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RESUME

Cet article met en lumiére l'importance des matériaux de construction durables pour
I'amélioration de I'efficacité thermique et la réduction de I'impact environnemental des
batiments. Il présente des recherches prometteuses sur les bétons légers a base de sciure
de bois ou de scories et les murs végétalisés, tout en offrant des outils et des
recommandations pratiques pour leur mise en ceuvre. Ces innovations constituent une
étape importante vers des pratiques de construction plus durables et écoénergétiques,
contribuant ainsi aux objectifs mondiaux de lutte contre le changement climatique.

Mots clés : Murs végétalisés, Sciure de bois, Scorie, Thermique, Réseaux de Neurones
Artificiels (RNA

ABSTRACT

This article highlights the importance of sustainable building materials for improving thermal
efficiency and reducing the environmental impact of buildings. It presents promising research on
lightweight concrete based on sawdust or slag and green walls, while offering practical tools and
recommendations for their implementation. These innovations are an important step towards
more sustainable and energy-efficient building practices, contributing to global goals to combat
climate change.
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INTRODUCTION
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Le secteur de la construction est I'un des plus gros consommateurs d'énergie au
niveau mondial, représentant environ 40% de la consommation totale d'énergie et 36% des
émissions de CO2 liees a I'énergie [1]. L'amélioration de l'efficacité énergétique des
batiments est essentielle pour réduire la consommation d'énergie, diminuer les émissions
de gaz a effet de serre et atténuer les impacts du changement climatique [2].Les matériaux
de construction et les techniques d'isolation jouent un réle crucial dans la performance
thermique des batiments. Les bétons légers, comme ceux a base de sciure de bois ou de
scorie, offrent de meilleures propriétés thermiques gréce a leur faible densité et leur
porosité elevée [3]. lls contribuent & une meilleure isolation thermique, réduisant ainsi les
pertes de chaleur en hiver et les gains de chaleur en été.

Les murs végétalisés et les bétons légers sont de plus en plus reconnus comme des
solutions durables pour améliorer l'efficacité énergétique des batiments [4]. Les murs
vegétalises offrent une isolation thermique naturelle, réduisent les Tlots de chaleur urbains
et améliorent la qualité de I'air. L'utilisation de matériaux recyclés, comme la sciure de bois
et la scorie, contribue également a la réduction des déchets et a la préservation des
ressources naturelles.

Cette recherche vise a évaluer les performances thermiques et environnementales des
murs végétalisés en béton léger, ainsi qu'a développer des modeéles prédictifs et des
recommandations optimisées. Les objectifs spécifiques incluent I'analyse des propriétés des
bétons légers, I'évaluation de la performance isolante des murs végétalisés, I'utilisation de
modéles de réseaux de neurones artificiels pour estimer les performances thermiques, et le
développement de recommandations pratiques pour la conception et la mise en ceuvre de
murs vegeétalisés optimisés.

Cette recherche vise aussi a combler les lacunes actuelles dans la compréhension des
performances thermiques et environnementales des murs végétalisés en béton Iéger, tout en
fournissant des outils pratiques pour améliorer leur conception et leur utilisation dans la
construction durable.

. MATERIELS ET METHODES

1.1 Formulation

De nombreux chercheurs ont étudié le comportement des mélanges granulaires a
partir de considérations théoriques et expérimentales, en vue d'optimiser la formulation des
bétons de scories [5]. L'objectif principal pour les bétons classiques a toujours éte de
minimiser la porosité, ce qui conduit logiqguement a une meilleure résistance mécanique sur
le long terme. Pour les bétons légers, l'objectif est l1égérement différent : il consiste a
trouver des régles de mélange compatibles avec la composition des bétons, garantissant des
résistances mécaniques acceptables, une faible densité et de bonnes propriétés physiques.
Cependant, l'optimisation du mélange est compliquée par l'incompatibilité de ces
caractéristiques.

