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CONCEVOIR UN BATIMENT
ENERGETIQUEMENT PERFORMANT

Logement et tertiaire

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre ~ Bon usage
bioclimatique thermique ~ globale



Accuell
PRESENTATION DU FORMATEUR ET DES PARTICIPANTS - VOS ATTENTES ?
OBJECTIFS ET LIMITES DU MODULE 1
=» Concevoir un batiment performant a un co(t maitrisé

=» Connalitre et respecter la RTCM

=» Ce que la formation n’abordera pas

ORGANISATION

=» Horaires, supports, état d’esprit

PARTENAIRES
FORMATION EFFECTUE PAR :

=) Cluster EMC
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Les pictogrammes

TOUT AU LONG DE CE MODULE, VOUS TROUVEREZ LES PICTOGRAMMES SUIVANTS :

&
/ Exercice / Atelier SSS Chauffage / stratégie hivernale

>

Séquence pratique % Climatisation / stratégie estivale

Secteur résidentiel

p Zoom / Approfondissement

5

n Avantage / Inconvénient Ip Secteur tertiaire

SUR CHAQUE DIAPOSITIVE FIGURE EGALEMENT LE DEROULE DE LA FORMATION QUI VOUS
INDIQUE LA SEQUENCE DANS LAQUELLE VOUS VOUS TROUVEZ :

Analyse de site, Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
des besoins et bioclimatique thermique globale
demandes

S
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Dispositif de formation a l'efficacité energetique

Public Formateurs

modules de 1 a 6, module 7 (module pédagogique), module E (évaluation)

Public Décideurs, Maitres
d’ouvrage

Module 5

Passer commande avec la
réglementation thermique de la
construction au Maroc

Public Maitres d’ceuvre

Module 1

Concevoir un batiment
énergétiguement performant

Module 2

Approfondir les pratiques
constructives spécifiques aux
batiments énergétiquement
performants

Module 3

Approfondir les choix des
équipements et la gestion d’'un
batiment énergétiquement performant

Module 4

Suivi et contrdle de la qualité d’un
chantier de batiment énergétiquement
performant

Public Techniciens, chefs de
chantiers

Module 6

Pratique des matériaux de
construction et d’isolation
thermique (parois opaques et
parois vitrées)
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Contexte de I'efficacité énergétique des batiments

LES ENJEUX DE L'ENERGIE S’INSCRIVENT DANS UN CONTEXTE
D’ACCELERATION POUR NE PAS DIRE D'URGENCE

=»LE CHANGEMENT CLIMATIQUE (VIDEO)

Remontée du niveau de la mer, désertification, perte de biodiversité

=»L'EPUISEMENT DES RESERVES EN ENERGIES FOSSILES
Le Maroc importe 96,6% de son énergie

Soit un codt annuel pour le pays de 89,8 Milliards de DH/an

Source : Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatique — A. Liebard A. De Herde - 2005
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Evolution de la consommation énergetique

La consommation énergeétique du Maroc a augmenté de plus de 40% entre 2002 et 2010.
CONSOMMATION EI\IERGEI'IQJE['I'EPIHAB]

oas 047 048 O

036 037 039 040 04

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

CONSOMMATION ENERGETIQUE [TEF]

15.000 1

. Ealien

B cieciricite importee
10.000
/ 1 Gaz Naturel

] Hydraulique

5.000 - |:| Charbon
D Produits Pétroliers

0
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Source : PACTES Energie Programme d’Accompagnement des Collectivités et des Territoires a I'Education et & la Sensibilisation a I'Energie - 2010
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Répartition de la consommation énergétique

Structure de la consommation par
secteur

Agricult L'IMPORTANCE DU SECTEUR DU BATIMENT
ure

8% qui représente 25 % de la consommation totale d’énergie
du pays

Industri

= T
21% rarr]tspo

44%
LES ENGAGEMENTS DU MAROC

=» convention de Rio

Résiden =» protocole de Kyoto

tiel
18%

Source : Les éléments techniques du projet de la réglementation thermique du batiment au Maroc - 2011
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Les gisements d’économie d’énergie

OU SONT LES GISEMENTS D’ECONOMIE D’ENERGIE  Potentiel d'efficacité énergétique du batiment dans la
DANS LE BATIMENT? région de la Mediterranée du sud sur la période 2010-2030

Réfrigérateur

=» Améliorer 'enveloppe afin de réduire les consommations efficace

de chauffage 13% Enveloppe
efficace -

=» Améliorer I'enveloppe afin de réduire les consommations
de climatisation

Chauffe-eau
solaire
22%

Enveloppe

efficace -

Climatisatio
14%

=»Recourir aux énergies renouvelables, notamment le solaire
thermique

Pote ntl el total _40 % sur Ie bétl me nt ﬁf::gléfffewrligirciggf_s;gll’ce;fﬁcacité énergétique dans le batiment,
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Qu’est ce qu’un batiment performant ?

ISOLATION & VENTILATION

% DE SURFACES
VITREES selon les
ORIENTATIONS

SYSTEMES PERFORMANTS

LUMINOSITE

- FENETRES PERFORMANTES

ETANCHEITE A LAIR ENERGIES RENOUVELABLES

INERTIE

MAINTENABILITE COUT MAITRISE QUALITE SANITAIRE DURABILITE DANS LE TEMPS
ET CONFORT
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Plan du module de formation

VI.

ANALYSE DU SITE

CONCEPTION BIOCLIMATIQUE DU BATIMENT

PRINCIPES DE LA THERMIQUE DU BATIMENT

LA RTCM

MISE EN CEUVRE GLOBALE

LE BON USAGE DU BATIMENT
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ANALYSE DE SITE

11

Quelques définitions

CERTAINS PARAMETRES SONT FONDAMENTAUX POUR DECRIRE LE
COMPORTEMENT HYGROTHERMIQUE D’'UN BATIMENT :

L'enthalpie : c’est I'énergie totale d’'une systeme thermodynamique

L’humidité relative : aussi appelée degré d’hygrométrie

L’humidité spécifique : aussi appelée teneur en humidité

La température : qui s’exprime en °C ou en Kelvin

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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L'enveloppe d’'un batiment

DEFINISSEZ LENVELOPPE DU BATIMENT ET POURQUOI ELLE EST IMPORTANTE AU
REGARD DE L'EFFICACITE ENERGETIQUE ET DU CONFORT

T°C
Transferts thermiques — ¢—)

Transfert de vapeur d’eau

Source : Emenda - 2014

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Une enveloppe pour le confort

- - Air 24 % LE CONFORT HYGROTHERMIQUE DEPEND DE
Metabolisme Evaporation NOMBREUX PARAMETRES.
‘ | sudation
Habillement Le corps humain échange en permanence de
. I'énergie avec son milieu ambiant via divers modes.
Humidité 35 %
6 % Convection o _
diges:i'on Mais il n’y a pas que le confort hygrothermique :
Vitesse nourriture
de l'air
Température 34 % =» Acoustique
de l'air Rayonne- =» Visuel
ment =  Olfactif
Température =» Qualité sanitaire
des parois \ \
Conduction 1 %
Source : Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatique — A. Liebard A. De Herde - 2005
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale
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Une enveloppe pour le confort

. . Teneur en
Deagre hyygrometrique humidité (orko)
il —I

&3
100% :

70

0%

1.Zone a éviter vis-a-vis des

Erthalpie a0 ||
k [kd.ﬂ{pgj A =t problemes de sécheresse.
40 - 2.et 3 : Zones a éviter vis-a-vis
1= des développements de bactéries
30 ' et de microchampignons.
20 Z
1o 3.Zone a éviter vis-a-vis des
10 j développements d'acariens.
a -
_ | | 4.Polygone de confort
-10 : 0% | hygrothermique.

| e I~ | Lp
12 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Température (°C)

Source : www.energieplus-lesite.be

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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DA
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Le confort au regard des différents usages

RESIDENTIEL
=» Maison individuelle
=» Logements collectifs

=» Villa ...

