,�� >	��

�����!������ ���� ��"����'�� �	�� ��	���� ��������� ���������� ��� �	5�  � �''��� ��� ������ ���� ���� �F	�������

;����� �F	���	����� 	� ����������� ����� ����	���� ���������� ���� ��	����������� ��� ���� 	�	��	����� ����

��"����'���F��	�8��

=���"�������������������	�����������������	����F�	��	���������������������'	������C�	�����!����	�

����	����������� ��� �	��� !����"����'�  � 	��������� �	��� F�� �	���� ��� F	� F����� ������� F�� ��	��������

�F��	��!���� /���� ������������� �	�� �������� F��� ��''������� ����������� ��� ����F��	��!����

��������!���������#����������	�8�!����������������� �'	������������F�������������'	������C���>	��

F	� ������� ����� ������������ ��� ��F	� ����������	� ������ ��������� ����������� !��� F�� '	������ C� ���

���	������������"����'�������'�	��	F����F���F�������FF�����	��F��	�������������	��� �������	��������

���8���"����'�� ��	�����������H�F��'	������C��F��	��!������F��'	������C���������!����(����� ���F	�������

���	����������#	F��������������������������������F���F	!��FF��F�����''���������"����'������'	�������C�

+�F��	��!���������������!���,�������!��������1��F������������	�	����������	�������FF�������E���������

����	���F��8���F�����������������������������������������������F��'F������F����������������F����	�8�

��"����'�� ��� '	������ C� ���� ��������!��� �	��� ��� ��������� $�� 	����'������	��� F���"����'� ��� ��� ���

'��	F��	�������F�������F�'��	�������������������!����������F�#���������������������������������F���

��''���F���� �����	�������������"����'��F��	F� ������#�	��F��	F��

.���� ��	9;2��9 ��	

=��'	������C����������������'�	��	F����#	������������'���������������	��	�#�����F���F�����#�	�8�
��	��F��	��������F�����"����'������F��!��F���������	�������'��	F������

�

%������	9;2��9 ��	

9������'�	��	F�F�������������'	������C�+����������T,������F����	������������������FF���	���� �����
����FF�����������������������	�����������F���"����'�!���	F��������	�	������F���F	���#�������	��C�����

�������������&$(��
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1. Energie, la délicate question de la ressource. 

=��������� ���� F��������� ��� F	� #��� ���� ������ �F	������ =��� ����������� �	����FF���� !���FF��� �������

����������'����F��������	F�����F	�������F�����������������	F�����#�������������������#������������

>����������F����	������	�������F��������''���F�������8�F���	�F�����FF��������	���������������''��������

'��������� ���''�������������� �F��#�F����������������������	������*������F�����������������F���������

���F��	�F��������������	����� �F	�#���J� F����������	����#	��	�����F���F����������������������������

E�#��	�8�F��;�����	�������������������������������	����#���"��!�� ���������������������	����������

��� ������������	������ F����������	���� ���"�����������	����	����������	����������������	�����

	#����� �8����� ���� ���������  � ���� �����!�������� ;����!������� !���� �	��� F	� �	"������ ���� �	��

��	#�������� ���	��#��� ��� ��� �������������� ���� F��� �������� �������!����� ����	F��� ���

��#����������	F�����

1.1. Les sources et formes d’énergie.  

=��� ��F	��� ��������!����� !��� ��� ����� 	�� ��	#���� ��� F	� �������	����� ��� ��� F	� �����������

�����	F�� '���� ��� ����F��� ��� ����������� �������� ����������� $�� ��������� 	����8��	����� ���8�

��	����� �������� ����������	�������F��� ����� ������'�	�F��� H� F��� ��������� ������ �����#�F	�F��� ��� F���

������������������#�F	�F����

=��� ��������� �����#�F	�F��� ������������� F��� ������������ !���  � F�����FF�� ��� ������ ���� ���������

���	������ ����F�������#��������������������������!�	��� �������	�F�� ����� �����#��������������

�������������������������+F��8���F��F���F����	�F	������������F	�����	����H�@���'������������������

������ ����� ���������� ��� 	����#������������ ��� �������� ��������  � ���������� !��� F�� ����S�

+	�������������\����F�#�����,������������	��,��=���������������������#�F	�F���'������'�������	�8�

����������� ����������� !��� ��� ���#���� ��� ������������� Z0@=*?/� ��� 	F�� � ALTT[<� ?�� �� ��������

�����	F������ F��� ��������� �6���� '����F��� +;�	������ �����F��� �	5��A,� ��� F��� ��''������� ���������F���

���F������	���F�����������������F�	����+��	�������F������������,��;������������������������#���������

���F�����������F����'����������	F������	��F����������	�������#��������+F��F�������������������������	F���

������!���� '��������	��� 	#������� �������� '����F�� ������F�	���� ������������� #������� �����������

������� ���������,�� ;�	����� ��� ���� �������� ���������� ���� �����	�F�� ��� !�	���'�	�F�� �	��

F����������	������������������������=����������������''����FF������F��2��F��+2,��E�@��"��F����������

������ ��� ������� �V�������� +��	#	�F�� !�	������ ��� ��	F����� ����,� ��� �������� ������	����	F� +(),�

�!��#	F	���	����	#	�F����������	������'��������T�/�R���������F���������V	��F��	�����������F	������

T��������	���F	��������������F	�'�����FA��%��'	������F	���������	�����������	�����������������������

������	��������������F��������F��F������������	�����#���������������������F�����F	�����������!����

���������������������������������������������������
A�%�'�����������=	�������H�����H]]RRR�F	�������'�]��������	����]'�	��	��]"��F�]CDLAN�
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�	����	�8� ���	������ ������ ��� F�	������ ������	����	F�� ��� F���������� ���F������ �����	F������ F	�

�������!��#	F����������F��+���,���� F�����	R	������� +04�,�+*	�F�	��T,��@������������������	��

���#�����	F���'�!�����'�������+>;),���������������������F���(�������������������!����8�F�	���F	�

��	F����F	���������������F	�#	�����	��������F��	�����������F�������F	����������������������� �CA�

&2���

�������	D	#	(������	��	���&������	�����	���	�����������	������	��	���2��"�	��	�=����"��<	

	 ,6	 �89	 ��2	

D	,6	>	 T� L�AN� L�LAC�

D	�89	>	 B�C� T� L�LNC�

D	��2	>	 CA� TT�CB� T�

@��� ������������� �������� �������� F���� ��� F����F��	�������� ���� �!��#	F������ �	�� ��������������

#	��	�F��� ������� ���� ��''������� ������ ��� ��	��'���	����� ���� ����������� +#	��	�F��� �����!���,� ���

�����������	��������#��������+#	��	�F�����	"���������,����#����F�������'�����;���#	��	��������������

������ ���#������� �������� ���#������''���F������ ����	�	�F��� ����	������F	��� ��� ��	��������������

��������	�8���''������������FF�������������	����������������������+��#�	����������F�����#�	��

�	����	F,�� E� ������ ���8���F��� E������ F��F���������� ���������� ���F�	����� ��� �����	��F���� ������

������������	����F	���	F��������������	��F�����	�������������F����������������������F��F����������������

L�AC�0�����	��*4�����������>���� F��F������������������������	�F�!������F������� ��F	��������������

�	������F�����������	��!������������	��F����������������������	����F��!��#	F����������!����	��

�''��� "��F�� ��� F��F���������� ���������� ����� L�LNC� 0���� �	�� *4��� >���� F��F���������� ����������

���������!���� F�� ���''������� ���!��#	F����� ���� L�NC� 0���� �	�� *4��� ����� ��8� '���� �F���F�

Z=E>?/;-$��ALLP[��E�������''���F������	"�������F	������	��F��	�������������8�'����������������H�

F��������� ����	���� ��� F��������� '��	F�� !��� ��� #������ ����� ����	���� ��������� +���	������ �	��� F��

��������,����������F�������	����������������'���������������H�F������������F��Z?$��ALLP[��

•  !?����"��	 2�������� E����� F	� ��������� '����� ��� FV�������� ������������ ��������F�� �	��� F	�

�	����� H� ������ ��	������ �	5� �	����F�� �����F��� #����� �	���������� ��F	����� ��������

����	�F�!�������������!����A�=V������������	�����V�����	�����"��������������������F��	�F��

��� '	��� ����� ���#���� FV��"��� ��� ��	��'���	������ H� �	�� �8���F��� �	''��	�����������F�� �����

	#���� ��� FV�������� ��� ��� �	5�F�� J� ����������� ��� ��	����� ����� ��������� ��� FV�F����������

�	������������	F��������!���F�Z?$��ALLP[���

�

•  !?����"��	 ������� E����� FV�������� F�#����	�8��������	������ +�F����������� ����������	5�� �	5�F���

'���F� �������!���� ����,�F� Z?$�� ALLP[�� =���	��	��� ������ �������� '��	F�� ��� �������� ����	����

���''�������	��F����F��	�������������''�������#	��	�����F���F���	������F	������������������+�8�H�
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��� .�	����� F	� ���F�����	����� ������!��� ��'������ ��� ���''������� ���������� ����	����

�!��#	F���� �T������F��������F���	5����F��'���F�	F����!�����F������F��F�������������	����A�DNB,��

�

•  !?����"��	������E�����FV���������������������F���������	������	�������	��'���	������	������

�!���������� +��	�������� ���#�������� �F�����!����� 	����F�� �F�����!���� ����,��=	���''�������

������ FV�������� '��	F�� ��� FV�������� ���F�� ������ ��������FF������ 	�� ���������� ���� 	��	���F��

���F�����+��	����������F��	����������	FF������	����	�����	���	�����A,���������	��'������������

��������'��	F��F�Z?$��ALLP[���

;��������������������������������F������������8��	��F�W!�	�����TH�

�

��2	>	���	@	����2	��	���	>	���	�	�	

;���H�;������	�������������������	����+S4���,�

;�'�H�;������	���������������'��	F��+S4��',�

;�'���H�;��''�������������������	����

;���H�;������	������������������F��+S4���,�

9�H����������������������+^,�

�

AB������	D	#	*�	�=����"��	�����	C	�=����"��	2�������	

=������� ���� ��F	��� ��������!���� ��������� ����� ����	����� ��''���F����� ;�����	���� F��� ��	�����

#	��	������ ��� ���� ��F	��� ������� �F�������� ���������� ���#���� ����� 	�	F������ ��� '���� ���������� F	�

'�������������������	���������������������������������������U�����F	������ � F�����FF�������	F��

����	����	F��� F��� �������	���������� ������������	����FF��������������������6�����	������	��� F���

��''���F������	����#�������������	���	�����F������������!�	��� �F�����8�F���	������

1.2. Les énergies : une consommation frénétique. 

 1.2.1. Au niveau mondial.  

$����������F������TDL�	���� F�������	�����������F�������������!������� F�������F���������

���������� =��� �������	������ ���� ������ ���� 	������	����� �8��������FF�� 	������	��� F����

�	��8����� ���� BL� ���������� 	������� $�� �''���� 	F���� !��	�� ������ ���� 	������ TPGL� F����	�����

�������	��� F��!��#	F���� ��� CLLL� ��FF����� ��� ������� �!��#	F���� �����F��� ������ ���F��	����� ����

����������� 	#	��� ��" � �F��� !��� ����F�� ��� ALLN� +NLLL�0���,� Z)$E�� ALTL[�� E������ F��!��#	F���� ���

PB�LLL���FF�	�������S�F�R	��������������������F������	��F�������F�������	���������F	��F	�����������

	����1F ��*����������������������#�F	�F���������������F�����������I)I������F����V���1 1������������F	�

���������������������������������������������������
B� E������ ��� AC� �������� ALTL� ��F	��'� 	�8� �	�	��������!���� ������!���� ��� 	�8� �8�������� ��� ���'���	����

��������!��������������������#�	�8���������	���������#�FF�����������������
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��#�F������ ���������FF��� F��� ����������� F��� �F��� ����������� �	�� F������� ����� ����

��#�F���������H�F���	5��F�������F�����F����	�����+.������A,���

�

(�"���	D	#	������������	��������	�=����"��	������	A��������	��	��2�	2��	�;2�	�=����"��<	Z)$E��ALTL[	

;��� ������������ ����� !��� ��� �F��� ��� �F��� ��''���F������ �8�F���	�F��� ���������	����� CG^� ����

�������	������ '��	F��� �����	F��� ��� ALLN� ��� ��� �	F���� F	� ������������ ���� ���#�FF��� ��������

���������� 	F����	��#��� ��� �����#�F	�F��� ��FF��� !��� F���F����� F�� ��F	���� ��� ������� F�� ���F�	����� =��

�����F�� ����� ��� F	� '����F��	����� ��� #����	�8� ��� �	�����'���� �����������  � F��� ���F� CT�C^� ����

��������������F�������������	F��������������������������������	�����������TPGB�+.������B,���

�

(�"���	E	#	��2��������	��	�&�������	���	�������������	���������	�=����"��	2��	������	Z)$E��ALTL[<	

%��'	����F���	5��F�����������������#�F	�F���	�����!���F��F��������������#���������!�������F�����	���

	��������� ��� T�A^�� T�C^� ��� G�N^� ����������	��� ��� ���� �F��� F	� ���	�������� ���� ��������

����������J�F	��	������F��F������������	������	�����������	�F��	����#�F���������������F�	�����	���

����	�����	�����������	�8��
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 1.2.2. Au niveau du territoire français 

=	� .�	����� ��� �	�� ���� '���� �	���� ���������F�� 	� ���#�� ��� �����	���� �������	����� ������!����

0	F�����������	���������	���������������������''����������F	��������������	F����	��������	�����

	��������������CC^������������F������CL�	����Z;&%%��ALTL[�+.������C,��%	���F�������������F	�

�������	����������	F��	�	�����������NL^����

�

(�"���	F	#	������������	(���F����	�=����"��	2�������	2��	�;2�	�=����"��	Z;&%%��ALTL[<	

=	� �	�����F	����� ��� F	� �������	����� ��������!��� '�	�3	���� #����� ��� F	� ��������	����

������	�������F��F��������������	�����������������F�	�����	���F����8���������!����;������	�����F	�����

	� �������������������!����%	��� F��� 	������ GL�� 	����� 	#���� ����� F��''��� ����������� ����� �����F����

+TPGB1TPGC,��F	�.�	������������F	���F�������	�������F�	�����	���F������������������������	���F��

��_�� ��� F��������� ���� ��	����� �	���� ��	������� E�F���������	����F� ��������!��� ��� F���8	�����

+��������	���� �����'���� ��F	��#�� 	�� #�� ��� F	� !�	��� ���8�������� ��� ����������� '�����F��� ���� F��

�����������'�	�3	��,��;����������������������������!���	�F���F���	������������CL�����������	�������%��

'	����	�����������F	���������TPGL1ALLP��F	����������������������	��������������������	����	�������

����������	�����#�F�������=	��	�����������F�������	��������CN^� �BA^����FF�������	��������TD^�

 �C^�	F����!����	���F�������������F	��	�������	5���	�����F���F�����	��A�+G^� �TD^,�������FF�����

F��F�����������	��TL�+C^� �CB^,� Z;&%%��ALTL[<�$���''���� F	������������������F����������	������ F��

�	��������F��F�����!������	�������	���F��������������`�F����	�''	������F��	������#�������	�������

���������������	���Z)/($$��ALLN[��

$���	��������F	��	���������	�������F��F����������� �F�����F��� ���������	����������	����������#�����

���� ����	���� 	������� ���� �!��#	F������ �#�!����� ������������� ��� ��� F����� �����!������� ���� F���

��F	��� ��������!���� '�	�3	���� =���!��� F���� �����#�� F��� �������	�������������F��	�����  � ��	#����

F���������'��	F����� F�������������	�����F�����������������������!���#�F�	����	���F	����������������

����� ���������  � ���� ��	���� ������	���� ��� F����� #	F������ E������ 	F���� !��� F��� �������	������

��������������	��������	�������������������F��#�!���������CC^��������TPGB��F	��������	�����

���������� '��	F��� �FF��� ��	� ������ ���� ������������ E�!���F� ��� TC^�� ;����� ��''������� ���#������



BN�

�

���	������ �	��� F�� �	�� ��� ���F�	�������� F����F��	����� ��� F	� �������� ����� ��� E�F��!��#	F����

����	����F�!������������ ��	F��F��� E�F	�!�	���������������� '����F��!���	��	�������������	����� �������

����� ��� ���������� ��� ����������� ��� F	� '�F����� ������������ ����� �������� F	� ����� !�	������

���F����������� >���� F�� ���F�	���� ��� ��� ���������� ������� ��� BB^�� �F� '	���	��� B�04����� ��	F����

��������������T�04�����F����������������B�8�L�LNC�a�L�AC�����F�Z%$((@(��ALLA[��;�������������

����	F��F����F������#��������!���FF����������F	������#����'	������F����������	��������F	�F�����������

��F	�����������!�����%���F�����FF����#�F��!�����CL�	���F��#�F����������������F������	���������������

��	��������� F��� ��#�	�8� ��� ����������� �	��� !��� ������ �F�#	����� ������ '	���� 	�� ���������� ���

���������� �F��	F� ��� �������� ��������!��� '�	�3	���� $�� �''���� F�� ���������� ������ 	� ������ TD�

������� ������ TPGB� ��� ALLP� +�������	����� ���������� '��	F�]�������	����� ���������� ����	���,�

+*	�F�	��A,�	

�������	D	#	+&��������	�����������	���	�������������	�=����"���	2�������	��	������	��	(�����	�����	D��E	
��	DGG�	Z;&%%��ALTL[<	

	 D��E	 D���	 D�HC	 D��G	 DGGG	 DGGC	 DGGH	 DGG�	

+���"��	������	A+��	 TBC� TBP� TAP� TCT� TDG� TCT� TCT� TDC�

+���"��	2�������	A+2�	 TNL� TPB� ALA� AAN� ACN� AGC� AGC� ADP�

���������	A+�E+2�	 GD^� GA^� CC^� CA^� DP^� DN^� DP^� CL^�

=�������	���������!��#	F����������������#�����������F������������������F������	����F���!���F����

������������������'���1��� �F	��������������������������	������������������'�	�3	����%��'	����������F��

������� F	� .������ D�� F	� ����������� ���������� �F�����!��� ����	���� #�	� F��� �����	F��� ���F�	�����

������������F������NC^����F	�������������	����	F��������������

�

(�"���	C	#	.���������	����F����	�=����"��	2�������	Z;&%%��ALTL[	

?��� ������ ����� #������ ��� F�� #����� ��� ������ �������� ���� ����� ���������� F��� A]B� ��� ����� �	��

���F��	�F����	��E��������F������'����������	F�����/���������	�����	F����!���F�	��	������������F	���
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����	����� ����� ����� ��"�����  � ���'������� ���#	��� ����F����  � ���� ���������	������ #	��	�F���� >	��

�8���F��� ��� ��������	��� F�� �	�8� ����������	���� ��������!��� ��� F	� .�	����� F��� ���#��������

���F������	����FF����������������� �����	����������	������������	�8�����������DL^��E�F���#���������

�����	�F���!������F��F����������8�F���	�F���V���1 1�������FF����#���������F������	������������F���	�8�

����������	��������������������	��������	����F�������AL^���

E����#�	�� ��������F�� F��� �������	���������������� ���� ���������� #	��	������ ���#	�����''�����

��F���!���F������#	��������F�����	�����F	��#���	���F����8���������!����������������F�����#�F������

��������#���E������F�����������+�������������������,�	�#���	��	�����F	��#��������������TC��������+BC^�

 �AA^,����	�������	�� F	���F���F��	�����������F��	F��	�������	��� 	������	�� F	������ ����F	������

���F�����	�������F�����	���!��������� F��� ����������� ����	������=�� ������������ ��	�������� 	� ������

���� '����� ������������ �	��	��� ������ ������������� 	�� ��F	�� ���� �������	������ ��� TP^�  � BA^�

������TPGB����ALLP��$�'����F	��	������������������������F������	���������������!�	�����	�F������F������

BL� 	��� +CA�  � CC^,� Z;&%%�� ALTL[�� E�� ��#�	�� ��� F��#�F������ ��������#�� ��� ��	!��� ��������� F	�

�������	����� ���� ��	�������� 	� ���� ��F���F���� �	�� A� +AC� 0����  � DL� 0���,� 	F���� !��� ��FF�� ���

F����������� 	� ������#����� �	�� B�� %	��� F�� ����� ������� F�� �������� ��� ��������� 	� ������ ����

���������������AB^�+DC�0���� �CP�0���,�'	��	�����������������F�������������������������	�����

���������� ��� .�	���� ��� ��� �	F���� ���� F����F	����� +���F�����	����� ������!��,� ��� �F��� ��� �F���

�����	���	����+*	�F�	��B,���

�������	E	#	+&�������	��	��	������������	����F����	�=����"��	������	2��	�������<	

	 ������������	A���2�	 .���	������&�	AI�	 +&�������	��	D��EBDGG�	AI�	

	
	 D��E	 DGG�	 D��E	 DGG�	 ������&�	 ���2����&�	

3��������	 TB� C� TL� B� B	G� B�CP�

%������"��	 BD� AP� AC� TP� B	N� B	TN�

�����������E���������	 DC� CP� CA� CC� JA� J�AB�

�"���������	 C� C� B� B� L� L�

�����2���	 AC� DL� TP� BA� J�TB� J�PA�

�����	 TBC� TDC� TLL�� TLL�� ]� J�TC�

=��� �������	������ ��� ������������ ����������� !���FF��� ������� �����	F��� ��� �	����	F���

	���������� ������� �F�������� ����������� (�� F��� ��F	��� ��������!���� ���#���� #	����� �	��� F����

���������	����� ��F��� F��� �!��#	F������ ���F������� F�� �����	�� ������ E�'���������������������F� ������

�	�!���� (�� ��� �����	�� ��	��� ��������� ��� �������  ����� ����	���� ���!����`� F��� �������� ����������

!���FF��� ������� '����F��� ��� ���F�	����� ��	����� ������������ ������ �������	�F���� �F� ��#��F��

	�"���������������������� �F	�#������F	��	��'	�����������	�������������#��������	F����8�F���	�F���



CL�

�

������F	������������������������F�����	�	������'�����

1.3. Le pic de Hubbert ou la raréfaction des ressources. 

=������ ����� ������ �	��'	������ ���� ����������� ����F�� 	�������!��� ��� �����	� 	����F� ���
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1.3.1. La théorie de la décroissance des ressources fossiles 
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1.3.2. Des consommations décorrélées des zones de production. 
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2. Changements et dérèglements climatiques, héritage d’un mode de vie. 
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2.1. Des émissions de gaz à effet de serre... 
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2.1.1. Le PRG et la transposition en équivalent CO2.  
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2.1.2. Les émissions de GES. 
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2.2. … aux conséquences variables mais redoutées.  
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3. Les sommets internationaux, de la création de valeurs à la formalisation 
du facteur 4. 

3.1. De la prise de conscience internationale vers l’émergence du 
facteur 4. 
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3.2. Le facteur 4, transposition nationale d’un objectif mondial. 

3.2.1. L’apparition d’un concept dans la littérature. 
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3.2.2. La transposition aux questions climatiques  
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3.3. L’apparition de l’objectif dans les politiques françaises. 
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���	������ �	��� F	� ����#	������ ����������� F	� ����F�� �	�����F	����� ��� �������� ��� F�	���#����

�������!��������	��F������F�����'�������F	�����	���������	F�������	���	�����

3.4. L’application du facteur 4 climatique aux bâtiments 

3.4.1. Pourquoi le bâtiment ?  
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3.4.2. Le bâtiment et le facteur 4 énergétique. 

=��'	������C��F��	��!�����	��	���������F����	����������������������������	�'�����������	F���V���1
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  Conclusion : Le facteur 4 entre question climatique et énergétique. 
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Chapitre 2. 

Chapitre 2. Des objectifs ambitieux face à la complexité d’un  système 
multi-acteurs. 
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���������������������������!���F��'	������C��	���F���������������	������	�F���	����''���������������

	�	��� ���� �''��	����� ��''������� ��F��� F��� 	������� !���F�� ������������� %	��� ��� ������� ������� ���

�����	��� F��� �����'������� ��� ���������� ����� �����F������ !��� F�� ����8� ����� ������� �F��M�� !�����

	��������������F���	������� ����	�������������������������	��F	�����F�8�������������������	���	�����

�������������	��F	���#��������������	�������+����������C,���

������ ��	9;2��9 ��	

%�''����������������������������	���������F��'	������C��;�������������	����F�������������''��	����
��F���F������8�����	����������	��������F��������F�����	������

�

1����� ��	9;2��9 ��	

=������8��������	���������������������������� ����������������	���������F��'	������C�+����������B,��
�������������������	��F	�����F�8���������������������F	���F���F�������������	��������
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1. Comment réduire les impacts du secteur du bâtiment ? 

9������� F��� ���	���� ���� 	���#����� 	�������!���� ���� F�� �F��	�� ��� F���#����������� ���������� ���

����	6����F���'	�������!���F�����������������F����������'������=	�����	���	�����������'	��������������

��������'����F���	������� ��������	���F���������������������������������	F�������	���F������������

1.1. Ce que nous dit "l’équation maître" : I=PAT 

U��F�� ����� F��� '	������� ��������	��� 	�8� ���	���� ��#����������	�8� ���II)����� ����F��K�;�����

!�������� '��� ����� �M�� ���	����� ���	������ 	�8� $�	��1@���� �	�� O	����;��������� E�� ������ ����

	������ TPGL�� ��� ���F������� 	�����	��� 	���#	�  � F	� ����F������ �����	F�� !��� F����F��	����� ����

������F������	�	���	�����	����F����#�F�������������@(E��������TPCC�	#	�����������	������	���

���� F���#����������� Z;?00?/$9�� TPGA[�� =	� ������F������ '	������ �	"����	���� ��� F	� ������

��#����������	F��� '��� ����� ����� ��� 	#	���� ;�����	���� ������ �����	���� ���� 	�������

������F���!�����	���F������	����'��������#����������#��������������	F�������	��>	�F�$��F�������2����

-�F�������������������	���	���!���F	�������F�����������#	��� ��FF�����F��������8�F�!��������!���F	�

��������� ��#����������	F�� ����  � F�	������	����� ��� F	� ����F	����� ���F��	��� ���� ������F������

��������	��� ��� �F������ ��������	��� ���� ���	���� ��#����������	�8�� =��� ��#��������� ���

���#��������� ��� ���� ��''������� ������� ��� #��� �������������  � ���� ���	������#�������� ������ F���

���8��	�	��������;������	���'���������	��	����������TPGA�F���!���$��F������	��F����F��	�����������

�!�	������	����	��!��� +)>E*,�� ��������	F��	� F��� '	������� ���	��	����;����� �!�	������!����	�� F	�

������ '��� �F�#��� 	�� �	��� E����!�	����� �	6����F� �	�� ����	���� ���	���� ��� F����F����� ���������FF��

Z-$E*?/����	F���TPPT[������	�������'	3�������F��!���F����	���+),�����������F	��������#	��������

����������������F�������������F	�����F	�����+>,���������5���������������������������+�����#�	��

����������	������	������������8��������	��F	�F������E������E''F���������	��F	��,�������F����	���

����������F������+*,����F�������������������� ��������������+W!�	�����A,�Z$-9=);-����	F���TPGT[��

������ � 	A�BC��DAEF � ���CB�E��F � ����EACA�����
AB������	D	#	+B������	3.��	

E���	#���� F	� '����F	�������� F��!�	�����)a>E*�� � F���'F��������������#�������	!���'	���������� F��

����F�	�������#��������;�����	���� F����''������� ���	��������F��������	������������	�������������

�	�� 	���������F�� �	��� ��F���F��	��'��� =��''��� ��F���F��	��'� ���F�!��� !��� F��� ���	����

��#����������	�8�������#�������	������	�������	������������'	3�����������	����	�8�������	����

>�� E� ��� *� ��� F��!�	����� Z7?9:� ��� 	F�� � ALLB[�� >	�� �8���F��� ����� ���� ����F	����� >� ��������

���������������������������������������������������
TL� =��!�	����� ���F��	��� F�	�������� )>E*� '��� ��� �������� F���� �8�F����� �	�� $��F���� ��� -������� 	F���� !��� F	�

���������	��F��	�����	F�����!���'����������������������������	��;��������Z;?00?/$9��TPNL[�
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���F��	�������������F�����*����������������������������'����������	������	��������E���������'���

�	��!���F������	��������������	�F������!������� �E�Z-$E*?/����	F���TPPT[���

=��!�	����� )>E*� '��� �	�� F	� ������ 	�	������ ��� ���� ������	����� ����'����� ��� ���������� 	'���

�����F���� ���� �����	������ �F��� ����F�8���� E�"���������� ���� ��������� ���#	F�	������ �����

F��������������F���!��� Z4E;:$9/E&$=����	F�� �TPPC[��	����������	�������� F���� �	�����������

���� ������ �!�	������ $�� �''���� F��� ��#�	�8� ������F���!����� ��� ����F	����� ��� ��� �������� ���� '	���

F���"��� ��������� 	'��� ��� ����������� F�� ��#�	�� 	�����	�F�� ���� ���	����� =���� ��� ���� ��	#	�8� ������

	�����!��� F�� '	������C�����������	��4��5�e����� ���=�#�����	��� F���� F�#���H� '	������C��=��� 	��������

#���������8�'�����F����������1���������������	������8�'����������������������������!����8������

�	��F��!�	�����)>E*������������� �	���������A�+E,�	#������F������L�D�+*,�Z;-$9*?4��ALLT[��=	�

��	�������������� '	������C��F��	��!��������������!������� �����	�����	�������� ����������������#����

����� ������������ �	��� F��!�	����� )>E*� ��� F	� '	3��� ���#	��������� F���"����'� 	���F�� ��� ��F	��'�

+W!�	�����B,�H�

�����B�F���� !" �
������

� � 	A�BC��DAEF � ���CB�E��F � ����EACA�D�
� �

�����B�F�#$!�%&' �
������

�F � 	A�BC��DAEF �
F���CB�E��F � ����EACA�D�

� �

AB������	E	#	�����2�������	��	(������	F	����	�=�B������	3.��	

E������ �������������F	����� ��� ��� ���	��� �������  ��������������������� +�	�� �8���F�� TPPL,��

������#�������	��C����)]>����#	�����������F	�'���������������	��������;?A�!]�	�����	���������

���������	���F����������E�f�*��	����������������C��O���������������F���F�������	������#��	�����

F���	����������#�������������������#	��	�����������!��������''�����������'	������������������E�f�*��

������ #	��	����� ���#	��� ����� ����� ��	!��� '	������� ��� ����� ����	����� ������������ ������#��

+	������	����,�����	��#��+��#�����,������FF��+��	��	����,��>	�������!������������#�������	��C����E�

f�*�������	��������������������''���������	�������+W!�	�����C,�H�

�����B�F�#$!�%&' �
�
� � F(F � F) � �

� � FF*) � �
+ � F,�

AB������	F	#	0��	�B������S	2��������	���������	

=��!�	�����)>E*�������!�������F����������������������������	����''��	����������	�����������'����

F��� ��������	���� ���� ���������� ��#����������	F��� ��� F��� ��''�������� �������� #��	���  � F��� ��������

Z9?;E��ALLA[��;��������������E���������F��#����F��'	������C�������	������������������	����	#�������

���	������ ��� ����F��� ���������'��� ���� ���������� ��� E� ��� *� �	��� ���� ����F��� '	��	���

�������!���������'�������	����������������������������''��	�������
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1.2. Ce que nous enseignent les scénarios facteur 4. 

%�� �������8� ��	#	�8� ���������'�� 	8	��� F���� ���	���� �������� ���� ����	���� ��������� ���

F�����������������������	�������F�����''����������������!��������	�������������� ���������������

��� F����	�������	���#�����	�������!�����%�����'	3��������	F��� E���B���""����FB� B���A��DB��F� ��������B����

�D����BAF�D�� B��� ��� 3A�F���� #� ���BFA�FB� ��� 3�A���� B�A		����F� B��� ��B� �D�&��B� ��	��B��FA�F� ��B� B(BF&��B�

F��������B� ��� �A��&��� �A������F� ����	���A�F�� �D�� B�������F� ��� B(BF&��� ��D�D������� �A�B� A�BB�� ���

����D��F�D����B�	��"������B���B��D�BD��AF���B��A�B�����D����BD�B��D�F�A��F�������D������FA���Z0E*-7����

	F���ALTT[��/�����������������������#�������������������������8�������F�������������������#���������

��� ��#��������� �����������  � ������  � ���� ���������� ���� �������� +E,� ��]��� ���� ���	���� ����

������F���������F������ +*,��=������8���������� ����	����� +����	�������	4	��������� F	�0)$(,� '�8����

F��������FF��	����#�	���	����	F���������	����F��������������������F����������	F����!���F����������

����	���� ������� +-	���	�� '	������ C� ��� ;=)>,� 	8�� ���� ������ ���� F�� ���F� �������� ��� ����������

=���"����'������������	���������������������	�F�F�����''������������F	���������������������	����F��M��

F���	��������������	�����	������������� ������	����������������#���� F�� '	������CTT��E������ ���F�� F���

��	�����������������������������	������������	��������������	���������8�����������	�������������

����������

1.2.1. Les scénarios de la MIES 

=	�0)$(� +0������� )��������������FF�� ���� F�$''��� ��� (����,� 	�"��������� ���������� 	�� ����� ���

0������������FVW��F���������%�#�F������������	�F�������*�	��������������=��������+0$%%*=,�

'���F������������������� �'���������������	��������������'��#��	���F��'	������C��F��	��!������.�	�����

$��ALLC�� �F	������������	����������&)$;�+ALLT,�������������������	��>������9	�	����#��	��� �

��F	������F�������8�������F���#����F��'	������C����E�C�A�A�(B���	A����A��B�B��F���B����FF���B�����A9�C��""�F����

B������ ��B� ��""����FB� B���A��DB� ���AF�"B� C� ����� �D�BD��AF�D�� ������F����� C� ���D��9D�� 5767�F� 	� #�� F�� "����

Z0)$(�� ALLC[�� TP� #	��	����� ���� ���� �������� ��� �	���� �FF���� D� ��� �	�����F���� ����� F	� '��	F���� ��	���

F���"����'���������#�������	��C������������������;?A��%	�����������	������ F����������������������

����F	���������������	#	����$���''������F���F	�0)$(����#	���F	�'���������������������������+�	�8����

�����#�FF������ '	��F�,�� F���"����'� ��� '	������ C� �F��	��!��� ��� �����	� ����� 	������� �	��� E���� �""D�F�

�ABB�"����BD�AF�D���F���A����D�AF�D����B�����	����FB�F��������B��������B���������	A���� F�F��>�������'	�����

E���B�B���A��DB�����BAF�B"D�F�A������F&��B����"A�F����#���	������F������D�BD��AF�D��F���A�F����B�67�DI��	A��

�&F��� ����� ��A�""��F� Z0)$(�� ALLC[�� %�� �F���� ��#	��� F	� �	��� ������	���� ���� �������	������

���F����������+�����������F	��	�����F��������	���������	���!����A�,����� F���	���FF	��������������_�	��

����������� #��FF�� ������ F�����''��	�������� ����F	������� F	�0)$(� �������� ���� F	����������������������

���������������������������������������������������
TT� %	��� F��� ����	����� ����������� F�� ������ '	������ C� '	��� ��'�������  � ���� ��#������ �	�� C� ���;?A� ��� ���� ���

F�������F������&$(��
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������!����#��	��������F�����	�����''��	���������	��	���F���;�����������������!������������������

���������	��D�F�	������	����������������	�������=��''��	�����������������������������	��	�	6������

������ ��������	F�� �	��� F��� ����	����� �	��� ��� ���������� !����� �������� �	��� %�� '	���� ��F��� F	�

0)$(�� E����""��A��F�� ������F����� ��� 	D���A� C� ����� B����� ����F��� ��� ����A�� �����BB�D�� ��� ��� B��F����� �F� ��� �A�

3�A������������A������	D���AFF����������"A�F����#�����A��D����B����A���	A�F�F�D����F�����B���""����F�B��������B�

��B	D�����B�C�BA�D���J���B��D���BF����B�"DBB���B����������A�����F���B����D����A���B�F�Z0)$(��ALLC[��

�$���''�����������������F����������������;?A��F����#�F���������������������������������������

�	�� �	�������� ����F�� ���������	�F��� %	��� ������ ����!���� ������ �������� #��	��� ��� ���������H� ���

�	��	����	���'�	����	�''	����F�����!����	�8���������� �����#�F	�F��� ������!���� +����������������1

���������A,���� �F	��������	���������������������	���F�������������

>	����������	������ F	�0)$(���������� F������	������� ��� ��������������F���#���� F�� '	������C��(�� F���

#	��	����� ����� ������������ ��� !��	�� '��	F� 	������ �������� �FF�� ��	������ 	�� ��#�	�� ��� �����������

'�	�3	������������������	��C������������������&$(�+�	8�����B�C�������!������������F��;?A,��

�FF�����	������������������������	��F���	��������F��''��	�������������!�����������#�F�������������

�������� ����������� ���� �	��������� %�� ��� '	���� ���� ���8� 	������� � '������� F	� �	��� ��� �������8�

����F��� ��� ���������#���� =���� ���� �F��� ������� ��� ������	��� F��� �''���� ����� ��	�������� ����

�������������� ���	#����F���	�����������������������F������	�������	4	����

1.2.2. Le scenario négaWatt. 

=�� ����	���� ���	4	��� 	� ���� ��#�F����� ����� F	� ��������� '���� ��� ALLD� �	�� F�	�����	�����

�������TA� 	#	��� ������� ��	���	F���� ��� ALTT�� ;����� 	�����	����� ��������� �F��� ������ ����	����

���8����������� F��� ��	#	�8���� ���������������������	#������	��������������F��	��!������������!����

+�	6������ ��� F��������� ��� �������� �����#�F	�F�,�� E�����	����� ��	#	�FF	���  � F��F	���	����� ���
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1.2.3. Le scénario du clip. 
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�BB�B� ��� ����FA���B� �DEF�B� �D���B�� ��""��������F� A		�D	��A���B� ��� ���D�B� ������ �D����A�F�� ��� ���B� A���F�B���

Z0E*-7� ��� 	F�� � ALTT[�� >���� ���� �	������� 	'��� ��� ������� F�� ��������� ��� ��� ��������� F��� 	�������  �

������	'�����	������������'	���8�'	������C������������8�����F��	��F��	�F��� �F�����FF��������������

����#��F��"�����;�������F������F�����	��������#�F���	��������������	����''�������	����������'���������

F	� ���'���	���� ��#����������	F�� ��� ��������!���  � 	��������� ��� ����� !��� F��� �����#��������  �

����������F����������F�������������

2. Les outils vers le facteur 4 dans le bâtiment. 
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2.1. Les labels du bâtiment. 
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•  F��� �������� ��� �	��� +�	��� T,� ������������� F�������F�� ���� �������� ��	�����!���� ���
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��F����������� ��� ������F�� ��	������� #	������ ���#	��� ��������� 	�8� 	����	������ ��� �F��� ��	���
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��	��������������������������''���F��F��������	�	��������F�������������������	������	����	�������
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�����'��	�������������������������F�� ��������	�����������	�������������� ���������	���������������TG�

F���	�������#����������#�	�8�������'���	�����F�#����������	������#����F��'	������C��E��F��	�F�����

�	"�������	���F�����'��������	���F�	��������F��	����������������F������	������	�������������'�

��� ��F	� !���F� ��������  � F�����FF�� ����� ��������� F��� ������� ��� ��	����  � �������� ��� ��������

;�����	����F	���#��������������������������	�������	�����	������F�8�'����F������8�����	�����������F���

�������������  �������� ���X�#���� ��	��	��� �F���!��� F�� ������� ��� ����	��!���� ���� �F�#�� +�8�H� F���

F	��F�� ��#����������	�8,�� =������������ ����� F�� ������ ��� F��������� ���� �����'���� ������	�F�� ���

����F������F�������F����������������������	������	����	#��������F	��F����������!�����;�������������

���������	���������"����'��	�������8�������������	���F�����	��������F��!��F�������#������������������

F	�������� #���� F�� '	������ C�� 0	F���� ������ ��� F��� ��������	������ ��� F��� ��'F�8�����  � ������ �����

	�����������F�����"����'������������	������������F����������������������!���� �����������X�#������F�����

���'���	����� �����	F��� '���� �����	F������ ��'	���� =��� ���F�����	������ ������!���� ����� F��

��#�F��������� ������ 	���F���� ���� ���������� 	������ ����� F�����F����� ��� �������#��� �������������

�	���	�����������F�������������!����	���������������������������������	���	F�����FF���	�������������F��

���#�F������#����F�	��F���	��������F	����'���	�������������������

2.2. Les outils réglementaires français. 

=	� ��������� ���F�����	����� ������!��� +9*,� 	� ���� ������ ��� TPGC� ������ 	�� �������� �����

�����F�����U�	����#��������	��F��	�F���	�8��������������'��������������������	��'�F����������������

��������#���������TPNN��ALLL��ALLD����ALTA��$��ALLG��	'��������������� �F	��������#�������������

���TC����������ALLATN�+F�������������F�����	���,�#��	��� �����	����������8�������������	F����	���

��������	�8���"����'���F��	��!���������������!������F�!���F��'	������C������#	��	������	��������	�8�

�����������8���	����	�#��F��"�����;������F�����	����������������������������#����FV	��F���	�����

��� F	� ���'���	���� ��������!��� ���� ���������� +.������ AC,�� >���� ��� '	����� �FF��� ��'��������� F���

��#�	�8� �	8������ ��� �������	����� +��#��� �������!�������  � F	� �	����,� 	����� !��� F���

���'���	����������	F��������F����������������'	��	�����������������������#����	�F���E��	�����'����F�
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2.2.1. La réglementation thermique dans les bâtiments neufs : la RT 2005 

=	� ���F�����	����� ������!��� 	��F��	�F�� 	�8� ���������� ���'�� "��!�� � ALTA� ���� F	� 9*� ALLD�

��'����� �	�� F��� 	����F��� =�TTT1P�� 9�TTT1AL� ��� ����� ��� F	� ������������� ��� ��� F��	���	������ ;�����

���F�����	����� ��'������ ��F��� N� 5����� �F��	��!�����E��A� �D�BD��AF�D�� �D����F�D������� ���������� �����

� F����F� 	D��� ��� ��A�""A���� �A� ���F��AF�D��� ��� ��"�D���BB����F�� �A� 	�D���F�D�� ���A�� ��A���� BA��FA����� �F�

�����A��A���TPF��;������������	��������#��������FF������������ ��'�������� ������#�	����� ��'�������

+;��� �	8� ����� �������	����� ���������� ����	���� �	8��	F�,�� ��� �������� ����������	��� E�C� �A�

�D�BD��AF�D����-A��A�F�����)���� F����F�	D�����B�	��"D��A���B���	DB��B���B�D���A��B��F���B�����	����FB�

���� ��� �D�	DB��F�F� Z;(*O�� ALTT	[�� E����FF������� F��� ��#�	�8� ��� �������	����� �	8��	F��

������F���������F���F������������	�''	������F	�5���������	���!��������������������������NL����ADL�

S4���]�A]	��+=	�9*�ALTA���#���� �F	��	�����F	��������	���������������!�����������������	����

DL� S4���]�A]	�,�� >���� 	��������� ���� ��#�	�8� ��� ���'���	����� F	� ���F�����	����� ������!���

���������� ���� ��#�	�8� ���8�������������	F��� +&	����� '���,� ���� F�������F�� ���� �F������� ��� �����

���������F�� �������	���� ���� F	� �������	����� ���������� +*	�F�	�� P,�� =��� ������ ��� �	����	�8��

�!���������� ��� ��������� ���F����� �������� ��� ��#	�����  � F�	������	����� ��� ������������ F���

�������	��� 	����� ����	FF���� 	�8� �����	������ 	����������	F��� ������������ ��� '��	�������� ����	6����

����#�	�����
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0�����8��������� L�CD��

>F	�������	�� L�BC� �L�CL��

>F	�������	���+�������������F���A,� L�BC� �L�CT��

.������� A�CL��

c�H�@��8������F	��������	�����������	����+�����'������,�������1 1�����F��������������'F�8������	F����!�����	#���������������	����
����	���������������''����������������	����������������S�F#���������F������8�	���	�����!������	����������	�����=	�#	F����
������������	8��������@�����������������������	������ F	��	���� +	#��� F��8���������	#������ F��	F� ��	�''���	#������������
�F���������,�

E��	��������2	�#����ALTB�+?�������ALTT������F������������������	�����������F���,��F	�9*�ALLD�#	�

F	������ �F	���  � F	� 9*� ALTA�� ;����� ���#�FF�� ���F�����	����� 	�	������� ��� !�	��� ���	F���� F���

�8����������������������F����F���������������������	�����'������B��8���������������F�	���H�=���������

����F��	��!���+O���,��F	��������	�������������������	����+;��,����F�����'���������AL���

•  =��O����������	������	��������������������F	��������	��������#��������FF������������

����� ��������� ����� F�� ��	�''	���� F�� ��'������������� ��� F�$;(�� (	� #	F���� ����� �����

��'��������  �����	8����� +O����	8,� #	��	�F�� ��F��� F�	F�������� F	� 5���� �F��	��!���� ��� F	�

���'	������F����������

•  =	�;�����8���������" �����������	��� F	�9*�ALLD�������������'����� F	��������	�����

���#��������FF�� ����� D� ��	���� +;'� 9*� ALLD,�� =	� #	F���� ��� ;��� ���� F������� �	�� ���

�	8�����+;���	8,�����F	�F����F���F	�F��	F��	����������	���!����F�	F��������F����������

F���������F	����'	���������������������	�����!����	��F����������������&$(��������������

���F�������

•  $�'���	'������������������������F������'������������������������������ F�����������FF���

�����!������� ��������!���� �����  � F����F��	����� ����� �������� ��� ��'�������������� ����

�����	�����F���� �F	�������	������	8��	F��������'��������������������;�����������	�����

�������*���+������	�������������������#��������FF�,������������ ����A��A������A���A���

�D�A���� ��� 	���D��� ��D���	AF�D�� ��� �A� F��	��AF���� D	��AF���� K� 	D��� ��� ��B����F����� �A� 	���D���

��D���	AF�D�� �D�B������� �BF� �A� �D������ ��F�&���� 2���� �BF� �A������� ��� A�D	FA�F� ��B� �D����B�

����AF����B��D����F�D������B�	D�����A����9D�������AF�����F��

���������������������������������������������������
AL�E���������AC�?�������ALTL���F	��'�	�8��	�	��������!���� ������!���������������������#�	�8���������	������

���#�FF�����������������2?9.��bLADL����AG���������ALTL��	���TPACL��
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2.2.2. La réglementation thermique dans les bâtiments existants.  
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	�8� ���"���� ��� ����#	����� ����� ����� F������ ��� ���������� ����� F	� ���'	��� ����� ��X�#��� ������ ����

�����������  � TLLL� �A�� (��F�� F��� ���������� 	���#��� 	����� TPCN�� ��� ����� F�� ���8� ���� ��	#	�8�

��	��F���	���������������� ��F������AD^���� F	�#	F����������������� '�����������������������%	���

�����F���	�������	�����'����������������������F�����	��������������E�9*��F�������	���F������F�

���'�8	����������'���	����������	F����	�����������'�����F	�������	��F��	�F��+.������AG,���

�
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� !�	��	"������<	

=	����F�����	������F��	F�����������������8���	�����	��� F���	��������������#	����������������

�������8��������+������������	F��F����F���������+*�1),�����'	��������F	����+*�1(,��������''����������

�������������	����	����������+*�1@,,���	��	������� �F	�9*�ALLD����F����������F����������������'���

*����������F	�9*�ALLD��F	����F�����	�����������!����F��	F���#���������������	�������'��������

 ������#�	�������'��������;������������	������	8��	F��������������	�����'������������������� �

��FF�������������������'����	����������!���FF�������������	���������#	F�������TPD�S4���]�A]	��

+#	F����#	��	�F����F���F������������	�''	������F	�5�����F��	��!��,��������ADL�S4���]�A]	���	���F	�
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������������	��� F�	������ ���B��	�� ALLGAT��;��� N� �F������� ����� F��� ���#	����H� F	� #����F	������ F���

�	����� ��	!����� F	� ����������� ���	�� ��	���� �	���	���� ��� ��� ��	�''	���� F��� �	����� #�������� F���

��������������'��������������������F	��	��������'����F����F��	��������������������#�F	�F���=��*	�F�	��
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=	�#	F����������������	8��������@�����������������������	������F	��	����+	#���F��8���������	#������F��	F���	�''���	#������
�������F���������,	

=�������F����������8��������E�D�F�	D���A���F�D��������������B�F��������B�	��"D��A�F�B�FD�F����F��A�F�

�D�	F�� ��B� �D�F�A��F�B� ��� �-D���	A�F�� ��� ���� 	����FF�A�� ��� ��F�����A�F� B��� B�""�BA����F� �-������FB��
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2.3. Les solutions techniques.  
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2.3.1. Les solutions techniques d’application de la RT 2005. 
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�D�F��������A�&F�����F����������F�(A��B����B��������B�BD�F�B�F��B�A�����D�B�����D�������A�""��K�
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BA�BD�������A�""���Z(*�ALLG1LA��ALLG[�
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������!����F����F������'���	������;�����	���������������F������	������F����#�	�����F�����	������FF��

�����������������������������8����������!�����������	���������F��'	������C�����	�������	���F�������
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2.3.2. La Solution Technique de Référence. 
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#�������F�������F��'	������C��F��	��!���Z()%=$9��ALLG[���
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F������F� *9/(7(� +*�	������� (������ (���F	����� *��F,� ���� �F��� ��� CLLL� F��������� ��� .�	����

+F���������� �	���� ���� F��8��������,�� ;��� ����F	������ �8�������� ��� ����������� #	������ �	���

F�������F�� ��� 5����� �F��	��!���� '�	�3	����� ���� ���� ���������� �	��� F���� ��	�� �����	F�� ����� ���

������������8�F��	���������������������'	����	��	�	6���� F�����F�������������!����E�����A		������B�C�
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������ �F������� ��� ����� ������������� ������ +;'�� �	����� A�B�T,�H� F��� �	����� +��	!���� ��� #������,�� F	�
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�	������ $�������� ���� F���� ���� ���������� ��� F	� ���'���	���� ��������!��� �	��� F�� ��������� ��� .�	�����0������
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���'���	������� F���#�F����������������������	����	#	�������#	���������� F������	������

���F	�(*9��

•  %��8���������� F	� �����	��F����  � F�	��� ��� F���#�F������ �V���1 1����� F�� #�F���� ��	���

�����	��	��� ��� ����� ��� ������� ���� ��������� ��� #����F	������ ���� ��� �F������

���������	�F�� ���	������	���F���	�����������#	�����

•  $�'����F	��������	����������	F��������F�	����8��	����	��F�������������#����F	����������������
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�D�B� ��� ����� ���D�AF�D��� .$/�� A"��� ��AFF������� �D�� 	AB� ��� D����F�"� ����������� �A�B� �D����� C� ����������
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F������#	�����H�

?�� C�D�F���A������B��F�A��	�A�������AB�.B����A�A���D����F������/�����BD�A�F������B�BFA����F���������

����������A���C�#�>��5N%IO�K�

5�� C�D�F��� ��� �D����B� D�� ��� FD�F���� ��� �BD�A�F� 	DBB��A�F� ���� ��B�BFA���� F��������� ��� ;�6�

�5N%I�K�

>�� L��	�A���� ��B������B����B�	A����B� "��)F��B� ��� �D�B��D�� ���"D����B������B���� F��	��� ��F�A���	���

���BB�"� A���� A��D�� .,E� P� ?�?�I%�58'/� D�� ����� �D����� ��F�A��� 	��� ���BB�"� C� ��A��D�� .B�� ���

� F����F��BF��BD���	A������F������/O�K�

#�� Q�FF��� ��� R����� ���� ���F��AF�D�� �D����� "���� A���� ����	��AF���� ��� ��A����� 	��B��FA�F� ����

�""��A��F������������A���C�;7�<�K�

6�� ,F���B���	D����A�	�D���F�D�������A�����BD�F�������A���&����A9�C��D����BAF�D���BD�F�������A���&���

"�D���C��A�F���������F��BD�F�����	D�	��C���A�����B�����A�����F�A�F��BD�F�������A���&���C��D�B��!A�

B������D���F�D���FA�F����������������F������FF�������&���BD�F�B�	�������C�;7<��
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F���#�F������ %�� '	���� ���� ��'�F��	������ ��	��� �	�	������� �V���1 1����� ���� ������� ��� �������� ���
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 ����8�	����FF������������������	���F	�9*�ALLD�	�����!����	��F	�'���������F�����	�����������!���

	��F��	�F�����ALTA��	���F����������������'��+$��	���G,��

+�����	�	#	�CG	��	1F	

%	��� F	� ���F�����	����� ������!���� F	������	��F����  � F�	��� ���� �	F��F����	�� F����������	�������
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�����F��������������������	���F���������������F	��F�>	���#�	�����=	����#�������������F���DL����F��UC�
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	��F�!�����������	����������������T�C�����������	����������#����FF������A�D������F��F��������
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	 �������	����&��������� !�"������	�����������

	 UC��+����B]�]�A,� �DL�+���#�F]�,� UC��+����B]�]�A,� �DL�+���#�F]�,�

��	DGGC	 L�N� l�B�T� T�A� l�A�C�

��	DGDD	 L�C� l�A�B� T� l�A�A�

?�����	�!���	F����!���F�����#�	�8���������	��F��������������	��F	�(*9������F��������8���	���

������!��#	F�����#����������������	����#�	�����F�����	����	����F����'������	���F�����'��
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���������������������������������������������������
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�����	���!���� 	����� ��� ������������� ��� ����� +��FF����'�� ����#����F,�� $�� ������� �	����� ��� ������

����F������ ��� ��� F�	��F��	����� ��� ���F��� ������!����� ����	���� F��������� ����#��� #������ F����

�������	����� ���	����� F���"����'� ������ 	F���� !��� ��	������ ����� ����� ��� ��������� =	� (*9��  �

��	#����������F��	������������������������ ����F�	��� � F�����FF����������������� ������������������
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3. Les points clefs à prendre en compte  
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���'���	����� �	����������	���F�����������������������=����������	��������8�������F��������	������

���F��	����� ���� 	������� ��� ����	���� �F�� ������������ ��� #����	�F��� �������� ��� 	''������ F��� ��"����'��
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4. Le bâti résidentiel, un secteur complexe et inégalitaire. 
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4.1. Le bâtiment et la notion de système complexe. 
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>$� ���	����� ��������#������H� '������� ���� ������	����� ��� TPb;� ��� ���������� ������ ��� I�

:R���]�A]	����

%	��� F�� �	���� ��� F���"����'� ��� '	������ C� ��������!���� ������ ������������ F�	��F���	����� ��� F	�

���'���	�������8�F���	���������'�������������	���!�������#������=����������������������������	����

#���������	������	��������	���#��������������"����+�MF��'���������F,�	'������#�F����#���������	��C�'����

�������������	���������������+�MF����	��'���	������F,��=��*	�F�	��TC��������	����	#��������C�

�MF����F��������������������
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�������	DK	#	*���������	��	�;�� ��	�Q������		

�$�	������"�B��	 F�� �������� ��������� � a� � $�����F�� ���� �F������� ���	���� +�'� D�T,��
�	�����F�� +�'� C�A,�� ��� ���	�����F�� ��� ����� ����������F� �8���	��� !���
�����#���������	���F���F��������������������

=���F������������������a����������	�	������	���F�����������F	�'���������F��
���#������������	

�$�	�����������	 $�����F������	���#����������������a�>��"����������#	����������	����������
��������+;����������������F��	��������F���,�+�'��D�T�B,�

�$�		"�����B��	�������"�B��	 E��F������F	����'���	�������8�F���	��������������8���	��������'	������C�
����� ��� ������#	��� F��� '��������� ��� ��������� ��� F����� ���'���	�����
����	����

�$�		"�����B��	�����������������	 $#�F������ ��� �������� ����� ��	�� E� #���� ��� ��	�� O� !�	���� '���� ������
�������	������

4.2. Les logements existants et leurs occupants, des éléments du 
système. 

=����F�������������!����������	������������������������������������	�	��������!����#	��	�F����

;�����''���������������� � ��	!��������!������ �����	�� ��	#������� �������� F������������ ������	����

"�����!�������������������� ��� ���� 	����������� ��� ���� �	�	��������!���� ���������FF��� ��� ����������

E������ ���	������F� ��� ���� �	���	���� ����F�8�'����� F�� �������� ��� �������������� '��������� F���

��F�������	��F��	�F����	���F���	������������"����������#	������=��������	������	��������	��	��������

 �������'�����	���#�����F��8�	����#����F����	�	��������!������������ ���	!���������	���������������

4.2.1. Des caractéristiques propres à chaque logement. 

$��ALLP��F��������������������F����������	������.�	����+�������F������	��������������������,�

�F������BB���FF��������F����������=���F�����������V���1 1�����F��� F��	�8� ���	������	���	����������

���	�������F���F�)/($$����B�"��8�����������	������

� !�	�;2�	��	��"�����	

=�� �������� "��� ��#���� F��� F��������� ��� C� �	���������H� F��� F��������� �������	�8�� ������	������

���	������F�����#	�	�����=���������������������	F������������F��	�8������������'	3����	�����FF���	��

��������F������������������������	����E�������	�����F��� F���������������	������������	���������

'	3��� ����	��!��� ����	��� F��� #	�	����� ��� F��� R��S1������ $�'���� F��� F��������� #	�	���� ����� ����

F��������� ���������� ����� ���� �������� ��� ������ ����'������ ;����� �������� �����������
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�����	F������  � F��������� ��� #����� ��� ��� F��	����� Z)/($$�� ALTT[�� =�� �	��� ��� F��������� ���� ���

�	"�������������������������������������	F����!���	#����F������AG���FF������������������������������

���NC^�����F������������.�	����+*	�F�	��TG,��;�	!���	���������������F������BLLLLL����#�	�8�

F��������� !��� ����� ����������� ����� ���� 	������	����� 	����FF�� �������� ��� �	��� ��� T�A^���

=�	������	����� ��� �	��� ��� F��������� �������	�8� ���� F	�������� �����	�F��  � F	� ���������� ��� F	�

�	�FF���������	������������ �F�	������	��������F������������%��'	���� F���������������	��������

������!���	������������F�������������	��F	���'�����������F�)/($$��E������F���!���F������������

���	����	��������F������������F���������#	������������!������Z2E;U@?*��ALLA[��

E�1��F ����F�����	�	�������������	F��������	�������#	�	����F���F������������#�����������#��������

���8���	�������������H�F���F�����������FF����'���������#����F����@��F������������������FF����'�F���!���F�

��� ����#�� �	��� ��� ������F�� �������� 	�� �������� ��� ���8� �	���	������ Z)/($$�� ALTT[�� =���

F��������� ����#����F��� �V���1 1����� F����	������� ������������� 	�"��������� DG^���� F�������F�� ����

����������� �������	F��� ��� ���� ������ ���� 	������	����� ��� F���� ������� ��� BD^� ���� F�� ��������

!�	����������F��+*	�F�	��TG,���

=�� �	�	������ ���� F��������� +�������	F�� ������	����� ��FF����'�� ����#����F,� ���� ��� �F������

��������	��� ����� ���"��� ��� ����#	������ $�� �''���� �F� �����	���� ���� F�� ���"��� ���	������ ���� F���

�������� '���	F��� ��� ���F�����	����� !��� F����	������� >	�� �8���F��� F�� '��	�������� ������

���	��F��	�����������������������������	F����F	����������F	�����������"����?��� F�����������'���	F���

��F� F����1�����  � �	�8� 5���� ���� ��� �F	��� �	�� F�� ���#��������� '�	�3	��� ����� �������������� 	��

�	�	������ �������	F� ������ �	���	����AN�� >	�� �����!������ ��� ��� ������� ��� ������ ��������	����� ���

��#������������	���������������������FF������D���FF��������F��������������TC^���������!��������

�8�F����=���������������+��FF����'��������#����F,������'����F���	������$���''����F	���������������	#	�8����

�FF�� ���� ������	���� ����� ���F� ���	��� �	��� F��� F��������� ����#����F�� ����� '	���� F���"��� ������

�������	�������������#���������� F�����''���������������������������������������?��� F��#��������

��	#	�8��	�������������F�������������� ����'���	F������������������2��!�� �F	������F�	��������F	�

F��������FF��A��F��#���������	#	�8�#��	���F�	��F���	��������F	����'���	������������!�����������	���F	�

����F�� �	"������� E�"���������� ���� �	"������ ����F��� �V���1 1����� F	� ������� ���� ��������� ���

�������������F���T��������	������

���������������������������������������������������
AN� %������ �b� ALLP1BCC� ��� BL� �	��� ALLP� ��F	��'� 	�8� 	#	����� ��������	�F��� �	��� �������� ���������� 	��

'��	�������������	#	�8��������#	�����	'����V	��F������F	����'���	������������!�������F���������	�������
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�������	D�	#	!��	��"������	��	(�����S	��"���������	��	�&�������	Z;&%%��ALTT	[<	

	 /������	��	��������	 I	 +&�������	�����	D�HF	��	DGG�	��	I	

.���	��	��"������	 BB�TCD� TLL�^� g�BB�^�

����������	2�����2����	 AG�NCP� NC�L�^� g�BD�^�

����������	�����������	 BTNT� P�C�^� g�AN�^�

!�"������	&������	 ATTD� C�C�^� g�TT�^�

!�"������	����&������	 TN�NCP� DG�^� gBD^�

!�"������	����������	 TC�APC� CB�^� g�BL�^�

� !�	������������	

$�1��������������������������������	������ F����F	������������ F������������� F���	�����	#����

���� �����!�������� =	� F��	F��	����� ����� ��������� ��� ���	������ �	� ���8������ 	#��� ���� 	�����

���	���������� F������� F����F��	�������� ����	����� ������F������ �''��	���������������������� ���&$(��

>	���8���F�����	�&B��������A�F���B��D�����FB�	�����	A���BD�F�B�F��B����9D������A����4����B�BD����B����������B�

��B	D�����B��A����F�B���A�F�������������	�A�FAF�D������D�����F�K�������"A�F�����9D������A���U���D�������D����

	������A����� ��� �A��D������F�A�� ��B�A����� ��A��������A���� �BF� ��	DBB������� Z%E<)%����	F�� �ALLG[��(������

#	��	�����������15���������� ����	�!������������������� �F����������������������������!���F���'F������

���F	�F��	F��	���������F	��F���������	�����%��'	����F���5������	�#��	�������F����������F	������F���5�����

��� ����������� ��� �	��������� 	����������	F�� ���	��� ��� �	��	���� +D>>E@>,�� �	��� 	����� F��� 5�����

���������� �	�������	F� ��� F	� ���8������ ����� ��������� �������!��� ���F���� ���� ��������� �F��� ���

��������	���� �F��������������!��F��F	�'	��	��F����	��������	��#����������"����������#	���������������

#���'����Z=$<7��ALTL[���$�'���F	�F��	F��	����������	���!�����������F	�5�����F��	��!����	���F	!��FF��

��� ����#���� F��� F��������� +��������!��� F�	F���������� ����������,� ���	������ F��� �������	������

��������������������

� !=Q"�		

=����� ����� ��������� ���� ��� �����	F� ��� ���� �����	����� ��� F	� ���'���	���� ��������!��� ��� ���

���������$���''����F������F�����	������	�	������	����F���������������������F����������������TPGC��

F����������������F���F��������!���������������������#������F�������'���	������������!�����	�����

��� '	��� ��� F����F��	����� ��� �	����	�8� ��� ������!���� ����������#��� ��''��������� E������ ������

�����	F�������	���	������	�8��	������	��	�������������''�����������F�����	������������!����!���
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F���F�������������������������	��F�)/($$��%��'	3�������F�'���������������������!���F�������������

����������� 	#	��� TPGD� ������������ F��� F��������� 	������� 	F���� !��� F��� ���������� ���������� 	�����

������ �	��� '������� F�� ����� ������� Z()%=$9�� ALLG[��%�� �	��� ���� ��'���������� ��� ALLC�� � CC^� ����

F��������� ��FF����'�� ���DD^������	������ ����#����FF��� ����� 	��������� ����� �����������CL^����

�	������������������������	F���+*	�F�	��TN,�����

�������	DH	#	����������	2�����2����	��	(�����	2��	�;2�	��	��"�����	��	�2�B��	�?��9 &�����	��	��	
������������	Z)/($$��ALTT[<	

	 V	D�F�	 D�F�BD��F	 D��CBD�HD	 D�HDBD�H�	 D��GBD��H	 D���BDGGC	 �����	

�������	 BB�^� AA�^� TB�^� TA�^� TL�^� P�^� TLL�^�

3��������	 AD�^� BP�^� TB�^� G�^� TL�^� C�^� TLL�^�

+�������	 BL�^� AP�^� TB�^� TL�^� TL�^� N�^� TLL�^�

=��� �F������� �	�	������	��� ��� ����� ��� ����� ������	��� �	�� F��� ���F��  � �����	���� ���� F	�

���'���	���������F�����������F���������F�����	#	�8��������#	������=����	���	�����������	�����F����

F����E���������	������F���������������8�	����������������������F�8�'�	���F�����������

4.2.2. Des habitants et des modes d’ «habiter» différents. 

*����������F��������������F����	�	��������!���������	���	���������F��������������������������

%��8� ������ ��� ���	���� ����� �����	F������ ����������� ��F��� F���� ��	���� �������	����� H� F���

��������	��������F���F��	�	������$��ALLP��DG�N^��������	�����������������	��������F����F�����������

���� ��������� �	�������  � GG�D^� �	��� �����	������ =��� F��	�	����� !�	���  � ��8� ��� ���	��������� ���

�	"�������	���F���	������F�����������FF����'���������#��������������#��������A���	������������H�F���

F��	�	���������	������#��+A]B�����	���F��	��',����F���F��	�	���������	���-=0���

� !�	������	�=����2�����	

=����	�����������	�����	�����������	�����	���	F��F������������"����������#	������$���''�������F��

F��� ��������	����� ���#���� ���	���� ���� ��	#	�8� #��	��� �������FF����� ���'���	���� ��������!��� ���

F����F���������(�����F���������������������������������	F��� F�����#������������������������	�����

��F�� ��	#	�8� ���#���� ����� 	������� �	�� ���� ���������� ���� ��	����� '��	�������� +�8�H� ���������� ����

�������	�����������	�''	��,��=���!���F��F������������F�����F	�E��	����F�'��	������������	�F�� �

F	� �	����� ���� �������	������ ���������� ���� ���������� �	�� F�� F��	�	����� %�� ��� '	���� F	� #�F�����

��	��F���	����������F��������F�����	��������������	���������	������#��������'	��F�����������	��	���

�F��� !��� F	� ���'���	���� ��������!��� ��� ���������� �	�� F�� �������	F� �������� F���� ��� ����8� ������

�����������	�����F��	�	������=	�F������0���F��	����������F��=�����������F	�=������������F�$8�F������
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+0==$,����AD��	���ALLP��������������	�����������	����F�����	#	�8������������F��	��'��%	�������

	����F��TTP���FF������!���!���E��D�B������B�F�A�A����-��D�D�����-��������BD�F���A��B�B�	A������A��������A�B���B�

	A�F��B� 	���AF���B� �-��� �D�����F� D�� �A�B� ��B� 	A�F��B� �D�����B� ��� �-���������� ���� �D�F����F�D�� 	D��� ���

	A�FA��� ��B� ��D�D���B� ��� ��A���� 	��F� )F��� ���A����� A�� �D�AFA���� ��� �D�����F� �D���� C� 	A�F��� ��� �A� �AF��

�-A��&�����F� ��B� F�A�A���� BD�B� ��B����� ���� ��B� �������B� ���� ����"�����F� �����F����F� �F� ��-��B� ���� BD���F�

��BF�"��BFAP�� *����'����� ������ �	������	����� ��� ����� ���	����� F	�������� �������	��� ���� ����������

�������������������	�����!���������������TD�	�����

� !�	����	�=9������	

=������� ���	������ ���� ��	F������  � �������� ��� ������� 	'��� ��� �	�	��������� F��� �F������� ���

���������E�!A��DF�D������D������A��F����BF���ABB�������F��F���B���A"��������FF������A�A�F��A��A��&����D�F���B�

��������B���B����F �F�����A		D�F�C����B	A�����������D�����B����F������	������!�B��D��B����A��F���	�����F��D���

)F��� ��"���B� �D���� �FA�F� ����B������ ��B� 	�AF����B� ��B� ������ ��B� ��������B� �V���1 1����� F���� BF(��� ��� ����F�
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����������	���������S4�]�A]	��������S4�]�	���	��]	��Z?=)<E����	F���ALTL[���$�'���� F���������
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4.3. Des performances hétérogènes.  
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����� !�	��� �!��#	F����� �	��� F��� F��������� ��FF����'�� !��� ����������� ����������� ����� ��� BGD�

S4���]�A]	��+����#��������������#��,�+*	�F�	��AT,��=�	�����TPGD��	�!�����������������	�������

����	�� F����������������� F	���������� ���F�����	����� � ������!����(�� ������ ���F�����	�����	������

�''�������������� F����������	������������������FF������	6���	����������	�������� ������	��� �����
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>����� ���	F����	��]	��� D�G	I	

>F	�������	����	����F�����!��� DGG	I	

$��.�	�����F���	5����F��'���F��!����������ALLP���DD�T�^������	����������#����FF������DP�T^�����

F��������� ��FF����'�� Z;&%%�� ALTT�[�� =��� F��������� 	������� ����� ����	"������ ��	�''��� �	�� ����

���������'��������	���	���	5�+CG�A�^,�	F����!���F��������������'����������� ��F������CC^�#����F��

��	�''	����F�����!���+.������BB,��

�

(�"���	EE	#	.���	���	����"���	�����	��	�;2�	��	�=����������	���	��"������	Z;&%%��ALTT�[	

E������ ������������ �����	����� ����#����FF�� ���F��	��� ��� �	5� ��������� AAL� S4���]�A]	��

������� BTG�S4���]�A]	������������	����� ��	�''���  � F��F�����!����=��� ��������� 	�� �	5� ����� F���

�F��� ��������� 	#��� ���� �������	����� ��� ACB� S4���]�A]	�� ��� F�������� ��FF����'�� AAL�

S4���]�A]	�����F������������#����F����TPB�S4���]�A]	�����F������������	F�+*	�F�	��AC,��
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�������	DF	#	������������	��;����	�=����"��	2�������	2��	�;2�	��	��"������	��	������	�=����"��<		
Z0E9;-E=����	F���ALLN[	

789�2E�DE��	 +����������	 ,�N	 (����	 ������	

�������	����&��������	 BTG�� AAL� AGC� CTP�

!�"������	����������	 BBP� ACB� ]� ]�

!�"������	������$	 AAA� TPB� TPG�

=	� #	��	����� ��� F	� ���'���	���� ��������!��� ���� F��������� ��F��� F����� �	�	��������!���� ����

��	����� ?��� ��� ���� ����	������ ���	������ F��� �������	������� �FF��� ���� ��� �	��� F���� ��_�� ����

�����!����������#����F�������F	�'	�������������	�����

4.4. Des conséquences prévisibles sur la facture des ménages. 

=����������������������������	������F	��������	������������	�����%������AL�	��������	F����

����	������	�����������8�������������������������	FF�����	��F���'	��FF����	���F��	������	�8����''����

��������!���+*$$,����������F	��#��������	�F���;�����	������������	��F���������	�F�� �F�	��F���	�����

���� ���'���	����� ��������!����� ����  � F�	��F��	����� ���� ���F�����	������ ������!���� ��������#���

	����� !��	�� ��#�F��������� ��� ���#�	�8� ��������� ��� ��	�''	���� ��� ����� �	�� '	���� ���F���� F���

����	F����� ������	�����������F������	�����%��'	���� F����	��������	������	�8������������������!����

���'	������F	���#������������	�	��������!����������'���	��������������������#�!�����������������

����� �8���������� #	��	�F���� E����� ��� ALLC�� 	F���� !����� �������� F	� �	��� ��� F��������� �	��� F��

������� ��	��� ��� C�N^�� �FF�� 	������	��� C�P^� ��� 5���� ���	F�� ������� B�B� ��� ������� �	���������� =���

��	�������������	���������������	���F����F���������	������F���F������������	�''	����=������	����

��	�''���	����������	�� '���F� ����#����F�	#��� ��������#������D�A^����N�D^����� F�� �	�8����''���� F��

�F����F�#��	F����!���F����F��	���������	5���FF����'��������	������������������������������ �����''����

���������A�C����A�N^�+*	�F�	��AD,��=��F�����������������!�	��� ��FF������	�����������*$$�	���5�

�	���������	F���������_��	��S4���F�#��+L�TTn]S4���������L�LNn]S4�������F���	5����L�LGn]S4��

����� F�� '���F� Z0$%%*=�� ALTT[,�� ;���� ���� �_�  � F	� '	��F�� �������	����� ���������� '��	F�� ����

F������������F��	��� F��F����������!�����������������������������!������8� '����������!������8�

��	�''���	��'���F����	���	5�Z0E9;-E=����	F���ALLN[��
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�������	DC	#	���$	�=������	����"���B��	���	����"��	�����	��	�;2�	��	�9�����"�	��	��	������	�=9���������<	
Z0$9;$9?/����	F���ALTL[	

������	�=9���������	 ���$	�=�������

	����"���B��	AI�	

� �;2�	��	�9�����"�	 ���$	�=������	

����"���B��	AI�	

>MF�����	������>	���� B�B�� 	 $F�����!��� C�T��

<�FF�1������� C�L�� 	 .���F���FF����']����#����F� A�P]N�D�

O	�F����� C�C�� 	 &	5���FF����']����#����F� A�C]C�G��

>������	��� D�P�� 	 O���� �D�A�

$��	��� ������	�������	F�� C�P�� 	 E������ �A�N�

%��������F�����	����������������������������	��F�����������F���F����#�	�����#������������	�����

=������	����	�����!�������������'���������	#	��	���������������������!�����	���F����F������������

����	�8����''������'����������T�B��������+C�P�^,� ���F����������	����F����F����	�#����+C�A�^,��=���

���	���������	��� F���F�����	���'�� ����� F������������	F������	�� F����_����� F���������	F����!��� F���

��M������ ��� ����	����� ������������ ��� �������� C�P^� ��� F����� ��#����� +*	�F�	�� AC�	

Z0$9;$9?/����	F���ALTL[��

�������	DK	#	���$	�=������	����"���B��	�����	��	������	�=�����	��	��	B�������	��	��&���	��	&��<		
Z0$9;$9?/����	F���ALTL[	

1�������	��	��&���	��	&��	 ���$	�=�������

	����"���B��	AI�	

� /�����	 �=������	 ����	 ��	
����"�	

���$	�=������	

����"���B��	AI�	

UTADG	I	���	����"��	���	2���	2��&����� C�A�� 	 L� C�P��

UA� D�G�� 	 T� C�C�

UB� D�L�� 	 A� C�L��

UC� C�D�� 	 B�����F��� C�B�

UD�+DG	I	���	����"��	���	2���	���9���� B�P��

=���!��� F�� �	�8����''������#����� ����� ������	������!��� F������	������������ F����������������

��	�''	����������������������������������	���������	�#�������������!����=	�����	�������������!���	�

������'������������������	���F	�F����b�ALTL1GNN����TA�"��FF���ALTL�+&����FF��)),��$����������	��������

����	�������������!���	�����������F	�F���&����FF��))���������������!���E��	�D�����A�B�BD���D�����F���B�

��""����F�B� 	A�F�����&��B� C� ��B	DB��� ��� �A� "D����F���� ���������� ����BBA���� C� �A� BAF�B"A�F�D�� ��� B�B� ��BD��B�
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������FA���B�����A�BD���������A�A	FAF�D�����B�B���BBD����B�D�����B�B��D���F�D�B����A��FAF�F��;���������	�������

E��D��D��F�D���-����	A����F� "��A���&���A���A����	A������A����������	D�B�B�F��������B��F��D�	D�F����FA��BF�

Z%$<E=)$9$��ALLG[������ �������'������	�����8����������H� F	�����������"����#�� ��� F	���������

���F	�	��#�� +���"����#�,�� =	� ��������� �������� ����� ��"����#�� �	���� ���� F	� ��'�������� 	��F	����

������	���������	����������	�������������!�������F����!���F���	�8����''�����������'	��FF������	����

F���TL^��=	� ������������������������F	�	��#�����������!�	��� ��FF�� � ����������� F������	���� ����

F���� �	�	�����  � ��	�''��� F���� F��������� ��� ����� ���� F��� �#�����FF��� ����	������ ��� '����� ��� ����

��������� Z%$<E=)$9$�� ALLG[�� ;����� �������� �������� ���� ����F�����	���� ��� F	� ��������

��"����#���	���FF�����������������'����F������	����������#	�������������������	�����������	�''	���

	'������ ������������ F���������������$��ALTT��TC�C�^��������	�����������*$$����������� �TL^��

>	������8��CL^�'�����	������������	���������������!�	���F��+AL^��������	����F����F����	�#���,��

AL�T^��	����������F������������������	#	���TPCN����AD�D^������F������CD�	���+*	�F�	��AG,��$��

���F��	��� F	��������� ���"����#�� ���� F������'����� F�� �	���������� ������	���� ����	����� ������ !�	���

������!��� +TC�N^,��=������	���� F��� �F������������ ����� ����������� '���� ����� ������������ +AA�^,�

	�����!������8�#�#	����	���F���F���������	�������+TG�G^,�+*	�F�	��AG,��

�������	D�	#	.���	���	����"��	��	���������	��	2��������	����"���B��	Z%$<E=)$9$����	F���ALTT[	

.���	���	����"��	���������	��������	��	�����	��	I	 	 .���	���	����"��	�;���	��	�++	Y	DGI	��	I	

0��	�������T���!�	���F��� AA�L� � 0��	�������T���!�	���F�� CL�T�

=��	�	����� AD�A� � >�������	����� TP�D�

0��������DL�	��� TP�T� � >F������CD�	��� AD�C�

=���������������TPCP����TPGD� TG�G� � =���������	#	���TPCN� AL�T�

E��F����	������o�ALLLLL��	���	���� TG�D� � ;�����������	F��� AL�N�

-	���	����FF����'� AA�L� � -	���	������#����F� D�SD	

+�������	���	����"��	 DFSH	 	 +�������	���	����"��	 DFSF	

E��'��	F�����.�	������F������B���FF�����������	����������������	�������������!���!�����������	��

��	#�������F������'������#���	F������������	������'��	���������=���#��������������	�����#��������

���� ������	�����	���	F�������������������������������;���������������� F������������	����	��	�8�

���F�����F��	����������	���	�������������������$���''����������F���������	������������#�����F���������

���"����������#	������������ ���''����������	�����;���	���������������	��������	����	F������'���	������

�����"��8������#	������
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5. Des acteurs multiples aux diverses rationalités. 

%���������8� 	������� �����#�������� F���� ��������"��� ��� ����#	������%���	6��������#�	��� 	��

�	6������X�#�����������������F�������������� �F��	���	�����������������MF�� �"������	���F�����!�����

!���F����������	�8���	����������F��	��!�����>����E���FF�����������������A������F�����AF�����F�Z($0��

ALLN[���F����#����������'������������	������ �F�	#	����������'�	������������	����!��������	�������������

�������������������	������������F���"����'�'��	F��%	����������	����������	F�����	!���������+	������,�	�

E�F�����#����F����������F	����F����������?���F���F���!�������������	����	!���	�����������F�	���������

#������� ��� �������������� ��� F���"��� 	����� !��� ��� F����� �MF��� �	��� F�����!����� ����� 	��	���

���F�������!�����'F��������F	����������F	����������"������������������� �����F�8�'����F�����������

5.1. Quels acteurs dans le bâtiment ? 

0����������F	������������������������������	��F��	���������������"������#	��������������	�����

���F� 	������ ��� F�� ��������	���� �����	��� ��	F���� F��1����� ���� ��	#	�8� ��� �	�� �F��� ������ ��5	����

��	���������''�����������#����	�������	�������!���������	6��������X�#�������������������������	��

F�� �	6���� ����#�	���� ;��� 	�������� �����#��������  � ��''�������� ��	���� ��� ���"��� ��� ���	������

F�	��������������"����'���=���������������� ���������F��8�	����#�������������#��	����������	��������

����F���	������������F	����'����������F���'���������	����������F	��	6��������X�#����������#�	��������

F����F�������	������=����������	������	������������F���MF��������������	F�����F���	6��������#�	����

5.1.1. La maîtrise d’ouvrage 

=	� �	6������ ����#�	��� ���� 	� �����	� ��������� �	�� F�� �	6���� ����#�	��� +0?,�� @�� �	6����

����#�	��� ���� ������������������!���������	F�� +$�	���� ��FF����#����� ���������	F����O	�FF������ ����,��

��������	�����������	��� ��������������������������� �����#����9������	�F���������	F����F���#�	����

E���� ���� A		A�F���F�� A	�&B� B-)F��� ABB���� ��� �A� "A�BA����F�� �F� ��� �-D		D�F���F�� ��� �-D	��AF�D�� ����BA����� �-���

��F�������� �A� �D�A��BAF�D����-�����"����� ���	�D��A������-���A��)F��� �-�����D		�� "��A���&��� 	����B�D�������� �-���

ABB��������"��A������F�������D�B������	�D��BB�B�B��D����������-D���A���B��A���A��B���F�����D��������A������B��AEF��B�

�-R����� �F� ��F��	������B���-��� ��D�B�F�� ��B� �D�F�AFB�A(A�F�	D���D���F� ��B� �F���B� �F� �-�����F�D����B� F�A�A����>5��

=���!��� F���	6��������#�	��� �������F���� �	� '�������� �������������� �����	F� �������� �F��������� �����

���������� >���� ����F���  � ����� �	���������� ��� ����� !��� ��F	� ��� ���������� �	�� ���� ��F��	������ F��

�	6��������#�	������F�����������F�F������	�������'	����	������	�����������F����	�������F���	�����	���

���� ������������ �����'�!���� +������!����� "�����!����A,� ��� ������	���  � F	� ����F�8���� ��� �	�

'�������� ��� ��� ���"���� E�� ������ ��� F	� F��� 0?>�� D� �	����	����� ����� ��'�����H� F�� �	��	�	����� F��

���������������������������������������������������
BA�=����bND1GLC����TA�"��FF���TPND�����'������F	��#�� �F	�0	6��������?�#�	���>��F�!���+0?>,���� ������	�������

	#���F	��	6��������X�#������#����



TTN�

�

�������������� F�����	������ F�������	�������� F�	�����	��� 	���	6��������#�	��� ��� F�� ��������	�����

�	�������������������������

•  =���	��	�	����� ���F��� ������#�� +?��	�������-=0��(��������������������8���A,��	��

F����������	��������������	��������������	�����+�	��	�,�	����	��������������F���������

����	6��������#�	����%�����'	�����������������	���������	���������������0?����#����F���

�������	��������

•  =�� ����������� ��� F�����	����� 	� ����� �������� ��	�������� F�� 0?� ���� F��� �	�	�������

	��������	��'���������!�������'��	�������������"����������������A���"���F�D���F�����A���B�����

R����� D	F��A��� ��B� �D(��B� ����BBA���B� C� �A� ��A��BAF�D�� ������ D	��AF�D��F� Z0)U;>�� ALLC[��

$�����	��������F�������	�������F	��������������	��������������8���������	�������������

���#�����������	��������

•  =�� �����	������� ���� ��� 	������ ��� '���	������ ��#������ +�����F������� �����	������

	����������������,������F������������������������F���	����������F�	���	�������������F	�
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BD�F�	��B�B�FD�F�A���D������	�D��BB�B������A��BAF�D�������D	��AF�D��F�Z(7>EE��ALLC[���

•  =����������	�������������������������������F	��	����+;(>(,������#���������F�����	�������
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��E0?� +	��������	��'� ��� "�����!���� ������!���� ��#�F��������� ���	�F��� ���������

������	������ A�,�� =���!��� F�� �	6���� ����#�	��� ���� ��� �	�����F����� ��� �MF��
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5.1.2. La maîtrise d’œuvre. 

EF����!���E�����AEF����-D���A�����"���F��A�B����	�D��A������B�D����F�"B�����-D	��AF�D���F���B���BD��B���-�����

�D�F� BAF�B"A���� A��B�� ���� ��B� �D�F�A��F�B� �F� ��������B� ��� ��A��F�� BD��A���� ���A��BF������ A����F��F��A����

"D��F�D�������� F��������� �F� ��D�D������� �-��B��F�D�� �A�B� ��� 	A(BA��� �F� ��� 	�DF��F�D�� ��� �-�����D������F��

���AF���B�C� �A� ��A��BAF�D���F�C� �-�F���BAF�D����� �-D���A���F�� F	��	6��������X�#��� +0��,���FF��E��BF� ��A��������

��"����� �A� BD��F�D�� �F� ��B� �D(��B� F��������B� ��-����� ����A� ��FF��� ��� R����� 	D��� ��A��B���� �A��F������ �D����

��	�D�F��� ���	�D���F� "���� ����D�"D���F��A���� ��� �A�������B���A���B��FA����FBB��;���������������������������

��	�����	�����������	��� '���� F���"�������������	���%���	����������'��������� F	��	6��������X�#������

����� ����� F�	''	���� ����� ���F� ������ ��� ��� ��	��!���� ������ ������ ��������  � ���� �!�����

�F	���!�������������������������	�����������������!����+'F�����,�����������	��������������������

��������������������%���F���F���!���F	����'	���������"�����������������������������#	��������	����

���� ���'	��� ����� ��X�#��� ������ +(-?/,� ��� TGL� �A�� F	� ��������� ����� 	���������� ��#�����

��F��	�����BC��

•  (�F���F	�F������TPGG��F�	������������E��BF�������	��BB�D������A����F����.$�/��C��B����A���A��F����B�

�D�BF���F�D�B�� ����� ��B��F�D�� �A��D����B�� �A�B� ��� ������� �����D��A�F�� ��� ��B	��F� ��B� 	A(BA��B�

�AF����B� D�� ���A��B� �F� ��� 	AF���D���� BD�F� ����F��)F� 	������F�� $�� �����!������� F��� �	6�����

����#�	��� ����� ������ ����� ����	����� ����������� ��� '	���� 	���F�  � ��� 	�����������

=�	������������������	���������������	��������F���!������3����F��������U���F������F����	F��

'��������	���� ��� �	F	���� ����� ���	������ ���������� �F� �����#����� ���� F��� ���"���� ���

�����������������������#	�����!������������	���F�������������#��������F����)F����������

�����F�����	��������	��F	����	���������F	���F	���'������������#�F����� ���	��������F������8�

�����	����	�8� ����F������ )F� ���� ��������	F���� �����F�����������#�F����� ������ F	��	6������

����#�	��� ��� F	� �	6������ ��X�#���� ����� !��� �	� '�������� ��� ���� �MF�� ��� ������������

!�������	������������������������

•  =������������������������	F����������_���E�3D�F����B�B��D��A�BBA���B���D�D�����B��F��������B�

�F� ��� BD�� ��	�������� ��� F���A���� ��� ��F������F� ��� �AEF��B�� ��R����� ��� FA�F� �����	��F� A"���

��D	F���B��� �A� �D���	F�D�� �F� �A� ��A��BAF�D�� ��� FD�F� F(	�� ��� � F����FB� ��� �D�BF���F�D�� D�� ���

���D�AF�D��F� Z@/*$;��ALTT[��(������������#������������	������ ��������� F�����_��������

���������������������������������������������������
BB�=����bND1GLC����TA�"��FF���TPND�����'������F	��#�� �F	��	6����������#�	������F�!������ ������	�������	#���F	�

�	6��������X�#������#����
BC�=����bGG1A����B�"	�#����TPGG�����F�	�������������
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•  =	� ���'������� ������������ ������ �	�� ���F��������� (�F��� F����� ������������� �F���

�����#�������� �����F�������� 	������� ������!���� ��F��!��� F	� ����������� F��� 'F��������� F���

	������� ������!����� =����������� ����������� #���'��� F	� ������ ���� ��''������� ������	����
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�������������� ��� �	�� ��� ����	����� �������� ��� ������	��F���� ��� ����1��F�� =��� �������� ���� '������

���F��	������ ���#���� ����� 	����������� ��� ���������  � F	� ����������� 	�� ��	#���� ������ �������	�����

����������$�'����F�	���	���������������F��������	���������������#�����������+�F������	����������

����	��-	���	����A,����#���������	��������	��F����������	���������������F���������

E�1��F ����F	��	6��������X�#����������	������������	��F��������������������MF��������	�������F��

���"�����	��������	��������������"����'��H�F����������������F���������	�F��?�����	���������>�F��	����

;������	�����+?>;,����F�������MF����������!�����

•  =���������������������������	����	#������	����	�����������F���	����	F��������#��������

����F�������X�#������F���������X�#����)F��������������F	���F�����F�������������!�������

	����������	F�����'����������F	��������	��F	��	6����������#�	������F	��	6��������X�#����=	�

!�	F���� ��� F���� �����	����� ���	������ F���!��� F��� 	������� ������!���� ����� 	�������

������������ ��	�������� F	� ���'���	���� ��� F��� ��"����'�� ����� ���"���� ;���	�����

������������ ��� ���������� ��� �������	F������ F��� 	����	���� ����� ��� �F��� F������F��������
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•  =�������MF����������!���	��������������E�����D�F�������C��A�	�����F�D����B���""����FB�A��AB�

F��������B� B�B��	F����B� ��)F��� ����D�F��B� �A�B� �A� ��A��BAF�D�� ��B� D���A��B�� 1�� ��F������F� C� �A�

���A�������Q4��F��D����BD��A��B�B�����B�	�D��&��B�F��������B���A�B�����A��������D�F�AF��������

����C������*���FBD���)F���	������������	���������F	���F������������F	�#�	��F����������#�	����������

F����'���	�����	�����!������F	�������������������������	���F	���������������E��������8�

���������������������������������������������������
BD�E����F��=TTT1AB������������F	���������������������F��	���	������=�#���)����*�����)������	������)����(�������G��
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5.1.3. Les phases du projet de rénovation 
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�BF�����	��BB�D������A��D��A��������AEF�����D���A���F�Z0$*=��ALLL[��%�����'	�����F�����	��� �

F	���F����������F��!���������	6��������X�#����������������#���'����F�	��!�	��������������

���������	#���F��������	��������������������F	�����	�����$�'��������	���!���E���������

��� F�����	�����F�� �F� ����� ��� ��������� ��� ��'������� ��� �	�� ��� F������ 	#��� F	� �	6������

��X�#����
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�	����� #������� 	�� ���������� ���� �	����� ��	!���� ��� ������� F�� ��	�������� ��� F	�
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���"�������������!������

•  =���!��� F��!����� ��� �	6������ ��X�#��� ���� ��������� F	� ��	��� �����2����	 �����

����������� ;����� ��	��� ����� ����� ���������� ��� D� �	������H� F���!������� F�	#	��� ���"���

����	���� +E>(,�� F�	#	������"�����'�����'� +E>%,�� F�����"������ F������������������F�	�����
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	����B�D������� ��F����BC�F�� =�E>(�� F�E>%� ��� F�� ���"��� !�	���  � ��8� ��'���������

��������#������� ��� �	�� ������ ������	��� ��� ����������� F��� ���������'�� ������!����� F���
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•  =	� ��	��� ��� ������������� �������	��� F�	�����	���� 	�8� �����	��� ��� ��	#	�8� ������� F	�

��F������� ���� 	�������	����� ��� �	������ $FF�� ���� ���#��� ��� F	� ��	��� ����	�	������

�������	������#	F�����F����������������'�����#��������	�������(���F����	�����������#�����

F��� ��''�������� ������������� %�� ����	�������� 	�� �������X�#��� ��� �	��	��� �	�� F�� �����

X�#����F���������������	����	�	F������������	������������������F���	����	�8���	F������

F�� ���"��� ��'���� �	�� F�� �	6���� ����#�	��� ��� F	� �	6������ ��X�#���� =	� ����������� ����
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�F��� �������	������ ��� ��������� �8�������� '	���� ���� ���������� �	���'�� #�����  � ��������

������#���$�� �''���� ���� ��������� �������� �������	��������������� �����	������F��	�����
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5.2. Des  décisions, des rationalités et des paradigmes différents. 