1.1.1Sciure de bois

Le bois, matériau d'origine végétale aux multiples usages, n'a pas encore pleinement
révélé son potentiel dans I'industrie du béton. A Madagascar, des essences comme le pin
maritime, le pin sylvestre, I'épicéa, le sapin et I'eucalyptus pourraient se préter a cet usage.
En effet, si leur sciure présente une composition chimique adéquate, elle peut servir
d'additif dans la fabrication de ciment, voire d'agrégat pour la production de bétons. Dans



notre étude, nous avons utilisé de la sciure dont les particules ont une taille comprise entre
0,5 et 30 um. La distribution granulométrique des copeaux de bois est présentée dans la
Figure 1.
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Fig.1: Courbe granulométrique de la sciure de bois.

L'utilisation directe de copeaux de bois comme granulats Iégers dans le béton est
compromise par leur forte hygroscopicité. Pour pallier ce probleme et améliorer les
caractéristiques physiques des composites étudiés, notamment leur résistance a I'eau et leur
stabilité dimensionnelle, un traitement de saturation d'eau des copeaux sur 24 heures est
nécessaire avant leur melange avec le ciment. Ce traitement vise a limiter I'absorption de
I'eau d'hydratation du ciment par les copeaux, garantissant ainsi une hydratation compléte
du ciment anhydre.

Des recherches antérieures [6] ont montré que la silice amorphe présente dans les
ballots de riz favorisait la liaison entre la pate de ciment et les balles. Dans cette étude,
nous émettons I'nypothese qu'un traitement similaire de la sciure de bois a base de silicate
produirait un effet comparable. Etant donné la solubilité partielle de la silice dans I'eau, une
solution de silicate de sodium a été utilisée a une concentration de 100 kg/m3. La sciure de
bois a ensuite été traitée avec cette solution, suivie d'un saignement avant le mélange avec
le ciment. Les spectres infrarouges des échantillons de sciure non traitée et traitée sont
présentés dans la Figure 2.
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Fig. 2: Spectres infrarouges de la sciure de bois

L'analyse des spectres infrarouges révele une similarité générale entre la sciure non
traitée et traitée. Néanmoins, une observation plus attentive permet de détecter une



diminution de l'intensité d'absorption, particulierement pour la sciure traitée au silicate de
sodium.

1.1.2 Ciment

Le ciment utilisé dans cette étude était de type I (ASTM C 150). Ses propriétés
physiques et sa composition chimique sont présentées dans le Tableau 1.

Tableau 1: Compositions chimiques et propriétés physiques du ciment

Composition chimique % Propriétés Physiques %
SiO, 21.01 Densité relative (g/cm®) 3.12
Al,O3 5.39 Surface spécifique (Blaine) (cm?/g) 3350
Fe,0; 3.23 Résistance a la compression a 2 jours (MPa) 21.0
CaOo 62.11 Résistance a la compression a 7 jours(MPa) 28.0
MgO 1.98 Résistance a la compression a 28 jours (MPa)  42.0
Na,O 0.21 Temps de prise initial (min) 157
K,0 0.74 Temps de prise final (min) 235
SO, 3.1 Constance de volume (mm) 1.0
1.1.3 Scorie

Les échantillons de scorie utilisés dans cette étude proviennent du site d'Antsirabe a
Madagascar. Composée majoritairement de produits de projection, dont les scories
constituent la fraction dominante, la masse totale de cette scorie n'a toutefois pas été
évaluée.

Une série de tests d'identification et de caractérisation a €té menée sur les
échantillons de scorie. Des analyses chimiques ont été réalisées sur la poudre de scorie,
tandis que la méthode de diffraction des rayons X sur poudre a permis d'étudier la structure
cristalline des échantillons.

Pour cette analyse, un diffractométre Siemens D500 a été utilisé, employant un
rayonnement Cuka monochromatique d'une longueur d'onde k = 1,7903 A, une tension de
40 kV et un courant de 30 mA. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 3.
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Fig. 3: Analyse par diffraction des rayons X

Le tableau 2 présente les résultats des analyses chimiques, mettant en évidence les
teneurs en silice, alumine et hématite. Ces dernieres s'avérent conformes aux limites
imposées par la norme ASTM C618 relative aux scories.

