


������������������	
����

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

�����

������������ !�"!�#��	��

�$�	�#���

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

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



����	���������	��������

��
����	

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

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

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

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

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

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

!!!�"#
��������%�����
������	���$�������
��������!��	������������)������������	�������������	��
������� � �������� �	�����	�� �% � ���
���� � ����	� ���
����� ��� �	����� � ��� ������ ����� � �� � ����
�������� � ��1� ���� �	
������ �	�����
 ���������� ��������������� ��������� �	���������������	���

��������������������	������
������������������������
��������������	������������	����
�������	��������
��������������	��	����������������������������	�����
�����������	�������������
��	������
�����������������&�����,������������������
��%����������&��*(*"''�	����
������	��
������������
������������,������������������	�����������&��(("(�	����	��	�����������������
�����������	�����
�����������&��	
���������	�����
��������������������
�������������
������	�
��1� � 	��� � �� � 	
������� � % � ������� � 	� � ������������ � 	� � ���� � 	� � ��
������ � 	�� � ��������
��������������

&������
	������
�������� ������������&� �(*"2�%�&� �(*"3�	����	��	�� ��������������������������
	�����
����������������������������������������
�	�����������������������	��
������������������	��
��������������
	����

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



4�������	
����������	�������	���������������	��������	�����	����
������������������������
	�����	
��
������������
��������
��������������
���������������������������	�����������	��
�����
����������������	��!�

!5�"4��������� ������������	�����������	��������������������������������������������������%�
����
�������������������������������������	����������������	�������������	�����������������
	���������	����������������������%����	���	������������	������������	������,��������������
����������
������������������������������	��������	
�����������������	
��������������������
����������������������	���	�������������������������������������������������������
	����
��������	����������	����������	�����������

&�������	����������	��������������������������������������	��������������
��	����
����!5������
������������������������	�����
���������	��������6�������	�����	�������������
����������
	
���������������	�1����
���%����������&��*(*"'*�����������
��	�������� 

� '.�...�7�������������������������
�������������

�	�����������������������8
� *�9�	����������	����������	��������������������������
��	���������������	�������������������

�����������������

�	���������������������	��	��������
�8
� (�9�	����	���	��������������������������
��	���������������	�����������������������������

������

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

5�"#
������	�����������	��������	���%�����������������������	�������������������������������
�������� � � � �������� � % � ����
�������� � ����������� � �� � ������������ � 	�� � ������������ � 	���
��������� � 	�� � ����� � 	� � ������������ � � � 	�� � ������� �	� � ������� ��� � 	� � ���������� � 	��
������������������,��������������������������������
������������������������������

,�����	�-+�.�
����/
�����
����

&����
�������������	�������	����
�������	�������������������������:44;/<���
�%��������

�
=>?1;� � ��� � �� � ������� � 	� � @����� � ���������� � ��� � 	���
����� � $���� � ���
�� � % � ����
����� � 	��
�
�������	A���������������������������������
���������������	��$�������
�����������0����

&� �44;/�� ����� � ��0� � 	� � ������ � ��� � ����� � 	�� �����	��� � ����������� �	� � �������� � 	��� � ����
�������������������������	���������

�=>?1;���������������B����	�����������������������
�����
���
�������
����
����������	�������������������������	���������:�������&*(*"(*�	����	��	��
��1�����������<�
&��44;/�������������
������������������������%������
�������	�������������	��������	�������
��0�������������������
  
C 	������������%�����
	������	�����������%������������������������������� �����������������	�
�������������
���������:%�����������	���A��������<���������
�������������������	
�����������
�A�������&��*(*"(+�	����	��	���A�������������8
C 	A���� � ��� � �A����������� �������� �� ��������� ����� �	� � ������ ��� � �� � ��������� �	� ����
��� � ���
����������	������������
��	��������������������	A��������	A���������	�������������������������
�����B�����	�� �A��������������������%��������
�	���
������������ ��	��������%��A��������	���
����������	A��������������A����	���������������������	���A����������������������#�����������	��
���������	���������������������������������������������������������������������,�������������
�����������	
���

,�����	�$+�0�����
��������1��
 	�	���������	���	�� �	�	��
����

�������
����%����������&*(*"(2�	����	��	���������������������44;/�	
�������%��A��
������	��
�
������ � 	A��������� � ��� � �������� � ��������� � ���� � 	� � $���� � �
������
��� � &�� � $���� � ����
	
������������������	������	�����������	������������
��	����������������
��	����������
�����������
������%�������	�����������������
�������	
�����
������������������	��44;/�:������������

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



�����������������
��:4D><����������������������<������	������
�����������&��	
���������	�
����$���������������
��	�����������	����
��������	��44;/�

&���$������
������
�������������������� 
− E���$��������
��:F<�	
�����%����������(�	��/����!!�C���������'�8
− E���$����������	A����	����������������������
�������������������:;< 8
− E���$�������������
�	A�������������������	�����������:=�<�8
− E���$���������������	A�������������������	�����:=�<�8
− E���$����G�����:G<�	����������	������

&��	
���������	������$���������������
��	�����������	����
��������

#��� � ��� � $���� � �
������
��� � �� � �
�������� � 	A��
�������� � �� � 	A�������� � ����� � ��� � ����
����������� � ��������� � � � ��� � ��������� � 	� � ����������� � �������� � ��� � ����	��� � ���
�����	���
�� � �� � ������ � 	� � ������������ � �������� � % � �� � ����������� � % � �A��������� � �� � %�
�A�����������

#�����������	�����������	��������������������������������������������������%��A��
���������
����������� ���� ������������ �	��������������� �	�� ���������� �	�� � ����������� �� �	�� ������ �	��
��������������������
��������,�������������	��������$�����

&�������	��$�������
�����������	��44;/�������	�����
�����������
����������%��A��
������	��
�
�������	A���������������������������������
��������������,����������
�������������%�����
$�����
������
���H���������
����������������
��%����������������������$������
������
���
�������������	���A���
�	������������������������������������������������������H���������
����
������������������������� ��	
���	����	A��������������	A���������������������������	����
$����������
����������������������������������I������������
�������������������������

&��$�������
����������������������������������

����������������	����������	�����

,�����	�&+�233	����������

&�������	����
�������	��������������������������������
�����������	��	�����
����������:�������
&�*(*"'-�	����	��	����������������<��!��������
�%�����������������	��������	�������������
���
��	��������
�������	��������

�������������	���,��������
��������,
�������������������������	A����������:4&E<�	�������	
����	��
����������%��������	�����	���	A�����	��44;/�:����%��A������	�����	��������	�����������	��
�������
�	����������������<��������
����������������&('2"(���;('2"(�	����	��	���A�����������
��	
����������
�������������������������	�������������	A���	
����	A������

1�������	��!�	���A�������&�*(*"'J�	����	��	���A����������������������������������������������

	��
������������
����44;/���������������	��!�	���A�������&�*(*"(2�	����	��	���A������������
�����������	������������
�����%��A�������&�J3."J�	����	��	���������������%����������������	��
��������������(�'..��������������������������������
	���������	�����������	�������������
	A������������	����������������������
�����%�2�...��������������������
�	��������������������
	
������������	�����������������������	���A�������&�J-."'�������	����������������������������	��
-..�...��������1������	���
��	�������������������	A����	��������	
�����������������������	��
����������������,����������
��&������������
�����%��A����
����
�
	����������,����������
���
���������������������	������������
�
����������	����������������������������������������������
�����������������������������	������
������	���	����������

&A���,
���
������������������ ���44;/����� ������ �A��0��	A������������	�����������	����������
����
���	�������	
����	��	���������%��������	����������
��	�����������������&������
����

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



����
��������������������
���	A���������������������������������������
�	���A�������������	A��
����������
����������	�������	
����	��	���������%��������	����������
��	����������������	��
�A���,
���
���������������������44;/������	
�������������������	
����	��������������������
����	���������,�������	���	��������	������������������������	���	���
������	���A�����
��������
��� ���� ����������	���
������������ ��0�� ���������	���������� � ���	���	A����������	��	
��� �	��
����������������������
����������

&��44;/�����,����
���
�	�����������	��������
����������A�������+�	��	
�����K�'..*"((-.�	��L�
���������'..*������� �����������	����
�������	���������������������������	���
�������������
;�*(*"-+�%�;�*(*"*.�	����	��	���A��������������������������	A����
��������	������������������
	������������	���������������

,�����	�4+��
��	���	��
���	��� �	�	��
������	���� �	��

&��44;/�����������
��������	�������������������
���������
������������������������%�������� 
� �� � �
�������� �	�� � ����������� � �����
�� � ���� � �� � �������� �	� � �������������� � :!�41<� �

�
	������	���������%�����������������	���������������������������	������������8
� �����B�����	���A������������������	��������%��������  �4�����%�������������������������

	�����������������	�����������	��������	��������	�����������M�8
� ����������	�����������
����
���������  ��������������������	����������������������������	�

��������������������������������	����������	�M�8
� �A���������� � � � �� � �������������� � 	� � ������� � ������������ � ������ � 	�� � �����������

���������� � 	�� � ����
����� � � � ��������� � ��� � ��� � ������� � ������� � :������� � �
�������������<��%�����������������������������

� ���������������������

����	������� �	�	��
������	�����*	��

.�
����	�-+�03��������

,�����	�-�5�03���������	�6����*	��7
D� � ����	 � ��� � ��� � N����0��O � �A�������� � 	�� � ����������� � ���������� � 	�� � ��������� � 	��
������������������������	��������������	��	��������������������������
����������
����
��
%��������	�����	���	A�����������	��44;/�

&���
�����������	������0������	����
��%���B�������A�����������������������������������	��
	�����������������������	�����������������������������������	���������������������	���
�����������	���������0����������	�� 
C�����������������
�	A���������������
������������������
�����������������������
��P
C����
��� � ��� � ��������� � �� � ��� � 	A����	�� � �� � ��
����� � 	�� � ������������ � ������������
��������
���

�������
����%� �A������ �;�J-("(2��<�	����	��	�� ������������� �� ����0� ��������%��������	��
�������������	
�����������
�������������
�	���������	���	����
����/����!!���������������
������
	���
���������	A����
�	����
�������%�����������������������	A���	
���������������	������	��
�
����������	A�������������	A�����������	�������������������������	������	�������
���	��
��� � ��0����� � 	� � ����������� � 	
����� � 	��� � �A������ � ������ � ��� � ������ � 	� � ���������� � � � ����
������������ �	A���������� �E�� �������� �	���� �,�� �
����� ���� � �� ���B�� �	A����� �	� ����0��
:�������������������	�
�	��<��������������������

��������������
���������	������
�	���
������� � ��� � �� � ���0� � ����	 � �� � ����� � ��� � ���	����� � �� � ��	� � 	� � �� � ���������� � ����
��������	�����,���0�����%����	����	��	���������	���������������%����	
�����������
�������

,�����	�$�'�03���������	���
�����	�	�����	�	�
�������������!2��"���33����	�	����
��
��	

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



D������	������I���������������
�������������I�����	������������������������������	�
�� �	��
� �	� �	
���������� �	�� ���
������� �	�������� ������	
�
�� � �� � ���� ���������� � �����

�����������I���������������������$����	��������������	
�
���>�����	������
�
������	����
����������	A1;4�	������������
���������������������  �
(��Q������������	������������
����������	������	���������
������
���	������������������������
������
�	��������
�	�������������:���������
������:	���������������������
�<��
������������
	������������������	A�����������������������I�
�������������������	����
�����������M<
'��Q������������	������������
����������	������	�����������������	������������:����	���
�������������������������	����������	�����������	����������������������M<

,�����	�&�'�03���������	������	�	����	������
 	���/������� ��
��
!���A����	���
�����������������������������
���������������	���������������������
���������
����������������	�������������:������
����������
���������������������������
�
���������M<�

.�
����	�$+�0������������
�����
��	��	��1��	� ���	�!8"

,�����	�-�5�03���������	��
�1��	� ���	�!8"
&��$��������
�����������	�%�����$����	A����	������	������I�������������
����������������
�
����������������%��A��������	������������0��	����
����44;/�

,�����	�$�5�0������������������	��
�����
��	��
������*	�������	
���	��
������*	��������	�
��	���	��
��������	����
���

,�����	�$+-�5�����*	������	�����
9�������	������	��1��	� ���	�!8"
/����������	���	A����������	������%��A���������	��������������
��%��A�������'�'���"	�������

,�����	�$+$�5����*	���
���������������	��	
9����
��������	��1��	� ���	�!8"
/�� ����0� �	������������� �	A������������	A��
������� ����� � �A�����
 �	�� �A
���������� �%�
�A��������	���������

,�����	�&�5�.���������� ��
�	���/������
���������/	������
�����
&�������	���������������	��������������������������������������	A������������	A���������������
���
���	�����������,
��	A������������
����������A
�����������%��A��������	��44;/���	��������
�������
������������������������

.�
����	�&+�0������������
�����
��	��	��1��	���� 	�!�"

,�����	�-�5�03���������	��
�1��	���� 	�!�"
#�������$����������:;<�������������������������
���%�	�����������	A��
���N��������R�O�:/SR<���N
��������O�:/S<��N�����R�O�:SR<���N�����O�:S<������������������������T�����������	���������������
��	����������������������������0
����
�1��	���� 	�!�":��	��������	��/���	����������/
������	+

,�����	�$�5�0������������
�����
��	��
������*	�������	
��

,�����	�$+-�5����*	�������	
������	�����
9�������	������	��1��	���� 	�!�"
/������	���	A�������������	A����������	������%��A���������	��������������
��%��A�������'�'���"
	�������

,�����	�$+$�5����*	�������	
���
���������������	��	
9����
��������	��1��	���� 	�!�"

� ����������������	A��������������	��������������������������������������	��	�������
	�����$���8

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



� ����
���������������������	A��
�,��
�
�����
� ������U�����

�
,�����	��$+&�5�0������������
�����
��	��
������*	��������	����	���	��
��������	����
���
>������I���A��

�������
�	�������$����������%����	���	A�����������	�������

.�
����	�4+�0������������
�����
��	��	��1��	���	��3����!;3"

,�����	�-�5�03���������	��
�1��	���	��3����!;3"
#�������$�������������
�:=�<�������������������������
���%�	�����������	A��
���N @�����R O
:@R<�������������������������N�@�����R�O�:@R<����N @���� O�:@<��������������	���������������
��	����������������������������0
����
�1��	���	��3����!;3":��	��������	��/
������
����������
����������������	��/
������	+

