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Avant propos

Le droit a I'environnement sain et str est 'une des préoccupations aux-
quelles les pouvoirs Publics au Maroc ne cessent de déployer tous les
efforts en vue de garantir a chaque citoyen un logement et un environ-
nement a la hauteur de ses espoirs et ces prétentions. Pour cela, les
villes et les agglomérations sont depuis toujours des lieux stratégiques
pour le développement durable parce que, concentrant désormais la
plus grande partie de la population et de I'activité économique.

Cependant, ces localités connaissent de plus en plus des problemes
aigus d’environnement de consommation d’espaces et d’énergie. La di-
mension urbaine du développement durable se présente sous deux as-
pects essentiels : d’'un c6té par la contribution des villes a la durabilité
de I'’environnement par la préservation des ressources naturelles, la
création d’un environnement bati sain et sir et de I'autre c6té par la né-
cessité de conduire au sein de chaque agglomération une démarche de
développement équilibré du point de vue économique, social et écolo-
gique.

La protection de I'’environnement et le développement durable ; la
préservation du patrimoine naturel et bati ; le développement local et
régional, tant d’aspect et de facteurs qui sont a prendre en compte dans
toute démarche visant le confort du citoyen. Il ne faut pas non plus né-
gliger les contraintes tant écologiques et naturelles que financieres et
sociales dans cette recherche.

C’est avec le souci de rechercher une meilleure adaptation entre
I'environnement bati marocain et les contraintes climatiques que ce
projet de coopération entre le Laboratoire Public d’Essais et d’Etudes et
le Housing Developpement & Management de I'Université de Lund a
été menée, Il vise avant tout a mener une réflexion sur les aspects liés a
I'urbanisme, a I’habitat traditionnel et moderne, au confort, a la con-
sommation d’énergie, aux matériaux de construction. Tous ces aspects
aussi « hétérogenes » ont conféré a ce projet une attention particuliere
car il a permis d’éclairer un concept tres peu abordé dans I’étude des
batiments et des agglomérations a différents niveau : celui du confort
thermique au niveau urbain, au niveau quartier, au niveau batiment et
au niveau matériau.

Le Maroc est certes confronté a un probleme de production de loge-
ments, mais cette contrainte ne doit pas nous fermer les yeux sur la
qualité de nos batiments, de nos quartiers et de nos villes car les bati-
ments que nous construisons aujourd’hui sont destinés a nous loger et
a loger nos enfants et les enfants de nos enfants.
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Résumé

La géométrie du tissu urbain a une grande influence sur le microclimat
et influence donc le confort thermique extérieur des habitants et, le mi-
croclimat urbain influence a son tour indirectement le climat intérieur.
Une mauvaise adaptation climatique des environnements urbains a
souvent pour conséquence I'utilisation d’'une climatisation active et ain-
si une augmentation de la consommation d’énergie.

Ce projet réalisé en collaboration entre le Laboratoire Public d’Essais
et d’Etude (LPEE) au Maroc et le département de Housing Development
& Management de I'Université de Lund en Suede, traite de la concep-
tion urbaine adaptée a un climat chaud et sec et comprend trois volets
principaux.

Le volet Urbanisme adapté au climat traite de I’étude du climat de la
ville de Fés, d’'une part dans un quartier traditionnel au tissu urbain tres
dense dans la médina et, d’autre part dans un quartier relativement
nouveau a faible occupation du sol. Les températures dans le quartier
traditionnel étaient jusqu’a 10°C plus basses que dans le quartier mo-
derne, et ceci, aussi bien en été qu’en hiver. Cette importante diffé-
rence est due au fait que le quartier traditionnel est moins exposé au
rayonnement solaire. En ce qui concerne le confort extérieur, le quartier
traditionnel a forte occupation du sol est en principe confortable en été,
tandis que dans le quartier moderne, les températures se situent bien
au-dela de la zone de confort. Par contre, durant la période d’hiver, le
quartier moderne est plus confortable, essentiellement en raison des
possibilités d’ensoleillement.

Cette étude démontre qu’un tissu urbain plus dense que celui prévu
dans les plans d’'urbanisme d’aujourd’hui est nécessaire pour améliorer
le confort en milieu urbain. Les simulations effectuées indiquent que
pour obtenir un effet positif en été, le rapport entre la hauteur des bati-
ments et la largeur des rues (H/L) doit étre au moins de 2. Afin de mé-
nager des voies d’acces pour les véhicules, nous proposons dans ce
rapport de prévoir des canyons de rues ayant un rapport H/L se situant
entre 0,7 et 2 ; les rues plus larges étant bordées d’arbres et les cons-
tructions munies d’arcades pour ombrager le sol et protéger les piétons
du soleil.

Dans le volet Vers une réglementation thermique, une délimitation
préliminaire en zones climatiques du Maroc a été effectuée. Nous avons
utilisé une méthode de simulation sur ordinateur du climat intérieur et
de la consommation d’énergie afin d’étudier les exigences requises en
performance thermique pour certains éléments de construction dans la
zone climatique de Fes. Les principales exigences proposées sont un
coefficient de transmission surfacique (U) se situant entre 1 et 1,25
W/m?2.K pour les toitures et entre 1 et 1,5 W/m?2K pour les murs ainsi
qu’un pourcentage de vitrage d’environ 15% pour les fenétres orientées
au Sud. Dans le cas d’'un batiment a climatisation active, cette concep-
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tion permet d’atteindre une économie d’énergie de 20 a 30% par rap-
port a un cas de batiment non isolé.

Les matériaux isolants ont un réle important car ils permettent
d’améliorer le climat intérieur et de limiter I'utilisation du chauffage et/
ou de la climatisation. Dans le volet Propositions de matériaux isolants,
on constate que des panneaux en laine de bois peuvent étre fabriqués a
partir de matieres premieres marocaines et des panneaux fabriqués ont
été testés dans un batiment a Ouarzazate. Le panneau en laine de bois
pouvant aisément s’intégrer aux techniques de construction utilisées
aujourd’hui, le surcolit occasionné pour l'isolation sera donc limité. La
demande en panneaux en laine de bois a été jugée satisfaisante et cet
état de fait justifierait la mise en service d’'une ou plusieurs usines de
petite capacité.

12



Summary

The geometry of the urban fabric greatly influences the microclimate
and thus affects the thermal comfort of persons in the urban environ-
ment. Urban microclimate also indirectly affects the indoor climate.
Poor adaptation of urban environments can result in a greater need for
active climatisation and, thus, increased energy use.

This cooperation between the National Laboratory for Tests and
Studies (LPEE) in Morocco and Housing Development & Management,
Lund University, Sweden, dealt with the climatic design of buildings in
urban environments in a warm and dry climate. There were three main
parts to the project.

The section Climate-conscious urban design studied the urban cli-
mate in Fes, both in a traditional, densely built neighbourhood and in a
relatively new, low-density area. The maximum temperature in the tra-
ditional neighbourhood was up to 10°C lower than in the modern, both
during the winter and the summer. This difference can be explained by
the greater shading at street level in the traditional area due to its higher
building density. In terms of outdoor comfort, the dense, traditional area
is in principle comfortable during the summer, while the low-density,
modern area has temperatures far outside the comfort zone. However,
in the winter the modern area is more comfortable, mainly because of
the possibility of exposure to solar radiation.

The study showed that a more dense urban fabric than is practiced
currently would achieve better comfort in urban areas. Simulations sug-
gest that the ratio between the height (H) of the buildings and the width
(W) of the streets should be at least 2 for positive effects in the summer.
It is also necessary to allow vehicular access, so the report recom-
mends street canyons with an H/W-ratio ranging from 2 to 0.7. The wi-
der avenues should be lined by trees and the buildings have arcades to
shade the ground and pedestrians.

The section Towards a thermal regulation made a preliminary divi-
sion of Morocco into climate zones. Computer simulations of indoor cli-
mate and energy use led to recommendations for technical require-
ments of thermal performance, for different building elements, in the
Fez climate. The main proposals are a thermal transmittance coefficient
(U-value) between 1 and 1.25 W/mZK for the roof and between 1 and
1.5 W/mK for the walls. South-facing walls should have about 15% gla-
zed window area. In an actively climatised building, this would save
20-30% of the energy used compared to a building that is not insulated.

Insulation materials are important to achieve better indoor climate
and reduce the need for mechanical heating and/or cooling. The sec-
tion Proposals for thermal insulation materials concluded that woodwo-
ol slabs could be produced with local raw materials in Morocco, and
slabs produced in a full-scale test were used in a building in Ouarzazate.
Woodwool slabs are easy to integrate into current building methods,
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which means that there is little extra cost for the insulation. The estima-
ted damand for woodwool slabs should be sufficient to establish one or
more production plants.
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Introduction

Les questions d’urbanisme représentent aujourd’hui un probléme im-
portant dans un contexte ou I’on enregistre une forte croissance de la
population des villes, une croissance qui, du point de vue historique, n’a
jamais été aussi rapide que celle constatée aujourd’hui dans de nom-
breux pays en voie de développement. Actuellement, pres de la moitié
de la population vivant sur notre terre habite dans des cités et tout laisse
a penser que la population des grandes agglomérations continuera a
s’accroitre dans les années a venir, voir ci-apres.

i Part de la population urbaine au
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La question n’est donc pas un probleme d’urbanisation en soi mais
un probleme de croissance urbaine trop rapide. Dans un tel contexte,
les pouvoirs publics ne disposent pas de ressources et de compétences
suffisantes pour faire face a une évolution aussi rapide. C’est ainsi que
I'on constate la mise en place de plans d’urbanisme qui laissent a dési-
rer avec pour conséquence la construction de logements de mauvaise
qualité et le développement croissant d’'un habitat de construction
spontanée et illégale. En plus des problemes d’infrastructure ayant trait
aux voies de circulation, a I'alimentation en eau potable, au réseau
d’assainissement et des transports en commun sans oublier les proble-
mes importants de pollution de I’environnement.

Parallelement aux problémes engendrés par la croissance de la po-
pulation urbaine, I'urbanisation permet la croissance économique et la
modernisation des logements (Tannerfeldt 1996). En effet, une grande
partie de la population urbaine dispose souvent de ressources écono-
miques supérieures a celle vivant dans les campagnes. Lévolution éco-
nomique des grandes agglomérations implique que les habitants de-
mandent la construction de batiments d’un confort accru avec des
équipements modernes. Tout un ensemble qui tend a accroitre la con-
sommation d’énergie principalement dans les secteurs de I’habitat et
du tertiaire avec pour conséquence, dans le cas d’'une mauvaise utilisa-
tion de I'énergie, des répercussions négatives sur I’environnement.
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Lutilisation accrue de systemes de chauffage et de climatisation peut
avoir des conséquences importantes sur I’environnement sous forme
de rejets polluants mais aussi sur le climat urbain. Il existe des exem-
ples de villes exposées a un climat chaud ou la climatisation intensive
des batiments a conduit a un réchauffement considérable du milieu ur-
bain qui a provoqué a son tour une augmentation des besoins en clima-
tisation des batiments.

Il est a noter que I’on néglige souvent le probléme du confort ther-
mique en milieu urbain. Un mauvais climat urbain a un impact négatif
sur I'utilisation des espaces urbains. En outre, un mauvais climat urbain
influence négativement le confort thermique a I'intérieur des batiments.
Au niveau du confort thermique, les effets négatifs du climat se ressen-
tent surtout dans les pays chauds étant donné que les villes enregistrent
des températures plus élevées que les campagnes environnantes.
(OMM, 1996).

Un urbanisme et une conception architecturale plus adaptés au cli-
mat rentrent dans la stratégie d’'un développement durable et respec-
tueux de I'environnement. Les économies d’énergie, le confort ther-
mique des utilisateurs et le respect de ’environnement sont désormais
des facteurs a considérer au méme titre que les colits des batiments et
leur solidité. Ces nouvelles préoccupations devraient permettre d’éviter
des crises énergétiques tout en étant un moteur important dans le sec-
teur du batiment.

Pour le Maroc, la part de la population urbaine entre 1980 et 1996 est
passée de 41% a 53% (Banque Mondiale 2000). Cette forte croissance,
principalement enregistrée dans les villes de moyenne importance, a
provoqué une crise du logement (Département de I’'Habitat 2000). Pour
remédier a cette crise, les pouvoirs publics ont ces dernieéres années
mis en place des programmes de construction, programmes qui n’ont
malheureusement pas suffit a arréter la construction de logements illé-
gaux et de bidonvilles.

Aujourd’hui, 'urbanisme au Maroc présente un tissu urbain avec des
voies larges et des batiments d’une hauteur relativement peu élevée.
Une telle conception fonctionne bien en période d’hiver ; par contre en
été, le climat extérieur est souvent bien trop chaud, un probléme parti-
culierement important a I'intérieur du pays et dans le sud car les tempé-
ratures y sont tres élevées au cours de cette saison.

Au niveau du batiment lui-méme, la conception n’est pas non plus
adaptée au climat. Les techniques de construction utilisées sont prati-
quement les mémes dans tout le pays indépendamment du climat. Jus-
qu’a présent I'utilisation du chauffage et de la climatisation au Maroc se
limite certes aux batiments du tertiaire, aux hotels et aux logements ré-
servés a une population favorisée mais, tout laisse a penser que la
consommation d’énergie ira en s’accroissant au fur et a mesure de
I'amélioration du niveau de vie de la population de faibles et de moyens
revenus.
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En outre, le Maroc ne possede pas de réglementation thermique
pour ce qui est de la construction de batiments adaptés au climat et les
pouvoirs publics n’ont pas pris de mesures incitatives permettant de li-
miter la consommation d’énergie dans les batiments. La mise en place
d’une réglementation thermique sur I'’ensemble du pays devrait per-
mettre d’assurer un meilleur confort dans les batiments et donc de limi-
ter la consommation énergétique. Une mauvaise conception, par
exemple I'utilisation de grandes surfaces vitrées en facade, conduit au-
tomatiquement a des surchauffes conséquentes et a des charges de cli-
matisation importantes, méme pour les zones climatiques plus confor-
tables.

Dans le cadre d’'une conception de batiments adaptés au climat, le
choix des matériaux de construction est un élément important. En effet,
I'utilisation de matériaux isolants est a recommander si I’on veut obtenir
un climat intérieur confortable et une consommation d’énergie limitée.
Aujourd’hui au Maroc, les matériaux isolants sont peu utilisés dans la
construction des batiments. La raison n’est pas seulement due au fait
que le pays ne posséde pas de réglementation thermique spécifiant
I'isolation des parois mais aussi au fait que les matériaux isolants sont
peu disponibles sur le marché. En outre, on constate un manque de
matériaux isolants de production locale et adaptés au marché local.

L'objectif du projet

Le domaine des conceptions urbaine et architecturale adaptées au cli-
mat couvre de nombreux aspects. Ce projet de collaboration maroco-
suédoise a été divisé en trois principaux domaines représentés par :
I'urbanisme adapté au climat, la réglementation thermique et le déve-
loppement de matériaux isolants.

Lobjectif principal de ce projet était de créer des conditions d’acqui-
sition d’un savoir-faire local en vue de la conception de quartiers ur-
bains et de batiments d’habitation destinés a une population de revenus
faibles ou moyens, tout en assurant aux utilisateurs un bon confort ther-
mique, une faible consommation d’énergie et leur intégration dans un
environnement agréable.

L'étude d’'un urbanisme adapté au climat a eu pour but de mettre en
avant I'importance d’'une conception urbaine adaptée au climat afin de
limiter les contraintes climatiques auxquelles sont exposés les habitants
dans un environnement urbain. L'objectif était donc de :

dans un climat chaud et sec, d’étudier I'influence du tissu urbain sur
le microclimat au niveau de la rue ;

développer des outils permettant de prévoir les effets de différentes
conceptions urbaines ;

étudier de quelle maniere les normes en vigueur gerent la concep-
tion urbaine d’aujourd’hui ;

17



Climat & Urbanisme

proposer des lignes générales ayant trait a une conception urbaine
adaptée a un climat chaud et sec.

Pour ce qui est de la réglementation thermique, il s’agissait en premier
lieu d’'une étude préliminaire dans le but de mettre en place au Maroc
une réglementation thermique. L'étude réalisée traite non seulement de
I'amélioration du confort thermique mais aussi de I'utilisation limitée de
I'énergie dans les batiments, le but étant de :

proposer une division du Maroc en zones climatiques ;

développer une méthodologie d’approche pour ce qui est des exi-
gences de performance thermique dans les logements marocains ;

proposer des exigences de performance thermique dans un habitat
type marocain dans une des zones climatiques proposées.

Létude du développement de matériaux isolants avait pour objet de :

réaliser une étude de faisabilité de production de matériaux isolants
en utilisant les matériaux locaux disponibles et de les tester a grande
échelle ;

proposer des produits concurrentiels sur le marché adaptés aux
techniques de construction utilisées et d’étudier la possibilité d’'une
fabrication locale.

Réalisation du projet

Réparti en deux phases, le projet a fait tout d’abord I'objet d’'une étude
de caractere préparatoire entre 1997 et 1999 puis d’'une étude appro-
fondie des sujets retenus entre 1999 et 2002. Ci-apres sont décrites les
méthodes utilisées dans les trois domaines principaux faisant I'objet de
ce rapport.

Tout au long du projet, les urbanistes, les architectes, les ingénieurs,
les fabricants de matériaux et autres spécialistes ainsi que les représen-
tants des pouvoirs publics ont pu suivre I'évolution des travaux de re-
cherche et discuter, sous forme de tables rondes, les résultats de
I'étude.

Urbanisme adapté au climat

L'étude d’urbanisme adapté au climat a été réalisée dans la ville de Fes.
Ce choix a été fait a cause de la forte variation de son tissu urbain repré-
sentée d’un c6té par la Médina, vieille ville traditionnelle de tres forte
densité urbaine, et de I'autre par la ville moderne se caractérisant par
une trame urbaine réguliere et de grands espaces. En outre, la ville de
Fes possede un climat varié, tres chaud et sec en été et relativement
froid et humide en hiver, voir chapitre 2.

Les deux quartiers retenus dans la Médina et dans la Nouvelle Ville
ont fait I'objet d’'une étude comparative. Ainsi, pour pouvoir permettre
la comparaison des deux quartiers dans les domaines des conditions
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de I’habitat, de I'utilisation des sols et du niveau de vie, de nombreux
travaux de recherche ont été engagés sous forme d’inventaire, d’étude
des cartes, de mesures des sections de rue, d’interviews, etc. Pendant
la période d’inventaire, a été réalisée une premiere série de mesures a
I'aide d’instruments portables afin d’avoir une estimation préliminaire
des différences de climat et de confort thermique entre les deux quar-
tiers.

Faisant suite a ces mesures préliminaires, d’autres mesures ont été
effectuées en continu pendant un an a I'aide d’instruments installés en
permanence dans une rue et dans un quartier choisis. A partir des ré-
sultats obtenus, des comparaisons de climat et de confort ont été effec-
tuées entre les deux quartiers et particulierement au cours des périodes
d’été et d’hiver, voir chapitre 3.

Une recherche bibliographique approfondie et sur les bases de don-
nées ont permis de dresser le bilan des modeles informatisés disponi-
bles afin de pouvoir simuler sur ordinateur les effets d'une conception
urbaine sur le microclimat. Ainsi, certains calculs et programmes ont
été utilisés afin de comparer les calculs et le résultat des relevés tout en
tentant de prévoir les conséquences des différentes conceptions urbai-
nes sur le microclimat.

Pour ce qui est des normes d’urbanisme, I’étude comprend un inven-
taire des normes en vigueur et leur application dans les plans d’urba-
nisme et d’architecture. En outre, un nombre limité d’urbanistes et
d’architectes, aussi bien du secteur privé que public, a fait I'objet
d’interviews.

A partir des mesures réalisées, des études bibliographiques et, dans
une certaine limite, des simulations, le rapport prévoit des recomman-
dations de conception urbaine adaptée au climat. Ces recommanda-
tions comprennent trois niveaux dans un tissu urbain : le quartier, le ca-
nyon de rue et le batiment, voir chapitre 3.

Réglementation thermique

L'étude sur la réglementation thermique comprend '’ensemble du pays
mais les applications traitent en premier lieu la zone climatique de Fés.

La réglementation thermique et la qualité de I'air dans un batiment
ont fait 'objet d’'une étude bibliographique des normes existantes dans
plusieurs pays, y compris des pays exposés a un climat similaire a celui
du Maroc, afin de se rendre compte de I’évolution en la matiere.

Normalement, les normes en vigueur prévoient une division en zo-
nes climatiques a partir du climat extérieur. Dans le cas précis, le rap-
port indique une méthode de division en zones climatiques fonction
non seulement du climat extérieur mais aussi des températures inté-
rieures, ces dernieres étant des données obtenues par simulation sur
ordinateur. Ce rapport prévoit une division en zones en fonction du cli-
mat d’hiver et d’été.

L'étude réalisée a abouti a une méthode traitant des exigences de
performance thermique des parois. Cette méthode est basée sur une si-
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mulation du climat intérieur d’'un batiment type. Cette méthode d’ap-
proche peut étre utilisée indépendamment de la zone climatique mais
dans le cas étudié ici, a été retenue la zone climatique de Fes qui fait
I'objet d’'une proposition traitant des exigences de performance ther-
mique des parois.

Développement des matériaux isolants

Suite a un premier inventaire sur les matériaux isolants disponibles sur
le marché marocain, les travaux de recherche se sont consacrés a
I'étude de faisabilité technique des panneaux de laine de bois et des
blocs de perlite, deux matériaux jugés intéressants pour ce pays qui
pourrait fabriquer ces matériaux a partir de matieres premieres locales.
Les panneaux en laine de bois, qui sembleraient le produit le plus inté-
ressant, ont été testés en vraie grandeur et utilisés en plafond dans un
batiment a Ouarzazate concu a partir de simulations sur ordinateur.
L'étude réalisée comprend I'évaluation des performances thermiques
suite aux mesures climatiques réalisées en parallele dans le « proto-
type » et le batiment voisin.

Lintroduction des panneaux de laine de bois sur le marché de la
construction au Maroc nécessite qu’ils s’integrent parfaitement aux
techniques de construction du pays et remplissent des exigences ac-
ceptables pour ce qui est de I'isolation thermique des batiments.
L'étude réalisée comprend en outre un calcul des cofits de production
et du prix de vente par rapport aux produits concurrentiels en vente sur
le marché marocain. Enfin, dans le cadre d’'une introduction de ce pro-
duit, ont été étudiés les besoins du marché futur, le nombre et la gran-
deur des unités de production nécessaires et la gamme de production.

Présentation des chapitres

Le chapitre Les participants au projet présente les acteurs ayant partici-
pé a la réalisation du projet.

Le chapitre 1 Lhabitat au Maroc traite des questions se rapportant a
la situation du logement actuelle au Maroc et aux types d’habitat les
plus courants ainsi que des types de parois les plus courants.

Le chapitre 2 Climat au Maroc et confort thermique présente le cli-
mat au Maroc, les caractéristiques spécifiques du climat urbain et les
parametres influencant le confort thermique.

Le chapitre 3 Urbanisme adapté au climat traite de I’étude urbaine
de la ville de Fées eny incluant les résultats des mesures climatiques et
des simulations sur ordinateur ainsi que les recommandations de
conception urbaine adaptée au climat.

Le chapitre 4 Vers une réglementation thermique présente une divi-
sion du Maroc en zones climatiques et une proposition ayant trait aux
exigences thermiques des parois sur la zone climatique de Fes.
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Le chapitre 5 Proposition de matériaux isolants traite d’'une étude de
faisabilité technique d’une production locale de panneaux de laine de
bois ainsi que des stratégies dans le but d’introduire ce matériau au Ma-
roc.

Le rapport se termine par le chapitre Conclusions qui reprend suc-
cinctement les éléments importants du projet tout en apportant des re-
commandations ayant trait a la construction de quartiers d’habitation
adaptés au climat.
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Les participants au projet

Ce projet fait partie de la coopération technique menée entre le Labora-
toire Public d’Essais et d’Etudes (LPEE) du Maroc et le département
Housing Development & Management (HDM) de I’'Université de Lund,
Suede. Du c6té marocain, ce projet a été financé par le LPEE et du coté
suédois par ’Agence suédoise de coopération internationale au déve-
loppement (Asdi). Cette forme de coopération technique entre dans le
cadre du financement autorisé par ’Asdi dont les objectifs et les criteres
de la coopération technique financée par contrat sont présentés ci-
apres ainsi que les acteurs engagés dans ce projet, leur réle et leurs ac-
tivités.

Coopération technique financée
par contrat

Le but de la coopération technique financée par contrat est la promo-
tion du développement des compétences dans les pays a revenus fai-
bles et intermédiaires ainsi que le transfert des connaissances dans des
domaines ayant une importance stratégique pour le développement
des pays partenaires.

La coopération technique financée par contrat vise a favoriser I'aug-
mentation des échanges de compétences et d’expériences entre la
Suede et les pays partenaires et faciliter également la participation de
nombreux acteurs suédois a ces activités.

La coopération concerne essentiellement les secteurs dans lesquels
la Suede est trés concurrentielle et ou sa compétence est grande : il
s’agit de I'’environnement, de I’administration publique, de I'énergie, du
secteur forestier, de I'industrie, des transports et des télécommunica-
tions.

Les caractéristiques de la coopération technique financée par con-
trat sont les suivants :

Développerment des compétences : grace a la coopération technique
financée par contrat ’Asdi contribue a différents types de développe-
ment des compétences dans des domaines stratégiques importants
pour le développement des pays partenaires.

Ressources suédoises : la coopération technique financée par contrat
repose sur les expériences et le savoir-faire suédois, qui ont prouvé
qu’ils étaient concurrentiels.

Demande précise : I’Asdi base sa décision d’accorder son appui a un
projet sur une demande précise et concréte émanant d’'une autorité
centrale de planification dans le pays partenaire.

Financement par contrat : les deux parties, en Suede et dans le pays
partenaire, passent un contrat pour la mise en ceuvre d’activités que
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finance I'’Asdi. Les parties contractantes sont responsables de la réali-
sation du projet. L'Asdi ne finance aucun contrat qui aurait été passé
avec une entreprise privée du pays partenaire.

Partage des colits : un partage des colts est exigé pour toute activité.
Cela signifie que le partenaire local prend a sa charge une partie des
colts du contrat, tout au moins les dépenses locales.

Partenaire compétent : cette forme de coopération que finance
I’Asdi, sans en étre toutefois I'exécutant, exige que la partie adverse
soit compétente et qu’elle ait la capacité de planifier des projets, de
les mettre en ceuvre et de tirer profit des expériences acquises.

LPEE

Le Laboratoire Public d’Essais et d’Etudes est une entreprise publique
au statut juridique d’une société anonyme.

Le role du LPEE est d’apporter a ’ensemble des participants a 'acte
de construire les éléments dont ils ont besoin dans I’étude et la réalisa-
tion des projets. Il constitue ainsi un auxiliaire pour 'ensemble de la
profession du batiment et des travaux publics.

Au niveau des études, il apporte aux projeteurs les données dont ils
ont besoin en ce qui concerne le sol de fondation, les matériaux,
I'environnement. Il participe directement aux études dans le cas
d’ouvrages importants et peut en particulier réaliser des essais sur mo-
deles physiques ou mathématiques en vue de déterminer les parame-
tres qui sont nécessaires au dimensionnement des ouvrages.

Au niveau des réalisations, il participe aux contrdles techniques et
controle de qualité des matériaux et produits industriels, avant et au
cours de leur mise en ceuvre, a la réception des ouvrages ou parties
d’ouvrages.

Apres réalisation, le Laboratoire peut assurer le suivi des construc-
tions, leur comportement, étudier les dispositions a prendre en cas
d’anomalies laissant présager un risque, aider a définir les modalités de
réhabilitation, de reprise, confortement, etc...

Parallelement au développement des ses activités, le LPEE a renforcé
ses moyens et ses actions d’information, d’animation et de formation
au bénéfice de I'ensemble de la profession :

Enrichissement et organisation d’'un fonds documentaire, actuelle-
ment en cours de régionalisation ;

Equipement en moyens audiovisuels et aménagement d’une salle de
conférence climatisée de 250 places ;

Publication d’une revue, « La Revue Marocaine du Génie Civil » au
rythme bimestriel avec supplément de nombreux bulletins spéciali-
sés a des rythmes divers ;

Organisation de conférences, stages, séminaires et colloques au
rythme mensuel ;
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Participations a des manifestations techniques nationales et interna-
tionales par des exposés et communications ;

Tables rondes avec les différentes associations professionnelles.

Dans le domaine de la recherche, les travaux menés au LPEE sont
conduits dans I’esprit de répondre aux besoins de la profession. Parmi
les themes développés au LPEE on cite :

Dans le domaine des matériaux et structures : la valorisation des ma-
tériaux locaux, les nouvelles voies de béton, la pathologie et les tech-
niques de réhabilitation, le confort thermique et acoustique, etc...
Dans le domaine des sciences de la terre : la caractérisation des géo-
matériaux marocains, I’établissement des cartes de zonage, etc...
Dans le domaine de I’eau et de I’environnement : les études d'impact
environnementale, le climat et les ressources en eau, ’assainisse-
ment urbain et autonome, etc...

Dans le domaine des infrastructures de transport : les matériaux lo-
caux routiers, I’étude et le renforcement des ouvrages d’art, etc...

La diffusion des résultats de recherche est réalisée a travers la participa-
tion a des séminaires, colloques, tables rondes ou par le biais des publi-
cations :

Bilan de la recherche qui traite I’effort consenti dans les différents

domaines de la recherche,

Des guides de bonnes pratiques et les rapports de recherche,

Des articles dans la Revue Marocaine de Génie Civil ou dans d’autres
revues spécialisées.