Tableau 2 Composition chimique de la scorie.

teneur en eau des agrégats a I'état naturel.

Element %
S

SiO, 45.79
Al,O; 15.68
Fe,Os 12.83
MnO 0.17
MgO 7.06
CaO 9.60
SO; 0.02
Na,O 3.54
K,0 1.39
TiO, 2.84
Cr203 0.11
P,Os 0.60
LOI 0.31
Total 99.94

Le tableau 3 résume les différentes densités mesurées de I'échantillon, ainsi que la



Tableau 3 Densités et teneur en eau de la scorie.

Symbole Définition Valeur
ph Densité apparente des agrégats a I'état naturel 0.72
pg Densité réelle des agrégats préformés 1.44
pvHg Densité "réelle” par porosimetre & mercure 2.78
pHg Densité "apparente™ par porosimetre a mercure  1.46
pa Densité absolue des grains par picnometre 2.85

w Teneur en eau des agrégats a I'état naturel 6

e Porosité des grains 0.49

( Réf)

La figure 4 illustre la distribution granulométrique des agrégats. On observe une
augmentation de la teneur en poussiéere a mesure que I'on se rapproche de la surface du sol,
tandis qu'elle diminue avec la profondeur.

Pour le matériau de densité moyenne 1,15 g/cms3, prélevé dans la carriére principale,
la proportion moyenne de particules inférieures a 75 um est comprise entre 0,4% et 0,6%.
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Fig. 4: Granulométrie des granulats( Réf)

1.1.4 Composition

La relation entre le rapport de vide théorique (e) et le volume absolu des agrégats
(\Vabs) dans 1 m3 de béton est décrite par la régle de mélange des agrégats, exprimée par
I'équation (1) [7]:

e =aVabs + f3 1)

ou a et B sont des coefficients liés respectivement a la fraction de vide et & la forme
des grains.

Les quatre séries d'expériences présentées dans le tableau 4 explorent l'influence de
differents parametres sur le rapport de vide théorique.

e Série A: Teneur en sciure de bois nulle, augmentation progressive de la quantité de
ciment.

o Série B: Teneur en sciure de bois nulle, augmentation progressive de la quantité de
sable par rapport au ciment.



e Série C: Augmentation progressive de la teneur en sciure de bois, teneur en eau
presque constante, utilisation d'eau pure et de silicate de sodium pour le traitement
de la sciure de bois.

« Série D: Evolution de la composition similaire a la série C, dosage de béton
constant a 450 kg/m3.

Pour chaque série, plusieurs échantillons ont été préparés avec des pourcentages
massiques de sciure de bois variables.

Tableau4 Composition des bétons( Réf)

Name A B C D

Specimensn® 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4

Dosage (Kg/m®) 250 300 350 350 350 450 400 425 350 450 450 450 450 450
Sable deriviere 69 231 162 105 292 332 252 191 359 72 237 291 139 71

Ciment 81 92 124 115 116 115 132 132 109 147 123 114 136 137
Sciure 00 00 00 OO0 00 OO0 13 34 45 50 98 110 136 156
Eau 120 120 160 160 155 160 172 173 175 173 187 136 221 216
Scorie 537 493 537 537 357 300 384 469 259 537 332 231 401 465

Densité (Kg/m®) 1286 1396 1400 1330 1690 1748 1544 1522 1793 1463 1789 1780 1747 1732

Les étapes de préparation des éprouvettes:

1. Séchage des matieres premiéres: Les matiéres premieres (sable de riviere, sciure de
bois, scorie et ciment) sont préalablement séchées pour garantir une teneur en eau
homogéne dans le mélange final.

2. Mélange a sec: Les matériaux secs sont introduits dans un malaxeur et mélangés
pendant trois minutes a vitesse lente. Cette étape permet d’homogénéiser la
répartition des granulats et du ciment.

3. Ajout de la sciure de bois saturée d'eau: La sciure de bois, préalablement saturée
d'eau, est ajoutée au mélange sec. Le malaxage continue a vitesse lente pendant trois
minutes pour assurer une distribution uniforme de la sciure de bois.