TERTIAIRE
=) Bureaux
=» Batiments administratifs
=» Etablissement de santé

=» Etablissement d’enseignement

Analyse du site Conception Principes de la LaRTCM
bioclimatique thermique

Mise en ceuvre
globale

Bon usage
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Besoins des occupants du secteur residentiel |%

EN MATIERE DE CONSOMMATIONS :
=»Des besoins de climatisation et chauffage

=»Des besoins d’eau chaude sanitaire importants

EN MATIERE DE CONFORT :

=»Une problématique de confort d’hiver et d’été

=»Peu de dissipations internes de chaleur

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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TN

Besoins des occupants des batiments de bureaux
lllln ’
EN MATIERE DE CONSOMMATIONS :
=»Des besoins de climatisation prépondérants
=»Des consommations d’éclairage importantes

=»Des besoins de chauffage et d’eau chaude sanitaire moindres

EN MATIERE DE CONFORT :
=»Beaucoup de dissipations internes de chaleur

=»Des surfaces vitrées importantes

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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L 'environnement extérieur

\ TOC
°C
HR%
Transferts thermiques /
«
|
Transferts de vapeur d’eau §
Source : Emenda - 2014
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale
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Les spécificités du climat marocain

LE MAROC EST UN PAYS DE LA ZONE SUBTROPICALE DU NORD-OUEST AFRICAIN,
LE CLIMAT EST TRES DIFFERENT SELON LES REGIONS.

=»|_es zones littorales bénéficient d’'un climat tempéré (méditerranéen)
=»|_es zones sud et est du pays bénéficient d’un climat désertique

=»De maniere générale, le climat marocain comporte beaucoup de
nuances : méditerranéen au nord, océanique a I'ouest, continental a
I'intérieur des terres et saharien au sud. Le climat varie aussi en fonction
des saisons

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Les specificites du climat marocain

DEUX SAISONS :

=»Un été chaud a tres chaud

Humide

=»Un hiver court tempéré a froid

subhumide Eeicared

LES ATOUTS :

semi-aride

Avide 3
extremement aride

|

=»En été, le ciel dégagé permet
des rayonnements solaires
intenses

=»es températures extérieures
se situent dans la zone de
confort une grande partie de
'année

Source : http://www.marocmeteo.ma/

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Les specificites du climat marocain

LE RAYONNEMENT SOLAIRE

Le rayonnement solaire varie entre 3 et 6
kWh/m?2.J.

C’est un atout pour la réduction des
consommations (chauffage, eau chaude
sanitaire solaire, photovoltaique).

Cela signifie aussi qu'il est impératif de
protéger les batiments des surchauffes.

Analyse du site Conception Principes de la LaRTCM
bioclimatique thermique

kWh/m2.j
o-1
1-
o 2-
m 3-
4 -
M 5-
M =5

ooWth o4 L R

Source : Traité d'architecture et d'urbanisme bioclimatique — A. Liebard A. De Herde - 2005

Mise en ceuvre
globale

Bon usage
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Le zonage climatique

Legende

[ région

| province

|:| commune

Bl zore 1 (Agadin)

[ Zone 2 (Tanger)

- Zone 3 (Fes)

B zore 4 (lfrane)
Zone 5 (Marrakech)
Zone & (Errachidia)

T
0 120

| 1
240 480 Kilometarz

Source : Les éléments techniques du projet de la réglementation thermique du batiment au Maroc - 2011

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre
bioclimatique thermique globale

[&

Le Maroc est divisé en 6 zones
climatiques

A chacune de ses zones sont
associees des exigences sur I'isolation
des parois ou sur la consommation
globale

Bon usage
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Le zonage climatique

Les températures les plus basses sont atteintes dans les
zones 4 (Ifrane) et 6 (Errachida).

Ces zones sont donc a envisager dans une stratégie de ?
réduction des besoins de chauffage et d’amélioration du =

confort en hiver .
ZONE OU LES

' TEMPERATURES

- o ATTEIGNENT LES
} PLUS BAS NIVEAUX

e Tmin du mois le plus froid

Source : Les éléments techniques du projet de la réglementation therrhique du batiment au/Maroc - 2011

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Le zonage climatique

305

.o
:36

=P y

ERR

m_o ”-- e o
= ZONE OU LES

=4 i~ 3
Les températures les plus extrémes sont atteintes =0 /i:‘ 7 ,
dans les zones 4 (lfrane) et 6 (Errachida). % 3

Dans les autres zones, une grande partie de
I'année les températures se situent dans la zone de
confort.

TEMPERATURES
- - ATTEIGNENT LES
y ) PLUS HAUTS
Fid NIVEAUX

Tmax du mois le plus chaud

Source : Les éléments techniques du projet de la réglementation thermidue du’batifent aAaroc - 2011

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Les spécificités du climat marocain

Besoins énergétiques de chauffage et climatisation de 12 localités au Maroc

150

Ingenieurbire  SICK  Berin

B Errachidia

Marrakec
too |V
L/ & Beni Mellal

Besoin de climatisation en kWWh/mZ2.an

.Fes
Agadir Tariger Meknes
50 [ ] ;( L 2
** *T an
Casaq lanca Rabat
El Jadida Ifr
-
0 N
0 50 100 150 200

Besoin de chauffage en kWh/m?2.an

Source : Les éléments techniques du projet de la réglementation thermique du batiment au Maroc - 2011

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale

P
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Parc bati et zones climatiques 'O

Répartition du parc de logements selon les zones climatiques

Les zones climatiques ne sont pas €gales du @

point de vue des températures qu’elles
affrontent.

Mais elles sont également inégales du point
de vue du parc de logements qu’elles
concentrent sur leur territoire.

Source : Etude sur I'état des lieux, typologie & évolution du parc bati au Maroc dans I'optique de la mise en application du code d’efficacité énergétique — Rapport de synthese générale
—BET AREA — 21/11/2012

Analyse du site Conception Principes de la LaRTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Exercice : prendre en compte I'environnement immédiat | /’
>

Un batiment n’est pas seul dans son environnement. Un certain nombre de
paramétres influencent sa conception.

Sur I'énonce, figure lI'implantation d’'un projet de batiment. L'une des premieres
étapes de sa conception consiste alors a établir se que 'on nomme une « carte
de site ».

L'exercice consiste a recenser I'ensemble des facteurs de I'environnement

impactant le batiment et a les représenter schématiquement sur la feuille
distribuée.