5.2.1. La prise de décision 
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.9���	��	��������	Z()0?/��
TPNB[	

.9���	�=��	2��P��	��	����&�����	��	��	
������������	
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]� $8�F���	����]�	�����	���� @��F��	����������������������
�	�����	�������������	����
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5.2.2. Les rationalités 

>���� (������ �	��� ��� ���������� ��� ���������� F�	������ �������� F��� 	F����	��#��� �������	���

��	��������� F��� '������������� Z()0?/��TPNB[��*����� �F������� �����#�������� F������� F	����������
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�����	����	F�D��	A����B���������B�K�

•  !-�����D������F� B�����F�"� ��"���� 	A�� �A� �D��A�BBA���� ��B� �FAFB� ��� �A� �AF���� 	A�� ��B� ��������B��
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F�A�F����F�����-��"D��AF�D����B���������B����

$�� '�������� ��� ���� ������ �F�������� ���8� ��	����� �	����	F����� ���#���� ����� ������������H� F	�

�	����	F�����	�'	������������	����FF�����F	��	����	F����F��������
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��B���FB��D���B�C��-��F���������B�����F�B���	DB��B�	A����B��D���F�D�B��F���B��D�F�A��F�B��D����B��VDFD�B������	A��

��"���F�D����A��AF�D�A��F������D�	D�F����F������	��������-A�F���������-���B����	D��F�������� *���������B���FB��

,��� "D�B� ��B� ��FB� "���B�� ��� �D�	D�F����F� �AF�D����� �BF� ��F�&�����F� ��F������� 	A�� ��B� �A�A�F���BF����B� ���

�-�����D������F��A�B�����������A������F�Z()0?/��TPPA[���@������#��������#	��������F������������������

���������	�	�������������#����FF���������%�����'	����F�	����� �F���'���	������F����	�������������FF�1����

��� F�� ����8� � ������ ��F������ ��� ��� ���� �����!������� ����� �������� =�	������ ����������� ��F� F��

=�#�	��	�����-?OO$(�Z-?OO$(��TPPP[�����	F�������������������'����� F	���F�����������	F�����

'�����������������	�������8����������!��� F��� ����� ����������@��� ��FF�� �	����	F����	����� ������	����

����1�FF������������	��������!�������	����������	F��������	���������������������F�8���$���''����

E��A���B�D�� B��D�� �A������� ���D������A�B�����	��B	��F���� B(�D	F������ ��������A�F� �A����������� BD��F�D��C� FD�F�

	�D��&����BF���A��D�	�F�D	����D���A�F���F�"A�BB���!�)F������A����BF����A	A������D	F���B����WA������F���F�B�B�
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F�	���������������"����'��	����F��M�� �F	����	��������������F	��������F�	����������;������	����	F����

F������� 	� ���� ����������� �	�� ()0?/� ����� F�� ������ ��� �	����	F���� ��������	F��� %	��� ������
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�	����	F����� ����	���� 	������� �������� ��� '�������� ���� ���'�������� ��� 	�� ���������� ��� ����	�����

��F�����������������F��������������=������'�������������	!���	��������������''���������'F����������

���F���	�F������F	��������������������

�

(�"���	EC	#	��2�����������	��9�����B��	��	����	�����	������	��	�����������	

��E�!���D���F���� �A�����B�D��A		A�AEF� �D�������	�D��BB�B� ��BA�B�BBA����A�� �D��B� ������� ��B�A�F���B� ���

�AF������""����F���D�F�	A�F���	���C����� BD�F��������A�FAF�D��	�D���BB������B���D��� .$/F� Z0@==$9��ALLL[��

%	������������������������������	��������	�������#	�����������'	�������#	F��������������������������

#�������F�	�������	��	����	F����+.������BD,��	���	��������������	�������!���F�	��	����	#����	#���F���

	������ �	������	���� Z0E9(E@;-$�� ALLP[�� %	��� ����	���� �	��� ���� �	����	F����� ������!����

����������� F��� 	������� ��� ������� ����'F������� =���� ��F����� �������� ������ �	���	����  � ����

�	�	������� �����'�!���� '���	��� 	F���� ���� #������������������� ��F�������  � 	�������� 	������F����

�������������

5.2.3. Les paradigmes  

@�� �	�	������ ���� ��� ������F�� ��� ���#��������� ��� ����	����� �	��	����� �	�� ��� �������

������#����� ���#��������	�	��� '���	��� 	F��������#������ ����������������� Z%$=?9?��ALLP[��

@�����FF��#������	������������	�����������	������	�������������	���5��	����$���''������1��"A�F�C��A�"D�B�

��F���BB��� ��� 	��B� ��A��� �D����� ��� ���B� C� BA� �D�BF���F�D�� 	D��� ���� ����D���� B�� ��	A����� �F� ������� ���

�D�	D�F����F���� ��������� ��� BA�B�BB��F� ��F�&�����F�	����B������	D������������ BD�F�	AB� ��"D����D�� F�A����'�B�

������D���F�D�B�BD�F����������F��D�F�A���FD���B�J�B����D����F���BB����A��D�	�������B�����BF����B�A		�D��A�F�A��

	��B� 	�&B� ��� ����B� �����B�� 	ABB�D�B� �F� ��D(A���B�� ��� B��A� �D��� ��A�FA�F� 	��B� ��""������ ����	)����� �����B� ���

F�A�B"D����F� D�� ��B��F��F� 	�D"D������F� ����D����� :���� A�F��� �TF��� B�� 	��BD���� ���BF� ��F���BB�� D�� ���T����

����D���� ��� �D����A� 	AB� ����� ���F��&F���� ������A�F� �A�B� �A� F)F�� ��� BD�� �D��F���� ��� �)���� ���� ������� ����

"D����F�Z;E==?/����	F���ALLC[��
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E����FF�������	���F�������������������	�	�����������������	�F������#�����	���������F�����"����'��

������'���	����	����#�	���	����	F�ZD$=$0����	F���ALLP[���

=�����������	�	���������������	��	����	�����������F���!��������	�������F	���F������������!���

���#����FF����#�F�������	��?F�#����(��F����%	�������	�	������� F������������ F�	���������� F���"����'�

���'	������C����ALDL��$���	"����������������������������������	F�����������8������������������F���

���	�����������	�	��������������!��������	��	����	������������'���	�����������������������	����

����� 	��������� F��� ��"����'��� >	�� �����!������ �F�� #������ ���� ����F�'��	����� ��� ���������� ���

����#	����� �	�� ���� ����''������	����� ���������� �������#������� ��� ���� ���F�����	����� ���� ������

	�������+��F��	������������#	����,���

=�� ������� �	�	������� �������	��� ���� 	�����	������� ���� 	����	��� ��� ������� ���� ������������ ���

�	���������	������	����	�����������	�	�����������	��	����	������;�����	�����������	��������	��

���������E��A�BA�F���BF�	D�����������������A��������� F����F���F�	��B��A������F�A������A��BD���FA����A�����A�

�D�������A�BB������� �A���B�����R�������B��AF���A������� �-�F���BAF�D����B� �D�����FB��!�B� �A		D�FB� BD��A����F�

�DFA����F��A�	�A������"A�F�������A����A�B����F�A�A���BD�F������A�B��	����&�������-A�F�D���F�	AB�B�������F�

���� �D�B�������� ��� �A� B�F�AF�D�� �����D������FA��� D�� ��D�D�����.F� ZD$=$0� ��� 	F�� � ALLP[�� %	��� ���

�	�	������� F	� '���	����� ��� F	� �������F��	����� ���� 	������� ����� ����������� ����� ��������	�8� ���

#�������������������������������F������F������������������$���������������	�	����������!�	F�'������

��1#�F��������F����FF����

=�������������	�	��������� F�	�	��	������������!���!�	��� � F������� ���������	���������� F	���1

#�F��������F����FF�����F	���	��	����	������)F��V	���������F������	�����������	�	����� ���E �D�����A���

	�D"�BB�D����B� ��� ���F���� ��� �A� ���D�AF�D�� ������F������ �A�D��B��� 	A�� �-A����B�F�D�� �-��� �A����� ���� �����

	����FF�A� ��� �������� ��B� 	��B���	F���B�� B�� ��""������A�F� A��B�� ��� ����B� �D�������FB�F�� �%	��� ����	�	�������

F�	�	��	����������������������������	�8����#�	�8���"����'������������	����	'�������	�����F���	�����

�������������������������ZD$=$0����	F���ALLP[��

=���	�������� F����� �	����	F������ F����	�	�������	�8!��F�� �F��	��	����������� F������������ F����

�����#��������	��� F�����"������������� F����������������������������������������	�	��������!����

��'F��������F	������������������F������8�����	������������F������� �����������X�#����E�������	������

�����8���� F�� ������������ ���'�������F� #���� F�� '	������ C� ���� ����� F	�������� ������������ �	��

F������������������������������������	��F	���#��������������	�������������F����������	���������������

�	��F	�����F�8������������������������+5;2��9 ��	F,��
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Conclusion : Le facteur 4 et le bâtiment, des chemins variables et 
conditionnés. 

=	��������������������F����	���	�������!�������F���#��������������	�������	��F	���'��������

����"����'��	�������8���FF��!���F	���#�������	��C�����&$(�	�������������������8��������� ���������

F���'	����������	��	������� ����������������F��������E��	��������TPGL��F����������	�8�'	���������F���F	�

����F	������ �	� �������	����� +	''F�����,� ��� F��� ������F������ ������	����� +������F����,� ����� ��

������������� �����������	#	��� +$!�	����� )>E*,��(���	�	��� ���� F������8�����������	�	�����������

�������8� ����	����� ���������'�� +0)$(�����	4	����;=)>��A,� ���� ������#�F�������	��� F��� 	������

ALLL��;�������	��������M�	�������	"�������������������������F����������+��������,���������������

�������������������F����''��	���� +�''��	����,�	�����!��� F����F��	��������������������	������� +���������

�����#�F	�F�����	5���F���������,����������������'����� F���������F����������� ������������=����������

�����������������	���!������������������	��������������������������	�����F���������F�����������

���	������ ���	#����F	����	���������������8�����F����F��F���F	��F�����F�����F�������������!�����=���

F	��F��������������	8������!������� ���� F�������������F����F��	F������ ���� F���#���������������

	''���� F�����"����'�� 	����#�	�������	!�������������>	�� F����������	������� �����������F��	����������

������F�������������� F�����	�������	��������������	����� ����������#�����	���������F��'	������C��=���

��F�������������!�������F������F�����	��������'���������!�	��� ��FF���F����������������������!�������

F�����#�	�8����������������'���	�����	����	������#	������������ ���������F	��������	��������

������;�����	����F����������#���������������F������������������������'��F����������	��F��8������������

F����� ���	������ ����	������ ��F��	������ ���F�����	����� ���� ��������������	�� F����� ��������������  �

��'����������	������	����F����������������#����F��'	������C�+����������B,��?�����������������������

������!�������F����	��F��	�����F	�������������	������	��F����	�	��������!���������	!���������������

F	���#��������������	�������+����������C,��$���''����F�����������������������+��FF����'������#����F,����

������� �	� F��	F��	����� ��'F�������� F��� ��#�	�8� ��� ���'���	����� ��� F��� ��F������� ���#	��� �����

��#��	������;�����F�������������FF��1���������������������	��F���	��������������������%��'	����F���

0?��E0?��	���������������������	��F������	����	F������F������������������F������F���������������F	�

��������������������"��8���������������#��������'����F���������������������������������	��'��	F�

F���������������� �����������X�#���+.������BC,��
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(�"���	EK	#	��2�����������	��	�;�� ��	�Q������	��	��	���	�&�������< 

0	F���� ������ ��� ��	!��� �F������ ��� ��� �������� �����'���� ���� F���"����'�� F����� ��������������

��������#��� ��''������� =��� ��	������� ���#	��� ��	��	�������� ����� 	�� ��	#���� ����!������ 	������

��	�������������������	�����!����	�� F����������B����"�����������#	������ � ������'���� F����F�������

'������ ��� F�#�����  � F�	��F��	��������� ��F������� #��	������� �������������� �������	����������������

�	���F������������
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Chapitre 3. 

Chapitre 3. Les freins et leviers au facteur 4. Retranscription et analyse 
thématique des discours d’acteurs du bâtiment. 
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=����������������������������������������	�������������F���������������	��� �F������F�8�'�����

=���	���������������+0?��0�����������������F��	�	��������������	����������,����������	�������	�������

��������������#��������	�8���''���������	������������"���+��������������	F��	���������F��	����������,�

��� �����	�������� ������ ��8� 	'��� ���������� ��� �F	��� F��� ��F������� !��� ������������ ��	��F������ F���

���'���	����� ���8�F���	����� ��� ����� ��� 	���������� ��� ���� F���"����'� �F��	F� ��� '	������ C�� ;���

��F���������������������� ���''������������FF���+�	����	F�����������FF�����������,��	��F����������	����

������F�� +F	��F��� ���F�����	������� ��F������� ������!����� ����,� ��M�	��� F	� ���������� ����

�������	������ ��������!�����;��� ����F�� �������� F��� ��'F�8����� ���� 	������� ��F��� ���� ���	������

���#	��������	8����	��������� ������	8���H� F	� ���������� F��''��	�������� F����#�F������������� ��������

���������� �����#�F	�F���;��� 	8��� ����� F	� ����������� ���� E�#	F�����F� ������!�������� 	�� ��	#���� ���

����	��������������'��+(���	�������	4	��������	�������;=)>�������,����������"�����8���F	�������	���

���� ����	������� 	�� ��#�	�� ���	F���� ���#���� 	�"��������� ����� ��	������ ���� F�� ����	��� ���  � ��	����

����FF�� �	�� F��� 	������� ��� ���������� ;����� 	�� ��#�	�� ��� ������ ��	����������� ������ ��'F�8����

������!��� ��� 	��F��	������ ��	��!���� ��� ��	��	��!���� !��� ���� F������� ��� '������ 	�� '	������ C�

	��	�	�������� ;��� F�������� ��'F��� ����� �������� ���'������  � ���� ��"����'�� 	�������8� +CLL�LLL�  �

GLL�LLL�����#	������E����'���	�����F��	��	�,������������������F����� �F��������������������F�������

������!����������	����	�����!�� �F����������	��������;�����������F��������F����������	����+��F	��#�,��

F�������F	������	#��� F����F�������������������	���	����� F��� F�#��������#	��� F���	��������!��������

	#�������������������������	�	F������	��������	�������>�������	�#������F	������������	���	���������� �

���������������������������������1�������'��	���������AL�	�������F����������������������$���	�	FF�F��

��� ���� ������������ F�� ���#�� ��� F�	�	F���� ��� '����� ��#����	�1��������	���� ���� ���������� +��������

��	��,��=�	�	F������������������������F�������F�	�����������+!�	F��	��'�,����'F��������F����������F���F���

'���F��������F��������������� ��� ���������	��������� ���������	�� F��� ��!��������������������� '	����

���������� ��� ��	��� ������� ��� '������ ��� F�#����� 	�� '	������ C�� >	�� F	� ������� ��� ��� �	�	��� ���� ����

�F	���'��	��������!�	�����	��������� +������!��������F�����	������������������	�8�� '��	������,�����

'������ ��F�#���� ���� ��!����� ����� '���	�� ��'���	��!��� ��� �	���� �������!��������	���� '����� 	� ����

F	������ ;����� ��!������ ���������� ��	��� ��� F���#�����	������ 	� ��� ����� ��"����'� ��	�������� ����

����������!�	����	��#��	�8���������������������	���F��������������	'��������	�����F�����'F�8�����

���� 	������� ��� ���������� �	��� ���� ����	���� ������� E�F�������	����F� ��� F	� E������������F� ����

�	������������'���������F�#�����������'�����

%	��� ��� ��	������� 	����� 	#���� ������� F��� �	�	��������!���� ��� ����������� ������� +(	���1$�������

0������F�,� ��� F��� ��������� ���F������ +���	���FF���� ����� ������������� ����,� ����� ������������� 	��

��	#����������	�	F��������	��!���F�������F�	���������!��������	F�������9���F�	���!�������F	�����	���F	�

���������	����������������������������������������� �F	�!�����������#	���H�B����	����	���	������	��	

��&����	C	�=��������	��	�������	F	����	��	�Q������	Z	
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1. Saint-Etienne Métropole : spécificités et enjeux. 

� !�	����������	��	%+�	
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E�!A��D����F�D����� �����F�����A�������D�D�������F� BD��A���F� Z($0��ALTL�[�������''�������	����������

�������	��������F�����	���������������������������F	���������	�������� ����������������	��!����
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	#������ ;�����	���� �	��� ��� �����8��� �������������� �	��� �������!��� !��� �F��	��!���� ���� �F	���

��	������ ��� ���	������� ����� F�	#����� ���#���� ����� ��������� #���� �F��� ��� E����	��F����F�� =���"����'� ���

F�	��F����	�����������	�������	�8�	����������������������������� ���	#����������������� �(	���1$�������

0������F��������F	����	����F�����	�����	��F����	������'�	�3	������%	�������������!����($0�������

���	���� ���� ALLA� �	��� ���� ��F���!��� ��� ��#�F��������� ���	�F��  � ��	#���� ��� 	����	� AT��

>����	����������������������B�	���� F�	����	�AT��������	���C�	8������AB�	����������F��	�������

���	����� ������	���� ��� ��� ��������F�� �����	�������H� F����������� F�� ����	F� ��� F	� ����������� ���

F���#������������ =��� ����F��	��!���� ��#����������	F��� ���� �	�� F	� ������ ���� 	���	F������ ���

���'��������	��F	����������F	������������	���������F	���F��	��	�����F��TB���������ALLN��	������

��F����	����� ��� ������F� ������	��	����� E8��� ���	������ ���� F��� ����	��!���� ��������!����

+�������	���������������,�����F��	��!���� +����������������������������	5� ��''������ �����,�� ������

���	���������������	���F	����	�������	����	F�����F������������F������	�''�������F��	��!����

=��� ��������� 	��������� �	�� F��� �F	��� �F��	��� ��������� ���������	�8� +>;$*,� ��� F��� �''�����

���	����� ���	!�����������������������������	����������	F	�F������#	���	���5�������������������

�	�� F	� �	8���� ���#	����H� E�>���� �	#���� �`� F���� #	�� �F� '	��� �	#���� ���`� F���� #�����F�� E������ F	�

����	���	�������� ������������� ������������ F��� �������	����������������� 	�����!��� F���� �#�F������
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������	�����������������F���'����F��������F����������������;?A�	F����!���F������	������F�����8����

��	5����������������!������������	�F���	������S	������������������ �F��F�#	��]��F������E����#�	��
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������������������ ���������������	"������ +GL^����� F��������,�	#	��� F	���������� ���F�����	�����

������!��� ��� TPGD�� =	� �	��� F	� �F��� ������	���� ���� F��������� ����#����F�� �	��� F��� 5�����
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������������������	F���������TPPL����ALLN,�Z)/($$��ALLG[�Z$>@9$(��ALLP[��=���	����������	�����
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� @����������������AL^������������������&$(��	���	������ �TPPL�
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���>	�F������$��������������������F����TC����������ALLA�����F	����'���	������������!�������

���������� ���'������ ��� ALTL� �	�� F	� �������#�� ALTL]BL]@$� ���������� ��� ����F� ��	�������� ����

��"����'�� ��� ��� �������� ����� ��� ��	��'���� ��� ��#�	�� ��������� 	�� ��#�	�� �	����	F� ������

���������	F���

>����	��������������F������F�	������������	������	������	������F	������)�����������������	�����

������ F��� �������	�8� 	������� ���� ��������� �������������� 	�8� ���������� ��� &$(�� F�� �����	����

��	����������F��B�����FF����������#�����������C�����	��!����Z($0��ALTT[��

=�� �������� ��#�	�� ������	��F���� ���� 	������� ��������� F�����FF�� �������� 	#��� F	������ ��� �F	���

��	��������8���F	�����#��	��� ���������F������	�������F��������	��������	��#��!��������������($0��

���	��������FF�����������F����F��	�������������	���������������F�������������������	�����������

�������������=	�������������FF���������#�������H�F�����FF��������F���!�������F�!�����������F��	�����

#���� ���	#����F����	�����	���	�������F�	��F����	����� ���������F������	��������F��������������$�'����

(	���1$�������0������F��������#	���	�������F�����������FF���8������	�������'������=�����FF���8������

���������	����FF�������F������CL��	����	����������1�������!��������F��������������;��������������	��

F	�����	��������F	���	���������	�������	��>;$*�������	�����	�����!���F���������������� ��F	������

��� �������� ���� ���	������ F���� �������	���� 	�� �M��� ��� (	���1$������� 0������F��� ��	��������� F���

��"����'������F	���F��	����

;�� �����	���� ���F	��� F��� B� ����FF��� �������#������� 	� ���������� F	� ����� ��� �F	��� ����� �F	��

��	������	8��������8�����	��!������	����������#	�������������F�����#����	����������������������;���C�

����	��!���� ����� F��� ���#	�����H� F����	������ ��� F�	���	������� ��� ������������ F�	�����F����� ��� F	�

��F#���F������F����	��������F	����������������������F��	���	�����F�������������	�����!���F�������������

F�����#	�������=�������F������	��������������������F����������!��������	�����	��'��������������������

������#����� ���	#����������������������!����������F��	������	����!�����������F��	����F	���� ����	�����

����F	����������	�����������F���C�����	��!�����=����������	F������������������������������#���������

��������������������Z($0��ALTT[H�

•  ��!�� �D��F�� F��������� A� 	D��� D����F�"� ��� ��"����� �F� D����F��� �A���F�D���� �����B����� BA� �A����F��

D	��AF�D�����������B����������A�D�AF�D�����+�A��'���AF�A"������������"����BA�	��F����������F����B�

�����B��FAFB����
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•  ���!�� �D��F�� ��� 	��DFA��� BF�AF������� A� ��A�F� C� ���� 	D��� ��BB�D�� ��A��)F��� ��� ��B	DB�F�"� ���

�D����FAF�D������ "����� ��B� D����F�"B� �F� ��B��D(��B���A�F�D�����+�A��'���AF� �F���A���F���� ��B� ��D���

�����FA���B��������FB�A��	�D��F����

E����	#������������������������#	���F����	�	��������!�������F	�'������������������������������	�8�

����������� ��� �������� ������ #�� 	��������� ���� ��"����'�� ��� ���������� �	���� F��� �F��� 	�������8�� $��

�''���� 	#���������������������F������ATA�S*;?A���� ��������������� F����������($0�+����������F�g�

�����	���,�����������	����	#������������	��������	���������������� ���������DL^�������"����'������F	��

�F��	��+.������CL,���

�

(�"���	FG	#	.������2�����	���	��������	�=����&����	C	�=��P�����	"������	���	BDGI	Z:9E.*����	F���ALTL[<	

E��������� ��� ��F�� ��#�	�8� �	���� �	�� ���� ����#	����� ��� �	��� ����� ���������	��� DLLL�

F��������]	���	��� F�� ����������F����CL^���� F	� ���'	����������������� �����	����  � F�����	����ALAL�

+$��	���P,���

+�����	�	#	*��	�������	�����������	��	2�������	������	������������<	

�%	��� F�� �	���� ��� ���� �F	�� �F��	�� ���������	F�� ($0� ������ 	�"����� F��� ���#����� ����� ����	��

��������� ��� #��� ���''������� ���� �������� ���8�������� ������!��� ����� F��#	F�	����� 	� ������� ����

	������� ��#��	���� �	�� F�� �F	�� �F��	��� =�	�	F���� ���� ����	����� ��������� ������� !��	����FF������

F�������F������	����������	������������� ���������F����������������&$(�����F������TC^��%	���F��

���������������������F���DLLL�����#	�������#�!����������������������"����'��������������CA^�	��

����	����#�F���	�������;�F	��������F��8��������''���F��������	��������F�����"����'�����1AL^�����F	��

�F��	�� ��� �	�� �����!����� F��''���� ��������	�F��  � 	�����F��� �	�� F��� ��FF����#����� ����� ����

��������������������	�������������	����#�	���	����	F�F��'	������C�+1GD^������������������&$(,��
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=����	�������������FF����#��������������	F�����F�!���($0��	���	���������	����������������������	���

�����F�������������������������������������������&$(���������������	����������������F����F	���	��

�������� �	��� ���� 	������� �F�'��� ���	������ �	��� F�� �������� ��� ���������� $�� �''���� ($0��	�� ����

��������������	���	���������	��������	���	����������F����	���������	��	��������!��F���������	F�

��� F��	���	��������� ��������F����������	�����	����� F���	���������� F�����	�������#����������"����'��

	�	�����	�����������������������������	#���F�����"����'�������������;���	����������'��������F����]���

�������!���� ������������ ���� �	�FF���� ���������	�F��� ��� ������� 	��������� #��	���  � �������� F���

������������������������������F��������'�!��������������������������F������������>	�������!������

���� ���	����� ����#�����	����� 	�� ��	#���� ������������� 	� ���� ��#�F������ ��� ���F����� 	������ ����

	������� F��������� ��� ���������� =���"����'� ��� ������ ���	����� #����  � ��F�#��� F��� ������F��� F�#����� ���

'������ �F�	�����������'	������C��#�!�����	������	�����������F������������������'�!������($0��

2. Démarche d’investigation 

E'�����������'����F���'������+����	��F	�������F���F�#����,� �F�	��������������"����'�����'	������C��	���

F�� ���������� ���� ���	����� ����#�����	����� ��� ������ ������ 	� ���� ���F������ =	� ��������� ��	��� 	�

���������  � �������� 	�� ��	#���� ������������� ����1�������'��� F��� ������� ������FF��� 	������ ��	�������

F��������� +����� F���� �	"�����,� ��� ���������� $�� �	�	FF�F��� ��� ���#�� ���� ������������ ��� ���	�����

����'���	������ ��� �	#����� ������ F��� �������� ����� '����� ��� ����������� 	8�� ���� F	� !�	F����

��#����������	F���������� +��#����	�1�������	����,� 	� ����������;������8�������������	��������

���������������'�����������	�������������'��������� F�#�����	�8���"����'���������#����	�� F����������

����������$�'�����	������� ������������	������	'�����	��������������	�����!�	��� � F�������	����

����'���������F�#���������!��������	������'���	��!���	�������#����	��������������	���FF����F���F	����

��	�������� =��� ����F�	��� ��� ���� !��������	����� ���� ���� ��	����� 	�� ��	#���� ��� F������F� ��	�	F����

��	�����!���(>E%p� C�DT� 	'��������	����� F��� ����F�	��� !�	F��	��'�� �	������	�	F����!�	����	��#��� =	�

.������CT������������F�����''����������	�������F	����	��������#����
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(�"���	FD	#	.�����2����	���2��	��	���9����	�=��&����"�����	���&���	

2.1. Enquête qualitative auprès des acteurs professionnels du 
bâtiment. 

=��������������!�	F��	��'��������������F����������������������������	���������#�����	�����	������

����	��������=���"������������!��������	�����	�	F�����	����	#������������������ F	� ���������	��������

�������� �	�� F��� 	�������� F���� ������� ����	��'� 	����� !��� F����� ���������	������ ���� ��''���F����

������������F����������"�������������������'���	�����;�����	�	F����	���������������������'�����	��

F����������	������������������������F����������	�8�'���������F�#�����������������	��F�����!������#��1 1

#������F�	�����������F���"����'����'	������C���

� �����	���	��B�R���	#	���	�������	��	�Q������<	

;����������F�	#����#���	���F����	�����������������F�����������	������������#��	����	������

���"������ ����#	��������� ������	����%	��� F���	�������������������������	#������������������������
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���� 	������� !��� ����F	������ ��� �	�� F���� ���'�F� +	����������� ����	�� ��������� 	�����	������A,�� F�����

�	�	��������!���� ��� F���� ���'�������� 	#���� F��� ������������ ��� �8���������� ��''��	����� �����

F�������'��	����� ���� '������ ��� F�#������ =��� 	������� ����������� ���� ����� �	�������� +������������ ���

�������������,��!����������������	�����������������	F��	�����������F��	����� �������"���������������

���'���	����=���	����������F��������������	�����������8���������H�F���	����������E��	���1��������F�

�V���1 1�����F���	�������E��������������F��F���� F���	����������E������1��������F�!���	��������	����#�	��

��� ��������� ��� F��1������ /������ ���� !��� F����	���FF��� ����������� F������ ����� F	� �	"������ ����

�����������	�8�	�������F��������BN�����������������#����	���������������	��#�������F�������F�����F	�

���'������� 	�� ����� ��	�����!��� ��� ������� ;�� ����8� ����� ������� ��� ������� ��� �	���� ���������	F�

�������� �������!�������%���F��� F	���F���������	������������'�!������� '�������������F������	��� F	�

=������������ ��F����������� ��'F����� F��� ���FF�����''���F���� �������������	������	������� ����	������

���������	�8�����F��	��!������������!���������#����������	F�����

=������	����������������������������	F�������	���	�F�#�	������#��������������F	�����	����������

	������������F�����������=�����������������	�����#����������	���F	����	����������	�����F���"����'�

��� F����������� ��� F��� ���	F����� +���������� �����!��� ��� ��F������!��,�� ;�	!��� ����	��� 	� ����

	�����	��������� 	��������� ���������� 	'������ �	�	����� F	� F���������� F	� ���	���� ��� ����	����� F���

	���������������	��������#	F������@����F	����������������TD�"�����	�����F	����� ���	!���	������	#	���

!������ �������#�����������F	�����E������ ����BT����	�������������������''���������AL�	�����������

���������	��F�	''���	��#���������'	���F���"�������������������=�����	������������������������������F��

���������F�������'�F�	����������F�������	��������	��	����	��������������������	���8��T����

� ���9�����"��	�=��B�R���	#	���	����������	B����������	����B���������<	

=���"����'��������	F���������!�����������	�������������F�����������	������	�����'��	F����!���F	�

������������������	���	���������������	�����������(��F������8����F	�������������������������

�����F����������������������!���F���������	F�'	�����������F����������'	����	��E������D����������F������

����A�� ��� ��A� ��B�D�� F��D������ .��FAF��D������� 	��B� 	����B����F/� �F� ������ ��� �A� ��F�D��� ��� �������� ��B�

�D����B�F�Z%$�()/&=7��ALLC[��

=������8����F	����	�����	������������F��������������	����������	�������������������������������

�������� ��!�����!�	F��	��#�� ��� '	���  � '	��� +��� ���������� ��F������!��,�� =�� ����8������ ����������

�������	����������������������FF��������	��������#�F����� �F���#��������!��������	����������������������

���8��	�������*������	������ F���"����'���� F���!�������	������8�F�����F���'��������� F�#����� �F�	��������

���� ��"����'�� ��� '	������ C� ��� ����	��� ��� ������� F�� ������ ��� #��� ��	������� ������������ ���

���������������������������������������������������
BN� =�� ������ F�������� '	��� ���� ��'������� 	�8� 	������� ��� F	� =����� ��� �F��� ������������ 	�8� 	������� ��� F	�

������	������	��F����	��������(	���1$�������0������F���
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���������� %�� ��� '	���� F��� !��������� ������� ��#	����� �������� ���� ����	���� ����F	������ ��� !���

����	��� �	��� ��� �������� ������ ����#��	��	�F�� F����F��	����� ��� !��������	����� ������� ����� F���

'����F	��������	��	�������������	�	������ ���	!���	�������=	�����F	���������!���������������!���

�	������	�������������������������	�������F����������������������!�	������ �F�	����'������������

���� ������� 	��������$�� �''���� F�	������ ������������#	��� ���#���� ��� ������� F����� �����#�F������ ����

�	������������ ���8������� ���� ������� ��� #��� ��� ��� F��� �FF������� �	������ �8���F��� �	���!��	������

�����	����� F����  � F	� '����� ����� �������� ������ ��� #������ F������� ���� �������� $�� �����!������� F	�

�����������������F�������'���	��������#	������#���� F	����������F�������!�	��� �F	����������������

!�������������!�������	���������������F��!��	����	#�������������������;�������������������	���	F����

������	����� ����� ����FA���� ���A���� A�� �D��B� ������� ����F���D��F���� 	D��A�F� ��	������ B�B� 	����	F�D�B� �����

��&�����F�D��������B�F�AF�D���B�B���F��	��FAF�D�B�D��B�B���	�������B���ZU@)<7����	F���ALLC[�

>	����F��������������������������8���	������F���	�	����������1�������'�	��������#�F������=�����������

����1�������'���������	��������F���F������F�������	�����������������������	F���E�1���BF�B���������F�"����

��� B��B� ������ ���BF� ��� ��F�&�����F� D����F�� �-�BF*C*����� �D�� BF���F�������� �A�A��B�� 	A�� ��� ��A��� �D����� ���

���BF�D�B� 	����B�B�� C��B��� ��� 	����F���� �A�BB��� ������ ����F�����E�� A"��� ���� �����*��� 	��BB�� 	A����� D����F����F��

�A�B���B��DFB�������BD��A�F���F��A�B���D��������������D�����F��!������������B��""D�MA�F�B��	�����F���������F����

����F��F����B�����B�D����F�"B���A����"D�B�������B������A�F���F����	DB�����B����BF�D�B�A��������B�����F�����E���������F�

	AB�	A�����*�)����A���D���F����	��B�A		�D	�����F�����A��&���A�BB���AF�����������	DBB�����F�ZU@)<7����	F���

ALLC[��%���	�����������	F��� F���	�	�������F�������������������'����������������#	�������'��������

������"����'�����F���!��������������������������8�F��������	����'����������#���'���������������MF���

��������	������������Z.$99$?=����	F���TPPB[��

=��� ����������� ����1�������'�� ���� ����� �������	F� 	#	��	��� ��� F	������ ���� ��	���� ����F����� 	��

�����F������ ��� F	� ����������� ����� ��� 	�����	��� ��� F	� ���'������� �	��� F��� ��������� ������FF�����

;�����	����F��������������������������	���� �������#�����������������������F�������������������

F�����"����'���������#����$�'����������FF��������������	��F�����'���	������������������F	����	�����

���F�������	���FF���	��	����������	�	F���������'�!�����FF��!���F�	�	F�����������������	���8���F����

� !��	�9�����B���	��������	#	��	��������	��	"����	�=���������	����B��������<	

;����� ����� F�	#���� ����#������ ���������� �	��� F	� �	����� ������������ F��� ����������� ����1

�������'������	�	����������E��	������!��������������'����F���� �F�	#	������	��������F���������������

���������F� Z&9E4)*D�� ALLT[�;��� ������� ����� ���������� ��� �����'����  � ��	#���� F����F��	����� �����

�������������������=��������������������	��������"��������������F���!�������#���� F�����"����'��!���F�

������������F���	�����	�������������������!�������F����V���1 1������F���F	���	���������	����F�������

!�	��� 	�� �����F������ ��� F���!������%	��� ������ �	��� F�� ������ ������������ 	� ���� ���������� ���� F��
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����F�� )%>E� ��#�F����� ��� ���F���� �F��� �	�����F��������� �	��� F�� �	���� ��	����� �	�������	F�

Z?==E&/?/�� TPNG[�� =�� ����F�� )%>E� � ���� ���������� ��� !�	���� ��	����H� )�����'��	������

%�	���������>��������#���E��F���	�������

•  =�� �������� ��������� ��� ������ ���� ��� F�)�����'��	����� ��#���� F�	������ 	����������  �

���������� �	� #��������� ������������������ �	� �F	����	��� ��F��1��� 	����� !��� F��� ��"����'��

�������	����� !���F� ���3����� )F� �������� �	�� ��� �����	��� ��� ��� ��������������� ����

��������	���� ��� �������� ����� ��� 	��F�� �������  � F���!������ ��������'���� F��� �F�������

���	������� ������!������� F����� �����	����������#	��� F������� F�	��������������"����'�����

'	������C��	��F������������

•  =���������������������%�	���������8�F���� F������	��������������	�� F������#��R���	���

	������	�� F���	������	�������������������)F� '	��� ���������� F�	�������������	������������ F	�

����F������ ��� ��� ���� ����F����� ���F�#���� ;�� ������� ��������� ������� ������ 	�����  �

F�	������������F	�����������	��������	����������������������	�������	#���F�����������

•  =�� ���������� ��������� ��� F	� >��������#�� 	����� F���!�����  � ����!���� F��� �����������

�������FF��� ��� ��	��	F��� ��	��� F��� �F���  � ����� ��� ���������  � F	� ����F������ ����

����F������ )F� ���� 	F���� ���	����  � F	� ��������� 	����������� ��� ����������� �	��� F	�

������� ��� ������F�� ��� ��� ���� ����	���	����� ������ ����	����� �����	��� F��#�F������

����	����������������������	�F��������������;����������������������#���������	F���� �

F���!���������������������������������	��������F�������#	���������'�����������������������

�	���	�����F�����"��8����E���#�	�����F�������F������F	�����	�����	����FF���

•  $�'��� F�� ��������� ��� F�E������� ������� �	�� F	� �������� ���� �F������� '������ ���F�#���

����������������������'����F���	������������������������������F������ ���������V���1 1�����

F��� F�#����� ����������� ������ �''��	���� ����� F	� ����F������ ���� ����F������ ;��� F�#�����

����� ��'����� �	�� F���� �	�	�����  �����'���� F���	�� ��� �������� 	'��� ��� F�� '	���� ���������

������ �����	����������	F�� +	����FF�,�#������������	��������������#�����'����� � F���"����'��

����	����+�	���8���F��F��'	������C,��

=	� ����F����� ��� ������ ������� ���� ��	��������� ������ F��� ��''������� ���������� !��� ������ �	��

'��������� #��	�����  � ��� ���#���� =��� ���������� ��� F��� ����	��!���� !���F�� 	�������� ���#���� 	F����

�	#	��	��� �����������F���������� ��������������������''�������	��F���F	����������	����������������

�	��F���	��������

%��'	3����F�����	��	��!����F���!�	���������������������	��!��������������������	���������������

��	�������������!����������=���������������!������������������!���������������	F����������	F��

���������	�������F	�������������E�F����������������!���������F�	����������	F����F��������'	�����#�F����

F����������������	�������F����������!���F�"���������������;�����	�����	�������	�����	�����!�	�����F	�
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��	#���� ������	����� ���8� 	������ ������ ��� !��������� ���#���� ����� ������H� F��� !���������

����F�����	����� ��� ��� �F	��'��	������ ;��� ���8� ��������� ������ ������ ����� 	����� �MF�� !���

��	����'�����������F	����������	�����F�������������������	�����������'	3����#	��#�����!���	��	�����

��������������''���F���������������������	��F���!��������=����������	�8����������������	��!�������

!������������������������������������������������	���8��A��

� !��	����������	��	����	�����������<	

=��������������	����������	�������������������	�	��������������������''�����������	"����������

F����F���������	#	�F��%	���F���	��������'	��� �'	�����	�����������F��������������������F������!��� �

���������	�����+A�����������,��=��"�������F	��������������������������������F���!�����������F��� �

�����������	�����������"����'�����F��������������������''���������@��������������������F������#��R�

#�	��������	������������!��������������#������	�����	��	����������������	��������	��F	��	"������

���� ���������� 	������������ +TC� 	�� ���	F,��$�� �	�� ��� ��'��� ��������������F����� ���������� ��������

�	�����	������������E�����	F�AL�	�������������������������������������'�����������	����� ���''�������

��#�	�8�  � F	� ���������� ��� F�	��F��	����� ���� ���������� ����������� �	��� F�� ��������� ���� ����

����������	��������!�����!�������������	#��F����"����ALTLBP��=	���������������������������������	��

F�����!������ ����������F������ ��������������	FF	������TG����� �A�LD�� ������F������TC�����������

������������������������������#�����DL����������	��������������

� ����;��	��	����������2����	���	��������	���	��������	�=�������<	

E�F	�����������������������F	�����	�������������������������������	��F�������������	������������	�

�����''��������;����	��F�����	�����������	F���������������	'����������������F�	�	F������������������

%��8�	������������#���������	��������F�������F	���	���������	�����������������	"����	�����������

��������!�����������������=���!���E�� ��B����BF�D�B� BD�F� "�����B�� ��� �D��� �BF� �FA����C� ��A�A����K�C���A����

���BF�D�� �D���B	D��� A�D�B� ���� �A��A�����F� C� ��A���� ��	D�B�� ���� �D�A��F��F. $�� ��#	������ �� �����

���BF�D������F��D�	�������B����BF�D�B�D����F�B������D����BF���A�D���A�	DBF���D����:A�B�����AB�������	DB���B������

�����FA������B� ��	D�B�B��D����B����D���A�F� B������ ����D�	����F��� Z%$�()/&=7��ALLC[� .�$���	��������

�	�	����������1�������'�����������������������F����F��	������8�F���#�����!�����������#�������������	���

	���������	����������������	��F�����	�������	�������������;�	������������������	����������E��F	�����F�

	�����������������������+����	�����,�����������	��� �����������F��	��!����=	�����������	�����������

�����������F	�#��������������������������������������"����'���	��F���	��������=	������������ F	��F���

������� ��������� �������	F������ F��� F������� ��� '������ ������'���� ����� F�	�������� ���� ��"����'�� ���

��������������	���������'	������C��$�'����F	� �����������	����� ����������	"���������������������

���������������������������������������������������
BP�)F��������� �������!�������	������������������+E%$0$��;(*O��A,�����������������!������������	F����F���#���

�������8����	�������������������
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���������	�8��������������F	����������#��������F�	��F���	��������	8������F���F�#�������	������	�������

�	��F���	��������;����	�����������	��F	����������������������������F�������	��F�����'���	�������������

���� ������������ ������� 	�� ����� ��� '����� ��#����	�1�������	������ F�� ���#�� ��� ��� '����� 	�	���

����������F������������������F	����	���������#�����	������

2.2. Analyse et suivi du forum participatif, un complément aux 
entretiens. 

=��� ��	���� ��������'��	����� ��� ��	����'������������ ���� '������ ��� F�#�����  � F�	��F��	����� ����

��"����'�����'	������C��	���F�������������������'	�����������	������	��F����������	����������#�������

'���������������������������������E�!�B�"D���B������B��BB�D��BD�F���B��B	A��B����������B�����	����FF��F�C�

��B� �F���BAF���B� ��� ������ ��B� A�F���F�B� ��F�����F�����B� �D����F���B�� ���� ��� BD���F� ��B� B��	��B� ��B��BB�D�B� D�� ��B�

	�D��BB�B��D�	����B������BD��F�D�����	�D��&��B�D����A����C��A�����B�D���!�B�"D���B������B��BB�D��B�������F����F�

D""���F�C�������������B�A�A�(B���A�	DBB�����F����D�B����������D�������	���D�&��B���F���BBA�FB��A�FA�F����	D��F�

��� ���� ��B� "D���B� ��� �D���F�D�� �D����F���� ���� ��B� 	DBB�����F�B� ��� ��BF�D�� �DD	��AF���� 	A�� ��B� A�F���B���� ����B�

A�F���F�B��F��D����A�F�B���Z0E9;?;;)E��ALLT[��

� �9��$	��	�������

=���'��������������������	8	���F��������	��!���	���������F	����'���	������������!����	���F��

��������������E�F�������F�����F	����F���?�#���� ������� �F���	�����F����������F�����#�����������8����

�	��	����F���������	���	������F�����	#�������F������8�����������	�������������������=�������	��!����

	�������� ����� ��F���F���� %�� F	� ����� ����� �	��	���  � F	� '�������� ����� �������� ��� �	��	��� �	��

F�	��F��	�����������#�	�8�����������������F���!��������������	�����������������F����	����������#����

�������������=������8������'�����	�����'��������	�����������	�����%�����'	�����	���F���	�������������

������� F�� ����8� ��� '����� ������ 	8�� ���� !�	���� ���������H� F	� ��	������ ��� F�	�����  � F���'���	������

F�	�������������'������ F	� E�#��	F����F���������������������'��� F	���#���������� F���������������#�����

���'��������F���������������������	������F���������F��������������������

>	����F���'������������'����	����	#���������������������	�������F�'���F���������������������������

F	�!�	F������#����������	F����������]���	��������� F�	�����	�������#����	�1��������	���������	�

����F�� F���F��� ������������������ ���������������;��'������������������������������	�����F��

�F��� ��� NLL��������� �������� 	�� ��	#���� ������ ���	����� ��������FF�� ��� �	��� F�� �	���� ��� F����

	���#���� ���'��������FF��� ;���� F�� C� �	��� ALLT�� F�� ������� ��� ������������ �������  � ��	���� ����

�������� �����	����� F����� 	#��� ��� F����� ������� ��� #��� 	�� ��	#���� ��� F	� F����� ��� ������������

=�������������	���������	����F�������/�#������ALLN����F�����#���������	����������������F��"��!��	��

�������E#��F�ALTT��E����������������������������������F������ALL�������������������FF�����	��������

#�	�NLL��1�	�F��!�����������	�	F�������
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� !�	�����	��&������B������������	��	���	����;��<	

=��'����������������#����	�1�������	�����E�����D�	����B�	�D"�BB�D����B�A��B��B��A�������� F����F��F�

��� ��A���A�����F� ��� F����FD���� ��B� ����D�B� ����F���A������B�� ��� L�T��*C�	�B� .X����� �F� C���A�����F�

:��A���/� A��B�� ���� ��A�F��B� ����D�B� BD��A�FA�F� ��A�D����� A���� ������ ZA%�	���ALTT[��=�����������������

'���������������������������������#�������'	#�������F	�!�	F������#����������	F���	���F�����������

	����� !��� F��� E�������� ��	��!����F� ��� ������������� ��� ����#	������ >���� ��F	�� �F� ������	��� F	�

��''������ ���� �	#������ ���� ��'���	������ ��� ���� �8���������� ������ F��� ��''������� 	�������

���'��������F�����������

>�������'	�����F�������	����	��������	��'��������������S����������F	����	���������������+0	���

ALLT,�� �������	���  � ����� ��������� ���#�	�8� ������ 	������� ��	������� 	�� F������� ����

�����#���������;��������#��������������������	���	�����	�������������"��������������������	��������

������F���!�����	��	��������@�����������������������������	F������	������������'	3���	�����F���

��'���	�������������������������	�������%������	�����������	F����������������F��������� ����

�������8�'�������E���FF����BF�������BBA��B�B��BF���F�����F�B������A����B�����B�������B�A��"����F�C���B������B�

������BF�����FB������BBA��B��C��B����D�B������	A�F���	A�F��D�B��F���A���BF���A	�&B�A�D���D����F������BBA������C�

	DBF������A������	DBB�����F�B�J���BF������B��	������F����.�����F���B���BBA��B��A�B������	DBF��	AB/�D�������	DBF������

��BBA���F�Z0E9;?;;)E��ALLC[��%	��������������	���F������	����������	��F�������	����#�������F���

F����	���������������#�FF�������������������	F����������������8���	�����%�����'	����F��������������

'��������#��������� ����������������������������������������F���'���	������	��	�����E'���������

�	�� ���������� ��� ��'F������� F��� ���	������ ��� �	���!�������#	�������� '����������� ������� �������

����F���F����������������	������������

;�� ����� ��������	���� ������FF��� !��� ���� ���� 	�	F������ E�!�A�A�(B�� ��B� "D���B� ��� ��B��BB�D�� ��	DB��

BD����F�B����������A����������D�B�BF��C�A		���������B��AF��D���B���A�A�(B����"����B�	D������F�������"A��*C*"A���

A��� ���A���B� ����AF�B�B� 	A�� D����AF����F� Z0E9;?;;)E�� ALLC[�� %	��� ������ ������� ����� 	#����

��������	����	#�����������������������������F�������	�8���''��������������	��������	��F���	�������

F���� ���� ����������� ����1�������'��� =�	#	��	��� ������ ��FF�� ���	����� ����� ����� ������� ��� ���8�

�������H�

T�H� =������� ���� '������ ������� ���#����� F���'F������ ��� F���!������� ���� F���!����� ���

��	����'��������������� ������#�	��������	�F���������������� ����!���������������������������	���

'�������� $�� �''���� F�� ������ ����	����  � ��� ��"��� ���� ��������FF������ �FF������� �����	�������� 	�8�

����������������F	����������	�����	�������T�������+DL���������������������	����������	�,��

A�H� EF���� !��� F��� ����������� ���� ��� �����8��� ���������	F� '���� +(	���1$������� 0������F�� ��� F	�

=�����,�� F��� '������ ����� ��������� ��	������� ������F��� 	�8� ����F��	��!���� ��������!���� ���
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��#����������	F����	������F��	F��	��������#�������;�������#��������	���F�����������������	���!����

������� 	F���� �������#��� ��� F��� �������� ���� ����������� +%��	����� ����#�����	����� ��	��� T,� �����

�����'�!�����������	���������������������

$����#	������F����������	���������������	F�	������������������	��E�����#��F����F�����	���������� �

F������������	����������������%���F��������	����������	���������	��F�����	�	����� ��������!����

�����	������������	�������F��� ���������	��� F�� '������?����	���E�F�� ����	���F���� F	������������� �F��

����������F�������	��!����������	����������	���#�������%�����'	�����	���F��'�����������������'	��F��

��������������F���'���	�����������FF����������FF���������F��	�F��������������'���	������������#����F��

'	������!��F!��������#�������

=��� ����	���� ��F���������� �	��� F��� '������ ���� ���� �	"������ 	�8� �������� ������FF���� F���� ����

��!�������������������������#�F������F������������������������	���������������������+F	�#���������

�������� ���������� F��� '������  � F�	��F��	����� ���� ��"����'�� ��� ��'��� F��� F�#����� ��	������� ������F��,��

>�������������������'���	�����������������������F��������������#	����H�F�����������������F����������

'����� 	�	��� ���� ��	F����� �	�� F	� ����� ���������� ���� F����� ������ ������� ������ ��� ��''��������

��������������#����������������	������������������%�������������#�����	��!����F��������F������	��F���

��	������� !��� ��� ����� �	�� F����������	�������� '������������� ����������� 	�	F����� �����������������

����� ��� '���	�� ������!��� ��� #��������� �FF������� F��� ����F�	���� /�	�������� 	'��� ��� '	��F�����

F�������'��	��������F	����#��	�������F���'���	��������������	F��	������!������	����F��������� F���

��������������F�������F�������	���������	��F���'�������=����������F���������������������B��	�������

=	�����������	���������������������F	�F������.����$���������#�����������.��������$����������=	�

�������� �	����� ��������� F�� ����� ��	������ +	����������� ������������ ������������� ����,�� $�'��� ���

������� #����� ����F����� F�� ����� 	'��� ��� ��''��������� F��� 	������� ���������� ����� +*	�F�	�� BL,��

%	���F���	�������'����������������������	��������	�����F	�����	�� F	��	������F���#�����������	���

	�����!����	��F�������������F�	�����CL���

�������	EG	#	3�����������	��	��������	�=������	��	����"�	��	��	������	

��+��F*)F��������D�B*�D�B�	��B�B��	�����F���"�������C������������D���A���A��A�����D�����A��������	�D"�BB�D�B��2F�

�D����D��������	A��A		D�F���C� ��A�������� ��B� �����	�D"�BB�D�B� ��B� �������FB���� �A��A������ �YA�F����C� BA�D���

���A����� A��� �F���A�FB� A����F��F�B� �Y�""��F���� ��� BFA��� ���9� ��� ������F������� �F� A��� �F���A�FB� ������F�����B�

�Y�""��F�������BFA������9����A����F��F�����A(['+�[������	*�����$[	DCEGEEDGG��<	

���+A�"D�B�D����BF�"����������A����FAF�D��F�&B�	��"D��A�F������D�F���	A�F����������A�BB����B���A���B��F�D��B�A	��MD�F�

�A�B����FA��B��AB�������(�A�F�D�	������A����B���B��FAFB����BD�F�	AB�AFF���FB����A+[	3/%�[D��

���������������������������������������������������
CL� %	��� F�� �	���� ���� '������� ��	����� ���� ���	������ ��� �������� ��� ���� ��� F�	������  � '	��� F���"��� ������

���	������	������	����������''������	���������F	���������������������
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2.3. Questionnaires par internet, une analyse « quantitative » des 
freins et leviers à « la performance » des bâtiments. 

;����������#���������F��#����� F�����	����T����A���� F	����	���������#�����	�����������������

#��	��������������FF�������'	3����8�F��	���������!�	F��	��#���F������������	��������������������	���F��

�����������	F���������'����F���'���������F�#����� �F�	��������������"����'��������'���	������������!����

=	�������������	��������������	�����������!��������	������''�����	���������������F	�����F�	��������

���8������������������	�������F���������F�	����=���"����'����!��������	����#���� ���	�����F������������

���������	������	�	F����E�!�	����	��#��F��

� ������������	��	&���������	��	B������������<	

=��!��������	��������������������!����8�������F	���	��	����	������(	�'������������	������������

 �����������!����������������''�������'���	���+!�����������#���������!���������'������,��=������8�

�������!�������������������F���"����'��������#���$���''������A�*���C���B�	�D��&��B�����DHF���A�BF�AF�����

������)F�� "A��� A��� ���BF�D�B� D����F�B� �F� A��� ���BF�D�B� "�����B� ����D��� C� ����� F(	�B� ������)F��� ������ 	��B�

���F����B������F�BF����(	DF�&B�B�	����B�B����A�F���	��B�AFF��F����C��A��D�	����F�����������QA�����FD�F��������������

BD�F���D	F�D����F������������BF�D��A�����D�	����������A�D��F��������BF�D�B�"�����B�����B��D�F�A����D���B�B����B�

�����	�D������B�BD�F�A�D	F��B�J�

•  +�D��������8?�J�+�D������A��	��A�A����C���B���F��F���B�A"������������������A�	A��FF����B��AF��D���B�

���FA��B��F�����DFB��F���B�B�	A����B�	��BD���B��D�F����	�D"���BD��A���D���B	D���C���������B���������B�

��������A�F���D��	D���������)F����A�F�FAF�����

•  +�D��������85�J�+���D�����A�B��A���BF����B���	D�B�B�������AF��D������A�F�����A��������A�	�A���	D���

��B���	D�B�B������B�����	�����B���Z%$�()/&=7��ALLC[��

%	���F���	������������������������ F������������F����F��	��������!��������	������������� �#	F������

���'���������'��������]�����	�����F�������F�	���������!������!�	F��	��#����%�����'	����F���!���������

���F������������	"����	��������'�����������������������F���'���������F�#��������	F	�F������������'����

�	��F���	�������������������F�������������������������	���������F��'�����+>����������bT,��=������8�

��� !��������� '������� �	����� ���� F��� ����F�	��� ���� ��!������ !�	F��	��#��� ���	F	�F��� ����	6��� ���8�

�����!������� �	"������ ���� F�� !��������	����� >������������� F��� !��������� ��� �	��� !���

��	������������������������	������� 	�������� F���F��� ���#���������������������	��#���� �V���1 1�����

���� �	����1������ ���� "��������� �	�� �	������  � ���� ������� ;��� ��������� ��� ����� ������	��� �	��

F����	����� ��	��� ������ !��� ����� ����������  � ����������� ��� ���� ���� ������� ���	F	�F������

���������� %��8���������� F�� !��������	���� ������ ����� ��'���	���� =�	������ ���������� ��	� !������

�������F���� F���������� ����������;���� ���� ��������� 	�8�!��������� '�������� >���� 	�������� ���� �''���

������������� ������ ����F��	��!���� ���8� E����������'��F� ����� ��������� 	�� !��������	����H� �����
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��	�����������	��������E�	����������	����	�������	�����������F���������������	�������	�����!���������

'�������+>����������bA,�+*	�F�	��BT,��

�������	ED	#	+$��2��	�=�����������	��	�=�����	�=��2�������	

�

$�'���� 	����� ���� ������ ��� !���������� F�	"���� ������ 5���� ��� �������	����� F������ ������� 	�8�

������	������� ���8���������� '	3����F��� 	����'������ ���� ����	����������� 	�������� �����	��������

������	�����!���������8��������������	�����	F�����E������������F���	��	�������8��������

E�� '��	F�� BP�!��������� '������� ���� ���� �����������%�8���� ���� !��������� ����� ����	��������� 	��

��	#�����V����'����F	������������	����#�	�����E�'�F��������������	�����F��������#����;�����#����������

	F���� ��F��� F	� ���	F���� ��F���������� #���� ���� E�����1!�����������������FF��F� +>	�� �8���F�� UTL	��

UTL�������,���������#����F	�!�����������#	����+*	�F�	��BA,��

�������	ED	#	+$��2��	��	�������	��������������	����	���	B�������<	

�

=���BP�!������������ F���!���������������������	����	#�������C��	������ +E���8��B,��;����	������

������������#�	������������������������	����������'	3�����������!���F	�����F��	��!����������	F��

	������� �	�� ��� ������� ��� !���������� E������ F	� ��������� '�	������ ������F���H�E�<���� ��� F��� 	������

	�������F������������������P�!������������������������ �F	����������	�����������������	��F���	��������

=����	������A� �D���������������F���F����	������D� �TA�!������������	������������	����	�������+	�������

����	��'���'��	������������,�	�����!�������'���������F�#�����������FF���F�����������������������1�������'���

$�'���������8������������������������������'	��	����''�����������F��������FM��F��!��������	�����	��

��������������������F	��'������	������������'���������	F	�F������	���������)F�����������	����������

���F������ !��� F��� ����F��	��!���� �FF�������� �	�� F��� !���������� 	����� !��� F���� ������� ���

�������������!�������	��������F���'���	�����������FF���F��������������������$���''����E��&B������	A�F�����

���BF�D��A���� �BF� C� 	��B����B� F�F��B� ��� �D�	�D��B�� 'D�	�D��B� B��� ���F������ �F� �A� 	�D"D������ ��� �D�A����

�F������������	�����������D�����F�����B����BF�D�B��BB��F�����B�	DBB����B��F������B�������D��BA���"���	D���ABB������A�

B�����F�� ��� ����B������F� Z&9E4)*D�� ALLT[�� =	� ��������� ��� F�������F�� '	��� ��'������� 	�� ��������

���������!���������� � F�������������������	���	�����	�� ������������	����������� ����������=	�

���������!��������	����������������������	F����#	��� ��'F������� F�� �	�8���� ��������%����� '	���� F��
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����������!����������������	������	F�����	'�������	�������������������� �������� ��'������� �TL�

���������	��!��������	�����

=�� !��������	���� ��������� ���� #������� E������F� 	� ���� ��#�����  � D� 	������� ��� ���������� =���

�������� ��� ���� ��������� 	8��� ���	������ ���� F	� �������������� �����	F�� ���� !���������� F���

�������F���������������������F	����������!��������	�������������������� ���������'��	�������E������

���������!��������	�����	������� ��������#�����������'����!���	����� ��	������  ������������F���

F	������	��������������������

� ����	�=��������������	��	�=��B�R��	��	��9����������"�<	

=�� !��������	���� 	� ���� 	���������� #�	� ���� �	��� -*0=� ������ �	�� F����������	���� ��� F�����F�

&���F�� ����������� &���F�� ���������� ���� ���� �����'	��� �������	��� F��������� ��� F�� �	��	���

����'���	������ +'���FF��� ��� �	F��F��� ����������4����� �������	����� >�R��� >������ !��������	������

����,� ���� ����������%���� ������ ��� #��� ������!���� F��������� ��� ���������� 	������ ����	���	���� ���

�����	��	����� ��� ������� F	� ���	����� 	����� ��� �	����������!��������	����� =��� ��������� ��#������

�	�� F��� 	������� ����������������� ����	����������	�������F	������$8��F� ��� ���	����F���� ����� '���	��

��	���!���� =����F��	����� ������ '���FF�� $8��F� ���� �	�����F��������� 	������	�F�� F���� ��� F�������

��	�����!������F����	���FF����F������	F�������	�����" �'���	����������F����'�������8�F���	�������

�@��� '���� ������ F��!��������	��������	�������F�� ����� F	� '������������	���R����=���	��� ���#	����

�������������� ���'������F�����������F������������F��8�����������!��������	�����*�����������������

��''���������F���'���	������8�������Z&@$&@$/��ALLL[H�

1�=	���������������������F����F���#�����������������F�������!����	�8�	���������������	���������

F����	���FF�����������=������������������������	F����	����	#�������!��F!����F�������F�	��������	�����

���F���!������������"����'�������#����F���	������� ����������� �F�	�������������������!��������	�����

1� =	� �������� �������� ��� �	�������� ��� F	� ��������� �	��� ���F���� ���� F������ ��� ��''������ +���

'����������F	��'�������������������	���8���F�,�������������������F���+���������������������	�F���

!�	F���� ��#����������	F��� ����,�� =��������� ��� ��FF��� F������ ���� ������#���� 	����������������������

�����������F���������	����$����������	������ F�����!��������������#����	''��F���������'	��F���	�8�

�����������

��1�$�'���F	��������������������������� ���������������������������������#��	����� ����������	��

!��������	�����=�	''F���������������F	�#�����F�������F	����	����������	F���������F�������������	���� �

�������������������/�	�������������������������������������	�����F�������MF������������	�����������

��''���F��� $�� �''���� F�	��������F���� ��� !��������	���� 	�� ��	#���� ��� ����� ������ �	�� �	�	�����J� ����
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����#������������F������#	���	F�������������	��� �F���!������

>���� F�	��������	����� ��� ������ !��������	����� F��� ���8� ���������� ��������� ���� ����� ����

���#�F�������� %	��� F�� �	���� ��� F	� �������� ��������� F��� �	�F�� ��#����� ���� ���������� ���

���������	�����%��'	����F���F�����������''����������������	������	�������������8��	��	�8���������

������ 	�����	����� ��� ����� '����� ��� ������������� E������ ��� �	�F� �8�F�!�	��� F	� ���	������ F���

��"����'�� ��� ������	��� F�	����������!��������	���� 	� ���� ��#���� 	�8������	������ ��� �������	�F���

���� ������� ;��� ��������� ��� ��	���	��� 	F����� 	����� #	F��	����� ��� �������� ��� !��������	����� ���

��	��'�������F	����	�����*�����F�����������''��������''�������������������F������H�F	�F����������''������

���F�	�����	�����/��	4	�������<�FF�����	���	����������	�F��+����F��� ���#����	�1��������	����,�

���������������'�	�3	������������������������AT��

E�����	F����������������!����������������������������������������������BLLL����'��������F��

�������������������	��������������	��F�����������	��������������!���������#����������	F����/����

��� ����������� ���� !������ 	����8��	����� ��� ��� �������� %�� '	���� �F� 	� ���� �����	��� !��� ����	����

������	������	������	��������'	3��������	����F�	�������������������!��������	���� ��������'������

���	�����������#��	�����������������$�������!�������F	�!�	���'��	�����������������	�������	�	���

�''����#�������������	���	�������!��������	������������'����FF�������������������

� ���9����	�=����;��	���	�������	���	B�������������	��������<	

=���!��������	���������F�����������#������F����������������'���	��������������������'	���F���"���

������ 	�	F���� ��	�����!���� %	��� ��� �������� ������� F��� �������� ����� ����������� �	�� &���F��

���������	�������������	�F����$8��F��=���	�F�	����������������	F�������F�����F���	�������+����#����,�

	�	�������������������F�����F���!����������������+#	��	�F��,��*��������������#	��	�F������#���������

������'�����H�F���#	��	�F��������	F���������	F�����������!�����

- ��,����A��A�����D���A��� �BF� �����A��A��������AF������A��FAF�����D�F� ��B��D�A��F�B���� BD�F�	AB�

����A����B��B�.2��J����BFAF�F�����	�D������BFAF�F��A��FA�������F��F�D������DF���$/�

- ,��� �A��A���� D����A��� �BF� ���� �A��A����� ��� 	��B� "���������F� ��� �AF���� ��A��FAF����� �D�F� ��B�

�D�A��F�B�BD�F�����A����B��B��.2��J����������BAF�B"A�F�D����������A������BF���F�D���$/�

- ,����A��A������F�������BF������A��A��������AF������A�F�FAF������D�F���B��D�A��F�B��D���B	D����F�

C� ��B� �D����B� ����B� .2��J� ��� �D����� ����"A�FB�� ��� �D����� ����	�D(�B� ������ ��F��	��B��� $�/���

ZE=OE9$==?����	F���ALLG[��

=������	F����������	!���#	��	�F��������������F�����������������	!�������#���� �����!�����������

��� ������#�� �����  � F�������������� ������ ���� F����� ��� ���� ��F������ ;�	����� ��� ���� ���	F�����

�	�	������	���F���������������F�	���������	!���	�����������	F���������	�	F������F����������������+��
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����������	���	������������!��������,��

%	��� F��!��������	����� F	�!�	��1���	F�����������	F����� ���� ��������� #	��	�F��������	F����%�� ���

'	����F�	�	F������������F�	��������	������	��F����F��	�����������������������+���� ��F	����	�F�	�8���������

��� 	�	F���� '	������FF�� ���� ����������	�������F���F��� +E;0,,� !���� ���F������ ��������	������ ���

����F���� F��� ����� 	�8� 	������� ���� ������� ��	����'������ ������ ��'F�8���� ���� F��� '������ ��� F�#������

=�	��F��	���������������������������'	���� ��	��������F������F������	����������	�����!���(>E%p��	���

�	�#�������C�DT��@������#������������������������������F����������������������	���F����	���TL���

+�����	DG	#	���	��	�������$	��������S	���	�� &�	������2����	

=	� ��'�������� ��� F��8�F��	����� ���� ��''�������� ��������� ���F������ ����� F�	�	F���� ����

!��������	���������������������1���������������������Z&?/%9E/��ALLT[��

�������	������	#	����	�=����2�������	�����	D	&��������<	

��C"������BA�D���B��������A��A���B��D���A��B�C��F�Z�BD�F�����B�D������	���A�F�B������B��D����F�)F�����D�B��B�

�A�B���� FA���A�� ������A�F���A�B���A������������� ����D���������������B�	DBB��A�F� ��B�������D�A��F�B���� �A�

������ �F� ��� �A� �D�D�����,�� F�BF� ���N��*:���� ��� +�A�BD�� 	��F� ��B��F�� )F��� ��A��B�� B��� ��� FA���A���'�� F�BF�

�D�	A��� ��B� �""��F�"B� D�B����B� .4��/� A���� ��B� �""��F�"B� F��D�����B� .F��/� �A�B� ���(	DF�&B�� D[� ��B� ����� �A��A���B�

B��A���F�����	���A�F�B�.$/��!A��A��A�������N��*������BF��A�������B��D���A�"D������B���A�F��J��

56F �F789&: ;F�&:<6F=F�&: F 

,���FA���������BF����F�D�����N��*������D��������5�F��D������������D���B	D���C������������������F���D����

�F�A����B������A������D��A���	F�����(	DF�&B��������	���A������B�������A��A���B��C��B�������D�������W+C:�#�6?�

"A�F��D���B	D���������5��F������������������F�����FA���A����D�B��A�����������A�������B������.	�D�A����F�������5�\�

�5�A�����/������D���B	D���C� �A�	�D�A����F������ ��B�������A��A���B�BD���F� ����	���A�F�B��0����A�����F�� ���B�����

�A���A����D�B��	D���A���	F������(	DF�&B��F�BF����BF����7�76��BD�F�6�<��

- W����P�7�76�J�D���D�B��&���������B�5��A��A���B�BD�F�����B��

- W����P�7�@6�J�D���D�B��&���������B�5��A��A���B�BD�F�����	���A�F�B��

!=����;��	���	������2��������	�����2���	A�����

!�A�A�(B�� ��B� �D���B	D��A���B� 	D�F�� B��� ��B� FA���A��� ��	A�F�BBA�F� ��B� ��������B� B��D�� ��B� ��""����F�B�

�D�A��F�B����������A��A���B��D���A��B���""����F�B���'�B�FA���A�����FB�����D�F��������	����FF��F����F��������B�

���AF�D�B�����F�����B����BFA�F���F���������A��A���B��D���A��B��!�A�A�(B����B��D���B	D��A���B����F�	��B�.C'Q/�
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�BF����������A��BAF�D�������FF��A�A�(B����B��D���B	D��A���B�C���B�FA���A�����B�D��F�"B��D�	��FB��!A���BFA������

.����/���F����D�A��F�B�������D����������C��A����B����BF�����������5��

>6FF8?@ ?�< F� F �A F7
E
BC ?

D

:FEF0
8F&: ;FF&�:<6F 

��]��� �BF� �A� �A����� 	��B�� 	A�� �A� �A��A���� �� 	D��� ����������� ��� �� �D���B	D��� A�� �D����� ��� �A��A���B� ��� ]���

!�A�A�(B����B��D���B	D��A���B����F�	��B�	����F� �A���	��B��FAF�D��B����FA������B���A��B���B� ��������B��F����

��������B��D�A��F�B��F���F�������������J�

•  !A�	�D����F����F��� ��B� ��������B�J������ ��������B� B�� ��BB������F� B���B�D�F���D�B�� ��D�A�����F� ��B�

�)��B��D�A��F�B��F�BD�F�	�D���B��A�B����	�A���

•  !A� 	�D����F�� ��F����D�A��F�B� ��� �A��A���B� ��""����F�B�J� ��A�����D�A��F�� �BF� ��	��B��F��� 	A�� ���

���F��������A��F����B� ��������B����� ��D�F���D�B����W��������D�A��F�B�����A��A���B���""����F�B�BD�F�

	�D���B��A�B����	�A������BF��������B�D�F��F����D�A�����F���D�B��B�	A����B��)��B���������B��

•  �A�	�D����F�� ��F���������D�A��F�B��������)����A��A����J� 	A�� �D�BF���F�D��� ��A�����A��A�������

	��F� 	�������� 	D��� ����)��� ���������� ������� B������D�A��F��� W�� ������D�A��F�B� �������)���

�A��A����BD�F�	�D���B�����BF�������B���D�	�B�����������B�������B�D�F���D�B��B�D�F���B��)��B�	�D"��B�

A������A����B�A�F��B��A��A���B��

!�B������AF���B�	����FFA�F�����F��	��F�����B���B��FAFB�BD�F���B�B���A�FB�J�

•  !�B� �DD��D����B� ��B� ��������B� �F� ��B� �D�A��F�B� �A�B� ��� 	�A�� 	����FF��F� ��� ��F�������� �����

����F������	�D����F���

•  !A��D�F����F�D����	����� �A�	A�F�	��B��	A�������D�A��F���������A��A�����A�B� ������F��������A���

.	��B� ���� �D�F����F�D�� �BF� �������� 	��B� �A� �D�A��F�� ��"���� B��� �A� �D�BF���F�D�� ��� ��A��/�� +D���

F�D����� ���� ����F������ B����"��AF�D�� C� ��� A���� ��� "A�F� B���F���BB��� A��� 	D��FB� A(A�F� ���� "D�F��

�D�F����F�D���

•  !���DB���B��A������	������A�	A�F�	��B��	A�������D�A��F���A�B��A���B	��B�D���������A��A������'�F�

�����AF����	����F��D�����A		�������B�������D�A��F���BF��������	��B��F���B������A����

•  !A��A����*F�BF�	����F���A		������� B�������D�A��F��A�����	DB�F�D�� B����"��AF���� B������A����,���

�D�A��F�� .A�F���� D�� ����BF�AF���/� D���	�� ���� ��	DB�F�D�� B����"��AF������ B�� BA� �A����*F�BF� �BF�

B�	��������C�5�����A�����A�BD�������
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2.4. La démarche d’investigation en quelques mots. 

E'����������F��������F	�������������#�����	��������#���F���������������������������������������

��� '	3��� �������� F��� ��''�������� ��	���� ��� ��"����'�� !��� ���� ������ ������ ���	������ (���	��	���

������'���� F����������	�8�'��������� F�#����� F����	��� F�	��������������"����'���	�� F�� ������������������

�����	#��������������F���	����������������������E�������	��F����������	���������������������1�������'��

	����������� F���� �������#��R��� ����� ����� ������� 	��	����� �	��� ��� �������� ������  � ��F	������ F	�

#�����������������������������"����'���	��F���	��������>	��F	�����������#	�������������������������	���

����F������F��)%>E�������	#����	������	����	#������	���������������������������	��������#�F������

���������#�� F��� '������ ����������� �	�� F��� 	������� ��� F��� F�#����� ����������� ����� �� ���������� =���

�����������	������������'��������	����������������������������������F������	����	������������� ������

��� '�������� ������������ ���� F	� !�	F���� ��#����������	F�� ��� ������ =�������F�� ���� ��'���	������

������FF��������������������������������!��������	������������������F���"����'���	��������	�����F���

��������� �������� F���� ���� ����������� ��� ��� ������� ���#	F���� F�������	���� ���� '������ ��� F�#�����

������'����� =�� *	�F�	�� BB� ���	����F�� F��� ��"����'��� 	#	��	���� ��� �����#�������� ��� ��	����� ����

������������F��������

�������	EE	#	-�P������S	�&����"��	��	�����&�������	���	���9����<	

	 +���������	 (����� 1������������	��������	

-�P������	 1�)�����'����F���'���������F���
F�#�����	��'	������C�

1�E����'������F���'������
������'����F�������������������

1�/�	������#	F��������������
F�������	�����������������

������FF���

1�>����#����F��������'�������
����������������

�&����"��	 1�E����������F���

1�>���������������������������

1�$8�F��	������������F���

1�>��'�F����	�������#	�����

1�>�����������	����'������

1�>��'�F����	�������#	�����

1�*�������������#����'����

1�%�������!�	����	��#���

3����&�������	 1�;�������	���

1�$��	���FF�������������

1�(�"������������������	F�	�������

1�E�������E������	���F������	���F�
���F	�������������

1�*	�8�����������������	���

1�$��	���FF�����''���F������
��'�����	�F��

-�����	 1�U�������������1�������#���

1�&�����������������

1�.����� 1�U��������	�������������#�	�
&���F������������

E������	�����	#�������������F	�#�����������������������������"����'���	��F���	��������������������

F	� �	����� ���#	���� 	������ F��� F������� ��� '������ ���3��� ������ ���#	��� ����	#��� F	� ��	�������� ���

�������� #���� ��� ��	�� ����	���� +=	� ���������� ����� '	������ C� ���� �������	������ ���������� ��� ���
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&$(,��;���������	���������������'���������	����#������F�	�	F���������������������	�������F�����F�������

��� F�#����� ���#	��� ���	���� F�� ��������� �	��� ���� ���������� ����	���F�� 	#��� ���� ��"����'��� %	���

��	��������������8�������F������F���!�����F	���	#����	����F�����������F�����������������������	�����

F����������	��������	��F	��������	��������F����������''�������#��	������F�	�	F����!�	����	��#������

!��������	���������������%������	�����������	F�����������F��FF������F�������������������������F��

�	�8� ��� F	� ���#��	���� ���� �������� 	�� !��������	����� F��� �F������� !�	����	��'�� ������� ��������� 	��

������ ��� ��8��� �	�� F����������	���� �����	����� +�8�H� $��	��� TT,�� ;��� ���	����� ������������� F���

����������8���FF��������	���!�������F���'���	�����	�	F������

+�����	DD	#	.��&������	��	���$	��	������<	

•  ACP����������	�8�!��������	�����������������������������������������	�8�����������	#�����	���
F��� N^�� GL^� ���� �������� ����� ������ ��	������� 9�M��1EF����� ��� ���������� >F��� ��� ������ ����
	�������+PA�������	���,������F��	F������	���F	�=������������������F����������	"����	�����

•  =���������	����	�8�!��������	�����������������������	"������+DP�D�^,� �!�	�������'�F��H�����
	�����	������+TN�T^,����������	�8����������+TC�P^,������	�����������+TC�D^,����������FF����#�����
+TL�^,��=	����	�����������F�������F������������	������������������.������CA��

�

(�"���	FD	#	��2�����������	���	��2�������	2��	�;2�	�=�������<	

)���	��	����2����	��	B������������	��������	2��	���	��B�R���	A(�"���	FE�<	

•  DL�^�����������	����������3��F��!��������	����#�	�����	�F�����������F���!��������

•  AD�^�#�	�����F����������''������+/��	4	����$�#���O	�10�������	������������������AT��A,��

•  AD�^�#�	�����	������������+��	��'��������	�F,���
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(�"���	FE	#	)���	��	����2����	���	��B�R���	

=���	�8����������������!���'	��F������������������������������	��#�������F����	���FF�������F�������'����
����� ��''��	��� ����� ���� 	�	F���� ��	�����!���� =����	���FF��� ��� ������	���� ��	��� �������� ��� !�	����
���'�F����	�����������������	"���������F	��������9�M��1EF��������������	F���������F	�=������F�����	�����
	���������	�8����������������������������� ����F	������F��������	�	��������!����������

   3. Résultats d’analyse 

3.1. Un système multi-facettes. 

U��FF��#����������F���	����������������������������	���F�!��F����	#���F�!��F��F�������	��������K�

(����������������������������	�����������	������������������������#����F�����#	������F�����������

�������� 	�� ��	#���� ��� #������� ��''��������� ��� ��F���F��� '	�������� (��� ��"����'�� �������� #���� F���

����F��	��!���� ��#����������	F��� ��� ��������!����� ��� ������#���� ���'������� 	�� �	������� ����

������	��#���������������������=�	�����������������������#���������	F�������	��F����''��������F���

F���	����������F�����"����'��!���F���������#�����

� 0�	�;�� ��	���2��$�	��P��	��$	W	����������	X<	

=	����������	�����������������������������#	��	�F����F���F���	��������(��������'����������F	������

��������� ��� ��������� ����� F	� �F��	��� ��� ������ �8������� ���� ���������� ��� ��	����� ����	�����

�������������������	�������'F������F	���''���F��� ��	�	���������������������������F�8����

=	�����F�8���������������������������������������	���F��������������	��������;���������F�8����

	��	�	6�� ���''���������#�	�8��	���� F���F��� ���#����� ������������	��� F��#��	�������� F	���#�������

���������	������������������F�����������"�����������#	����������������������%��'	����'	��� �������"���
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����	������ ����#����FF������� F�����������FF����'�����#���������F������������������������ �����	������

F��� ����F��	��!���� ��� ��"����'�� ��''������� .	���  � F	� ��#������� ���� ����������� F����� ��"����'�� ����1

"	������ 	��	�	������� ��� �F��� ��� �F��� �8���	����� ����	��� �	��� ��� �������8� �	�� F��� ������������

����� ���F� 	������ ����� ���������� ��#	��� F�������F�� ���� �������  � 	�����F���� =�� �������� ���������

���������������	#	��� �����F	��������	�������������F��������������#��	�����=���	������� �����������

������������������������=������������F	���#����������������#��	����	��	�	6�� �F	�'�������������	�����

�������'	��F������E������	����!��� F������	��������	���������F���F������������������	F��	���������

������������	�	���F	��	�	�����������������	�8���#����������	������������������H�

��2�� FA�F� �����AEF��� ��D���A���� �A�B� �����A��� ��� �D�B� "A���A�F� ��B� �D�	�F����B� ��� ��D�D����� ��� ������������ ���

�A�A�����F�������BF�D����F���4���A��B�����)�������DF���BF���F�����D�B��D�BFAFD�B����������B���""����F�B�C�FD�F�B���B�

�ABB��������'��BF�	D������A�������B�CQ4����D�D��BF�B��F�A�F��B����BF��F���F�������B����F���A������B$���.2*2W^*?/��

.	��F��������'	���������''���F��������������� �����������	�������!��������	���������'�F�����#��������

��''�������� ����� �������� ��� ���'F���� $�� �''���� ������ ����� F�� �	���FF�� ��� �������	�F�� ������

'����	����� ��� ���������� F	� ��#������� ���� ���'�������� ��� F	� #	������ ���� ����������� 	�8!��FF��� �F��

	��	����������� ����FF������������������	#	��	��������� ����	���� ���������F�������F�8�� F	���������

���������#��	����H�

��:A�B����� F����F�D��	A��������AEF��B����D���A������CQ4������AEF��B����R��������A����F��F����������A�����F�����

FD�B� ��B� ���B�� MA� ��� "A�F� ����D����� 2F� ���D��� B�� ���FA�F� ���� �A�_�4�� �A� BD����F� ��� ��A�F�BA�� F�A�A���A�F� B�����

��B���A������F��AF�D�A��B��C�����������BF�	AB����FD�F��A��)�����DB����.2*W`V:*?/��

��C�F��������F����A����F��F��	ABB��	��B����F��	B�C���������B��D�"��FB����������A�F������.2*CL'^*5/��

=�� �������� 	� ����� ������	�������� ������� ������� ����������� ;����� �������	����� �	���� ���

���������	�������	F�����	����'�����������F�����''�����������	�����������#��	��������F	������������ �

F	���������������;������������	����������	���!���	������	�������	���#�������#�������	������������

���''��	������	��	�	6��������	����������	�����������������	���������	�	���F������������������������

F��� �8����	����� E������ ��� '	3��� �	���	���	F��� F�� �	6���� ����#�	��� 	�	��� ��'���� ���� ���������

F�	��������������	��F	�������F������������������#�������	���F���F��	������������#�����H�

��!A��A�D��F����B���F��	��B�B� "D��F�D����B��� ��� B(BF&�����D�������F� ��� "A�B���� 1�B���D�F�	AB� FD�F��A�� B�� ����D������

��D�������"���F���B����F&��B����B��������B��D����F�)F���AFF���FB�������D������FA���D���D����.2*W`V:*?/��

O���� ���#����� F	� E���	�������F� ���� 	������� ��� ��������� �8�F�!��� ��� '�������������� �	��

��!���3	��� ��������� ��� ��	������� ������ ��''������� ��#�	�8� ��	�������� =	� ��	�������� '	��� �	��� ���

�������8��	�����'������� �����	������	�	��������!�������E��	��������F�����	��������!����	������8����

��F��	������ 	��F�!����� ��� �	����������� ��� ���� ������!���� �	�'���� E�������B�F�� � =�� ������ E�������F�

������ �	�� '��������� ��"��	��'� ��	��� ������ !���F� ��	����� ����� ����	���� 	������� ���� ������ ���

'�������������� 	�	��� ������� ������ ��� ������	F���� �	��� �������	��� ��� ���������  � ����	����
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��"����'���$����#	�������������	�����������#��	�������F�	����������������������������#����F	���	�������

��'F�������E�	���	h����F����3��������E�����	�������	�F��F��	���F������	����������������=	��������

��	���	h���� �����#��� F��� CL� ���������� 	������ ���	��� F��!��FF��� F��� �8����������� ������!���� ���

������ ��� �������� ��� ��������� ���� ���� ��#�F������� (�� ���� ����F��� ����������'�� ���� ������� ���

��������� 	�8� ��"����'�� ��� ������� +���	���� ��� F�������� ��� �������� ��E�	����	����F�

��������!��,���F����#����������	�	�����	�������8���	����F��=���	���������������F����8������!��������

	��������  �������"������#����������#�F���� #�������� ������������#	�������������	���������#�FF���

������	������� ;����� �#�F������ ���� ������ ��� '	���� ������ ������	��� �	�� ��������� ���#������� ����

�	#�����	�!�����	���#��������F	�����������������F��������;�����F����������#	������������#	��������

�������� �	��� F�������F�� ��� F���������� ����������#�� ������� F	� ��������� �	���	����� "��!�� �

	�"����������

E����	#�����������#�������������������������'����������������������	������������	�����	��	�	���

��� '�F���	��� F	� !�������� ��������FF�� ���� ��"����'��  � 	���������� $�� �''���� F	� #	F�������	��� �������� F	�

���������	�����������������	��F���	�������������#���������	�������������	���������������������

�������������'��	�����������"��8��������#����	��F�����������

� *��	��P��$	��	��P������	&��������	

E�1��F ���������'F�8��������F	�����F�8��������������������������	�	��������!�����������	����#�	��

���� ��"����'�� �������#��� ��� ��� F���� 	��F��	����� !��� F��� 	������� �8�������� ���� �	F����� ���

���������	������#	�������

=���!�����F�����������������F�����"����'��	����F����������������������	������������!�������	"������

���� ��!������ ������������ ��� �������� F���� F��� 	������� ��������!���� ��� ��#����������	�8��

=���'F���������F	���������������������������F	�����F��	�������������F��������	�����������������������

�	����	F��� ����F����  ����� �	��	�������� �������F��	�������� ����F�����	�� ���	�������  � ��F	��(�� ���

��������� F������� F��� ��������� ����F���� ���#������� F��� ������� ���F����� ��� #��� ��� �������� ����

��"����'�� �����#����� ���� �������� ��''���������;�� ������ ���� �	�����F��������� #�	�� 	�� ��	#���� ��� F	�

����������'	������C���������F	�������������������	���������������������

������������	��	�����2�	��	�������	F	A(�"���	FF�<	

•  ALT� ������	���� ���� ACP� ����� NL�G^� ���� 	������� !����������� ���� ��" � �������� �	�F��� ���
�����������'	������C���
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(�"���	FF	#	I	���	��2�������	�;���	���	������������	��	�=��P�����	��	�������	F<	

=�������������'	������C�����'�������������������������	���������!��F�!��������F�������'����������F����
���	�����������������;�����	����F	����������������	�������	�	������������	�F�����������������������
!����	"����	���� �	��� F	� =������ 	��	�	6�� ���������� �F��� �	���� !��� �	��� F��� 	������ ��������� $�� �''����
CC^�����	����������F	�=���������	�������F��'	������C��������NN^�����������	�������9�M��1EF�������
PB^� �	��� F��� 	������ ���	��������� +E���8�� C�� *	�F�	�� GB,�� %�� '	��� ����� ������� F��� ���'��������
��	������� ������������� ���� F�� ����������� ��� F	� =������ F	� ����	���	���� ��� '	������ C� ������ ��'�������� ���
�������� 	�8� 	������ ��������� =�� ����� ��� ���������� ���� !��������	����� +�	�F�� F����� ��� ��''������
�����'�!��,�����������	#	����������8�F�!�����������������%�������������������	��F�������������������
�	����	������ F���	������� F���������������3�� F������	��������!��������	����#�	�����	�F�����������������
�����	�������� 	�8� ������	���� ��	������ ������������ 	�	��� ���� ����	���� #�	� ���� F������ ��� ��''������
�����'�!��������	�������F	�����	��!�����������!����E������F���	��F���	�������F�������������������������
������������������F��� F	����!����	���F���	���������������`�F���������	���������	���������������F�����
	�8�����F��	��!������������!����+��������	��������	�	��������������������	�������������������������
����F���������F����	#�����������,��*����'�����F��F��������������������������������������F�����������������
�����	F���� �F�������F������F�����������''��������������������������F	��#�����$���''�������F������������������
F	�!�����������F	�����	���	�������'	������C���F���F�������������������������������#��!����+E���8��C���
*	�F�	��GC,�H�	F����!���F	�F����������''���������<E%����$�#���O	�������������������#������!���TLL^�
��� PC^� ���� ������	���� ����	������� F�� '	������ C�� ��� �	�8� ��������  � CN^� ��� DG^� ����� F��� F������
/��	4	��� ��� ;������������ AT�� %	��� F�� ����� ������� NB^� ���� 	������� 	�	��� ��3�� ��� �	�F� �������
����	�������F���"����'����'	������C��

=�������������'	������C�	�F	��������������''����	����������	��������������������U�����������	��

��	#���� ��� &����FF�� ��� F���#������������ ���� ����	�8� ���'��������F��� ���� �	�	5����� ���

#�F�	���	����� �������'�!��� ��� ������� ���� ���F�����	������ ������!����� F��� 	������� ����F���� 	#����

���#�F����� ��� ������� 	��������� ����	����� ��'���������� E������ ���8� �������� ��������� F�� �������� ���

'	������ C� 	��	�	�������� =	� ��������� ��'�������� ���������� �	��� ���� ���������	����� �`� F�� ��������

��������� ���� ���	��� �	��� ��� �����	���� ��� ��	���� ��#������� #��	���  � F������� F��� ���������� ���

&$(��

=	�!���������F��	��!�����������''��� ���#���� ��F����  � F	����������� '	������C��	�� F���	����������

����������>����F	�!�	��1���	F��������	������������������F��������������������F��'	������C������'���	#	���

����� �������� �	�� C� F��� ���������� ���&$(�� =	� ��'�������� ������� ����	������� !�	�������  ����� F	�
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������������ ��������� �	�� F�� &����FF�� ��� F���#����������� ��� 	����� ��������� �''����F�� %	��� ���

�������8� �	��� F	� ���������� �	��� F	� '����F	����� ���� �����������	����� %�� F	� F����	����� ���

F�	������	��������������	��������Ab;� �F	����	�����������	����������'������� +TPPL,�� F���	�������

������������ ����F��������� F	��F��	����	6������� F�� ����������� F���"����'� 	��F�!���	�8�!���������

�F��	��!����H�

��!�� 3A�F���� #� �D�B�BF�� ��� ���� ������F�D�� 	A�� #� ��B� ���BB�D�B� ��� '45� ��B� 	A(B� �����B� A"��� ��� ����F���

��A�����FAF�D�����F��	��AF�������58'���.2*1VWF*#/���

��!��3A�F����#��BF����������F�D���D�F���D����F�"�B��A�F���������B�D��	A��#�����DB����BB�D�B����02W�	A���A		D�F�C�

?@@7���.2*CWW4*#/��

(�� ������ #������ �F��	F�� ����� ��"����'� �	����	F� #����� ������	����	F� ���� �����	���� �	��� F���

��������� ���������� �FF�� ���� ������	������3����	������������8�	������� ������ ����� ������!������

�����	����	�����>�������� �	��������������������������� ������������������!��	�	������������������

	������� �F��	��!���� ����������  � F���"����'� ��� '	������ C�� 	�������� �	��� ��� ������� ������ F�	������

��������!���������F��� ���������� ��� �	����F���	��� F�� �	������� F����� ���"���� ��� 	�������� (���� ������

���'����	������ F�� '	������C� ���� 	F���� ������������ �����������	��C����� �������	����������������

�	�� �	������  � F	� �������� �	����	F��� ;�����	���� ��� �	��� ��� �������� ������ F��� ��'���������

����F���������������'�����������������	����!���F��������������	��F��	��������F���"����'���''�����$��

�''���� 	F���� !������ �	"������ ��	������� ���F�� F�� ��������� ���'�� ���� �������8� ����� ���8�

��������	���F������S��������������8���	����=	���'�����������'	������C���������"����'��������	����

��� F	� ������������� ��� �	��� ���� �������� ������� ��� ����� 	������ ����  � ����������� �	��� F	�

���������	�����!�	���  � F	� '	��	��F���� ����� ��F� ��"����'��%�� '	���� �������� �	�� C� F��� �������	������

�����������������F����	F��	�F��	�8����8�������!������!��	����	#�����������#�FF�����������������H�

��!��"A�F����#��BF��D�	�&F����F�"A�BA�����A�B�������"��!�A���������BF�	AB�"A�F�	D�����.2*CWW4*>/��

���!�B�	��"D��A���B�������"����BD�F�����F�&B���""��������F�F�A�B	DBA���B��A�B���A��������.2*1VWF*#/��

;�������	����������	������8�F��	�F���	��F	����������������	����������F��#�F������������F��	������

���F�����	������	���F	���������������%��'	����F����������'�	����	#��������F	��F������	�����	������F	�

���#�FF�����F�����	�����������!���+9*�ALTA,�� ����F��	#�������#	����� F�����!��������� F�	��������

����"����'��	�������8�+�	���8���F��F���'	���8�DL�S4���]�A]	�,������� ��������������������

E�� �����	����� �	��� F�� ����� 	������� F	� ���	��!��� 	����FF�� ��� �������� ����F�� ����� ������

���#	���	�����F	���	�������������F	�'	��	��F�����������F���"����'����F���	��	����F������������H�

��!�B�F�A�A���������D�AF�D���D����F�B�D����F������B����"A�F����#��'��BF����������F�D���D�����	��F�	AB�(�	A�������FD�F�

���B��F���A��D�����	��F�	AB���F�����������	A�FD�F���.2*1VWF*6/��

��+D���AFF����������"A�F����#�����"A�F���	��B�����B�� F����FB�������D�F�	AB��F����D�M�B�	D������F�����	��"D��A��������

�������BF�	AB�AFF����A����A�F��������F������A��(�A������A�F��������.2*1VWF*?/��
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*;����B��	��������	��	�;�� ��	��	&��	��	�������	F	A(�"���	FC�<	

•  (��F��B^�����������	����	��!��������	�������������������������!���F	����	��!���	����FF�����
�������������������������	���	���������F��'	������C��

•  TL�^����������!���!��FF���!����������F����#�F��������F��'	������C���������	F��	�F���

•  CN� ^� �������� !������ �#�F������ ��� F	� ���	��!��� #�	� ���� ����F��	����� 	������ ��	�������
�����	�������������F�	��������������"����'���

�

(�"���	FC	#	.����2����	��	�������	F	��	��	��	�;����B��	��	�;�� ��	

=��� ������	���� 	�8� !��������	����� ��������� �	"����	�������� ���� �����#�� !�	���  � F�	�������� ����
��"����'��������'���	�����	���F���������������	��F	����F�����	��!���	����FF��������������

0	F������������������F�����"����'������F������''���F����F	�����#	���������	�������'	���	�8���"��8��

���	�������F��	��!�����F���������	��� ������#�������;������������������	"����	���������������	��

F	��������������������������!�������!��	��	�������	��������������#������������	��F���	���������

���������� ���� ���� '�������������	���������	������ F�� ���'�����$���''���� ��� F	����'���	�����������

��"����'�� ��	������ ��	������� ��� F���#��	����� ���� �	�� ������ ���� '��� ��� ���� �	��� ������ ���

�	��	�����F����#����F���	����������F	�!�	F�������#��������	���	����H�

��+��BD���������F����������BF������	AB��A�	��"D��A���������D������FA�����B�A�F��B����F&��B��+D����D��������F��BF����

���������DB���	A�FB�FD�F�����A�A�F�BBA�F�������A��F���������A����A��FA�FB���.2*1VWF*>/��

���!A�	��"D��A����������F������BF����F�&����A�B�������BF�	AB����B����������F���.2*CWW4*>/��

=��� 	������� ������������ ����������� F���� ���� ����������� ������������������������ �F��	F������

��"��8��������#����	��F�����������(�� F�������F��	��!������#����������	F�������F����	������������

!��� ��	!��� 	������ 	��	�	��� #�F���	����� F��� ���������� ������������ �������� ������	��� ��� �	����

!�	��� �F	��	�	��������#�F������ ������������������������������	����	��F��	F����H�

��!���D��F�D���A�B��"A�������	���A�F��A���F�BB�������A������F���A�	��F*)F����D��B���F��������������FA�F�BD��A�F��D��

BD��A�FA������.2*2'4*?/��
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��!A�	��B������D�B���������B����B��BF�F�&B��D�����������B��"A�F��A�B��A���������.2*CWW4*>/��

$���''����F��������������F�������������������"��� �����'�������������������������	���������	��

	����F� ��� �������8� �F������� F����	��� +������������	�8�� ������!����� �������!����� A,�

��������	��� �'�������F�	��������������"����'�����F�����������������"����E�	�������8�F��

E�� ��	#���� ��� ���� ��������� ��	�������� ���� ��������� �	�	������	����� ��� �������� ����F�� ���

�����������(����������9��B��	��	9�������F�����������	��	�	6�������	��F	���F�����������	��!���F�����

	�����  � ��	������ ������ ��''���F������ 	��������	�F�� �	�� ��� ���F� 	������� /�����	��������

2���������2���������F����������'	���	���F� ���������2��	�����&�������!�������	��F������������������

#�������� ��������� 	�8� ��''���F���� ������������� >	�� �����!������ F�� �������� ���� ���3�� ������

���2��$�� ��� ������ ����F�8���� ���� � ��������� �	�� F	� �	"������ ���� ��!������� %��� ��''�������� �F���

�	�!�����	��	�	�������F�������F	���'��������������"����'��������������E8�������F��������������$	

�=��	�Q�������������1 1�����'������� �F����F��	��������������������	��������������� �������	�����F���

	������� ����F���� ������	��� 	#���� �������� F��� ���#�	�8� ��"��8� F���� 	�8� ����F��	��!����

��#����������	F����%��'	���� F	�!���������F��	��!���������	������F	����������	���	���������	��	

�-D������!��	��	�	���	��������	����	��������� F���	����������� '���������	�������	��� F	������������

�������#�	�8���"����'�� �	����������0	F����������	'������F	���������F�����	��	��!��������������8�

	�������F���	���������F	����������	���	�������������	�=����"����;���������	�����F���������#�	��	��

��	#���� ��� F	� ������� ��� �������	 F� !��� ���'����� ���� 	������ '�	��	F� '	��� 	�8� ������	��#��� ���

���������	����������	���������

-�P�����	2����	2��	��	������	��	�������	F	A(�"���	FK�<	

•  TAG����������������CB^�����������	����������'�����F��'	������C����������������������	��C�
�����������������&$(��

•  CG� ������	���� �����BB^���� F����	���FF��� ������'����� F�� '	������C�������������#�������	��C�
�����������	�����������������

�

(�"���	FK	#	-�P�����	2����	2��	��	������	��	�������	F	
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=��� ���''���� ��� F���!����� ��������� ����F���� ���'������ F�	������ '�	��	F� ��� +��,#	F���� � F����������� ACT�
	��������	���F����	������T��=��'	������C�����	#	�����������3��	����	#��������	�������	�����F��	��!����
�����!���F�	��������������!���������������F	����������F���	�F���	���F������������	��������	�����������

0	F���� ������ ��� F��� 	������� ����������� ����F���� �	��� F	� �	"������ ���&������	 ��	����&���� ����

�������	��	�	�������!�	��� �F	�'	��	��F���������F����"����'����������������	F������F���!���F	�!��������

���F	�����#	�������������	����������	��������=	�������	��	�����	��	��	�����������	��	�������	F�'	���

����������F�����'�������	��������������	�������������#���� �F	����	��!��� ������������F	����!��	�8�

�8������������������	��������F�����(�� F��#�F�����������������#���������	���������������	�����

����F��	�����������������8�	��������������������	��'��!�	��� �F	��	�	����� �	���������F�����"����'��

�	���F�����������	�����;�����''���F�����������������	������ �F��������������������+)���������F����

�����������F��#�������	�8�	������������������,��	���	����� �������F����������'������F����	���F���

�������F�������	�������

3.2. Les freins à l’atteinte du facteur 4 dans le bâtiment. 

=	�!������������'������ �F�	�����������'	������C���������!��������������F�������'���������F���

	��������������������=���!���FF�������������F���	����������������������F�������	����	�F�������F����"����

9	��	�������F���F����	�� �������	F����!���F������������������	�������	�����	��	�����	�������	"�������

F��� '������ ��'������ 	�8� F����	������� 	�8� �F������� ����	#	���� ����������� F���� ���� ���"���� ���

����#	���������������������E����'���	�����F���

� -�P������	�9����B���	��	��������	2����B���S	���	�������$���	���	����	�����B�����<	

@�� ������ ��������� F���!��� F���� ���������� ���� 	������� ��� ��������� ���� F	� E�'�	������F� !���F��

���3��#���������� F�����"����'�� �	������������ F	���	F�����	��� F	!��FF�� �F���#�F������$���''�����������

�������8� ��	��������� �F� �� 	� ���� �������8���� ������	���� ������ F��� 	������� +F��� ��F���!���,� !���

��'���������������"����'��������8�+F������'��������F�������������,�!����	��'��	F��������������	�������

F��������� ������H��

��1�����BF�����F��B���A�FB���F��B���B�D����F�"B����"A�F����#��F� �A���A��F�����F���A����������D��	��"&���F�A�A������B������

����������2*CWW4*?��

��1��(�A������A�F��FD��A�F���F����A�F��D�����F��A���A��F�����F���A�����.2*1VWF*>/��

���FD�F�� �A� ��"����D�� �����D������FA��� ��A��A� ��� ���D����� �F� ����F��)F� ���� B�� ����� �BF� �AFFA����� A��� ��A��F�B�

�D�A��B��F�A��D�	A���������������FA����	��B������D�B���������.2*CL'^*?/��

�

���������������������������������������������������
CT� -��������� A�H� =�� '	������ C� ���� ��� �������� '�	��	F� ���#	��� ����� ����'���� �������� ��� 	��	�#��� ��F��� F���

��#�	�8���	��F��	��������F�����"����'������F��!��F���������	�������'��	F������
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���B������	�����	��P������	�9����B���	��	��������	��	�������	A(�"���	F��<	

•  C�^�����	������������������������������!���F�����"����'������F	��������������������	��!�	�����
	#���F	���	F����!���F���M��������

•  DD^�����	�������#����������	��!�	������	����FF�����AT^�����	��!�	��������8���	�����
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������������	����������!�����������������!������������	��	�F�� F������� F	���	������ ��	F��	�����

+��	�����,���FF��F����������	��	���F�������F	�������������=�	���������������F��������	F������F	��	6������
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��C�F��������F���B�A����F��F�B����BD�F�	AB�A��	D��F���.2*CWW4*>/��

��'��FA��B�A����F��F�B����D���F����������"A�F�"A�����F����BA���F��)���	AB������B�BD�F����B�F�AF�D������A�������.2*
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'���	���������FF������	8��������F���!�����������������!���������#����������	F���H�
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���A��FA�FB���.2CWW4*#/��
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��D���A����A����F��F�����F��	��B�B��F��F���BAF���B��D����F�B��	A����$����.2*2W^*?/��
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� F����F��'�FF����F�����F�D��A�&����������B��D�BFAFB���F���BBA�FB�J�

*� !YA����F��F�� ��� ��B	DB�� �YA����� D�F��� ��� �YA������ �D�	�F����� ���� 	����FFA�F� �Y��A�����
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=��� ���������	�8�!��������	����� #�������� ���'������ F�	��������������������	����� ����������	F�����
��''��	��� ������ F��� �������� ��� ��������� F���� ��� F	� ��	��� ��� ����������� ��� ��	F��	����� ����� ���"����
*����'���� ������ ����''��	���� ����F���F����	�!���� F������� F	� ��	F��	����� �������������� F�����''��������
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����	���� ����� �#	F���Q�� Q���F��	����� ��� ������	����� �	����	F�� E�	�����	����F� ��� E�	���'F���FQ��

Q'����F�������F�8��Q�����������''��������F�������	#	������	��F���	��������������������������������

������	�	���������������������!�	F�'�������E������� ��	5�F���

�=	�������	������	����	F��'	�����'������� �F	�����'��	�����������''���������������������	����	��

��	#������� F����F��	�������������''���������F���F��	�����	�����	��������	���� ������������8���F���!����

�����#����������	�8��>������������������F	����������#������������ F��8���F����� F���������������

=����������������������������''���������������������	������	F� �L�C��;�����#	F������������������ �

	��������	F���������!�������S4��'�������#	�����������������	��L�C�S4����+F�������������	��������

���"���������������� �F���������'��	F�����'	�������������������	����	���������� �F	���	��'���	����,��

?��� ��� ���� ��FF�� #	F���� ������� ��� ������#���� F����F��	����� ������ �������� ����� F��� ���������� ���

�	������ 	��������� ����������� ������	����� !��� ��FF��� ������� ���������� '����F�� �FF�� ����F�8�'��� F	�

����������� F	�����������F	�����$�'�����FF���F��������� F���"����'���	���������!������	��F���	�����

'����#�� ��� F	� ���'���	���� ����� ����� ���� F�� �	����� ������	6��� ��FF������ ���� ���������� ����

�������	������ ���FF��� ����������� (�� F���� �������� F��8���F�� ��� ������ F��� ���������� �����	�F���  �

���� �������	����� �!��#	F�����  � TS4����� ����� �	������������ �	�����!��F���!��� ���''��������

@��� ���	�!��� ������!��� ���� ���#���� '	���� ���� F��������� �F�����!���� ����� !��� �	��� ��� �	�� F��

���''���������������������	�����������F���	��	����������	������������#�	�����#	��	�F��	�����	�����

�	�����"��� ���������������	������

=	����#�FF�� ���F�����	����� ������!���ALTA����F������	��� F�����'���� ����F���	�� �������������

����F������=	�����F�8����	��	�	���������8	����������F����F��	�����������''��������	F��������=	�9*�

ALTA�#��������''���F����������	�������	8��	F�������������������'F���������	������#	��	�F�����FF���

!��� F�	F�������� F�� ����� ��� F�������� ��� ������� F	� ���'	���� F	���	��� F	� ������ ��#�����  � ����

�	����F	��������� ����F�	���� =	� ����F�8���� �������#�FF��� ���F�����	������ ��� ������#���� ����� F����

���� ������� F��� �F������������ 	�� ��	#���� ��� '�������������������� ��������%�� '	��� F���������������

�	F��F� ��� F	�9*ALTA� 	�	��� '	��� F���� 	��	������� ���	��� F�� ���#�� ��� ���� ������������� ��� �������8�

���	�����������!�����������������H�
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��������B��B�A��B��C�	��������������B��AB���F�)��B����BF��	D����D�	A�����+D����D���������'�	�A����D����A��D�BD�

�A���A���A�FD��B����������BF��6��	A�A�&F��B�.	A�"D�B���F����	���A�FB/����

O�'�	�A��b�67�c�Q�F(	��c�.Q���D�d�Q�A�F�d�Q�B��"�d�Q�02W/��

O�Q�F(	��J�B���A�F����F(	������ F����F��D��	ABB�����?�C�5�?�.B���B��J�?�	D����A��FAF�D���5�?�	D���"D(��B���������B�

F�A�A������B��AF�'25/��CFF��F�D�������-�BF�	AB����	A�A�&F���A���F�"���A�B����F�	���AF�"�_�.�D���d??7<��-����AB�C�

�-A�F��/����

O�Q����D�J��D����A��D���-������D���AF�D��B���A�F��A�9D���.^?�C�^>/��D��	ABB�����7�;�C�?�#�

O�Q�A�F�J��D����A��D���-������D���AF�D��B���A�F��-A�F�F����.7�C�\=77�/�J�7�C�7�#��

O�Q�B��"�.C�	��D�����B�����C��-�A��FAF�D��B�������F/�J�	��B��-�BF�	�F�F��	��B�MA��D�BD�����3D������F�&B��D�	�������

�D�� ����A�����A�B���B�� A�� 	D��F� 	A�� �DB�01� .���F��B� ���������B/� 	D��� �D����� C� �A� �D����� e�BD	���e�� �A�� 	��B� ���

�D�����F��BF�	�F�F��	��B����B��A��DHF�����������������	��"D��A�F�.A������B�F��������B�"�A�MA�B�Bb+C'/��!A�LF57?5�

A�FD��B���D���C��D�BF������	��B��A���F�	��B��������D����A�B�����AB��.$/�

'D���� �D�B� �-A���9� FD�B� ���A������ FD�F� ���A� F�A�B	���� �A� B��	����F�� �F� 	����F� ��� ����� .A��� ����AB/� ���� �A�

LF57?5�� ��������FAF�D�� A���F���B�� �F� � A�A�F*�A���BF��� A� 	D��� ��F� ��� ����F��� �A� �D�BD��AF�D�� ��B� "�F��B��

� F����FB�C�67�DI�%�f%A���:A�B��A���A��F������B����	A�A�&F���������BF��FDFA�����F�"������-�BF�����D���������D��B�

�A�B��-A�������.3*CL'^*LA	�A���ZD���A*>7%?7%57?7/��

=���9*���	�� F�����	�!�����	��������� F���� ����F�8����� F���������	������ 	�8!��FF��� �FF��� '����

	���F� 	��	�	������� ������ ���� '������  � F	� ��������� ��� '	������ C� +*	�F�	�� BG,�� $�� F�	������� ���

#���'��	������ F�� �������� ��� ���� ���F�����	������ ���� F������� ��� ��� ��	��	��� �F��� !��� F��� ��F�������

������!���� ������	����� ����� 	��������� F��� ���'���	����� ����	������ ��� ����� �	�� ���"�����

	��F��	�F����

�������	E�	#	!�	��"�����������	�9����B��	#	�������	��	�����&��	��	�������	F	

!������	��	�������	F	 �������	������	

� E������������������������������	�����F���!��� �

�

�

1�>�F���!��������������������

� >��'���	�����������"��������#���'����

� E�����������	��������

� ;	F��F�����F�����	���������F�8������	����8��	��'��

� 9��F�����	�����������8���	�����

� !��	� "���	�=���������S	���	��������������	��$	��P������	����"���B���	Z	

%�� �	�� F���� ���������� F��� #�FF��� '�	�3	����� ���������� ���� 5�����  � F����������� ���!��FF��� ����

��#�	����� #����� ���� !�	������� ����� ��������� ��� �������  � ���� ���F������� �����	������� ;���

���F�����	�������F����������������F��	��������������	������!���FF���������������������������	#���F���9*�

������#�����������������F�����"����'����������!�����
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=���5����������������F�������������	�#��	������F���D>>E@>�+5�����������������������	���������

	����������	F�����	�������	��	���,����������� F��� 5����������������	�������	F� ��������� ������������

���#���� ���F����� F���� ���� ����������� ����� �8�F�!���� ���� ����	����� �����	���������� ;��� 5�����

������������� ���� ���'	���� ����� ������	����� ���	������ �	��� F��� �������� 	������� ���� #�FF���

'�	�3	������ %�F�������� �	�� ���� ���������� �����	������ +>=@�� ����,�� ���� 5����� ���� #��	�����  �

��'������ F�� �	��������� ������F���� �������	��� ���� �	�	��������!���� �������!���� ��� ��F����FF���

�����F������� ?��� 	�� ����� ��� ���� ����������� ���������� ���� ����������� �	�����F������ �������#�������

���	����������'	3	��������������F���F�������������	�������������������������	���F���F�	�����������

F	� �	���� ���'���	���� ��������!���� (��� ���� ������������� ��� ����� ��	!��� �	��� F	� #	F��	����� ������

����	����� #��	���  � 	��F������ F	� ���'���	���� ��������!��� ��� ����'�	��� F�� #����F� ����� ����� ����

��������  � F�	������ ����� E���������� ���� ���������� ��� .�	���� +EO.,�� ?��� F	� ��������� ��� ����

	����������� ������ �	�� ��������� 	�� ��#�	�� �	����	F� ��� ��	!��� �������� ��� 	������ ��#��	���� �����

���������� �����#	��	��F����������	�������F	��������F����	�8�	���������#����������	�8����F�EO.�

F��	F�H��

��!�B�]++C,+�BD�F���������"������4���BF��D�"�D�F��C������D�������������FAF�D������B�D		DB��J��A���������FAF�D��

	AF���D��A����F��A���������FAF�D��F�����������.2*W`V:*?/��

���!�CZ3�����FA�F�������A����F�B��D��BA�B��B�����F��A������BF�D�B������D������FA��B�B��A�	D�����A��D�	��A�B����

����A�����	��"D��A����D�F�������.2*CL'^*?/��

�&����	F�������F�����F�������������!����#��	��� �����'����F���'	3	�����������"������������������

 � ���� �����	������ ��FF��� !���FF��� ��� �������� ������F�� !������ ���F��	�����  � F�������!��� ����

������	������" �����������$���	�����F����F����F	������	��F��8���������������������������	�������

!�	F���� 	����������	F�� �����	F�� +���F������ '	3	���� �F	�����,� ��#����� ��������F�� ��� ��F����  � ����

�����#������� ���� F��� '	���� ������������ ���� �	������ ?��� ������ ����� ���#���� ��� 5����� ����������

F����F	����� �	�� F����������� ���������� ���� �����	������ *����� �	������ ����� 	#	������ �	�� F��� 	�������

������������ �>��������������FF�������������	���F���	���������#	������ F�������������#	��	���������

�	���	������������F���������%��8�����������FF������������!���������	������������	�����F���������

������!���� ������ �	������ $�'���� ��� �	�� ����	������� ������	���� �����F	���� �FF�� ������� F��� ���'	����

�	���	�F�����������#��	F���������	����������������F���!���F��F������������F���������#����CA�H�

��!D�B�������BD�AF�D����F�����������BF�	AB�	DBB���������BD�AF�D����F��������	��F�)F��������D�F�A��F�����"A�F�����A�	��F��

���B��"A����A��FA������a�����F�	��F�����B��"A�����F�	��F���������FF��B�����B��D(��B���F�A�BB��	��F�B����B�����F�D������

BD�F��A������B�B�����B��5���C��A�����F������BD������	����D��B��F���(��A�������	���	��B���.2*CWW4*>/��

(��F	��	"����������	������������������������'���F������F��������	������������'������	�8���"����'��

���������������������������������������������������
CA� (�� F���� ������ F����������� ����� F�������� ��� TL� ������� �	�� TL� ����� TLL�������� �	���� ������  � >	����� ����

���F	�������������������TD�����������������F	����'	������F����������C^��$������	���������8����������GLLLn]�A�
��F	���������������F�	�����������F���#	F������� �F�	��F���	��������F�������� ������������������CALLL�n��
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��� ���'���	���� ��������!���� ��� ������ ������� �8������ ������	��� ���� ���	������� >���� ����

����������F���F����	����FF��������������F	�����#	�����������!���������������������!��FF���!����������

F��� �����	������ ���F�����	����� ���������� >	�� �����!������ F�� ���F� '����� ���� ����� ������

������	���	����������8�������F�����	������	��F���	��������F��M��!�������F�������������������������

���F��������

$���''����������� "��FF���ALTT��������#�	��������CB� '	��	��������� � F	� F���&����FF��A��������� F	�

���'���	���� ��������!����%�� �	�� ��� ������� ��� �	�'� ������������ �����	������ �����	����� F�	��������

������������������F�#���������������������������������	���	���������������������� �F����F��	�����

����������������	����	�8�#��	��� ���������F����������	��������������������������������&$(������

���������� (�� ��� ������� ���'����� F��� ��������� ��	�������� �F� ���� ������	���  � ��F	��#����� 	�� #�� ����

D>>E@>����	������5����������������$���''������D>>E@>����	��'�������������������E0<E>�+E����

��� ����� ��� #	F���� ��� F�	������������ ��� ��� �	��������,�� F��� ����'��	������ �������� ���������  �

F�	�����	�������� F�EO.��$�� �	�� ������	������ ������ 	�������� ��F�#�	��� F�� ���������� ����������� ���

F�EO.�������������	������������'����������������	����	'�������#	F������������F�	#��CC��

� "��	�=���������S	��	�����	��	�������	F	A(�"���	CD�<	

•  BP^�����	�������!������������	�����������������������F������F��������	���������������'�����
���F����	���!�������F�	������������"����'����������!�����

•  9�������#������� CG^� ��� N^� ��������� !��� F��� ���F�����	������ �����	������ ������������ ���
'�����������	�����������������	����

�

(�"���	CD	#	3�2����	���	� "���	�=���������	���	��	2����������	����"���B��	���	�Q�������	

;������''������'F������F��������������F�#���F��������������������=������F��������	���������	�����������F	�
�	"������ ���� ��!������ F��� ���"���� ��� ����#	������ =�	������� ���F������� ����	#	���� ����� BP^� ����
���������������������������������	���F������8�������������'��������FF����F�������F	������	#���F�EO.����
�������F	�'F�8���F�����������F��������	����������F�����������������	�������

���������������������������������������������������
CB�%�������bALTT1NBL����TA�"��FF���ALTT�����������F�	��F��	���������	����F���=�TTT1C1A��=��TAN1T����=��TAN1A����

��������F����	�������
CC�E����F��=�CCA1C����;�������>	�����������������F	�F���&����FF��))����TA�"��FF���ALTL�+	���AN��),��
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;��� ������F�� ��� �������� ���''����� ��	��������� �	�� F��8���F�� �����'�!��� ���� D>>E@>�� ��� ��	��

�����	F� ��� �������� 	�� ����� ��!��F� F	� ��F���F��	����� ���� ���F��� ������	����� +���#������� ���

�	���������� �	��� 	����� 	��������F���� ���� ���������� ��� ��������� ��� ����,� �������� ��''���F��� F��

���F�������� ���� ���������� ���'���	���� +*	�F�	�� BN,�� (�� ���� �����F�	����� ���� �����	������ ����  �

�����������������F���	���������FF������1�������������	�����������������	F�������������������	�����H�

������ �����#��	���� ����� ���"���� ��� ������ F��� �������������� !��� ��'��������� F��� �����	������

���F�����	������?�������������� F�	#������" ��#�!���� F������	����������	�� F�	������������	F�����

'������	��F������ F	����	������������������	�����������E��	����	�����F���������"����;������������

���	#	���F���������F���F�����������'���������F���F��������������	����F�#�������

�������	EH	#	!��	� "���	�=����������	#	�������	��	�����&��	��	�������	F	

!������	��	�������	F	 �������	������	

� ;����	�����������������'���	�������#	F����	����������	F�� 1�>�F���!�������FF����#��������
EO.�

$����� ���F�����	������� ��	F������ �������	����� ��� ������������ F��� ��������� ���� 	�������

�������������#�F����F��8��������'F	��	����������"�������	���	F�����������F��������'����F����	�����(��

�����������������������	#	���������	�������������F�#������F�#����F��'	���!���F�����������������!������

�	��� ���� F�������� $�� �''���� F�� ��_�� ����� ���"����	��� 	����� F���	������� ���������� ��� '	���� ��� ���

���������� ����F���� ��8� 	����� �����	������ F	� ��������� ����� ���"��� ���'���	���� ��� �F���

�����	F������F�	�����������'	������C��

� !�	����������	������� ��S	��	�������	�����&���<	

=���������F������� �F�	��������������"����'�����'	������C�F����F����������	����	#�������������������

�����	������������F�	������'��	�������������"�����=��������	������'��	�������������	��������	����	#����

��� ���8� 	������� ��F���� �	��� ��''�������H� F�� ��_�� ����� ���"��� ���'���	��� ��� F�	������� ��	�����

'��	����������''��	�����H�

��4����F�D����FD��D��B����"����C��A��AB����.2*1VWF*#/�	

��QA�����FD�F����(�A��A���B��DHFB������A�"A��D���	A(������	������B�D����F�"B���.2*W`V:*?/��

��!�����������5�A���F�>=<�����D�D���B�����������	D�����B�� F����FB��D����A����F������2FAF��!��	�D��&����BF�������

��(�A�	AB���A����F���.2*1VWF*#/��

>����F��������#��R����F������"�����������#	�����#������������������������#������������������_��

"������	�����	�F���E�=�	�����	��F����F���������"�����������������#���'��	������������F�����	���F�����'�

 �F	����������������_��	F����!���F��'	��F���������������#������������������	#	�8��������#	���������

���#���������������	��� F�	����������	��� F��� ������������=������� ����������������#��� F���������
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	FF���� �������"���E�	������������F�������������#��������	���	�����8�!��	��	�����_����������������

�	��� ����� F��� ���'���	����� 	��	����� ���� ��'��������� +��#�	�� ���F�����	���� 9*� ALLD,�� %�����

�	���������TL� �TD^���F��� F��� ��!������� F	���''����������" � �����	���	�����	��� F�����'�� ����F��

���#�����������������'	���	�8���''���F����������������������!��F������������"����	���F�	�������

$�� �''���� 	#��� ���� �������� ���� ��#������������ ���	��	��� F	�������� F	� ���������� F����������

�����������	��������	#	�8��������#	�������������!����������3�����������������	�F��H�

��+D��������D�BF���F�D�����?@;7*?@=7����?57�C�?>7��5��D���BF�	D�����B��AF���A����D��A�FB�.	D�(BF(�&��/�A�FD���

���67777����DB���.2*CWW4*5/�	

��,����BD�AF�D�����"AMA���A��D�����������BF�67�A�B������FD�����.2*1VWF*#/��

.	��� 	�� '	��F�� ������� ���� ��#������������� ���8� ����	������ ���������� =	� ��������� ����	�����

��������� ���� 	������� !��� �	�� ��F��	����� ��� ��F���!��� ��	��F���	����� ��� ����������� ���� ��	#	�8�

�����F	�����	��F����'��	������� ����������������� ���8���	�����%	����������������������F����	�FF�����

����	�8��������������#�����������>�����	�������E���	��F����'��	�������F�����	�8���#���������F���������

F��������� ����� F��� ��������� ����� ������������ ���� �	6����� ����#�	��� 	����������� F��� ��F	���

���	��'�� ���� ���"���� ��� ����#	������ ;�����	���� �	��� ����	���� �	��� ����� ��� 	�	��� F	� �	�	�����

����#�������������F����	6���������#�	������#�������	��F	���������������������#	�������������!����%��

'	�������F���	��	����F�������������F	����'���	������������!�������������������!���������	����������

�������� ��� ����8� ����� F��������� =	� F��	F��	������ F	� '��������	F���� ��� ������� F	� �	�FF�� ������

�	���	������������������F	��������	�������������F���������#	F��������������������H�

���������������BF�����F�&B��A�����F�������F&��������D���������D�����F���.2*1VWF*#/��

���!�AB	��F�"D��F�D����������� F����F�	�����B����A�	��"D��A����������F�������.2*1VWF*?/��

���Q)���A���� ��� ��	A�F� B��� ��� 	���� ��� ������ �A� �D�A��BAF�D�� ��BF�� ��������F��DF���� �A�� ��B� ���B� D�F� ��BD��� ���

B�����F�"����C�����������.2*CWW4*>/��

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

�	�����������������������������������	������F�������F����F��	��������������������E����������������

F	� �����	����� ����� F���� ������� ���� ��#������������ ������ �	F���� ����� ��� ����8� ��������F��

���!������� ����'	��F�������������	6���������#�	���H�

��!�B��A������B�BD��A���	�����F�B��	����FF�����B�F��	B������FD����D��B�A�D�B��������D	�D	���F�B��A�*���C����?7�A�B�

�����FD���B�������BF�BB����F������BF��)���	AB��A�	�������(�A���������DFA����F�	D��B���B�	��BD���B� ���B����A�	DB��

	�D��&�����.2*1VWF*#/��

��!A�	��"D��A����������F�����A�����DHF�����FD�F�����D�������	��F�	AB�A�BD�����A�F��������F���.2*1VWF*5/��

$�� �''��� 	�1��F ���� F	� ������� F	� !����������� F���#������������ �����	F� ������ ����F��	��!��� ��� ���

�������	F������ ����� F��� ��������	����� �����	����� >���� ���� 0?��  � ��'	��� ������� 	�����	�F�� ���
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���"�����#�����	F��������#��	��	�F���=�������������	����������	������'	��F���	�	���������#������������

��� F�	���������� ������������ ������������ �8���F��� ��� ����0?��$��������� �	�� F	������ 	�8��������

���!������������ ������������	��������F���� ��F�� F���	����������	�����!����	�� F���	������������	�����

���������� F��� ������������ ��� ����������� !��� ����� �	������� ��� ��� F	����� �	��� ���� ��	#	�8� ���

����#	�������������!����

���!�B�A�F��B�F�A�A����F��B�������B�AB���B���B���A�B���B��D	�D�D�F�A		A������D�����""A����A��A	A��F��������BF�BB����F��

.$/�C�F��������F�@@<���B��D	�D	���F�B���D��	AB���A�A�������F��BD���������.2*1VWF*#/��

E������� ��� �	���	F� ��� F���� ������� ���� ��#������������ ����� ���� �F������� !��� ����� ���#����

����������F��������	������'��	��������������F��������'������F����F���������	����#�������������������

	����#�F���������������"�����������#	�������

��2�����������	��	��	����������	������� ��	A(�"���	CE�<	

•  AB^� ���� ������	���� 	�� !��������	���� ��������� ������������ F�� ��_�� ����� ���"��� ��� �F���
�����	F������F��������	������'��	�����������������'������������������	�8���"����'��#������

•  BN^� #������ ���� �����	����� ������	���� �	��� ��#	��� ����� ���������� 	�� #�� ��� F���������
�F��	��!��������������!����

•  BN^� ������������ F�� ��_�� ������ '	��F�� ��� �	����� ���� ���������� ����������� �	�� ����
���FF��������'���	�����������������

�

(�"���	CE	#	��2�����������	��	��	����������	������� ��	

E�� ��	#���� ���� ��������� 	�8� !��������	������ F�������	���� ��� F	� �����	����� '��	������� ����
�	"����	�������� ���F������ +�F��� ��� CL^����� ��������,�� (�� �F��� ��� ������ ���� ������	���� F�	���������
+�����	����� ������	���� �	��� ������	���,� ����� ����� 	������ ���� ���!� F	� ����#�� �������������� >���� ����
	��������F�����"�����������#��	��	�F����������������#����������!����

=��������	�������������!�������������F����������������	������������	���	������������������

����	��������������������'��	�������������	�������������F���H�
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��C���������������DB�	D��F����B�	�������B��D���A�A�D������"������D���B	D��A�F�C��A����D��A�BBA��������DHF���D�A���

��B����A��B��B����������B��D�����D�����B��D�FA��B�"��A�����B�������D��	D���A�F���FF������	�A���	D���	����������

�D�	F���A��DF�D������DHF���D�A����.2*1VWF*5/��

$���''���� ��� F��� '��	��������� 	������������� ��F������� F����� 	����FF������	F������!��� ��	������

����F������������������6������'�����������������������F�����������	#	��������F�	�������������#�	�8�

������'���	�����F�#�����=���	�������������������F�������'	��� ����''��	����������������#��������

�����������������	���������������	�8��8�����������'	������C��;���������''��	�����	���F���	���������

����F������������	���� ������	�#	�������	����������������������� '��	���������=����������� F���F���

����	��� ���F�� F����F��	����� ��	������ ���F��� ����� F	� ���������� ���������� �����#�F	�F�� ��� F��

����F	����������� ����	FF	��������� ��	�''	��� �������	���  � ������ ���� ���"���� E��	���  � F�X�F�F� �����

�F���������������������R	������!������������FF�����'���	����H��

��C��D�������� ��� (� A� ��� A������FA���� B��� �A� 	��"D��A���� ������F������A�B� BD����F� ���BF� 	��B� ��� FA	�� C� ��R���

���A�F�����DB�����.2*1VWF*#/��

��,���A		�D������D�A���	����FFA�F����BD�F�����B��AEF��B���D���A���������A		�D����FD�F��2VL��BF�����B	��BA������

.2*CWW4*5/�	

=	� ���������� � ��������8������� ����	��F���� ������	�������������	����� ��������  �������������

���� �	������FF�� ��� 	�� ����� �	�� ����� ���� ���"����� =	� ��F����� �������!��� ��� ������ ������ !���

���#	��� �	��� F�� ��F���� ��� ��������� ��� ������� �	�� ��� �����#����  � ���� #������ ��� F���� ������

	���F������������	������������	�����F��������	������'��	���������(��F�����������������F��8�����������

'������ ��� F������� �������� �	�� F�� ��_�� ����� ���"���� �	��� ����	���� �	��� ������ �����	����� ���� ���3���

���������E�������'����F�F������	���F�	���������	���������������	#	�8��������#	�����������"������

��������������?F�#�����(��F�������	������$�����������'	3����������	�������������	���F�������������

2	�!���� ;���	�� �8������ ������ ������������ ��� F	� �	������ ���#	����H� ��!A� �A�BD�� ��H��� �F� �D�B�

���A��D�B�A������B���F���A���D��A		D�F�������F���F����D���D�B���F��������BF�F�D	������_�4�������F���F�����BF�	��F*

)F��� ����� �A�B� ��� �BF� ���D�FD���A������ Z()%=$9�� ALTL[��%�� '	���� 	F���� !��� F	��	"������ ���� ����	�����

���������'�� E���#��	�����F� ���� ��������	����� �����'��	��#�� ���� ����������� �F��	��!���� ��� �	��� ���

�����8��� �`� F�� ��_�� ��� F���	������ 	��	�	6�� ����� �F��� ����	��	�F�� !��� F�	����F� �����_��� ����

!�������������F	����FF������#	���������	�������������������
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�������	E�	#	��	B�������	������� ��	#	�������	��	�����&��	��	�������	F<	

!������	��	�������	F	 �������	������	

� .	��F���������������#������������ 1�0?�

� ;	�	���������#�������������������� 1�0?�

� =	����'���	������������!����������������������������	��� 1�0?�

� 0�����	���	���������������������'��	��������� 1�0?�

� E�����'��	������������''��	����� 1�)������������'��	���������
��F���!����

� 9��	������������	������	F�	�	������ 1�>�F���!����

E����	#�������F�������F������'���������������������	���F����	�	��	�����������������F���	�������

���'��������F�� ���� ����������� ����F���� ����������� ��� ����������� ��''���F���� ����� F�	�������� ���

'	������ C�� =	� �	"������ ��� ���� '������ ���	������ F	� �	�	����� ��� ��������  � ��#�F������ F��� 	�������

���''��	�������������!��������������������#�F	�F����#�!�����	��F	����	��������	4	����?����������

��������� ���1���3�� ��� �	�	����� �	�� F�	�������� ���� ��"����'�� ��� ��� ��	�������� ���'���� ����

�	�������� ��� �������� ���� ��������	����� ��� F��	�	����� ���� F��������� �������#����� �	��� %�� '	���� ���

F�	��F���	�������� F	����'���	����������������������F��	������� +	#�����''���F��,���FF��������������

���	� ��''��	���� �	��� ���� ������� ��� �	���� ��� �	�	������ 	����F� ��� �����	��� �	��� ���� ����

�������	��������"������F���������	�����

� !=�������������	���	�������	��	�=�����	������<	

E��F������ F	� ���'���	������������������������ �	������ #�F��������#�FF���%������� F�� ��������

����� �����F���� ��� F�	��	������� ���� ���������� ���F�����	������ ������!����� F	� ���'���	���� ����

������������	������������	����6�����$�����TPGD����	�"����������F	��������	������	���������	����	�

���� ��#����� �	�� �F��� ��� ���8��?��� ���� ����������� ��������� F	� �������	����� ���	F�� ��� �	��� ���

F��������� 	� 	��������� %�� '	���� ��� F��� ���������� ����� ��#����� ��� �F��� ��� �F��� �''��	����� F��

�����������������F��	�	����������������	�����	��#�F�������#�F����������������"�����#�������������

���������H�
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����������D�B�	AB��A�	��"D��A�����D�������������F��F�����D����AF�D�����"A��������BF�A�BB������A�F���"AMD�����	��B���
��� �D�����F�� ������������ ��� ����B����� ��""�������F��A�B� ��� 	A(BA���� 	��B��� ��""�������F��'��A� "A�F� A		��� C� ���

A�F��� F(	�� �������������� ��D��A��BAF�D�� �A�B� ����F��	��B��� 2F� ��� (� A� ��B� 	D��FB� ��� ��D�A��� ���9� ��B� �A������B� 	D���

�D����D������F(	������D����������������.2*1VWF*>/��

;����������F���'�������F	�������	����������	�������������F����������������������������"���

#	������F���F�������	�������F�����F	���������������������F������"�����;��������������	��	����	#����������

���F��#��������	������!������������'��	����������	����F����	������������'�����������������	����������

>���� ������� ��� E��	����������F� F��� �����#��	����� ����� ���F������ ����� ���� ���� ����F�	��� ����

!��������	��������������H�

.����2����	���	�������	2��	���	�������<	

=	��	�����	���������	��������	��F����������	�����������	��	��������	����+.������DG,������������F	�����
F���	���������F�����������	�����MF���H�������������������F����	�����=	���������������	!���	�������	���F��
��	��	����������������	����	#����������������� �F	�!��������G����!��������	�������������+E���8��B,��
;�	!���������	�����'������������	!���	������F	������������!���F�	����������������=����������	������
���������������	!���!�	F�'��	��'���	����������������	F���������������������	���F����	��	��������	����
+E���8��C,��

=�������F�	������������!���F��������#��	�������F	��	6����������#�	���+�	�FF���������	�8����FF����#����,����
���F	��	6��������X�#���+O���	������������	����������,��������	"����	���������������������������������
F����������"���������������������������#	��������'���	������

(��	���������	������������� ��������������������������'�����	��'	������C��F�������������	���F	�5����
�����	F�� ��� ��	���!��� +5���� �������,� ��� ���	��������� ��� ���8� �MF���� =�� �������� �MF�� ��������� ����
	������� ����������� ������ ��������  � F����	����� >	���� ��8�� F��� ��	�F���������� '��	�������� F���
����������	��������F��	�	�����	�����!���F�������������������������X�#���������	"����	���������������=��
������� �������� �	��� F	� 5������������ �	��� �F��� ������� ��� �MF�� ������� +	������� �������1�������,�
�	�����F��F������������F�������������������������X�#�����������!���F�����F���!������
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(�"���	C�	#	����"���������	���	�������	��	�Q������	A�������E/������E(������	

=�� '	��� !��� F��� 	������� '��	�������� F��� ������������ ��� ������� X�#��� 	����� !��� F��� ��������	����� ���
����������	����� ������� ��������� ������ E���������  � F����	����F�� ���������� F�������	���� ������� 	�8�
'������ '��	������� ��� ������������	�8��@���E.;0� +E���8�� D��*	�F�	�� NC,������� ���� ���� ��������
������� !��� F	� �	�������	����� ���� 	������� ������ �	�� ������	���� ��� F	� ���'������� ��� ������	����	���
�F��M�����F	�����������������	F�������������������F�	�������	�����������"����'���=	�.������DN������������
F	����"��������������	F���������F������8����������	8���'	������F��+'	������T����A,��

�

(�"���	CH	#	�(��	��"���2���	��	2����2����	���	�������	��	�=����2������	���	��P������	����"���B���	��	
��&������������$<	

%��8�#��������������������	F����H��	���F	����������#�������F�������������������� ���'�����F�������F������
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�

	������� ��� ��������� ������ �������� ;��� ��������� ����� ����F����  � ���� #������ �`� F�������F�� ����
����F��	��!���� ��������!���� ��� ��#����������	F��� ����� �	��	����� �	�� F��� �F������� ���	���� ���
�������� ��������� +&������E,�� E� F���#������ ��� 	������ �����	��� !��� F��� ����F��	��!���� ��� ����� �	��
�	��	�����	��	� ����	���� ���'����� F�������F������	������� ���������� '��������������F���������������
+&������O,��

%�� �F���� ��F��� F	� F��	F��	����� �����	���!���� F��� ��������� ��������� ���� #	��	������ !�	���  � F	�
������	����� ����� 	������ ��� �	��� !���F�������������� >	�� F�� ��	��� ��� �	�F�	�8� ��������� !�	���� 	�������
��������� ���� �	�����F	������ E�������	F���F�H� F��� 	������������ F��� �	�FF����� ����	�8�� F��� ��	�F����������
���F���� ��� F��� '����	�������������������E������ �������	�	��� F�����	����������� F	�=������  � F	� �������
9�M��1EF����+=������8������,����	�8�	���������	�����������������	�!�����H�

•  EF���� !��� F��� 	����������� ����� ���3��� ������ ��������  � DC^� ��� CP^� �������!������� ���
9�M���EF��������	���F���	���������	��������������	�8������� �GC^��	���F	�=�����+E���8��C��
*	�F�	��GP,��

•  EF����!���F����	�FF���������	�8���������3����������������� ��F������GC�^����9�M��1EF����
+����� =����,�� ���F� DL^� ��� CN^� ���� 	������� '���� �������� �	��� F	� =����� ��� �	��� F��� 	������
���	������������.�	����+E���8��C��*	�F�	��NL,���

•  =�����	�F�������������F�������	�����	��'��������������������������	��������������� ��F������
NC^� �	��� F	� =����� ��� ��� 9�M��1EF����� ��� �	�8� �������	���  � CD^� �	��� F��� 	������
���	���������+E���8��C��*	�F�	��NT,��%	���F	�=������F	�'���������F��	���������E=$�+E������
=��	F�� ��� F�$������,�� $)$� +$��	��� )�'�� $������,� 	����� !��� F	� ��������� ��� '��	��������
E�������	���F�+E/9@��$>E($��A,���������	��F�����F	�#�FF�����#�����8�F�!�����������''�����

•  �$�'�������F���'����	����������������������F������������������	���F	�=�����������9�M��1EF�����
������ #������ ������ �	��	���� !�� � �	������ ��� CL^� �	��� F��� 	������ ���	��������� +E���8�� C��
*	�F�	��NA,��

E������ F�� �	��	��� ���� ��"����'�� ��� ��� F���� 	�������	����� �	�� F��� 	�������� ����F��� 	�8� 	��	����	�����
�����	���!���� ���� ������	���� ����� ���� �F������� !��� ���������� F	� ����������� ����� 	������ ��� �	���
!���F��������������'�����������������

%�� �	�� F��� '������ !���F� ����������� F�� �������� ���������� 	��	�	��� ������� 	���5� F���� ������

���	��!��� �������	��� ��� ��	�������� #���� ���� ����������� ���FF�� ��� �F��	F�� ��� ����

�������	������ ��������!����� =��� 	�������� �������� ������������ ��� ����	���	����� ����F�����

����F���� ������� �	����FF������ ��� ���	F������ ��� E������������F� 	#��� F��� ��"����'�� �������#����

0	F���� ������ ���� ��F������� ��� F�#����� ���#���� ����� ����#���� (��#���� �#�!���� �	�� F��� 	�������

�����#��R���� ���� F�#����� �������������� 	F����	��#��� �������	������ ��	������� #���� �������'���	����

����	���������������;���F�#�����#��	��� �����'����F������������������ ���#�F������F���������������

��� ���	�����F�������F�� �����������������	������������������������������F����������	���������!���

F���'�������#�!������

3.3. Les leviers, des dispositions pouvant conduire au facteur 4. 

=�����F����������F�#�����#��	��� �	���������F�����"����'�����'	������C��	���F�������������������F��

�F������#�����#�!����	����	#������� F	������������	��� +E��F���	����,����������������������)%>E��
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>�������������F���"����'������������	�����	�����������'����F���	������������������������������F������

 � ������� �V���1 1����� F��� F�#����� ����������� �������''��	��������� F	� ����F��������������F������;���

F�#������������'������	��F�����	�	����� �����'����F���	�������������	'������F��'	��������������������

����	����������	F��+	����FF�,�#������������	��������������#�����'����� �F���"����'������	�����

� �������	��	&���	2��	��	���������������	��	���	������	2���2����&��<	

E'��� ��� ����F��� F���	��� ������ ��"����'� ������!��� ��� ��	F���� ��	��!���� ���� ��	"��������� #���� F��

'	������C����#�����������	������>������������� ���F	��F�������	��������������'��	��	�	�������������

��������F���������	�����	�����������F�����	�����������	�����������'������$���''������������	�����

����F���� ���������	�F��� ����� �	����� ��� �F��	F� 	�� F��	F� ��� 	������� ���� ������ ��� �����������

�������	��������������F�������������	������	��������������������������"����'�����'	������C��

�]��	���	���������	2���2������	A(�"���	C��<		

•  (���ACP�����������GT^�+TGG�������	������������,���������	���	������������	��������������'��
+(���	�������;=)>������	�������	4	�����A,��

•  >���� ���� TGG� ������	����� DP^� ��������� !��� F��� ����	����� ���������'�� ����� ��� ������ ���
�������F�����������'�	�����F������������

•  BB^���������!���F�����������������#����������	���������������#����������#�FF�����F��������

•  (��F��C^�����#����!������	��������������!���������������������	F������������	����

�

(�"���	C�	#	�]��	���	���������	2���2������<	

E����	#��������������������F���MF����������	������������'�	�����F���������������'	�������������!�����	!���
	������������� �������#�	����#����	��	���!���������F��������	���������������#����������F�������!���	��
���������	���������	#��������	!���"��������F�������F���������	�������

(��F�������	�������������#�����������������F��	������F�����������	���F����	������A��������!���F	�

���������������������������F������������	����F��	���������F�������F�����F	�����F	������?��	�������

	F���� ������������F��	���������������������	������������F	��F��	�����" ��������F�������

��!�B� B���A��DB� D�F� ��� �T��� ����FAF�"�.$/�!�� 	�D��&��� ���BF� ���� ��D�� FD����� ��� 	��B� BD����F� ��B� 	��BD���B� ����
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�D��A�BB��F����C���B���������'���������������D�F������C�"A�������������D�F�	AB�B	D�FA�����F����.2*1VWF*#/��

���!�B�	��BD���B���B�	��B�B��B�����B��B�"D����F�������������.2*CWW4*5/��

<��F���� �������F����� ��������������#X������8��	���!��� F�������	���� �������������������������

���� ���#������� $�� �''���� F	� �������F��	����� �	��� ���� ����� 	����F�� ��� �FF�� ���� ���3��� ������

���������	�F��� ������ ��	������� F������� �	��� ���� �''��	������ E������ ��� F	� �������F��	����� 	�� �����

�����	F��������������F�#�����������	����	#��������������������	���	�����������������	���	��	�	����� �

��������������	���	�1��F ����������������������'�!�����

.����2����	��	�=����������	��	��	���������������	��	����	B��	��&���	��	�������	F	A(�"���	KG�<	

•  =	��	"����������������	����	��!��������	���� ��������� +DB^������TBT�	������,������������� F	�
�������F��	������������''��	����	���F��������

•  9�������#������P^����AB^���������#���������F	��������F��	��������������F�#����������''��	���
����''��	����

•  0��������TC^�#���������F	��������F��	���������	�����������''��	���#�������''��	����

�

(�"���	KG	#	3�2���	��	��	���������������<	

=	� ����������� �	"����	���� ��� F	� �������F��	����� ������ F�#���� �''��	��� �������  � ��#�F������ ������
�������������	����������������"��8��0	F�������������F��''��	������������������������F	�F����������������
��������FF������������	#�������������	���������F���	��������������������

=	� F������ ��� F	� �������F��	����� ��� �	��� !��� F�#���� �''��	��� ���F�#�� ���8� !���������H� ��������

��	��������� ���� ��'���	�����  � ���� 	������� !��� F	� ����	���������� �	��� F���� �������������

!���������K�;������� ��'������ F��� ������ ���� !����� 	#��� !��FF�� F����������� 	#��� !��FF�� �	�	�����  �

#�	��������	�����F��������������������F����	��������	�1��F �����������F����"�����������	F��K�

=��� ���������  � ���� !��������� ��������	��� ��� ��"��� ��� ����� ����� 	���������� ���� ���� �������

�#�!������	��F���	�������	'�������������������F�#���F���F�����������������	�����������������F��	������
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� 0�	������������	C	���2���S	��	������	C	���2�����<	

=�� ������ F�� �F��� ������	��� ������ �������F��	����� ���� �	� �	�	�����  � �������F��� ��� ����#�����  �

��	���������������'���	�����F���#��	��� �����'�����	�#������������������ ���	����������	�����������

�������������������*�������#����F����	��	���������������F��	�������	��������� �F	��	����������� �

F�����#����F��1�������=	�����	F��	���������������������������� �������#�����������	���	�	����

 ����������������F	�'���������"����������	���!��	������������������������	���������������'	�����?���

��� F��� �������������� ���#���� ����� ����������� ������ ������!����� F��� ���������  � 	�������� ���

���#���� '	���� F���"��� ���������	��� ��������%�� '	���� ��	!��� 	������ 	� ��� �	����������� F�	�	���

�������� �'���	F������������������'	���������	�����=	��������F��	����������	!�������#��������������

��	��	����� �����'���������	�������������?��������	�	��������!������FF���!���F������F����8���F	��	�	�����

'��	������������	��	������F������� ������������������������	�	�����F������	����

��1��(�A�A�FA�F�����A�BD������FB���������������B��W�A���BB���C���B�	�D	���FA���B�	����B�����BF����F�A�A������"D����B��
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�	�	��������!������������	����	�8��F������	�����F	���������F������������'�������'	�������#	��	�����	�8�

��������� ���F����� ��	��������FF������ �	��� F�� ���������� .������ F��� 	������� ����� ��	������  � ����

���#�FF���������!������������������������	���!�������	�����������"����'��!��������	��������������
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����#	���� ��� '	��� �	�� '���	����	F������ 	���F�  � ��� ���#�FF��� ����	���	����� +F�	��F���	�����

������!��� ���	��������FF����������������	�	����������������������������TPGD,��E����	#��������

����������F	�'���	�����#���� �	��F������F	���������X�#���� �����F!����F����_�����F	������������$��

�''����F�	��	������������������������	�������� �F�	����������������������������!���F	�!�	F������������
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�����	8�������F���	�������������!�����������������!�����@�����"�����������'���	���������#	���

��������F�!������'	����������_��E����������'�F����������� �	F������������	������������������������
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1>�M����F	�����������F�������F	���������X�#����
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�����������F����F��	���������F���8��F	�'��������	F�������F����	�����������������	�����	����	����������
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�����	�����,�

•  @��������������������������������������	F�	���
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F����F��	���������������������	F!������������������#	�������������	�������������������������������
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�

(�"���	KK	#	/��������	�=���	����"�����	��	����&�����	��	�=���	��������	��	���	�=�����<	

=���	�������������������	��F����������	�������!��������	��������������8������������������	�����	"������
F	����������� ����������������F��	������������#	��������������8���	����;�����	������F���F��	�����	��	�	���
���������������F	���������F����������������	�����������	������	����������8�������!����	�������������
�	"����������������	�����=����	�������������FF������#�������������	�������������#����F	������	�����������
����F�	�������������	�F��J����!��������������	��	����FF������F�������F�����F������
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������������B���	#		 1�/�#�	�����8����������������	#���F�����"����'�����'	������C�+�������	F������
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Conclusion : Le bâtiment et le facteur 4,  entre freins et leviers. 
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	������� ���� �F���������� ;�� ���#�	�� '��������������� ���F� ���� 	������ �8�F���������� 	�� ��	#���� ����
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Chapitre 4. 

Chapitre 4. Les usagers, des acteurs incontournables. Etude de cas 
approfondie en recherche action au sein d’une entreprise sociale 

pour l’habitat. 
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��	��!������� ����	����=��� 	������� ���'��������F�� ������������ '	���  � ����������8� '��������������

������!����� '��	�������� ������������	�8� ��� ���F�����	����� #������ ��� �������� F��� �������F�����
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�����F������ ��� ���"���� ���'���	����� (�� F�������	���� ���� '������ ������ #	��	�F�� ��F��� F��� 	�������

��!������� F���� ���'������� ��� F���� F��	F��	������ ���� �	"������ ����F�� ��������� F���� ����8� #���� F���

�����	������'��	�����������������������	F����>�������	���������F�����������������F�����F�#���������

�#�!���� E8���� ���� ��� ���#�	�8� ����F�� �������!����� ��� ��������	����� ��� ���F�����	������ F���

��F��������������������������	�1��F ��������#�F�����������������������������	�������������'�����

���������� ��� ������� ��� ��� '	����� $��	���� ���� ��	��������� ���������� ��� ���#	F���� F��������� ���

�����#���� ��� ���	������� ����������� F����F��	����� ��� ����� 	�� ��	#���� ���� �������������� ��� �	��

�����!����� ��	�������� ���� �F	��� ���������	����  � F���� ���� 	������� ��������	F� ����� ���"���H�

F��	���	����=����F��	���������� F���������	�� �������������������� ����	�������� ���	������� ����������

'��������� 	�8� �������	������ ��������!���� �''����#��� �	��� F�� ���������� (	� ����������� ��� ������

F�	�����	����� ���� ��	#	�8�� F��� �''����� ���������� ����� ���� �F��� ��	���� ��������� '���� �	����� ����

�F������� ��#	��� ����� ����� ��� ������� ��� ���#	��� ����	#��� ��� ���"��� ��� ����#	������ ?��� �����

���#����� F����F��	����������� ��#��	���!������������E������	�����F��;����� ��������������� ���'������

�	�� F��� �	F��F�� ���F�����	������	���� ��������������������������� ������� ���������	��#�����������

���F����	�������=�����"����'��������!�������	������	�F�����������	F��������#������E�����������F����

F	����'���	����	����������������	�����������������������������#	������>���������#����F	��F	������

F��	���	��� �	��� ��� ���"���� F��� ������F��� E�����#���F� ���� �������������� ��� F����� ���	���� ���� F	�

���'���	���� ��� ������ ���� ���������� 	������ ���#	��� �����������F����� ��� B� ��	���� 	� ����������

	���������������������������	F�������F��	���	�����F	�=�����+;����/��#�FF�,��E����	#����������#�����B�

���"�����������#	������F	������������	���	������������������������������������������	���������ALL�

F��	�	��������	����������	�����������F����	�	��������!�������F	�����F	����������������	�����!���F����

����������� ��� ����� ��� ���� ��	#	�8�� =	� �������� ��	���� �	���� ���� ���� �	��	����� ����������� 	� ���

�������"����'���	����'������F����F��	��������������	��F���F��	�	�����	�����!�����������F���F�������F�	���

���"����'��������!������	�8�#	F�������"����#����������������$�'����F�����������	�!���������	���F���

���8�������������	�������'F������F����F��	��������F��	���	���	��F���F��	�	����������������F������	'������

����������� F�� �F��� ������������ ������F�� ��� F������F� ��� ����F	������ ������!���� ���	��!����

+>F��	���g;?0.)$,�+��	��������,��=�������F	�����������������������������#	F�������F�����''��������

������������ F��� �������	������ ���� ���������� 	#	��� ��� 	����� ����#	������ 	����� !��� F����	��� ����

���������	����������F	����'���	��������������

�



�

ATP�

�

1. Méthodologie générale. 

=���	������� F����F��������	������	��F��&����FF����������������"����'���	��� F���������������� F���

�	�FF����� ����	�8�� %�� '	���� ��� ������ ����� F��#�!������ �	��� F�� ��	������ T�� �	�� F�	����F�� D� ���

&����FF�� ��� F���#������������ GF�-2FAF� B�� "���� �D���� D����F�"� �A� ���D�AF�D�� ��� �-��B������ ��� 	A��� ���
�D�����FB�BD��A����C���F��""�F��	D����D���������=77�777��D�����FB�BD��A����D�F��A��D�BD��AF�D���-��������

�BF� B�	�������� C� 5>7� D��DEAFF�����B� �-�������� 	���A���� 	A���&F��� �A���� �F� 	A�� A�� "��D�F� �-D���F� ��� F�A�A���

A�A�F� 5757�� A"��� ��� �A������ ����� �D�BD��AF�D�� A�������� C� ��B� �A����B� ��"�������B� C� ?67� D��DEAFF�����B�

�-��������	���A����	A���&F����A����F�Z&9$/$==$��ALTL[��%��'	3������������������������"����'���#����� �

	���������	����������F����!������;����%>$��O����!���������������F�������������"����'����'	������

C�+CL�S4���]�A]	�������F����	�''	������ F�$;(,�� F����	�FF���������	�8�������#���������������������

#	F����� ���F�����	������	��� F���	������� F��������"������� ����#	������=�	�����������������#�	�8����

���'���	���� ��������!��� ���� �������� �	"����	�������� �	�� ���� 	������� ���� F	� ���������� ��� �����

�������	���� �	�� ��� ��	�������� ���� ����������� ��� ������� F�	"���� �����F	����  � �������� F���

������������� ���������� ���� �	����� ��	!���� ��� #�������� ;�����	���� ��� F	� ��������� ��� ���"��� ���

F�	��������������#�	�8�������'���	����������!��������'���������������	��������������!����������

���X�#����F	����'���	�����''����#��!�	��� ��FF����������'F���3	�F���	��F����F��	���������F���8��'	��	���

	F���������������������	�������F�'� �����F������;�����E���'F������F�����F��	�	����������#����� ����8�

��#�	�8�H�F	��	������	�����'��	����������F	���������������F��	�������������8��������������	���F���'������

'��	������� ��� ������������	�8� ��F�#��� F���� ���� ��!������ ����������� 	�� ��	������ ����������� $��

�''��������	�� F	� F���0==$����AD��	���ALLPDT� +	����F��TTP,�� E��D�B������B� F�A�A����-��D�D�����-��������

BD�F� ��A��B�B� 	A�� ��� �A������� �A�B� ��B� 	A�F��B� 	���AF���B� �-��� �D�����F� D�� �A�B� ��B� 	A�F��B� �D�����B� ���

�-���������� ���� �D�F����F�D��	D��� ��� 	A�FA��� ��B� ��D�D���B� ��� ��A���� 	��F� )F��� ���A����� A�� �D�AFA���� ���

�D�����F� ���D���F� 	�� ��	#����������	������	�������� F������=�	�����	�������� F��8������������ ��	#	�8�

	����� !��� F	� �	������	����� '��	������� �������� ������	��� 	���"������� 	�� #���� ��� F	� �	"������ ����

F��	�	������$���	�������'����F�����"����������#	F�����������������E�1��F ����F	��������	�����'����FF��

��F��	������ ��� �	�� F	� F���� ���� �������	������ �F��� ��'����FF�� 	#��� F��� �	���	���� ����F�� ������	����

	'����������8�����	6����F�������������	����������������������	#	�8�	�����!��������''���������������

�������������F�����������	������%	�����������8���������������	�����	#���F�$(-���������	�����

������������1	������	�������	F���������B�����	��������������	��;����/��#�FF��H����������F��	F�����

���� F�������������(	���1$�������������8������������ F�������������������� F	������������.��������

+;����������($0,��=�����'���	�������������	���F��������������F�����������	������F����������

����#	����� ��#��	���� 	����� !��� F��� �	�	��������!���� ���� �	���	���� ���� ���� ��������� �	�� ����

���	�������	�!��������������������������������	�����

���������������������������������������������������
DT�=?)��b�ALLP1BAB����AD��	���ALLP����0���F��	����������F��=�����������F	�=������������FV$8�F�������
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=	������������	���	���������� ���	F�����������!������	����������F��	�	���������������������"�������

F������������ ����	F������� F��	���	�� +$(-,�;����/��#�FF���=�����!������������� ������	����� �������

!��������	�����������'��������������BN�!���������'����������	F	�F������#	F�������	��F������#��������

;���� /��#�FF�� +E���8�� G,�� E#����� �	�� F����������	���� ������ F������ ����'���	����� ��#����� �	��

F�$(-�� ��	!��� F��	�	���� 	� ���� ����������  � ���� ������F�� ������ F�� TG� ��� F�� AD� .�#����� ALTL�� P�

��!�������� '������ ��� 	�	��� ����� ����	���	���� ��� !��������	���� #�	� ���� �������� ���	F	�F�� ����

����� ������ F�������������������������������������CD����������E��'��	F��TTC����	��������ALD�

+DC^,� ���� ���� ����������� ��� F����� ���������� ����	��������� �	��� ��� '������� $8��F�� 	�	F������ �	��

F����������	���� ��� F������F� ��	�	F���� ��	�����!��� (>E%p� C�DT�� =���"����'� ���� ���� ��	�	F����� F	�

��������������������������'��������	#	�8��	��F���F��	�	�����	'������������������F�#���F�������#	������

���F������� �F�	�����	�����������	#	�8�

$������F���������� ��!����������������������� ���� ��	F������ ������ F��AA� "	�#���� ��� F��BL�	#��F�

ALTL� ���� ��� ���	���FF��� ��� TC� F��������� ����� F��� �	�	��������!���� +������	������� �	�FF���� ��	���,�

��	����� ���������	��#��� ���� ������ ��������� ;��� �������� ��	F������  � �	����� ����� %	�	� F������

��F��'������������FF������+E0)�BLL,�������AL���������������+$=1@(O1A,��������������	����'������

����	���� 	������� ������������	�8� ��� ������!���� �	�� F�	�!��������� ��� �������� �������FF��� ����

��������������������������F��	���	���=����������������������������F������#	�����H�

•  *�����	�����+b;,�J�

•  -����������F	��#��+^,�J�

•  %��������#����F	�����+#�F]�,,��

$�'�����	����������������������������������F��	���F�����������������!��������������	��	��������

�����������������F	������������!�������	��!������	F������	����	#�������F������F�>F��	���g;��'���

����������#�F��������(�������F	�����������������H��

•  %��#	F����������	�������������������'�����������F��	�	�����������F�������������	������F	�

���'���	����E��''����#���F���������������	�����!���F�����'�������������������J�

•  %���������F���'F�������������	���������������������	������	#	������	���������#	�������

=������������8��	������������������������������������F	���������'��	F���������������	F����������

F������F��'F�8��������������F����������F����	�''	����;������8����8�F�!����	��F	��	���������	����!���

����������� F��������������	�''���	��� F��������������8���	���� +GL^������������	���������	F������

��������,�Z;$9$/��ALLN[����

E������ �	��� ��� ��	������� 	����� 	#���� ������� F��� ������ �������� 	����� !��� F��� �������	F���

�	�	��������!�����������"�����������#	�������������#�������������F�������F�	���������!�������>	��F	�
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���������������'��	F��	�������F����F��	�������������������	�	F��������F�������F�	��������	��	��������

���������=����������	�8�����F�	��������	�����������	��������������������� ��������!�������	#	���

�����������	F������	���F	��	�����C��$�'����������F��	�������	�������������	�!���������	���F������8�

������������	��������������	�������� F	����'���	������������	#	������	����� ����#	�����	�����!���

F����	�������������������������F����������	�����������	�''	������������������+.������CG,��

�

(�"���	K�	#	*�����9�	��	���9���9�B������	��	�����	���2��<	

2. Choix et description des sites d’études. 

%	��� F�� �	���� ��� ������ ���������� 	������� ��� ������F�� ��� F��������� ����������� ���� A��

F��	F��	������ +(	���1$������� ��� .������,� 	� ���� �������� ;��� F��������� ����� F	� ���������� ��� ;����

/��#�FF��� ��������� ����������� ����	F�� ����� F��	���	�� +$(-,� F����������� .������ ��� TPLN�� �FF�� ����

	�"�����������������	���������������	��������F������NLLL�F������������	���������F������	���������

���F	�=�����+�������	F����������F����������������($0,�������9�M����$��ALLP�������F�����F��������

��������������9�F	���>$99$==$��;����/��#�FF��������������	�	����� ����������������������  ����

���#�	�8���"��8���F��!������8�F����	����#�F������������	�F�����������������#����F��8��������	�����

��� ����������� 	��F�!������/�������������� 	�� ��	#���� ��� ��� ��	��������� ��#����� ���� B����"���� ���

����#	������������������ALLN���������F����	�	��������!�����������������������������������	��'������

F��������� ��������� ���� F�� ����������� ��� ($0� +F�������� ��FF����'� ���������� 	#	��� TPGD,�� =��� ������

���"����������������������������������F������������������������	�8����������� ��	#����H�F	������

���0���	F�� F���$����� ��� F��� (�5	������ ���� ���8���������� ���������� ���#	��� ����� ���������� �����

F�	���FF	�����H�E�F������������.�������F�� �=����	������A�T����A�A������������F����	�	��������!��������

������������������	�����!���F������"�����������#	�������#��	�����
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2.1. La tour du Meygal. 

� ������������B���	"��������<	

=�������F���������E�0���	F�F������������������������������������������TPGD��	��� F��!�	������

O������]F	�*���	�������(	���1$�������� (����� 	��AC�9���=����OF���� ��� ������ ������������� F�$(-�

;����/��#�FF�� ���� ���F	���� ��� 5���� ���	����  � ���8������ ��� F	� F����� ��� ��	�R	�� *T� ��� ��� F�	8��

	�����������EGA��;������������TLG�F�������������	�8�	FF	������*A�	��*D����	���������TN���	�����F��

���������'������������'	����	���	�F������F������GPLL��A�	�	���������������	����F�	#�����	���F���

DLL��A�� =�� ��������� ���� '��������� #����� ��� �������� C� '	3	���� �������	F��� ���������� ��F��� F��� C�

��������	����	�8�+.������CN,���

�

.	3	���(���

�

.	3	���$���

�

.	3	���?�����

�

.	3	���/����

(�"���	KH	#	'Q������	��	��;"��<	
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���� ������������ �8���������� 	����� !����� ���'��������� ��� F����F	����� �	�� F��8��������� $��
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2.2. Le lotissement de Firminy : Les Echos et les Suzannes. 
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��#�	��$����%>$��$8����������F	��������F�������F�����F������	�����+E���8��P,���8��������'	��������
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3. Résultats des enquêtes : Caractéristiques de la population et perception 
du bâti et des travaux. 
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3.1. Occupation des logements et caractéristiques de la population : 
descriptif de l’échantillon. 
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��������������������������F����������������	���	�������'F������F	�����	����	����FF���������	����

���.�	���� ����������������'	�����	���	���	�������F�������F���������	����Z)/($$��ALTT[��
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 3.2. Données relatives au confort et au système de chauffage. 
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(�"���	�H#	�����"���	��	�9��������	�����	���	����������S	��	P���	A"���9��	��	��	����	A��������

3.3. La perception du bâti et des travaux et les efforts consentis par 
les locataires.  

E�8� $������ CG^� ���� F��	�	����� ����������� ������������ F�� ��������� ������ ��	��� '	��F������

+BG^,�#����� ����� '	��F������ +BL^,� ���F�� +.������GP,��=��� ��	#	�8��������#	������������������3���

�	�� GN^� ���� F��	�	����� ������ ������	����� +.������ NL,�� %	��� F��� F��������� ��� 0���	F� ��� ����

(�5	��������������	�� ������!���������������F�#��J� F������������ '	��F������ � ����� '	��F������ ���F���

���������������������#��������F������PL^�����F��	�	������

�

(�"���	��	#	1������	�9����B��	��	�Q��	�����	���	����������	
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(�"���	HG	#	/��������	���	���&��$	��	����&�����	

=��� ��������	������ ��#����������	F��� ��� ����� ������	��� �	�� F	� ����#	����� ��������� �����
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F��� ������F��� ��������� E������ 	F���� !��� CL^� ���� F��	�	����� ��� 0���	F� ��� DG^� ��� ���8� ����

(�5	������#�!�����F�����'����������#��	������������	����������	#	�8��F���F��	�	���������$������!���

����F�����F����	���'	����������'����������������������#�F�������F	�����������������	�����'��	��������
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���������TPPL�������������������+$�����g�(�5	����,�	���������F������F	�����������������������

�����	F����	��������#�	�8�����F������><;��������������F��#���	����E�����	���������� ����F�	����

���8� ������� ������������� ���#���� ����� �#�!����� *���� ��	������ ����� F�� ����� ���0���	F�� F�� '����

�������������������F��	�	�����!�	���	���������������	�''	��������	��	���	����� ��������!�������

�F������'	�����	������������������������	#	�8��?������F��A^�������������������������#	����������	����

	F���� ����� !���F�� ��	����� �F��� ��� CL^�  � �����!���� ���� �''��	������ %��8���������� F�	������� ���

����F�8�� ���F	���� ��� ����� F	� '����� �������	���� ���� �	������ ������ !��� ���� ��F�#��� �	��� F���

F�������������$�����	F���������!���FF���������F������	�8�(�5	�����+�������8�F�������������	���
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3.4. Les résultats des enquêtes, récapitulatif des éléments essentiels. 

=��� ��!������ ������� 	������ ��� F�������F�� ���� F��	�	����� ���� ������ �������� ��������� ����

�	�	��������!���������'�!���� ���	!�������������/������������������F�����������������F�������������

��#���������F����F������������+*	�F�	��DT,��
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2�����'	��F�� ������'	��F���F����F	��������������	����	#�����������	�������������������������
	��	�	���������	���������F	��	"����������F��	�	�����������������E�8�(�5	������F���F��	�	�����

����������������	"������#����F����F	����������	������

$�������������	������	������F���F��	�	�����
��������#���������	������	�����'��	�������

�F���!���#����������������������
������	������������������

E�.��������F����''��������������	"����	��������
#��������	������	��������F	����������	����	#����
�������	��������F	�������	������������������=	�

�	������	�����'��	���������	�����'������
���	������	�8�(�5	�����

4. Les mesures in-situ : Caractéristiques et conditions de pose des 
capteurs. 

E'�����	�����������F���F���������������������F��F���������������������8�F�!����F	������������

���� F��	�	����� +����������� ��� ������ ���'���� �����������A,�� ��� �	�� F	� ������ ���������� 	�� ��	#���� ����

����F	������F����	������F����F��	���������F����������	�������������������������������1�������������
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������F����������#��������������	'������!�	���'����F�������������#����F	������	���F���5���������#����

���8��	���������	����=	����8������	��	����	���������� ���������F���������	������	���	��������F�	���
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�������� ��� 	���8�� TL�� =��� �	������� +$=1@(O1A,� ����	FF���  � ���� �	������ ��� T�NL� ���� F���
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 4.1. Le Meygal : mesures in-situ. 

� ���2�������	���	��"������<	

=��� TL� �	������� ������������ �	��� C� F��������� ���	����� ���� F��� ��	���� N� ��� P� ���0���	FDB� +TN�

��	����	�����	F,�����!��������������������������	��������AA�Bb;�����F	��������������	�''���=���

��''�������� "���]����� �������� 	���5� '	��F��� 	#��� ��� ��F�	� ��� L�Ab;� ���F������� =��� ������	������

�������� ��� �	8����� 	��������� ���	��� F��� �������� ����� ��������#������ ��� TG�Db;� ��� AG�Db;�

�������5��������'��������=���5�����/���������������������������F���������	�������	����F����F���

�F�#����+AB�Gb;������������2]/,��%��'	�����FF���'�����	���������F���������F�������8����F�������	��F	�

��������������F��������� ���������� '	3	��������������������� E�F�	�������F���������� ������!�����E�

F���#������ F��� F��������� ������� 	��(������ � F�?����������	�� F���� '����� �8���������	�� �	����������

��F	���� �	�	��� 	����� !�� � F	� ��������� ��� �������8� ������ ������!���� ���� 	�8� ��'������ �����

'��������� 	���"������ 	�8� #	��	������ ��� ������	����� +$�	��� N�*A�?�������  � #�#���H� *����� TG�Db;��

*�	8�H�AG�Db;,�+*	�F�	��DA,��

%�����'	3��������	F���F���������	������������������������������F�����������2	�#���������E#��F�

����� 	�1������� ��� F	� ������	����� ��� ��������� ����!���� �	�� F�� �	�FF���� ����	F� +ALb;,�� ;�����

��''����������8�F�!����	��F	���������������	�''	������	���������	���F���F����������F�������F��	�����

��	��� #	��	�F�� ��F��� F��� ���F��	������� F�� ������� �������	����� 	����� !��� F��� ��������� ��� ����������

E������ ��� F���� ����	��� F	� ������	����������������	������� F	� ������  � #�#������ F�������� F�� �F���

'�����+$�	���N�*A�?�>����� �#�#��,����F���F�����	���+$�	���P�*C�?�>����� �#�#��,�����F�������F�����F	�

�������� ��� ��	�''��� F�� ��F�	� ������ ��� ���� ���8� F��������� ��������� ��� ������ 	������ ��� A�Tb;�

+.������NG,��

���������������������������������������������������
DB�;���	���� F��	�	�������� F��������� ������� � F���	���N���	�	���������������	������ F���������F��������� F���	���

������������������������������+��	���P,��$������������	�	��������!����+������	���������'	����������	����������!���
�������'	���,��F���F����������������������F��A����F��TG�������	�������������������������������!�����



�

ABD�

�

�������	CD	#	��;����	���	���2��������	�����	���	����	��	6��&���	��	�&���	����	���	��"������	��	��;"��	
A���	#	��NB��B�9������S	-	#	-����S	/+	#	/���	+��S	%+	#	%��	+��S	%-	#	%��	-����	

� 0�����������������	�����������	��1�����+b;,�1�AA�2	�#���1�BL�E#��F�

.�������	���	��2�����	 2����+G�1AT�,� /�����+AA�1C�,� 2]/�+L�1AC�,� *���� *�	8� $�	���2]/�

$�	���N�*B�/$�;�	����� AA�C�g]1�L�P� AT�P�g]1�T�L� AA�T�g]1�T�L� TP� AD�D� 1�L�D�

$�	���N�*B�/$�>����� �#�#��� AA�N�g]1�L�N� AA�N�g]1�L�N� AA�N�g]1�L�N� TN� AD� L�

$�	���N�*B�$�>����� �#�#��� AA�G�g]1�L�N� AA�L�g]1�L�P� AA�B�g]1�L�N� TP�D� AC� 1�L�G�

$�	���P�*B�($�;�	����� AT�C�g]1�T�T� AT�D�g]1�L�P� AT�C�g]1�T�L� TP� AC�D� g�L�T�

$�	���P�*B�($�>����� �#�#��� AT�N�g]1�T�T� AT�B�g]1�T�T� AT�D�g]1�T�T� TN�D� AD�D� 1�L�D�

$�	���P�*D�(?�;�	����� AA�B�g]1�T�L� AA�A�g]1�L�P� AA�A�g]1�L�P� TP� AD� 1�L�T�

$�	���P�*D�(?�>����� �#�#��� AA�L�g]1�T�L� AT�G�g]1�T�L� AT�P�g]1�T�L� TP� AC� 1�L�B�

$�	���N�*A�?�>����� �#�#��� AT�C�g]1�T�B� AT�B�g]1�T�A� AT�Cg]1�T�A� TG�D� AG�D� 1�L�B�

$�	���P�*C�/�>����� �#�#��� AB�G�g]1�L�N� AB�G�g]1�L�P� AB�Gg]1�L�P� AL� AC�D� L�

$�	���P�*C�/�;�	����� AB�D�g]1�L�N� AB�C�g]1�L�N� AB�Cg]1�L�N� AT� AD�D� 1�L�T�

0�������;�	����� AA�C�g]1�T�L� AA�B�g]1�L�P� AA�B�g]1�T�L� TP�D� AD�T� 1�L�T�

0������������� �#�#��� AA�C�g]1�T�L� AA�B�g]1�T�L� AA�B�g]1�T�L� TN�N� AC�T� 1L�T�

��;����	��������	 DDSF	g]1�T�A	 DDSD	g]1�T�A	 DDSE�g]1�T�T	 TP�T� AD�G� 1�L�A�
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(�"���	H�	#	+����	��	��;����	���	���2��������	�����	��	��"�����	��	2���	�����	��	��	2���	�9���	��	��;"��<	

@��������'	��F����''����������������	�����������F��"�������F	�������	���F���F�����������������F���

 � ����	F���� =	� ������	���������������	��� F��� ��	������ +DDSE^��� ���� ���FSE^�� �����������  � ��FF��

������FF��� +DH^�,� ����� ���� ������ !�	F���� ��� ������F� +@�� ��	�''	��� �8�����'� ����	��	��� ���

	���������������#�����������	�������������	�8���������������,�Z%$?@I����	F���ALLC[��%���F�����F�����

������	���������	�!����!���F	�������	�����������������������DDSE^���������ESE^��	������������

F	�������	��������F�����	�������D�^���%���	����������	��������#	���F����	������F	�������	���������

F��� �������	������ +�'�� G�T,�� F��� �	��	����� ��� �������F��	����� !�	���  � ���� ���������� ��� F	�

������	���������F��������������������	��F���	����������'��������F��+;'����	������B,��������������

������ F�����������������������	���������� ��	F��	�F����$���''���� F����������!������� F��� F��	�	��������

0���	F� �����	����� F���� ������	�������� ���'���� ������� ������������ ��������#������  � AT� ��� TPb;�

�����T� �Bb;����������!�����FF�����F�#�����0	F����������F���������������	�''	����������������'����� �

�����#�����FF���	���������������	�������������������	F���������	���F	�������%��'	����F����	�''	���	��

��F��	��	�����F	�������������������'���������������������������	��� F������������������	'������

���������� ���� ������������ ���� �	F������ ���	��� F	� "�������� >	�� �����!������ F	� �	FF�� ���������  �

��	�''��� �AA���������	������� �C��+F�������������������������������������.������NG���������������

�����������F	�����������	�������F	��	FF�,�	������	���	F����F	�������	���������F������������	���F���

���������������������������	������

� *�����	��	&����������<	

=�� �������� ��� #����F	����� ��� 0���	F� ����F�� ���#���� ���������� ��� �����#�FF������ ��	���
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��''��	��� �	��� F��� F��������� +*	�F�	�� DB,�� (��F�� F	� #����F	����� ���� ���F������ ������ ��'�������� 	��

����������!�����	������ ���������������=�����������#����F	��������� ������	��� �����#	��	�F�������

F�������� �F�	������%	�������������8�F�����������	F�����������������	����F��	����������	�	����

�8����������������������	��	�����������8��	������� ����������������	�� F�	�����F	������������������

!�	����FF������������	������������	��F��F��	�	�����;�������������"����'���������	F'�����������	������

	��F���	�����������'��������������)F�'	�������F������F������!���������!���F������FF���������������������

F��� ��������� ������ F�� F�������� ��� F��� ��F������ ���8��	������ ����� ����� ���#���� �	F���� ������	��� F��

��	������������	�����#	��	�������������F�����������#����F	�������

�������	CE	#	*����	��;��	��	&����������	������	����	���	��"������	��	��;"��<	

	 *����	�����&�	 *����	�������CF	

%�������������+�B]�,�� CCg]1�C� CB�

%��������F������+�B]�,� TGg]1�TN� AL�

%�����(	FF������	���+�B]�,� BCg]1�N� AN�

*����	��;E��"	A�EE9�	 PGg]1�TA� NL�

*����	��;E��"	A&��E9�	 L�DGg]1�L�A� ]�

	

	

� 5�������	������&�	A5��<	

=�������F�	����������������''���������	���F���C�F������������0���	F����������!���F����������

��F	��#������'	��F��+-9�a�BL^,�+*	�F�	��DC,��$���''����������������F�-9�������'�������� �CL���ES�I�

��� ������ +*	�F�	�� DD,�� ;�� '	��F�� �	�8� ����� ����� ������� 	�8� ������	������ �F�#���� �	��� F���

F��������� ��� 	�� �������� ��� ��	�''	���� =���������� ��F	��#�� ��	#���� ����� ���� ����� �	���� ����� ���

���'���� �����	F� �	��� F��� F��������� ��� 0���	F�� $�� ��� !��� ��������� F	� ������ ������������ F���

F�����������������"	�	���	�1��F �����#	F������������������O����!��������	�����F������������F	��#��

������ �	�� ������ ��� ������� �	�� F��� ����F��� ��� ����F	����� ������!��� ���	��!���� =��� #	F�����

���������������������������	�����F����������������������F	����'���	���������������F���'F����������

F��� �������	������ �	��� F	� �	����� G�� ;�����	���� ��� �	��� !���F������ ��� ���'����� F��� ���"���� ���

����#	����� ��#�	����� �������� ��� ������� ��� ��� ������� ?��� �	F���� F�������	���� ���� 	�������

��������������� ���� ��������� ��� ����� !��� ����� �	������� ����� ��� ������� �	�� F��� ������������� =��

���"������0���	F����������!������8����.����������'	��	����	���8���������� 

���������������������������������������������������
DC�E���������AC��	���TPNA���F	��'� �FV	��	���������F���������+�������������F�������F���������������F�������,�
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�������	CF	#	5�������	������&�	�����	���	����	��	6��&���	��	�&���	����	���	��"������	��	��;"��<	

� -����������F	��#���������������	��1�����+^,�1�AA�2	�#���1�BL�E#��F�

.�������	���	��2�����	 2����+G�1AT�,� /�����+AA�1C�,� 2]/�+L�1AC�,� -9���� -9�	8� $�	���2]/�

$�	���N�*B�/$�;�	����� BT�A�g]1�C�T� BT�C�g]1�B�N� BT�B�g]1�B�P� TN�L� CC�D� g�L�C�

$�	���N�*B�/$�>����� �#�#��� AP�C�g]1�C�A� AP�L�g]1�C�L� AP�C�g]1�C�L� TD�D� CG� 1�L�C�

$�	���N�*B�$�>����� �#�#��� AN�T�g]1�D�T� AG�B�g]1�C�G� AG�G�g]1�C�N� TB�D� DT�D� 1�L�N�

$�	���P�*B�($�;�	����� BL�A�g]1�C�C� BT�T�g]1�C�A� BL�C�g]1�C�A� TC�L� CG�L� g�L�P�

$�	���P�*B�($�>����� �#�#��� AP�G�g]1�C�C� AP�C�g]1�C�D� AP�D�g]1�C�B� TC�L� CN�L� 1�L�B�

$�	���P�*D�(?�;�	����� AP�P�g]1�C�C� BL�T�g]1�C�A� AP�P�g]1�C�A� TC�L� DC� g�L�A�

$�	���P�*D�(?�>����� �#�#��� AP�A�g]1�C�D� AP�A�g]1�C�T� AP�T�g]1�C�A� TC�L� DL�D� L�

$�	���N�*A�?�>����� �#�#��� AP�L�g]1�D�D� BL�C�g]1�D�D� AP�C�g]1�D�B� TC�D� DC�D� g�T�C�

$�	���P�*C�/�>����� �#�#��� BT�A�g]1�C�D� BL�P�g]1�C�C� BT�L�g]1�C�C� TC� DC�D� 1�L�B�

$�	���P�*C�/�;�	����� BT�N�g]1�C�C� BB�G�g]1�C�G� BA�Cg]1�C�G� TG� DT�D� g�T�P�

0�������;�	����� BL�N�g]1�C�B� BT�C�g]1�C�A� BT�L�g]1�C�B� TC�N� CP�N� g�L�N�

0������������� �#�#��� AP�D�g]1�C�G� AP�C�g]1�C�D� AP�C�g]1�C�D� TC�P� DT�L� 1�L�T�

��;����	��������	 EGSG	g]1�C�D	 EGSE	g]1�C�C	 EGSG�g]1�C�C	 TD�G� DL�D� g�L�B�

�������	CC	#I	��	���2�	�`	�=9�������	������&�	���	��"������	��	��;"��	���	����������	��	��2�������	��$	
&������	�����������<	

� ^�������r�CL^� ^�������o�CL^�

0�������;�	����� PT�B� L�

0������������� �#�#��� PD�B� L�

��;����	��������	 �ES�	 G	

 

�  
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4.2. Les Echos : mesures in-situ. 