,�����	�$�5�0������������
�����
��	��
������*	�������	
��

,�����	�$+-5����*	�������	
������	�����
9�������	������	��1��	���	��3����!;3"

� ����1;4
� ��� � ����������� � % � ����� � 	A�������� � �� � 	������
 � :���� � ��� � ��������� � 	�� � ����� � ��

�����
���������<
� ����������������������	���
� �����
���	���������������������	���������������

,�����	�$+$5����*	�������	
���
���������������	��	
9����
��������	��1��	���	��3����!;3"�<
/����������	���	A����������	��������%��A���������	��������������
��%��A�������'�(���"	������
&A���������	A����I�����������������	����������������������������	���A�������

,�����	�$+&5�=	���	���	���	������������	������	���	��������������������	��	����������>���
	����
���	��1��	���	��3����!;3"
&�������������	����������������
����������	��������
������	��������
���������	��������%�
������� �����
������������������������������	����������������������	
������%��A�������!�	��
��
�������������������������� ����������������������	�� �A��
��������������� ����� ����
�������	A����������������������������	���������������
������A�	�������	�����������	�����I�����
	A����������	�������������	�������������%��A�����	���������������������
�

����������N������������	���������	���������������O
���������N������������	��������������������������� O

���������
���������������	
���������������
�	����
��������%�����������	����B���	A��������
�������
����%��A�������;�J-(�(2��<�	����	��	���A��������������	����	��	���������	������������
������	
�����������
�������������������������������������� ����
���������	������
�	����
������������������0������	�����������������	�����������	��	���������������

.�
����	�?+�0������������
�����
��	��	��1��	���	����
���!;�"

,�����	�-�5�03���������	��
�1��	���	����
���!;�"
#�������$���������������:=�<�������������������������
���%�	�����������	A��
���N�@�����O�:@<����
N�S������O�:S>!<������������������������N�S������O�:S>!<��������������	�������������������������
�������	���������
0
����
�1��	���	����
���!;�":��	��������	��/
������
���������������������/
������	+

,�����	�$�5�0������������
�����
��	��
������*	�������	
��

,�����	�$+-5����*	�������	
������	�����
9�������	������	��1��	���	����
���!;�"

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



� ����1;4
� ����������������������	���
� �����
���	���������������������	���������������

,�����	�$+$5����*	�������	
���
���������������	��	
9����
��������	��1��	���	����
���!;�"
C���� � ����������� � ���� � �
������ � 	�� � ������������ � ��������� � ����������� � �������
�� � %�
�A�������'�-���������������������������������������	���������%�������  

� ����������	������������������	����������
	���	������������������$"	�"������
�������
����������	�����������
���������:;R'R������<��4��������������������	�������������
��������A�������������������	������������������������������������
	���(.�������

� ��"	������	��������������������,���
	���
�����������������	��������������	���������
�����������������������	��������
�����	�������������������������������	A�����������
���

� ����
��������������������	A��������������������������������
����������A���������������
�����������%�����������	���������

� �A��
������� � � � �A�������� �	A�� ��I���� � ������� � 	A��� ������� � ���
������ �% �������
������
�������	����������������������	�����������������	���A�������8

C����������
����
���%��A�����������	�������������������8
C�������U�����8
C������������	A���������	���
���������	������������������	�������������������������������
��
������

,�����	�$+&5�=	���	���	���	������������	������	���	�������������������	��>���3�����	��1��	�
��	����
���!;�"
&���I��������	�������
������	��������
���������	��������%�������������
������������������
������������	����������������������	
������%��A�������!�	����
�����������������������������
�������������������	���A����������������������������������	A�����������������������������
	���������������
�� �� � �A�	�������	�� �� �������	�����I���� �	A��������� �	�� ���������� �	���
����������%��A�����	���������������������
�

����������N������������	���������	��������������O
���������N������������	��������������������������� O

���������
���������������	
���������������
�	����
��������%�����������	����B���	A���������
�������
����%��A�������;�J-(�(2��<�	����	��	���A��������������	����	��	���������	������������
������	
�����������
�������������������������������������� ����
���������	������
�	����
������������������0������	�����������������	�����������	��	����������������

,�����	 � & � 5 �0����������� �
�����
��	� � 
�� ����*	�� ���	��	����� � ��� � �	� ���	�� � 	� � 
��������
	����
���

,�����	�&+-5����*	��������	����	���	��
��������	����
�������	�����
9�������	������	��1��	���	����
���!;�"

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

,�����	�&+$5����*	�����	��	�����������	����	���	��
��������	����
����
���������������	��	
9����
��������	��1��	���	����
���!;�"
C�����������������������
�������	��������������������������������������������������������
������������	���������%�������  

� ����������	������������������	����������
	���	������������������$"	�"������
�������
����������	�����������
���������:;R'R������<��4��������������������	�������������
��������A�������������������	������������������������������������
	���(.��������

� ��"	������	��������������������,���
	���
�����������������	��������������	���������
�����������������������	��������
�����	�������������������������������	A�����������
���

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



� ����
��������������������	A��������������������������������
����������A���������������
�����������%�����������	���������

� ����
������� � � � �A�������� �	A�� ��I���� � ������� � 	A��� � ������ � ���
������ � % � ������
������
�������	����������������������	�����������������	�����������8

C����������
����
���%��������������	������������������ 8
C�������U�����8
C �����������	A���������	���
���������	������������������	�������������������
������

,�����	�&+&5�=	���	���	���	������������	������	���	��������������������	��	�����������	��>���
	����
���	��1��	���	����
���!;�"
&A�������� ���� � �� ��I� � ������� � 	���� ���
����� � 	�� ������
�������� �	� ������ �% �������� � ���
�
������� � ��� � ����� � ��������� � � � 	� � ����������� � ��� � ��� � 	
����� � % � �A������ � ! � 	� � ��
����
��������� ������������� ����������������������	�� �A���� � ������������� ����� �����������
	A��������� ��� ���� � �� � �������� �	�� ��������� ����
�� �� � �A�	������ �	� � �� ������ �	�� ���I�����
	A����������	�������������	�������������%��A�����	���������������������
�

����������N������������	���������	���������������O
���������N������������	���������������������������O

���������
���������������	
���������������
�	����
��������%�����������	����B���	A���������
�������
����%��A�������;�J-(�(2��<�	����	��	���A��������������	����	��	���������	������������
������	
�����������
�������������������������������������� ����
���������	������
�	����
������������������0������	�����������������	�����������	��	���������������

.�
����	�(+�0������������
�����
��	��	��1��	�*
��	�!@"

,�����	�-�5�03���������	��
�1��	�*
��	�!@"
#�������$����0�����:G<�� �����������������������
���%�	������������������������������	���
������������������������

,�����	�$�5�0������������
�����
��	��
������*	�������	
���

,�����	�$+-5����*	�������	
������	�����

H������0��

,�����	�$+$5����*	�������	
���
���������������	��	
9����
��������	��1��	�*
��	�!@"
5��������	A����������	�����������������������������������������	���������%�������� 

� ����������	������������������	����������
	���	������������������$"	�"������
�������
����������	�����������
���������:;R'R������<��4��������������������	�������������
��������A�������������������	������������������������������������
	���(.�������

� ��"	������	��������������������,���
	���
�����������������	��������������	���������
�����������������������	��������
�����	�������������������������������	A�����������
���

� ����
��������������������	A��������������������������������
����������A���������������
�����������%�����������	���������

� ����
������� � � � �A�������� �	A�� ��I���� � ������� � 	A��� � ������ � ���
������ � % � ������
������
�������	����������������������	�����������������	�����������8

C�������U�����8
C������������	A���������	���
���������	������������������	�������������������
������

,�����	 � & � 5 �0����������� �
�����
��	� � 
�� ����*	�� ���	��	����� � ��� � �	� ���	�� � 	� � 
��������
	����
���

,�����	�&+-�5����*	��������	����	���	��
��������	����
�������	�����
H������0�

���������	
	����	����	���	��	�������	��	�����	
	����	!