LIEN VERS I’ENONCE DE ’EXERCICE

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Exercice : prendre en compte I'environnement immédiat | /’

A >
NeNt @ ebEThToN @
\\{n O ORI TATION

BARMENTS [EDFCES

PRAMES § -

_ Course V0 SALEL

Analyse du site Conception Principes de la LaRTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale

Source : Emenda
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La course du soleil e

Course apparente du soleil
@
A o La position du soleil est repérée par sa hauteur h et son
e/ azimut a.
‘v e
! pnimll:al/, st T, g
Plan horizontal du lieu N Juin
: s
s ><\H Décembre
Source : Hervé Silve )
Septembre
Ma':s
o
Le diagramme solaire cylindrique correspond a el
I'observation de la trajectoire apparente du solell 5 (:»)r_% I
sur un cylindre vertical quadrille, repéré par sa 2 T AOSAR T 7SN
hauteur et son azimut. ANADAE T SESNEN
AXKINT T T TN
E S o
Azimut
Source : Energyplus
Mise en ceuvre Bon usage

Analyse du site Conception Principes de la LaRTCM
bioclimatique thermique globale




sviIi== 30

SOCIETE MAROCAINE DAUDIT EFFICACITE ENERGETIQUE

Les masques e

On se sert du diagramme solaire cylindrique pour appréhender les effets de masque.

Source: Emenda — Suite logiciel Pleiades+Comfie de Izuba

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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L'albedo

Les aménagements extérieurs influencent I'albédo des surfaces qui réfléchissent alors
plus ou moins de rayonnement solaire.

Albedo values
% reflected)

Water bodies
10%—60%
(varies with Sun altitude)

Earth's albedo
(average) 31%

- LN

Brick, stone-_
20%—40%

Source: http://www.climatepedia.org/Albedo

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Prise en compte du vent
La végétation et les obstacles modifient le comportement du vent.

VENT

Ventilation
compromise

Ventilation
possible

Ventilation
favorable

»

0 a 4h

pi—y

4ha12h, >a12h|| ||

Source : Traité d’architecture et d’'urbanisme bioclimatique — A. Liebard A. De Herde - 2005

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Synthese

QUELLES NOTIONS AVONS-NOUS ABORDEES ?

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre
bioclimatique thermique globale

Bon usage
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Plan de la formation

ll.  CONCEPTION BIOCLIMATIQUE DU BATIMENT



SV
SOCETE MAROCAINE D

JAUDIT EFFICACITE ENERGETIQUE

II. CONCEPTION BIOCLIMATIQUE DU
BATIMENT

35

L'enveloppe d’'un batiment se définit comme le lien entre :

=» L’espace intérieur dont on souhaite maitriser les caractéristiques de I'ambiance,

Et

=» L’espace extérieur que I'on ne maitrise pas
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Les strategies de conception

Y _~—"  STRATEGIE EN HIVER

STRATEGIE ESTIVALE

L .

Source : La conception bioclimatique — J.P Oliva S.Courgey —Terre Vivante - 2006

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Orientation et proportion des surfaces vitrées

3 a5 kWh/m2

Sud:
4 35 kWh

O EEA
OO EO:A
B [

OEEO@A
OEEO:A

Source : ADEME HIVER

Nord 1.5 a 2 kWh/m2

Est et Quest :
2 a3 kWh/m2

Sud:
2a3kWh

6 & 7 kWh/m2

g
e

OO0 @
I |
(0

ETE

Les apports solaires varient selon les orientations et les saisons.

Nord 1.5 a 2 kWh/m2

Est et Ouest :
3.5a4 kWh/m2

37

Les énergies figurant sur les schémas correspondent a I'énergie recue en moyenne par jour

et par m? en période estivale ou en hiver au Maroc.

Conception
bioclimatique
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Compacité et mitoyennete |SSS

1.1
Volume

COMPACITE : C =

<l @

0.9-

MITOYENNETE

Surface
1 2 3 4 g 6 7 8 9 10

0.3

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Disposition des espaces selon les usages N

4

=» Locaux n'ayant pas besoin d’étre :
refroidis a I'ouest
=) Pieces de vie au sud et a l'est

Mono oricntation

SELON L'ORIENTATION

=» Locaux de services et a occupation
passageére au nord

Source : La conception bioclimatique — J.P Oliva S.Courgey —Terre Vivante - 2006

POUR FAVORISER LA VENTILATION NATURELLE

=» Facades a expositions multiples
L =» Grande surface d’ouvrants

Y s o ¥ o oo =) Pas d’obstacle a I'intérieur des espaces

Source : guide pratique de conception de logements économes en
énergies— ANME Tunisie

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Protections solaires intérieures et extérieures
RAYONNEMENT STORE
ISNC():LISII;\IIET EXTERIEUR SR
INTERIEUR
RAYONNEMENT
SOLAIRE
REFLECHI
: RAYONNEMENT RAYONNEMENT
SOLAIRE SOLAIRE
l =1 TRANSMIS | TRANSMIS
EFFET DE SERRE q'
ENTRE LE STORE : N
ET LE VITRAGE A UEFFET DE
LEXTERIEUR SERRE SE
PRODUIT A
LINTERIEUR DU
BATIMENT

Source : Traité d’architecture et d’urbanisme bioclimatique — A. Liebard A. De Herde - 2005

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Protections solaires verticales et horizontales

- 7
/ I
(Wi /
Facade Sud et Facade Ouest et
Nord : bonne Est : peu
protection recommandé
VERTICALES HORIZONTALES
Source : guide pour la performance énergétique en milieu amazonien - ADEME - 2010
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale
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Protections solaires mobiles et fixes

|
.
|
Source : Traité d’architecture et d’'urbanisme bioclimatique — A. Liebard A. De Herde - 2005
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre

bioclimatique thermique globale

Bon usage

FIXE
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Protection solaires mixtes selon les conﬂguratlons
.-

o ! Vs \
~ s
_., _.
’ -
.
‘ ’
‘\

Brise-soleil vertical
a lamelles

Volets et stores projetés

Source : guide pour la performance énergétique en milieu amazonien - ADEME - 2010

Le moucharabieh marocain

Sources : TYPOLOGIE DE LOGEMENTS MAROCAINS - Shama Atif — 2011 ; Programme d’appui au plan d’Action Maroc — UE - ADEREE

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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L’'isolation

Les déperditions d’énergie au travers des parois La température des parois

épaisseur 14 cm

15°C
10°C

Ti

Source : La thermique du batiment - Isover

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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L'inertie thermique d’'une paroi

Inertie thermique de divers parois

Température extérieure Type de parois Température intérieure
] 4 o
C’est le déphasage et rw;\ -
’ . i Maconnerie en brigues simple
/ at
I amOrtlssement de \| 24n cloisons ou en agglos sans
J 4 h
température RNV, isolation
/

teQ

Elle dépend : V\

s Maconnerie en simple cloison

\ 24h (brigues ou agglos, avec isola-
) ) . ) < / tion par l'extérieur)
De l'inertie des matériaux qui
la compose R
De I’épaisseur de ces V o Magonnerie en double-cloison
matériaux 12h sans isolation

Et de 'ordre dans lequel ces
matériaux sont positionnés

dans la paroi l‘/\-‘;h Maconnerie en double-cloison
1

2h avec isolation

1)

Source : Guide maghrébin des matériaux d‘isolation thermique des batiments - REME - 2010

Conception
bioclimatique
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L'inertie thermique d’'une paroi

Vidéo sur l'inertie thermique

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM
bioclimatique thermique

Mise en ceuvre
globale

Bon usage
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Etanchéité a I'air VS ventilation

Pose non jointive
¥ R B de la magonnerie
Séjour Chambre 2 : - Chambre 2
| ] Prise électrique,
St T | interrupteur...
! | e dans les murs
WG g l_g
g,
Cuisine 3 . .
| ot | chamere: Menuiserie mal
IR posée ou sans
== — joint

Infiltrations = Renouvellement d’air non maitrisé,
non organisé, mal connu et involontaire qui crée

Ventilation = Renouvellement
des inconforts et des surconsommations.

d’air organisé et volontaire pour
le confort et la qualité sanitaire.