4. Incorporation progressive de l'eau de gachage: L'eau de gachage est ajoutée
progressivement au mélange, en maintenant une vitesse de malaxage lente.

5. Mélange final: Une fois lI'eau de gachage entiérement incorporée, le mélange est
homogénéisé a basse vitesse pendant trois minutes, puis a haute vitesse pendant une
minute. Cette étape assure une distribution homogéne de I'eau et des constituants du
béton.

6. Moulage des éprouvettes: Le béton est coulé dans des moules de forme et de
dimensions standard.

7. Curage humide: Les éprouvettes moulées sont conservées dans une salle humide a
20°C pendant 24 heures. Cette étape permet une hydratation progressive du ciment et
le developpement des propriétés mécaniques du béton.

8. Décoffrage et conservation a sec: Aprés 24 heures de cure humide, les éprouvettes
sont démoulées et conservees dans un environnement sec a 20°C jusqu'a I'age de test
souhaité.

1.2 Les réseaux de neurones artificiels



1.2.1 Neurones Formels

Un neurone formel est une représentation mathématique et informatique d’un
neurone biologique. Il se compose de trois parties : les entrées, le corps et la sortie. Les
entrées correspondent aux dendrites du neurone biologique, tandis que la sortie correspond
a ’arborisation terminale. La liaison entre deux neurones différents s’effectue entre la
sortie de ’'un et I’entrée de 1’autre. Le signal généré par un neurone formel a la méme
fonction que celle des neuromédiateurs d’un neurone biologique 1.

Les signaux provenant des autres neurones qui sont en contact avec un neurone
formel sont recus par ses entrées. Chaque entrée i est caractérisée par un nombre réel
w;; appelé « poids synaptique ». Lorsque le poids de connexion entre deux neurones i et
est nul, le potentiel de sortiee; du neurone ne contribue pas a I’activation du neurone
suivant 1. Parfois, la valeur de I’une des entrées est fixée a -1 et c’est le poids associé a
celui-ci qui fixe le seuil d’activation du neurone. Le poids en question s’appelle « biais »
du neurone. En modéle mathématique, le potentiel générateur est représenté par une
somme pondérée a; appelée « niveau d’activation » du neurone 1.

a; = XL wj e — 6 2

Dans le cas d’un neurone a seuil, il ne s’active que si le produit scalaire du vecteur
poids wj; par le vecteur d’entrée ei est supérieur au biais6; .

Avant de devenir un potentiel de sortie du neurone j, le niveau d’activation ai passe
par une fonction c dite “de transfert”. Ainsi, le potentiel de sortie p;du neurone j s’€crit :

p; = o(a;) (3)
Un neurone formel est un quadruplet (x, y, s, 6) ou x est un vecteur de I’espace
vectoriel R", y est un réel, et s et 6 sont deux applications respectivement définies par :
s:R* > R
x = a=s(x) 4)
eta » p=oc(a)

Les variables x et y sont respectivement le motif d’entrée et la sortie du réseau.
L’application s est appelée “fonction d’activation” et ¢ est la “fonction de transfert”.
L’application f, qui est composée de I’application o suivie de D’application s, est
“I’application de sortie” du neurone.

f=0o0s (5)

La valeur intermédiaire a = s(x) est appelée “niveau d’activation” ou “potentiel
d’activation” du neurone.

1.2.2 Fonction de transfert

Les fonctions de transfert sont des modéles mathématiques qui décrivent la relation
entre I’entrée et la sortie d’un systéme linéaire. Les cinq fonctions de transfert les plus
couramment utilisées sont la fonction seuil, la fonction linéaire, la fonction sigmoide, la
fonction hyperbolique et la fonction compétitive. Le choix de la fonction de transfert
dépend du probleme a résoudre.