� ���2�������	���	��"������<	

=��� F��������� ���� $����� ���� ���� ������������� �	�� C� �	������� ���#�	��� F�������F�� ����

F�����������������������9gA�+;������������������������	���F	��	"����������������F��������F�������

���.������,��=����	��������F	�����	���F���������� �#�#�����#�F��������������	�����������������F	�

�������������	�''�����TP�P�b;�+0�������2���]/���,��=�����	����������F���������	�����������������

���������� �����  � F�����	�� ���0���	F� !�	��� ��F�� +*	�F�	�� DC,�� =��� ������	�����������	F��� �����

������	����F����	�����!��	��0���	F��	#�����	���TCb;�����	�����������F���F���������������������

�����F�������F����E�F���#������ F���������	�������	8��	F���	�����������������F����������AD�Db;��=	�

��������� ��� ��	�''	���� ����#����F�� �	��� F��� F��������� ����� ������������ F��� ������	������

��	���	�����E�����������	��������������������Cb;����� �����	F���������F��F����������������C�������

	�� �������� ��	��� ��� F�� F�������� ��� ����� B� ������ 	�� ��#�	�� ���������	����� =������� ���� ��������

��������� ���	����� ���� ������	������ �������� F�	����� ��� ��	�''	��� �	��� F�� *C�  � �	����� ��� AT���

����	��	��� ��� '	��� ��� F�	������� �����F	����� 	��!�	���� ���� ������ ������	���� ���� ������	������

"��!�� � F	� ������� ����	����� ��� �������� #���� G�� ����	����� E� F���#������ F	� ������	����� �	��� F��

F����������� �����B�	��T���� ��	���	��	�	������������!��FF���!��� ������� F������������� F	� "�������

+.������NN,���

�������	CK	#	��;����	���	���2��������	�����	���	����	��	6��&���	��	�&���	����	���	��"������	���	+�9��<	

� 0�����������������	�����������	��������+b;,�AA�2	�#���1�BL�E#��F�

.�������	���	��2�����	 2����+G�1AT�,� /�����+AA�1C�,� 2]/�+L�1AC�,� *���� *�	8� $�	���2]/�

9���*B	�>����� �#�#��� AL�C�g]1�L�N� AL�B�g]1�L�C� AL�D�g]1�L�G� TN� AC�D� 1�L�B�

9���*B��>����� �#�#��� TP�G�g]1�L�C� TP�G�g]1�L�C� TP�G�g]1�L�C� TC�D� AA�D� L�

$�	���T�*B	�>����� �#�#��� AT�C�g]1�T�A� AT�N�g]1�T�T� AT�G�g]1�T�T� TG� AD�D� g�L�A�

$�	���A�*B�>����� �#�#��� TP�G�g]1�T�A� TP�C�g]1�T�L� TP�G�g]1�T�T� TD�D� AD� 1�L�T�

$�	���A�*C�>����� �#�#��� TN�B�g]1�T�L� TG�C�g]1�T�L� TG�N�g]1�T�L� TC� AT�D� 1�L�P�

��;����	��������	 DGSG�g]1�T�C� D�SH�g]1�T�A� D�S��g]1�T�B	 TC�A� AB�N� 1L�A�
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(�"���	HH	#	+����	��	��;����	���	���2��������	�����	��	��"�����	��	2���	�����	��	��	2���	�9���	��$	+�9��<	

%	��� ���� F���������� ����� !��� F	� ������	����� �������� ����� ��'��������  � ��FF�� �������� 	��

0���	F�� �FF�� ������ ����������� ��� Tb;�  � F	� #	F���� ���F�����	���� ��� TPb;� ��� ��� T�Nb;�  � F	� #	F����

������FF��� F	� ������ >���� 	��	���� F��� #	F����� ��������� ��� �	���������� ���� ������	������ ���	F���

������������ ���	��� F��� ����������� +�	�����F��������� ���	��� F	� "������,�� =	� �������F���� ���

����F	���������������������	�''	����	��F���F��	�	�����+�����	��������	��0���	F�����8��������'	����

��� ��	�''	��� ��	������,� ��� ����F�� �	�� ���	������  � ��F	� �������� !��� F������������ ��� ���'����

���3����	���F���F����������

� *�����	��	&����������<�

E�� ��#�	�� ���� ������� ��	����������� �	��� F��� F���������� F��� #�F����� ���	�8� �8��	���� ������ 	��

����������F	������������'������	������������!������������#�����L�DC�#�F]���	��F��������+�

*	�F�	��DG,�� )F� '	���������	��������#���!��� F�������������	����	��� F��������������������������

�''�������� ��� '	��� ��� F�	������� ��� �������� ���8��	������ ��� ��� F���� ���F��	����� �	�� F�� �������� ���

��	�''	����=	�#����F	�����������!�������	F���	���F������F����������������#	������A�'���������������	��

�������� ��!���� �	��� F��� �	FF��� ��� �	���� %����� '	3��� �����	F��� ����� !��� F	� #����F	����� �����

���'�����	�8��8��������������	�����#	��	�������8�������������F���F����������F�����	�������F������������
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�������	C�	#	*����	��;��	��	&����������	������	����	���	��"������	���	+�9��<	

		 *����	�����&�	 *����	�������	

%�������������+�B]�,� L� CD�

%��������F�����+�B]�,� ADg]1�P� AL�

%�����(	FF������	���+�B]�,�� CBg]1�TT� BL�

%��������]F���+�B]�,� NNg]1�TC� NL�

%��������]F���+#�F]�,� L�DCg]1�L�T� ]�

� 5�������	������&�	A5��<	

=���������� ��F	��#�� ��������  � F����������� ���� F��������� ���� $;-?(� ���� ��� ��������� �����

F������������'����������BP�A^�+*	�F�	��DN,��=������������F	��#��������'�������� �CL^����F������

CN�B^��������������!����������������������!���F�����'�����	���F���F����������������������	����

�	��������#	��	�F��!������8����0���	F,��$�����!������������F	�������������������F���F������������

�����!�	�������"	�	���	�1��F �����#	F�����������������+*	�F�	��DP,��

�������	CH	#	5�������	������&�	�����	���	����	��	6��&���	��	�&���	����	���	��"������	���	+�5-%<	

� -����������F	��#���������������	��������+^,�1�AA�2	�#���1�BL�E#��F�

.�������	���	��2�����	 2����+G�1AT�,� /�����+AA�1C�,� 2]/�+L�1AC�,� -9���� -9�	8� $�	���2]/�

9���*B	�>����� �#�#��� BD�L�g]1�D�N� BC�P�g]1�D�C� BC�P�g]1�D�C� TP�D� CL�D� 1�L�T�

9���*B��>����� �#�#��� BN�C�g]1�D�P� BP�P�g]1�D�N� BP�L�g]1�D�P� AA�D� GT�L� g�T�D�

$�	���T�*B	�>����� �#�#��� BC�C�g]1�D�C� BG�C�g]1�D�A� BC�N�g]1�D�D� AA� GA�D� g�T�A�

$�	���A�*B�>����� �#�#��� CD�T�g]1�D�L� CD�G�g]1�B�P� CD�B�g]1�C�C� AG�D� GL� g�L�C�

$�	���A�*C�>����� �#�#��� BP�P�g]1�C�C� CL�L�g]1�C�A� CL�L�g]1�C�C� AG�D� CG�D� g�L�T�

��;����	��������	 E�SG�g]1�D�C� E�SK�g]1�C�P� E�SD�g]1�D�A	 AB�N� CN�B� g�L�C�
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�������	C�	#	I	��	���2�	�`	�=9�������	������&�	���	��"������	���	+�5-%	���	����������	��	��2�������	
��$	&������	�����������<	

� ^�������r�CL^� ^�������o�CL^�

��;����	��������	 FHSE	 GSD	

4.3. Les Suzannes : mesures in-situ. 

� ���2�������	���	��"������<	

>	����F���B���������������������������F�������(�5	�����������F����`�F���������	�������	8��	F���

	��������������F����F����F�#��������`�F�����	����������F	�������	�����������������	8����������F���

�F���������	�����%��'	��������������	����������F������AGb;������������������������	���	���	#���F���

������	��������������	#�����	���F���TGb;�+*	�F�	��CL,��E����#�	������������	���������������

���	������ 	������#	��	��������� ������	������������  � ����	F��� 	�� ��������� F	� "�������� F	���������

����	���	���������AT�Nb;������F��F��������F���F���'��������AB�Db;������F��F��������F���F�����	���

+.������NP,��E�����������F������������'�������F	�������	�������������2]/��������AA�Ab;��

�������	KG	#	��;����	���	���2��������	�����	���	����	��	6��&���	��	�&���	����	���	��"������	���	%�N�����<	

� 0�����������������	�����������	��1�����+b;,�1�AA�2	�#���1�BL�E#��F�

.�������	���	��2�����	 2����+G�1AT�,� /�����+AA�1C�,� 2]/�+L�1AC�,� *���� *�	8� $�	���2]/�

9���*C��>����� �#�#��� AB�D�g]1�L�G� AB�C�g]1�L�D� AB�D�g]1�L�G� AT� AG�D� g�L�T�

$�	���T�*C	�>����� �#�#��� AT�A�g]1�L�P� AT�C�g]1�L�P� AT�B�g]1�L�P� TG� AD�D� g�L�A�

$�	���T�*C��>����� �#�#��� AT�P�g]1�T�T� AT�C�g]1�T�T� AT�N�g]1�T�T� TG�D� AC� 1L�B�

��;����	��������	 DDSD	g]1�T�A	 DDSD	g]1�T�A	 DDSD�g]1�T�T	 TN�D� AC�B� L�
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(�"���	H�	#	+����	��	��;����	���	���2��������	�����	��	��"�����	��	2���	�����	��	��	2���	�9���	��$	
%�N�����<	

=��� ������	������ �F�#����� ��F�#���� �	��� F��� F��������� ���� (�5	����� ����� ��� ��������

���������������B�Ab;�	�8�#	F����� ���F�����	������%���F���� 	��������''������� "���]�����������

������	�F���@����	��	��������������F��	���������F������������	������	��	���!������������������

��� �	����� ��� F	� ������	����� ���	���� ��F��� F��� ����F�	��� ����!������� 	�������� �	�� �DI� ����

F��	�	�����	���������#	������

� *�����	��	&����������<�

=�� �������� ��� #����F	����� �	��� F��� F��������� ���� (�5	����� �	�	6�� '����������� ��� '	3���

	����	F�� +*	�F�	��CT,��%��'	���� F���������������F����� F������� F	��	��	��������������������������

��	�������������	�1�����������#	F���������������	���F������������������������+0���	F����$����,��(��

���������#����F	�������������������������#	��	��������F�	���#�����	�1��F ��������������!��������

�����#�FF��������	��������������	������	����	����'	3�����	���!���F����������	�������������������

	��	� ���� �����!������� ����	�F��� ���� F�� ���'����� =	� ����� ��� �F	��� ������ #����F	����� ������ O�

��������� F���� ��� ���"��� ��� ����#	����� ��#�	��� �������  � ����	F����� F��� ������� 	������ ��� #	F�����

���'������ �F	����F�����	���������������	������F�������F������������������!�����

�
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�������	KD	#	*����	��;��	��	&����������	������	����	���	��"������	���	%�N�����<	

	 *����	�����&�	 *����	�������	

%�������������� TGBg]1�DC� CD�

%��������F������ ANg]1�DD� BL�

%�����(	FF������	���� TNNg]1�BGD� BL�

%��������]F���+�B]�,� BNNg]1�BBG� PL�

%��������]F���+#�F]�,� T�BGg]1�L�D� ]�

� 5�������	������&�	A5��<	

=���������� ��F	��#�� �	��� F��� F��������� ���� (�5	����� ����	��� F	� �������� ��� ��	�''�� ���� ���

����������	F�� �CT^�+*	�F�	��CA,��;���	�8����� F���F����F�#������B����������������>����	��	���� F��

�	�������	���F�!��F�������#	F����F�������������	��	�������������!��#	F���� ���F�������$��������	�������

CC^� ��� ������ +*	�F�	�� CB,�� =��� �	8������ ����������� ��F	��#�� ����� !�	���  � ��8� �	�������

���	�����+L�D^���������,��

�������	KD	#	5�������	������&�	�����	���	����	��	6��&���	��	�&���	����	���	��"������	���	%�N�����<	

� -����������F	��#���������������	��������+^,�1�AA�2	�#���1�BL�E#��F�

.�������	���	��2�����	 2����+G�1AT�,� /�����+AA�1C�,� 2]/�+L�1AC�,� -9���� -9�	8� $�	���2]/�

9���*C��>����� �#�#��� CN�C�g]1�C�D� CP�L�g]1�B�G� CN�C�g]1�C�A� BA�L� CC�D� g�L�C�

$�	���T�*C	�>����� �#�#��� BP�C�g]1�C�T� BN�T�g]1�C�D� BN�P�g]1�D�P� AB�L� NT�D� 1�T�D�

$�	���T�*C��>����� �#�#��� BD�T�g]1�C�B� BC�B�g]1�B�C� BC�N�g]1�C�L� AC�L� DN�L� 1T�A�

��;����	��������	 FDSG	g]1�D�L	 FGSC	g]1�B�P	 FGSH�g]1�C�G	 AC�B� CN�L� 1�L�D�

�������	KE	#	I	��	���2�	�`	�=9�������	������&�	���	��"������	���	%�N�����	���	����������	��	��2�������	
��$	&������	�����������<	

� ^�������r�BL^� ^�������r�CL^� ^�������o�CL^� ^�������o�GL^�

��;����	��������	 KSH	 FKSH	 GSC	 GSD	

4.4. Les mesures in-situ en quelques mots. 

=����	��	������������������	F�������	���F���F������������0���	F������$������������(�5	�����
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�����������������	������������	������������������	�������+.������PL,��=�	�	F��������������	������'	���

����������������F�#��������������������� �AAb;�	��0���	F�������	�8�(�5	������ ���������#	F�����

F	�������� ������������ 	�8� ������	������ ������������ ������ E����	F���F� �	�� F��� F��	�	������ =���

F��	�	���������$����������E��F����������F�	#�������#	F����������������'��������� �ALb;��*����'�����

������ ��������� ���� F������� ��	��� ������ !��� F���	��� ������ F��� #	F����� �������� ��� ���������� +�����

������	��0���	F����	�8�(�5	����,�������!�	�����F��;������	���F�������������F	��#��� �F����������

���	����������	����8��	�������F��F���F�������������$�����������������	�������#	F�����	����8��	���F���

������� ������FF����� $�� ��#	������ F��� F��������� ���0���	F�� 	#��� ���� #	F���� ����������� ��F	��#��

�������� ��� �������� ��� F	� ������ ��'������������������ �����F���� �F��� ���� ���#	��� ���	����� F��

���'�������������	�����=���(�5	������!�	���  � �FF���������!���������	������� #	F�������-9�!�	���

������!����	��F������������$���������''��������������#����F	�����	����	F���;��������#����F	�����

	��������F������	�����������F��F�����������F��8���������������	��� ��������#���������	������#	���

���	�����F	�����	�����������'��������F��	�	������

�

(�"���	�G	#	*������	���	���2�"���	��	�������	����	���	�����	�����	�������	

5. Etudes par simulations thermiques dynamiques. 

=��� ������� �	�� ����F	������ ������!���� ���	��!���� ������������ F	� ���������� ��	��� ��� ������

���	������ $�� ���F��	��� ����	����� �������� ���� !��������	����� +�	�8� �������	������ ����,� ��� F���

����F�	������� �	��	���������������������� 	#���� ��	F������������F���������!�������������������

=���"����'���������F�����������F�����#���� �H�

•  $#	F����������	�������������������'�����������F��	�	�����������F��������������	������F	�

���'���	�����''����#����������������	�����!���F�����'�������������������J�

•  $�������F���'F�������������	���������������������	������	#	������	���������#	�������
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5.1. Sélection de l’environnement de simulation. 

E�"�����������F������CLL�F������F���������F	�����������F��������F���	�����	����#�	�������	FDD��

O���� !��� F���� '��	F���� ����� ���#���� ��������H� ��D	F���B��� ��B� � F����FB� ��� BD�F�� C� �������� ��B�

�D�BD��AF�D�B� ������F����B� �D���� 	�D������ ��� ����������F� ZO9@/����	F�� � ALLP[���F�������� �F	���'��	������

���#�������������������H���F���F������#���������������	F��F������F���F�������	����=	��F	���'��	�����

�	�� ��#����������� ��� �	F��F� ��''�������� ������ �	��������� ������F� ��� ����F	������H�����F����!�����

����F	����������	������������������������!�	������Z0?9E��ALLB[��

- =��� ��#������������ ����F����!���� ��� ����F	������� E�BD�F� �D�M�B� 	D��� ��	D����� C� ���

D����F�"� ���F�A��	����B����F��������B����AF�D�������B��F�A���F�	A�� �A���B�����R�������A��D��F���B�

	D��� "D������� ���	�D��&��� �F� ��B��F�� ��� ��BD�����	D������ ��B��������� �D���F�D�B�A��� ����F�B� �F�

���F�A��B�B	���"���B��D�B������A����B����AF�D������

- =�����#����������������F	��������D�B�BF��F�C�ABB���������B��D����B�D��BD�B*�D�F���B�	D����A�

"D����AF�D�� �F� �A� ��BD��F�D�� ���	�D��&����'�A�����D����� �BF� ������ C� �A���B�� ���R����� ������

F ����������FA�����!���F��)F�������F(	����A		�D�����BF������FF������	�A�����������A���������D����B�

B	���A��B�B�������D��	��F��F���B����F����������	A���A�B��F������

- =��� ��#������������ �	���� ���� F��� ��������� ���!�	������ E�	����FF��F� ��� "D������� ���

	�D��&���C� ��BD����� ���������F� ��� F����B� ��ABBD��AF�D�� ��� B(BF&��B� �����AF�D�B�� 1�B� 	DBB&���F�

��B� ��F�D��B� ���������B� ��� ��BD��F�D�B� �����A��B� ����� A�A	F��B� A��� B(BF&��B� A���������B��

��""����F���B� �F� ��B���FB�� 1�B� ��� BD�F� �D��� 	AB� �����B� ���������F� C� �A� �D����BAF�D�� ��B�

	��"D��A���B���B�� F����FB�F��

*���� ������ F	� �F	���'��	����� �	�� ��#������������ F�� ������������� �	�� ��	���� �	�����F�� F���

����F���������F	�����������������	������������Z*)**$=$)/��ALLN[�H�

- =�� �������� ������� +�������� ���� ����	����,� ���D�	����� ��B� D�F��B� �����B� C� ���F���� ��B�

� F����FB� ��� 	�AB�� ��A�A�F� 	�D��F� ���� �����&���F� ��� ����A�� ����	��F�B�� "A������ 1�B� 	����FF��F�

��D�F������A	������F���B�F���A���B�B�������D�	D�F����F�F������������� F����F�����

- =����������������+����������F���#�F����,��	���5�����������������������D�	D�F����B�D�F��B�

����	�����F�)F����F���B�B��A�B�����	�AB�����	���	��B�A�A���������A��D���	F�D������ F����F��1�B�

	����FF��F� ��A����� ��B���C� ��D	F���BAF�D�� ��� �������D		�� �F� ��ABB�BFA���� C� �A� �AEF��B�� ��D���A���

�A�B�����A���������	�D��F�����A�F����A��F�������D������FA���	A������	������

- $�'�����F�������������������+�������������F����!���������,�������D�	����B������D������FB�

���� 	����FF��F� ��� 	������� ��� �D�	F�� ��B� 	���D�&��B� ��A��D�	� 	��B� �D�	����B� ��� ���� B�� 	A(��

BD����F����F����B�����D�����A��F���F�	A�"D�B�����A	���F������A���������

���������������������������������������������������
DD�����H]]	���T���������������#]���F�����]���F�s���������]�
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%	��� F���	�������������������� F������8���� F�����F���� ����F	����������������� ���� F��� F������F�����

������� �������� ����� �������	��� ���������� �	��������� 	�� ��	#���� ������ �����'	��� ���#�#�	F�� F���

�������������	�''	�����������	�����!���������'���	���������� F����#�	��������'��������F����������

>	����F�������F���8���	���������������8�����������������F��F������F�>F��	����g�;?0.)$��	����	�#�������

B�T�TL�+$��	���TA,���

+�����	DD	#	.�������J�-�(3+		

>F��	���g;?0.)$� ���� ��� ����F� ��� ����F	����� ������!��� ���	��!��� �	��� ���� ���

��#���������������F����!����%�#�F��������"�����������	�� F��;��������$�������!������ F�$��F��

����0��������>	������� F������	����������)D@OE�����F������F������������	F��F��� F���������������

����� ��������� ���#	��� ����� ��#���� ��� !�	�	���� 5����� ������!���� ��''��������� ;�	!��� 5���� ����

��F������� �	�� �F�������� �	����� ���������� ����	�FF���� ;�	����� ���� �	�FF��� ����������� 	F���� 	��

#�F���� ��	��� ��� F	� 5���� �����'�!��� ��� 	�8� �	����� ��������� ������ F������� +;	�	����� ������!���

���'	��!�����'�������� �G�4�]:]�A,�Z)D@OE�$/$9&)$(��ALTT[��=����	F��F������������� ���������

�������F�� 	�8� ��''�������� '������ �	�� 	�	F���� ���	F��� ��� ����������� ������ 	����� ��� ����F��� ���

����������	��!����F�������������������!����������F����	�''	������F����'�������������Z(E=?0?/�

��� 	F�� � ALLD�[�� %�� �F���� F�� ���'���� ������!��� ����� ����� �#	F��� 	#��� ���� �����	������ ��� �	�8�

�������'���� ��� ��� �����	�''��� ������� =����F��� ��� F�	���������	������ F������F� ����� ������� 	����� �	��

���� �����'	��� ��	���!��� ��������� EF������� ;����� �����'	��� ������� ���� �	����� ����F�� ����

���������� ����� F��� �	�	��������!���� ����� �8�������� ����� >F��	���g;?0.)$�� $�� ������� EF������

������� ��	�����������F	�����������+E����	���)�	���2>&���,�������������F���������������������������

!��F!���� �������� F��� �������	F��� �	�	��������!���� ���� �	����� ��� F���� ���F	�������� %�� '	3���

��	��!�����������8�F������F����������F��������"���������������F	���������������F�	�	F����������"����

���'������8���	�����������������	��!���Z)D@OE�$/$9&)$(��ALTT[��$�'����>F��	����	#����F������

GLL�F�������������������F��������F������F��F����F������F������	��F���	����������������������.�	�����

5.2. Estimation des consommations du bâti et du confort ressenti. 
$������	�	�������F�����	����E����	�DC����������	���F����F	���������''����������������������	�����

!�������F������	�F��������!������������������+����������	���������������	����	�8��A,�'�������	��F	�

�	6������ ��X�#���� F��� �������	������ ��� ��	�''	��� 	����� !��� F�� ���'���� ���� F��������� ���� ����

����F����>��	F	�F������ ���	����������������F	�������F�������	����������F��	�������������� ��	#����H�

F���	�8��������	������F	�������	������������������F�����������#����F	���������F���	�8����'���������

���� #�F���� ���� ���� ����������� +E���8�� TT,�� =��� �������� ��������� ��� ���� ����	����� ���#��������

���������������������������������������������������
DC� E����	�� ���� ��� F������F� ��� ����������� 	������� �	�� �����	����� �������	��� F	� ���������	����� A%� ��� B%�

����"����)F��������	���������F�������	�����������������F	����������	����������F	����������������
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������������ ���� �	��	����� ��� �������� ��� ��!������ ��	F������� =��� ����F�	��� ��������!���� ����

����F	������ �������	��� F��� �������	������ ��� ��	�''	��� 	����� !��� F�� ���'���� ����� ���������� ��1

�������������F�������F������������+.������PT,��@����������������F������������������'���	���������

����������+;������	����������	�''	���������	�,�����	�������F�����	���8��TA	� �TD	��=������	�����

������'�����	���>F��	���������	F��F��� ��	������������F��������'����	�	���'���'�����	�����%�	�����

O�	����ZO9E&$9����	F�� �ALLA[��E������ F�������F�	�������F����������������F����������	������������

���	��� F�!��F� F	� ������	����� ����	��#�� +'�������� ��� F	� ������	����� �8��������,� ���� �	���'	��	����

������F������PL^�����F��	�	�����+E���8��TC,��

� �

(�"���	�D	#	+���������	���	�������������	��	�9�����"�	A"���9��	��	��	�������	A�������<	

E� F	� #��� ��� ���� ����F�	���� �F�������� �����	��� ���#���� ����� ��������� =�� ��������� ���� (�5	�����

����������F�������F���F����������	����������������������������	�������#���	��F	���������0���	F����

F��� F�������������$������ =	���''���������� �������	����������� F�����������������$�����9gA����

9gB�� 	F���� ����� !��� F���� �	�	��������!���� ����� ������!����� ���� �����	�F��  � F	� ��''������� ���

����	����DG� ������ F��� ���8� ������ ��� ������ $�� �''���� F��� $����� 9gB� ��	��� F��!��#	F���� ��� ���8�

���������� 9gA� 	�!��F� ��� 	��	��� 	"����� ��� ��	���� F�� #�F���� ��	�''�� ����	���  � F	� ���'	��� ���

�������������+�	����,��������������������!���F����������	�������=	�E����������F����'���	�������

��������� ���0���	F� ���� ���� �����	�F��  � F����F��	����� ��� F��������� �F�����!��� ���  � F����F��	����� ���

���''���������F���F��	��������A�DN��������	������������������!��#	F��������������������	����+����H�

ACB�SR���]�A]	�,��?��� ���������������������� ��'F���� F	����'���	������������ ����F���  � ��FF�����

�������������������������F��F�����������@�������	��������������'��	F���	�����F	�#	F������������	��

0���	F� �PC�S4��']�A]	���������	���	����������'F�����F	����'���	�����''����#�����F��	���	���/����

�	�F���� ���� ��� ���'���	���� E��''����#��F� ��� ���� �F��� ������!��� ������ ��� '��� F�� �	�� ����� F���

����F�	�������E$&�����	F��F�� ���F�����	����� +*-;$1�8,��%�� '	���� F	�����	F��	��������������������

���������������������������������������������������
DG�=	�����	������������������	��F	�'����F�����#	����H�;a<](����<������������F��#�F�������������������(�F	�

���'	�����������	������8����������+0������F	�������	�������F	�������	�,��
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+������	��������TPb;�������	��������� F��������������	F�� +T������������	��*T��A��	��*A��B��	��

*B�����,������ ������������F	��������	���������������������� ����'�������!������	����8��	�����

��� F	� ��	F���� +*	�F�	�� CC,�� =��� ��''������� ����F��� �����	��� F	� �������	����� ���� ������ ����� ����

����F���	�8��������	���������������������F��	����	�����	���	�����%��'	�����������������	F������ �

.��������F����������	5�����������������8����������������������	��������''������	������	����	����E��

0���	F�� F�������F��� ����� ����	���� 	�8� �������	������ ���FF��� ����� F�� ��	�''	��� ��FF����'� ������

��������� ����� �	�� ��� ������� F��� �������	������ ����#����FF��� ���� ��	�''	���� ��	�������� =���

�������	���������FF��������������������������������������	�������������������	�FF��������	F������

F��� F��������� ���0���	F� 	F���� !���FF��� ����� ���������  � �	����� ���� '	������� �������	���� ����� F���

F������������.������������	����������������������������������������

�������	KF	#	���2�������	���	���������	���	�����������	A�+,S	�5�+B�$S	.��������<		

��;"��	

	

%�N�����	

	
+����	2��	��22���	��$	�������������	�������	DGG�	 +����	2��	��22���	��$	�������������	�������	DGG�	

E$&� *-;$1�8� >F��	���� E$&� *-;$1�8� >F��	����
1TP^� ]� C^� 1BB^� 1TC^� C^�

+�9��	�JD	

	

+�9��	�JE	

�

+����	2��	��22���	��$	�������������	�������	DGG�	 +����	2��	��22���	��$	�������������	�������	DGG�	
E$&� *-;$1�8� >F��	���� E$&� *-;$1�8� >F��	����
BP^� AT^� 1B^� AL^� D^� A^�



�

ADL�

�

E������F	�����	�	������������!���F�������F�������������E$&������F���E�������F��''��	���������

	���������F����������	��������������������+$�	���	#���F����������	���������FF��������������'��	F��

���TP^� �BP^,����#�������	F��F�����F�����	�����+��	���������D����AT^,��E�F���#������F�������F	�����    

������!�������	��!�������������F�����_���������������������������������������������	����� 	���5�

��������DN� ��� �����	��� 	#��� F����������� �''�������� ���� F�� ����	��� +��	��� ��� A�  � C^,��%���	�� ������

����	�	������ ����� ������#���� ���� F���� ���� '������ �#�!���� �	��� F�� ��	������ ����������  � �	#����

F����	�	�������������F��	����F�� ���������F	����'���	�������FF����������	�����	��������������	������

����F��	�	���������	�������!����� ��	�	�����F�	��������������"����'��������F��'	������C��$������F	���

F��� ����F�	��������������	���������������� '��	F������������� 	#��� F�� �	�8��������'�����������������

�����#���� ���� ����F�	��� ���'������ 	�8� ������������ ���� F��	�	����� ��F�#���� ���	��� F��� �����������

����� F��� F��������� ���� $����� ��� ���� (�5	������ $�� ��#	����� F��� ����F	������ �''�������� ���� F���

F������������0���	F����������������'�������������	���'	�����F������PL^����������������F���	�8�F��

�F����F�#�����������������������	F���������!���F��� F��	�	������8��������F�������	���'	�������%��8�

�	������ ���#���� �8�F�!���� ������ �����	���������*���� ��	������ F������F�� ��� ���'���� 	�	��	��'� ���

����	����	�� ��� ������� F���������� ��F	��#��� F��� ����F�	��� �������� ������������ F�� ���'���� ���F� ����

F���������� =	� ���8����� �	����� !�	���  � �FF�� ���� ������������ F���� 	�� ����	���� ��� ������	����� ���

����� 	�� ������������� ���� �	���	����� %�� '	���� F��� ����F	������ �''�������� ��������� F�����������

������ ������	����� ��� ��������� �!��#	F����� 	�8� #	F����� ��� ����	��� +����� AAb;,� !��F!��� ����� F��

F���������;������������������������F����F��	����������	�''	�����	��������	��F���F��	�	�����������

���'���F���	���	���F���F����������!����������	��������%��'	����F	���������������	�''	�����FF����'�����

F�������  �ALb;��������������������	����	��������� F��� #	F��������������?������	��� F��� ��!�������

CL^�����F��	�	��������F	���������	�����F�����F�	������������	��	����������#��������+;����������	���

����	���  � �F��� ��� CN^� ����� F��� ���������� #��	��� �	��� F�� ��	�''	��� ��FF����'� ��� ������ ���

��	�''��� ���	F������ F���� F�������,�� %�� �F���� F�� �������� ��FF����'� ��� �	�� ���� 	������

������������������FF�� ��� ���� ���������������� ���� F������ ��� �����	���� ��� ��� ������ ���

'���������������E������ F�� ��������������	���'�	���	8�����!���N���	�� "���� +AA�� �C�,������	� F	�

�	�	����� ��� '������� F��� ALb;� ���	����� !�� � ���������� !��� F	� ������	����� �8��������� �����

����������� �Db;�+��F�	����TD,�+.������PA,���

���������������������������������������������������
DN� =��� ����F	������ ���F��	��� F��� ����������� ��� ����	��� ����������� ���� ���������� ������F�� ���� ��	���� ������

�������	������ ���FF��� ��� ����F����� ;�����	���� ��#	��� F	� �������F���� ���� ����������� ���F������� F��� F������� ���
����F���������F������F��F���������''����'����F����������������!�� �������������������F������������� �����F���� �����
�	�'	���������F	������
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(�"���	�D	#	���2�������	����������	��	��������	��	��	���2�������	�$��������	A��"�����	��	2������	���"��<	

$�� ����	��� ��� ��������	����� ���� F�������� ���� ���#�FF�� ����F	����� '�8	��� F	� ��������� ���

������	�����  � ALb;� ��� ��� ����	��� ��� ������� !��� F�� �������� ��� ��	�''	��� ��FF����'� ������� F���

����F�	���������������F�����'��������F������������'	3�����	���!���+.������PB,��(�������������#�FF��

���'����	������ F�� ��������	��� ��� ������ �`� F�� ���'���� ���� ������� �	���'	��	��� 	������� GD^� ���

���������������	����������F���	�8�������������	8��������TC^���

�

(�"���	�E	#	+���������	��	���$	��	�������	��������	���	�22�����	��	�9�����"�	��	��;"��	

�



�

ADA�

�

6. Enquêtes, mesures et simulations : mutualisation des données. 

(����� 	�8� ����F	������� �	��	����� ����������� ��� ��!������ ��	F������ 	������ ���� F��	�	����� ���

.������� +$����� g� (�5	����,� ��� ��� F	� ����� ���0���	F�� !��F!���� ��	����� ����	����� ���#���� �����

��F�#���������	�����	F������������F	�����E�����F	����F�������	�������#��������������F������������������

$�� �''���� ��� ��� �	�	��� ���� F��� �	�	��������!���� ������� ��	���������� 	����� !��� ���� F�� �	�8� ���

����F	����� 	���#��� ����� �����#���� ���� ��F	��#�� ����F������ ������ F��� �	���	���� ��� ��� !��F!��� �����

F���� F�������	���	����� +.����������0���	F,��E������ ��� �	��� F	� F���������� ��'���	������ ������FF�����

�������#����������F�����������!�����F�	������������''��������������F����	���	���������	!���������

F�	������	��������������������	#	�8�����������������'�������������������	"����	�������������	�F���

	�8� �	�	��������!���� ���� ���������� ��� ���� ��������� +���F	������ ���'	���� #�������� ��	�''	����A,�� $��

�	��	������ ����������������� F�	�	F��������������� ��������FF������� ��!������	�����!��� F��� ����F�	���

���������������������	����	#����������E.;0�	�������	�8������	������#	����+.������PC��E���8��TG,��

�

(�"���	�F	#	�(��		��"���2���	���	�������	���	B�������������	��	���	�������	���	�������<	

=��������������0���	F�+�������E,������	���	�������������������	����	�8������������F�����������F��

�F��� ���'���	��� +PC� S4��']�A]	�,�� >���� 	��	��� ��� �	F���� ������ E�'	��F��F� �������	����� ���

��������'��	F���F���F������������������������������������'���	�F���+AC�CG^��	���F	��F	�����������

ETA^� �����������J� #	F���� ����� B�LC,� �	�� F��� F��	�	������ (�� F	� �����'����� ���� �	����� #������� 	�����

!������ ��������� ��F	��#�� ��'��������  � F	� ������ ������	����� ����������� ��� �	����� ���8�F�!����

����������	������F	����������������������������	�''	�����FF����'�����F�������F	��	�����������	F�����

�������������������$���''�����������������F	��������������!���������#	������������������	�''���

���	F������ F��� F���������� F���������������	�''	����	�� F����F����� "���� ���''��	���������	F���������
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!��� ������_����� ��#����� 	��	�	�������	F� #����� '	��F�� +DA�PC^��	��� F	� �F	���� ������� EBC�PC^����

��������J� #	F���� ����� A�CB,�� (�� F�� '�������������� ��� ��	�''	��� ��	������� �������  � ����	����

F��	�	����� ��	��F������ F���� ���'���� ��� 	������	��� #����� ���	��	��� F��� ������	������ ���	F���

�8��������� �	� ���1���F��	����� ��������� ���� ���	���'	������ ������	����� >���� ���� �	������� F���

F��	�	��������0���	F��������������	��F���	�������� F������#�	��������'���� +CT�GC^��	��� F	��F	����

������� BA�DB^������������J� #	F���� ����� C�D,� ��� ���	����� �F��� ���F����  � ����#������ F�������������

��	���������������	��F�����	#	�8�!�� ���������F	�������	��������F����F����������

=���F��	�	��������� F������������.�������+�������O����������	�������	"������F���$��������'	���

���'	��F������������F�������������(�5	�����+G�����#������������DC,,��8��������!�	��� ���8�����

#�������������� ���FF������������������������%��'	����F�E.;0��������!����F���!��������	������F��

���'�����	�������F����������������3��������	��!�	��������!��FF��!��������F	��	������=��''��	��������

�������� ��� ��	�''	��� ��� ���� ������	������ ��� ��������� �������� ���� ������	������ ���	F��� ���

���������+ALb;,����'�������������������������=�����'�����������������F�� �F��''��	����������	�''	����

+GG�DD^��	��� F	��F	�����������CD�LC^������������J�#	F���� �����A�CB,�	�8������������ ������������

���������+�����������F	��#��g����������#����F	����,���������!��	�8�����F	�������''���������>����

	��	����F����_�������	�''	�������"����������F�#��+BL�CT^��	���F	��F	�����������AL�CN^������������J�

#	F���������A�DN,�����	�������!������F���F��	�	���������$�����#�������	���F�����"����������#	��������

������ ��� �������� F���� ��	���� '��	������� +NB�CG^� �	��� F	� �F	���� ������� CD�LD^� ��� ��������J�

#	F���� ����� C�LC,�� %�� ��� '	���� F�� ������� ���� ���������� ���  � F�	��F���	����� ��������!��� ��� �����

����F���F�����''���F������� ��������������$�� ��#	���������� ������������� F	� ������	�������������

����F�����������������#��	��	�F���	��F	�!�	��1���	F��������F��	�	������

=��������������������'��������������������������������������8��F����������������	�F��������

F���F��	�	������=����	���	�������#�������������������8��������������������	����	#����������"������

����#	����� ��� ����F��� ��� �	�!��� +	��F���	����� ��� ���'����� ���������� ���� ��	����,�� )F� ����

��	F������ ��������	�����������	����!��� F	��������E����''��	�����������������������	�''	���F�������

F��� F��	�	������ '	��� �F��� ��'������� 	�� ���'���� !��� ������� ��� �������� !�� � ���� ����������

��������!����%���F����F��''��	��������3�����������������������������'F������F����''���������������#����

�F�������������������	�������!�����F���������������������F��	�	������;�����������������������

!���	F������	��#������� �����	������� �������� �����'���� F	����'���	���� +�������	��������������,�

���FF������F���������+.������PD,���
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(�"���	�C	#	�;���	��	�����������	#	�����	2����������S	�������	���������S	���2���������	��	�����	�=9������< 
7. L’influence des comportements : Quelles conséquences sur la 
performance du bâti. 