Source : Perméabilité a I'air de I'enveloppe des batiments - CETE Lyon - 2006
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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La simulation thermique dynamique (STD) |

LASTD C'EST LA SIMULATION DES FLUX
THERMIQUES AU SEIN D’UN BATIMENT.

QUE PREND-T-ELLE EN COMPTE ?

=

Les caractéristiques de I'enveloppe du batiment, le
climat, le site, les occupants ... Tout ce qui influence le
comportement thermique du batiment.

Source : DesiganBuilder

QUE PERMET-ELLE D’EVALUER ?
Le confort et les besoins de chauffage et de
climatisation.

C’est la méthode qui s’approche le plus du
comportement réel du futur batiment. Source : TRNSYS

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Comment se déroule une STD ?

Enveloppe (parois, Climat (températures, Apports internes
vitrages, ponts Geéomeétrie et orientation === irradiation solaire, vent, === (éclairage,
thermiques) hygrométrie) occupants...)
‘\_/ \\/

Modélisation des
flux énergétiques
au pas horaire

VRN

Masques proches

(batiments, végétation)

NS

Puissances chauffage et températures

VRN

Protections solaires

NS

I Séjour
= Température extérieure

Chambre
Température séjour

BN salle de bains

3 600w
3 400w

esoins de 2o
1 - Collecte des données du chauffage etde o
batiment et de son environnement C"WO” o

2000w
1800w
1600w
1400w

2 - Modélisation et calcul des flux oo

y 7 . 1000W
d’énergie
600V
400w
200w

3 - Données précises sur le confort eae

et les besoins d’énergie

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale

20/02-12 20/02-18

21/02-00

21/02-08 21/02-12

Source : Logiciel Pléiades+Comfie - IZUBA

|- 18°C

|- 16°C

|- 14°C

| 12°C

|- 10°C

a

|- 6°C

- aC

|- 2°C

|- 0°C

|- 2°C

1
21/02-18
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Quels outils de STD ? (liste non exhaustive d’éditeurs
logiciels)

<
~ »_jg DesignBuilder
d

Virtual Environment Software Design Builder
TRNSYS

Autodesk

Ecotect

lzuba Cype Autodesk

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale

50
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Plan de la formation

lIl.  PRINCIPES DE LA THERMIQUE DU BATIMENT
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I1l. PRINCIPES DE LA THERMIQUE DU
BATIMENT

52

Préalables

LES CRITERES, LES UNITES, LE LANGAGE DE
LENERGIE.

Citez moi les principales unités de la thermique du batiment ?

U-R-A-n -FS (Sw, g) —W - kWhep — kWhef - m?- 14, Sd ...

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Définition de la thermique

DEFINITION : La thermique du batiment est une discipline consistant & étudier les besoins
énergeétiques des batiments. Elle aborde principalement les notions d'isolation thermique et
de ventilation afin d'offrir le meilleur confort thermique aux occupants. Elle aborde aussi les
problématiques de fourniture d'énergie pour le chauffage la climatisation et de production

d'eau chaude sanitaire.

Source : Wikipedia

La thermique c’est la prise en compte de 'lhomme dans le batiment

Principes de la
thermique
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=..w
Température ressentie
Paron froide : Par0| chaude :
T,s =17°C T =19°C
Sensation Sensation
de froid de confort
Tair - 2000
, . = 14°C T = 18°C
La température ressentie Vporet GERS
danS Une piéce n’eSt paS l:" Température des parois m E:zr;?igaglon ‘s
la température indiquée 2 Température de Fair 2
~ +~ Convection +~
sur le thermométre X WO | m X
Humidité m Rayonnement
Métabolisme m Ingestion
Habillement QRIS
a(:onduction
Intérieur
Source : Traité d’'architecture et d’'urbanisme bioclimatique — A. Liebard A. De Herde - 2005
opérative — 2 NM ISO 13792

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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L'énergie

C'EST LE TEMPS DE MISE EN JEU D'UNE PUISSANCE. UNE ENERGIE EST
DONC UNE PUISSANCE MULTIPLIEE PAR UN TEMPS.

E [WWh] = Puissance [\W] x temps [h]

UNITE :  WATT-HEURE (Wh)

QUELLE EST LA CONSOMMATION PENDANT UNE HEURE ...

D’UNE TELEVISION? 100 Wh
D’UN REFRIGERATEUR? 300 Wh
QUELLE EST LA CONSOMMATION EN CHAUFFAGE ET CLIMATISATION ...

D'UN LOGEMENT RTCM AAGADIR 60 kWh/m2.an

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale




sviIi==

SOCIETE MAROCAINE DAUDIT EFFICACITE ENERGETIQUE

Les 3 modes de transfert de la chaleur

La conduction

Conduction
S

-
.

—

Convection

-
il
—

-

Radiation

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre
bioclimatique thermique globale

Le rayonnement

Intérieur

Extérieur

Source : La thermique du batiment - Isover

Bon usage
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Les caractéristiques physiques d’'un matériau

LE COMPORTEMENT THERMIQUE D’UN MATERIAU DANS UNE PAROI EST
CARACTERISE PAR QUATRE VALEURS FONDAMENTALES :

=» La conductivité thermique : A [W/(m.K)]
=» L'épaisseur : e [m]

=+ La masse volumique : p [en kg/m?3]

=» La chaleur spécifique : ¢ [J/(kg.K)]

A partir de ces 4 données de base on déduit toutes les autres caractéristiques.

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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La conductivité thermique

1 métre
|

C’est la quantité de chaleur passant en 1s au
travers de 1m? d'une couche de matériau
homogéne de 1m d'épaisseur, soumis a une
différence de température de 1°C.

Chaud : T°C Froid :

T°C-1°C

La conductivité dépend du matériau.

Symbole Unité
A W/m.K
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale
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Caracteristiques de divers materiaux |

COMMENT IDENTIFIER LES MATERIAUX ISOLANTS ?

A (W/m.K) p (kg/m®)

Béton armé standard 1,75a 2,5 2000 a 2400
Pisé 1,0a1,2 1770 a 2000
Parpaing 0,8a1,0 850 a 950
Brique creuse 0,42a 1,15 650 a 800
Béton de chanvre 0,07a0,13 300 a 500
erlite expansée 0,045 a 0,05 90a 170
aine de roche 0,034 a 0,05 20 a 150
aine de verre 0,034 a2 0,05 15a60
iege 0,032 a 0,050 80 a 140
olystyréne expansé (PSE) 0,032 a 0,05 15a 25
olystyréne extrudé (XPS) 0,028 a 0,036 30 a 50
ousse projetee 0,025 a 0,038 8

olyuréthane 0,022 a 0,03 28 a 50

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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La résistance thermique

C’est la capacité d'une paroi a résister au
transfert de chaleur qui la traverse.

La résistance dépend de l'épaisseur et des
matériaux qui composent la paroi.

e
R=3

Symbole Unité
2
R m2.K/W
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM
bioclimatique thermique

Chaud : T°C

Mise en ceuvre
globale

Bon usage

Epaisseur
A

Froid :
T°C -1°C
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La résistance thermique de matériaux de construction

R (m.K/W)

Parpaing 20 cm 0,19
Brique creuse 7 cm 0,17
Brique monomur 25 cm 1,0
EN NM 9869
NM ISO 10456
Analysedusite  Conception  Principes dela  LaRTCM Mise en ceuvie  Bon usage

bioclimatique thermique globale
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Présentation de quelques isolants :

Source : Guide technique de I'isolation thermique — Aderee - 2014

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre
bioclimatique thermique globale

[aak= 2]

Bon usage

DHImF

DHf?
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Présentation de quelques isolants :

Zone épaisseur épaisseur épaisseur épaisseur
climatique XPS, mm EPS, mm PUR, mm MW, mm

Z5 20 30 20 30

Tableau 11.- Epaisseurs minimales en isolation des sols avec le polystyréne extrude (XPS),
polystyrene expansé (EPS), polyuréthane projeté (PUR) et la laine minérale (MW).