,�����	�&+$5����*	�����	��	�����������	����	���	��
��������	����
����
���������������	��	
9����
��������	��1��	�*
��	�!�@"
5 �������	A����������	�����������������������������������������	���������%�������  

� ����������	������������������	����������
	���	������������������$"	�"������
�������
����������	�����������
���������:;R'R������<��4��������������������	�������������
��������A�������������������	������������������������������������
	���(.�������

� ��"	������	��������������������,���
	���
�����������������	��������������	���������
�����������������������	��������
�����	�������������������������������	A�����������
���

� ����
��������������������	A��������������������������������
����������A���������������
�����������%�����������	���������

� ����
������� � � � �A�������� �	A�� ��I���� � ������� � 	A��� � ������ � ���
������ � % � �����
������
�������	����������������������	�����������������	�����������8

C�������U�����8
C �����������	A���������	���
���������	������������������	�������������������
������

����	�������=	���	��3����A�	�
>������$�����
������
��	���������	���	�����44;/��A����������
�����	���������������������

����	��� ��=	���	���	�����	�������	�������
������

,�����	�-�5�0������������
�����
��	�������	����	���	��
��������	����
���

&�������	����������	�����������������������������������������������������	�����
���������
	��������6�������	�����(.9�	�������������
�����	������������������������
��	�������� 

� '.�...�7�������������������������
�������������

�	�����������������������8
� *�9�	����������	����������	��������������������������
��	���������������	�������������������

�����������������

�	���������������������	��	��������
�8
� (�9�	����	���	��������������������������
��	���������������	�����������������������������

������

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

,�����	�-+-�5�=	���	���	���	������������	������	�������	��>���	����
���	��1��	���� 	�!�"

H������0���>������I���A��

�������
�	�������$����������%����	���	A�����������	�������

,�����	�-+$�5�=	���	���	���	������������	������	�������	��>���	����
���	��1��	���	��3����
!;3"

&���I���������������������������
�����������	��������������	��� �A������
�%�����	������
���������������	A������	��	�������	��*.�%�(J.�������������������	A��������������
������%�'.�
����������	���

���������N������������	���������	��������������	�������$����*."(J.�������

&�� ������������ � �������� � ��
����� � 	��� � ��� � $��� � 	�� � ,�� � ���
�
� � ���� � ������ � 	��
������������	�������	
����	��*������%��������	�����	���	A�����������	��44;/�

,�����	�-+&�5�=	���	���	���	������������	������	�������	��>���	����
���	��1��	���	����
���!;."
H������0���E���������	�����������	������	��������$�����

,�����	�-+4�5�=	���	���	���	������������	������	�������	��>���	����
���	��1��	�*
��	�!@"
H������0�

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



,�����	�$�5�=	���	���	�
���	������������
����

#�� � ������������ � ������ � 
������� � ��������� � �A����� � 	A
���������� � 	A����������� � ���
	A�������������������������������������	������,��	�����������������������������������
��������,�	����
��������	��������
�������	�������������A������	��������������������A������������
	A�����
������������	����������������
��������%����$�������	������������������	A������������

.���	��
�� � �
 � �� �
���
���� � �/��3���
����: � �/
��
� � 
���� � ��	 � �	� � 3�
�� � �	 � �	���
�	�	���
!�����: �� �
�
����: �����
���
����B"�	�� �� � �
 ���
� 	 ��	� ���
�����	�	�� �� � ����� ��	����
�����	+ ��
 ����	 �	� � �/	���	��	� ��	 ��	��	'�� � ���� � 
����� ��
� � �	� � 	������
��	� ��	� ����	��
����	��	� � �
�� � �� � ��
� � �	 � - � 
� � � � �����	� � �	 � �
 � �
�	 � �/
�����
���� � �� �����+ � �
�
�3�������:��
�����	������	���
����	��	��	���
��	
����	���������	��	����	������	��
�����
�	��
�	���	����	���	� �/C�
�: � ��	������
��: � �
 �=
���	 �����	��	�	� � �	���	����	�������	���������
��
����	���	��
����3���������
�� �	�	��
�����	���� �	���!�
���	:��	������:�����'�3�	����:�
B"+

,�����	�$+-5�����	�
E�� � ������������ � 	A���������� � 	� � �A�������� � 	A�� � ������ � ������������� � 	� � ��� � N�$��� � %�
��������O��������������������	���������
���	�-�
��%��������	�����	���	A�����������	��44;/��
����������	������
���	���� �� ��
�������	��������������� ��������	��44;/���� � ��� �	���
����
�����������������
������������������;#*3�:�����������������4;�'*R(.3���'JRLJ3<������������
	��>������&������#��&�����������	��F����
���

,�����	�$+$5���
���������	�=
��A�	��0
� 	�	��	��!�=0"
#�������$����������:;<�� ����������	A������� ��������������	����
��������	�����������	��
��������	������������������	��%��A���������	�������	���A
�����������%��A��������	�����������
	���������������
����������������������������������������������%��A��
������	���
�������	A����������
��� � �������� � ��� � ����������� � �� � ���� � �� � ����� � ��� � �� � ����������� � 	�� � ��������������
�������
���	�������	
����	��(����

,�����	�$+&5���
������������	���3����������	
!� ��� � ����	� �	A���������������, �	�� ������� �����������	���� �� ��
�������	A��������������
��������

,�����	�$+45����	��3����
�	��!�	��������"
@�������������	A������������������
������������	��
����������������������������	��������	����
���� �	������������ �� ��� �	��� �	� ��
������ �	���������� ����� ������� ����� � ��� �	�� �� �����
������������������������
�������������	���������
���	�-�
��%��������	�����	���	A�����������
	��44;/������������������������
���

����	�����9	������	���/��������������	

!���A����	����������������
�����������������	���A�������&�*(*"3�	����	��	���A�������������������
������	���������
�������������������&�*((("(�%�&�*((("L�	����	��	�����	
�������
!���A������

�������
�	��������	���	A����
����������	���������	���	�����44;/��
!������������������	��	A����
������������
����������	����
�������	�������������������	���������
��
	�����H�������	��5������������5����������;�����������H����� �C������������
��	�����H�����>����
�����5����������@������������
����.J������'..+�

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



>���(� � 4�/ � 2���������� � ����
������ � �������.��� � ��( ��
� �����
� �
�
%���� �����0������������ ����7����0� ����

�� �������	
��

2��� � ��� � 3���� � 
����#����� �	� ����� �	� ��
������� � 	�� � 
������ � ������������� � ������+ � ���
��
������	'�������	�� � ���������������
 � �� ���� �	�� �� ��������=>?@���� �	�����
��"���
�

������"����������#�����	�����
��������
�������	��,�T���	�
�������
������������"��'�(�
���
�
	��.6�#�������	��,�T�����	�
������
������	�##���#����#��
���	'���.6�#����
�������
������
�����#��&��������#���#�����
�.
���	����
�$�

���
 � ��� ��
�!�� �	������
����������
�������
 � �� ��
���� � 
&���#��+ � �� �#�B
��	'���
����	���

������
 �������������
������
� �����	��
��	�,���
�����	���������������
��������	����������
,�������	�����
���
��������	���
�!���,���	����
���
��������
���	�����������$�%���#���
���
	��
���7
��#��������)��
����
�������������
�$�

����������(�	'�,,���"�
������
����
��������������	���
�!�����������#������
������������
�
���
"�#���#��������	�������	��
���	���������������$����$����	������$������##��	��	���'��	��
���
&��	'������������������������������##���������	���
��������������
����
�
��&���	�����

�������.�����	��#�B
��	'���
���$ �����������������	�� �'��	����� �	�� �� � 
�������.���� �	�� ���
������������������������������������	��#�B
��	'���
���$����
������������
������������	�
�����
	����
��������������	�������	�����'��	������	�����
�������.�����	��#�B
��	'���
���$

%��,�
#�#�� � " � �'�
���� � �$I�4�4� � 	� � ��	� � 	� � �'�
.����#�+ � ���
 � �� � ������� � �
�!� � ��
�#�����#���	��.6���(����+����	�����
�!����"����	�#��	��	����
#���	������
��
����#��
�
��
��������������.������
��'�
�������	���
�!�������
�����(��
���
�����
�,�������
����������	'����
��	���
����.�����
#����	��!���,��
���������
�!���
��	������#��������
���
�������	���������
��	��	��������������$

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


�'��	��	����
�
�������	��
�,�
����+����,��(���
#�����	��
�,�
����������3����	8�������(�����"�

������
���
�����
�!�������(
����
��������#���	�����
��
�������	����,,���	����
�
������+�
	����,,����(��������	����,,�����
#���������!������"��8����(���$

����*�	�
�����
���6����
� �����
��%� *=�%� ��� ��##�� ���� ����  �
�

����
�������,��
��������
��8�,,��	����
�
���������(�����������,������
�,�
�
�/

� ������(�"�%��
������ ��##�� ���� ����  �
��)
2�������3����!����+�����
�!��	���
�����
�"��;#.�

2�������3������
�+�����
�!��	���
�����
�"�;�#.�

2�������3�����
����+�����
�!��	���
�����
�"�4I�#.�

2�������3����
���������
�!��	���
�����
�"����#.�

2�������3����������+�����
�!��	���
�����
�"������	�����#.�


� ������(�"�%��
��� ��� ��##�� ���� ����  �
����� �����
����A*8A�����)
2��������3���+�����
�!��	���
�����
�"�������	��	����������������#���	'�����������
��,�
���
�"����#���������	����#��$

� ������(��"�%��
��� ��� ��##�� ���� ����  �
����� �����
���8A*�$A�����)
2��������3���+�����
�!��	���
�����
�"�������	��	����������������#���	'�����������
��,�
���
�"����#���������	����#��$

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



��� '�	�
�����
���6����
� �����
��%� *=*%� ��� ��##�� �������-� �

� ������(�"�%��
������ ��##�� �������-� ��
���� �)
2�������3�����
����+�����
�!��	���
�����
�"����,��(���
#�����	��;UVQ#W
2�������3����
���������
�!��	���
�����
�"����,��(���
#�����	��J�UVQ#W
2�������3����������+�����
�!��	���
�����
�"����,��(���
#���������
���
�"�J�UVQ#W

��!�'�	�
�����
���6����
� �����
��%� *=*%� ��� ��##�� ��
0�-� ��

� ������( �������� ��##�� ��
0�-� ���������� )
2�������3�����(�
�#��������������+����
&���#����
�����������#������	�������
����������
�����
����
���
���
��������
���	�����������$

�� ���
���������
���

	
���� ��##�� �������-� +��'�.!���,����	��
����
���
�����������	���
���������,,�������
�����
�������� � 	� � �'��������� � �(�
�� � ����������#��$ � %�� � ��	� � ��
�
� � ��
 � ��� � ���#��� � 	��
������������������/

� �
��������	��.6�#������,�������	��������#&����
�	����+

� ���#����	���
���
�+

� ,�T�	���	�������#�
����������
��+

� �����
�
��Q���
����,�
#��+����
�����+�-���	�������
�
�+������	����+���$�+

� ���#����	��#������
����(�
���	���������
����Q��6����+

� �������#������������
����
��'�����������(�
��������#�����+�.�������	�����������+�
��
��+�.������+���$�$

	
���� ��##�� ���� ����  �
�+��������
����������#��������
���
��������#����	���
���
��
���	'������#�������
���$��'��	����
�
����
��������#����	��������������������/

� �
��������	��.6�#������,�������	��������#&����
�	�����C

� ���#����	���
���
��C

� ,�T�	���	�������#�
����������
���C

� �����
�
��Q���
����,�
#��+����
�����+�-���	�������
�
�+������	����+���$��C

� ���#����	��#������
����(�
����

� �������#������������
����
��'�����������(�
�������#�����+�.�������	�����������+���
��+�
.������+���$��C

� ������
������������������
���+��������,��	��������	���������������#�������
	�$

��� � ���	�� � 	� � 
�	����� � 	� � �����
�.���� � 	�� � ����
������ � ,��� � ��( � ����� � ��
#���� � � � 	��
��
�
������ ����.�
�� ��� ����J ���
 � �� �#����&
� �	� � �8��������+ �	� � �8���
���+ � 	� �	��������#���
	�
�.�����	�����#�
��������,��
��
�������	��	�������
����������	������	���������$����#����&
��
	���'��������+�	���'���
���+�	��	��������#���	�
�.�����	�����#�
�����.����"�����,������,���������
�������� � ������ � L �#$������$� 	 �� 	��%��� 	 �� 	 ���&�������� 	 �� 	 &��'���� 	 &��� 	 ( 	 �� 	 ��)� 	 �� 	
���*����$��	����	 ��	+���	�",�"	�-��.	��	�!/" /�""! 	M��
����������
� ����	�,,�
������
����+�
��6�������#�	��	������+�����������(�	���
������������'�����������	
�$�0�����"����
��������
-�� � 	� � ��6���� � � � �� �#�	� � 	� � ���� � ��,���� � ,�
�#�� � ��
 � �� � 
�������� � 	�� � ���#��� � 	�
#������
�����	������'�����������	��.����
������
�����
&�����	���'�
�	��
����	�������,���������
��������$�

���
������
�������	��
�,�
���������
���
��"�;��#.�
+����
����
��"�	�����
�����	���������@��4�
�����������
#��@X�4�����4�	�������.������
�$

2������+�����,����������������	8��,�
#�����	���
����(�	��
��,�
��#������������.����
��������
��(��,,�����
#��������	����
�
�����������!�������������(���$

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



	
���� ��##�� ��
0�-� 2����������������#&����	����
��(��	���,����������-������
��8�(�������
� � ��
�� � 	�� � ��#��� �	� ��
��
��� � ��� � 
��
�� � ���
 � �8���.�
���� �	� �����$ �%�� ������#&����
	����
��(���#�
����������,�#����	8�����	����-���	����,,����(�������������
+�"���
�
�	8���
����	��	�����#&
���	�������
���
�
����
�������
��	�������#&���	����
��(��"������
��������
=�-�
��
�����"���������	��	��<<�#&
���+�����4I��#&
���	8����	�$�%���
�&
�������#������
�	�����������������
�����
&���#����#������	��������
��	������
����������������$