Le groupe de travail du LPEE ayant participé a ce theme de recherche
est:

Ahmed Mrhizou Directeur du Centre Scientifique et
technique des Constructions

Mohamed El Kortbi Ingénieur, Chef de projet

Mohamed Mraissi Ingénieur, Chercheur principal

Mustapha Lakbouchi Ingénieur

Taoufik Mahyaoui Technicien supérieur

HDM

Le département Housing Develpment & Management (HDM) a pour ob-
jet, dans une perspective internationale, I’étude de la conception, de
I'origine et de I'utilisation des logements ainsi que I'étude de I'intégra-
tion des batiments dans un paté de maisons, dans un quartier et dans
une agglomération Lobjectif est d’élargir ses connaissances afin de
pouvoir améliorer les procédés permettant alors la réalisation de loge-
ments de qualité satisfaisante et permettant aussi d’assurer un dévelop-
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pement global soutenable, principalement pour une population ayant
de faibles revenus.

HDM dispense aussi des cours post-universitaire dans le domaine de
I’habitat, entre autre un cours intitulé « Housing & Development » trai-
tant des procédés de construction et s’adressant aux personnes actives
aujourd’hui dans le domaine de I'’habitat et des établissements hu-
mains. HDM dispense en outre un cours sur I'architecture, 'énergie et
I'environnement « Architecture, Energy & Environment » dont le but est
d’accroitre ses connaissances dans les domaines de la construction
adaptée au climat et d’économie d’énergie dans les batiments. HDM est
aussi responsable du programme PROMESHA financé par 1’Asdi dont
I'objectif est le renforcement des capacités de I'ensemble des acteurs
au sein du secteur du batiment en Amérique latine, voir la description
de I'Asdi ci-apres.

Depuis plus de vingt ans, le personnel de ’'HDM est engagé dans dif-
férents projets ayant trait a I’habitat et a la construction adaptée au cli-
mat des pays du Maghreb dont le premier projet avait pour mission
d’organiser un projet a Rohia, un village de campagne tunisien. Il
s’agissait, par le biais de 'autoconstruction, d’apporter une solution aux
problémes du logement. (Andersson et al. 1985, Rodriguez et Astrand
1996). A cette époque, I’Etat tunisien proposait a ses habitants des mai-
sons type subventionnées qui malheureusement ne répondaient pas
aux besoins de la population locale et n’étaient pas adaptées ni a la cul-
ture des campagnes ni au climat en vigueur. Et, bien souvent ces mai-
sons étaient souvent trop cheres. Réalisé en collaboration avec
’ASDEAR!, ce projet fut en 1984 et a I'initiative de I'actuel ministre du lo-
gement, repris comme modele d’habitation dans les zones rurales et le
Gouvernement changea sa politique de maison standard en un pro-
gramme d’autoconstruction organisée.

Pour ce qui est de la construction adaptée au climat, "THDM a pour-
suivi plusieurs années de recherche en collaboration avec le CNERIB?
en Algérie. Les projets traitaient entre autres I’étude de la conception
d’un batiment basée sur des simulations du climat intérieur par ordina-
teur et la construction d’un prototype expérimental a Ghardaia. Le but
de ce projet était de tester en pratique différents facteurs, tels que la
ventilation nocturne (Rosenlund et Ouahrani 1989) afin d’améliorer le
confort thermique dans un batiment. De méme, en collaboration avec
’ASDEAR et ’ARRU? en Tunisie, deux projets ont été réalisés dans le
domaine de I’architecture adaptée au climat sous forme de la construc-
tion de deux batiments prototypes publics, une maison de jeunes a
Tamerza et un club d’enfants a Tozeur. Ces deux projets ont permis
d’étudier les facteurs influants sur le climat ambiant dans un batiment
exposé a un climat chaud et sec. (Rosenlund 1995, Rosenlund et al.
1997).

1 Assosiation pour le Développement et I’Animation Rurale.
2 Centre National d’Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment.
3 Agence de Réhabilation et de Rénovation Urbain.
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Pour ce qui est des matériaux de construction, une étude sur le déve-
loppement de matériaux isolants a été réalisée en collaboration avec le
CNERIB. Ce projet avait pour objet I'étude de faisabilité des panneaux
de laine de bois et du béton mousse non seulement fabriqués a partir
des matieres premieres disponibles en Afrique du Nord mais aussi faci-
les a intégrer dans les techniques de construction du pays (Astrand et
al. 1994).

Les études réalisées entre autres sur les prototypes démontrent qu'’il
est possible d’améliorer le confort thermique a partir d’'une conception
architecturale adaptée au climat et que I'utilisation de matériaux iso-
lants permet d’obtenir un confort thermique acceptable. Il faut cepen-
dant noter que les batiments étudiés étaient situés dans un environne-
ment rural avec un coefficient d’occupation des sols tres faible. Dans un
milieu urbain, le probleme est différent étant donné que les batiments
et leur architecture créent un microclimat a I'intérieur du tissu urbain.
C’est la raison pour laquelle, le projet en cours au Maroc traite de la
conception urbaine adaptée au climat.

Le groupe de travail du HDM a été constitué comme ce qui suit :

Johnny Astrand Directeur du HDM,
Responsable et chef de projet

Hans Rosenlund Architecte, Docteur és sciences,
Chef de projet (phase 1)

Erik Johansson Ingénieur, Chercheur principal

Karin Grundstrom Architecte, Chercheur

Janis Kursis Architecte, Chercheur

Djamel Ouahrani Architecte, Docteur és sciences

Asdi

[’Agence Suédoise de Coopération Internationale au Développement
(Asdi) est depuis 15 ans engagée dans des projets et des programmes
d’aide au développement urbain et a I'environnement et dans ce con-
texte de nombreux projets financés par ’Agence suédoise ont attiré
'attention et le respect international dans le cadre de la lutte contre la
pauvreté.

Les objectifs en matiere de
coopération au développement

L’Asdi définit dans sa page d’accueil (www.sida.se) ses objectifs en ma-
tiere de coopération au développement, objectifs jugés essentiels dans
ce rappott et repris ci-dessous :

Croissance économique,
Indépendance économique et politique,
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Egalité économique et sociale,
Développement démocratique de la société,

Utilisation durable des ressources naturelles et protection de
I’environnement,

Egalité entre les femmes et les hommes.

La Suéde s’est en outre ralliée ainsi que de nombreux pays aux objec-
tifs du millénaire devant étre atteint en 2015.

Aide au développement urbain
et a '’environnement

La pollution de I’environnement, occasionné par une forte croissance
de la population des grandes villes en Afrique, en Asie et en Amérique
latine, représente un probleme global. Laide de ’Asdi dans le domaine
de I'environnement urbain tend a contribuer a la réduction des rejets
dans l'air et dans I'’eau, a I'’économie d’énergie et a I'utilisation de syste-
mes de transport efficaces.

Laide au développement urbain est un objectif prioritaire pour I’Asdi
face a une urbanisation en forte croissance avec pour conséquences
des problemes d’environnement. Certains sont occasionnés par la pau-
vreté et d’autres par 'augmentation du niveau de vie. Dans les deux
cas, la situation va s’aggravant a cause d’une évolution rapide et que les
ressources humaines, matérielles et financieres ne suffisent pas pour
gérer le probleme. D’ou des conséquences importantes, non seulement
au niveau local mais aussi au niveau mondial.

La lutte contre la pauvreté

La pauvreté parmi la population des villes est différente de celle cons-
tatée dans les campagnes et se distingue par un besoin d’argent, I'utili-
sation de moyens de transport onéreux sur de longues distances et une
plus grande insécurité. Les chiffres montrent que pres d’un milliard de
personnes habitant dans les grandes villes des pays en voie de dévelop-
pement vit dans I'extréme pauvreté?. En outre, le nombre va croissant.
Dans ce contexte, I’Asdi formule des points capitaux ayant trait a son
engagement urbain. Pour I’Agence suédoise, il s’agit de lutter contre la
pauvreté, favoriser la croissance économique, combattre les maladies,
améliorer I'’environnement, renforcer la démocratie et améliorer les
conditions de vie des femmes et leur influence dans la société. C’est
ainsi que '’Asdi concentre son engagement sur six cibles particulieres
telles que I’environnement, les transports, I’habitat, I'’environnement
culturel, la pauvreté dans les villes et certains problemes particuliers
ayant trait a ’égalité des sexes. Actuellement et pour ce qui est des pro-
blémes urbains, ’Asdi fournit une aide aux pays d’Amérique centrale,
en Afrique du Sud autour des chutes Victoria et dans la région de Gaza.

4 Disposant de moins d’un dollar par jour.
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Amélioration de I’habitat

Les pays dans lesquels I’Asdi est engagée se caractérisent par une
énorme crise du logement provoquée par la forte croissance de popula-
tion des villes. Nombreux sont les sans abris et les habitants vivant dans
des taudis représentant un risque pour la santé. Lacces a un logement
représentant un point fixe, une sécurité et une qualité de vie, est donc
capital dans la vie de I'étre humain.

La réussite des programmes d’habitat de ’Asdi en Amérique centrale
et en Afrique du Sud a retenu 'attention internationale. En effet, ces
programmes promeuvent I'acces au logement pour une population de
tres faibles revenus. Ces programnmes permettent aux familles défavori-
sées d’obtenir des préts destinés a I'amélioration de leur logement ou a
la construction. Les familles recoivent une assistance technique et pra-
tique. En outre, grace a un apport personnel et une collaboration entre
elles, les familles avec I'aide de I’Asdi peuvent améliorer les réseaux
d’infrastructure tels que 'assainissement, I'approvisionnement en eau
et en électricité.

De plus, I’évaluation des programmes réalisés démontre la bonne
gestion des fonds utilisés et qu’ils ont permis non seulement la cons-
truction et 'amélioration de logements mais aussi I’lamélioration des in-
frastructures tout en créant de nouveaux emplois. Les programmes mis
en place permettent en outre de montrer comment on peut toucher les
couches de population a faibles revenus et de mettre a leur disposition
des outils leur permettant de changer et d’améliorer leurs conditions de
vie. A ceci, ajoutons la réussite du programme pour ce qui est de la
création de fonds roulants pouvant étre poursuivie et méme se dévelop-
per, une fois le retrait de I’Asdi.

Renforcement des capacités en Amérique latine

Le manque de logements est un probléme important dans les villes
d’Amérique latine et il s’agit non seulement de remédier a la vétusté
des logements existants mais aussi de construire de nouveaux quartiers
d’habitation selon des plans d’urbanisme bien adaptés. Il s’agit aussi de
relever un défi en prévoyant la construction de logements a des cofts li-
mités. Le programme PROMESHA (Programa de capacitacién par el
Mejoramiento Socio Habitacional) dans lequel I'Asdi est engagée,
s’adresse aux experts impliqués dans les problémes du logement. De-
puis sa mise en place en 1995 jusqu’en 2000 pres de 1.000 profession-
nels représentés par des architectes, des urbanistes, des ingénieurs et
des avocats ont participé aux activités prévues dans ce programme.
PROMESHA a concentré ses efforts sur les pays les plus démunis de
I’Amérique latine, a savoir la Bolivie, 'Equateur, El Salvador, le Guate-
mala, le Honduras, le Nicaragua et le Pérou. Les objectifs principaux y
sont 'amélioration de I'infrastructure des bidonvilles et de la qualité des
logements pour les couches de population les plus démunies. Les ob-
jectifs principaux de ce programme sont de permettre aux habitants
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d’avoir acces a une infrastructure, a des services et de garantir un stan-
ding minimum acceptable et a un cott réduit.

Les objectifs et les fins de ce programme sont uniques en Amérique
latine et les cours de renforcement des capacités dispensés sont consi-
dérés comme étant suffisants dans le temps et d’'un bon niveau pour
toucher les professionnels de I'habitat. Et, comme une suite naturelle,
cette formation contribue a la création d’un réseau de spécialistes qui
peuvent échanger leurs expériences et apporter des idées et des solu-
tions nouvelles.

Laide apportée par I’'Asdi est canalisée par le département HDM de
I'Université de Lund qui, en collaboration avec les partenaires de
chaque pays engagé, réalise le programme mis en place.
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Chapitre 1
[’habitat au Maroc

Ce chapitre présente la situation actuelle du secteur de I’habitat au Ma-
roc avec une description sommaire du secteur et de la politique du lo-
gement et la législation en vigueur. Il présente également les différents
types de construction existants et donne un apercu sur les modes de
construction les plus répandus.

La situation du logement

La situation du logement se caractérise aujourd’hui par un lourd déficit
dont les raisons sont dues a une forte croissance de la population et
une migration sans cesse croissante de la population rurale vers les vil-
les. Apres I'indépendance du Maroc, on a pu constater une croissance
des grandes agglomérations et en 1994, la population urbaine représen-
tait 51,4% de la population totale. Avec une croissance annuelle au-
jourd’hui estimée a 3,6%, le taux de la population urbaine s’élevera 57%
en I’an 2007. Bien que les 2/3 de la population urbaine résident dans les
20 villes de plus de 100.000 habitants, on peut malgré tout remarquer un
freinage de la croissance de ces villes. Aujourd’hui, ce sont les villes
moyennes qui attirent le plus les flux migratoires tandis que I'on cons-
tate parallelement le développement des petites agglomérations de
moins de 20.000 habitants.

Les régions de forte densité de population se situent au Centre et au
Nord-Ouest. La moitié de la population occupe 10% de la superficie du
pays et 60% de cette population habite dans les villes.

Avec cette croissance démographique, le déficit en logements est de
plus en plus important. En milieu urbain, il est estimé a environ 750.000
logements alors que les seuls besoins additionnels dus a la croissance
démographique dépassent le rythme actuel de production, soit 90.000
logements produits annuellement en milieu urbain contre des besoins
additionnels de 125.000 logements par an. La conséquence de ce déficit
est la prolifération de I’habitat sous-€quipé et non réglementaire au
rythme de 25.000 logements par an. Pour résorber ce déficit a I’horizon
2012, le nombre de logements neufs a construire est de 58.000 unités
par an (Ministére de I’Habitat 2001).

Le secteur du logement

Le secteur du logement grandit d’année en année. En 1995, 66.586 loge-
ments furent construits et en 1998 le nombre de nouveaux logements
s’élevait a 87.262. Les constructions sont réalisées a 88,5% en autopro-
motion, c’est-a-dire que les personnes privées achetent un terrain et
font ensuite appel a un constructeur. Les promoteurs publics ou privés,
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les sociétés ou les entreprises ne représentent qu’une faible partie (Dé-
partement de I’'Habitat, 2000).

Dans les villes marocaines, la majeure partie des constructions est
réservée au logement et représente pres de 90% de la totalité comme le
montre le tableau 1.1.

Tableau 1.1 Répartition des constructions
en milieu urbain selon leur utilisation jusqu’a fin 1999
(usage mixte = usage d’'habitation et professionnel)

Type de construction Nombre de constructions  Nombre en %
Habitation 2.025.215 81
Usage mixte 330.430 13
Usage professionnel 92.998 4
Autres usages 58.799 2
Total 2.507.442 100

Source : Département de I'Habitat (2000).

Le nombre de logements en milieu urbain s’éleve a 4.023.725, ce qui
signifie que la proportion de logements par batiment est de 1,6. Sur
I'ensemble, 3.019.184 logements sont occupés a titre de résidence prin-
cipale. La majorité des constructions est de type maisons marocaines®
et la proportion d'immeubles est également importante comme le
montre le tableau 1.2.

Tableau 1.2 Répartition des logements selon
le type d’habitat en milieu urbain au Maroc jusqu‘a 1999

Type d’habitat Nombre de logements Nombre en %

Villa 94.449 3

Immeuble 437.344 14

Maison marocaine 2.195.883 73

Construction sommaire* 258.306 9

Habitat rural 33.204 1

Total 3.019.186 100

*Habitat non réglementaire, bidonvilles, etc.

Source : Département de I’'Habitat (2000).

La politique du logement

Créé au début des années 70, le Ministere de I’'Habitat prenait la respon-
sabilité de la politique de I'habitat. Au niveau local, chaque région pos-
seéde une Agence Urbaine responsable de la planification du développe-
ment futur des villes.

Quelques années plus tard étaient créés les promoteurs publics, des
organisations ayant chacune une stratégie définie dans le cadre de la
politique du logement. Ainsi, créés en 1974-75, les Etablissements Ré-

5 Voir la description sur la typologie de I’habitat ci-apres.
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gionaux d’Aménagement et de Construction (ERAC) ont pour objectif
I'aménagement et la construction de quartiers sociaux destinés aux mé-
nages a faibles revenus. LAgence Nationale de lutte contre I’'Habitat
Insalubre (ANHI) était créée en 1984 pour renforcer 'action de I’Etat en
matiere de lutte contre I’habitat sous-équipé (bidonvilles, quartiers
d’habitat non réglementaires et tissus anciens). La Société Nationale
d’Equipement et de Construction (SNEC) était créée en 1987 pour ren-
forcer les actions dans les créneaux de I’habitat rural et de I’habitat so-
cial.

Dans le cadre des solutions apportées pour résoudre le probleme de
I'’habitat, le programme national de construction de 200.000 logements
a été initié en 1994 par sa Majesté le Roi Hassan II. Ce programme de lo-
gements sociaux en milieu urbain s’adresse aux ménages possédant de
moyens et faibles revenus ne dépassant pas 350 dollars par mois. Le
colt de la construction d’'un appartement est limité au maximum a
20.000 dollars et la surface habitable ne dépasse pas 60 m?. La mise de
fonds des ménages doit étre de 10% du prix total tandis que I’Etat sub-
ventionne jusqu’a 50% le taux d’'intérét de I'’emprunt contracté. Un ap-
partement ne peut pas étre acquis par un ménage dans le cas ou il pos-
séde déja un logement dans le quartier et I'acquisition est limitée a un
appartement par famille. Un des projets du programme 200.000 loge-
ments est le quartier Sala Al Jadida a I’extérieur de Rabat-Salé, voir fi-
gure 1.1.
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Fig. 1.1 Construction de 20.000 logements a Sala al Jadida a I'extérieur de Rabat-Salé

La législation

Le Maroc a été doté, des 1914 sous le protectorat francais, d’'une législa-
tion dans le domaine de I'urbanisme. Maintes fois complétée et mo-
difiée, elle avait abouti a deux dahirs, I'un sur I'urbanisme en 1952 et
I'autre sur les lotissements en 1953. Ces deux dahirs sont restés en vi-
gueur jusqu’a ce qu’ils soient abrogés par deux lois en 1992, I'une rela-
tive a 'urbanisme et I'autre relative aux lotissements, groupes d’habita-
tions et morcellements. La réalisation des documents d’urbanisme
pose des difficultés de différentes natures, liées a la lenteur de leur
conception, a la lourdeur de leurs procédures et au manque de moyens
et de mesures d’accompagnement nécessaires a la mise en ceuvre de
leurs options (Ministere de I'Habitat 1996).
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La typologie de I'habitat

Au Maroc, I’habitat traditionnel se caractérise par des maisons introver-
ties, construites autour d’'une cour centrale donnant acces aux différen-
tes pieces, une conception méditerranéenne typique. La différence
entre les zones urbaines et les campagnes se situe au niveau du
nombre d’étages tandis que la conception est basée sur le méme prin-
cipe.

Au cours du 20eéme siecle, la maison traditionnelle s’est transformée
en maison marocaine (figure 1.2), une maison demandant moins
d’espace. La maison marocaine représente aujourd’hui le type le plus
courant construit dans les zones urbaines. Construite sur deux ou trois
niveaux, cette maison utilise parfois le rez-de-chaussée comme com-
merce ou tout autre activité. Ouverte vers I’extérieur, elle possede tout
de méme une petite cour ou une prise de jour sur I'arriere. Ces maisons
sont souvent mitoyennes. La maison accueille parfois une famille seule-
ment et parfois un des étages est loué.

Par la suite, la construction d’appartements fit son apparition dans les
années 70. Cette forme d’habitat, qui se développe de plus en plus dans
les centres villes, est une solution bon marché lorsque les prix des ter-
rains atteignent des niveaux tres élevés. Les appartements se trouvent
principalement dans les grandes villes.

Suite a la colonisation francaise, la villa fut et représente encore au-
jourd’hui la « maison de réve » pour bien des gens. C’est I'exemple type

r Fig. 1.2
Maison marocaine moderne :
exemple de Fés
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de la maison occidentale ouverte vers I'extérieur. La villa est souvent
construite avec certains détails de construction de style marocain. Ce
type d’habitat s’adresse a la population la plus favorisée.

Les modes de construction

L'habitat en dur, c’est-a-dire un habitat réalisé avec des matériaux de
construction tels que la pierre, la brique et le béton, représente la na-
ture des constructions au Maroc. Aujourd’hui, les murs extérieurs et les
toitures sont presque exclusivement réalisés en béton. Les toitures se
composent a 96% soit d’un systeme de poutrelles et de hourdis, soit en
dalles pleines tandis que les murs se composent a 83% d’une ossature
poteaux-poutres avec un remplissage de briques ou de parpaings. La
proportion de murs réalisés a 'aide d’autres matériaux tels que le pisé
ou la pierre diminue d’année en année (Département de 1’'Habitat,
2000).

Les murs

Traditionnellement, les murs sont construits en pierre naturelle, en
brique ou en terre selon les matériaux disponibles localement.

Dans les constructions modernes, on utilise une ossature en béton
armé avec remplissage de blocs creux de terre cuite ou de béton. Cette
conception est la plus utilisée.

Fig. 1.3

Mur en briques
pleines de terre
cuite, solution
traditionnelle
(a gauche).
Murs en blocs
creux de béton
(au milieu)

et blocs creux
de terre cuite
(a droite)

Les toitures

Dans la majorité des cas, que ce soit dans les constructions traditionnel-
les ou modernes, les toits sont de conception plate.

Traditionnellement, les toitures étaient construites avec des poutrel-
les en bois sur lesquelles on apportait des panneaux en bois ou un tapis
de joncs. On met ensuite en place une boue d’argile ou de terre puis
I'ensemble est revétu de carreaux de gres ou en terre damée puis d’'un
badigeon.

Dans les constructions modernes, les toits plats et les planchers sont
réalisés a I'aide d’une ossature de poutrelles préfabriquées sur lesquel-
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les reposent des hourdis en béton granulé ou en céramique et sur les-
quels on coule un béton.

Fig. 1.4

Toiture traditionnelle en terre (en
haut). Toiture moderne en béton
armé avec hourdis en terre cuite
ou béton (en bas)
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Chapitre 2

Climat au Maroc et
confort thermique

Ce chapitre donne un apercu général sur le climat régnant au Maroc,
tout en mettant 'accent sur le climat des sites étudiés dans le cadre des
différents volets expérimentaux :

La ville de Fes ou les campagnes de mesure du climat urbain ont été
menées et ou la méthode d’approche concernant la réglementation
thermique a été appliquée.

La ville d’Ouarzazate ou un batiment expérimental a été instrumenté.

Ce chapitre présente également les principales caractéristiques du cli-
mat urbain qui constituent la base de I’étude urbaine menée a Fés. Il
présente en outre les principaux parametres qui influencent le confort
thermique : notions de base utilisées dans les chapitres 3 Urbanisme
adapté au climat et 4 Vers une réglementation thermique.

Le climat au Maroc

Le climat se caractérise par une tres grande variation d’une région a
'autre, voir figure 2.1. Ainsi, les étés et les hivers sur le littoral nord-
ouest de la cote Atlantique et sur le littoral nord-est entre la rive Médi-
terranéenne et le Rif, se caractérisent par un climat doux tandis que
I’humidité de I'air reste élevée toute I'année. La figure 2.2 présente le
climat de Rabat a titre d’exemple.

ATintérieur du pays, entre le Rif et le Haut Atlas, le climat se caracté-
rise par des variations élevées entre le jour et la nuit. Les étés y sont
chauds et secs et quand le chergui/sirocco (vent d’est venant du Saha-
ra) souffle, les températures peuvent dépasser 40°C. Le climat hivernal
est en général agréable pendant la journée grace au rayonnement so-
laire, mais les nuits sont froides. Voir I'exemple de Marrakech en figure
2.2.

Dans I'Atlas, le climat varie selon I'altitude. Les étés y sont en général
chauds tandis que les hivers y sont froids. Dans des cas extrémes, le
thermometre peut descendre jusqu’a —20°C et en haute altitude la neige
peut tomber abondamment. Voir 'exemple d’Ifrane dans la figure 2.3.

Sur la céte Atlantique centrale et du sud du pays, le climat se caracté-
rise par des hivers et des étés doux ; ceci est dii au courant froid des
Canaries et de la brise de mer. Voir figure 2.3.

Dans la région saharienne, les températures varient fortement entre
le jour et la nuit. En période d’hiver, le thermometre, dans les cas extré-
mes, peut descendre au-dessous de 0°C et I’été, la température diurne
peut s’élever jusqu’a 45°C. Voir I'exemple d’Ouarzazate, juste au sud de
I’Atlas, dans la figure 2.6.
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Carte du Maroc
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Fig. 2.2  Températures a Rabat (a gauche) et a Marrakech (a droite).
(Données normales moyennes 1988-97, Direction de la Météorologie Nationale)
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Fig. 2.3  Températures a Ifrane — Moyen Atlas — altitude 1660 m (a gauche) et

Mo

a Dakhla - littoral Atlantique, Sahara (a droite). (Données normales moyennes

1988-97, Direction de la Météorologie Nationale)

Le climat a Fes

Fes est située dans une région entre les deux chaines montagneuses du
Rif au nord et du Moyen Atlas au sud-est a latitude 33°58’ nord et longi-

tude 4°59’ ouest. Le climat se caractérise par des étés chauds et secs
des hivers froids et neige rare. La température moyenne annuelle est

et
de

17°C et les précipitations sont de 540 mm en moyenne par an. Le climat

officiel de Fes est mesuré dans une station située a ’aéroport de Fes-

Sais (a I’extérieur de la ville) a une hauteur de 571 métres au-dessus de
la mer. La figure 2.4 montre les variations de température et de ’humi-

dité relative.
Les vents principaux sont ceux du sud-ouest, du nord-ouest et de
I'est.

Climat d’été

Les mois d’été les plus chauds sont juillet et ao(it. La moyenne respec-

tive des températures maximales diurnes et minimales nocturnes est

de 34°C et de 17°C. Dans les cas extrémes la température peut atteindre

45°C quand le vent du désert le chergui (sirocco) souffle de 'est.
L'humidité relative varie entre 25 et 80% mais peut, dans les cas extré-

mes, étre inférieure a 10%. La figure 2.5 montre les variations de la tem-

pérature et de ’humidité relative lors d’'un jour d’été normal.
Le rayonnement solaire est tres élevé, soit 10 a 11 heures d’enso-
leillement par jour en juillet et en aot.
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Fig. 2.4  Températures maximales et minimales moyennes (a gauche) et humidité
relative a 06 heures et a 18 heures (a droite) a Fés. (Données normales
moyennes 1988-97, Direction de la Météorologie Nationale)
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Fig. 2.5  Variations de température et d’humidité relative (HR) au cours d’une journée
normale d’hiver (8 fév. 2000, a gauche) et d’une journée normale d’été
(26 juil., a droite) a Fés. (Source : Direction de la Météorologie Nationale)

Au cours des mois les plus chauds, les précipitations sont pratique-
ment inexistantes, moins de 5 mm/mois pour juillet et aott et le vent
souffle en général du sud-est.
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Climat d’hiver

Les mois les plus froids sont décembre et janvier qui enregistrent des
températures moyennes diurne de 16°C et nocturne d’environ 4°C. La
température peut descendre au-dessous de 0°C mais la neige est peu
fréquente. Pour les mois de décembre et janvier, '’humidité relative
varie entre 45 et 90%. La figure 2.5 indique les variations de la tempéra-
ture et de ’humidité relative au cours d’une journée typique d’hiver.

Le rayonnement solaire est peu élevé en période d’hiver et dé-
cembre, mois le moins ensoleillé, présente en moyenne plus de 6
heures d’ensoleillement par jour.

Quant aux précipitations, elles sont abondantes en hiver avec un
cumul de 80 mm en décembre lorsque le vent souffle de I'ouest.

Le climat a Ouarzazate

La ville d’Ouarzazate est située dans une région montagneuse a une al-
titude de 1140 metres, latitude 30°56¢nord et longitude 6°54¢ouest. Les
températures sont extrémement élevées le jour en été et basses durant
les nuits d’hiver. La différence de température entre la nuit et le jour est
importante et peut atteindre 15°C. Les températures annuelles minima-
les et maximales sont indiquées dans la figure 2.6.
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Fig. 2.6  Températures maximales et minimales moyennes (a gauche) et humidité
relative a 06 heures et a 18 heures (a droite) a Ouarzazate. (Données normales
1988-97, Direction de la Météorologie Nationale)

L’humidité relative est faible, entre 15 et 40% durant les mois les plus
chauds et entre 35 et 70% durant I'hiver, voir figure 2.6. Le rayonnement
solaire est trés fort avec un rayonnement direct dominant (par temps
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clair). Le nombre d’heure d’ensoleillement varie entre environ 7 en hi-
ver et 11 en été.

Climat urbain

Les caractéristiques du climat urbain

Au-dela des variations climatiques régionales, on peut constater dans
une méme région des variations locales dues a différents facteurs tels
que l'altitude, la végétation, les vents et les constructions. Ces climats,
souvent appelées microclimats, peuvent étre fortement différents de
ceux qui sont « officiellement » mesurés dans les stations climatiques a
I'extérieur de la ville.

Ti*Ch

Fig. 2.7
Différence entre le climat urbain et ru-
ral observée par vents faibles et ciel
clair (selon Oke 1987)
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.
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L'ilot de chaleur urbain

Le climat urbain correspond a un climat modifié et se différencie en gé-
néral du climat de la campagne avoisinante. Dans les villes se crée un
ilot de chaleur « urban heat island » avec une température plus élevée
que celle des environs, voir figure 2.7. Ce phénomene est observé parti-
culierement la nuit lorsque les vents sont faibles et le ciel est clair. En
général, 'augmentation de la température est fonction de la grandeur et
de la densité des villes.