N.B.: Les épaisseurs sont arrondies a celles existantes sur le marché.

Source : Guide technique de I'isolation thermique — Aderee - 2014

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Analyse du site

Conception
bioclimatique

Focus sur |’ énergie grise

Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
thermique globale
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Energie grise

L'énergie grise c’est la quantité d’énergie
nécessaire au cycle de vie d'un matériau.

Le cycle de vie d’'un produit est constitué
de [l'extraction, la production, Ila
transformation, la fabrication, le transport,
la mise en ceuvre, I'utilisation, I'entretien et
le recyclage.

Pour connaitre [I'énergie on somme
I'énergie consommée a chacune de ces
étapes.

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM
bioclimatique thermique

65

Fabricaton

Transpart

Extraction des
matiéras pramiéres

A : Packaging et distibution
Traiternent -
des dechets ' y -
il = #
14§ A Transport
5 V4
Déchets (Gl e
- #
Tra_nsmrt Consammation
Source : Ekotica
Mise en ceuvre Bon usage

globale
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Energie grise de divers materiaux

Bois 0,1a 0,6 MWh/m3
Béton 0,7 a 1,85 MWh/m3
Polystyréne expansé 0,45 MWh/m3
Brique pleine 1,2 MWh/m3
Panneau de liége 0,09 MWh/m3

Source : Wikipedia

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Stockage carbone |

e

Gaz carbonigue CO-

Par photosynthese, la végétation absorbe i TR

le CO2 contenu dans l'air lors de sa e Gaz nal-'hmiqua ) i
croissance. EHON o A '.':TL’I
iy :tlr._:f
Ce gaz carbonique est ainsi stocké et n'est TER R
. P . P Lygens
rejeté que lorsque le bois se décompose ou ; y Lm:—ﬂ
est brulé. et E“—"‘;
Bois en 3 [ i =
décomposition . Feuilles )
Ainsi, un m3 de bois stocke 1 Tonne de o " w S gy
¥ i
CO2. ¥ o o P : b’ N : {,‘H .
o= Sels minéraux - gt Cendras

BEST 1]

Le cycle naturel du bois

Source : ADEME

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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EFFICACITE ENERGETIQUE

Reprenons sur les aspects thermiques

Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale

68
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Calcul d’'une résistance thermique d’'une paroi

La résistance thermique d’'une paroi est la somme des
résistances des éléments qui la composent :

R L2 B LR, +R
Paroi — 5 se s
l /11 /1 /13 : Extérieur

'ordre des composants n‘a pas d’influence.

Si la couche est hétérogéne : parpaings, hourdis, etc. le
fabricant donne directement la résistance thermique.

Principes de la
thermique

Matériau n°1 n°2 n°3

Al A2 A3
—

el e?2 e3

69

Intérieur
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Résistance thermique superficielle

Les résistances thermiques superficielles
s’ajoutent a la résistance thermique de la
paroi.

Elles sont dues a la lame d’air immobile
contre la paroi. Elles dépendent donc de :

=» La nature de la paroi
=» Le sens du flux de la chaleur

Interieur

=» Des échanges thermiques par convection

70

Exterieur

<3

r.. 0,04

et rayonnement

Analyse du site

Conception
bioclimatique

Principes de la
thermique

La RTCM

r, 0,13

Source : La thermique du batiment - Isover

Mise en ceuvre Bon usage
globale
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Résistance thermique superficielle

paroi

o
>
(@]
Verticale "‘E\Tr é 0,13 0,04 0,17
=5 |3
g
i 2
Horizontale o= 0,10 0,04 0,14
)
_ 1T 2
Horizontale g.r-ﬂ B 0,17 0,04 0,21
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale
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Coefficient de transmission thermique U

Epaisseur
A

Le coefficient U caractérise la performance d’'une
paroi. C’est l'inverse de la résistance thermique :

1
U=— T°C Chaud T°C Froid
R T°C - 1°C
Symbole Unité
U W/m2.K
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale
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Exercice : Calculer les caractéristiques thermiques

d’'une paroi : utilitaire de calcul

Brique creuse

Intérieur

—

7 cm

Analyse du site

Extérieur

Conception
bioclimatique

Parpaing

20 cm

Principes de la

thermique

&

/

>

Brique creuse

Isolant
I X =0,08 W/m?.K

Brique creuse Parpaing
- - - -
- p- - -
- - L L
L] L L
- = L -
L] ‘l: - ' ' - ' -
_m - - -
- -U i P - L] -
@ Intérieur Extérieur A
- E - N ]
4] . s .
- — - L L
L] L] L
L] L] L
Y Y iy
5cm 7cm 20 cm
La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
globale

Intérieur




sviIi== 74
Le U permet de calculer le flux d’énergie au travers
de la paroi
LE, COEFFICIENT U PERMET DE CALCULER LE FLUX
D’ENERGIE QUI TRAVERSE LA PAROI.
¢ [W] =U.S.AT T°C Chaud T°C Froid

Avec :

U : le coefficient de transmission thermique en W/m2.K

S : la surface de la paroi en m?

AT : la différence de température entre l'intérieur et I'extérieur

Ce flux d’énergie, on peut le calculer pour toutes les parois :
=» Murs extérieurs

=» Planchers bas

=» Plancher haut

=» Portes

=» Fenétres

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Ponts thermiques structurels

—1
Plancher haut [ @
' +” Upx S (m?)

» Y (W/m.K) x ml

A\

lls sont dus aux liaisons structurelles. Plancher [ 5
intermédiaire [// > Upx S (m?)

Les ponts thermiques peuvent étre :

4
Y (W/m.K) x ml

o~

Plancher bas |

=» Linéiques : Yy [W/m.K]
Refends, planchers

Ces ponts thermiques créent des flux d’énergie qui s’ajoutent a
ceux au travers des parois.

Refend

Source : La thermique du batiment — Isover

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Ponts thermiques integrés

Les ponts thermiques linéiques intégrés sont dus a des
inhomogénéités dans la composition méme des parois.

lls influent directement sur le coefficient U de la paroi et
augmentent le flux d’énergie qui passe au travers.

lls peuvent étre :

Linéiques : ¢ [W/m.K]
Refends, planchers

Ponctuels: x [W/K]
Traversée de I'enveloppe par des poutres, poteaux ...

lls NE S’AJOUTENT donc PAS aux flux d’énergie
traversant les parois.