La fonction seuil est une fonction caractéristique de R* définie par :

_ {ao(a) =1sia€R"
"~ log(a) =0 ailleurs

(6)
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A la sortie du neurone, la réponse est codée binaire. La valeur 1 peut étre interprétée
comme vraie, et ’autre comme fausse. La fonction seuil est utilisée surtout dans le
probléme de classification.

La fonction seuil symétrique est définie par :

_ {ao(a) =1sia €R*
"~ loy(a) = —1ailleurs

()

Elle a le méme comportement que la premiére. Seules leurs valeurs de sortie sont
différentes.

La fonction linéaire est la fonction identité oy qui associe tout réel n a lui-méme.
o1(n) =n (8)

Les fonctions de transfert sont des modeles mathématiques qui décrivent la relation
entre ’entrée et la sortie d’un systéme linéaire. La sortie y d’un neurone admettant la
fonction linéaire comme fonction de transfert correspond donc a son niveau d’activation n.
En plus d’une simple fonction linéaire, deux autres fonctions constituent la famille de
fonctions linéaires utilisées usuellement comme fonction de transfert d’un neurone formel :
a savoir la fonction linéaire saturée et la fonction linéaire saturée symétrique.

La fonction linéaire saturée a; , est définie par :

1 si n>1
0= qn si0<n<1 ©)
0 sin<o0
La fonction linéaire saturée symeétrique o, est définie par :
1 St n>1
O5s= qn si—1<n<1 (10)
-1 sin< -1

L’¢équation de la fonction de transfert sigmoidea, est donnée par :

1
14+e "

as(n) = (11)

L’intérét de la fonction sigmoide est sa continuit¢ dans R et son comportement
proche de la fonction linéaire symétrique. La tangente hyperbolique est la version
symétrique de la fonction sigmoide. Elle est définie par :

eht—e™™

o () = =, (12)
La derniére fonction d’activation est la fonction compétitive définie par :
1 sin = maxith
o, (n) = {0 () (13)
sinon

1.2.3 Niveaux d'Activation Neuronale

Les neurones sont unis entre eux par des milliers de connexions synaptiques. Le
niveau d’activation numérique @; (t)d’un nceud est une mesure de ’activité du neurone a
un moment donné.



Il est calculé en fonction de la somme pondérée des entrées regues par le neurone et
de la fonction d’activation appliquée a cette somme. La fonction d’activation détermine si
le neurone doit étre activé ou non et, dans le premier cas, le degré de cette activation.

En d’autres termes, le niveau d’activation numérique d’un neurone est une mesure de
la réponse du neurone a un stimulus donné.

Fig.5: transmission d’un signal a d’autres neurones( Réf)

Plus le niveau d’activation est élevé, plus le neurone est susceptible de transmettre un
signal a d’autres neurones 2

4t +1) = f;i(wi,a;(6),6) (14)
En général,
g(t+1) = f[Cwia—6) (15)

ou la sommation s’étend sur les noeuds voisins

1.3 Résolution du Probléme Unidimensionnel par la Méthode des Eléments
Finis
) 1.3.1Modélisation Thermique par Eléments Finis : Analyse d'un
Elément Bipoint pour la Conduction de Chaleur.

Imaginons un élément bipoint de longueur L caractérisé par des constantesA, A, p, Cp, ql

l A,-'t'.,e::r:P-:;* I—»x

L -

Fig.6: Paroi ayant deux points

La distribution de température dans I'élément est exprimée par :

T(x) = (1 - %) Ty +2T, = 7 [L — xx] {2} = [N){T} (16)
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Ou Tlet T2 sont les températures nodales. On peut en déduire la matrice B :

ON, ON. 1
axl axz Z -1 1], __[ 1]

la matrice de conductivité [K]

[k]=fv[]Tk[ BldV = f/m [1 ‘]

la matrice de capacité[C] :

AL
(1= [ I peplNiav = | pepany” (N)ax =22 1]
1% % 6 1 2
et le vecteur flux {f} dd a source volumique d’intensité q :
[ NI qav = [ AqiNTTax = AL(1
()= | NI adv = | aqiNi"ax = 2= (]}

Le flux de chaleur, calculé a l'aide de la formule :

oT A
0c(x) = —Az- = —ABUT} = —Z (T, = T})

, reste constant a travers I'élément.