Les causes de la formation d’un ilot de chaleur urbain sont nombreu-
ses mais trois raisons principales peuvent étre retenues :

La géométrie des constructions
Les propriétés thermiques des matériaux
Les activités produisant de la chaleur.

La géométrie des constructions

La géométrie des constructions urbaines influence le climat des villes
de différentes manieres. En effet, les rayons de soleil réfléchis et absor-
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Fig. 2.8
—\|‘ Rapport H/L et facteur SVF
i (sky view factor)
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bés entre les batiments opérent d’'une facon assez complexe ; le refroi-
dissement d(i au rayonnement net d’ondes longues vers le ciel se pro-
duit principalement au niveau des toitures tandis qu’une faible propor-
tion provient des rues et des facades. En conséquence, le refroidisse-
ment, qui a lieu principalement en période nocturne, s’effectue lente-
ment au niveau de la rue.

De méme, la géométrie des constructions influence I'état des vents
en diminuant leur vitesse et en accentuant leur turbulence. Il est au-
jourd’hui démontré que la température des villes dépend de la hauteur
des batiments (H) et de la largeur des rues (L) (Oke 1987). Plus le rap-
port H/L est élevé plus on remarquera le phénomene de I'llot de cha-
leur. Au lieu du rapport H/L, on utilise souvent le facteur de vue vers le
ciel « sky view factor » (SVF) qui définit la section de la rue qui s’ouvre
vers le ciel et qui s’exprime selon la formule suivante.

SVF = cosb (éq.2.1)

ou I'angle b est expliqué figure 2.8.

Lors d’un rapport H/L trés élevé (faible SVF), on peut obtenir une tem-
pérature diurne inférieure a celle de la campagne avoisinante. Ce phé-
nomene est appelé ilot de fraicheur (« cool island »).

Les propriétés thermiques des matériaux

Dans les villes, la majorité des sols et des constructions se composent
d’éléments lourds tels que I'asphalte, le béton, la pierre et la brique.
Ces matériaux, a la différence de la terre et de la végétation des campa-
gnes, ont une inertie thermique importante, ce qui signifie qu’ils peu-
vent stocker la chaleur et le froid pendant de longues périodes.

Les activités produisant de la chaleur

Les activités industrielles, le chauffage des batiments et la climatisation
ainsi que les transports motorisés produisent de la chaleur avec pour ef-
fet une augmentation de la température. Pourtant, I'importance des ac-
tivités produisant de chaleur est limitée (sauf en hiver pour des villes
froides) et la chaleur émise dans les rues dépasse rarement 50 W/m?,
ce qui est presque négligeable par rapport au rayonnement solaire
(Oke, 1987).
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Linfluence de la pollution

La pollution de I'air influence aussi le climat. La radiation qui pénetre
I'atmosphere est diminuée a cause des polluants, mais la radiation
d’ondes longues vers le ciel est aussi diminuée. Par conséquent 'effet
net de la pollution est limité (Oke, 1987). Cependant, cette couche d’air
pollué peut contribuer a créer un effet de serre (cas de plusieurs gran-
des villes tres polluées).

Leffet des espaces verts

La végétation a un impact évident sur le climat urbain. Les effets d’llots
de chaleur les plus importants se produisent dans les zones urbaines de
forte densité ou il n’existe malheureusement que peu d’espaces verts.

La température de I'air dans les parcs est semblable a celle des zo-
nes construites au cours de la journée, mais plus fraiche la nuit. Les rai-
sons majeures de cette température nocturne plus basse dans les parcs
sont les mémes que pour les zones rurales : un facteur vue vers le ciel
(SVF) plus important et un stockage plus faible de la chaleur. Dans les
régions arides et semi-arides, les parcs irrigués procurent un climat
beaucoup plus frais que dans leurs zones environnantes. En présence
d’un exces d’eau, I’évaporation provenant de la végétation et des sols
humides est tres forte et 'air ambiant produit une énergie ayant un effet
rafraichissant (« effet d’oasis »). Cependant, si I'irrigation est inter-
rompue, cet effet finira par disparaitre (Oke 1987).

Des plantations d’arbres le long des rues ont une influence sur le mi-
croclimat. On peut constater un abaissement de la température de jus-
qu’a 2°C sous I'effet de 'ombre apportée par les arbres. Les arbres
créent un climat plus stable au niveau des rues : des journées plus frai-
ches et des nuits plus chaudes.

Linfluence de la vitesse du vent

En général la vitesse du vent est inférieure dans les villes parce que les
batiments fonctionnent comme des obstacles qui diminuent sa vitesse.
Mais la morphologie urbaine peut étre telle que la vitesse du vent sera
plus grande que dans la campagne, surtout en présence de grands bati-
ments.

Confort thermique

Influence du climat sur le confort thermique

Le confort thermique signifie le bien étre physique des étres humains
exposés a une influence climatologique. Les facteurs climatiques qui
influencent le confort thermique sont la température de 'air, ’humidité
de l'air, le rayonnement (ondes courtes et longues) et les mouvermnents
de l'air. En plus de ces facteurs « extérieurs » il faut y ajouter d’autres
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facteurs propres a chaque individu tels que le degré d’activité et
Ihabillement.

Température et humidité de I'air

Par température de I'air, on entend la température ambiante mesurée
soit a I'intérieur soit a I'extérieur a 'ombre.

L’humidité de I’air, pouvant étre exprimée en tant qu’humidité rela-
tive ou pression de vapeur, influence le confort principalement sous de
fortes températures de I'air : plus ’humidité de I'air est élevée moins la
personne supporte des températures hautes, voir figure 2.9.

Le rayonnement

Lors d’une exposition au soleil, rayonnement d’ondes courtes, ’habille-
ment et/ou la peau absorbent les rayons qui se transforment en chaleur.

Un échange de chaleur s’effectue entre le corps de I'étre humain et
les surfaces avoisinantes par un rayonnement d’ondes longues. Si par
exemple, un ou plusieurs murs d’une piéce sont chauds (par exemple
pour des raisons d’exposition au soleil), on sentira une température
plus élevée a I'intérieur que la température de I'air mesurée, la raison
étant 'apport des murs chauds. De la méme maniere, on pourra sentir
qu’il fait plus froid a I'extérieur que le thermometre montre, la raison
étant ici le rayonnement nocturne net vers le ciel. Pour mieux prendre
en considération cet aspect on utilise souvent la température opérative.
La température opérative est la mesure de la température que I'on res-
sent vraiment, c’est-a-dire qu’elle prend en compte 'échange des
rayonnements avec ’lambiance. Pour une piece, la température opéra-
tive top peut étre exprimée selon la formule simplifiée suivante :

top = [ta + SAs” ts/SAS)/2 [°C] (éq.2.2)

soit  f, = température de I'air (°C)
ts = température des surfaces (°C) des parois
A = surface (m?) des parois

Mouvements de I'air

Les mouvements de I'air ont un effet de refroidissement dont la raison
est la réduction du pouvoir isolant de la couche d’air qui entoure le
corps. Plus la vitesse de I'air est élevée plus on ressentira un effet de
froid. Par contre, pour des températures supérieures a 37°C, on sentira
plutot un effet d’'un apport de chaleur (Givoni 1998).

Degré d’activité humaine

L'étre humain émet une chaleur métabolique continuelle. La quantité
de chaleur émise dépend non seulement de la taille du corps et du de-
gré d’activité mais aussi de I'individu (age, sexe, etc...). Le tableau 2.1
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indique la chaleur métabolique, en Watt et en unité met, selon diffé-
rents degrés d’activités pour un adulte normal d’age moyen.

Tableau 2.1
Chaleur métabolique selon différentes activités

Chaleur métabolique
Activités w met
Dormant 75 0,7
Au repos, assis 110 1,0
Au bureau 110-145 1,0-1,4
Marche lente 135-180 1,3-1,7
Ménage 210-360 2,0-3,4
Marche rapide 270-395 2,6-3,8
Travaux manuels 425-505 4,0-4,8

(Source : ASHRAE 1997)

Habillement

Lhabillement fonctionne commme une couche isolante et contribue ainsi
a accroitre la température du corps. Le pouvoir isolant est normalement
exprimé en clo, une unité standard pour la résistance a la chaleur de
I’habillement (1 clo = 0,155 m2.K/W). Le tableau 2.2 montre les valeurs
clo pour différents vétements.

Tableau 2.2
Valeurs clo pour différents vétements (y compris les chaussures)
Vétements Isolation (clo)
Short, chemise manche courte 0,4
Pantalon, chemise 0,6
Comme ci-dessus, plus veste 1,0
Costume laine, gilet, chemise manches longues 1.5
Jupe/robe, chemisier, collant 0,5-0,7
Comme ci-dessus plus pull laine manches longues 1,1
Vétement chaud plus manteau laine 2,0-2,5

(Source : ASHRAE 1997, Markus et Morris 1980)

Définition des zones de confort

Une zone de confort indique les limites, pour la température, ’humidité
de I'air, etc., dans lesquelles le climat est considéré comme confor-
table. La zone de confort est entre autres utilisée comme instrument
permettant de savoir quand il faut utiliser une forme active de produc-
tion de chaleur ou de froid, par exemple a quelle température doit-on
mettre en marche un appareil de chauffage.

Chaque étre humain réagit différemment aux conditions climatiques
externes, certains sont extrémement sensibles au froid tandis que
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d’autres sont extrémement sensibles a la chaleur. Dans ce contexte, il
serait peu réaliste de définir une zone de confort qui conviendrait a tout
le monde. Cependant on définit souvent la zone de confort comme
celle ou le confort est éprouvé par 80 ou 90% de la population.

De nombreuses propositions existent dans la littérature spécialisée
montrant sous forme de diagrammes ce qu’est une zone de confort. Ce-
pendant, conditionnée par de nombreux facteurs, il est difficile
d’exposer dans un seul diagramme une zone de confort. Nous présen-
tons ci-apres I'exemple du diagramme du confort psychrométrique.

Diagramme de confort psychrométrique

On utilise souvent ce que I'on appelle un diagramme psychrométrique
dans lequel il est pris en compte aussi bien la température que I’humi-
dité afin d’obtenir la zone de confort. La figure 2.9 montre un exemple
de ce type de diagramme selon Markus et Morris (1980). Le diagramme
est réalisé en fonction de la vitesse du vent, du degré d’activité et de
I'habillement.

Laxe de température horizontal indique soit les températures a
I'ombre (pour les études de I'extérieur) soit la température opérative
(pour les études a l'intérieur des batiments). Le pouvoir de refroidisse-
ment du vent fait que la zone de confort se déplace vers la droite plus la
vitesse du vent augmente. A I'extérieur, I'apport de chaleur provoqué
par les rayonnements solaires a un effet négatif dans un climat de tem-
pératures élevées, mais positif dans un climat de faibles températures.

Variation de la zone de confort dans le temps

Le diagramme de confort psychrométrique ne permet pas de dire a
quel moment de la journée (ou de I'année) le climat se trouve a
I'intérieur ou a I'extérieur de la zone de confort. Afin d’étudier 'aspect
temps, on peut présenter la zone de confort dans un diagramme com-
prenant la température et le temps, voir figures 3.23 et 3.24.

Le confort thermique urbain a Fes

La figure 2.9 représente les variations de la température et de ’humidité
relative d’un jour typique pour les mois de janvier, d’avril, de juillet et
d’octobre dans un diagramme psychrométrique avec une zone de con-
fort. Cette derniére montre la zone dans laquelle 80% des personnes se
sentent confortables (Markus et Morris 1980) et se base sur ’hypothése
d’une vitesse de vent moyenne dans les zones urbaines de Fes de 1 m/s
et un degré d’activité de 1,3 met (correspondant a une marche lente).
La limite inférieure (a gauche) considere un habillement correspondant
a 1,4 clo (vétements d’hiver) et la limite supérieure (a droite) de 0,6 clo
(correspondant a des vétements d’été).

Lautomne et le printemps sont les saisons les plus agréables, le cli-
mat s’intégrant en majeure partie dans la zone de confort. Au cours des
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mois de juillet et d’aofit, le climat se maintient en dehors de la zone de
confort pendant la partie chaude de la journée. Au cours de I'hiver le
climat n’est pas confortable pendant la nuit.
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Urbanisme
adapté au climat

Le climat dans les villes se différencie de celui des campagnes environ-
nantes étant donné que la géométrie des villes, les matériaux utilisés et
les sources de chaleur artificielles contribuent a créer un microclimat
spécial. Méme au sein d’'une agglomération, le microclimat peut étre
différent selon les quartiers. Le climat urbain influence directement les
habitants qui se déplacent a I'intérieur de I'agglomération et indirecte-
ment le climat ambiant dans un batiment.

A ce jour, il n’existe aucune méthode simple et reconnue permettant
de réaliser une conception urbaine adaptée au climat. Les connaissan-
ces acquises ne sont que rarement utilisées et la structure urbaine est
définie a partir de normes souvent copiées provenant de pays ayant un
climat tout a fait différent.

La ville de Fes a fait I'objet d’'une étude comparative entre deux quar-
tiers présentant un tissu urbain différent. A cet effet, deux quartiers ont
été retenus : un quatrtier traditionnel dans le centre de la Médina pré-
sentant une forte densité urbaine et un quartier moderne en périphérie
de la ville présentant une trame urbaine réguliere et un tissu urbain de
faible densité. Le but était d’étudier I'influence du tissu urbain et de la
géométrie sur le microclimat des deux quartiers.

Dans le domaine de la recherche climatique dans une zone urba-
nisée, la notion de canyon urbain est un concept primordial et une ex-
pression de la géométrie urbaine. Cette expression est relative au rap-
port entre la hauteur des batiments (H) et de la largeur d’une rue (L).
Ainsi lorsque I'on parle d’un canyon de rue (« street canyon ») profond
cela signifie que la hauteur des batiments est élevée tandis que la rue
est étroite et, a I'inverse, un canyon de rue peu profond implique une
rue large et des batiments de faible hauteur.

Létude réalisée a Fes traite des mesures climatiques effectuées sur
des canyons de rues de rapport H/L différent dans les deux quartiers. Et,
a cet effet ont été utilisés les modeles disponibles permettant de calcu-
ler la température de I'air ambiant dans les canyons de rues.

Les résultats de cette étude montrent entre autres de tres grandes
différences au niveau du microclimat constaté dans les deux quartiers.
Cependant, il est impossible de dire que le climat de I'un des quartiers
est meilleur que l'autre ; les deux ayant leurs inconvénients et leurs
avantages.
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La ville de Fes

Avec pres d’un million d’habitants, la ville de Fes est la quatrieme ville
du Maroc et est située dans la partie nord-est du pays dans la dépres-
sion qui sépare le Moyen Atlas au sud et le Rif au nord (latitude 34°
nord). Fés se compose de deux villes distinctes : c’est-a-dire des parties
construites sur des principes d’urbanisation totalement différents. La
Médina, un exemple d’urbanisme traditionnel islamique du moyen age,
et la Nouvelle Ville, un exemple d’urbanisme francais de I'’époque colo-
niale.

Fig. 3.1

Fes et ses deux villes dis-
tinctes. La Médina avec
ses rues serpentantes,
contraste de la Nouvelle
Ville avec son tissu ur-
bain rectangulaire

La Médina de Fes est une des plus vieilles villes moyenageuses au
monde fonctionnant encore comme cité ; une ville aux rues serpentan-
tes, aux nombreuses ruelles et palais entourée d’'un haut mur
d’enceinte. La ville fut déclarée patrimoine culturel international en
1979 par 'UNESCO qui déclara alors : « Fés est une cité-musée surpre-
nante et I'une des plus grandes métropoles islamiques ou la variété des
couches démographiques se reflete dans la plus grande variété de for-
mes architecturales et de paysages urbains. » Située sur un plateau et
séparée de la Médina, la Nouvelle Ville de Fes a été au départ construite
pour une population européenne. Le premier plan d’'urbanisme réalisé
en 1917 par I'urbaniste francais Henry Proust correspondait a I'idéal eu-
ropéen du début du XXeme siecle. Aujourd’hui, la Nouvelle Ville est le
centre économique de I'agglomération et abrite la majeure partie des
administrations publiques.

Quatrtier Seffarine — Médina

Situé au centre de la Médina, Seffarine est le quartier le plus ancien, un
quartier dominé aujourd’hui par les commerces, le marché, les écoles
et la grande mosquée Karaouine. Seffarine est non seulement le quar-
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Fig. 3.2

Centre de la Médina
avec le quartier
Seffarine
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tier le plus dense de la Médina mais il est aussi le quartier ou I'on trouve
le plus de variations d’architecture traditionnelle.

L'espace urbain - rues et places

Située devant la bibliothéque, la place Seffarine est I'une des rares pla-
ces de la Médina. De forme triangulaire, la place, en pente vers le sud et
recouverte de pierres, est desservie par 4 rues principales. Plantée
d’arbres autrefois, la place ne voit pousser qu’'un seul arbre aujourd’hui
apportant de 'ombre.

Les rues sont étroites et la largeur ne dépasse pas 5 m pour la rue
principale tandis que les impasses, donnant acces aux habitations,
n’atteignent que 1,2 m. Létroitesse des rues et la hauteur des maisons
de 12 a 15 m donnent un urbanisme compact et dense, les rues formant
de profondes entailles a travers la ville. Serpentantes et irrégulieres, les
rues changent souvent d’orientation si bien que les batiments se font
ombrage.

Les rues ne sont pas seulement étroites, elles sont aussi souvent cou-
vertes, protégées parfois par une piece d’habitation, des fenétres en
saillie ou des avancées sur toute la facade, autant de constructions rap-
portées afin d’accroitre la surface habitable et avec pour conséquence
des rues dans I'ombre. La circulation automobile est pratiquement im-
possible. Les transports dans ce quartier sont assurés a dos d’ane ou a
pied.

Cour Cour Rug Cour Cour Cour  Rue

Fig. 3.3  Coupe de principe du tissu urbain traditionnel et dense
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Fig. 3.4  Rues résidentielles du quartier Seffarine

Typologie

L'ensemble des maisons constituant le quartier se composent de cours
intérieures de différentes grandeurs fonctionnant comme centre de ren-
contre des ménages. Autour de la cour, les pieces sont multifonction-
nelles et leur utilisation est différente selon la période du jour. Les bati-
ments sont de deux et trois étages avec une terrasse sur le toit qui, lors-
qu’elle est utilisée, est entourée d’'un mur. Ces batiments introvertis ont
les portes et les fenétres donnant sur la cour décorée. La porte d’entrée

Fig. 3.5
Habitation traditionnelle
dans le quartier Seffarine
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est le seul contact avec la rue et les facades construites en briques et
donnant sur la rue sont seulement recouvertes d’'un simple enduit. De
tailles variées, les batiments d’habitation mitoyens du quartier accueil-
lent une population de statut social différent.

Les points de mesure

La premiere série de mesures réalisées dans le cadre de cette étude
avait pour but d’étudier I'impact de I'orientation des rues et celui du
rapport H/L sur le microclimat. Lensemble des mesures momentanées
a été réalisé a I'aide d’un instrument portable. Cing points de relevé ont
été retenus : trois points dans des rues d’orientations et de largeurs dif-
férentes (points 1, 2 et 4), un point dans une rue protégée par une cons-
truction annexe (point 3) et un point sur une place (point 5). Au cours
de I’étude, nous avons choisi un point de mesure dans un canyon de
rue orienté approximativement est-ouest afin d’effectuer des relevés en
continu sur une année. Le but était de confirmer les résultats et
d’étudier plus en détail un canyon de rue.

Fig. 3.6 *’LD !
Plan du Quartier b !
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La mosgués
Karaouine
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Quatrtier Adarissa — Nouvelle Ville

Le quartier Adarissa, qui a été construit a la fin des années 80, est situé
au sud-ouest en périphérie de la Nouvelle Ville a I’endroit ou se rencon-
trent deux grands axes routiers. Le quartier possede un centre composé
de commerces et de bureaux administratifs. Ce quartier représente un
faubourg avec des immeubles et maisons marocaines, type le plus cou-
rant dans la construction d’aujourd’hui. Au sud de ce quartier il n’existe
aucune construction.

Fig. 3.7

La Nouvelle Ville
avec le quartier

Adarissa au sud

L'espace urbain - rues et places

Le quartier possede une place centrale plantée d’arbres et d’arbustes.
Ces plantations sont récentes et n’apportent que peu d’ombre.

Prévu pour la circulation automobile, le quartier d’Adarissa avec ses
larges rues, possede des espaces de stationnement et de larges trot-
toirs. La chaussée de 10 m de large est bordée de trottoirs d’'une largeur
de 2,5 m. Les voitures sont stationnées le long des trottoirs ou rentrées
dans les garages en sous sol des maisons possédant une cour donnant
sur la rue. Les rues sont de grandeurs identiques, sans hiérarchie parti-
culiere, ainsi les voies d’acces au quartier sont aussi larges que celles
du quartier. Le quartier est concu a partir d’'un axe central desservant le
quartier par des rues orientées nord-est — sud-ouest et nord-ouest —
sud-est (écart de 30° a 40° de I'axe nord-sud) lesquelles, vu leur largeur,
ne permettent pas aux maisons de s’ombrager mutuellement.
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Fig. 3.8 Coupe de principe du tissu urbain moderne

Labsence de rues couvertes, d’arcades et de protection solaire archi-
tecturale fait que I’ensoleillement des espaces est maximal. Par contre,
les rues sont bordées d’arbres et ces plantations ainsi que les arbres
des cours sont entretenus par les habitants eux-mémes.

Typologie

Les batiments étudiés dans ce quartier se composaient de maisons ma-
rocaines comprenant un rez-de-chaussée plus un ou deux étages (R+1
et R+2) soit une hauteur de 9 et 12 m. En outre, plusieurs maisons pos-
sedent aussi un demi sous-sol. Les maisons sont extroverties avec les
portes et les fenétres en facade sur la rue. Un mur entoure la cour don-
nant sur la rue et il existe une autre cour en partie arriere. Certaines fa-
milles ont planté des arbres et des arbustes, d’autres pas. Enfin, un mur
de voisinage délimite les cours. Concues au départ pour loger une fa-
mille, nombreuses sont les maisons transformées aujourd’hui en appar-
tements.

Fig. 3.9  Rue résidentielle du quartier Adarissa avec des maisons marocaines (a gauche)
et vue vers I'entrée nord du quartier avec des immeubles (a droite)

Les points de mesure

La premiere série de mesures réalisées dans le cadre de cette étude
avait pour but d’étudier I'impact de I’orientation des rues et celui du
rapport H/L sur le microclimat. Lensemble des mesures momentanées
a été réalisé a I'aide d’un instrument portable. Cinq points de relevé ont
été retenus : trois points dans des rues d’orientations différentes (points
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Fig. 3.10
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1, 2 et 3), un point dans une rue réservée aux piétons (point 4), et un
point sur une place (point 5). Au cours de I’étude, nous avons choisi un
point de mesure dans un canyon de rue orienté approximativement
est-ouest afin d’effectuer des relevés en continu sur une année. Le but
était de confirmer les résultats et d’étudier plus en détail un canyon de
rue.

Conclusion des quartiers étudiés

Les deux quartiers ont un certain nombre de points communs :
circulation motorisée insignifiante,
absence d’industrie lourde,
chauffage et climatisation insignifiants des batiments.
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Fig. 3.11 Comparaison des tissus urbains du quartier moderne (a gauche) et du quartier
traditionnel (a droite). Les parties grises représentent les rues et les cours, les
parties blanches représentent les maisons. Les quartiers sont présentés a la
méme échelle

Il n’existe donc en pratique aucune source de chaleur artificielle et les
microclimats urbains des deux quartiers dépendent principalement de
la géométrie urbaine et des matériaux de construction utilisés. Pour ce
qui est des matériaux de construction, les deux quartiers montrent des
similitudes si 'on compare : d’'une part la brique et la pierre utilisées a
Seffarine et le béton et I'asphalte utilisés a Adarissa, ces matériaux
ayant une chaleur massique similaire. La différence principale cons-
tatée entre les deux quartiers se situe au niveau de la géométrie : la
configuration et la densité des quartiers d’'une part et I'architecture et
I’épaisseur des parois d’autre part.

Dans le quartier Seffarine I'’ensemble de la superficie occupée par les
rues et les cours représente environ 1/3 de la superficie totale et, étant
donné la densité des constructions, on peut estimer que moins de 1/3
du sol est ensoleillé pendant la journée. Dans le quartier Adarissa
I'ensemble de la superficie occupée par les rues et les cours représente
environ 2/3 de la superficie totale et seuls les 1/3 de la surface du sol
sont occupés par des batiments d’habitation. La différence de géo-
métrie des quartiers implique des différences sur les facteurs ci-apres,
qui a leur tour influencent le microclimat :

Lensoleillement et la protection solaire,

Le rayonnement de grande longueur d’ondes vers la volte céleste,
Le stockage thermique,

La protection contre le vent.
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Mesures du climat urbain a Fes

Procédure de mesures

L'étude climatique réalisée a Fes a débuté par des relevés de mesures
momentanées sur cinq points et ceci pour les deux quartiers (voir figu-
res 3.6 et 3.10). Les relevés ont été effectués au cours d’une période
d’été (du 14 au 23 juillet 1998) et d’'une période d’hiver (du ler au 10 dé-
cembre 1998). Ces relevés ont été suivis de mesures en continu dans
un canyon de rue situé dans chacun des quartiers. Les mesures conti-
nues ont été réalisées pendant une durée d’un an (février 2000 - janvier
2001). Les mesures ont été effectuées de facon continue avec un inter-
valle de 30 minutes. Ces mesures ont été complétées et controlées par
des mesures momentanées réalisées pendant une semaine en hiver :
du 2 au 6 février, et en été : du 26 au 30 juin, par un équipement por-
table. Les mesures ont été effectuées simultanément dans les deux
quartiers trois fois par jour, au lever du jour, a midi et apres le coucher
du soleil.

Les parametres climatiques mesurés avec les instruments perma-
nents sont les suivants :

Température de I'air, mesurée au niveau du toit d’'un des batiments,
dans le canyon de rue et a I'intérieur du batiment.

Température de surface, mesurée a la surface du toit et des murs
orientés nord et sud sur la rue.

Humidité relative, mesurée dans la rue et a I'intérieur du batiment.
Les parametres climatiques mesurés avec les instruments portables
sont les suivants :

Température de I'air, mesurée dans le canyon de rue a 2 m du niveau

du sol.

Température de surface, mesurée sur les facades dans le canyon de

rue a 1,5 m du niveau du sol et a la surface de la rue.

Vitesse du vent, mesurée horizontalement a 2 m de hauteur et verti-

calement a 1 m du sol.

Equipement de mesure

Pour les mesures continues, différents types de chaines d’acquisition de
données ont été utilisés :
Tinytag Ultra (Intab 2001), fig. 3.12, a été placé a I'intérieur du bati-
ment mesurant la température et I’'humidité relative.
Tinytag Plus (Intab 2001), fig. 3.12, a été placé a I’extérieur du bati-
ment mesurant la température et I'humidité relative.
Pocket-logger (Pace Scientific 2001), a été placé a I'intérieur du bati-
ment muni de 4 sondes permettant de mesurer la température de
I'air au niveau du toit et la température des surfaces au niveau des fa-
cades nord et sud et sur le toit.
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Les instruments utilisés dans un environnement extérieur ont été proté-
gés contre les radiations solaires directes par un gobelet en plastique
blanc perforé afin de permettre la libre circulation de I’air autour du
capteur.

Pour les mesures momentanées I'instrument portable Swema Air 300
(Swema 2001) a été utilisé.

Fig. 3.12 Tinytag Ultra (a gauche) utilisé pour les mesures a l'intérieur du batiment
(dimension : 8 8 cm) et Tinytag Plus (a droite) utilisé pour les mesures a
I"extérieur (dimension : 8 8 cm)

Lemplacement de I'’équipement de mesure

Les instruments de mesures ont été installés a différents endroits des
rues retenues dans les deux quartiers (figures 3.13 et 3.14).

Etude comparative du
climat urbain des deux quartiers

Variations climatiques au cours de 'année étudiée

Température moyenne hebdomadaire de I'air

La figure 3.15 montre la température moyenne hebdomadaire au cours
de la période d’étude (février 2000 — janvier 2001) dans les quartiers de
Seffarine et d’Adarissa. La figure montre aussi la température moyenne
hebdomadaire officielle (mesurée a I'aéroport). Le diagramme montre
I'influence de la forte densité de batiments sur la température de I'air
relevée dans un canyon, ce qui donne une température du quatrtier tra-
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ditionnel moins variable. On note aussi que les deux quartiers sont plus
chauds que la température officielle.

Lhumidité relative moyenne hebdomadaire

La figure 3.16 montre les moyennes hebdomadaires de '’humidité rela-
tive relevée au cours de la période de février 2000 a janvier 2001 dans
les quartiers de Seffarine et d’Adarissa. Ce diagramme indique une va-
riation plus importante de I'humidité de I'air dans le quartier d’Adarissa
tandis que les valeurs sont plus stables pour le quartier traditionnel de
Seffarine. En général Seffarine est légérement plus humide qu’Adarissa.