Principes de la
thermique

. s
i
“5
Pont thermique
lingigue .
solant
] | - ..a-*“* Mur

. Appui
intermediaire

Parement T"%E%? '

Exemple de la cause d'un pont thermique ponctuel.
Lappui intermédiaire servant d'entretoise entra la fourrure
verticale et le mur,

Source : La thermique du batiment — Isover
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Ponts thermiques

Le flux d’énergie passant dans un pont thermique linéique se calcule donc par la formule :

¢ (W] = ¥ x Lpont thermique X AT

Avec :
¥ : la conductivité du pont thermique en W/m.K

Lpont thermique - @ longueur en metre du pont thermique
AT : La différence de température entre l'intérieur et I'extérieur

Sur terre-plein

Plancher bas : -y b

s

Plancher bas

Local

non chauffé Refend

B

NM ISO 10211-2

Terre-plein

Source : La thermique du batiment — Isover

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Ponts thermiques

Source : La thermique du batiment — Isover

Analyse du site Conception Principes de la
bioclimatique thermique

La RTCM

Mise en ceuvre
globale

Bon usage

pour local 1
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Parois vitrées

Les parois vitrées sont a la fois sources de déperditions ET d’apports thermiques et de
lumiére.
Elles sont donc caractérisées par plusieurs coefficients :

Symbole

U W/m2.K Transmission thermique
FS Sans unité  Facteur solaire
Tl Sans unité  Transmission lumineuse

NM ISO 12567-1
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Les parois vitrees

Les parois vitrées se composent :

=» d’un cadre
opaque caractérisé par un coefficient de
transmission thermique U;

=» d’un vitrage
transparent caractérisé par un coefficient de
transmission thermique U

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre
bioclimatique thermique globale

Bon usage
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Coefficient de transmission thermique d’'une paroi |
vitréee

On caractérise une paroi vitrée par un coefficient Uw que
I'on peut en premiere approche définir ainsi :

=» Uf : transmission thermique du cadre (Af sa surface)
=» Ug : transmission thermique du vitrage (Ag sa surface)
=» ¢ . clair de jour définit comme o = Ag/ (Af + AQ)

Uy, = 0xUy+(1-0)xUy

Source : Syndicat National de la Fermeture, de la
Protection Solaire et des professions Associées.

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale




sviiN== o

SOCIETE MAROC, AUDIT EFFICACITE ENE

RGETIQUE

&

/

>

Coefficient de transmission thermique d’'une paroi |
vitree

En toute rigueur, il convient de prendre en compte I'impact des ponts thermiques de la
jonction vitrage/cadre :

Avec :

W : pont thermique linéique (aussi appelé pont thermique d’intercalaire) en W/m.K
L : longueur de pont thermique en metres

L
s X +(1— X X
UW ) Ug (1 O') Uf +Ag +Af l/)

EXERCICE : CALCULER LE COEFFICIENT DE TRANSFERT THERMIQUE D’UNE MENUISERIE

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM

Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique

globale
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Le facteur solaire FS d’'une paroi vitrée
Vitrage
Le facteur solaire correspond a la f
part d’énergie solaire incidente qui e
_ incident Flux
passe au travers du vitrage. .
transmis
Le FS est compris entre O et 1.
Energie
solaire
Flux | transmise a
Réfléchi s ) I'ambiance
absorbé
Source : ADEME
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale
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Les caractéristiques de difféerents vitrages

Triple vitrage  Double vitrage VIR Double vitrage simple vitrage
057 1=.5 3: :') Ug
Simple vitrage 0,85 140
Double vitrage 2,9 0,75 200
Double vitrage basse émissivité 1,8 0,65 950
Triple vitrage 0,6 0,52 *

* Aucun fournisseur identifié au Maroc a ce jour.

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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La transmission lumineuse Tl d’'une paroi vitrée

Caractéristiques
lumineuses
La transmission lumineuse correspond a la part de
lumiére incidente qui passe au travers du vitrage. 100
Tl est compris entre 0 et 1. 90
8
2

Simple vitrage clair

Source : www.energieplus-lesite.be

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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La caractérisation AEV e

UN AUTRE PARAMETRE PERMET DE CARACTERISER UNE
MENUISERIE : LA CARACTERISATION AEV

AEV désigne la résistance de la menuiserie aux éléments Air Eau
Vent.

=»AIR : La perméabilité est notée de 1 (faible) a 4 (trés bon)

=»EAU : L'étanchéité a I'eau (pluie, intempéries) est notée sur une
échelle de 9 : de 1A (trés faible) a 9A (trés bon). Une performance
moyenne se situant autour de 4A ou 5A. Si la note est suivie de la
lettre B (comme 6B par exemple), la fenétre est sensée étre installée
sous une avanceée de toit : seule la partie inférieure de la fenétre a
donc éte testée !

=»VENT : La résistance au vent est notée selon 2 criteres : la
résistance a la pression (en chiffre) et la déformation le fenétre (en
lettre).
- larésistance a la pression du vent est notée de 1 (faible) a 5 (forte)
- la déformation de la fenétre est notée de A (faible) a C (trés faible)

Source : http://www.fenetres.com

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Les déperditions TOITURE

AIR RENOUVELE
ET FUITES

] FEMETRES

o—t.

S0Ls PONTS
THERMIQUES

MURS r

Source : les éléments techniques du projet de reglementation thermigque du batiment au Maroc — ADEREE - 2011

ILLUSTRATION DES PERTES DE CHALEUR
D'UNE HABITATION IMDIVIDUELLE MAL ISCQLEE

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Volet passif / volet actif

wAg
< >
L v Q
Pertes aérauliques
Pertes
Ponts
KWh/m?2 thermiques

Ouvrants

Comportement

@ Activités Qy

Parois

NM EN 15265
NM EN 832

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Le rendement

J

Geénération

g - )

. Régulation Distribution

=J

Emission

* * * —_—
n générateur n régulation 1 distribution ' émission — 1] global

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale




svili==

SOCIETE MAROCAINE DAUDIT EFFICACITE ENERGETIQUE

Le « Rendement » d’'une pompe a chaleur

EN CLIMATISATION

Les performances énergétiques minimales des installations de climatisations sont données en termes
d’'Efficacité Energétique en mode Refroidissement

FER La puissance totale de refroidissement

Puissance électrique absorbée

EN CHAUFFAGE

et en terme de coefficient de performance (COP : Coefficient of Performance) en mode chauffage.

La puissance totale calorifique

COP =
Puissance électrique absorbée

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Synthese
QUELLES NOTIONS AVONS-NOUS ABORDEES ?
=) Construire en fonction du site et de l'usage
=» e bioclimatisme
=»es notions de besoins, rendement, consommations

=»La thermique : gestion des flux d’énergie, maitrise des caractéristiques de I'air
intérieur

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Synthese

QU’AVEZ-VOUS RETENU DE LA SESSION PRECEDENTE?

AVOUS DE JOUER!

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Plan de la formation

V. LARTCM
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IV. LA RTCM

94

La RTCM fixe des exigences en matiére de performances de
I'enveloppe des batiments neufs :

niveau d’isolation thermique, optimisation du taux de vitrage
par orientation, protection solaire des fenétres, etc.

Selon deux approches:

=) Performancielle : limites maximales des besoins
thermiques en kWh/m2.an

Ou

=» Prescriptive : fixe les exigences réglementaires des
caractéristiques thermiques de I'enveloppe des batiments

Source : la réglementation thermique du batiment au Maroc - 2014

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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La reglementation thermique | @*

Elle concerne deux types de batiments :

=) Résidentiels :

Maisons individuelles, villas
Logements collectifs

=» Non résidentiels :
administratifs/bureaux,
hépitaux,
hétels,
établissements d’enseignement.

Source : Les éléments techniques du projet de la réglementation thermique du batiment au Maroc - 2011

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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L'approche prescriptive
EXERCICE DE LECTURE DU DECRET

=» Comment est calculé le TGBV ?

=» Que prend en compte le U des vitrages ? Le vitrage ? le cadre ?...

= Quelles exigences en matiere de ponts thermiques ?

=» Comment sont prises en compte les résistances superficielles ?