) 1.3.2 Modélisation Thermique par Eléments Finis: Analyse d'un
Elément Trinodal Equidistant pour la Conduction de Chaleur

Imaginons un €élément trinodal équidistant de longueur L caractérisé par des constantes A, A, p,
CP, q.

Fig. 7: Paroi a trois points

Les coordonnées et températures nodales sont (x1, T1) ;(x2, T2) et (x3, T3)
L’élément est isoparamétrique :

e Pour la représentation de la geométrie, nous avons :



X1
§6—-1) §(E+1) L
x(§) = [N] {le =— at (1—¢&*)x; t— =0t fz
X3
-1<¢&<1
Le jacobien de cette transformation est donne par: J(§) = a;;_g) = %
Pour la représentation du champ de températures, nous utilisons : ( Réf)
[
N eg-v o EE+D)
T =[N|Tot=—7—N+1 - +———T;
T 2 2
3
On en déduit I’expression de la matrice [B] :
ON; 10N;
[B] = [313233] avec Bi = E = ]—E)

D’ou
[B= 7261 —4£ 26 +1]

Les matrices élémentaires sont données par :

e La matrice de conductivité [k] est obtenue par 1’intégration suivante :
X3

k] = AA[B]T[Bldx

X1

Cela peut étre réécrit comme :
1 1A 7 -8 1
[k] =] AA[B]T[B]]dé = gl—s 16 —8]
-1 1 -8 7

e La matrice de capacité [c] est obtenue par I’intégration suivante :

1= "pepA[N]T[N]dx

4 2 -1
= [ pepAINT" [N]Jd§ = %[ 2 16 2 ]
1 2 4

(17)

Le vecteur de flux résultant d'une source de chaleur uniformément répartie d'intensité

volumique q est exprimé comme sulit :

1
{f} = [°INT" Aqax = [ [N]" Aqjd¢ = ‘”%{4}
1

(18)

Il est important de souligner que la méthode d'évaluation paysagére se présente
comme une approche systématique essentielle pour la compréhension approfondie et
I'interprétation du fonctionnement des paysages naturels. Les trois étapes clés de cette



méthode, a savoir la lecture du paysage, l'analyse paysagere et la synthese de I'étude,
offrent un cadre robuste pour appréhender la complexité des environnements naturels.

La modélisation du transfert thermique & travers un mur, en considérant ce dernier
comme une résistance thermique, offre une approche simplifiée mais précieuse pour
comprendre les flux de chaleur en régime permanent. La dépendance de cette résistance
thermique a des parametres tels que I'épaisseur du mur, sa conductivité thermique et sa
surface souligne I'importance de ces facteurs dans la modélisation et la compréhension des
phénomenes thermiques.

I.4Comparaison et Sélection de Modéles dans la Méthode de Différences Finies
pour la Résolution de I'Equation de Conduction de Chaleur

La méthode de différences finies propose trois types de modeles : le modéele
implicite, le schéma de Crank-Nicholson, et le modéle explicite.

La sélection du modéle dépend de sa stabilité, conformément au théoreme
d'équivalence de Lax, qui stipule qu'un schéma aux différences finies linéaire et consistant
est convergent uniquement s'il est stable

Le modele implicite peut étre instable. D’aprés la revue générale francaise de
thermique n° 252 du décembre 1982 a la page 952 [8], le schéma de Crank-Nicholson est
tres avantageux car il est toujours stable et il minimise les erreurs de discrétisation.
L’équation de discrétisation du transfert de chaleur dans le schéma de Crank -Nicholson
s’obtient avec la relation suivante, en utilisant le changement de variable u=T-Ti ou Ti est
la température initiale du corps :

j+1 L\ j+1 , j+1 _  j 1. j  j
u; —2(1+ﬁ)u. +u; ——ui_1+2(1+ﬁ)ui — U (19)

l
j correspond atet j+1 a t+dt

La relation établit un lien entre les températures discrétes aux neeuds i, (i + 1), et (i —
1) évaluées au temps j, et les températures correspondantes de ces nceuds au temps (n + 1).
Dans cette équation, le parametre sans dimension M est défini comme suit :