Comparaison entre la période d’hiver et d’été

Les premiers relevés montrent de grandes différences entre le climat
des rues du quatrtier traditionnel et celui des rues du quartier moderne
indépendamment de la saison (El Kortbi et al. 1999a). Pour ce qui est
du quartier moderne, on constate peu de différences entre la tempéra-
ture de I'air enregistrée dans les rues d’orientation différente. On cons-
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Fig. 3.15 Comparaison des températures moyennes hebdomadaires au cours de la
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Fig. 3.16 Comparaison des moyennes hebdomadaires de I'humidité relative au cours de
la période s’étalant de février 2000 a janvier 2001

tate la méme tendance dans le quartier traditionnel. Par contre pour ce
dernier, on constate une forte influence du rapport H/L. Par exemple, le
point de mesures 1 et dans une certaine mesure le point 5 (figure 3.6)
montrent des résultats similaires a ceux du quartier moderne ; les deux
points de mesures du quartier traditionnel ayant des rapports H/L simi-
laires a ceux du quartier moderne.

Les figures ci-dessous représentent les résultats enregistrés dans un
canyon de rue profond par les instruments installés en permanence
dans le quartier traditionnel (Seffarine, fig. 3.13) et dans un canyon de
rue peu profond dans le quartier moderne (Adarissa, fig. 3.14). Pour ce
qui est de la représentation type d’hiver et d’été, ’étude a retenu le 5
février et le 29 juin 2000. Malheureusement, certains instruments n’ont
pas fonctionné au cours de ces dates précises si bien que I'on a retenu
aussi le 10 février et le 29 mai, dates du point de vue climatique similai-
res a celles du 5 février et 29 juin.

Température de I'air

La température de I'air a été mesurée au niveau du canyon de rue et au
niveau de la toiture des batiments, les jours étudiés dans cette partie
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sont le 10 février pour le cas d’hiver et les 29 mai et 29 juin pour le cas
d’été.

Température de 'air au niveau de la rue

Les températures de I’air relevées dans les deux quartiers d’habitation
montrent des différences importantes (figure 3.17). Les différences
entre ces deux quartiers sont similaires aussi bien en hiver qu’en été.
Durant la période la plus froide du jour, la rue du quatrtier traditionnel
est de 2 a 4°C plus chaude et durant la période la plus chaude du jour,
I'apres-midi, cette rue présente une température de pres de 10°C infé-
rieure a celle du quartier moderne.

Lamplitude diurne se situe autour des 20°C pour le quartier
d’habitation moderne tandis qu’elle ne dépasse pas les 6°C dans le
quartier traditionnel.

On note que I'llot de chaleur nocturne est plus important dans le
quartier traditionnel. Durant I'apres-midi, la température maximale
d’Adarissa dépasse la température officielle avec quelques degrés. Par
contre, la température maximale au quartier Seffarine est environ 8°C
plus basse que I'officielle.

Les deux cas représentent des relevés effectués par ciel clair ou peu

couvert.

On a constaté également une différence de température de quelques
degrés a proximité des facades du quartier moderne par rapport a celle
relevée au milieu de la rue, les températures de I'air sont supérieures a

proximité des facades au cours de la nuit et tot le matin, et inférieures
dans I'apres-midi.
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Fig. 3.17 Températures de I'air relevées dans les quartiers d’habitation ainsi qu’a I'aéroport

au cours d’un jour d’hiver (10 février, a gauche) et d’été (29 juin, droite)
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Température de I'air au niveau de la toiture et de la rue

On peut constater une température d’air au niveau de la toiture de Sef-
farine de 1 a 2,5°C (hiver) et 1 a 5°C (été) supérieure a celle relevée a
Adarissa.

En hiver les deux quartiers montrent des différences importantes des
températures de I'air entre toiture et canyon de rue. La différence la
plus grande se trouve dans le quartier traditionnel, voir figure 3.18.

Dans le quartier moderne, on constate des températures similaires
au niveau du toit et a I'intérieur du canyon de rue en été. Par contre, le
quartier traditionnel montre une grande différence de température
entre le climat de la rue et celui du toit, une différence allant jusqu’a
13°C, voir figure 3.18.
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Fig. 3.18 Comparaison entre les températures d‘air au niveau de la toiture et au niveau
de la rue en hiver (10 février, a gauche) et en été (29 mai, a droite)

Température de surface

La température de surface a été mesurée a la surface du toit et des
murs orientés nord et sud de la rue par des instruments permanents et
aux facades dans le canyon de rue a 1,5 m du niveau du sol et a la sur-
face de la rue par I'instrument portable. Les jours étudiés dans cette
partie sont le 5 février pour le cas d’hiver et le 29 mai et 29 juin pour le
cas d’été.

Température de surface des facades

Dans le quartier traditionnel, les températures de surface ne varient que
légerement et sont pratiquement identiques sur les deux facades et a

63



Climat & Urbanisme

a0 T 45
——Trad. Marz —=— |rad. No~d
-=Traa. Sﬂ ‘ —=—Trad. Sud
25 ——Mod, Nord ————— 40 —o— Ned. Merd
+—Mod, Sud —— Med. Sud

35

‘03N

25

Q 15
a 3 51 ] 12 1z 12 21 24 a 3 ] a 12

Fig. 3.19 Comparaison entre les températures de surface des facades nord et sud,
relevées en hiver (5 février, a gauche) et en été (29 mai, a droite)

des hauteurs différentes (1,5 et 3 m). En février, ces facades ne sont pas
exposées au rayonnement solaire a I’exception de la partie pres du toit.
En juin, la facade sud est exposée au soleil vers 10 heures (figure 3.19).

Dans le quartier moderne les températures de surface des facades
varient par rapport a la hauteur des batiments. Les instruments de me-
sures continues situés a une hauteur de 6 a 7 metres ont enregistré de
plus grandes variations que les équipements portables a 1,5 metre de
hauteur. En hiver, la facade du c6té nord de la rue (donnant vers le sud)
soumise au rayonnement solaire est plus chaude que celle du c6té sud
de la rue et la température la plus élevée a été presque de 25°C. En juin,
par contre, les deux facades sont exposées au soleil, la rue étant
orientée nord-est — sud-ouest, les deux fagcades sont alors exposées au
soleil et la facade sud exposée au soleil de I'apres-midi devient la plus
chaude avec une température maximale de plus de 40°C.

Température de surface de la rue et de la toiture

La figure 3.20 montre la comparaison entre les températures de surface
des toitures et celles des rues aux quartiers Seffarine et Adarissa.

Dans le quartier traditionnel la surface de la chaussée présente des
températures inférieures de 0,5 a 1°C par rapport aux murs et, ceci aus-
si bien en été qu’en hiver. Le toit, par contre, présente des températures
tres supérieures, similaires a celles relevées dans le quartier moderne.

Dans le quartier moderne, la surface de la chaussée présente une
température maximale presque aussi élevée que sur le toit, aussi bien
en été qu’en hiver. La partie nord de la rue plus exposée au soleil (sur-
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Fig. 3.20 Comparaison entre les températures des surfaces relevées au niveau de la
toiture (mesures continues) et de la rue (mesures momentanées) en hiver
(5 février, a gauche) et en été (29 juin, a droite) 2000. (NB : le 29 juin,
les mesures permanentes au quartier moderne n’ont pas marché)

tout en hiver) montre des températures un peu plus élevées que la
partie sud dans la journée.

Dans les deux quartiers, la température de la surface du toit la plus
élevée était de plus de 25°C en hiver et de plus de 55°C en été.

Humidité relative

Pour ce qui est de ’humidité, on peut noter que I’humidité relative (HR)
est le miroir de la température ce qui signifie qu'un abaissement de la
température provoque une augmentation de I’humidité relative et vice
versa.

On constate une grande variation de ’humidité relative dans le quar-
tier moderne tandis que celle du quartier traditionnel est plus stable,
voir figure 3.21.

Pour ce qui est de I'humidité absolue, celle-ci a été, en hiver, d’envi-
ron 7 g/m?> dans le quartier traditionnel et de 6 g/m? dans le quartier mo-
derne et, en été, d’environ 11 g/m?® dans le quartier traditionnel et de
9 g/m? dans le quartier moderne. Donc on constate un taux légérement
inférieur dans le quartier moderne aussi bien en hiver qu’en été.

Vitesse du vent

La vitesse du vent a été mesurée aussi bien horizontalement que verti-
calement. D’'une maniere générale, on constate une vitesse de vent ho-
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Fig. 3.21 Comparaison de I’'humidité relative relevée au niveau de la rue en hiver

(10 février, a gauche) et en été (29 juin, a droite)

rizontal supérieure. Au quartier moderne, la vitesse a été mesurée au
milieu de la rue et prés des facades. D’une maniere générale, on cons-
tate une vitesse plus élevée au milieu de la rue mais dans certaines oc-
casions c’est le contraire.

La vitesse du vent varie énormément d’un jour a 'autre et selon
I'heure. La vitesse du vent et les turbulences sont moins importantes
dans le quartier traditionnel. Les vitesses de vent moyennes mesurées
la semaine de février et la semaine de juin 2000 dans les deux quartiers
sont indiquées dans le tableau 3.1.

Influence de la végétation sur le microclimat

Dans le quartier traditionnel, la végétation est inexistante sauf sur la
place. Dans le quartier moderne, les relevés climatiques effectués indi-
quent des températures de surface plus basses lorsque les facades et
les rues sont ombragées par la végétation ou d’autres constructions
(voir aussi Grundstrom et al. 2002a). Les relevés climatiques a Adarissa

montrent que la température de I'air a 'ombre des arbres est de 1 a 2°C

plus basse qu’au centre du canyon de rue, voir figure 3.22.
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Confort thermique a I'extérieur

A partir des mesures de la vitesse du vent et de ’humidité, il a alors été
possible de définir les limites de température supérieures et inférieures
ayant trait au confort thermique des deux quartiers d’habitation. Les zo-
nes de confort (figures 3.23 et 3.24) sont basées sur les valeurs moyen-
nes de la vitesse du vent et de I'humidité par jour. Les limites du confort
thermique supérieures et inférieures ont été calculées a partir d’un ni-
veau d’activité de 1,0 met et d’'une valeur d’habillement de 0,6 clo en
été et d’'une activité de 1,3 met et d’un habillement de 1,4 clo en hiver,
voir tableau 3.1. (Voir aussi les tableaux 2.1 et 2.2.).

Tableau 3.1 Les conditions de confort dans
les quartiers moderne (Adarissa) et traditionnel (Seffarine)
Hiver Eté

Moderne  Trad. Moderne  Trad.
HR moyen (%) 50 65 40 45
vitesse du vent 0,8 0,4 0,7 0,4
activité (met) 1,3 1,3 1,0 1,0
habillement (clo) 1,4 1,4 0,6 0,6

A noter que la température radiante moyenne a été considérée égale
a la température de I'air ce qui signifie que le calcul ne considere pas ni
le rayonnement solaire ni I’échange de rayonnement de grande lon-
gueur d’ondes entre la personne et les objets formant un environne-
ment urbain tels que les murs, la chaussée et la volite céleste. Pour ce
qui est du quartier traditionnel, la marge d’erreur est certainement li-
mitée car le facteur de forme vers le ciel, SVF (voir chapitre 2 Climat au
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Fig. 3.23 Les zones de confort et les variations des températures de I'air relevées pour
la journée d’hiver étudiée dans le quartier traditonnel (a gauche) et dans le
quartier moderne (a droite)
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Fig. 3.24 Les zones de confort et les variations des températures de I'air relevées pour
la journée d’été étudiée dans le quartier traditonnel (a gauche) et dans
le quartier moderne (a droite)
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Maroc et confort thermique), est faible et les températures de surface
des murs et de la chaussée sont souvent égales a celles de I'air. Par
contre, pour ce qui est du quartier moderne, le rayonnement de grande
longueur d’ondes vers la volte céleste et le rayonnement solaire in-
fluencent le confort thermique.

Conclusion

L'étude réalisée montre des différences importantes de températures
entre le quartier moderne et le quartier traditionnel de la Médina. Une
différence de pres de 10°C constatée durant la partie du jour la plus
chaude aussi bien en hiver qu’en été est particulierement intéressante.

On peut en outre constater que la grande différence du rapport H/L
(et SVF) entre les deux quartiers joue un role important, a savoir que le
quartier moderne est non seulement soumis a un plus fort rayonnement
solaire direct et diffus mais aussi a une plus forte perte de rayonnement
de grande longueur d’ondes vers la volte céleste. Ceci explique le fait
que le canyon urbain du quartier moderne (Adarissa) chauffe plus pen-
dant le jour et se refroidit plus pendant la nuit.

Il est peu probable que certains facteurs tels que la chaleur émise
par les véhicules, les espaces chauds et froids et les activités industriel-
les ont un impact significatif sur les quartiers d’habitation étudiés.

Le climat urbain du quartier traditionnel Seffarine

Le climat stable constaté dans le quartier traditionnel est pour une
grande part due a I'importante inertie que représentent les zones
d’habitation traditionnelles. En effet, le rapport entre la surface totale re-
présentée par les murs et la rue et le volume d’air dans une section est
beaucoup plus élevé dans la Médina. Ainsi, au cours de la journée, une
grande partie de I’élévation de la température est absorbée par les sur-
faces de la section et il faut attendre la nuit pour obtenir une baisse de
température d’ou une fluctuation réduite de la température diurne. En
considération de la forte inertie thermique du quatrtier traditionnel, la
Médina résiste mieux aux variations climatiques comparée a la nou-
velle zone urbaine.

La densité des constructions de la Médina influe sur la vitesse du
vent qui est inférieure a celle constatée dans le quartier d’Adarissa. On
constate ainsi dans le quartier Seffarine un faible interaction entre I'air
horizontal et vertical ce qui a pour effet la maintenance des différences
entre les températures de I'air de la section et la couche d’air au-dessus
du toit. La Médina présente une grande différence de climat entre la rue
et le toit. Au cours de la nuit, I'air chaud plus léger monte et est rempla-
cé par de l'air froid plus lourd venant des toits et formant un bassin froid
au niveau de la rue. Au cours de la journée il n’existe pas de forces pour
stimuler un tel échange d’air puisque I'air froid se trouve bloqué sous
I'air chaud.
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Le climat urbain du quartier moderne Adarissa

Ala base du canyon de rue d’Adarissa, les températures relevées va-
rient peu entre celles enregistrées sur le toit. Cela correspond a une
étude réalisée a Kyoto (35°N) sur une section d’un rapport H/L @1 (Na-
kamura et Oke, 1988). Cependant dans ’aire entre le mur/les arbres et
la facade se développe un microclimat (voir figure 3.14). Ceci explique
le fait d’'un climat plus conservateur dans cette aire. Au cours de la jour-
née, les arbres donnent de I'ombre sur le mur et sur le sol, d’ou des
températures de surface moins élevées, tandis que le mur/les arbres
font obstacle au rayonnement de grande longueur d’onde vers la votte
céleste.

Confort thermique

La figure 3.23 montre que, en période d’hiver, les deux rues se retrou-
vent a l'interieur des limites de la zone de confort a 'exception de la
nuit au quartier moderne. En considération des possibilités d’ensoleille-
ment de la rue d’Adarissa, le confort d’hiver est meilleur que celui de
Seffarine pendant la journée.

Au cours de I'été (figure 3.24), la rue de la Médina dispose d’un cli-
mat plus confortable que celui d’Adarissa. Le jour étudié, la rue de la
Médina présente un climat entierement compris dans la zone de
confort. Par contre, pour ce qui est du quartier moderne, les températu-
res relevées sont supérieures a celles de la zone de confort tout au long
de I'apres-midi et la température maximale dépasse de 10°C la limite
supérieure de la zone de confort. A noter que les températures indi-
quées dans la figure 3.24 sont dans ’ombre. Par contre il faut savoir qu'il
est difficile de trouver de I’'ombre dans la rue d’Adarissa, le soleil étant
haut dans le ciel d’été.

Influence de la végétation et des espaces verts

Dans le quartier moderne, les mesures effectuées dans la partie de la
rue protégée par les arbres montrent un effet d’amélioration assez
faible, du fait que les arbres bordant les rues sont encore jeunes et ne
donnent que peu d’ombre.

Pour les mémes raisons et parce qu’il n’est pas arrosé régulierement,
le parc au centre du quartier n’a encore aucune influence sur le micro-
climat. En outre, le parc est entouré d’une large rue asphaltée qui capte
les rayons solaires et emmagasine beaucoup de chaleur, ce qui neutra-
lise I'effet tempérant normal d’un parc public. Par contre, les arbres
dans les rues et dans le parc font obstacle au rayonnement solaire et
apportent un meilleur confort thermique au niveau du sol.
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Etude et simulations du climat urbain
Le modele CTTC

Le modéle « Cluster Thermal Time Constant » (CTTC) est une méthode
de prédiction des variations de température de I'air dans les canyons de
rues (Swaid et Hoffmann 1990). Le modele a été utilisé, entre autres,
pour étudier différents quartiers a Al Qods (Jerusalem, 32°N, altitude :
750 m). Il simule, avec une bonne approximation, la température de
I'air mesurée en temps clair, pendant la période d’été.

Puisque la ville de Fés est situé a une latitude similaire (34°N, alti-
tude : 571 m) et dans des conditions climatiques ressemblables, le mo-
dele CTTC a été utilisé pour étudier le microclimat urbain.

Le modele peut étre utilisé pour des canyons de rues dont les hau-
teurs des batiments a chaque c6té de la rue peuvent étre différentes, et
permet de faire évoluer les canyons urbains dans toutes les orientations
possibles.

Description du modele

La température de I'air au niveau du canyon de rue, T,, se calcule selon
la formule :

Ta = To + DTq, solar — DTnpwr — [°Cl (éq.3.1)

Soit Ty = température moyenne officielle sur 24 heures
Ta, solar = apport provenant de I'insolation
TnLwR = déduction pour le rayonnement net d’ondes longues
vers le ciel (« net long-wave radiation »).

Influence de l'insolation
Lapport d’insolation se calcule selon la formule :

DTa, solar = S(@” Rse” Dlpen (1 - ¢=1CTTO) [oc]  (éq.3.2)
Soit a = I'absorptivité du rayonnement solaire de la rue

Rqe = la résistance superficielle entre la rue et I'air

Si une partie de la rue se trouve a I'ombre, 'insolation directe I devra
étre réduite. Linsolation nette dans la rue se calcule alors ainsi :

Ipen = (1-PSA) " T [W/m’] (éq.3.3)

Soit  PSA = le facteur d’ombre (« partially shaded area »)

La part d’énergie solaire absorbée contribuant ensuite a chauffer I'air
au niveau de la chaussée dépend de la résistance superficielle de la
surface, Rq,.. Celle-ci dépend a son tour de la circulation d’air dans la
rue; plus il y a de vent, plus R, sera faible et plus faible sera 'apport de
chaleur DT, solar-

71



Climat & Urbanisme

Etant donné que la rue stocke la chaleur, I’'apport de chaleur se
maintiendra plus longtemps dans la rue heure apres heure, méme
apres le coucher du soleil. La déperdition de DT, o1,y dépend de la
fonction (1 — e~ ¢=YCTTC)) o3y CTTC (« Cluster Thermal Time Constant »)
dépend de la surface au sol construite et de la hauteur des batiments
(un type de mesure de la densité et de 'inertie thermique des construc-
tions) qui se calcule ainsi :

CTTC =8~ (1 -FA/S + WA/S) [h] (éq.3.4)

Soit  FA = surface au sol construite
WA = surface des murs bordant la rue
S = superficie du terrain

Le facteur CTTC sera élevé pour les zones urbaines denses a maisons
hautes, tandis qu’il sera faible pour les zones urbaines denses a mai-
sons basses. Dans les zones urbaines de faible densité, ce facteur se
situe quelque part entre les deux. On constate que plus CTTC est élevé,
plus faible sera I’apport de température mais la durée de I'effet
d’atténuation sera d’autant plus longue.

Influence du rayonnement net
de grande longueur d’onde vers le ciel

Le refroidissement provoqué par le rayonnement net de grande lon-
gueur d’onde se calcule selon les formules :

DINLWR = SVF* Rge ~ (sT*=sBrT%) ~ (1-FA/S)
+ SVF"" Rgcroof - (ST4-sBIT") " (FA/S) [°C] (éq. 3.5)

Soit  SVF = facteur de forme vers le ciel (« sky view factor »)
de la rue
SVF’ = facteur de forme vers le ciel des toits
s = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67~ 10 W/m?K*
Br = nombre de Brunt [-]
Rse et Rge roof = coefficients de résistances superficielles
respectivement pour la rue et les toits [m%K/W]

L’équation, se composant de deux termes, définit le refroidissement au
cours de la nuit. Le premier terme est le refroidissement a partir de la
rue, le deuxiéme étant le refroidisserment a partir des toits (I’air froid
des toits est supposé descendre au niveau de la chaussée durant la
nuit).

Simulation des températures de I'air

Au cours de cette étude, nous avons utilisé le modele CTTC afin d’étu-
dier I'impact de la largeur et de I'orientation des canyons de rues sur le
microclimat. Le modele a été utilisé pour le calcul des températures de
I'air a partir d’'un canyon urbain de c6tés égaux et d’orientations est-
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ouest et nord-sud. Quant au rapport H/L= 0,5, il est le méme que celui
du quartier moderne Adarissa. Les simulations ont été effectuées pour
la période d’été.

Calcul relatif aux différentes orientations des canyons urbains

L'étude comparative indique qu’une rue orientée est-ouest est plus
chaude qu’une rue orientée nord-sud. La différence se situe entre 2 et
5°C avec une différence maximale au cours de I'apres-midi. Les simula-
tions tendent a démontrer qu’il existe une relation entre I'orientation et
le rapport H/L. Lorientation aurait une plus grand importance lorsque le
rapport H/L=1 que lorsqu’il est égal a 0,5.

En utilisant des canyons de rues de différentes largeurs, soit H/L=0,5
et H/L=1 et des orientations différentes, on constate dans les deux cas,
des températures de I'air inférieures dans les sections orientées nord-
sud, voir figure 3.25. Il faut noter que les simulations montrent des plus
grandes différences entre les différentes orientations que celles mesu-
rées au cours de I'étude dans le quartier moderne. La raison pourrait
étre qu’en réalité il existe une interaction entre I’air provenant des sec-
teurs nord-sud et est-ouest.

45 —_

Fig. 3.25

Simulation et comparaison des
températures de I'air dans les

canyons de rues de largeurs et an
d’orientation différentes.
Indépendamment de la largeur,
I'orientation nord-sud indique

des températures inférieures a5

oA

- H/L = C,5; est-ouest

a0 a H1 =05 nord-sud
—=— H(L = 1.0, est-ouest
== HL = 1.0, nod-sud

15 L s o
0 3 & q 12 15 14 21 24

Calcul relatif aux différents rapports H/L des canyons urbains

Les simulations, dont on trouvera les résultats ci-apres, ont été réalisées
en retenant une hauteur de batiments fixe et quatre largeurs de rue cor-
respondants a des rapports H/L de 0,62, 0,83, 1,25 et 2,5. Le but de ces
simulations est d’étudier quelle pourrait étre le rapport H/L d’'un canyon
de rue qui permettrait une baisse de température dans un canyon de
rue au cours des mois les plus chauds, voir figures 3.26 et 3.27.
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Fig. 3.26 Fig. 3.27
Comparaison de la température de I'air en fonction Comparaison de la température de I'air en fonction des
des rapports H/L différents dans les canyons de rues. rapports H/L différents dans les canyons de rues. Les si-
Les simulations ont été effectuées en mai mulations ont été effectuées en juillet

Calcul de la longueur de I'ombre

Afin de visualiser I'étude de la relation entre le rapport H/L et le rayon-
nement solaire dans un canyon de rue de différentes largeurs, des cal-
culs de longueur d’'ombre ont été réalisés, le but étant de mieux se
rendre compte des surfaces exposées au rayonnement solaire dans un
canyon et de I'importance de I'influence de la largeur des rues sur les
effets d’ombre au niveau de la chaussée. Cette méme méthode peut
aussi permettre d’étudier les protections solaires et leur effet sur
I'ombre.

Les cas présentés ci-apres (voir les figures 3.29 a 3.32) concernent
les mois de février et de juin, deux mois étudiés plus en détails. Les cal-
culs sont basés sur une exposition solaire partielle du canyon urbain
entre 9h et 15h. Cette période de la journée se réfere a I'acces et a
I’enveloppe solaires décrits par Knowles (1981). Les limites horaires
doivent étre choisi non seulement pour des raisons d’exposition solaire
mais aussi pour des raisons d’exploitation afin de répondre aux nécessi-
tés d’adaptation du développement. Afin d’assurer un acces solaire
maximum en période d’hiver, les rues doivent étre larges et le volume
des batiments limité. Si 'on considere canyon orienté est-ouest et un
rapport H/L=1, 60% de la facade sud sera exposée au soleil en dé-
cembre, 70% en janvier et 100% en février.

La formule dans I’équation 3.6 a été utilisée pour calculer la longueur
de 'ombre (voir figure 3.28)
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Fig. 3.28

Calcul de la longueur
de I'ombre fonction
des angles et des dis-
tances

soit

/= cos(a-u) H

(éq. 3.6)

tanb

H = hauteur du batiment
a = angle entre les rayons solaires et la direction sud (I’'azimut)
u = angle entre I'axe est-ouest et la rue
b = angle entre les rayons solaires frappant la terre et
le plan horizontal (la hauteur du soleil)

Les angles a et b ont été calculées selon la formule suivante :

soit

a = arcsin(cosdsinh/cosb)
b = arcsin(cosdcosj cosh + sindsinj )

d = -23,4cos(360(J+10)/365) (’'angle entre les rayons solaires
et le plan équatorial)

J = jour de 'année

j = latitude

h = arccos(tandtanj ) (angle de I'heure).
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Fig. 3.29 Calcul de la longueur de I'ombre : canyon urbain orientation est-ouest
en février a 9h et a 15h
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Fig. 3.30 Calcul de la longueur de I'ombre : canyon urbain orientation est-ouest
en juin a 9h et a 15h

76




Chapitre 3 Urbanisme adapté au climat
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Fig. 3.31 Calcul de la longueur de I'ombre : canyon urbain orientation nord-sud
en février 9 h du matin
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Fig. 3.32 Calcul de la longueur de I'ombre : canyon urbain orientation nord-sud
en février, 15h I'apres-midi

Conclusion

Calculs avec le modele CTTC

Les résultats des simulations effectuées a partir du modele CTTC, parti-
culierement adaptée a des simulations réalisée sur une période d’été,
indiquent des tendances plutot que des résultats confirmés. Sil’on
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considere les mois de mai et de juillet, on constate une influence de la
densité urbaine sur les températures diurne et nocturne. Dans ces cas,
la température de I'air baisse plus les rues sont étroites (plus le rapport
H/L augmente).

Les calculs effectués démontrent que la relation H/L doit étre égale
ou supérieure a 2, c’est-a-dire relativement élevée, pour que I’on cons-
tate une baisse de température de I’air dans une rue. Ainsi, dans le cas
ou la hauteur du batiment est de 8 m (R+1), la largeur de la rue ne de-
vra pas étre supérieure a 4 m pour que I’on obtienne une diminution
marquante de la température de I'air dans un canyon.

Calcul de la longueur d’ombre

Les calculs de longueurs d’'ombre démontrent des différences impor-
tantes entre les cas d’été et d’hiver. En période d’hiver le soleil est bas
avec pour effet une grande partie des canyons de rue a 'ombre, et en
période d’été, le soleil se trouvant au plus haut, une grande partie des
canyons de rue sont exposées au rayonnement solaire. Il existe aussi de
grandes différences entre les canyons de rues orientés est-ouest et
nord-sud. Au cours de la journée et pour I'orientation est-ouest, seule la
partie nord (facade sud des batiments) est exposée au rayonnement so-
laire. Par exemple, dés le mois de mars, plus de 50% du canyon de rue
canyon d’un rapport H/L=1 est ensoleillé entre 9h et 15h. Cela signifie
que, méme pendant le printemps, on constate un rayonnement solaire
important réchauffant le canyon malgré la proximité des batiments. En
ce qui concerne I'orientation nord-sud, les facades des batiments situés
a l'ouest sont ensoleillées le matin et les facades est ’apres-midi. Les
ombres sont plus longues en mars et seul 1/3 du canyon est ensoleillé a
9h et a 15h. Cette méthode permet de visualiser I'influence de 'ombre
selon les différentes largeurs de rue et ceci tous les jours de 'année.

Conception urbaine adaptée au climat

Lhabitat a Fes peut étre divisé en deux groupes distincts, un habitat réa-
lisé dans un tissu urbain traditionnel, ouvert sur une cour intérieure et
fermé sur la rue et un deuxiéme réalisé dans un tissu urbain moderne
dont les facades principales s’ouvrent sur la rue. Ainsi, I’évolution du
type d’habitat est passé de la construction traditionnelle a la construc-
tion de maisons mitoyennes modernes depuis I'’époque du colonia-
lisme jusqu’a nos jours et, au niveau du tissu urbain, nous constatons
que le plan d’urbanisme traditionnel a fait place a un urbanisme mo-
derne ouvert vers la rue et d’'un habitat de faible densité.

Influence de la géométrie du tissu urbain sur le climat

La différence du microclimat dans les deux quartiers est directement
liée a la géométrie urbaine
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En période d’été, la géométrie du tissu urbain des quartiers moder-
nes de type Adarissa, a un effet chauffant sur le microclimat. En effet, la
faible occupation du sol engendre I'apparition d’ilots de chaleur créés
par un climat urbain de température plus élevée que celle de la cam-
pagne avoisinante. Cette influence se constate principalement en pé-
riode nocturne mais existe aussi dans I’apres-midi, le climat se trouvant
également en dehors de la zone de confort. Par contre, les quartiers tra-
ditionnels de type Seffarine, de forte densité urbaine, ont un impact ré-
gulateur sur le microclimat en été car ils compensent les grandes diffé-
rences de températures diurne et nocturne permettant de maintenir le
climat en majeure partie dans la zone de confort.