= Quelles sont les exigences sur les portes ?

= Quelles sont les exigences sur les coffres de volets roulant ?

= Quelle particularité dans le calcul de la résistance thermique du plancher bas ?

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale



97

svili==

SOCIETE MAROCAINE DAUDIT EFFICACITE ENERGETIQUE

L'approche prescriptive

rr LA S E A SR HE R AT HE DR E o R E T L DR
51':

s
e e

TR,

U murs

Pas d'exigences entre étages

%-532”: i FORRFA R R AR AR R AR tﬂ:=:ﬂf:ﬁ:ift=:Fﬂ=:FﬂF:ﬂ:}i:=:ﬂ:Fﬂ': it
X
i

U Plancher

C i Expose
- s S O O _|H-t-l!3_:l.ﬂ'~5-!! -.:_q_ﬂt_ 3 2 _______
‘ﬁ L N N
R : Resistance
Thermique de la dalle
sur le sol plein

Pas d’exigence

nFaf_;a des

Jidin IERES
““J‘ “""‘""vaﬁv"""’ * ‘Tf '*T'f".‘"‘ L ’ o

Source : Ecotech

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Application : validation de la conformité d’'une paroi
avec Binayate (-

Brique creuse Parpaing Brique creuse Parpaing

. - - - - . . . -
- - - - - - - - - - -
. . - L] - . . - L]
- W W w - @ o . . - -
. . . l - . . L] L]
- . . " " " - . . L] L]
o . L] Ll - - 'I: o . L] - -
. - - - - _m . - - -
.. . - . . - - - o P .. - . - - -
Intérieur Exterieur .o e e s @ Interieur  Extérieur e e
- . . - - - E - . - . -
. . . - - ] . . . -
- . . . - - — - . . . -
. . . L] L] . . . "
o . . L] L] L] - . . . "
. . . L] L] . . . "
. . - - - . - - -
o . - - - 0 o - - - -
. . - - - - . - -
- . - - - - o . . - -
— 5 S 5 N

7 cm 20 cm 5cm 7cm 20 cm

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale

[ /

Brique creuse

Isolant
X £0,08 W/m?.K

R
b

5cm 7cm

Intérieur




sviiN==

SOCIETE MAROC, JAUDIT EFFICACITE ENERGETIQUE

99

|solation de I'enveloppe

QUE PEUT-ON ISOLER ?

=»Les murs extérieurs
=»Les toitures

=»Les planchers bas
=»Les ponts thermiques
=»Les parois vitrées

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM
bioclimatique thermique

PICTOGRAMMES RTCM, COUT

A chaque solution constructive sera associé
I'encart ci-dessous :

Exigence RTCM ol
M

CoUt approximatif

=) La premiére ligne rappelle I'exigence
RTCM

=» La seconde donne une indication de co(t
fourni (F) ou fourni et posé (F&P) en Dh
de l'isolant UNIQUEMENT.

Mise en ceuvre Bon usage
globale




sviIi== 100

SOCIETE MAROCAINE DAUDIT EFFICACITE ENERGETIQUE

Isolation des murs extérieurs par lI'intérieur (ITl)

Consiste a recouvrir les surfaces déperditives par des matériaux isolants sur la face

intérieure des murs.

»  Performance thermique de I'enveloppe
moindre car on ne traite pas les ponts
thermiques dus aux refends et planchers

. Mise en oceuvre aisée car en . 1
intermédiaires.

intérieur, sans échafaudage.

o Diminution de l'inertie du bati Diminution de la surface habitable.

Diminution de l'inertie du bati.

» Co0t moindre que I'isolation pat

lexterieur «  Durabilité moyenne des performances
thermiques.

* Risques de condensation dans l'isolant et
Source : Emenda de choc thermique dans la paroi.

NOTA : L'ISOLATION ENTRE PAROIS EST UNE VARIANTE DE LTI

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale




sviIi==

SOCIETE MAROCAINE DAUDIT EFFICACITE ENERGETIQUE

101

Isolation par projection de polyuréethane

Epaisseurde 2 a4 cm

110 DH/m? pour 4,5 cm d'épaisseur
projetée F&P (U = 0,62 W/m2.K)

Source : Résidence Jacaranda— Al Omrane

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Isolation des murs extérieurs par I'extérieur

Lisolation par I'extérieur consiste a recouvrir les surfaces déperditives par des matériaux
isolants sur la face extérieure des murs.

Descriptif Avantages Inconvénients

: Co0lt de mise en ceuvre
* Excellente performance thermique car

on traite les ponts thermiques dus aux Reste a traiter les ponts
refends et planchers intermédiaires. thermiques de liaison
aux encadrements des
baies, les planchers
hauts et les balcons

»  Protection de la fagade contre les chocs
thermiques.

«  Amélioration de l'inertie du batiment. . . X )
Résistance mécanique

 Pas de diminution de la surface en partie basse
habitable.
Source : Emenda
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale
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|solation par I'extérieur sous enduit

: Support.

: Mortier de base.
Isolation.

: Mortier de base.
: Malille.

: Mortier de base.
Impression.

© NOUOAWN =

Mortier décoratif.

4. 8 B

Source : Grupopuma

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Isolation par I'extérieur sous enduit (suite)

Collé Agrafé

4

"
s
Lt
T
T
g
o’
oy
LA
oy
[
L
oy
By
=l
e

Source : Placo (Saint Gobain)

Source : Grupopuma
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Isolation des murs extérieurs par isolation repartie

Ce systéme est basé sur un bloc de magonnerie avec des propriétés isolantes. L'isolation
de la paroi finie est uniquement apportée par ce bloc magconné sans rajouter d’isolation.

. Mise en ceuvre aisée car en
intérieur, sans échafaudage.

Pas de traitement des ponts
. thermiques dus aux refends et
«  Bonne durabilite des planchers intermédiaires.
performances thermiques

- « N’apporte pas d’inertie au
». * Pas de diminution de la batiment.
surface habitable

_ *  Moins performant qu’un isolant a

»+ Pasderisques de épaisseur égale.
condensation dans l'isolant.

Source : Emenda

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Blocs d’isolation répartie

Les deux principales catégories de blocs d’isolation répartie sont les briques monomurs et
blocs de béton de granulats légers

Bloc de
Brique granulats
monomur légers

R (m?.KIW)

» Toutes les briques
* Insensible a monomur et blocs
'humidité, aux isolants n'ont pas les

rongeurs et * Moindre performance mémes propriétés

: 2 L honique :
En\(lron 2t,1 m?2.K/W NG e ininflammable P q thermiques
mais peu - :

I . recen r . L * Nonr labl , ; ;
considérablement varier I\igfoc?e acejourau * Ala fois un matériau Sl EEEElallE * Nécessite une mise
selon les produits. de construction etun . |mperméable a en ceuvre par joints

isolant el minces et a sec donc
» un savoir faire
* Bonne durabilité spécifique
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale
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Isolation des toitures terrasse

Isolation sous étanchéité Isolation au-dessus étanchéité

e =

Gravillons
oile non tisse
Izalant
Couches

d'etanchéite
Forme de pente

Dalle béton

Polystyréne, perlite expansé

(bonne résistance a la compression) Polystyréne extrude

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Isolation des toitures terrasse (suite) |

Isolation de 4 cm U=0,66W/m2.K [EES
Pas d’indication de codt disponible REM

Isolation en polystyrene extrudé au-dessus de |I'étanchéité

1/4 Roofmate LG-X »