��������
	���
P����(��������"��'�.��������	'������	��	������������/
Y�������(��������	��.6�#����	'���������,�
���
���"����#W�	'�#�
������������������������������
�����
���������#�����C
Y � ��� � ����
����� �	'����(�� �	� �.6�#��� � 	'��.����� ��(����� � ��.
� � 	� � !�
	��+ ���
���+ ���$��
��,�
���
��"����#W�	'�#�
���������������#������	����
���$

����0�����

%�
��	��������������	����,,���	����
�
������
%�
��	��������������	����,,���	����
�
�������	�������3�������;��#.�
�
%�
��	��������������	����,,���	����
�
�������	�������3����;��4I��#.�
�
%�
��	��������������	����,,�����
#�������������
%�
��	����,,����(��������������


����0��!���

P����������/���������	���
��������	���
������������������������������	�����������
������#���
��������	��������3�������#����"����
��������
#������������	'����������#�
������
������;�
UVQ#W
P����������/���������	���
��������	���
������������������������������	�����������
������#���
��������	��������3�������#����"����
��������
#������������	'����������#�
������
��;���J�
UVQ#W
P����������/���������	���
��������	���
������������������������������	�����������
������#���
��������	��������3�������#����"����
��������
�
�������	'����������#�
������
�������;��#.�

P��������<�/��������	���
��������	���
������������������������������	�����������
������#���
��������	��������3�������#����"����
��������
�
�������	'����������#�
������
��;����4I�
#.�

P�������4��/���������	���
��������	���
������������������������������	�����������
������#���
��������	��������3�������#����"����
��������
#�������#.����"�����,,��	����
�
������$

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













P
o

u
v
e

z
 
v
o

u
s

 
m

e
 
d

o
n

n
e

r 
u

n
 
o

rd
re

 
d

e
 
g

ra
n

d
e

u
r 

d
e
s

 
c

o
û

ts
 
q

u
e

 
c

e
s

 
tr

a
v
a

u
x
 

p
e

u
v
e

n
t 

re
p

ré
s

e
n

te
r 

?
 

Le
s 

ta
bl

ea
ux

 d
e 

l�a
nn

e
xe

 D
 d

u 
« 

G
ui

de
 d

e 
pr

es
cr

ip
tio

ns
 t

ec
hn

iq
ue

s 
po

ur
 la

 r
és

is
ta

nc
e 

du
 b

ât
i 

à 
un

 a
lé

a
 t

ec
hn

ol
og

iq
ue

 t
he

rm
iq

ue
 a

ve
c 

po
ur

 u
ni

q
ue

 b
u

t 
la

 p
ro

te
ct

io
n 

de
s 

pe
rs

on
ne

s 
» 

fo
ur

ni
ss

en
t 

de
s 

es
tim

at
io

ns
 é

co
no

m
iq

ue
s 

tr
ès

 d
ét

ai
llé

es
 p

a
r 

ca
té

g
or

ie
 d

�é
lé

m
en

t 
du

 b
ât

i 
(v

al
eu

r 
ja

nv
ie

r 
20

08
),

 p
ou

r 
de

s 
tr

av
au

x 
de

 m
is

e 
en

 p
ro

te
ct

io
n 

de
s 

bâ
tim

en
ts

 d
e 

ty
pe

 m
ai

so
n 

in
di

vi
du

el
le

. 

P
o

u
r 

e
n

 s
a
v
o

ir
 p

lu
s

, 
v
o

u
s

 p
o

u
v
e
z
 c

o
n

s
u

lt
e

r 
le

s
 d

o
c

u
m

e
n

ts
 s

u
iv

a
n

ts
 :

 

C
a
ra

c
té

ri
s
a
ti
o
n

 
e
t 

ré
d

u
c
ti
o

n
 
d
e
 
la

 
v
u

ln
é
ra

b
ili

té
 
d
u

 
b

â
ti
 
fa

c
e
 
à
 
u

n
 
p
h

é
n
o

m
è

n
e
 

d
a
n
g

e
re

u
x
 t

e
c
h
n
o

lo
g

iq
u
e
 t

h
e
rm

iq
u
e

. 
 

E
F

E
C

T
IS

-L
N

E
- 

J
u

ill
e
t 
2

0
0
8

 

G
u
id

e
 

d
e

 
p
re

s
c
ri
p
ti
o

n
s
 

te
c
h
n
iq

u
e
s
 

p
o
u
r 

la
 

ré
s
is

ta
n
c
e
 

d
u
 

b
â
ti
 

à
 

u
n

 
a

lé
a

 
te

c
h
n
o

lo
g

iq
u
e
 t

h
e
rm

iq
u

e
 a

v
e
c
 p

o
u
r 

u
n

iq
u
e
 b

u
t 

la
 p

ro
te

c
ti
o
n

 d
e
s
 p

e
rs

o
n
n

e
s
. 

E
F

E
C

T
IS

-L
N

E
- 

J
u
ill

e
t 
2

0
0
8

 

S
it
e
s
 i
n
te

rn
e
t 

: 
 

w
w

w
.e

fe
c
ti
s
.c

o
m

 
 

 
w

w
w

.l
n
e
.f
r

Le
 

pl
an

 
de

 
pr

év
e

nt
io

n 
de

s 
ris

qu
es

 
te

ch
no

lo
gi

qu
es

 
(P

P
R

T
) 

in
di

qu
e 

qu
e 

vo
tr

e 
lo

ge
m

en
t 

es
t 

si
tu

é 
da

ns
 u

n
e 

zo
ne

 
so

um
is

e 
à 

un
 

ri
s
q

u
e
 

th
e
rm

iq
u

e
 

c
o

n
ti

n
u

 
d

�i
n

te
n

s
it

é
 c

o
m

p
ri

s
e
 e

n
tr

e
 3

 e
t 

5
 k

W
/m

² 

C
e
tt

e
 f

ic
h

e
 a

 p
o

u
r 

b
u

t 
d

e
 v

o
u

s
 a

p
p

o
rt

e
r 

u
n

e
 i

n
fo

rm
a
ti

o
n

 s
u

r 
c

e
 r

is
q

u
e
, 

e
t 

d
e
s
 i

n
d

ic
a
ti

o
n

s
 s

u
r 

d
e
s
 t

ra
v
a
u

x
 d

e
 r

e
n

fo
rc

e
m

e
n

t 
q

u
e
 v

o
u

s
 p

o
u

rr
ie

z
 ê

tr
e
 a

m
e
n

é
 à

 r
é
a

li
s
e

r.
 

C
e
s
 i

n
d

ic
a
ti

o
n

s
 n

e
 s

e
 s

u
b

s
ti

tu
e
n

t 
p

a
s
 a

u
x
 r

e
c
o

m
m

a
n

d
a
ti

o
n

s
 o

u
 p

re
s
c
ri

p
ti

o
n

s
 r

é
s
u

lt
a
n

t 
d

�u
n

 
d

ia
g

n
o

s
ti

c
 r

é
a
li

s
é
 p

a
r 

u
n

 b
u

re
a
u

 d
�é

tu
d

e
s
 s

p
é

c
ia

li
s

é
. 

Q
u

�e
s

t-
c

e
 q

u
�u

n
 p

h
é

n
o

m
è

n
e

 t
h

e
rm

iq
u

e
 c

o
n

ti
n

u
 ?