En période d’hiver, la géométrie du tissu urbain des quartiers moder-
nes de type Adarissa, a un effet chauffant sur le microclimat. En effet, la
faible occupation du sol permet au rayonnement solaire de réchauffer
les espaces si bien que le climat se situe dans la zone de confort dans
I'apres-midi. Par contre, pour ce qui est des quartiers traditionnels de
type Seffarine, on constate une faible variation des températures diurne
et nocturne si bien que le thermometre se maintient a une température
constante minimale au sein de la zone de confort.

Les deux quartiers étudiés représentent deux extrémes; d’'un c6té
une forte densité du tissu urbain et de I'autre une faible densité. Tout
laisse a penser qu'une conception urbaine adaptée au climat devrait se
situer entre ces deux cas extrémes.

Normes d’urbanisme

La construction de nouveaux quartiers d’habitation dans les banlieues,
que ce soit la construction de villas isolées, jumelées ou en bandes et
d’immeubles collectifs, doit étre conforme a la réglementation en vi-
gueur « Le Réglement Général de Voirie et de Construction » (voir Kur-
sis et Norell 2000). La réglementation indiquant les surfaces constructi-
bles maximales, la distance minimale entre les batiments et la largeur
minimale des rues, interdit non seulement la mise en place d’'une urba-
nisation plus dense mais aussi une certaine liberté d’expression créa-
tive permettant I'interprétation de la réglementation. Il est clair que les
urbanistes et les architectes ont suivi la réglementation en vigueur pour
ce qui est du plan d’aménagement des nouveaux quartiers. Au cours
des années 90, le plan d’aménagement de Fes prévoit des types de
construction similaires a ceux réalisés dans la majeure partie des pays
européens. Ces types de construction sont en fait peu adaptés au climat
local. Le plan d’aménagement en vigueur a Fés prévoit des petits lots
de 60 m? en R+1 et en R+2 et des lots d’une faible surface de 80 m?;
possibilités toutefois non utilisées ces dernieéres décennies. Ce type
d’urbanisme présente des avantages climatiques en conciliant les avan-
tages de la Médina en période d’été et ceux de la Nouvelle Ville en pé-
riode d’hiver.
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Recommendations

La recherche réalisée a Fes s’est concentrée sur I'étude des canyos de
rues, c’est-a-dire sur I’espace existant entre deux batiments coupés par
une rue. En outre, étant donné qu'’il existe une relation complexe entre
les différents éléments du tissu urbain que sont les batiments, les rues,
un quartier, ce rapport comprend de recommandations pour chaque
élément composant le tissu urbain.

Recommandations au niveau Quartier

Forme urbaine

Selon le model CTTC un rapport H/L égale ou supérieure de 2 (un tissu
urbain compact) est a recommander. Un exemple de lotissement com-
prenant des lots de 80 m? avec des cours de 20 m?, des batiments d’une
hauteur de 10 m, et une largeur des rues de 5 m donnent un tissu ur-
bain assurant une protection acceptable contre le rayonnement solaire
en été, d’ou une température moins élevée, tandis qu’en hiver, un tel
quartier donne acceés a un certain rayonnement solaire (les chiffres cor-
respondent a un habitat de type traditionnel a Fés, zones El et E2). Au
cours de la période d’été, les protections solaires assurant de I'ombre
aux facades et a la chaussée ont un role important, méme s’il s’agit
d’un tissu urbain de forte densité tel que H/L=2.

Un tissu urbain doit étre congu de sorte qu’il permet une bonne ac-
cessibilité aux batiments que ce soit par voies automobile ou piéton-
niere d’ou un plan d’'urbanisme comprenant des réseaux différenciés.
Le plan doit donc comprendre des axes principaux et des voies d’acces
aux quartiers d’une largeur suffisante assurant la circulation automo-
bile, des rues a sens unique pour former des rues secondaires d’une
largeur limitée et des rues piétonnieres étroites. En outre, il est a noter
que la typologie des batiments et le rapport H/L sont deux facteurs
étroitement liés entre eux car les batiments extrovertis demandent,
pour des raisons de voisinage, une rue plus larges que celle formée par
des batiments introvertis.

Orientation

Dans le cas d'une rue orientée est-ouest, les facades principales des ba-
timents seront orientées au sud et au nord. L'orientation sud est impor-
tante en période d’hiver et, afin de permettre I’exposition des batiments
au rayonnement solaire, les canyons de rues orientés est-ouest pour-
ront étre plus larges et servir de voie de desserte autorisant la circula-
tion automobile. Au niveau de la rue, des arcades et des allées de feuil-
lus assureront une protection solaire.

Les rues orientées nord-sud montrent des températures moins éle-
vées et peuvent donc étre retenues comme rue piétonniere et, en com-
plétant avec des pergolas et des auvents, on obtiendra un microclimat
amélioré.
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Ventilation

Les vents prédominants assurant un rafraichissement du climat devront
étre absorbés par le tissu urbain et dirigés sur la zone urbanisée.

Matériaux de construction

Il est recommandé de prévoir des coloris les plus clairs possibles pour
les batiments et le revétement des chaussées.

Végétation et mobilier urbain

La végétation sous forme d’allées et d’espaces verts est, en plus de la
géométrie, un facteur important influencant le plus la température.

En été, le soleil se trouve au plus haut et seules des protections solai-
res horizontales permettent d’abaisser les températures au sol et sur les
facades. En hiver, le soleil est bas, et pour réchauffer la rue et les faca-
des, les batiments devront donc étre a une certaine distance des uns
des autres. Ces conditions opposées demandent des solutions appro-
priées afin d’avoir de 'ombre en été et un maximum de rayonnement
solaire en hiver. Ces solutions peuvent étre :

des arcades,

des rentrées de facades,

des pergolas avec de la végétation,
des feuillus,

des auvents, des stores.

Fig. 3.33

Desert Solar a Neve-Zen.
Etude d’une conception
urbaine adaptée au cli-
mat. Rues larges orientées
est-ouest autorisant la cir-
culation, rues piétonniéres
orientées nord-sud. Vue
I'orientation du site, il n‘a
pas été possible d’étudier
une orientation stricte-
ment est-ouest — nord-sud

1 Rues wehiculaires

I maisens
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Recommandations au niveau du canyon urbain

Forme urbaine

Afin d’obtenir un microclimat modéré a partir des batiments et de leur
géométrie, un tissu urbain compact dont les canyons de rue possédent
un rapport H/L équivalent a 2 est a prévoir. Ainsi, pour un batiment
d’une hauteur de 10 metres, la largeur de la rue devra étre de 5 metres
afin de permettre un abaissement de la température de I’air dans la
section de rue. Mais, en pratique, toutes les rues ne peuvent pas étre
aussi étroites, un quartier doit étre étudié a partir d’'un plan hiérarchique
type comprenant des rues de différentes largeurs et des batiments de
différentes hauteurs Il s’agit entre autres de prévoir des rues autorisant
la circulation automobile, des rues piétonnieres et des espaces ouverts.
Cette étude rend compte ci-apres des résultats obtenus pour des can-
yons ayant un rapport H/L de 2, 1 et 0,7.

H/L = 2, orientation est-ouest

Dans ce cas, seules les facades orientées sud sont soumises au rayon-
nement solaire tout au long de 'année. Les températures les plus fai-
bles se retrouvent a 'ombre nord des batiments.

H/L = 1, orientation est-ouest

Les rues autorisant la circulation automobile peuvent étre concues avec
des arcades et des feuillus au niveau des espaces de stationnement afin
d’obtenir un climat adouci.

H/L = 0,7, orientation est-ouest

Les rues larges autorisant la circulation automobile peuvent étre
concgues avec des arcades et des feuillus sur les deux c6tés de la rue
ainsi qu’au niveau des stationnements afin d’obtenir un climat plus
doux.

A

Fig. 3.34 Coupe de rue pour des batiments introverties avec des canyons de rue orientées
est-ouest (facades principales orientées sud) et H/L = 2. Le rayonnement solaire
sur les batiments est fonction de I'orientation du batiment et de leur emplace-
ment réciproque dans le quartier (les maisons en terrasse peuvent étre mises a
I'envers dans certaines parties du quartier)
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Fig. 3.35 Coupe Partie A de la figure 3.34. Canyon rapport H/L = 2. Ombrage en février
entre 9h et 16h (a gauche). Ombrage en juin entre 9h et 16h.
Les auvents protegent la rue en été (a droite)
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Fig. 3.36 Coupe orientée est-ouest avec canyon d’un rapport H/L = 1.
Lombrage calculé en février entre 9h et a 15h. Rue autorisant
la circulation automobile en sens unique. Les arcades laissent
passer le rayonnement solaire pendant la journée.
Stationnements et trottoirs protégés par des feuillus
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Fig. 3.37
I Coupe orientée
est-ouest avec canyon

(N d’un rapport H/L = 1.
| ,, Ombrage en juin entre
! 9h et 15h. Rue autori-

e fle———== sant la circulation auto-
g mobile en sens unique,
stationnements et trot-
toirs protégés par des
arcades et des feuillus

Hauteur
R+3

Trotlair 5 m Parking 2,5 m Chaussee & m Parking 2,5 rm Trottoir 2,5 m Arcade 2,5 m

Fig. 3.38 Coupe est-ouest avec canyon d’un rapport H/L = 0,7. Ombrage en février
entre 9h et 15h. Rue autorisant la circulation dans les deux sens. Les arcades
laissent passer le rayonnement solaire pendant la journée.

Stationnements protégés par des feuillus sur les deux c6tés de la rue

84



Chapitre 3 Urbanisme adapté au climat

Fig. 3.39 Coupe est-ouest, avec canyon d’un rapport H/L = 0,7. Rue autorisant la
circulation a double sens. Ombrage en juin entre 9h et 15h. Au cours de la
journée, les arcades protégent les piétons du soleil. Stationnements des deux
c6tés de la rue protégés du soleil par des feuillus. Trottoir de 5 métres de
large, le c6té nord n’étant pas exposé au rayonnement solaire, coupe de rue
la plus fraiche

Cour

Une orientation différente des cours des batiments permet de concevoir
un tissu urbain varié. Dans le cas ou tous les batiments sont orientés au
sud, les cours seront plus a 'ombre que si elles sont I'une en face de
I'autre (voir figure 3.40). Dans le cas ou les cours donnent sur la rue, les
facades seront plus exposées au rayonnement solaire tandis que
I'espace formant la rue sera plus étendu allant jusqu’aux facades des
batiments (voir figure 3.41).

Orientation

La structure du quartier et son orientation seront adaptées aux canyons
de rue larges orientées est-ouest et a celles des rues étroites orientées
nord-sud.

Ventilation

Normalement, la ville de Fes est soumise a des vents relativement fai-
bles. En été, la circulation de I'air a un impact positif sur le confort, par
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Fig. 3.40

Coupe Partie B, cour
de la figure 3.34. En
prévoyant des bati-
ments terrassés et des
cours I'un en face de
I'autre, on obtient des
espaces verts plus im-
portants entre les ba-
timents

Fig. 3.41

Coupe partie C,
cour donnant sur
la rue de la figure
3.34. En pré-
voyant les cours
c6té rue, on ob-
tient en hiver un
rayonnement so-
laire plus impor-
tant tandis qu’en
été, les feuillus
protégent la rue
du rayonnement
solaire

contre le chergui, vent chaud du sud-est, représente un probleme que
I'on devra prendre en compte dans les sites les plus exposés a ce vent.

Matériaux de construction

Les facades, les revétements de chaussée et du sol des espaces libres
devront étre les plus clairs possibles (albédo élevé) afin de diminuer

I’absorption du rayonnement solaire (ayant un impact direct sur
I’augmentation de la température du microclimat).

Végétation et mobilier urbain

Les arbres apportent une certaine fraicheur dans la rue puisqu’ils don-
nent de 'ombre et une évaporation (lors de I'arrosage). Ainsi, la végéta-
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tion assure une protection des facades et de la chaussée contre le
rayonnement solaire.

Recommandations au niveau Batiment

Forme
Habitat introverti

Un tissu urbain compact permet de réduire au minimum en été
I'exposition au rayonnement solaire. Des batiments avec des cours inté-
rieures permettent de créer des zones climatiques intermédiaires tres
différentes du climat extérieur. La maison marocaine est aujourd’hui le
type de batiment le plus courant et pourrait étre plus adaptée au climat
(figure 3.42). Une terrasse orientée au sud permet, en période froide, a
I'étage supérieur d’étre exposé au rayonnement solaire. Dans la cour
est prévue une annexe donnant un climat intérieure plus frais en pé-
riode d’été tandis que le toit peut fonctionner comme terrasse tout en
permettant d’étre exposé au soleil au cours du printemps et de
I'automne. Des plantations de feuillus dans la cour apportent de
I'ombrage en été et donnent acces au rayonnement solaire en hiver.

Les batiments introvertis permettent de réaliser un tissu urbain com-
posé de rues étroites et de quartiers de forte densité.

Fig. 3.42

Perspective d’une maison (R+2) ouverte vers la
cour avec des fenétres orientées sud donnant sur
la cour. Le batiment est construit en terrasse afin
de donner de 'ombrage en été et d'étre exposé
au soleil en hiver

Habitat extroverti

Un batiment avec des ouvertures donnant sur la rue demande des rues
d’une certaine largeur pour des raisons de voisinage. Ce type de tissu
urbain exigera alors la plantation d’arbres et brise-soleils afin d’apporter
de 'ombre sur les facades et les rues ainsi que I'utilisation de matériaux
légers lors de la construction des rues et des places, voir figure 3.43. Et,
dans ce contexte, il sera important de prévoir un arrosage afin
d’abaisser la température en période d’été (I'effet d’oasis).
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Fig. 3.43 Batiment ouvert sur la rue. Un batiment en terrasse demande un volume im-
portant sans pour autant donner de I'ombre chez le voisin en hiver. En pré-
voyant I'utilisation d’auvents en été, le sol et les facades seront protégés du
soleil. En période d'été, I'arrosage des plantations influencera positivement

le microclimat

Orientation

Lorientation par rapport au soleil est un facteur important, et il sera
donc préférable de choisir une orientation sud pour ce qui est de la fa-
cade principale. Un bon emplacement des fenétres peut influencer le
climat intérieur en période d’hiver. Les protections solaires ont un réle
important, principalement a I'ouest, car I'’exposition au soleil de I'apres-
midi coincide aux températures les plus élevées. Prévoir de grandes fe-
nétres orientées au sud avec des auvents protégeants du soleil la fa-

o=

M —

i
1

Coar

Batiment

Rue HiL=2

Fig. 3.44 Coupe d’une maison d’habitation. Rayonnement solaire en février pour un
bétiment orienté au sud. Les badtiments avoisinants ont le plus grand impact
sur I'ombrage (a 9h et a 15h). Cette section posséde deux cours mitoyennes
permettant d’accroitre le rayonnement solaire en période d’hiver
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Fig. 3.45 Coupe d’une maison d’habitation. Rayonnement solaire en juin pour un béti-
ment orienté au sud. Les batiments avoisinants, les arbres et les auvents per-
mettent en commun I'ombragement des facades et du sol

cade en période d’été (voir figures 3.44 et 3.45) (référer au chapitre 4
Vers une réglementation thermique). 1l est conseillé de prévoir de peti-
tes fenétres sur les murs orientés est et nord (dans ce cas ici, les fené-
tres donnant sur la rue) et éviter des fenétres sur le mur ouest.

Les protections solaires ont un réle important, principalement en pé-
riode d’été, car elles permettent de protéger les facades et la chaussée
du soleil et par conséquent d’abaisser les températures de surface. Ain-
si, la longueur des protections solaires est un facteur primordial étant
donné qu’elles doivent étre suffisamment longues pour obtenir le plus
d’ombre possible en été, tandis qu’en hiver, le soleil se trouvant au plus
bas, elles doivent pouvoir laisser passer le soleil pour réchaulffer les fa-
cades et la chaussée.

Ventilation

Une ventilation accrue au cours des nuits d’été permet d’abaisser la
température de la structure et, en maintenant fermer les ouvertures
cela devrait permettre d’obtenir une température intérieure plus basse,
voir figure 3.46. Une ventilation importante réduit les risques de création
de poches d’air chaud sous les plafonds. Pour les coupoles et les vou-
tes, une ventilation au plafond, qui représente une zone de basse pres-
sion, est une solution efficace. De petites fenétres donnant sur la rue et
de plus grandes donnant sur la cour permettent d’assurer un courant
d’air suffisant.

Matériaux de construction

Les fortes différences constatées entre les températures diurne et noc-
turne peuvent étre utilisées en prévoyant des matériaux lourds afin de
maintenir un climat intérieur modéré. Lutilisation d’isolant thermique
est une méthode intéressante, particulierement au niveau du toit (voir
chapitre 4 Vers une réglementation thermique) La toiture est un élé-
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Fig. 3.46 Coupe d’une maison d’habitation. Principe d’un courant d’air basé sur de
petites fenétres donnant sur la rue et des plus grandes donnant sur la cour

ment important car on doit rechercher un pouvoir réfléchissant maxi-
mum pour ce type de climat, il est donc conseillé de choisir un maté-
riau de couleur claire. De méme, la couleur des facades des batiments
devra étre claire sans pour autant étre éblouissante.

Il est a noter qu’une enveloppe légere et une isolation réduit dans
I'ensemble du batiment les transferts thermiques, principalement en hi-
ver, mais demande des éléments internes lourds pour le stockage de la
chaleur.

Végétation

La végétation, arbres et pergolas, permet d’abaisser la température,
puisqu’elle apporte de 'ombrage dans les cours et sur les facades en
période d’été. Les feuillus représentent une solution intéressante car
ces arbres apportent de 'ombre en été et laissent passer le soleil en hi-
ver.

Conclusion

Létude présente des recommandations sous forme de canyons de rues
de rapports H/L différents. Le but recherché est de prévoir des canyons
urbains aussi étroits que possible afin d’atténuer les effets climatiques
étant donné que le microclimat est influencé par la densité totale du
quartier. Des recherches futures devraient aboutir a une proposition
d’un plan d’'urbanisme a partir de ces canyons urbains denses.

Chaque site de constructions possede ses propres conditions per-
mettant d’assurer une bonne conception climatique et c’est aux archi-
tectes de savoir exploiter les conditions positives et de refuser celles qui
sont négatives.
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Chapitre 4

Vers une réglementation
thermique

Ce chapitre présente les résultats d’'une démarche visant I’optimisation
de I'’enveloppe des batiments au Maroc. Cette démarche se base, dans
un premier temps, sur une étude et une analyse comparatives des diffé-
rentes réglementations thermiques appliqués dans différents pays.

Afin de définir un zonage climatique pour les périodes d’hiver et
d’été une combinaison de différentes méthodes a été utilisée, a savoir
les degrés-jours de chauffage, la température de base ainsi que des si-
mulations par ordinateur du climat a I'intérieur d’un batiment type.

Une méthodologie d’approche a été identifiée et a permis, a partir de
simulations par ordinateur d’un batiment type, d’optimiser les différents
types de parois, en hiver ainsi qu’en été. Il faut noter que cette dé-
marche a été adoptée uniquement pour la région de la ville de Fes mais
la méthodologie peut étre parfaitement transposée pour les autres zo-
nes climatiques du Royaume.

Comparaison des différentes
réglementations internationales

Lobjectif de cette partie est d’étudier et de comparer les principaux
codes et reglements thermiques en vigueur dans les pays suivants :
la France, I’Algérie, le Liban, les Etats-Unis, la Suede et la Grande-
Bretagne.

Une description plus détaillée se trouve dans Johansson (2000).

Réglementation francaise

Les normes francaises pour ce qui est de I'isolation thermique et le
chauffage des logements se trouvent rassemblées dans le « Reglement
thermique 1988 des logements neufs » qui comprend entre autre
I’Arrété du 5 avril 1988. Entré en vigueur en 1989, ce document regle la
consommation d’énergie et I'installation des équipements de chauffage
dans un logement. Cet arrété est complété par un certain nombre de re-
gles de calcul décrivant en détails la maniere de calculer les différents
parametres.

La consommation d’énergie relative au chauffage des nouvelles ha-
bitations était en 1988 inférieures de 42% par rapport a la consomma-
tion moyenne enregistrée en 1974. Ce qui caractérise les normes fran-
caises est que depuis 1974, aucune exigence n’a été formulée concer-
nant la transmission thermique (coefficient U) des parois, les normes se
concentrant sur les performances thermiques de I'’ensemble du bati-
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ment. Les normes indiquant des débits d’air maximum et minimum
permettent entre autre de compenser une perméabilité trop importante
en prévoyant une isolation et vice versa. Et, dans le cas ou I'on ne désire
pas effectuer des calculs trop compliqués, on peut toujours utiliser des
solutions type approuvées.

Les exigences d’isolation thermique sont plus séveres pour les habi-
tations utilisant le chauffage électrique comparées a celles utilisant un
autre type de chauffage.

A noter que les normes Francaises ont été revues en 2000 ou une
nouvelle réglementation — RT 2000 — a été adoptée et appliquée a partir
de juin 2001. La RT 2000 a permis le passage d’une approche francaise
a une approche européenne et s’appuie largement sur des méthodes
de calcul et des caractéristiques définies dans les normes européennes.

Réglementation algérienne

La premiere réglementation thermique algérienne a été publiée en
1997 sous le titre de Réglementation thermique des batiments
d’habitation : DTR C 3-2. Les regles de calcul des déperditions calorifi-
ques, DTR C 3-2 définissent les performances thermiques minimales
mais comprennent aussi des conventions de calcul ainsi que des
conventions de calcul pour le dimensionnement des installations de
chauffage. La réglementation algérienne s’inspire en grande partie de la
réglementation francaise, par contre les méthodes de calcul utilisées
sont plus simples, elle autorise, tout du moins dans certaines limites, le
calcul informatisé des besoins de chauffage. Ceci est un point positif
puisque cela permet de profiter de I'inertie thermique d’un batiment,
un facteur tres important étant donné le type de climat et de construc-
tions existants en Algérie.

Une nouvelle réglementation prenant en compte le confort ther-
mique d’été vient d’étre publiée mais n’était pas disponible au moment
de la rédaction de ce rapport. Une telle réglementation est d’'une impor-
tance capitale étant donné le probleme du confort en période d’été et
de la consommation d’énergie due a la climatisation utilisée dans de
nombreuses régions d’Algérie.

Réglementation libanaise

Le Liban ne possede pas aujourd’hui de réglementation thermique
mais a réalisé une préétude proposant la mise en place d’une régle-
mentation concernant I'isolation thermique en période d’hiver et le
confort intérieur en période d’été. La proposition, comme celle de
I’Algérie, utilise le modeéle francais d’'une maniere plus simplifiée.

La proposition prévoit une norme ayant trait au confort thermique et
va dans le sens d’une climatisation passive complétée par une ventila-
tion naturelle. Dans ce contexte, I’étude prévoit des exigences de pro-
tection solaire aussi bien pour les baies que pour les parois opaques. En
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outre, I'étude indique des exigences sur l'inertie thermique en terme
général, moyenne et forte, mais n’avance aucun chiffre.

Réglementation américaine

La réglementation nationale de maitrise de I'’énergie dans les bati-
ments, (« International Energy Conservation Code ») porte principale-
ment sur les performances. L'objectif de la réglementation thermique
américaine est de réglementer la conception de I’enveloppe des bati-
ments afin que ceux-ci disposent d’une résistance thermique suffisante
et d’une faible perméabilité a I'air.

La réglementation étudiée ne donne aucune norme spécifique ayant
trait au confort thermique, celui-ci est traité dans d’autres normes. Le
confort intérieur et le confort hygrométrique sont traités en détail dans
« ASHRAE Handbook of fundamentals » (ASHRAE, 1997).

La réglementation américaine de la maitrise de I’énergie permet le
calcul des performances thermiques a I'aide d’un logiciel avancé. Cette
méthode permet de concevoir un batiment d’'une maniere optimale.
Les normes autorisent également I'utilisation de calculs simplifiés pour
ce qui est des exigences maximales de la transmission surfacique des
différentes parois ainsi que des solutions de type standard.

La norme prend en compte les climats d’hiver et d’été, et en régions
chaudes, les normes d’isolation thermique ne sont pas aussi exigeantes
mais spécifient I'utilisation de protection solaire des baies. Par contre,
elle ne prévoit pas de protection solaire des facades.

Indépendamment des méthodes spécifiées, les calculs autorisés
prennent en compte l'inertie thermique des murs extérieurs. Les cal-
culs informatisés autorisent I'utilisation du chauffage passif provenant
de I'énergie solaire ainsi que du refroidissement réalisé par une ventila-
tion nocturne.

Réglementation suédoise

La norme suédoise de construction, BBR 94, est une norme dictant les
performances du batiment. Différents manuels completent BBR 94,
entre autre un manuel sur I'isolation thermique). La BBR n’indique au-
cune exigence d’isolation de chaque paroi mais spécifie une isolation
thermique moyenne pour ’ensemble du batiment. Cette norme laisse
donc aux ingénieurs et aux architectes une grande liberté dans la
conception des batiments.

Les valeurs de conductivité thermique utile et de transmission surfa-
cique font I'objet de calculs tres précis et les apports de chaleur prove-
nant de I'insolation sont pris en compte. Cependant, la capacité ther-
mique et les apports internes des appareils et des utilisateurs ne sont
pas pris en considération.
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Réglementation britannique

Lensemble des regles contrdlant la construction en Grande-Bretagne se
trouve rassemblé dans « Building Regulations ». Cette réglementation
nationale remplace les arrétés municipaux en vigueur jusqu’en 1984. La
derniére réglementation date de 1991, modifiée en 1994.

La réglementation ne considere que la période d’hiver. De la méme
maniere que les normes francaise et américaine, elle permet de choisir
différents niveaux de calcul allant de la performance thermique de
I'ensemble du batiment a des solutions standard. Les calculs les plus
avancés prennent en compte les apports internes et les apports solai-
res. Par contre, les calculs ne prennent pas en compte l'inertie ther-
mique.

De méme qu’en France, la Grande-Bretagne autorise une moins
bonne performance thermique dans le cas ou les habitations utilisent
une source d’énergie autre que celle provenant de I'électricité.

Conclusion

Si'on compare les six pays étudiés, on constate que chaque réglemen-
tation présente :

un découpage climatique basé sur la notion de degrés-jours de
chauffage (DJCH), sauf la grande Bretagne et la Suede qui appliquent
leurs codes sans zonage climatique,

des exigences différentes en matiére d’isolation thermique des diffé-
rentes parois du batiment (Coefficient U en fonction des zones clima-
tiques),

des conventions de calcul différentes, notamnment le coefficient
d’échange superficiel intérieur et extérieur,

différents criteres réglementaires a satisfaire qu'il s’agisse des déper-
ditions thermiques de chaque paroi ou de la performance globale de
toute la construction.

Le tableau 4.1 montre les parametres qui sont pris en considération.

Découpage du Maroc
en zones climatiques

Zonage climatique d’hiver

Le principe de découpage climatique d’hiver est basé sur la notion de
degrés-jours de chauffage. Si’on considere comme valeur de référence
18°C, qui est la valeur de référence la plus utilisée dans les réglementa-
tions étrangeres, les valeurs normales annuelles indiqués en degrés-
jours de chauffage ont été calculées en accumulant les différences
entre 18°C et la température moyenne quotidienne pour chaque jour de
I'année ou elle est inférieure a 18°C.
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Tableau 4.1 Comparaison entre les réglementations étudiées
Grande-
Algérie Etats-Unis France Bretagne Liban Suéde
Isolation Valeur maxi-  Valeur maxi- Valeur maxi- Valeur maxi- Valeur maxi- Valeur maxi-
thermique male de I'en- male de I'en- male de I'en- maledel'en- malede male de I'en-
(valeur U)  semble de semble de semble de semble de chaque paroi  semble de
I'enveloppe I'enveloppe I"'enveloppe I'enveloppe I"'enveloppe
ou valeur ou solutions ou valeur
maximale de techniques maximale de
chaque paroi approuvées chaque paroi
Inertie N’est pas Une forte Possible de N’est pas Des exigences N'est pas
thermique prise inertie ther- la prendre prise en fonction prise
en compte mique permet  en compte en compte de la zone en compte
de réduire climatique
I'isolation
thermique
Protection Pas d’exigence Une exigence  Pas d’exigence Pas d’exigence Des exigences Pas d’exigence
solaire existe pour les en fonction
zones clima- de la zone
tiques chaudes climatique
Apports Ne sont Possible de Possible de Possible de Ne sont Sont pris
solaires pas pris les prendre les prendre les prendre pas pris en compte
en compte en compte en compte en compte en compte
Apports Ne sont Possible de Possible de Possible de Ne sont Ne sont
internes pas pris les prendre les prendre les prendre pas pris pas pris
en compte en compte en compte en compte en compte en compte
Calcul Possible Possible Pas possible Pas possible Pas possible Possible
informatisé

Par approximation, le nombre de degrés-jours de chauffage peut étre
calculé suivant la formule suivante :

DJCH = (- ty,) ~ Nb

avec : DJCH = Nombre de degrés-jours de chauffage.
t; = Température intérieure prise égale a 18°C.
tm = Température mensuelle extérieure moyenne.
Nb = Nombre de jour par mois.

(éq.4.1)

En analysant les différentes données des stations météorologiques dis-

ponibles, le Maroc peut étre découpé en quatre zones pour le confort

d’hiver :
La zone 1 comprend les villes dont le DJCH est supérieur a 1300 :
elle couvre principalement les régions montagneuses et caracté-
risées par un climat froid en hiver.

La zone 2 comprend les villes dont le DJCH est compris entre 900 et
1300 : elle couvre les régions du centre du Royaume et le Maroc
oriental et caractérisées par un climat continental.

