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Résumé : 

Le but de ce travail est d‘étudier les effets de quelques systèmes passifs sur les performances 

énergétiques d‘une maison type villa, située dans la région de Marrakech. Ces systèmes 

(auvent horizontal, isolation thermique du toit et isolation thermique des murs extérieurs) 

permettent de rendre cette maison énergétiquement efficace. L‘étude est menée par 

l‘intermédiaire d‘une modélisation multizone dynamique. Les résultats montrent que 

l‘isolation du toit de la maison est indispensable, par contre l‘isolation des murs extérieurs ne 

semble pas être adaptée au climat de Marrakech du fait des ses effets antagonistes été/hiver. 

 

I. Introduction 

Notre pays dépend de l‘étranger, à plus de 96%, pour son approvisionnement en 

énergie. Sa consommation en énergie électrique progresse d'environ 6% par an, avec un pic 

très prononcé en été durant les journées les plus chaudes [ONE]. Ce chiffre a tendance à 

augmenter du fait du développement urbain et industriel croissant. Les exigences de confort 

thermique de la population sont de plus en plus présent. Afin de réduire la facture énergétique 

du pays tout en répondant aux exigences en matière de développement et de confort 

thermique dans l'habitat, les pouvoirs publics ont mis en place une politique d'efficacité 

énergétique globale et notamment dans le secteur du bâtiment. 

L‘efficacité énergétique d‘un bâtiment est déterminée par sa charge de climatisation 

qui dépend des propriétés thermiques de la construction d‘enveloppe et de l‘orientation du 

bâtiment d‘une part et du climat local d‘autre part [Babah et al., 2009]. Pour réduire la charge, 

de climatisation, il est nécessaire d‘intégrer des systèmes passifs. Plusieurs études ont été 

menées dans ce domaine. Akticir et al. (2010) montre que l‘isolation thermique des murs 

réduit la charge thermique de chauffage du bâtiment dans les régions chaudes et sèches, et 

Florides et al. (2000) ajoutent que l‘isolation uniquement du toit permet de réduire la charge  

thermique de refroidissement jusqu‘à 45%. A propos du dimensionnement des surfaces 

vitrées, Guechchati et al. (2010) montrent que l‘augmentation de ces surfaces est souhaitable 

en hiver car elle permet d‘accroître les gains solaires, par contre en Eté elles doivent être 

munies de protections contre le soleil (auvent horizontal). Notre étude vise à montrer l'effet, 

sur la charge thermique globale de la maison, de trois techniques passives inhabituelles à 

Marrakech (i.e.: isolation thermique des murs extérieurs, isolation thermique du toit et auvent 

horizontal). Pour cela nous avons mené une modélisation multi-zone dynamique de cinq 

configurations d‘une maison type villa située dans la banlieue de Marrakech. 
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II. Description de la maison 

La maison, de type villa avec quatre façades, est construite sur une surface au sol de 

168m², sur un terrain nu. Elle se décompose d‘un étage (4 chambres, 3 salles de bains et un 

couloir) et d‘un rez-de-chaussée (salle à manger, petit salon, salon marocain, cuisine, 

buanderie et une salle de service). La façade SUD est caractérisée par un grand pourcentage 

de surface vitrée, soit 36% pour le rez-de-chaussée et 18% pour l‘étage. Un  auvent horizontal 

surplombe l'étage sur toute la longueur de la façade Sud au-dessus d'une grande terrasse, sa 

profondeur est de 1.20m. 

 Les murs d‘enveloppe (ou murs extérieurs) ont une épaisseur de 42.5cm et ils se 

décomposent de cinq couches (1cm de plâtre, 15cm de Parpaing, 1cm de laine en verre, 15cm 

de brique de terre cuite et 1.5cm de mortier de ciment). Sa résistance thermique est calculée à 

partir des données standards des constituants, elle est de 2.55m².K.W
-1

. Le toit de la maison 

est composé de six couches (1cm de plâtre, 16cm d‘hourdi, 5cm de béton armé, 6cm de 

mousse de polyuréthane, 6cm de mortier et 2cm de carrelage) et sa résistance thermique 

équivalente a été calculée de la même manière, soit égal 2.67 m².K.W
-1

. Nous remarquons que 

les murs extérieurs et le toit ont pratiquement la même résistance thermique. La dalle du rez-

de-chaussée est composée de cinq couches (1cm de plâtre, 16cm d‘hourdi, 5cm de béton 

armé, 6cm de mortier et 2cm de carrelage), ayant une résistance thermique de 2.37m²KW
-1

. 

Les détails sur la maison sont fournis dans Laaouina et al. (2011). 

La maison est située dans la banlieue de Marrakech (31°37‘N en latitude et 8°2‘E en 

longitude). Cette ville est caractérisée par un climat continental sec et chaud en été et frais en 

hiver. Les données météorologiques utilisées dans la présente étude présente sont celles 

relatives à l'année 2009, mesurées dans la station métrologique d‘Agdal-Marrakech. Ces 

données ont été mesurées avec un pas de temps de 30mn et concernent : la température, 

l'humidité, le rayonnement solaire global, la vitesse et la direction du vent. 

 

III. Modélisation 

 Le comportement dynamique de la maison est simulé à travers modélisation transitoire 

multizones avec un pas de temps de 1h. La maison est ainsi subdivisée en 2 zones ; le Rez-de-

chaussée est la première zone et l‘étage est la deuxième. La simulation consiste à calculer la 

température moyenne dans chaque zone. Les besoins de chauffage et de refroidissement dans 

chaque zone sont ensuite déduits sur la base d'une température de consigne de 20°C pour le 

chauffage et 25°C pour le refroidissement. 