 

U
n 

p
h

é
n

o
m

è
n

e
 t

h
e
rm

iq
u

e
 e

st
 c

ar
ac

té
ris

é 
pa

r 
un

e 
pr

od
uc

tio
n 

de
 c

ha
le

ur
. 

Il 
es

t 
di

t 
c
o

n
ti

n
u

lo
rs

q
u�

il 
es

t 
d�

un
e 

du
ré

e 
su

pé
rie

ur
e 

à 
de

ux
 m

in
ut

es
 (

ex
em

pl
e 

: 
fe

u 
de

 m
at

ér
ia

ux
 s

ol
id

es
 

st
oc

ké
s 

da
ns

 u
n 

en
tr

ep
ôt

).
 

Q
u

e
ls

 e
n

 s
o

n
t 

le
s

 e
ff

e
ts

 ?
 

U
n 

ph
én

om
èn

e 
th

er
m

iq
ue

 c
on

tin
u 

pe
ut

 p
ro

vo
q

ue
r 

: 
•
 

D
es

 c
ou

ps
 d

e 
ch

al
eu

r 
et

 d
es

 b
rû

lu
re

s 
su

r 
le

s 
pe

rs
on

ne
s,

 
•
 

La
 d

ég
ra

da
tio

n 
et

 u
ne

 in
fla

m
m

at
io

n 
de

s 
m

at
ér

ia
ux

 q
u

i c
on

st
itu

en
t 

le
 b

ât
im

en
t.

 

C
o

m
m

e
n

t 
s

�e
n

 p
ro

té
g

e
r 

?
 

La
 p

ro
te

ct
io

n 
de

s 
pe

rs
on

ne
s 

co
nt

re
 l�

ef
fe

t 
th

er
m

iq
ue

 c
on

tin
u 

es
t 

as
su

ré
e 

pa
r 

l�e
nv

e
lo

pp
e 

du
 

bâ
ti 

(c
ou

ve
rt

ur
e,

 to
itu

re
, p

ar
oi

s,
 m

en
ui

se
rie

s 
ex

té
rie

ur
es

).
 

R
e
n

fo
rc

e
r 

le
 b

â
ti

, 
c
�e

s
t 

a
v
a
n

t 
to

u
t 

a
u

g
m

e
n

te
r 

la
 p

ro
te

c
ti

o
n

 d
e
s
 p

e
rs

o
n

n
e
s
. 

Q
u

e
ls

 é
lé

m
e

n
ts

 d
u

 b
â

ti
 p

e
u

v
e

n
t 

ê
tr

e
 c

o
n

c
e

rn
é

s
 p

a
r 

d
e
s

 t
ra

v
a

u
x

 ?
 

 L
e 

c
o

m
p

o
rt

e
m

e
n

t 
d�

un
 b

ât
im

en
t s

ou
m

is
 à

 u
n 

ef
fe

t t
he

rm
iq

ue
 c

on
tin

u 
dé

pe
nd

 
•
 

D
es

 c
ar

ac
té

ris
tiq

ue
s 

de
 l�

ag
re

ss
io

n 
th

er
m

iq
ue

, 
•
 

D
es

 c
ar

ac
té

ris
tiq

ue
s 

du
 b

ât
i. 

D
an

s 
un

e 
ap

pr
oc

he
 s

im
pl

ifi
ée

 d
e 

la
 m

is
e 

en
 p

ro
te

ct
io

n 
de

s 
pe

rs
on

ne
s 

pa
r 

le
 b

ât
i, 

il 
fa

ut
 

co
ns

id
ér

er
 q

ue
 t

ou
te

s 
le

s 
fa

ce
s 

du
 b

ât
i s

on
t 

à 
pr

ot
ég

er
 v

is
 à

 v
is

 d
u 

n
iv

ea
u 

de
 f

lu
x 

 m
ax

im
um

 
de

 la
 c

la
ss

e 
d�

in
te

ns
ité

 c
on

si
dé

ré
e 

: i
ci

 5
 k

W
/m

².
 

Le
s 

p
a
ro

is
 
o

p
a
q

u
e
s
 
lo

u
rd

e
s
 p

eu
ve

nt
 n

éc
es

si
te

r 
de

s 
tr

av
au

x 
de

 t
yp

e 
au

gm
en

ta
tio

n 
de

 
l�é

pa
is

se
ur

 d
u 

m
ur

 e
xi

st
an

t,
 a

ug
m

en
ta

tio
n 

ou
 r

em
pl

ac
em

e
nt

 d
e 

l�i
so

la
tio

n 
de

 l
a 

pa
ro

i, 
ou

 
en

co
re

 r
éa

lis
at

io
n 

d�
un

 é
cr

an
 t

he
rm

iq
ue

. 
D

an
s 

le
 c

as
 d

e 
p

a
ro

is
 
o

p
a
q

u
e
s
 
lé

g
è
re

s
, 

de
s 

re
nf

or
ce

m
en

ts
 p

eu
ve

nt
 é

g
al

em
en

t 
êt

re
 e

nv
is

ag
és

. 
Le

 t
o

it
 p

eu
t 

vo
ir 

so
n 

is
ol

at
io

n 
re

m
pl

ac
ée

, 
re

nf
or

cé
e 

ou
 m

is
e 

e
n 

pl
ac

e 
si

 e
lle

 e
st

 i
ne

xi
st

an
te

, 
da

ns
 le

 c
as

 d
e 

co
m

bl
es

 a
m

én
ag

és
. 

Le
s 

m
e
n

u
is

e
ri

e
s
 e

x
té

ri
e
u

re
s

 p
eu

ve
nt

 é
g

al
em

en
t 

fa
ire

 l
�o

bj
et

 d
e 

tr
av

au
x 

de
 r

en
fo

rc
em

en
ts

, 
ta

nt
 p

ou
r 

le
s 

él
ém

en
ts

 v
itr

és
 q

ue
 p

ou
r 

le
s 

ch
âs

si
s 

ou
 é

lé
m

en
ts

 o
pa

q
ue

s.
 

E
nf

in
, 

le
s 

é
lé

m
e
n

ts
 

s
in

g
u

li
e
rs

 
si

tu
és

 
su

r 
l�e

nv
el

op
pe

 
ex

té
rie

ur
e 

du
 

bâ
tim

en
t 

(b
ou

ch
e 

d�
aé

ra
tio

n,
 c

lim
at

is
at

io
n,

 e
tc

.)
 p

eu
ve

nt
 n

éc
es

si
te

r 
de

s 
ad

ap
ta

tio
ns

. 
E

n 
ou

tr
e,

 
le

s 
m

at
ér

ia
ux

 
ex

té
rie

ur
s 

do
iv

en
t 

re
sp

ec
te

r 
d

es
 

rè
g

le
s 

m
in

im
al

es
 

de
 

n
o

n
 

p
ro

p
a
g

a
ti

o
n

 d
u

 f
e
u

. 

F
I
C
H
E

N
°
2

R
ef

. 
F

ic
he

 T
he

rm
iq

ue
 C

 3
-5

 V
2.