La zone 3 comprend les villes dont le DJCH est compris entre 500 et
900 : elle couvre les cotes Méditerranéennes et atlantiques et la ré-
gion de Tensift caractérisée par un climat tempéré en hiver.
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La zone 4 comprend les villes dont le DJCH est inférieur a 500, elle
couvre les régions du Sud.

Le tableau 4.2 présente les principales villes pour chaque zone définie.

Tableau 4.2
Définition des zones d'hiver pour les principales villes

Zone Critére Villes de la zone

Zone 1 DJCH > 1300 Ifrane Midelt

Zone 2 900 < DJCH < 1300 Bouarfa Taza
Fés Meknes
QOujda Ouarzazate
Errachidia Chefchaouen
Khouribga Nouasseur

Zone 3 500 < DJCH < 900 Beni Mellal Al Hoceima
Rabat Safi
Tanger Marrakech
Casablanca Sidi Slimane

Zone 4 DJCH < 500 Essaouira Smara
Agadir Ladyoune
Tan-Tan Dakhla

Zonage climatique d’été

Pour le confort d’été, le découpage climatique, en France et en Algérie,
se base sur la notion de température seche de base, elle est définie
comme étant la température moyenne qui n’est dépassée que rare-
ment pendant toute I'année : cinqg jours par an pour le cas de la France
et 2,5% d’heure en période d’été pour le cas de I’'Algérie.

En analysant les résultats obtenus, le Maroc peut étre découpé en
trois zones :

Zone A : elle regroupe les villes dont la température de base ne dé-

passe pas 35°C, et se constitue principalement des villes cotieres ca-
ractérisées par un climat tempéré en été.

Zone B : elle regroupe les villes dont la température de base est
comprise entre 35°C et 38°C, et se constitue principalement des zo-
nes avoisinantes la zone A ainsi que les villes situées en montagne
caractérisées par un climat chaud en été.

Zone C : elle regroupe les villes dont la température de base dépasse
38°C et se constitue principalement des villes de la région de Fes, de
Tensift et le Sud du Royaume caractérisé par un climat tres chaud en
été.
Le tableau 4.3 présente la répartition des villes par zonage climatique
d’été.
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Tableau 4.3
Répartition des principales villes par zones climatiques d'été

Zonage Critére Villes

Zone A Tb £ 35°C Rabat Agadir
Tanger Tan-Tan
Casablanca Ladyoune
Al Hoceima Dakhla
Essaouira

Zone B 35°C < Tb £ 38°C Ifrane Chefchaouen
Midelt Nouasseur
Khouribga Safi
Sidi Slimane Oujda
Meknés

Zone C Th > 38°C Bouarfa Beni Mellal
Fes Marrakech
Taza Smara
QOuarzazate

Validation du découpage climatique

Pour étudier I'influence de tous les parametres sur le découpage clima-
tiques déja établi (température, humidité relative, ensoleillement,
etc...) et valider la répartition proposée ci-dessus, des simulations par
ordinateur avec un batiment type (voir figure 4.1) ont été réalisées. Les
simulations ont consisté a évaluer le niveau de confort thermique, cal-
culé comme 'indice PMV® offert a I'intérieur du batiment en hiver et la
température opérative en été. Deux villes ont été retenues pour chaque
zone climatique d’hiver a savoir :

Pour la zone 1 : Ifrane, Midelt,

Pour la zone 2 : Fes, Ouarzazate,

Pour la zone 3 : Rabat, Sidi Slimane,

Pour la zone 4 : Essaouira, Tan-Tan.
Le modele de batiment utilisé consiste en une maison de type maro-
caine moderne de surface 77 m? composé d’un salon, deux chambres,

une cuisine et un hall. La figure 4.1 présente le plan du batiment étudié.
Voir aussi figure 4.3 pour une description du modele.

6 « Predictive Mean Vote », voir ISO 7730 (CEN 1995).
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La période d’hiver

Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau 4.4.

A partir de ces résultats, on en déduit que les villes choisies dans
chaque zone offrent bien des niveaux de confort homogenes a
I'intérieur des batiments, les zones climatiques correspondent alors aux
tranches PMV mentionnées dans le tableau 4.5.

Tableau 4.4 Indice PMV pour les villes étudiées

Ville Tranche PMV Type d’ambiance

Ifrane -1,5 < PMV < -1 légerement fraiche

Midelt -1 < PMV < -0,5 confortable a légérement fraiche

Fés, Ouarzazate -0,5<PMV< 0 confortable « avec sensation de froid »

Rabat, Sidi Slimane 0 < PMV < 0,5 confortable « avec sensation de chaleur »
Tan Tan, Essaouira 0,5 <PMV < 1 confortable a Iégerement tieéde

Tableau 4.5 Correspondance zones climatique et indice PMV

Zone climatique Tranche PMV

Zone 1 PMV < -0,5
Zone 2 -05<PMV< 0
Zone 3 0 <PMV< 05
Zone 4 -0,5 < PMV

La période d’été
Pour étudier le confort d’été, le climat intérieur du modele soumis au

climat des différentes villes a été étudié, les résulats sont donnés par la
figure 4.2.
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A partir de ces résultats, on en déduit que :

Les villes d’Ifrane et de Safi présentent des climats intérieurs similai-
res aux villes de la zone A. Par conséquent, la température de base li-
mite proposée pour la zone A sera alors de 36°C au lieu de 35°C.

La ville de Khouribga présente un comportement similaire aux villes
de la zone C. Par conséquent, elle sera classée zone C.

Les villes de Meknes et Fes présentent différentes températures de
base, cependant, I'étude de simulation montre un méme comporte-
ment a l'intérieur des batiments, les deux villes seront classées dans
la méme zone C.

Les villes d’Essaouira et Dakhla présentent un microclimat particu-
lier ; cependant le climat a I'intérieur entre dans la zone de confort.
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Conclusion

Le découpage climatique du Maroc pour le confort d’hiver et d’éte a été
basé sur les notions du degrés-jours de chauffage et de la température
seche de base, il a aboutit a la défintion de quatres zones de confort
d’hiver et trois zones pour le confort d’été.

Pour mieux affiner ce découpage et étudier I'influence des différents
parametres climatologiques sur le confort thermique, les simulations
numériques par le logiciel DEROB ont permis de confirmer le zonage
d’hiver et mieux affiner le découpage d’été.

Exigences thermiques
pour la région de Fes

Méthodologie d’approche

La méthodologie décrite ci-apres peut étre appliquée a toutes les zones
climatiques du Maroc. Nous nous sommes limités dans le présent rap-
port a la seule zone de Feés.

En vue d’identifier les parois les plus adaptées a la zone climatique
de Fes, nous avons étudié le comportement d’'un batiment modele type
maison marocaine en faisant varier les différents parametres liés a sa
conception a savoir :

Murs extérieurs
Toitures
Taille des fenétres.

Pour faire varier ces différents composants, nous avons procédé par si-
mulation numérique, le logiciel de simulation utilisé étant le DEROB-
LTH version 99.02 (Kvist, 2001). Pour chaque parameétre a optimiser, les
autres parametres étant fixés au cas de base.

Pour le calcul des charges de chauffage et de climatisation, les tem-
pératures pour le confort d’hiver et d’été ont été fixées respectivement
a 16°C et 26°C, ces valeurs ont été choisies pour garantir un confort
thermique minimal et les valeurs de consommation qui en découlent
n’ont pour objectif que de trouver la conception optimale du batiment
en se basant sur la tendance globale de la consommation d’énergie
sans se préoccuper de la valeur elle-méme.

Le modeéle de batiment

Le modele de batiment utilisé consiste en une maison de type maro-
caine moderne de surface 77 m?, de couleur claire et composée d’'un
salon, deux chambres, une cuisine et un hall. La figure 4.1 présente le
plan du batiment étudié et la figure 4.3 le modele.

La composition des parois retenues dans le cas de base sont men-
tionnées dans le tableau 4.6.
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Fig. 4.3
Modéle du batiment
étudié

Tableau 4.6 Parois du modéle (cas de base)
Parois Composition Epaisseur (cm)
Mur extérieur Enduit en mortier de ciment 1,5
Maconnerie en briques creuses 7
Lame d’air 7
Maconnerie en briques creuses 7
Enduit en mortier de ciment 1,5
Mur intérieur Enduit en mortier de ciment 1.5

Maconnerie en briques creuses 7

Enduit en mortier de ciment 1,5
Toiture Enduit en mortier de ciment 2
Dalle en béton armé 10
Enduit en mortier de ciment 2
Mortier de platre 3,5
Plancher bas Couche de terre 50
Enduit en mortier de ciment 1,5
Dalle en béton armé 10
Enduit en mortier de ciment 1,5
Portes Bois 4
Fenétres Verre 4

Taux ventilation et charge interne

Les taux de ventilation et charge interne utilisés par tranche horaire en
hiver (du 10 novembre au 20 mars) et en été (du 20 juin au 20 sep-
tembre) ainsi que pour le reste de I'année figurent dans les tableaux
4.7,4.8 et 4.9.
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Tableau 4.7 Ventilation et charge interne en hiver

Chambre Salon Cuisine
Tranche Taux de Charge Taux de Charge Taux de Charge
horaire ventilation  interne ventilation  interne ventilation  interne
01-08 1,5 330 1,5 0 1,5 0
09-12 2 0 2 110 2 800
13-14 1,5 220 1,5 660 1,5 800
15-18 1,5 0 1.5 330 1.5 0
19-24 1,5 330 1,5 700 1,5 400
Tableau 4.8 Ventilation et charge interne en été

Chambre Salon Cuisine
Tranche Taux de Charge Taux de Charge Taux de Charge
horaire ventilation  interne ventilation  interne ventilation  interne
01-08 20 330 20 0 20 0
09-12 5 0 5 110 5 800
13-14 1,5 220 1,5 660 1,5 800
15-18 1,5 0 1,5 330 1,5 0
19-24 20 330 20 700 20 400

Tableau 4.9 Ventilation et charge interne pour le reste de I'année

Chambre Salon Cuisine
Tranche Taux de Charge Taux de Charge Taux de Charge
horaire ventilation  interne ventilation  interne ventilation  interne
01-08 1,5 330 1,5 0 1,5 0
09-12 2 0 2 110 2 800
13-14 2 220 2 660 2 800
15-18 2 0 2 330 2 0
19-24 1,5 330 1,5 700 1,5 400

Les parametres de taux de changement d’air ont été optimisés par si-
mulation numérique pour déterminer, par exemple, a quelle heure il
faut fermer et a quelle heure il faut ventiler et a quel taux.

A noter que le programme DEROB n’accepte que cinq tranches ho-
raires.

Entourage du batiment
Le batiment modele sera étudié en fonction de son entourage, les cas
de figure a tester sont les suivants :

Batiment isolé,

Batiment avec un mur mitoyen,

Batiment avec deux murs mitoyens,

Batiment avec trois murs mitoyens.
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Nous nous sommes par contre limités dans le présent rapport a étudier
un batiment avec deux murs mitoyens.

Murs extérieurs
Les murs extérieurs sont étudiés en fonction de leur performance ther-
mique (Valeur U), les valeurs testées sont les suivantes :

Mur avec valeur U=1,5 W/m? K (correspond au cas de base)

Mur avec valeur U=1,25 W/m2.K

Mur avec valeur U=1 W/m2.K

Mur avec valeur U=0,75 W/m?.K

Mur avec valeur U=0,5 W/m?K

Toiture

Les valeurs U testées pour le cas des toitures sont :
Toiture avec valeur U = 2 W/m?.K (cas de base)
Toiture avec valeur U = 1,5 W/m2.K
Toiture avec valeur U = 1 W/m2.K
Toiture avec valeur U = 0,75 W/m2.K
Toiture avec valeur U = 0,5 W/m2.K

Fenétres

Les fenétres sont optimisées en fonction de leurs orientations : sud, est,
ouest et nord.

Pour chaque direction, on teste le comportement du batiment en
fonction des pourcentages de surfaces de fenétres suivants (% par rap-
port a la surface du plancher) :

4%
10%
15%
20%
25%
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Le processus d’optimisation

Le logogramme suivant schématise le processus d’optimisation des pa-
rois au Maroc.
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Résultats du processus d’optimisation

Optimisation des murs extérieurs

Dans cette partie, cing types de murs ont été étudiés, le tableau 4.10
donne la composition réelle de chaque type de mur et sa valeur U.

Cas passif

Dans cette partie, on a étudié le comportement du batiment de maniéere
passive sans apport d’énergie (chauffage ou climatisation). La figure 4.4
donne les variations de la température opérative du salon en fonction
des différents types de murs pour un jour typique d’hiver et d’été.

En hiver, on note une amélioration sensible de la température opéra-
tive a I'intérieur du local, cette amélioration varie en moyenne de 0,3°C
entre le cas de base M0 et M1 et de 1,3°C entre le cas M0 et M4. Cepen-
dant, la zone de confort n’est pas atteinte surtout durant la nuit et la ma-
tinée ou la température opérative ne dépasse pas dans tous les cas
14°C. En été, aucune amélioration de la température opérative a
I'intérieur du local n’a été notée.

Lisolation des murs a donc un effet positif en hiver. Cependant, le re-
cours a une source active d’énergie pour le chauffage et la climatisation
est nécessaire pour garantir un meilleur confort a I'intérieur du bati-
ment.
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20

Tableau 4.10  Composition des différents types de murs étudiés

Cas

correspondant

Composition
Matériau

Epaisseur (cm)

Valeur U
(W/m?.K)

MO (Cas de base)

M1

M2

M3

M4

Enduit en mortier de ciment
Brique en terre cuite

Lame dair

Brique en terre cuite

Enduit en mortier de ciment

Enduit en mortier de ciment
Brique en terre cuite

Liege

Brique en terre cuite

Enduit en mortier de ciment
Enduit en mortier de ciment
Brique en terre cuite

Liege

Brique en terre cuite

Enduit en mortier de ciment
Enduit en mortier de ciment
Brique en terre cuite

Liege

Brique en terre cuite

Enduit en mortier de ciment
Enduit en mortier de ciment
Brique en terre cuite

Liege

Brique en terre cuite

Enduit en mortier de ciment
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Fig. 4.4  Variation de la température opérative en hiver (a gauche) et en été (a droite)
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Cas actif

En vue d’assurer un confort thermique minimal, le batiment est équipé
d’un systeme de chauffage et de climatisation ou la température a été
fixée a 16°C en hiver et a 26°C en été. La figure 4.5 donne I'évolution de
I'énergie pour le chauffage et la climatisation des différents volumes du
batiment pour les différents cas étudiés.

On note ici une diminution de la consommation d’énergie pour le
chauffage, cette diminution est comprise entre 12% entre le cas MO et
M1 et 32% entre MO et M4. Par contre, 'apport de I'isolation thermique
des murs n’est pas toujours favorable pour la consommation d’énergie
de la climatisation qui diminue légérement entre M0 et M1 (2%) mais
qui augmente par la suite d’environ 6%. Loptimum d’isolation est
donc compris entre le cas M1 et M2 soit une valeur U du mur com-
prise entre 1 et 1,25 W/m*.K.

Remarques

Les résultats obtenus pour la consommation d’énergie pour le chauf-
fage et la climatisation sont donnés pour le modele du batiment ob-
jet de cette étude, il n’existe cependant aucune donnée sur la
consommation réelle d’un batiment de ce type au Maroc.

Une valeur U comprise entre 1 et 1,25 W/m?2.K correspond a une iso-
lation comprise entre 1,5 et 2,5 cm de liege, ces valeurs sont des va-
leurs théoriques obtenues par un modele de batiment bien défini. Il
est évident que pour autre type de mur, un calcul de la valeur U est
nécessaire pour pouvoir déterminer I’épaisseur de I'isolant.

ML

Kb KWhim® MO M1 M2 Mz
20 a — _‘
15 | 5
3 \ -, N
~] 05
—28%
e S
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— T2

+E, +a%
5 — — -5
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Fig. 4.5 Consommation d’énergie (kWh/m?3) pour le chauffage (a gauche) et
la climatisation (a droite)
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Optimisation de la toiture

Dans cette partie, cing types de toiture ont été étudiés, le tableau 4.11
donne la composition réelle de chaque type de toiture et sa valeur U.

Tableau 4.11
Composition des différents types de toitures étudiés
Cas Composition Valeur U
correspondant Matériau Epaisseur (cm)  (W/m?.K)
TO (Cas de base)  Enduit en mortier de ciment 2 2,35
Béton armé 10
Enduit en mortier de ciment 2
Enduit en platre 3,5
T1 Enduit en mortier de ciment 2 1,41
Liege 1.5
Béton armé 10
Enduit en mortier de ciment 2
Enduit en platre 3,5
T2 Enduit en mortier de ciment 2 1,00
Liege 3
Béton armé 10
Enduit en mortier de ciment 2
Enduit en platre 3,5
T3 Enduit en mortier de ciment 2 0,78
Liege 4,5
Béton armé 10
Enduit en mortier de ciment 2
Enduit en platre 3,5
T4 Enduit en mortier de ciment 2 0,51
Liege 8
Béton armé 10
Enduit en mortier de ciment 2
Enduit en platre 3,5
Cas passif

En suivant la méme méthodologie adoptée pour les murs, on a étudié
dans cette premiere partie le comportement passif du batiment sous
différents types de toitures, la figure 4.6 donne les résultats obtenus
pour les cas d’hiver et d’été.

De méme pour les murs, I'amélioration du climat intérieur se fait
sentir plutdt en hiver qu’en été. En hiver, la température moyenne a
augmenté de 0,9°C entre le cas TO et T1 et a environ 2°C entre le cas TO
et T4, sans atteindre pourtant la zone de confort pendant la nuit et le dé-
but de journée. En été, on note une diminution de la température en
cours de journée par rapport au cas de base alors qu’en matinée, on re-
marque une augmentation. En moyenne, on ne reléve aucune amélio-
ration.

De méme pour les murs, le recours a une source active d’énergie
pour le chauffage et la climatisation est nécessaire pour garantir un
meilleur confort a I'intérieur du batiment.
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Cas actif
La figure 4.7 donne la variation de la consommation d’énergie pour le
chauffage et la climatisation des différents volumes du batiment pour
les différents cas étudiés.
Lamélioration du niveau d’isolation thermique de la toiture affecte

considérablement la consommation d’énergie pour le chauffage, cette
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Fig. 4.7  Variation de la consommation d’énergie (kWh/m?) pour le chauffage
(a gauche) et la climatisation (a droite)
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amélioration varie entre 30% entre le cas de base (T0) et le cas T1 et
peut atteindre environ 60% entre le cas TO et T4. Cependant pour la cli-
matisation, 'amélioration ne dépasse pas 4% dans la majorité des cas.

Etant donné qu’on vise une économie d’énergie globale de 25% par
rapport au cas de base, on peut recommander une isolation minimale
pour la toiture comprise entre le cas T1 et T2, soit une valeur U de la
toiture comprise entre 1 et 1,5 W/m?.K, soit dans notre cas, une isola-
tion comprise entre 1,5 et 3 cm de liege.

Optimisation des fenétres

Dans cette partie, cinq cas de fenétres ont été étudiés avec la méme
orientation Sud. Les pourcentages de fenétres testés par rapport a la
surface de plancher sont : 4, 10, 15, 20 et 25%.

Le cas de base correspond a un pourcentage d’environ 10% par rap-
port a la surface du plancher.

A noter que ces pourcentages correspondent a la surface de vitrage
et non pas a la surface de la fenétre qui occupe dans ce cas une surface
plus grande.

Cas passif
On s’intéresse dans un premier temps au comportement du batiment
de maniére passive, les résultats obtenus sont mentionnés dans la fi-
gure 4.8.

L’augmentation du pourcentage de la surface vitrée a pour effet
d’augmenter la température opérative aussi bien en hiver qu’en été. En
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Fig. 4.8  Variation de la température opérative en hiver (a gauche) et en été (a droite)
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hiver, cette augmentation varie en moyenne entre 1°C et 3,2°C et per-
met d’atteindre la zone de confort pendant la journée et de s’en appro-
cher durant la nuit.

En été, cette augmentation a un effet négatif puisqu’elle crée un envi-
ronnement non confortable pendant la journée. Par contre, aucune va-
riation n’a été notée pendant la nuit.

Cas actif

La figure 4.9 présente I'évolution de la consommation d’énergie pour le
chauffage et la climatisation en fonction de la taille des surfaces vitrées.
On note ici une diminution de la consommation d’énergie pour le
chauffage, cette réduction est comprise entre 14% et 35%. Cependant
pour la climatisation, on note une augmentation de la consommation

d’énergie. En effet, pour des pourcentages élevés de surfaces de vi-
trage, le batiment se comporte comme une serre emmagasinant de
I’énergie que le systéme de climatisation doit pallier.

On a ensuite étudié la consommation globale du batiment pour le
chauffage et la climatisation, la figure 4.10 donne la consommation glo-
bale pour les différents volumes.

On note alors que la consommation globale diminue de 6% entre les
deux premiers cas et de 10% entre le premier et le troisieme cas. On
gagne donc environ 4% alors qu’entre le premier et le quatrieme cas on
ne gagne que 2%.

Loptimum des tailles des surfaces vitrées pour une orientation
sud est donc de 15%.
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Fig. 4.9  Variation de la consommation d’énergie pour le chauffage (a gauche) et
la climatisation (a droite)
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Ce processus d’optimisation est a mener également pour les autres
orientations du batiment.

Combinaison des différents éléments optimisés

Dans cette partie, le batiment sera modélisé en apportant les différentes
solutions optimisées a savoir :

Des murs extérieurs isolés (U=1 et U=1,25 W/m?.K)
Une toiture isolée (U=1 et U=1,5 W/m2K)
Des fenétres orientées Sud avec une surface vitrée de 15%.

Cas passif

La figures 4.11 présente la variation de la température opérative entre le
cas de base et le cas optimisé en hiver et en été. Les valeurs U des
murs et toitures sont égales a 1 W/m? K.

On note ici que le climat ambiant en hiver s’améliore considérable-
ment, la différence entre le cas de base et le cas optimisé est d’environ
2°C, le batiment est dans la zone de confort toute la journée et méme la
nuit si on considere que les besoins en chaleur diminue en soirée. Par
contre, on note que la température en période estivale augmente relati-
vement : ceci peut étre expliqué par le fait que I'isolation thermique
empéche le batiment de se refroidir passivement.

Cas actif
Dans un premier cas, on étudie les limites inférieurs d’isolation des
murs et toitures, c’est-a-dire U égale a 1,25 W/m?.K) et celle des toitures
égale a 1,5 W/m2.K).

Dans le deuxieme cas, on présente les résultats de consommation
d’énergie pour les limites supérieures d’isolation c’est-a-dire la valeur U
des murs et toitures égale & 1 W/m2.K). La figure 4.12 donne la variation
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Fig. 4.11 Variation de la température opérative entre le cas de base et le cas optimisé
en hiver (a gauche) et en été (a droite)

de la consommation d’énergie pour le chauffage et la climatisation ainsi
que la consommation globale du batiment.

On note ici que la consommation annuelle pour le chauffage di-
minue de 65% a 77% alors que la consommation d’énergie pour la cli-
matisation augmente de 31% a 36%. Globalement, I'’économie d’énergie
réalisée est comprise entre 20 et 30%.
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Conclusion

Au terme de ce chapitre, les principales conclusions qui en découlent
peuvent étre résumées comme suit :

L'étude des normes internationales a permis d’identifier les différents
parametres a prendre en considération dans tout projet de réglemen-
tation thermique et a été couronné par I'élaboration d’'une méthodo-

logie de travail.

Cette méthodologie a été appliquée pour obtenir dans un premier
temps le découpage du Maroc en zones climatiques pour le confort
d’hiver et d’été.

Le processus d’optimisation des parois de constructions a été mené
pour la région de la ville de Fés dans I'objectif de montrer que ce
processus peut étre bien appliqué a toutes les zones climatiques du
Maroc.

Les principales exigences de confort qui découlent de ce processus
sont :

— un coefficient d’isolation thermique compris entre 1 et
1,5 W/m?.K) pour les toitures,

— un coefficient d’isolation thermique compris entre 1 et
1,25 W/m?.K) pour les murs,

— un pourcentage de vitrage d’environ 15% pour les fenétres
orientées Sud.

Cette conception permet d’atteindre une économie d’énergie globale

comprise entre 20% et 30% par rapport a un cas de batiment non iso-

1é.
Le développement futur de la réglementation doit étre concentré sur
I'application de cette méthodologie pour les différentes zones climati-
ques du Royaume en vue d’obtenir les parois optimisées et par la suite
traduire ces exigences en terme sous forme d’un code de calcul. Les
solutions sans calcul se découleront automatiquement des parois opti-
misées.

Le chapitre qui suit a pour objectif de trouver les matériaux d’isola-
tions qui peuvent satisfaire les exigences réglementaires pour le cas de
la région de Fes.
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Chapitre 5

Proposition de
matériaux isolants

Un matériau thermiquement isolant est un matériau dont le role princi-
pal est de réduire la transmission de chaleur entre deux espaces de
températures différentes. Cette propriété de transmission de chaleur est
quantifiée par la conductivité thermique du matériau, plus il est faible
plus la matiere s’oppose au transfert de chaleur.

Les simulations dans le chapitre 4 Vers une réglementation ther-
mique ont montré I'importance de I'utilisation des matériaux isolants
afin d’améliorer le confort thermique a I'intérieur des batiments et de
diminuer la consommation d’énergie des batiments, surtout dans cer-
taines régions du Maroc.

Dans un contexte ou le Maroc ne produit qu’une quantité limitée de
matériaux de construction isolants, nous avons étudié les possibilités
d’introduire dans ce pays la fabrication de panneaux de laine de bois.
Ce chapitre fait donc I'objet d’'une description des propriétés des pan-
neaux de laine de bois, d’'une étude de faisabilité de production a partir
des matieres premiéres existantes au Maroc, des propositions d’appli-
cations possibles de ce matériau et une étude de stratégie de commer-
cialisation du produit au Maroc.

Pour compléter cette étude, nous avons étudié I'utilisation des pan-
neaux de laine de bois dans le laboratoire provincial du LPEE a Ouarza-
zate, une étude comprenant I’'analyse d’une isolation de la toiture pla-
fond avec des panneaux de laine de bois et son impact sur le confort in-
térieur du batiment.

Inventaire des matériaux isolants
disponibles au Maroc

Un inventaire des matériaux isolants disponibles au Maroc (Mraissi et
Johansson 1998) a montré que les matériaux isolants qui sont fabriqués
au Maroc a partir de matiere premiere disponible localement sont
I'aggloméré pur de liege, la laine de roche et la perlite. En plus le polys-
tyréne et le polyuréthanne sont fabriqués localement a partir de matiere
premiere importée. Pourtant, les produits nationaux ne peuvent pas sa-
tisfaire a toutes les applications de I'industrie et du batiment. On cons-
tate qu’une grande partie des matériaux d’isolation sont importés, tels
que la laine de verre, ceci est di principalement a un manque
d’industrie spécialisée dans ce domaine et a une demande qui reste as-
sez faible.
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Les principales utilisations des matériaux isolants disponibles au Ma-
roc sont dans les toitures plates (plaques de liége) et dans les toitures
industrielles (laine de verre, laine de roche, polystyréne, polyuréthane).

On constate que les matériaux sont le plus souvent utilisés dans
I'industrie, leur application dans le domaine du batiment reste assez li-
mitée. La cause évoquée par les différents responsables des sociétés
est le manque de réglementation régissant ces produits au Maroc.

Linventaire a retenu deux matériaux intéressant pour le Maroc : les
blocs de perlite et les panneaux de laine de bois. Ces matériaux ont
I'avantage de pouvoir étre fabriqués a partir de matieres premieres dis-
ponibles localement dans le pays. L'étude réalisée montre que ces deux
matériaux possedent toutes les conditions requises pour étre introduits
au Maroc avec un certain avantage pour les panneaux de laine de bois
dont la fabrication pourrait étre introduite dans un délai relativement ra-
pide. C’est pourquoi cette étude traite plus en détails ce produit. Par
contre pour ce qui est des blocs de perlite, une étude de faisabilité dé-
taillée se trouve dans le rapport El Kortbi et al. (1999b).

Etude de panneaux de laine de bois

Le panneau de laine de bois, fabriqué a partir de laine de bois, de ci-
ment et d’eau, a été inventé en Autriche en 1908. Sa fabrication se pro-
pagea apres dans les autres pays d’Europe et en Amérique du Nord. Ce
matériau présente une bonne résistance a ’humidité, aux micro-orga-
nismes et aux insectes xylophages, sa fabrication gagna petit a petit plu-
sieurs pays tropicaux en Asie, en Amérique Latine et en Afrique.

Les panneaux de laine de bois peuvent étre utilisés dans plusieurs
applications dans différents types de constructions et dans différents
secteurs du marché du batiment : logements, bureaux, hotels, indus-
tries, salles de sport et batiments publics. En tant que matériau d’isola-
tion thermique, ils peuvent étre utilisés pour les murs et la toiture tandis
que comme absorbants acoustiques ils sont principalement utilisés
pour 'isolation des plafonds mais aussi des murs. Etant donné les bon-
nes propriétés d’isolation thermique et d’absorption acoustique, nom-
breuses sont les applications combinées de ce matériau.
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Fig. 5.1  Différents types de panneaux de laine de bois : panneau isolant (a gauche) et
panneau acoustique (au milieu). A droite, un panneau autoporteur renforcé
de rondins
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Types de produits

Panneaux isolants

Les dimensions des panneaux sont normalement de 60 ~ 240 cm et leur
épaisseur varie de 1,5 a 15 cm. On désigne par panneaux isolants les
panneaux destinés a I'isolation thermique des toitures, des murs, etc. Ils
sont fabriqués a partir de laine de bois grossiere (grosseur : 2,5 — 4 mm)
et de ciment portland composé leur donnant une surface irréguliere,
voir figure 5.1.