At
Mu = am (20)

Il s'agit du paramétre distinctif du schéma aux différences finies. Le nceud situé sur la
face d'entrée est attribué a l'indice 0 (i = 0), suivi du nceud 1. En ce qui concerne la face
d'entrée, I'équation de transfert selon le schéma de Crank-Nicholson se formule de la
maniere suivante :

41 1, ke 1 1, he ke
W —(1+M+7Ax)u{) ——u’1+(1—M+?Ax)u{)—27Ax*uf(21)

La méthode de sélection de maillage repose sur la comparaison entre la solution
analytique d’un probléme simple de mur semi-infini et la solution correspondante donnée
par le schema de Crank-Nicholson. Cette methode est utilisée pour déterminer la finesse du
maillage nécessaire pour obtenir une solution précise. En d’autres termes, elle permet de
trouver le maillage optimal pour résoudre un probléme donné.

I.4.1Equivalence entre la Solution Analytique et la Solution du
Schéma de Crank-Nicholson pour la Température a ’Interface : Une Etude basée
sur la Méthode des Différences Finies
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La température a l'interface en x = 0, a l'instant At, correspondant au premier
intervalle de temps dans le schéma aux différences finies de la solution analytique, peut
étre exprimée de la maniere suivante :

u(x =0, t =At) =u; [1 - exp( aAt) erfc( VaAt )] (22)
La déduction de I'expression de la température a la face d'entrée selon le schéma de
Crank-Nicholson provient de la relation suivante :
1 he 1 he he
— (1 +M+?Ax)u(1) =—u) + (1 —M+7Ax)u8 — 22 Ax xup (23)

ud =0 etu) = 0 puis que T(x, t=0)=T; d’aprés la condition initiale.

En considérant que la température au premier point du milieu et au premier intervalle

spatial, notée ul, est significativement inférieure a la température du fluide us,

I'expression de la température a la face d'entrée se transforme comme suit :

1 he 1 _ ~he .
(145 +2Ax)ub = 22 Ax (24)
Ainsi :
20x0e
u(x =0,t = At) = —*— (25)
42 Ax+——

L'équivalence entre la solution analytique et la solution fournie par le schéma de
Crank-Nicholson se manifeste par la relation d'égalite suivante :

o= [t e (ant)ere () oo

Cette équation implique deux variables inconnues, a savoir Ax et At. Sa résolution
n'est possible que si une relation est établie entre ces variables. Nous allons définir :

"= @
k alt
et
Yy = [1 - exp( aAt) erfc( \/aT)] (28)

En analysant 1'évolution des fonctions y1 et y2 en fonction de Ax pour un At donné :
Les graphiques C1 et C2 des fonctions yl et y2 peuvent présenter soit deux points
d'intersection, soit un seul, ou encore aucun point d'intersection.

1.4.2 Situation d'un mur composé de plusieurs couches

La discrétisation de I'équation de conservation de flux de chaleur par le schéma de
Crank-Nicholson en méthode de différences finies s'opére de la maniére suivante : la
méthode implique I'extension de chaque milieu par une maille fictive dans I'autre milieu.
Initialement, il est nécessaire de définir cette maille fictive dans chaque milieu avant de la
prolonger de part et d'autre. D’autres auteurs [9] [10] ont choisi les paramétres de pas de
temps et d’espace pour le mur bicouche selon certaines hypothéses, et ils ont présenté ces



diverses formulations a titre d’illustration uniquement. En présence de la solution
analytique, il est possible de calculer directement la différence entre la solution analytique
et la solution numérique obtenue par la méthode de différences finies.