=���"����'� �������� ����� F�������� ���� ��	�����FF��� ���� �	���	����� (�� F	� ���'���	���� �����

���������� ��� ����� ���� F���������� ����� ����� 	��F������ �	�� F	� ����� ��� �F	��� ��� ��������� ���

������!���� �F��� ���'���	����� F��� �������	������ ���������� �������� F	�������� 	���"�������  �

F����F��	�����!���F����'	������������;������	��������������������������F���'F����������������	�	�������

���� F��� �������	������ ��� ��	�''	��� ���� ������ ���������>���� ��� '	����� �	�� F����������	���� ����

����F������ ����F	������������!�������	��!���� ��������� F������F�>F��	���g;?0.)$�B�T�TL�� ������

#	��	�F��������������F��	������ ��	#����F	�������	�����������������F���	�8��������	��������F�����F�	�����

������#�	����#����������������������=������������F	��#��	�����!���F�����������#����F	����������������	��

��#�F�������F	����������#	��	�F������	����	�������������������	��F��F������F����F	�����������	��������

�F��������	�F��	����������!�� �F������	���+�8��������'	�������F���������	������	��F��F��	�	���,��$��

��#	������ F�� �	�8��������	��������������������� F��� � F	������	���	������������	���������������

�	�!��� �.�������������	��0���	F��$�'���F	�'�������������#�F��������������!����������������	��

F���F��	�	�������

=�������F���������������������������#	��	�F��������������8�������H�F�������F������������	���F���

�������	���F������	�������	F�+	#	�������#	����,����F�������F�������F	���F�����������������#���+.������

PC,��=����	�	��������!�������	�FF����������������������#�������������������	���8��TA�� �TD���
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(�"���	�K	#	+���������	���	�������������	�=����"��	2�������	2���	��	�9�����"�	�&���	��	�2� �	
����&������<	

E�������������	!���#	��	�F����������������������������F���#	��	����������������	����������������

�����	�''	��������F���F������������0���	F������$������������(�5	������>	��F	���������������	����

�����F��	����������	F��+����	������	�����������	��������F�����	����,����	�����	��� ��������	��������

����	��� 	'������#	F���� F����	��� ������ �#�F���������� �������������� ���� �����	���� #���� �F��� ���

��������������������

7.1. La température intérieure. 

=	� ������	����� ���� F���������� ������� ��� ���'���� ��� ������������� ������� 	�8� �������	������

���������� ��� �	�� F����F��	����� ��� �������� ��� ��	�''	��� !���FF�� ���F�!���� ���� ��� �F������

��������	��� ��� ����� ���#���� 	������� �	��� F�� �	���� ��� �	��	����� ��� �������F��	����� ��� �����

�	�	���������F	�����������������F��	�������E�����������F����������F���'F���������F	�������	���������F���

����������� ����� ������������ ��� '	���� #	����� F	� ������	����� ���� F��������� ������ F	� ������	�����

���F�����	���� +TPb;,� ��� ��FF���	8������������� ���� F�� ����	��� +AAb;,��=��� ����F�	������������	��

��������������	��+�����	F��������#�,������F������#	����+*	�F�	��CD����*	�F�	��CC,��
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�������	KC	#	3��������	�=���	��"���������	��	��	���2�������	��	�����"��	���	��	������������	�=����"��	
2�������	2���	��	2����	��	�9�����"�	���	�Q�������	A����	��������<	

���2�������	��	�����"��	 �^>	D�^�	 �^>DG^�D	 �^>DD^�	 �^>DD^�D	

0���	F���	�������	F� ]� gTC^� gAG^� gCT^�

$�����9gA���	�������	F� ]� gTA^� gAB^� gBD^�

$�����9gB���	�������	F� ]� gTT^� gAB^� gBC^�

(�5	�������	�������	F� ]� gTL^� gAL^� gBL^�

A���2�������	�������	��	���������������	��������	��$	+�9��DS	��$	%�N�����D	��	��	��;"��D�	

�������	KK	#	3��������	�=���	��"���������	��	��	���2�������	��	�����"��	���	��	������������	�=����"��	
2�������	2���	��	2����	��	�9�����"�	���	�Q�������	A����	����&��<	

���2�������	��	�����"��	 �^>D�^�	 �^>DG^�D	 �^>DD^�	 �^>DD^�D	

0���	F���	������#�� ]� gTD^� gBB^� gDT^�

$�����9gA���	������#�� ]� gTC^� gAG^� gCT^�

$�����9gB���	������#�� ]� gTD^� gBL^� gCD^�

(�5	�������	������#�� ]� gTT^� gAA^� gBB^�

A���2�������	�������	��	���������������	��������	��$	+�9��DS	��$	%�N�����D	��	��	��;"��D�	

=�	������	��������F	�������	������	���F���F����������	�1��F �����TPb;����F�����	���������	����

���� 	������	����� ���� �������	������ ���������� ����	���� 	FF	��� ��� TT�  � TD^� ����������� �	��

������ ����F�����	���� �	��� F��� ���������� ����#��� ��� ��� TL�  � TC^� 	#	��� ����#	������ ;�����

	������	�������	�������� ����������� ���FF���������!�����	�� F�E%$0$�� � �	#����G^��	��������

����F�����	����ZE%$0$��ALTT[���

E�������������1�������	��������BL^� �CT^�	#	�������#	�����������BB� �DT^�	���������#	�����

���� �����#	�F�� ��� �������� ������ F	� ������	����� ���F�����	���� ��� TPb;� ��� F	� ������	�����

�	8��	F�����AAb;�+=	�������	��������AAb;�	�	���������F�#���	��0���	F����	�8�(�5	����,��9�������

F	�������	���������������������F���������������������	�����''���F�����'	������F	�����	������	���F���

�������� ��� ����1����� � ��� ���� ����	������ �������'���� !���F� ���� ������F�� ��� �������� 	������ ����

F��	�	������ (�� F	� ������	����� ��� TPb;� ����� ����� ��"����� �	�� ����	���� �����	���� 	����FF������� F��

���"����������#	����������	������������F���������F��������#�����F����������������%��'	�������������

�����F��#�!��������������������CN^����������	�������0���	F����DA^����������	�������.�������

+$����g(�5	����,� ����� �����F���  � ���� �	����� ���� ������	������ 	#	��� ����#	����� ��� '	��� ���
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F������'������������������#����;�����	����	���������#	������DC^�����F��	�	��������0���	F�����F���

��� GL^� ��� .������� ���	����� ������  � ��#��	���� ���� �	����� ��� ������	�����  � ���������� !���

F�	��F���	������������������������	#�������

7.2. L’occupation des logements. 

=	� ���'	��� ����� F�������� F���� ��� F	� ������������� ���� ���������� ���� ��'����� �	�� �	������ 	��

����������	���	��������� F�!��F� �F� ������������� )F� ���� �����	F������ ����������!������������� F���

F��������� ��� ����� T� ����� �������� �	�� T� ���������� A� ����� ��� F�������� ��� ����� A�� B� ����� ���

F�������� ��� ����� B�� ����� =�)/($$�� !�	���  � F���� ��'����� ��� ������� ��� ����F������� E�=V������� ���

����F������� ���� E������� )/($$�F�� �	�	�������� F�� ������ �V�����	����� ��� F��������� �	��

����	�	����� ������ F�� ������� ��� ������� !�V�F� ��������� 	#��� ��� ������� ��� ������� ����������

������������	����	�����	����;������������	����������TPCN����	������	#���F�����������������	����

���FV�!��������������������F	��	�FF��������	����	�����!������FV����������F	�����	�����'	��F�	F�����

�������������$FF��	�������� ���	!������	���H�

•  ���������������"���������F�����	���J�

•  �����������������	!�������F��J�

•  ���������������F�����F��	�	��������TP�	�������F���J�

•  ���������F�����F��	�	�����������������TP�	���H�������������������8���'	�����V�F����������

�������8������V�F��������������������	���J�������������������	����'	����

@�� F�������� 	�!��F� �F� �	�!��� ���� ������ ���� ��� ����	����� ��� �������F������ �������� (V�F�

�	�!������8������������F�����F���������������F������	���������/����������!�����F����������������

F�����������������������F����	����������������t�FV��#����������	�F���������1����F����������������F��

F�����������������������������F���!���F	���������������1����F����������������V�F�����������8�

������� ��� �F��� ��� ��� ����1����F������ ����� 	�������� �V�F� ������� 	�������� ������ ������� ��� �F���F�

Z)/($$��TPCN[���

=	��	"������ ���� F��������� ���0���	F� ��� ��� .������� ��������� ��� ����1����F�������������  �

��������� ��� '	��� ��� F	� ��������� ��� �������8� ����F��� ����� �	��� ���� F��������� ��� ��� F	�

�����	���	����� ���� ���	����� ?��� F	� ���������� ��� ������� ��� F��	�	����� ����� ���	����� F	�

�������	�������������!�������F����������$���''������	!�����������	�����	������	���#���������!���

����������	��F������F���������F���������+��#�����NL�4,��	���F����F�����8���������;���	������������

��������� 	�� ����� ������ !��� F��� 	������� ��� F��F��������	���� ������������  � ��	�''��� F�� ������

0���'���� F�� ������� �������	���� ����� ����� ��������FF������ ����������� ��� 	��F������ F���

�������	������ ���������� ����� F�� ��	�''	����/���� ���������� ����� ���� ���� #	��	����� ��� �������

�������	�����������������L�LT��	���	��]�A�+�	��F���F������������������������������	��F��������
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������!��F!��������F����������F�������,� �L�LC��	���	����	���A�+��������������������������*T��A�

��������*A������,��=������	�����	����FF������F�����������	�����������������L�LA��	�]�A��

�������	K�	#	3��������	�=���	���������	��	���$	�=����2�����	���	��"������	���	��	������������	
�=����"��	2�������	2���	��	2����	��	�9�����"�	���	�Q�������	A����	��������<	

	 %��������	
�2������	

	 %��������	
��������	

	

-���2����	2��	�D	 GSGF	 GSGE	 GSGD	 GSGD	

0���	F���	�������	F� ]� gB^� gG^� gP^�

$�����9gA���	�������	F� ]� gT^� gB^� gC^�

$�����9gB���	�������	F� ]� gA^� gB^� gD^�

(�5	�������	�������	F� ]� gT^� gA^� gB^�

�������	KH	#	3��������	�=���	���������	��	���$	�=����2�����	���	��"������	���	��	������������	
�=����"��	2�������	2���	��	2����	��	�9�����"�	���	�Q�������	A����	����&��<	

	 %��������	
�2������	

	 %��������	
��������	

	

-���2����	2��	�D	 GSGF	 GSGE	 GSGD	 GSGD	

0���	F���	������#�� ]� gC^� gP^� gTD^�

$�����9gA���	������#�� ]� gB^� gG^� gP^�

$�����9gB���	������#�� ]� gB^� gC^� gTL^�

(�5	�������	������#�� ]� gA^� gB^� gC^�

=���*	�F�	��CG����*	�F�	��CN����������!������#	��	���������	�8��������	���������F���������	�

������'F�������������F���	�F������F	����'���	�������������E�����������������������L�LT�+���L�LC� �

L�LB� �����	��]�A,� ����	���� ��� �������� ���� 	������	����� ���� �������	������ ��� ��������

����	���� ��� ����� ��� A�  � C^� �	��� F��� ���������� ����#��� ��� ��� T�  � B^� �	��� F��� ���������� ����

����#���� >	�� �����!������ ��� ��������� ����#�� ������������ �������� ��� F��������� ����1����F���

+L�LT��	�]�A,����������	���������������F���F�������������C� �TD^�����F���!�������������������

F������F���������	����	�	���������������	F�+L�LC��	�]�A,���

9�������F	����'	����	�������	����������������������������#��	�������������	������#��	���	�8�

���������� ���������� ��� ��	�''	���� >���� ��� '	����� ���8� ������� ���� ���� ��#��	����� 	#��� F�� �	�FF����

����	F�H��
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=	������������������#��	���F	����	��������5���������	F������� ���	!�����	�������#	�������������

���� 	�	��	����� ���� F��������� 	�8� �#�F������� '	��F�	F����@��� ������������ ���� �F	�� 	����� !��� F��

���	�F�����������������������	����������	���8��TN����TP������F���F������������0���	F��������$������

$�'���� ��#	��� F�� #���FF������������ F	� ����F	������ ��� ��� '������������������� ��� �����	������ ����

�����	�������� ��F�������������	��� ����� ��#��	��� 	'���������#�F������ F��� F������������ �����C� ���D�

�����F���'	��FF���	#�����'	�����;�������F������	��	�	���������	���������F	���������F��� F��	�	�����

���F�������F����������������!���� ��F������CL^����'����	����������F��������+CC^�	��0���	F�����

CA^�	��$��������(�5	����,��

7.3. L’occultation des ouvrants vitrés. 

=��� '��������� ��� �F��� �����	F������ F��� ������������ �8���������� ����� ���� ������� '	��F��� ���

F���#�F������ %�� '	���� ����� ��� ����� ���� ����F�� #���	��� !���F� ����� ���� ������'� ��� ���� ������

�8���������� ���������'� �	�� �	������  � ���� �	���� ���F���� $�� �''���� F	� �������	���� ������ '�������

+@Ra� T�BG� 4]�k�:,� ������ ������  � !�	���� '���� �F��� '	��F�� !������ �	���� ���F��� �	�� TL� ��� ���

��F���������+@�a�L�BP�4]�k�:,��%���F�����F�����	��	����	���F�����!����������������	����������F	�

'�������������#�F�������F���������F��	�	�����+:��1���8DP�a�L�LAN,��E������F���"�����������	�����������

���������F����� �F	�'�������������������������+���F��CL^��������������BP�	���'�������F�����#�F����

��������F������GL^������F������CL�	��,��>	�������!��������������!��� F��������������� ����������

#������� ��	������ �	���'� �	�� �	���������� ��F	���� ���	��� F	� "�������� ���� 	������	����� ��� F	�

������	���� ������!��� ��� ���� ���������� ������� ��� F������� F��� ������� ���	��� F	� ������ E'��� ���

!�	���'����F����	����������F������� �F�����F�	���������'���������	������#�F��������������F��������F���

F�����������F������8������������H��

- ����'���������������AA�����C������#�F�����������	�������	������	��������F	�������	����

������!������L�AD��A�:]4���

- ���� 	������� ������F�	����� ���� ��#�	���� #������ ���� ������ ����� ��������

���������������������������������������������������
DP�=��:��1���8������������ �F	�����	��F����!���F������8�#	��	�F������������������	�������������
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�������	K�	#	3��������	��	�=�����������	���	��&�����	&�����	���	��	������������	�=����"��	2�������	2���	��	
2����	��	�9�����"�	���	�Q�������	A����	��������<	

����������	�������������	A�D<LE8�	 GSDC	 G	A�������	��	���������	���	&������	

0���	F���	�������	F� ]� gTC^�

$�����9gA���	�������	F� ]� gD^�

$�����9gB���	�������	F� ]� gD^�

(�5	�������	�������	F� ]� gB^�

�������	�G#	3��������	��	�=�����������	���	��&�����	&�����	���	��	������������	�=����"��	2�������	2���	��	
2����	��	�9�����"�	���	�Q�������	A����	����&��<	

����������	�������������	A�D<LE8�	 GSDC	 G	A�������	��	���������	���	&������	

0���	F���	������#�� ]� gC^�

$�����9gA���	������#�� ]� g�TA^�

$�����9gB���	������#�� ]� gTT^�

(�5	�������	������#�� ]� gC^�

=�����F�	����� ���� ��#�	���� #������ ��� F�	"���� ������ ������	���� 	���������FF�� ��� L�AD� �A�:]4�

��������������������������������B� �TC^������������	����������	��������	F���������������	#	���

����#	����� ��� ��� C�  � TA^� 	����� +*	�F�	�� CP� ��� *	�F�	�� GL,�� =���'F������ ��� F�����F�	����� ����

��#�	���� #������ ���� '��������� ������	���� ��� F	� ���'	��� ��� #���	��� 	����� !��� ��� F	� !�	F���� ����

������������ +��� ����� !��� F	� ��''������� ��� �������	���� ������ F��� �	����� ��	!���� ��� #������,��

;�����	����	'������ �������� F���������� ������!�����	�� F�����#�	����#������������������F��	���������

�����	���� ��������FF�������������������#�	���������	�����	#�����'������������

7.4. Le scénario optimal Vs scénario dégradé. 

(��F�������F�������	�	�������������������������#����FF���������������!��������F������������

������	���������F	��������	�������������������	�������������F	����'���	������������!������������

F��������F�����	6�����������������	�����������	�����/��������	������������8�����	������F����

���������	F�F�	���������	����

=�� ����	���� �����	F�H� ;�� ����	���� ����F�� F�� ������������� ��� ��������� ����#�� �	��� ����

����������������F��	�����������E������	F���F��=�������������������	F���������	���������F��������������
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���#	�������������������	�����������F���� ���FF������F�������	���F����	F��F�����F�����	�����H�

•  *�����	����� �������� ��� ���������H� TPb;� ��� �������� "����	F����� ���� F��� ����� ���

��	�''��+%�������b�ALLL1CTB����B�"��FF���ALLL�	����D�2����	F�?''����F����D�"��FF���ALLL,��

•  ?����	���������	F������ F���������H����������������������*T��A��	��*A��B��	��*B��

�����

•  ?���F�	�����������#�	����#������H�TLL^����AA�� �C�������#����

%	��� ��� ����	����� F�� ������ �����	F� ����!��� ���F���������� F�� ��#�	�������������#	��� �����

	�������������	���������������	�	��������!�������������E������ F����������	�����������������������

�	����������	���������	�F������!������� �F	������������

=�� ����	���� ����	���H� ;�� ����	���� ����F�� F�� ������������� ��� ��������� ����#�� �	��� ����

����������� �����F��	����� ����	����� ���#	��� ����� 	�����F����  � ��� �''��� �������� =��''��� ��������

���#���� ���F���� F���� ��� F��#	F�	����� ���� ���"���� ��� ����#	����� ���� ��� ���������� �`� E��

��A�����FAF�D�� ��� �D�BD��AF�D�� �BF� ����� C� �A� �����F�D�� ��B� ����F�B� C� ���F���BAF�D�� ������ F����D�D����� ��B�

����F�B�	D��A�F�)F����D��FA���B��F��	D�����B��BD��A��B��	�(B����B������B�C����""D�F��A���A������C���D��A��BAF�D��F�

Z(;-/$)%$9��ALLB[��(��#������	��������������������� ������������� ��'F��� ���� F	����'���	����

'��	F���������������������	��	���"��!�� �EGI� F���"����'�����	����Z&9$$/)/&����	F�� �ALLL[��%��

'	3��� ����� ���������� F�� ����	���� ����	��� ����������� ��� ��������� ����� F	� �������� ��� F����F��	�����

����	������ ���� 	������	����� ��� F	� ������	����� ��� ��������� 	�8� 	F�������� ��� AAb;�� ��� �����

����F����������F���������+L�LT��	���	�����	���A,��������	�������������F�	���������������������

#�������F	��������

=	���''�����������������	�����������F������	���������	F����F������	��������	��������������	�F	�

�	����	8��������#	���+������	���������������������������,�����������	�F��	����������������

=��� ����F�	������ �������8� ����	����� 	�����!������ ����	���� 	����F������F��	������������������� �����

������������1	�����+*	�F�	��GT����*	�F�	��GA,������F�������F���������������������

�������	�D	#	.�������	���������������	AI�	��2������	C	���	���&����	"������	��	�Q��	2��	���	����������	��	
"������������	A�Q�������	#	����	��������<	

%�������	 -2�����	 ������	 *�"����	

0���	F���	�������	F� ]� g�BP^� g�CN^�

$�����9gA���	�������	F� ]� g�TD^� g�CC^�

$�����9gB���	�������	F� ]� g�TC^� g�CD^�

(�5	�������	�������	F� ]� g�BD^� g�BG^�
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�������	�D	#	.�������	���������������	AI�	��2������	C	���	���&����	"������	��	�Q��	2��	���	����������	��	
"������������	A�Q�������	#	����	����&��<	

%�������	 -2�����	 ������	 *�"����	

0���	F���	������#�� ]� g�DD^� g�NA^�

$�����9gA���	������#�� ]� g�AT^� g�DB^�

$�����9gB���	������#�� ]� g�TD^� g�CG^�

(�5	�������	������#�� ]� g��CT^� g�CB^�

@��� ���F��	����� �����	F�� ��� ����� ��F��� F��� ����������� ��'������ ������� ��� '�������� ����

���������������������������������������������	�����	���	������ �F	�����	���������	�������BG^�

 �CN^�	#	��� ����#	����� ��� ��� CB�  � NA^�	������O����!��� F�� ����	�������� E�����	���F� ������� �����

���������� ������ �8������� �F� ������� F���'F������ ���� �������������� ���� ���F��	������ ��� ��� F	�

������������ ����������	�� ���� ����������$�� �''���� ��� F���� ����	��� F�� ����	���� �����	F� 	�� ����	����

	����F� ���� ����������� ��� �����#�� !��� F�� E����� ���	������F� ���� F��	�	����� ����	6��� ����

����������	��������TC� �BP^�	#	�������#	�����������TD� �DD^�	���������#	�����+.������PG,��

�

(�"���	��	#	)��������	���	�������������	��	����"��	2�������	2���	��	2����	��	�9�����"�	�&���	��	�2� �	
����&�����	��	��������	��	���2��������	���	������������<	
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Conclusion : Usagers et performances 

=��� �������� �''�������� ���� F�� ����	���� ����F���� 	�8� ����F	������ ��� ��!������ ����������� ���

����8� 	����������� F�� '�������������� ��� ��������� ��� F��� 	�������� ���� �	���	����� =��� F��	�	�����

������������ ����	"������ ���	���'	���� ��� F���� F��������� �F����������� F��� ��	#	�8� ��� ����#	������ =���

	������� ���#��	������������������	���#	��	�F�����F���F���������������������������F	����'���	�������

����� ��� ��F��� F��� F��	�	�������	��� ��#�	������ ��F��� F��� �	���	����� #����� !��F!��� ����� F�� �����  � ����

	��F���	����� ��� ���'���� ��� ���� ���������� ���� ��	������ =�� ���'���� �	��� F��� F����������

�	"����	�����������3�� ������ F���  � F	� ������	�������� ��	�''�� 	��	�	��� ��������������	F� ��� ���

��#��F�� ������ ��� �F������ ����������	��� F	� �	������	����� '��	�������� ��� �	�� �����!������

F�	�����	����� ���� ��	#	�8�� $�� F���	�� 	����F� ��� ������ ���� 	������� ��� ��������� #��	���  � �������� F	�

������	������	���F���F����������������F�����	��	�����	�F����>����	����F�����	#	�8��������#	�����

����� ��������� ������ ��������� ��� ��������� ��� F	� �	��� ���� �	���	���� !���� �	��� F���� �	"�������

�����	����� ��#��	���� ���� ���������� ��� F	� ������	����� ��� ���������� 9��������� ��� ������	�����

��	��	����F���'�����!���F	������������������'��������1����#	����������F�#����=	�����������	F��������

��	#	�8� ��� �	��� !���F������ ���F�������� ����� ��	�������� ���� �������������� �����F��	������

���'������ 	�� ��	#���� ��� ������ ���������� F	� ����	�����	����� ���� ��	���� ��� ��������� ���

���''��	�����	������� �	��� F�� ��	������ ����������� F	� ��������� ���� �����	���� ���#	��� ��� �F���� �	��

�����	������� ���	����� F	� ���'���	���� ��� ������ 0	F���� ������ F��� ���������� ��� ���������� ��� F	�

������	����� 	��	�	������� �	��� ����	���� �	�� ���� ������F���� *���� ��	������ F�� �	�!��� ���

����	���	����� ���� ���������� ��� ������	������ ��������  � F�	������� ��� �����F	����� ������ F���

������	���������	F����������������������!�������������F��	���������F��	�	�����������������	����	'���

���F�������F����������	�����������������;��������������������������������'	��� �	���������F���

�������� ��� ���������� =��� ����F	������ ��	F������ ���������� 	�� ��	#���� ������ ����'��	����� ����

E�#	��	�F��� �����F��	�����F�� !��� ��F��� F����F��	����� ���� F���������� F��� 	������	������ ��������	�F���

���� �������	������ ���#���� 	��������� �F��� NA^�� (�� ���� ���	���� ���� �������������� ���� F���

�������	���������������	������F����������������	����������������������	����FF�������%��'	����F���

����F	������ ��	F������ �	�� F��� ����	�8� ��������� ��� �	����� ���� ���� �������� �������� ������� ���

��������� ���F�����	����� ����� F���"����'� ��� ��������� 	����������  � �������� F	� ���'���	����

�''����#�� ��� ��������� �	������ �	���  � ��'����� ���� �	�	��������!���� ������!����� =��� ���'���	�����

���������� �������� 	F���� ������!����� ���#���� �F������������ �������	�������>	�� �����!������ ������

	�������� ��� �	�	����� 	���������� F�	�������� �''����#�� ���� ��"����'�� ��� '	������ C� �	�� F�� ��������

����������F� '�	�3	����  � �	#����H� ���� ���������� �	�� C� ���� ���������� ��� &$(� ��� �������	������

����������	#	���ALDL���
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Conclusion générale et perspectives.    

E���������������	AB�C��D��AEF��� ��B� ��	D�B�B�� ��� ��������C��D�	������� ��B����BF�D�B�F��;����� �	���������

��'F�������	�����������	��������;��'������!��������	#	�F��������������F����	������������"��������	F�� �

��������#	F�	��#��� �������F��M��	��	���� � ���������������������� F��� F�������� '���������!���������������

�	��F	���	��������������'	������C��	���F�����������������������;	����	�����������	�����������F�	������

��� ��������� ����� ����� ������	���� �F� �������� �	��� ����	���� �	�� E�C� A��)F��� ��� 	�D��BB�B� D[� ���D����

��B	����.$/�C��D�������B����F�F���B����������B�A��F�A�D�B���������	DB���������"AMD��D��������A�F���F�ZE70$(��

ALLP[��>����	��	���������������#������	��"��!��	����������E����������F��	���	����������	������	�����

	#���� 	������ 	�� ��	#���� ������ ��������� F��� �������	�8� '���������� ������!���� ��� 	������� ��� ���

��	#	�F������������	#��������� �����������!��F!�����F�������������������������������#����

� +�������	��	�;��9 ��	#	�22����	��	�������<	

.	������ C�� 9�#����� E����������F�� ����� ���� ���� ���������� '����� F�� ������ ���������� ��� ���

�	��������� F�	8�� ���������� ����� 	�	��� �������� 	�� ��	#���� ������ 	�������� �����������F��	����� ����

����F��	��!������������!���������	F��� � F���������������������������������F	�������� F��	�	�����

���	���� �	������ ���������� ��� ����#	����� ��� F���� F�������� ����	F��9��������� 	F���� ����	������

��������!���F����������	F�����	�����'�����������	����������F���������������	#	�F��

;������	�����������8��������	F��	�!����	��F	����F�����������������������������!�������F	�������

����������������	�����	�������� ���	����	�������!��������	������	����	#������������F��	��!����

�F��	��!����� !���F� '	��� ���F	���� F�	��	������� ��� '	������ C�� $�� �''���� 	����� �F��� ��� TDL� 	��� ���

�������	�������''�������� F��� F������������������'���� �������� �����������	�8����8��������������

���	�������� �F��������������F��������!����������F�����	��������=�����������	��#�����������������

�����������������	����	F��#��	��� �F�������F����������������&$(������	�����������	F�����'���	������

���TPPA� �9������2	�������	��F	����#��������	��������/	������@�����9���������'	3����F���'����FF��

	�� ��	#���� ��� �������F�� ��� :����� ����� ���� ���'�������� ���� �	������ !��� ����� ���#������� ����

���	��������� ��� �	�� F���� ���������	���� F��� �	��� ����	�	������ ��� ����� 	F���� E�	��������  � �������F�

!�������"����'� �������	���  � F������� F�	������	��������� ������	������  �Ab;���#	��� ����� ��#��	����

;�����"����'����F������������#	��������	����������ALDL���������	��������.�	���������F��������'	������

C��.	������C���	���������	����������F	��	�������'F�8�'�	�3	������&$(�+����F����8	�����������;?A,�

F��''����  �����������	�� F	�.�	��������� �������������  �������#�������	��C���� ���� �����������;�����

��'��������������������� 	������ALLL�� ��	���	��� 	#��� F�� �������� �����	F� #��	������8� '�����F������

����1��������������������	������8�'���������������������������������!������������	����������FF��

	#	������'����	��F	���������	�������	����#�	����������F��9��������	��	��!��������"����'�������!���
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��� �	���1�������!���� ��F� '��� F���"��� ��� ������ ��	����������� ���	������ �	��� F�� �������� ���

�������������	���	F����F��'	������C�'�	��	F��

.�	��	F��	��F�����FF���	���	������	��������"����'���;	���	'������'	��F���������	�������	������	��F���

	������� ��� ��� ��������� F�� '	������ C� 	��F�!��� 	�8� !��������� �F��	��!���� '��� ���F���� 	�8�

����F��	��!���� ��������!����� E������ ��� �������	F������ ����� F�� �	��� ��� F��������� �8���	���� F��

'	������C�����	������ ��� �	���!��� �������������GD^����� �������	���������������������	�������

�	��� ����������F� '�	�3	���� (�� ������ ����� F�	#���� ������ ��� ��	��'���� 	��	�	6�� ���F���  � !��F!����

����������� !�	���  � ���� ���FF�� ���������	��F���� ������ ��#�	�8� ��	��F��	������ ������ �������	F������

���'������ �F	�����F�8�������������������F��1	�������!���F����������F�������	�����������������	���

F���������

>���������������������	��F��	���������	����������'	#������������������������������	�������������

���� F���"��� ��#	����� ��� �������� ��� ���������� '��� �8���������� ��������� %�� �������8� ����	����

��M�	�������	"�������������	�����#��	��� �F	����������� �F��''��	���������� �F����F��	����������������

�����#�F	�F�������������#�F�������;�����	�����������	����������������������������F���� �����	��F�

������F��� =	��F��� �����'��	������� ��F������� ������!����� ���F�����	������ ������!���� F���������� 	��

��	#���� ��� ��8���� ��� F��� ����	�� F��8������������ F���� ����������� ��� ����� 	F���� 	���F���  � 	''����� F���

����������� ���  � ��������� 	�� ��#�	�� ��� ���������� ��� �	��� !����"��� �	�����F�� F��� ��#�	�8� ���

���'���	���� E�������	����F�� =�������F�� ��� ���� ���������'�� ���� 	F���� ����������� ��� �	��� F�����

��#����������F������������������������ ����������'	����	���������������#�����	���F�!��F��F��������

��	"���������#����F��'	������C������	��	������;�����	�������F����������F�����������������F�������F��

���� ��F������� 	��F��	�F��� ���� ������	���� �F� ����� ������ �	�� ������ 	����FF������ ������!��� ��� ����

	��F��	�������������������	��F����#�F����������������	�����������������������#	��������!�	F�'������

����F�8���

$���''���������������	#�������������F��������������	����	#����������������	��������	�����������

	�������� F�� ��������� ����� ����� 	���������� ������ ��� �������� ����F�8��� %	��� ��� ���������

�F������� ���	������	�����F�� ��� ���	�����F�� ��� �M������� ��� �����'������ ������ ��8�� =��� 	������� ���

��������������	���!���F����������	������������������F	���������	�����	���F������������+���"��,�

!��� �������	� F�� �������� #���� ��� ��	�������� �������	����� ��� ���������?��� ���� 	�������� ��� �	���

F������	����	F���������	�	���������	��	����	��������	������	�������������!���F����	�	��������!����

��#������ ��� #	������ ��� �	��� ��� ����������� F��� �	�	������ ��	�������� ���� ��"����'�� ��� ���'���	����

��!�����	���������������

;����������������	�����F	�!���������!���������������������#��	��� ���'��������	������	��	��&����	C	

�=���������	 ���	 ��P������	 ��	 �������	 F	 ����	 ��	 �Q������� 	� ���� '����F���� � >���� �� ���������� F	�

�������F����� ���F����� ���� '������ ���� ���� ���	����� �����������F��	���� �����	��� ���� ���8�
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- =�� ������� ���8���������� ��	������� ���'��������F�� ��� ��������� 	�� ��	#���� ��������������

������	�	F�������'������������!��������	��������������J��

- @��� ���������1	������ 	������ ����� �	�FF���� ����	F� 	�	���� ������ 	������� ������� ����

��!�����	����������F��	�	��������B�������'	��	���F���"�������������#	������

;�	���������������8�	�������������	������������	���������#�����	����������������	�����8�������

����	��������!������FF���������	�	FF�F���%	���F���	������	����������'��������F��������������������

����������� !�	F��	��'�� ����1�������'�� 	������ ��� AL� 	������� F��������� ������������ F	� ��������� ��	����

;���F���  � F������� ��� '����� �	������	��'� ��#����	�1��������	����� F��� ����F�	��� �������� ����� ����

	F���� ������� ��������'���� F��� ������������ ��� �������� ��������� ��� ��� ���� ��"����'�� 	����� !��� F���

����	#��� ��� F�#�����  � F���� 	���������=���	��F���� ���������	������ ��	�F������!��������	���� ����������

�������� �������	���FF����F���F	������	�������+ACP�������	���,���������	����#�	�����	�F��������������

�	��F����������	������	�����	�����������	F�������	��������F�����;����������������	��������	�����������

��	�����F��������������������F�����������������������������������#	F����F�������	��������'���������

F�#�����������'�������

E����	#����������������������	����������F���������������������������������F�#���������#���������

�	���F����9�#�������������	���������F	���������������������������������	��F���	�������������������

E�(�����������F�8��	���"�����	�8���	������������������	���������"��8������"����'��#	��	�F���F��<��F �

!������'	3�������F�'���������	�������	��������F	�#�����������	����!��������	#�������3����E�W(BF&��B�

�D�	����B���� ��� �	��� F	� ��#������� ���� ����	������ ������������ �	��� 	����� ��� �������� ��� �	�� F	�

��F���F������ ���� 	�������  � ����������� ��� ��� F����� F����� ������ ��8�� E�F�A��F�D�������� ��� '	��� �����

'���������������	����!���3	�����������������	�������������F�����''���������#�	�8���	��������$�'����

E�A��� D����F�"B� �A��A���B���� �	�� ��� F�� '	������ C� ����F�� ����������� ��� ��"���  � �	��� ��������� �F� ������
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���'��������F�� ��� ��� ������� �������	���� ��� F��������� ����	�8�� ������� F��8������ ��#������� ����

!���������  � �������� ��� ������� ��� ���'����� F������ ����� �������� ����F�8�� ����������	��� F���

��"����'�����'	������C����.�	�����$��.�	����u�<���������1�������������	������������������������'��$��

�''��������1��������������!���F�������F������'���������F�#�������F�#����	"����	�������� �F�����FF�����

�����������F��������������	������������������������������	��'����F	�=����������	�������������������

��	�����	�F�� �F�����FF���	����	F��K�

>������������� ����������������!����������F�'	������������������������#��F�������F�	�����������	��

��	#�������� F������� �����������  ������� ��	#	�F��>���� ��F	�� 	�������1����� ���� F	� ���������	��#��������

	������� ������������ ;����� ����� F�	#���� ��" � ���F����� �	��� F�� ������ ��� ��	������ B�� F�� �������

��	���������!�������!�����������	����	#��������!��������	���������������������������������������#����

�������������  � ���� �8�	����#������������  ����� ���������	��#���� ��� F�������F������ 	������� �����

�������� 	����� #	���� !��� ��F��� ������������ ��� ��������� ������� ����������� ������� ������ F	�=������

*������	���������#�����������#�!�����H�

•  =	� ��������� �	����� ���� �������� ������!���� =��� ����������� �������'�� ������ ��� ��������

!������#����	������	�������F����������������������(��F�������F��	��������F������	����	��

�������� F�������	��������	��	����	���� +9������	�F���	����������0��������� F	�..O��

E������������	������F��	F�����F����������A,����'��������	�����������������	�F�������F��

������������ �F����� �������������!������ ��'�����	����� ��� ����	����	��������������� ���� F	�

=������;����������������������#�	�������F���!��������	���������������$���''���������������

F������������������	����������������	����������	�����!����F�������F�	���������������� �

��F	��#�����	�����	���������'�F�����	�������	�	������������

•  =	� ��#������� ���� 	������� ����� ��� '	��� ����� ����� ��� �8������ ��� ���������� ���� ��������

F�������=������'�F�����������	����������������	"����	������������	����������F	��	6������
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����#�	��� ��� ��X�#��� 	����� !��� ���� ��FF����#����� ��� ���� 	�����	������� =	� �	���

�����������F������������������������������������X�#��������������������	�����=�������	����

���� '������ �������� F��8�������� ����� '����� ����� ����� ����� �	��� ���� ����	�����������

�����������	�����

•  $�'���� F�� �������� ������  ������������ ���� F	� �������F���� 	����� !��� F	� ����	���	���� ����

	���������!�������%��'	�����������������F	����������"����'��F���	���������������������	�	���

��������	�8�!��������	���������'	����������� F����� ������������	�����	�������������

����������� ������� ��� �������� ����� F��� ����	��!���� 	��������� E������ F����	���FF���

�����������������F����������������������������F�����#	�����!������F�	���������������	��

��	����������

=	�!�����������F	����������	��#�������F����	���FF�����F�������������F��������	����F���!���F����

���������� �������������	�������� ���������1	�������%�� '	���� F��� F��������� ��F����������� ���F�� �����

����!���� ��� (	���1$�������0������F��� �������� �	��� ��� ����� �	�����F����� ��� '	��� ��� F���� �	�	������

����	F�� =��� F��������� ����	�8� ��� F��� �	���	���� !���F�� 	�����FF���� ��� ������������ ����� !�����

'�	���������F	�����F	�����F����������������'�	�3	�����

>���� 	��	���� ��� ��� ���	��� ������� ��� ���� F�������� F��� ����F�	��� �������� 	�� ��	#���� ���� ���8�

���	��������#�F��������	��������	#	�F����������F����������������%��'	��������	����'���������F�#�����

	����������	���������������	���������	���F������������	#	�8����	F	�F����������	���F��������������

���� ���������FF���	����	F��������������	����	F���E������F��4O;(%�+4��F��O��������;�����F�'���

(���	��	�F�� %�#�F������,� �	��� ���� �	������ v$''��	����� ��������!��� �	��� F�� ���������H� .	��� ���

����	�����F��	������ALLG� ���F�����!��� F��� ����	���	��������� 	������� ������������� ����� ��	�����

F	����������!��������	��'���	�����������������������#�	�F	�'���	���������	����������'��������F��

��� ��������� 	��	�	��� ���������	�F�� Z4O;(%�� ALLG[�� $�� .�	����� F�� &������ ��� *�	#	�F�

E�)���#	�����F� ��� �F	�� ���������&����FF�� ��?������� ALTT� �������	��� ��� �	��F� ���8������ ��� ���

������������!���!��������F��	��������#���'��	������������	�	�����������'���	������������������	�����

�������������������1��!�������������	�F�� �F�	��������������"����'��Z9$)/0E//����	F���ALTT[��E�F	�

#��� ��� ���� !��F!���� �������� �������	����� 	#��� ���� ����F�	���� F	� #	F��	����� ���� �������������

����	#	��������F�#����� �F�����FF��F�������������F������	����������� ���������FF���	����	F������F����

��������#�������������	�F���������	������8���������	��������>�����������������#	��	������!�	���

	����������'�������F����������	��������������F���	�����������������������������������F����	����

�������  � �������� ��� ������� ��F��� F�� ��#�	�� ��� F�� ����� ��� ����������� �������� %��8���������� F	�

���'����	����� ��� ����	�� ��	������� ��� F	� ��������	���� ��� ����	���� ���'�F�� �	��� F��� ���"����

��������������	��������F������������������	��F��	��������F	���������������	����F�#������

;�����������	��������������������8�����������������!��������F�������������������#������#����
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� .��2�������	�=������	��	��������	��	2���2����&��<	

;�����������#���������F��#�!�����F����	�	��������!���������'�!��������������������	�����!���F���

����	�8���	����������������������#�����������������F	����������	���������'���������F�	��F��	���������

F�#������ =	� �������F����� ��#�F������� ��� �FF�� ������� ��	����������� ����	����� �������������

����	#	����� 	�� ����� ����� ������� ��	�������� ������ '��������� �	�!���� �	�� F��� �����'������� ���

F����	���FF��������������E������F�����������������	��F���	��������#����������#�!����H�

•  >������������ F	� '	��F�� ���������	����� ���� 	������� ��� ��	������� !��� ��� ����� F���

������������ ��� ����� X�#���� ��� ������� X�#��� ��� F��� 	����	��� �	��� F���� ������F��

���������� ��� ������ ��������	F�  � 	������� ��� ��� ��	��	��� �F��� !��� �F�������� '������ ���

F�#����� ���#���� ����� �	��	�����  � ���� ���'�F�� ��	�������� @��� ��!����� �����'�!���  � ����

��������� �����	��� ����� ��#��	���� 	'��� ��� ������FF��� F���� ������� ����������� ����

�����������������	#	�����	�����!�������MF��!���F�� ���	�����	������ � "������	��� F	������

��� �F	��� ���� ��F������� +��� �F��� �����	F������ ����� F	� ��������� ��� '	������ C,�� ;�����

E���#�����	�����F� 	������ ��� !��F!���� ���������	���� ���� ������������ 	����	�	F��� ���

��������� ��������	��� �	��� ��� �������� ������� 	�� ��	#���� ������������� ����#����F��� ���

��'����� ��� �	��F� ��� ���������	������� %	��� ��� ������� ������� ��� !��������	����

��'���	����� ���#	��� F��� ������ ���	F����� !��� ��F��� ��#�F����� �	��� ��� ��	#	�F� ���

������	��� F��� ��'���	��������������������������	���������������� �������	���FF����F���

F	������	����	����%	�������������!����F	�����F��	���������������	�����������������F�!���

F	�;E>$O�+;��'����	��������F�E����	�	���������>�������$��������������O��������,�	�����

!������ F	�..O� +.����	�����.�	�3	���������������,� �������	����F�������� ����	��������

��FF�������	�����������������	����������������	��#��������������'���������=	����F��	�����

������	F��#�������	�������	F�������������	�8�����F������F�����������	�������������	�F��

��	��� ������ !���FF�� ��������	��� 	�1��F � ������ ���������	����� 	�� ��#�	�� �	����	F�

��	''�����F������������������������������������ ���������FF�����������	F���$�'����F������8�

������	��� ��������� 	�	��� ���� ��� �F	��� ���� F	��F�� #��	���  � E�#	F�������F� F��� 	�������

���'��������F�� ��� 	����	��� �����	F����� �	���F	� ����#	�������������!��� ���� ���������CB��

���� ��F������� ���� ������������� ����	#	����� �����	����� ����� ��#��	���� ��F��� F�� ������

�����	������� ���� ������	���� 	�8� ��!������� O���� ��������� ������ ���������#�� ������

'��������� ������������� �	�� F	� ����F��	����� ��� ���� ���'�F�� ��	������� !��� �	�� F�����

�������� ��� F���� '	��F�� ���������F���� ����� ��''���F������ E�	������	�F���F� 	�� ��	#���� ���

���������������������������������������������������
CB�$��ALLG�F	�;E>$O� ���#�F�����F��F	��F�$��1	����	���%������ALTL��F	�..O��������������!��#	F����������F	�

'��������F	��F�����E��������F	����'���	������������!���F��
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•  %��8���������� F��F	���	����� ����� F�#���� ��� F	� ����������� ����� '����� 	����� !��� ����

	�	F���� ��� ���������	����� �	�� ���� ������� ���������� !���FF�� ����� ������ ��� ������

	�	����!����������������������������F����F��������	������������ ����	���	����� �������

�����''�������� ����������;����� �����������F��	������ ��� �FF������� ����� E������������������F�

�	������������������F���	���F���	�����������	#	�F���������������	#	��������������������

���"�����������$��	������������������F������	�������	�������	��������	���������	���

F������������������������������������������������������������	�����;������	�������#����

��������8��������������������������������	F�����������!���������F������������	���	�����

���8�����	��������������������F�������������!������������������

•  $�'�����������FF������������������������ ������	��������� F���	�����	��� F	��������������

����� ���"��� ���'���	��� ����� ����� ��#�F������ �	�� F�	��F��	����� ��� ������F������ 	�����

���'���	����� ������1�FF��� ��� ���#���� ����� �	�	���� ���� ��"����'�� ��'������ =	� ����������

	������ ������ 	������ ���� F��	�	����� ��� F�$(-� ;���� /��#�FF��� ��� �FF�� ���������� ����

�����������	���������������������	����'�������%�� '	���� F��� �	����������F�����	�����!���

F��� �������� �''�������� ��������� !��F!���� F	������ ���	��	��� F	� �	�	�����

�����������	�����������������������������	�������������������������� F��	�	������>	����

����F	�������F	�����������F	�������	��������F�	������������FF�����������	��#������������

F����	��� ���� ���#������� ��	��� ���� F�� ���'���� ����F���� F��� �F��� �����'��	��#��� ��� F����

	�����������F���������#	��� '	�����	���F���������	�	F���� +/��	������ ���� F	� ��F	�����

���������'�������������	����������	�''�,��@���������������������F������8������	��������

F���� ���������������� F���� �F	��� ��� ������� ��� F�� ����� ��� #	F����� �������������

+������	��������F�	����������	����������	��������	���������������	������#����������F�	����

����,� 	��	�	��� ����� ������	���� ����� ���� ��FF����� ���� �������#�� ���� �������� ��� ����

���FF����� #������ ��� ���'����� %�#�F������ F��� ����	���	����� ���� F�� ����F�� �	���	�1

�	���	��� ���� ��������	F� �	�� E��A� 	��B�� ��� �D�	F�� ��B� D���	A�FB� �BF� ����B	��BA���� 	D���

��A���	FA����F�� ��B� �D���	FB� F��������B��� Z4@9*D� ��� 	F�� � ALTL[� +��� !��� ������ ������

���'����,� ��� E��D��A�BBA�F� �D����F� �-�A��FA�F� ��A��F�� D�� B��A� A�D�B� ��� ��B���� ����A����� �A�

�D�BD��AF�D�� ������F����� ������� �-��� � F����F�F� Z*-$==)$9� ��� 	F�� � ALLG[� 	�� ��	#���� ����

����F	�������

;����� ��� 	����	��� F	� �F	��� ��� F��	���	��� 	����� !��� �	� ������ ��� ������� �	��� F��� ����	���� ���

����F	������!�������� ����	��������� �F���� ��� ��	#	�F� �	�� F�� ��#�F������������������������������

�F��M�������!������������������F���� �����������������������#����������������

;����������F�	#����#��	����������������������������F�������	���������F��	��������F������	���F���

����F��� ��� ����F	������ ���F�����	����� �������������� �������������=���"����'� 	#���� ���� 	F���� ���
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'������������������	��������#��������FF���������''���������	����+��	�''	����#����F	����������,����

���������� F���������� ��F	��#�� ��������FF������ 	������	�F�� �	�� F�� ����F	������� ��� F�	"���� ���

�	�����F������	����	�8�+���F	�������#�FF���'�������������,��?������������"����'�����F��	�F���	���F���	����

������������������������#��	��� ���'�����F������FF���������8�������F���!�������	������� �����������

X�#���� �F� �������� ����� ���#����  � ���� ���'���	����� ������!���� ������������� ���� ���'���	�����

�''����#��� ���������� )��	�!�	�F������ ��� ����� ���������� ������ ����� ��� X�#��� 	�	������ F	�
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Annexe 1 : Liste des entretiens et profil. 
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Annexe 2 : Guide d’entretien pour les acteurs du bâtiment 
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Annexe 3 : Questionnaire fermé pour les acteurs du bâtiment 
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Annexe 4 : Données des analyses par tableaux croisés 
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Annexe 5 : Données de l’Analyse des Correspondances Multiples : 
Les professionnels du bâtiment 
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Annexe 6 : Perception des acteurs du bâtiment par les répondants à 
la question 7 du questionnaire. 
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Annexe 7 : Questionnaire à l’attention des locataires du « Meygal » 
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Annexe 8 : La tour du Meygal : Caractéristiques techniques 
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Annexe 9 : Les Echos et les Suzannes : caractéristiques techniques. 
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Annexe 10 : Caractéristiques techniques des appareils utilisés lors des 
campagnes de mesures. 
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Annexe 11: Hypothèses de simulation thermique dynamique 
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Annexe 12a : Tour du Meygal, état initial. 
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Annexe 12b : Tour du Meygal, état rénové. 
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Annexe 13a : Bâtiment des Echos R+2 état initial. 
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Annexe 13b: Bâtiment des Echos R+2, état rénové. 
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Annexe 14a : Bâtiment des Echos R+3, état initial. 
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Annexe 14b : Bâtiment des Echos R+3, état rénové. 
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Annexe 15a : Bâtiment des Echos R+3, état initial 
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Annexe 15b : Bâtiment des Suzannes, état rénové. 
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Annexe 16 : Représentation graphique du confort au travers du 
diagramme de Brager.  
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Annexe 17 : Données de l’Analyse des Correspondances Multiples : 
Les utilisateurs du bâtiment. 
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Annexe 18 : Modulation possible des logements du Meygal pour une re-densification de l’habitat 
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Annexe 19 : Modulation possible des logements des Echos pour une re-densification de l’habitat 
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