Panneaux acoustiques

Les panneaux de laine de bois destinés a I’absorption acoustique res-
tant apparents, les exigences en matiere d’esthétique sont plus élevées.
Ces panneaux, dont I’épaisseur est de 2 a 5 cm, sont habituellement fa-
briqués a partir d’'une laine de bois plus fine (1 - 3 mm), voir figure 5.1,
et sont souvent peints ou fabriqués a partir d'un ciment blanc ce qui
leur donne une couleur claire imitant le bois.

Panneaux autoporteurs

L'épaisseur de ces panneaux est normalement entre 10 et 15 cm. Les
panneaux autoporteurs sont des panneaux de laine de bois dont la ré-
sistance a la flexion est renforcée par une armature pouvant étre cons-
tituée de liteaux ou rondins insérés dans le panneau, voir figure 5.1. La
résistance a la flexion des panneaux autoporteurs est largement supé-
rieure a celle des autres produits en panneaux de laine de bois.

Panneaux composites

Les panneaux composites sont des panneaux associant une couche de
laine de bois/ciment avec un autre matériau tel que le polystyréne, la
laine de roche ou le polyuréthane. La couche de laine de bois/ciment
est mince (seulement 5 — 10 mm) comparée a I’autre matériau utilisé.
Ces produits assurent une résistance thermique supérieure pour une
plus faible épaisseur de panneau. Ceci est particulierement intéressant
dans le cas d’une isolation complémentaire ou I’on ne désire pas trop
accroitre I’épaisseur d’'un mur par exemple.

Caractéristiques techniques

Les propriétés des panneaux en laine de bois sont principalement fonc-
tion de leur masse volumique. Plus le panneau est mince, plus élevée
devra étre sa masse volumique afin d’obtenir un panneau offrant une
résistance a la flexion requise.
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Conductivité thermique

La conductivité thermique est d’'une part fonction de la masse volu-

mique et d’autre part du taux d’humidité du panneau. Le tableau 5.1
montre la conductivité thermique utile en fonction de la masse volu-
mique.

Tableau 5.1 Conductivité thermique et résistance a la flexion
Epaisseur Masse volumique* Conductivité thermique Résistance a la flexion
(mm) (kg/m3) (W/mK) (MPa)
15 570 0,15 1,7
25 460 0,09 1,0
50 390 0,09 0,5
75 380 0,09 0,5
100 360 0,09 0,4

* Valeur maximale

Source : DIN 1989

Résistance au feu

Bien que les panneaux de laine de bois contiennent du bois, ils sont
tres résistants au feu. Le matériau est classé comme difficilement in-
flammable et de ce fait le matériau est approuvé comme matériau de
revétement intérieur selon les normes internationales. Un panneau de
50 mm d’épaisseur peut résister au feu 60 minutes.

Résistance mécanique

Le tableau 5.1 montre la résistance a la flexion des panneaux en laine
de bois de différentes masses volumiques.

Quant a la résistance a la compression, elle est généralement in-
diquée par le rapport entre la charge et la compressibilité. Pour une
compressibilité de 10%, la charge varie entre 0,1 et 0,3 MPa en fonction
de la masse volumique.

Propriétés acoustiques

La capacité d’absorption des panneaux varie en fonction de leur épais-
seur et dépend de la maniere dont ils sont posés, soit directement sur
un support ou en prévoyant un espace, voir figure 5.2. La capacité d’ab-
sorption acoustique des panneaux revétus d’une peinture reste in-
changée.

En eux-mémes, les panneaux de laine de bois ne procurent qu’'une
faible isolation acoustique mais en recouvrant d’'un enduit 'une de
leurs surfaces, on obtient une bonne isolation avec un indice
d’affaiblissement acoustique, R » 30 dB.
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Résistance a ’humidité et aux agents extérieurs

Les panneaux en laine de bois sont réputés pour leur bonne résistance
a des taux d’humidité élevés. Il s’aveére en outre que ces panneaux sont
tres résistants au pourrissement et a la moisissure. Les fibres de bois
des panneaux étant enduites de ciment, la résistance contre les atta-
ques de termites et autres insectes s’en trouve fortement accrue.

Etude de faisabilité

Ressources en matieres premieres

Les procédés de fabrication sont simples et ils utilisent des matieres
premieres normalement disponibles dans tous les pays : le bois et le ci-
ment.

La supefrficie totale plantée d’arbres est de 5,8 millions d’hectares, ce
qui correspond a 8% de la superficie totale du Maroc. Pour la fabrication
de panneaux de laine de bois on pourrait utiliser surtout le pin (pin
d’Alep, pin maritime, etc...), mais aussi le cédre, le peuplier et certaines
espeéces d’eucalyptus. Les ressources en pin sont d’environ 81.000 ha’ ;
un chiffre qui devrait augmenter car un important projet de reboise-
ment est mis en place.

Les besoins en foréts de pin pour une production annuelle de 7.000
m? de panneaux de laine de bois (une petite usine) sont de 250 hecta-
res. Les ressources en pin sont donc suffisantes pour démarrer la pro-
duction de panneaux de laine de bois au Maroc.

On utilise généralement du ciment Portland artificiel, mais il est éga-
lement possible d’utiliser du ciment a haute résistance initiale. Pour des
raisons esthétiques, certains panneaux acoustiques sont fabriqués avec
du ciment blanc. Le Maroc dispose d’'une importante production de ci-
ment, principalement le ciment composé. Par contre le ciment blanc
est importé.

On utilise souvent un accélérateur — normalement du chlorure de
calcium (CaCl,) - afin de pouvoir démouler les panneaux apres 24
heures.

7 Selon le Ministére des Eaux et Foréts.
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Essais de production

Ci-apres se trouvent résumés les essais de production de panneaux de
laine de bois décrits en détails dans El Kortbi et al. (1999b).

Moyens de production

Les panneaux composés de laine de bois et de rondins provenant
d’essences marocaines ont été fabriqués a I'usine de Tepro Byggmate-
rial AB a Osterbymo, Suede.

Produit choisi

Lobjectif de cet essai était de produire des panneaux de toiture auto-
porteurs armés de rondins d’un format de 15° 60~ 240 cm (voir figure
5.1).

Matieres premieres
La laine de bois destinée aux panneaux a été produite a partir du pin
d’Alep (Pinus Halepensis), voir figure 5.3. Cette essence, jamais utilisée
auparavant en production a grande échelle, est utilisée dans des appli-
cations industrielles limitées. Ce bois est assez tendre et donc facile a
raboter, ce qui est indispensable pour produire de la laine de bois.
Larmature des panneaux a été réalisée avec des branches de faible
diametre d’Eucalyptus Camaldulensis. Cette essence d’eucalyptus est la
plus courante au Maroc.
Au cours de cet essai, nous avons utilisé de la laine de bois fine (lar-
geur = 2 mm) et un liant composé d’'un mélange de 2/3 de ciment
blanc et de 1/3 de chaux.

Fabrication

Les troncs de pin d’Alep ainsi que les rondins d’Eucalyptus Camaldulen-
sis ont été décortiqués avant d’étre expédiés en Suede ou le pin a en-

Fig. 5.3  Rabotage du pin d’Alep en laine de bois (gauche).
La laine est ensuite transportée vers la cuve d’eau (droite)
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suite été débité en longueurs de 50 cm, tandis que les rondins d’euca-
lyptus ont été sciés a la méme longueur que les panneaux.

Les billes ont été transformées en laine dans les raboteuses de
I'usine (figure 5.3), et la laine a ensuite d’abord été trempée dans la
cuve d’eau avant d’étre transportée vers le malaxeur (figure 5.4),
consistant en un cylindre rotatif horizontal, dans lequel elle a été mé-
langée au liant (un mélange sec de ciment blanc et de chaux).

Fig. 5.4 Mélange de la laine de bois humide et du ciment dans le malaxeur a axe hori-
zontal. Le mélange est ensuite versé dans les moules placés sous le malaxeur

Du malaxeur, le mélange de laine de bois et de ciment se répand
dans les moules, placés les uns a c6té des autres. Chaque moule est
rempli a moitié et on y place ensuite deux rondins d’armature avant de
verser le reste du mélange.

Les moules sont ensuite empilés et précomprimés dans une presse
hydraulique. Apres ceci, ils sont transportés par chariot dans la
chambre de durcissement ou ils restent pendant 24 heures. Au cours du
durcissement, les panneaux sont maintenus pressés ensemble par une
dalle de béton placée sur la pile de panneaux (figure 5.5).

Apres durcissement, les panneaux sont démoulés et sciés aux bon-
nes dimensions. Les panneaux sont stockés généralement pendant 2 a
3 semaines avant livraison au client.

Fig. 5.5 g

Précompression ]
(gauche) et durcis-
sement pendant 24
heures (droite) .
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Résultat

Les panneaux fabriqués au cours des essais avaient une masse volu-
mique de 450 kg/m?3. La résistance a la flexion de trois des panneaux fa-
briqués a varié entre 0,5 et 1,2 MPa.

Les panneaux fabriqués ont été utilisés comme toiture dans un bati-
ment destiné a abriter un laboratoire dans I'unité provinciale de LPEE a
Ouarzazate, voir page 137.

Proposition d’utilisation au Maroc

Toitures plates

Le type de toiture/plancher illustré figure 1.4 du chapitre 1 est courant
dans de nombreux pays. Ces toitures sont normalement composées de
hourdis en terre cuite ou en béton placés entre les poutrelles en béton
préfabriquées. En remplacant ces hourdis avec des panneaux de laine
de bois et en augmentant la distance entre les poutrelles (voir figure
5.6), on peut considérablement diminuer la transmission thermique de
la construction.

Dalle de caomprassian

Panneaux de 10 cm Fig. 5.6 )
Panneaux de laine

——a J de bois entre pou-
trelles en béton

1 —

Fabriqués a partir d'une laine fine et de ciment blanc, les panneaux
autoporteurs, montés entre des poutres, sont des produits couramment
utilisés, voir I'exemple du laboratoire LPEE de Ouarzazate, figure 5.17.
Ces panneaux sont souvent utilisés dans les lieux publics pour profiter
de leurs propriétés d’absorption acoustique et d’humidité et, dans ce
type d’application, la face inférieure des panneaux reste visible.

Les panneaux de laine de bois peuvent aussi étre utilisés comme iso-
lation rapportée sur les toitures plates déja existantes. On peut utiliser
soit des panneaux isolants, soit des panneaux composites.

Toitures industrielles

Les panneaux de laine de bois peuvent aussi étre utilisés comme isola-
tion des toitures industrielles placés entre des profilés en I, voir figure
5.7. On peut utiliser soit des panneaux isolants, soit des panneaux com-
posites.

Faux plafonds

Lune des applications les plus courantes des panneaux de laine de bois
est I'absorption acoustique des plafonds. Ils peuvent soit étre posés di-
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rectement sur le plafond (appliqués sur le plancher en béton ou fixés a
I'aide de vis) soit suspendus (voir figure 5.8).

Murs

Un type de mur couramment utilisé pour des constructions R+1 et R+2
se trouve décrit figure 5.9. Le mur se compose d’éléments verticaux as-
semblés par deux plaques minces. Les éléments ainsi placés les uns a
coOté des autres laissent un vide qui permettra de mettre en place
I'armature et de couler ensuite le béton.

La figure 5.10 montre une méthode de construction pour une maison
a un niveau ou les murs se composent d’éléments préfabriqués réalisés
en panneaux en laine de bois et en béton. A la fabrication, les panneaux
sont placés dans un coffrage autour duquel on coule ensuite le béton
armé en ayant ménagé des espaces pour les portes et les fenétres.

Pour des murs extérieurs portants en béton armé on peut utiliser les
panneaux de laine de bois en coffrage perdu.

. 2 omoanduit ext. — 3 om panneau de laine de hois b om poledus en beton
Fig. 5.9 1 em enduit int. % 5 am lame d'air— ! grillage —

Eléments verti- | ' S S '
caux assemblés -

ek

#——50 120cm

La figure 5.11 montre l'isolation de panneaux en laine de bois rap-
portée du coté extérieur d’'un batiment. On peut utiliser soit des pan-
neaux isolants, soit des panneaux composites.
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Fig. 5.10

Eléments préfabri-
qués réalisés en pan-
neaux en laine de
bois et en béton
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" Fig. 5.11
Isolation de panneaux en laine
de bois rapportée du coté ex-
térieur

Stratégie de commercialisation
des panneaux de laine de bois

Evaluation de la demande en panneaux
de laine de bois au Maroc

Demande en matériaux de construction

La surface de toitures et murs extérieur construits par an a été analysée
(Johansson et al. 2002). Le tableau 5.2 donne une estimation approxi-
mative des surfaces de murs et de toitures batis annuellement dans les
zones urbaines au Maroc pour les différentes catégories.
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Tableau 5.2
Estimation des surfaces totales des toitures (= surface au sol)
et des murs extérieurs construits par an (Johansson et al. 2002)

Nbr. De Surface au sol Surface

Surface des niveaux  moyen par des murs
Catégorie toitures (m?)  moyen construction (m?)  extérieurs (m?)
Immeubles 900.000 4 500 1.400.000
Villas 400.000 2 150 800.000
Habitations
marocaines 2.250.000 2 100 2.000.000
Batiments commer-
ciaux et industriels 1.000.000 1,2 500 500.000
Batiments
administratifs 100.000 1,5 250 100.000
Autres 100.000 2 200 100.000
Total (m?) 4.750.000 4.900.000

Méme si les calculs sont basés sur des estimations approximatives,
ils démontrent qu’il existe un marché important pour les toitures et les
murs extérieurs.

Marché potentiel pour les panneaux isolants

En partant du principe que dans une premiere phase le marché se com-
pose de batiments utilisant des systemes de climatisation actifs et par-
tant d’'une premiere hypothése que dans 5% des surfaces de toitures et
de murs extérieurs construits pour villas, batiments commerciaux, ad-
ministratifs et autres on utilisera des panneaux de laine de bois, le ta-
bleau 5.3 montre la demande potentielle. Soit un total de 80.000 m? de
panneaux pour toitures (soit un volume de 8.000 m? de panneaux de 10
cm d’épaisseur) et de 75.000 m? de panneaux pour murs extérieurs
(soit un volume de 3.750 m? de panneaux de 5 cm d’épaisseur). Cela si-
gnifierait donc un besoin total de production de prés de 12.000 m?.

A plus long terme, le marché devrait pouvoir s’étendre a toutes les
catégories de batiments. En partant d’'une deuxieme hypothese que
dans 5% des surfaces de toitures construites et dans 2% des surfaces
des murs extérieurs construits on utilisera des panneaux de laine de
bois, le tableau 5.3 montre la demande potentielle. Soit un total
d’environ 240.000 m? de panneaux pour toitures (soit un volume de
24.000 m? de panneaux de 10 cm d’épaisseur) et d’environ 100.000 m?
de panneaux pour murs extérieurs (soit un volume de 5.000 m? de pan-
neaux de 5 cm d’épaisseur). Cela signifierait donc un besoin total de
production de prés de 30.000 m?.

125



Climat & Urbanisme

Tableau 5.3
Estimation de la demande potentielle en panneaux de
laine de bois (m?) pour toitures et murs extérieurs selon hypothése 1 et 2

Demande en toitures (m?) Demande en murs extérieurs (m?)
Catégorie hypothese 1 hypothese 2 hypothese 1 hypothese 2
Immeubles - 45.000 - 28.000
Villas 20.000 20.000 40.000 16.000
Habitations
marocaines - 112.500 - 40.000
Batiments commer-
ciaux et industriels  50.000 50.000 25.000 10.000
Batiments
administratifs 5.000 5.000 5.000 2.000
Autres 5.000 5.000 5.000 2.000
Total (m2) 80.000 237.500 75.000 98.000

Les estimations ci-dessus sont basées sur la production actuelle de
nouveaux batiments par an. Comme expliqué dans le chapitre 1, il faut
en outre s’attendre a un accroissement important de la production de
logements au cours des années a venir.

Marché potentiel pour les panneaux acoustiques

Le marché pour les panneaux acoustiques differe considérablement de
celui pour les panneaux isolants car leur utilisation se limite aux locaux
publics, industriels, aux bureaux, aux hotels, aux salles de sport, etc.
D’un autre c6té, les entreprises privées, les communes et I’état faisant
construire ce type de batiments disposent de moyens économiques
tout différents de ceux d’un propriétaire immobilier privé moyen.

Le marché pour les plafonds est probablement moindre que pour les
panneaux isolants mais d’un autre c6té, il existe un important marché
potentiel dans les batiments déja construits et dont I'acoustique pour-
rait étre améliorée a I'aide de panneaux isolants.

Le fait que ce matériau soit importé au Maroc et qu’il soit vendu a un
prix relativement élevé indique qu’il existe bien une demande mais il
n’existe aucun chiffre officiel permettant de connaitre le volume des
ventes.

Analyse des colts

Dans cette étude, deux unités de production de tailles différentes ont
été analysées : une manuelle et une semi-automatique. ’équipement
de I'unité de fabrication manuelle se composera d’'une grande partie de
matériel d’occasion tandis que celle semi-automatique sera équipée de
matériel neuf. Les deux unités seront équipées de deux rabots.

Deux produits ont été étudiés :
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Panneaux isolants 10 cm (production manuelle et semi-automatique)
Panneaux acoustiques 2 cm (production semi-automatique).

Ci-apres se trouve résumée I'analyse des cofits pour la production de
panneaux de laine de bois décrits en détails dans Johansson et al.
(2002).

Colts d’investissements

Les investissements comprennent un terrain et une unité de production
d’une surface de 1.200 m? et d’'une hauteur de 5 m.

Les équipements nécessaires pour la production et dont une partie
devra étre importée sont les raboteuses, I'unité pour 'immersion de la
laine, I'unité compléte pour dosage du ciment, le malaxeur pour mé-
lange en continu, le poste de distribution pour le remplissage des mou-
les (sauf pour la production semi-automatique), et le poste de sciage
des bords. Notons également qu'il existe du matériel d’occasion de
bonne qualité pouvant étre racheté a un bon prix a des usines ayant
modernisé leur parc machine ou qui ont été fermées.

Linstallation des machines et les tests de mise en marche devront
étre effectués par du personnel qualifié. Le personnel futur de I'usine
sera formé par des experts qui meneront la formation et la mise en
marche de I'installation pendant la période de montage, estimée a deux
mois.

Un fonds de roulement suffisamment important est nécessaire pour
pouvoir constituer un stock de matieres premieres et de produits finis. II
servira a 'achat des matieres premieres pour 2 mois et au paiement
des salaires pendant 2 mois.

Le tableau 5.4 montre le total des investissements.

Tableau 5.4 Total des investissements
Manuel Semi-automatique
Colt (DH) Colt (DH)
Usine avec terrain 2.600.000 3.600.000
Equipement importé 1.175.000 5.172.000
Equipement local 1.290.000 1.407.000
Importation de I'équipement 58.000 136.000
Installation de I"équipement 475.000 900.000
Fonds de roulement 499.000 538.000
Cout total 6.097.000 11.753.000

Colits fixes

En ce qui concerne les amortissements, nous avons calculé que les ba-
timents et I'infrastructure seront amortis sur 20 ans et les équipements
sur 10 ans et que les intéréts sur préts seront de 8%. Le calcul des cofits
fixes prévus est indiqué dans le tableau 5.5.
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Tableau 5.5 Calcul des colts fixes

Codt annuel (DH)
Type d’usine Manuel Semi-automatique
Codts salariaux 1.519.000 1.916.000
Frais administratifs 190.000 250.000
Marketing et publicité commerciale 300.000 300.000
Entretien des batiments et de I'infrastructure
(4% de la valeur) 104.000 144.000
Dépréciation de l'unité de production (8%, 20 ans) 265.000 367.000
Dépréciation de I'équipement (8%, 10 ans) 367.000 980.000
Interéts des fonds de roulement 40.000 43.000
Cout total 2.785.000  4.000.000

Coilits variables

Le volume de production dépend du nombre de rabots et de I'épais-
seur des panneaux fabriqués. Avec 7 heures de travail par jour et 220
jours de travail par an et 1 équipe de travail, on atteint les volumes de
production indiqués ci-dessous. Cependant, il faut compter sur des ar-
réts de production dus a des pannes d’alimentation, au manque de ma-
tériaux, etc. La marge de sécurité est calculée étre de 15%. Le tableau
5.6 montre le volume de production pour différentes épaisseurs.

Tableau 5.6  Volume de production pour différentes épaisseurs

Type de panneau Isolant Acoustique
Epaisseur (cm) 10 2
Production/jour (m3) 37 26
Production brute/an (m3) 8.100 5.800
Capacité de production nette/an (m3) 6.900 4.900
Tableau 5.7

Prévisions pour les colts d’'achat de matieres premieres

Prix/m? (DH) Prix/tonne (DH)

Ciment CPJ 45 — 800
Ciment blanc — 1.600
Bois (pin d'Alep) 500 1.000
Eau 8 8
CaCl, 1.000

Les moules font partie des équipements importants de la production.
Les moules s’usent et ils seront a changer tous les 5 ans. Outre les mou-
les, il faut de I’huile pour les moules, des lubrifiants, des palettes de li-
vraison, etc...
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Le calcul de la consommation d’énergie est basé sur une exploita-
tion de I'usine de 60% et avec un prix de 1,00 DH/kWh.
Le tableau 5.8 montre les colts variables annuels.

Tableau 5.8 Co0ts variables annuels

Codlt annuel (DH)
Type de panneau Isolant Acoustique
Epaisseur (cm) 10 10 2
Type d’usine Manuel Semi-autom.  Semi-autom.
Matiéres premiéres 2.053.000 2.053.000 3.278.000
Matériels consommables 252.000 336.000 507.000
Colts énergétiques 78.000 92.000 93.000
Codt total 2.383.000 2.481.000 3.878.000

Colits total de production

Le colt de production annuel total est montré dans le tableau 5.9.

Tableau 5.9 Co0ts de production annuel total

Colt annuel (DH)
Type de panneau Isolant Acoustique
Epaisseur (cm) 10 10 2
Type d’usine Manuel Semi-autom.  Semi-autom.
Codts fixes 2.785.000 4.000.000 4.017.000
CoUts variables 2.383.000 2.481.000 3.878.000
Co(t total 5.168.000 6.481.000 7.895.000
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Le tableau 5.10 montre le cott total par m®.

Tableau 5.10 Le co(t total annuel par m3

Type de panneau Isolant Isolant Acoustique
Type d’usine Manuel Semi-automatique
Production nette en m? 6.900 6.900 4.900

Codts fixes (DH/m?3)

Cout salarial 221 279 387
CoUlt du capital immobilisé 184 303 425
Total colts fixes 406 582 812

Codts variables (DH/m3)

Matieres premieres 299 299 663
Matériels consommables 37 49 103
Colts énergétiques 1 13 19
CoUt pour peinture 0 0 750
Total colts variables 347 361 1.534
Colt de production total/m? 753 944 2.347

Comparaison des prix

Prix des panneaux isolants

Les prix de ventes des panneaux isolants d’'une épaisseur de 10 cm, y
compris un bénéfice de 33%, sont montrés tableau 5.11.

Tableau 5.11
Prix de ventes des panneaux isolants d’un épaisseur de 10 cm

Coat annuel (DH/m?)

Type d’usine Manuel Semi-autom.
CoUt de production total (DH/m?) 75 94
Bénéfice (env. 33%) 25 31
Prix de vente (DH/m?2) 100 125

Comparaison avec les matériaux existants

En remplacant les hourdis avec des panneaux de laine de bois et en
augmentant la distance entre les poutrelles (voir figure 5.5), on peut
considérablement améliorer la valeur U d’une toiture conventionnelle.
Les prix et valeur U des deux types sont comparés tableau 5.12.

En remplacant la cloison intérieure d’un mur extérieur en double
cloison avec un panneau de laine de bois de 5 cm, on peut améliorer la
valeur U. Les prix et valeur U des deux types sont comparés tableau
5.13.
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Tableau 5.12 Comparaison toiture hourdis
Toiture hourdis Prix/m? Toiture isolée Prix/m?
Elément Hourdis en béton, Panneau de laine
de remplissage e=15cm 38 de bois, e = 10 cm 100*
Nbr. De poutrelles/m? 1,67 90 1,00 54
Codt total poutrelles et
hourdis (DH/m?2) 128 154
Valeur U** (W/m2K) 2,5 0,8
*) Prix estimé.
**) Y compris forme de pente (5 cm), dalle en béton (5 cm) et enduit du plafond (2 cm).
Tableau 5.13 Comparaison murs extérieurs
Simple
cloison  Prixim?  Double cloison  Prixim?  Mur isolé Prix/m?
Nbr. de poteaux
et poutres/m? 0,67 32 0,67 32 0,67 32
10 cm brique 7 cm brique
Elément de 20 cm 5 cm lame d’air 5 cm lame d’air
remplissage parpaings 54 10 cm brique 76 5 cm PLB 105*
Cout total ossa-
ture et rem-
plissage (DH/m?) 86 108 137*
Valeur U** (W/m2K) 2,8 1,6 1.3

*) Prix estimé.

Les tableaux ci-dessus montrent que les prix des panneaux isolants
sont supérieurs a ceux des matériaux utilisés aujourd’hui. En ce qui
concerne les toitures, I'utilisation des panneaux de laine de bois a la
place de hourdis permet d’obtenir une isolation thermique trois fois su-
périeure et I'on obtient donc une amélioration qualitative importante
pour un surcott raisonnable. En ce qui concerne les murs extérieurs,

I'amélioration de I'isolation est cependant insignifiante si 'on compare
a I'effet d’'une double cloison. En conséquence, il serait probablement

plus avantageux d’introduire de nouveaux types de murs que de modi-
fier ceux existants, voir par exemple les exemples des figures 5.8 et 5.9.
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Prix des panneaux acoustiques

Les panneaux acoustiques pourront probablement étre vendus a 100
DH/m? (HT) car les panneaux importés sont a 190 DH/m? (TTC). Lana-
lyse du seuil de rentabilité (figure 5.12) indique que le bénéfice annuel
(en cas de vente de toute la production) s’élévera a 13,1 millions de dir-
hams et que le volume minimum de production/ventes devra se situer a
1.100 m? (55.000 m?) pour ne pas étre en déficit.

Temps de rentabilisation de l'investissement

Il faut cependant remarquer que malgré que I'amélioration de l'isola-
tion thermique des toitures et des murs entraine un certain surcot, ce-
lui est normalement rapidement amorti (voir par ex. Mraissi et Johans-
son 1998).

Ci-dessus le temps de rentabilislation de ’investissement en rempla-
cant les hourdis par des panneaux de laine de bois de 10 cm dans la toi-
ture est montré. Le calcul se base sur le batiment type utilisé dans le
chapitre 4 (voir figures 4.1 et 4.3). Le tableau 5.12 indique qu’on aura un
surcott de 2.000 DH, mais les valeurs U de la toiture s’abaissent de 1,5 a
0,75 W/m?.K. Par conséquant, la consommation annuelle pour chauf-
fage et climatisation diminuera de 847 a 593 kWh pour le chauffage et
augmentera de 924 a 932 pour la climatisation selon la figure 4.7 (en
supposant que la température ambiante acceptable doit étre de 16 -
28°C).

Le prix de I'électricité au Maroc est de 1,0 DH/kWh. Les systemes
électriques de climatisation utilisés pour le refroidissement ont norma-
lement un coefficient de performance (COP) égal au moins a 2, ce qui
veut dire que le rendement est égal a deux fois I'alimentation. Pour le
chauffage a I’électricité, le COP est de 1. Si 'on suppose que le bati-
ment est chauffé et climatisé a I’électricité, ceci revient a un cott an-
nuel de 1.309 DH pour le batiment non isolé et de 1.059 DH pour le bati-
ment avec toiture isolée. Les colts d’investissement et d’électricité
pour le chauffage et la climatisation en fonction du temps sont indiqués
dans la figure 5.13.

On peut constater que déja apres 8 ans les investissements pour
I'isolation thermique ont été rentabilisés.
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Stratégie de commercialisation

Type d’usine

L'analyse des colits montre qu’une production manuelle permettrait
d’abaisser les prix de vente. Les investissements étant dans ce cas
considérablement moins importants que pour une usine semi-automa-
tique, les risques s’en trouvent également réduits. Par ailleurs, une usine
de production manuelle pourrait successivement étre automatisée en
cas de besoins.

Quant a son implantation géographique, I'usine devrait se trouver
dans une région ou le marché des matériaux de construction est impor-
tant et ou I'on peut s’attendre a ce que la demande en matériaux
d’isolation soit forte, par exemple dans les régions froides a I'intérieur
du pays. De plus, il faudra évidemment tenir compte de la proximité de
sites de production de bois et de ciment.

Gamme de production

Afin de faire face aux variations de la demande, il serait recommandé
de prévoir une production mixte de panneaux isolants et acoustiques.
Dans le cas d’une forte demande, I'usine pourrait fonctionner avec 2 ou
3 équipes afin de doubler ou de tripler le volume de production.

Stratégie de commercialisation
Dans une premiere phase, il serait préférable de cibler la commerciali-
sation vers les grands consommateurs d’énergie, qui ont tout intérét a
abaisser leur consommmation d’énergie, comme les établissements pu-
blics, les hotels, les bureaux, etc. en méme temps que la population dis-
posant de revenus moyens et élevés. En plus, dans les batiments pu-
blics le matériau pourrait étre utilisé a la fois pour I'isolation thermique
et pour I'absorption acoustique.

Comme le secteur du logement est entierement dominant au Maroc,
la stratégie a long terme serait de cibler aussi la population disposant de
revenus faibles.