Etanchéité

Protection lourde

Non tissé

ofufafu)n]-d

Source : Projet pilote FAL EL HANAA — El Fal

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Isolation des planchers bas

Faux-plafond Projection

Panneaux

i' 2
w Al O
2 21 <
pd |"
X W

I8 :I; N\

| Faux-plafond

Panneaux rigides préfabriqués, Isolant
hourdis isolants
Polystyrene Laines minérales Laines minérales, polyuréthane

Source : Xales
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale
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Isolation des parois vitrées

Simple vitrage Double vitrage
Avantages Inconvénients
Diminution de I'effet de paroi froide *  Augmentation du poids de la menuiserie
Atténuation des bruits extérieurs *  Augmentation du prix de la menuiserie
Diminution des consommations d’énergie
Diminution de la condensation sur le vitrage
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale
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Les caractéristiques des doubles vitrages

LES DOUBLES VITRAGES SONT DE PERFORMANCES INEGALES

— Choix de I'épaisseur de I'espace entre les verres Cauche micllicpe
& faible émissivité du
_ o rayonnement thermique
— Choix de I'épaisseur des verres
— Espaceur
— Choix du gaz intercalaire (air, argon, krypton...) Ei Ee Ei
— Choix de I'espaceur
—  Plogue de verre

4. 12 mm d'épaisseur
— Avec ou sans couche a faible émissivité ...

Source : Guide pratique de conception de logements
économes en énergies — ANME

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Les différents types d’ouvrants |

| —

A la frangaise I Pivotant a axe
i ‘ horizontal

Basculante

A l'anglaise A visiere == Coulissante
e |1
Pivotant simple ! , Oscillo-battant A guillotine
Source : www.energiieplus—lesite.be .
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale
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L'essentiel des exigences réglementaires

- L_? plupart des valeurs de U imposées pour les vitrages imposent 'emploi d’'un double
vitrage

- Attention, les valeurs de U de vitrages imposeées par la reglementation thermique portent
s_l%r la performance globale de la fenétre, donc sur I'ensemble de la menuiserie cadre et
vitrage.

- Attention a ne pas oublier le FS* maximum de la menuiserie dans certains cas

- Plus le batiment est congu de fagon bioclimatique (tperortion et orientation des surfaces
vitrées) moins la régleméntation thermique est contraignante.

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Synthese

QUELLES NOTIONS AVONS-NOUS ABORDEES ?

=» Les solutions constructives d’isolation des parois
Apporter une clé USB
pour la remise des

=) Le traitement des principaux points singuliers de I'enveloppe fichiers et contenus

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Synthese

QU’AVEZ-VOUS RETENU DE LA SESSION PRECEDENTE?

AVOUS DE JOUER!

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Plan de la formation

V. MISE EN CEUVRE GLOBALE
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V. MISE EN EUVRE GLOBALE

Les précautions de mise en ceuvre des isolants

=» [solation compressée
=¥ |solation non continue
=» [solant mal mis en ceuvre dans la paroi

=) |solant mal stocké sur chantier

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Irregularité d’'isolation

=» Mauvais remplissage, remplissage irrégulier ou isolant compressé

Source : Agence Qualité Construction - 2013

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Non continuité d’isolation

=» Découpe des panneaux imprécise engendrant une pose non jointive

©2013 -AQC ©2013 - AQC

Source : Agence Qualité Construction - 2013

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Non continuité d’isolation

: - .
s

<
-

ld‘ —-‘—L‘-'- '-jt_.i...

=) Interactions entre les corps de métiers, ordre des /
travaux ou erreur de conception. o A

= |Ci les réseaux fluides déja en place empéchent une
mise en ceuvre correcte de l'isolation.

A\

©2013 - AQC

Source : Agence Qualité Construction - 2013

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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|solation mal positionnée dans la paroi

Dans cet exemple, un espace demeure entre les
couches d’isolant dans lequel une circulation d’air
pourra se produire. Or, les couches doivent étre
jointives pour une isolation optimale.

©2013 - AQC

Source : Agence Qualité Construction - 2013
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Mauvais stockage des matériaux

AU SOLEIL :

=» entrainant une dilatation et donc une pose ultérieure non
jointive

=» les performances thermiques du polystyréne notamment, se
dégradent lorsqu’il est exposé aux UV

SOUS LAPLUIE :

=) entrainant une dégradation des propriétés thermiques

=» provoquant des transferts d’humidité entre les matériaux une
fois mis en ceuvre.

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Qualification et sensibilisation des entreprises par la

MOE

La prise en compte de la RTCM dans la conception de batiments performants par les maitres
d’ceuvre ne pourra pas se concrétiser si les entreprises ne sont pas qualifiées et

sensibilisées aux pratiques de mise en ceuvre.

La maitrise d’ceuvre peut participer a la montée en compétences des entreprises par des
mesures adaptées :

SELECTION DES ENTREPRISES

=» Entreprises formées a 'EEB

=» Décomposition de la partie isolation dans la
décomposition du prix

=» Fourniture des fiches produits des isolants

.

Analyse du site

Conception
bioclimatique

Principes de la
thermique

La RTCM

REALISATION DU CHANTIER

=» Formation au geste préalablement au
lancement du chantier

=» Contrdle de la qualité du travail sur un
échantillon (logement « témoin »)

=» Réunions de coordination

Mise en ceuvre Bon usage
globale




124
sviiN==

AUDIT EFFICACITE ENERGETIGH

Atelier : gestion des interfaces '/

LA GESTION DES INTERFACES, ORDRE DES TRAVAUX, ANTICIPATION

2013 ~AQC

"Ce que je dois recevoir - Ce que je dois fournir »

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
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Contréles qualités

SAVOIR ORGANISER DES CONTROLES EFFICACES SUR LE CHANTIER

=
=» Qualité de pose des isolants (avant fermetures des cloisons) D el

=2

Rappel des défauts possibles : isolant tassé, discontinu, mouillé...Ou pas d’isolant du tout !
=» Traitement des ponts thermiques

= Etanchéité des menuiseries

Test de fumée

=» Rebouchage des traversées

En cas de défauts : prenez des photos ! Des outils de levée de réserve
existent !

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Plan de la formation

VI. LE BON USAGE DU BATIMENT
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LE BON USAGE DU BATIMENT

Les acteurs du batiments

Usagers MOA
Techniciens Ingénieurs
\Architectes l
Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage

bioclimatique thermique globale
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Sensibiliser les gestionnaires / usagers du batiment

CETTE SENSIBILISATION PEUT PRENDRE DIVERSES FORMES :

=» Mise a disposition de modes d’emploi des installations (utilisation, réglages ...)

=» Mise a disposition d’'un guide de maintenance et d’'un planning d’entretien
prévisionnel des systemes

=» Formation / intervention / réunion de sensibilisation en matiere d’utilisation des
protections solaires, de ventilation

=» Communication sur les consommations mesurées du batiment auprés des
utilisateurs

Analyse du site Conception Principes de la La RTCM Mise en ceuvre Bon usage
bioclimatique thermique globale
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Evaluation de la formation

BILAN DE LA FORMATION

Cette formation correspond-elle a vos attentes?

Vous trouverez de nombreuses ressources, guides techniques ainsi que les logiciels
d’évaluation du réglement thermique sur le site de TADEREE :

www.aderee.ma

Merci de renseigner la fiche d’évaluation !



http://www.aderee.ma/

1\ 4 ==
SOCETE MAROCAN

TE ENERGETIQUE

INE DAUDIT EFFICACITE

130

Merci de votre attention !

Formation effectuée par :

SWVITA\E=
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