0

L
a

b
o

ra
to

ir
e 

R
ég

io
n

a
l 

d
es

 P
o

n
ts

 e
t 

C
h

a
u

ss
ée

s 

d
�A

n
g

er
s 



P
ro

te
c

ti
o

n
 d

e
s
 p

e
rs

o
n

n
e

s
 c

o
n

tr
e

 l
�e

ff
e

t 
th

e
rm

iq
u

e
 c

o
n

ti
n

u
 3

 à
 5

 k
W

/m
² 

* 
in

su
ff

is
an

t a
u 

re
g

ar
d 

de
s 

ép
ai

ss
eu

rs
 d

e 
pa

ro
is

 c
om

m
un

ém
en

t m
is

es
 e

n 
�

uv
re

. 
**

 a
ve

c 
le

s 
is

ol
an

ts
 s

ui
va

nt
s,

 a
cc

om
pa

g
né

s 
d�

un
e 

pl
aq

ue
 d

e 
pl

ât
re

 d
�a

u 
m

oi
ns

 1
 c

m
 d

�é
pa

is
se

ur
 : 

4 
cm

 d
e 

po
ly

st
yr

èn
e

, 
ou

 4
 c

m
 d

e 
la

in
e 

de
 v

er
re

 o
u 

de
 la

in
e 

de
 r

oc
he

. 

D
a

n
s

 l
e

 c
a
s

 o
ù

 l
�e

ff
e

t 
th

e
rm

iq
u

e
 e

s
t 

c
o

m
b

in
é

 a
v
e

c
 u

n
 e

ff
e

t 
d

e
 s

u
rp

re
s

s
io

n
, 
c

o
n

s
u

lt
e

r 
la

 f
ic

h
e

 N
°1

0
. 

S
i l

es
 c

om
bl

es
 s

on
t 

am
én

ag
és

, 
ou

 q
ue

 la
 c

o
u

v
e

rt
u

re
 d

on
ne

 d
ire

ct
em

en
t 

su
r 

un
 lo

ca
l a

ve
c 

de
s 

p
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 d
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, d
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 c
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 d
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 c
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 d
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 c
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 d
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 l�
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at
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 d
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 d
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 d
e 

la
in

e 
de

 v
er

re
. 

Il 
pe

ut
 ê

tr
e 

né
ce

ss
ai

re
 d

e 
fa

ire
 a

pp
el

 à
 u

n 
bu

re
au

 d
�é

tu
de

s 
po

ur
 é

tu
di

er
 le

 c
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 d
e 

pr
ot

ec
tio

ns
 p

ar
tic

ul
iè

re
s.

 
La

 n
on

 in
fla

m
m

at
io

n 
du

 r
ev

êt
em

en
t 

d�
ét

an
ch

éi
té

 d
oi

t 
êt

re
 v

ér
ifi

ée
. 

Im
ag

e 
L

R
P

C
 A

n
g
er

s 

P
a
ro
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u
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at
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 d
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 d
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c
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, p
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 p
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 d
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p
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Le plan de prévention des risques technologiques 
(PPRT) indique que votre logement est situé dans une 
zone soumise à un risque thermique combiné à un 
effet de surpression. 

Cette fiche a pour but de vous apporter une information sur ce risque, et des indications sur 
des travaux de renforcement que vous pourriez être amené à réaliser. 
Ces indications ne se substituent pas aux recommandations ou prescriptions résultant du 
PPRT. 

Qu�est-ce qu�un phénomène combiné thermique et surpression ? 

Le phénomène combiné thermique/surpression considéré dans cette fiche est 
généralement issu de phases d�expansion rapide de gaz qui va provoquer une boule de feu 
en explosant (exemple : perforation d�une enveloppe de stockage pressurisé de gaz liquéfié). 

Quels en sont les effets ? 

Les effets des phénomènes de surpression sont combinés aux effets dus au rayonnement 
thermique. On se reportera aux fiches : 

• « risque surpression » pour les effets générés directement ou non par l�onde de 
surpression, 

• « risque thermique transitoire » pour les effets générés par le rayonnement thermique 
qui accompagne l�origine du phénomène. 

Comment s�en protéger ? 

La protection des personnes est assurée par l�enveloppe du bâti (couverture, toiture, parois, 
menuiseries extérieures). 
Dans un tel cas, un traitement préalable des structures doit être réalisé pour leur permettre 
de résister à la surpression incidente. En effet, tout traitement préalable des structures pour 
leur permettre de résister au rayonnement thermique pourrait être inutile du fait de leur 
rupture. 
Renforcer le bâti, c�est avant tout augmenter la protection des personnes. 

Quels éléments du bâti peuvent être concernés par des travaux ? 

La combinaison de ces deux effets veut que l�on doive prendre en compte et traiter 
l�ensemble des éléments du bâti concernés chacun par l�un et l�autre des effets. 
Il convient donc de se reporter aux fiches spécifiques traitant séparément de chacun des 
effets. 
Sans pour autant pouvoir négliger les autres éléments de l�enveloppe du bâti, la présente 
fiche attire plus particulièrement l�attention sur les éléments de structure suivants : 

• Les couvertures en petits et grands éléments, 
• Les menuiseries extérieures. 

FICHE
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Protection des personnes contre l�effet combiné thermique / surpression 

Pouvez vous me donner un ordre de grandeur des coûts que ces travaux 
peuvent représenter ? 

Des éléments sont donnés dans les fiches relatives aux « risque surpression » et « risque 
thermique transitoire ». 

Pour en savoir plus, vous pouvez consulter les documents suivants : 

• Cahier technique de la vulnérabilité du bâti aux effets thermiques transitoires 
INERIS - Mai 2009 

• Complément technique relatif à l�effet de surpression � version 2 �  
CSTB - mars 2008 

• Cahier applicatif du complément technique de la vulnérabilité du bâti aux 
effets de surpression � version 2 �  INERIS - novembre 2008 

• Etude de vulnérabilité des fenêtres dans la zone de surpression d�intensité 
20 à 50 mbar dans le cadre des PPRTs � INERIS � août 2009 

Sites internet :  www.ineris.fr
   www.cstb.fr

Compte tenu du fait qu�à l�exception des obligations techniques liées à la prévention du risque sismique ou à 
la protection neige et vent, il est déconseillé de solidariser les tuiles à la charpente pour éviter un 
chargement important de la charpente. Il convient alors de s�assurer que cet arrachement ne va pas laisser 
l�intérieur du bâti à nu alors qu�il est ensuite soumis à un rayonnement thermique intense. Cela est possible 
si l�isolant est maintenu solidaire de la charpente ou s�il se trouve appliqué sur le plancher du comble. Dans 
ce contexte, il est nécessaire : 

• De s'assurer qu'un isolant est présent derrière les petits éléments pour jouer, après leur envol, le 
rôle d'écran face au rayonnement thermique; 

• Que cet isolant est non combustible et fixé à la charpente de manière solidaire.

Les éléments légers, de type panneaux en fibrociment ou en translucide, ne résistant pas à la surpression 
de bris de vitre doivent être remplacés par des éléments plus résistants

Ref. Fiche Combinée TS V2.0

Les vitrages utilisés doivent avoir des caractéristiques de résistance à l�effet de surpression 
correspondant au niveau d�intensité requis. Ils doivent en outre avoir des caractéristiques de filtre de 
la dose thermique comparables à celles décrites pour les vitrages en absence de surpression. 
Il est recommandé de se reporter au cahier applicatif de la vulnérabilité du bâti à la surpression. 
Par ailleurs, les châssis en bois résistent également bien à de bas niveaux de pression, à condition 
que leur fixation au mur soit renforcée.
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