Conclusion

Cette étude démontre qu’il existe de bonnes possibilités de production
de panneaux de laine de bois au Maroc. Il existe suffisamment de foréts
pour approvisionner plusieurs usines. Lessence la plus actuelle, le pin
d’Alep, est principalement utilisée aujourd’hui comme bois de feu et de
caisserie. Son utilisation pour la production de panneaux de laine de
bois permettrait de valoriser cette espece.

Le panneau de laine de bois étant aisément intégrable dans diffé-
rents modes de constructions, il devrait y avoir un important potentiel
au Maroc. L'étude de marché limitée a montré la compétitivité du maté-
riau sur le marché marocain.

En outre, une production locale offre plusieurs avantages socio-
économiques tels qu’une meilleure gestion du patrimoine forestier et
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amélioration du rendement et la promotion de I’emploi pour la popula-
tion locale et 'augmentation du nombre de matériaux de construction
sur le marché, donc concurrence accrue et baisse des prix probable.

Au niveau des prix, les panneaux de laine de bois sont légérement
plus chers que les matériaux conventionnels mais les avantages tels
qu’un meilleur confort intérieur et une plus faible consommation
d’énergie devraient garantir la demande.

Pour terminer, I'introduction d’une réglementation thermique devrait
considérablement améliorer les conditions de commercialisation du
produit sur le marché. Les objectifs futurs devraient en conséquence
étre de diffuser des informations sur ce matériau et sa fabrication au-
pres de fabricants potentiels. Parmi les éventuels futurs fabricants de
panneaux de laine de bois au Maroc, on peut envisager les fabricants
de matériaux de construction spécialisés dans le ciment et les produits
en bois. Mais, la fabrication pouvant étre tres simple, d’autres acteurs
dans le secteur du batiment ou de nouveaux investisseurs peuvent étre
envisagés.

Application au laboratoire
LPEE a Ouarzazate

Le nouveau laboratoire LPEE a Ouarzazate constitue une expérimenta-
tion complémentaire aux précédentes expérimentations effectuées par
I'université de Lund en collaboration avec le CNERIB (Centre National
d’Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment) en Algérie et avec
I’ARRU (Agence de Réhabilitation et de Rénovation Urbaine) en Tunisie.
En Algérie lors du projet Thermique du batiment et Habitat bioclima-
tique, un batiment expérimental fut construit a Ghardaia ou I'effet de la
ventilation nocturne fut testé en 1988 (Rosenlund et Ouahrani 1989). En
Tunisie deux batiments furent construits & Tamerza et a Tozeur (Rosen-
lund et al. 1997). Lobjectif des projets tunisiens était de tester les résul-
tats des expériences précédentes dans des batiments institutionnels.

Lobjectif du batiment de Ouarzazate était de tester des améliorations
apportées du point de vue adaptation climatique a un batiment déja
concu en plus de I'avantage de I'utilisation des panneaux de laine de
bois en toiture dans le climat chaud et sec.

La conception originale du batiment

Vision originale : le LPEE a confié au Centre de Coordination et Réalisa-
tion des Recherches dans le Batiment (CRR Batiment) la réalisation du
laboratoire de Ouarzazate afin de vulgariser et de valoriser la construc-
tion en terre. Voir aussi El Kortbi et al. (1999b).

Le laboratoire se compose d’une salle de conférence de 51 m?, de
deux bureaux de 23 m? chacun et d’un laboratoire matériaux de 55 m?
et d’un nouveau laboratoire de 55 m? et des sanitaires de 23 m?. Ces
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Fig. 5.14 Unité provinciale de LPEE a Ouarzazate: A droite, les bureaux et a gauche,
le nouveau laboratoire (en cours de construction)

trois espaces sont reliés par un passage extérieur en arcade de 56 m?
délimitant ainsi une cour extérieure sur trois cotés. Lorientation des
trois salles est différente. En prenant comme axe la porte d’entrée et le
mur des fenétres, la salle de conférence a une orientation est-ouest, le
vieux laboratoire a une orientation nord-sud et le nouveau laboratoire
une orientation est—ouest.

Les fenétres sont de tailles moyennes. Le vitrage représente 15% de
la surface de la salle de conférence et 10% de la surface des deux labo-
ratoires.

Les murs sont en blocs de béton de terre comprimée (BTC) de
32 cm d’épaisseur. Le laboratoire servant pour divulguer les différentes
solutions de constructions en BTC, différents types de toiture ont été uti-
lisés : toiture traditionnelle en poutraison en rondins de bois de peu-
plier, ourdissage en roseaux, étanchéité en film plastique, couche de
terre renforcée de paille de 10 cm et finalement une couche de protec-
tion en terre stabilisée a la chaux et toiture en voltins et en poutrelle.

Amélioration virtuelle
du climat intérieur du batiment

Dans le but d’améliorer le climat intérieur du batiment et d’accroitre la
performance thermique de ces éléments de constructions, plusieurs so-
lutions ont été testées par simulation numérique avec le programme de
simulation DEROB-LTH. Dans un premier temps, le batiment original est
simulé et les résultats obtenus sont la base de comparaison pour les ré-
sultats des modifications testées.

Ci-apres se trouvent résumés des résultats décrits en détails dans
Rosenlund (2000) et Ouahrani et Rosenlund (2002).
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Fig. 5.15
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Fig. 5.16 Température extérieure, intérieure et opérative en janvier (a gauche) et
en juillet (a droite) pour le cas de base avec une toiture en vodte traditionnelle

Cas de base

Le cas de base correspond au batiment original. Les murs en BTC et
une toiture en vofite traditionnelle. Le batiment est fermé (faible ventila-
tion) et non utilisé.

Bien que non utilisé et construit en matériaux lourds, le climat inté-
rieur du batiment est en dehors de la zone de confort en juillet et en
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Fig. 5.17 Les panneaux de laine de bois autoporteurs placés sur les murs en blocs de
terre comprimée constituent une des plus importantes modifications apportées
au batiment. La face inférieure des panneaux n’est pas revétue pour obtenir
une bonne acoustique dans le local

janvier. La masse thermique ne suffit pas a elle-méme pour assurer un
confort thermique toute ’année.

Lisolation de la toiture

La modification principale apportée au batiment est I'isolation de la toi-
ture. La toiture en vo(tins de BTC a été remplacée par une toiture en
panneaux de laine de bois. Ces panneaux ont été fabriqués avec des
pins marocains, voir page 120. Un type de toiture similaire a déja été uti-
lisé en Tunisie (Rosenlund et al. 1997) et représente une stratégie inté-
ressante pour I'introduction de I'isolation dans les batiments au Maroc.
Lisolant, les panneaux de laine de bois dans ce cas, remplacent un ma-
tériau existant, le hourdis en 'occurrence, et jouent le triple role de cof-
frage, d’isolant thermique et d’absorbant acoustique.

La boite de ventilation

La deuxieme modification est la boite de ventilation et d’éclairage ra-
joutée. La ventilation nocturne est une technique importante de climati-
sation passive en climat chaud et sec. Le batiment étant construit dans
une zone isolée donc absente de microclimat favorable pour une venti-
lation transversale, la boite de ventilation améliore le tirage thermique
de I'air chaud et favorise donc une ventilation intense pendant les nuits
fraiches d’été. A cela s’ajoute I'amélioration de I'éclairage naturel d’'un
batiment
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Fig. 5.18

Le modéle pour les simu-
lations avec DEROB. La
boite de ventilation et
d’éclairage est une des
plus importantes modifi-
cations apportées au ba-
timent. Le réle combiné
de ventilation éclairage
naturel et de chauffage
passif en hiver a justifié
I"adoption de cette solu-
tion

Fig. 5.19

Toiture isolée comparée a
une toiture traditionnelle
(batiment ventilé).
Température du plafond en
janvier (a gauche)

et en juillet (a droite)
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Fig. 5.20 Leffet combiné de toiture isolée (panneau de laine de bois), boite de ventilation
et d’éclairage et mur en BTC. Températures de ['air et opératives a I'intérieur et
température a I'extérieur en janvier (a gauche) et en juillet (a droite).

La ventilation nocturne a été utilisée en été
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Comparé au cas de base, le cas ou la toiture est en panneaux de
laine de bois est amélioré sensiblement pour les deux cas d’hiver et
d’été.

La combinaison de toiture isolée et boite de ventilation a donné le
meilleur confort possible pour le cas d’été. Néanmoins pour le cas
d’hiver, le confort pourrait étre amélioré avec de plus grandes surfaces
de vitrage en orientation sud.

Instrumentation du Laboratoire

Linstrumentation du laboratoire a démarré le 10 mai 1998 par I'installa-
tion du matériel de mesure et d‘acquisition de données. La campagne
de mesures thermiques a pris fin le 15 décembre 2000.

Le choix de I'emplacement de chaque équipement a été effectué de
facona:

Optimiser I'utilisation de la chaine d’acquisition des données (Data-

logger).

Pouvoir comparer les résultats obtenus par les simulations avec ceux

qui seront mesurés.

La figure 5.15 présente le plan d’instrumentation. Ci-apres se trouve ré-
sumée l'instrumentation décrite en détails dans El Kortbi et al. (1999b).

Instruments de mesure

Température et humidité relative

La température de surface a été mesurée a I'aide de fils thermocouple.
Les mesures sont stockées dans la chaine d’acquisition de données.
Les températures d’ambiance ont été mesurées a I'aide d’une sonde
qui permet également la mesure de ’humidité relative (type Campbell
50Y). Lintervalle de mesure de la température est de —10 a +60°C et ce-
lui de 'humidité relative de 10 a 90%. La sonde de la température et de
I’humidité relative de 'ambiance extérieure a été logée dans une boite
de protection qui permet des mesures sans influence du rayonnement
solaire.

Vent

La vitesse et la direction du vent ont été mesurés a I’aide d’'une girouet-
te (type Young modele 05103) qui permet la mesure de la vitesse dans
un intervalle de 0 a 60 m/s.

Rayonnement solaire

La mesure du rayonnement solaire s’est effectuée a I'aide d’'un pyro-
metre de type SKYE 1110 qui permet la mesure de la radiation globale
sur une surface horizontale.
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Chaine d’acquisition des données

La chaine d’acquisition des données a permis la collecte des informa-
tions recueillies des 9 voies connectées. Les données moyennes horai-
res sont stockées dans une mémoire et peuvent étre récupérées
moyennant un ordinateur portable équipé d’un logiciel de lecture de
données qui permet aussi bien une visualisation instantanée des va-
leurs lues chaque seconde et le stockage des valeurs moyennes horai-
res de ces données.

Le climat intérieur mesuré

Comparaison du vieux et du nouveau laboratoire

En été, la température de I'air dans le nouveau laboratoire est plus
proche de la zone de confort que celle du vieux laboratoire et de la
salle de conférence (figure 5.21). Les conditions au cours desquelles les
mesures thermiques de janvier ont été faites sont incontrolables. De ce
fait on ne peut en tirer de conclusions fiables. Néanmoins I'effet des vi-
trages de la boite de ventilation est clairement visible. La température
de I'air s’éleva trés progressivement a partir de 8 heures du matin. Tou-
tefois il serait difficile de comparer objectivement ces deux espaces vu
la différence d’utilisation et d’orientation.
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Fig. 5.21 Les températures d‘air dans les trois locaux du laboratoire le 1er janvier (a gauche)

et le 26 juillet 2000 (a droite).
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Etudes de performance
des différents éléments de conception

Performance de la toiture

Les performances thermiques de la toiture isolée en terme de dépha-
sage sont de 7 heures et en terme d’amortissement de 'onde de cha-
leur de 30% (figure 5.22). Ces caractéristiques sont adéquates pour un
climat chaud et sec. Généralement, les nuits sont claires et fraiches et
favorisent I'utilisation de la ventilation nocturne et le rayonnent d’ondes
longues vers le ciel ce qui permettra un rafraichissement efficace de la
structure du batiment pendant la nuit. Pour le cas de janvier (hiver),
I'amortissement de 30% pénalise 'apport de chaleur gratuite par la toi-
ture. Toutefois la toiture a un effet positif pour maintenir la stabilité de la
température intérieure.

Les différences de températures de surfaces des trois toitures (figure
5.23) sont dues principalement au traitement de surfaces des trois toitu-
res. Un méme traitement de surface aurait été préférable pour une
meilleure comparaison de performance. Toutefois, I'impact positif de la
toiture isolée comparée aux deux autres types traditionnelles est claire-
ment apparent dans les mesures effectuées. La température de surface
du toit en panneaux de laine de bois est inférieure a celles des autres
toitures. Toutefois en hiver, les températures de surfaces des toitures
traditionnelles sont supérieures a celle du toit en panneaux de laine de
bois. Une épaisseur moindre des panneaux de laine de bois aurait été
préférable pour faciliter 'apport de chaleur gratuit par la toiture.

1 I I =in _
—=Teaing. axt ‘ .
M —o— Toit neww, lab. BE Pr"‘J — -
= Plafond nowv. lak. { 4“,\
== Talng, int nauy. lab. =18 1 s
; \
—_— S ) 45 ?:' ',‘
! i
R a0 Ir-' fi‘\
f“\ [ F J//_,---.__ h
A% ms TCED Aopeg . ¥ m:l_-l—-
! , =y i ! ..
! i H"‘“’fl:ﬂ:_._ j‘E_.__‘,_-i - \ o
AT L =
TS B BN 94 065 e new ,
Rt - 5 L
i CNN
L4 \{\_\ \ !
\:\‘ f a0 . »_./? L —Temp. et
\‘:\‘_"‘-.\___’/f." —o— Tait nouv. lab.
= oo 15 —=— Plafend noue. lah.
== Tema. int. how. lab.
- 10 . T r—1Tr 1T
¢ % & 8 12 15 18 21 Zah 03 6§ 9 42 15 18 2 24nh

Fig. 5.22 Température de surface du toit et du plafond de la toiture isolée et tempéra-
ture ambiante a l'intérieur du laboratoire d’Ouarzazate le 1er janvier
(a gauche) et le 15 juillet (a droite) 2000
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Fig. 5.23 Température de surface des trois toitures réalisées dans le laboratoire
d’Ouarzazate le Ter janvier (a gauche) et le 15 juillet (a droite) 2000

45 I I T Ed I | I
= Toit ——Tuit
a) — ——Flatond /‘\_ 56 H —o Plafond **\
== Rlur S e Ix' ! —=— Mur Sud cut. ! :
35 H —o-WMur Sud irt. i .-'- "I 0 —o- Mur Sud inl. .-; ‘\W\
——Nur Est &t D I'. .a Mur Est ext. 4 i
; ! !
30 || ——Mur Estinr. a ' 45 |5 — Wur Est'nt.
i In'l i
25 f O : 40
; / —_
*C20 G 38 e
15 30 E
10 25
5 20
o 15
I
5 HE. 10
0 3 51 2] 12 14 18 2 Z4h f 2 & g 12 15 138 21 2&h

Fig. 5.24 Température de surface de la toiture et des murs sud et est de la salle de
conférence le 21 février (a gauche) et le 15 juillet (a droite) 2000
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Performance des murs

La température de surface du mur sud en hiver est supérieure a la tem-
pérature de surface de la toiture (figure 5.24, gauche). Ceci reste dans
la logique de 'angle d’incidence du rayonnement solaire direct. En été,
la température de surface du mur sud est aussi importante avec un dé-
calage horaire d’environ trois heures a celle de la toiture (figure 5.24,
droite). Initialement dans I’étude de ’'amélioration de ’adaptation du
batiment au climat, le choix de I'isolation de la toiture a été dicté princi-
palement par le fait qu’elle est la plus exposée au rayonnement solaire,
mais il s’est avéré par les mesures que l'isolation du mur sud est aussi
importante quand la couleur externe du mur est relativement sombre
donc absorbant beaucoup d’énergie solaire (couleur ocre dans notre
cas).

Effet de la ventilation nocturne

Leffet de la ventilation nocturne fut testé simultanément dans la salle
de conférence et dans le nouveau laboratoire les 29 — 30 juillet 2000 (fi-
gure 5.25). Bien que le nouveau laboratoire soit pénalisé par des fené-
tres orientées ouest ce qui favorise la surchauffe, la température de I'air
est plus fraiche dans le nouveau laboratoire que dans la salle de confé-
rence. La température dans la salle de conférence rejoint de tres pres la
température du vieux laboratoire. Lisolation de la toiture du nouveau la-
boratoire préserve la fraicheur accumulée pendant la nuit.
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Conclusion

Les expériences menées dans le laboratoire de Ouarzazate montrent
que les solutions traditionnelles de construction ne sont pas toujours
des solutions optimales pour les besoins et possibilités contemporaines.
Les toitures en voltins et en terre compactée offrent une masse ther-
mique mais restent moins isolantes que la toiture en panneaux de laine
de bois testée dans le nouveau laboratoire. Lisolation de la toiture est
une exigence minimale pour améliorer le confort.

Dans le cas de batiment isolé avec des murs exposés au rayonne-
ment solaire (pas d’'ombre projetée par des batiments voisins) I'isola-
tion des murs est a considérer. Pour le confort d’hiver, 'amélioration de
ce dernier est tributaire d’une source de chaleur passive (surface de vi-
trage important orienté sud) ou active par un chauffage d’appoint. Les
améliorations apportées a la conception originale du laboratoire ont
été positives pour améliorer le confort thermique sans pour autant
I'atteindre. Une prise en considération du climat au niveau méme de
I'esquisse du projet est la seule garantie pour obtenir une adaptation
climatique du batiment optimale.
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Ce projet traite de la conception urbaine adaptée a un climat chaud et
sec et pour laquelle il faut non seulement tenir compte de la géométrie
des batiments et du choix des matériaux mais également du tissu ur-
bain, c’est-a-dire de l'interaction entre les batiments et le milieu envi-
ronnant. Il existe une relation complexe entre I’environnement construit
et le climat ot le microclimat autour des batiments évolue en fonction
du climat régional existant dans la campagne avoisinante. Les résultats
des mesures constatés dans les deux quartiers étudiés de la ville de Fes
démontrent que le tissu urbain a une grande influence sur le microcli-
mat existant autour des constructions. L'étude démontre que pour obte-
nir un meilleur confort climatique dans les zones urbaines, il faudrait
prévoir un tissu urbain plus dense que celui existant aujourd’hui, ce qui
présenterait également I'avantage d’obtenir une meilleure occupation
du sol.

Les simulations sur ordinateur indiquent un climat intérieur inconfor-
table dans différentes régions : trop froid en hiver et/ou trop chaud en
été. On pourrait remédier dans certains cas a cet inconfort grace a une
adaptation climatique passive des constructions, par un choix judicieux
de l'orientation, des matériaux et la ventilation. Cependant, dans
d’autres cas de climats plus séveres, le recours a une forme active de
chauffage et/ou climatisation est jugé nécessaire. Dans tous les cas, une
réglementation thermique est un outil indispensable permettant
d’assurer une meilleure performance thermique des constructions.

Une performance thermique améliorée implique entre autres la né-
cessité d’une isolation thermique des constructions. Ainsi, il est jugé im-
portant d’introduire différents matériaux isolants et de développer leur
utilisation en proposant des applications adaptées aux techniques de
construction utilisées dans le pays.

Ci-apres, les principales conclusions des trois volets de I'étude :

Urbanisme adapté au climat

Létude réalisée dans la ville de Fés confirme les études antérieures : le
climat urbain differe notablement du climat rural. Les relevés climati-
ques montrent également d’'importantes différences selon les caracté-
ristiques du tissu urbain et a ce sujet I'étude a retenu deux quartiers
types « extrémes » : le quartier traditionnel de Seffarine représentant la
vieille médina avec un tissu urbain tres dense et le quartier moderne
d’Adarissa en périphérie de la ville.

Le quartier traditionnel présente un systeme de rues irrégulier et un
rapport entre la hauteur des constructions (H) et la largeur des rues (L)
se situant entre 7 et 10. A l'inverse, le quartier moderne se caractérise
par un systeme de rues régulier et un rapport H/L de 0,5 a 0,7.
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Les températures dans le quartier traditionnel de la médina étaient
par journées claires jusqu’a 10°C plus basses que celles relevées dans
le quartier moderne, et ceci, aussi bien en été qu’en hiver. Par contre la
nuit, le quartier traditionnel reste toujours plus chaud que le quartier
moderne. Les différences de températures constatées entre les deux
quartiers s’expliquent par les caractéristiques du tissu urbain des deux
quartiers. Du fait des différences géométriques, le quartier dense est
moins exposé au rayonnement solaire. Parallelement, il se refroidit plus
lentement durant la nuit car seules de faibles surfaces sont exposées au
ciel. En outre dans ce quatrtier, les faibles différences de températures
relevées entre le jour et la nuit s’expliquent par le fait d’'une plus grande
proportion de surfaces construites exposées a I'air, ce qui accroit la ca-
pacité d’emmagasiner de la chaleur le jour et de dégagement la nuit.

Les températures superficielles des facades donnant sur les rues va-
rient également fortement entre les deux quartiers. Dans le quatrtier tra-
ditionnel, les températures superficielles se maintiennent tres stables et
proches de la température de I'air tandis que dans le quartier moderne,
ou les facades sont généralement exposées au rayonnement solaire
une partie de la journée, les températures superficielles varient forte-
ment entre le jour et la nuit. Pour ce qui est de ’humidité relevée dans
le quartier traditionnel celle-ci est de 15 a 20% supérieure a celle du
quartier moderne, ce qui peut étre attribué au fait que ce quartier se
situe tres pres de I'oued Fes. Enfin, il est a noter que la vitesse moyenne
du vent relevée dans le quartier traditionnel est inférieure de moitié a
celle relevée dans le quartier moderne, la raison étant la densité des
constructions.

Dans la ville de Fes, le climat se caractérise par des journées tres
chaudes en été et relativement froides en hiver. Et, quant au confort
mesuré dans les deux quartiers, il est en principe confortable en été
dans le quatrtier traditionnel tandis que dans le quartier moins dense,
les températures se situent bien au-dela de la zone de confort - méme
supérieures a celles relevées dans la campagne avoisinante — et le de-
gré d’ensoleillement y est élevé en raison du manque d’éléments
d’ombrage. Par contre en hiver, cette fois-ci c’est le quartier moderne
qui est plus confortable essentiellement en raison des possibilités
d’ensoleillement.

11 est difficile de trouver de bons exemples de construction adaptée a
un climat chaud et sec. Les cités traditionnelles sont souvent données
en exemple, mais les solutions traditionnelles d’'urbanisme et de cons-
truction ne représentent pas toujours des solutions optimales répondant
aux besoins contemporains. Dans le cas de Fés, la médina est en géné-
ral plus confortable que les quartiers modernes mais elle présente le
désavantage de jouir d’'un climat inconfortable en hiver.

Cette étude ayant comparé les mesures dans un quartier extréme-
ment dense avec celles d’'un quartier a faible densité, il n’existe pas suf-
fisamment d’éléments permettant d’indiquer un taux de densité opti-
mal pour un climat d’hiver et un climat d’été. Il apparait cependant
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qu’un tissu urbain plus dense que celui réalisé aujourd’hui est néces-
saire pour améliorer le confort. Les tests de simulation effectués avec
des équipements simples indiquent que pour obtenir un effet positif en
été, le rapport H/L doit étre au moins de 2 et probablement encore plus
serré. Il n’est cependant pas réaliste de ne concevoir que des rues étroi-
tes, car il faut, entre autres, prévoir 'acces des véhicules.

Nous proposons ici des canyons de rue ayant un rapport H/L se si-
tuant entre 0,7 et 2 ; les rues les plus larges étant bordées d’arbres pour
ombrager autant que possible les facades et de prévoir des construc-
tions avec des arcades pour protéger les piétons du soleil. Le revéte-
ment des facades et des chaussées devra étre aussi clair que possible
afin d’obtenir des températures superficielles aussi faibles que possible.
Indépendamment de la largeur des rues, les protections solaires sont
importantes et devront étre congues de maniére a procurer de 'ombre
en été tout en assurant le libre passage des rayons solaires en hiver.
L'adaptation climatique doit étre étudiée aussi bien au niveau du plan
d’urbanisme que des plans de construction étant donné que la typo-
logie et la morphologie urbaine sont étroitement liées.

Vers une réglementation thermique

Une délimitation préliminaire des zones climatiques marocaines a été
effectuée en tenant compte des périodes d’hiver et d’été. Initialement,
la délimitation des zones d’hiver s’est basée sur les degrés-jours de
chauffage et celle des zones d’été sur la température de base. Afin de
vérifier et d’affiner cette premiere délimitation, une méthode
d’approche a été mise au point et permet de simuler le climat intérieur
dans une construction type a I’'aide du logiciel dynamique DEROB pour
les différentes stations climatiques du pays.

Par ailleurs, en vue de déterminer les exigences de confort pour les
différentes zones du Maroc, une méthodologie d’approche a été éla-
borée et appliquée a la région climatique de Fes. Un modele de bati-
ment typique a été étudié en vue d’optimiser l'isolation de la toiture et
des murs ainsi que les dimensions des fenétres de la facade exposée
au sud. Les simulations sur ordinateur ont été effectuées d’'une part
pour le cas passif, c’est-a-dire sans aucun apport énergétique sous
forme de chauffage ni de climatisation, afin d’étudier le climat intérieur
et, d’autre part, pour le cas actif afin de calculer le besoin énergétique
nécessaire afin d’atteindre un confort climatique.

Les résultats démontrent que, pour la zone climatique de Fes,
I'isolation thermique de la toiture est une exigence minimale pour amé-
liorer le confort. Dans le cas de batiments avec des murs exposés au
rayonnement solaire, ou dans le cas de climatisation active, I'isolation
des murs est a considérer. Pour la zone climatique de Fes, les principa-
les exigences de confort qui découlent de ce début de processus
d’optimisation paramétrique des différents éléments de construction
sont :
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Un coefficient de transmission surfacique compris entre 1 et 1,25
W/m?K pour les toitures.

Un coefficient de transmission surfacique compris entre 1 et 1,5
W/m?K pour les murs.

Un pourcentage de vitrage d’environ 15% pour les fenétres orientées
sud.

Dans le cas d’un batiment a climatisation active, cette conception per-
met d’atteindre une économie d’énergie globale comprise entre 20 et
30% par rapport a un cas de batiment non isolé.

Proposition de matériaux isolants

L’étude montre que les panneaux en laine de bois peuvent étre fabri-
qués a partir de matieres premieres marocaines. Lutilisation de ce ma-
tériau n’exige aucune introduction de nouvelles méthodes de construc-
tion car les panneaux en laine de bois sont faciles a intégrer aux techni-
ques constructives appliquées aujourd’hui. Selon les calculs des cofits
effectués, le panneau en laine de bois serait moins cher que le liege
dans le cas d’une fabrication locale mais serait Iégerement plus cher
que les autres matériaux isolants disponibles sur le marché marocain.
Le panneau en laine de bois pouvant aisément s’intégrer dans les cons-
tructions existantes, le surcofit sera donc limité. Une étude du marché
marocain indique qu’il devrait exister une demande satisfaisante en
panneaux en laine de bois et que cet état de fait justifierait la mise en
service d’une ou plusieurs usines de petite capacité.

Les panneaux en laine de bois fabriqués a partir de pin d’Alep maro-
cain ont été testés au niveau de la toiture du Laboratoire LPEE a Ouar-
zazate au lieu des blocs de terre comprimée prévus initialement. Les
améliorations du confort thermique apportées a la conception originale
du laboratoire ont été positives mais 'adaptation climatique n’est ce-
pendant pas optimale. Pour arriver a un meilleur résultat, une prise en
considération du climat au niveau méme de I’esquisse du projet est né-
cessaire.

Etudes futures

La présente étude a permis d’accroitre les connaissances sur l'influ-
ence des tissus urbains sur le microclimat dans un climat chaud et sec.
Des mesures ou des simulations complémentaires du climat urbain
sont cependant nécessaires afin de connaitre a I'avance avec certitude
le microclimat avant de réaliser une nouvelle construction.

Afin de prévoir de nouvelles constructions dans les climats chauds et
secs, il est important d’élargir les connaissances des différents acteurs
tels que les urbanistes, les architectes, les ingénieurs, les décideurs, etc.
Il est également important de collaborer avec les météorologues et les
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climatologues qui, souvent, disposent de connaissances sur le climat
urbain. Pour élargir ces connaissances, il serait souhaitable de mener
une démonstration en vraie grandeur en réalisant un projet pilote de
construction d’'un quartier qui permettra d’appliquer les résultats de
cette étude et d’étudier avec plus de précision les effets positifs d’'une
conception urbaine adaptée au climat.

D’autre part, les méthodes de calcul et les logiciels disponibles au-
jourd’hui pour I’évaluation du climat urbain sont souvent compliqués et
permettent rarement d’obtenir une prévision exacte. Il est donc néces-
saire de développer des logiciels d’utilisation facile pouvant étre mis a
la disposition des urbanistes, des architectes et des ingénieurs. Paralle-
lement a la mise au point de tels outils, il est important de poursuivre
I'établissement de directives pour une construction adaptée au climat
urbain.

Par ailleurs, il est important d’établir des normes urbaines de ma-
niere a ce qu’elles laissent plus de liberté de prendre les aspects clima-
tiques en compte, une telle démarche normative ne peut étre dissociée
d’un long processus permettant le développement de la réglementation
thermique, I'application de la méthodologie présentée dans cette étude
pour les différentes zones climatiques du Royaume permettra d’obtenir
les parois optimisées et par la suite traduire ces exigences sous forme
d’un code de calcul. Outre les propriétés des parois étudiées dans ce
rapport, d’autres parametres tels que la masse thermique ou les élé-
ments d’'ombrage doivent étre également optimisés.

Il nous semble opportun d’introduire les panneaux en laine de bois
et autres matériaux isolants. Il s’agit donc a ’avenir d’informer les fabri-
cants susceptibles d’étre intéressés par cette fabrication et de recher-
cher sur le plan national et international les possibilités d’obtenir des
crédits a cet effet.
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