 Les hypothèses suivantes ont été adoptées : 

 Chacune des deux zones est considérée comme un et unique espace sans tenir 

compte de l‘effet des murs internes de séparation. 

 Les surfaces vitrées sont en simple vitrage et sans volets. 

 Les cadres des portes et fenêtres ne sont pas pris en compte. 

 Toutes les fenêtres et les portes sont considérées fermées tout le temps.  

 La génération interne de chaleur est nulle (maison est inoccupée). 

 Il n‘y a pas d‘ombrage sur la maison (pas d'arbres ni de constructions au 

voisinage). 

 L‘absorptivité des murs extérieurs est prise égale à 0.6. 
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IV. Résultats et discussion 

 Afin de déterminer avec précision l'effet de chacune des trois techniques passives 

considérées, 5 configurations de la maison ont été simulées. La première (#1) correspond à la 

maison réelle équipée des 3 techniques. La dernière (#5) est une maison standard (absence des 

3 techniques). Les autres correspondent au cas de manque d'une des trois techniques, soit : 

- Configuration #2: absence de l‘auvent horizontal à l‘étage;  

- Configuration #3: absence de l‘isolation thermique du toit 

- Configuration #4: absence de l‘isolation thermique des murs extérieurs. 

 La charge thermique annuelle des cinq cas étudiés est présentée sur la Figure 1. On 

constate que la charge de refroidissement du #3 (sans isolation du toit) est très élevée 

relativement aux autres cas. D'autre part, on constate que la charge thermique de l'étage est 

toujours supérieure à celle du rez-de-chaussée sauf pour les configurations où le toit n'est pas 

isolé, soit #3 et #5. Il apparaît clairement que l'isolation du toit réduit fortement la charge de 

refroidissement du bâtiment. Cette réduction avoisine 43%. Ceci est en accord avec les 

résultats de littérature (Florides et al., 2000). La charge thermique de refroidissement du #2 

montre que l‘auvent horizontal diminue le besoin de climatisation jusqu‘à 20% dans l‘étage et 

12% dans le RDC. Ce résultat est prévisible par ce que l‘auvent horizontal occulte une portion 

importante du rayonnement solaire direct sur les surfaces vitrées de la façade Sud. Par 

ailleurs, les résultats pour le cas #4, montre que l‘isolation thermique de l'enveloppe verticale 

du bâtiment mène à des résultats contrastés. En effet la figure 1, montre que cette isolation 

réduit la charge de chauffage; mais augmente la charge de refroidissement. Si le premier 

résultat est évident, le deuxième l'est moins. En fait, les nuits estivales de Marrakech sont 

souvent caractérisées par des températures fraîches, l'isolation thermique des murs extérieurs 

empêche la bâtiment de profiter de cette fraîcheur en stoppant l'évacuation nocturne de la 

chaleur accumulée à l'intérieur du bâtiment durant la journée. Ceci explique, par ailleurs, la 

valeur réduite de la charge thermique du cas #5 relativement aux cas #3. En comparant les 5 

configurations, on peut ainsi conclure que la technique passive la plus adaptée au climat de 

Marrakech est l'isolation thermique du toit. En outre, l'effet bénéfique de l'isolation des murs 

extérieurs sur la charge de chauffage est trop faible comparé à son effet néfaste sur la charge 

de refroidissement. Cette technique, telle que considérée ici, semble ne pas être adaptée au 

climat de Marrakech. 

 
Figure 1 : Charge thermique annuelle de chauffage (valeur s négatives) et de refroidissement (valeurs 

positives). 
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 Afin de montrer précisément l'effet des techniques passives étudiées, nous 

représentons sur les figures 2-5 le nombre d‘heures mensuels de refroidissent (température 

supérieure à 25°C) et de chauffage (température inférieure à 20°C) dans chacune des deux 

zones. Comparant les résultats des cinq cas, on remarque qu‘à partir de mai à novembre 2009, 

le nombre d‘heures de refroidissement sont quasiment identiques pour toutes les 

configurations. L‘absence de l‘auvent horizontal diminue le nombre d‘heures de chauffage, 

mais il augmente le nombre d‘heures de refroidissement. Ce qui est en accord avec les 

résultats représentés sur la figure 1. Ces résultats sont confirmés par ceux obtenus par Datta 

(2001). L‘isolation du toit réduit le nombre d‘heures de climatisation, ce qui implique que 

l‘isolation du toit est indispensable pour le climat de Marrakech. Par contre l‘isolation de 

l‘enveloppe vertical du bâtiment donne des résultats insatisfaisants pour le nombre d‘heures 

de refroidissement. 

 
Figure 2 : Nombre d’heures avec une température 

supérieure à 25°C à l’étage. 

 
Figure 4 : Nombre d’heures avec une température 

inférieure à 20°C à l’étage. 

 
Figure 3 : Nombre d’heures avec une température 

supérieure à 25°C au Rez-de-chaussée. 

 
Figure 3 : Nombre d’heures avec une température 

inférieure à 20°C au Rez-de-chaussée. 

 

V. Conclusion 

 

Dans ce travail nous avons étudié les effets de quelque systèmes passifs (isolation du 

toit, isolation d‘enveloppe, auvent horizontal) sur le confort thermique dans un bâtiment type 

villa situé dans la banlieue de Marrakech. Ces techniques sont inhabituelles à Marrakech. 
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Les résultats montrent que l'isolation du toit et l'auvent horizontal réduisent la charge 

thermique globale aussi bien en saison de chauffage que celle de climatisation. Cependant 

l'isolation des murs extérieurs réduit la charge thermique uniquement en hiver. Cette 

technique a un effet inverse en été. Notre étude montre que la technique la plus recommandée 

est l'isolation du toit, par le fait qu'elle permet une réduction de 43% de la charge thermique 

globale. 
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