Ou:
ki : Conductivité du milieu i
ai : Diffusivité du milieu i

Voici un tableau qui résume les équations et les paramétres que nous avons

mentionnés :

Tableau 5: Disposition des points de contréle a [’interface

Equation / Paramétre

Description

) 1 ) .
j+1 j+1 j+1
u;_4 _2(1+M)ui + U

. 1\ .
=-ul_, +2(1——)u{

Equation qui régit le transfert thermique
pour chaque milieu

. M
j
I uH}-ll
u{“ — (1 + i + fo) u{)H
— ) . . R
! 1 & Formule décrivant la température a
. . . .
+ (1 — + m Ax) u) I’interface d’entrée
2ty
—2—Axx*u
. . k f
_u{max Tt u{max [(1=1/M) + K, (1 ... . .
+1/M,)] - K o Condition a [D’interface stipulant que la
[ §yimex 1| température doit étre continue entre les deux
= Upnax -1~ Yimax [(1 milieux et que le flux de chaleur doit étre

+1/M) + K, (1
+1/M,)] + K,u! !

imax +1

conservé a I’interface entre les deux milieux

Ka = (kmAxk)/(KkAxm); Mm
= (anAt)/(Dxz); My
= (aAt)/(Axp)

Parameétres pour la condition a I’interface

M; = (a,At)/(Axf) = 1

Paramétre M1 pour la premiére couche

Ax1 = 0,36k1/he

Pas d’espace Ax1 pour la premiére couche

At = (0,36k; /(h,Va))?

Pas de temps pour la premiére couche

M, =1 Parametre M2 pour la deuxieme couche
¢ = (solutionanalytique
— solutionnumérique) | Pourcentage d’écart entre la solution
/solutionanalytique analytique et solution numérique
* 100

La condition a I’interface stipule que la température doit étre continue entre les deux
milieux, c’est-a-dire que la température du milieu 1 doit étre égale a la température du

milieu 2 (umilieu 1=umilieu 2).



1. RESULTATS ET INTERPRETATIONS
1.1 Mur en béton de sciure de bois et scorie

Le tableau 5 résume les résultats des mesures de conductivité thermique et de
diffusivité thermique des échantillons. On observe une augmentation de la conductivité
thermique avec la teneur croissante en sable et en liant. Cela s'explique par le fait que
I'ajout de sable comble les pores créés par les granulats plus grossiers.

Les résultats des échantillons c1 et c2 confirment clairement la diminution de la
conductivité thermique avec l'augmentation de la teneur en sciure de bois, comme le
mentionnent également Ines AMARA et al. [11]. Cette diminution est attribuable aux
cavités d'air présentes entre les fines particules de sciure de bois. Ce comportement est
attendu car le bois présente une conductivité thermique bien inférieure a celle du béton. Par
conséquent, les valeurs obtenues démontrent le potentiel d'isolation thermique élevé du
matériau, dépendant de la proportion de sciure de bois incorporée.

Une baisse importante de la conductivité thermique a été observée des l'ajout de
0,5% de sciure de bois a I'échantillon de référence. Ce phénomene s'explique par le fait que
le mélange d'un matériau isolant avec un matériau conducteur entraine une réduction de la
conductivité thermique globale. Cette observation justifie la diminution de la conductivité
thermique a chaque augmentation du pourcentage de sciure de bois.

Tableau6: Valeurs des conductivités et diffusivités thermiques des bétons.
Name Aa [W/mK]  0[10° m¥s]

al 0.257 0,271
a2 0.385 0,392
a3 0.380 0,390
bl 0.299 0,371
b2 0.524 0,530
b3 0.544 0,548
cl 0.480 0,503
c2 0.448 0,454
c3 0.652 0,550
cd 0.395 0,417
dl 0.609 0,521
d2 0.639 0,545
d3 0.556 0,478
d4 0.411 0,457

On observe une relation de proportionnalité directe entre le retrait et la quantité de
sciure de bois et de scorie incorporée dans le béton. Il est important de noter que le retrait
du béton de la série C exposeé a l'air libre est plus important que celui des bétons des séries
A ou B, et que I'ajout de sciure de bois amplifie encore ce phenomene.

Concrétement, le retrait mesuré varie de 790 wum/m pour les bétons des séries A et B
a 1850 um/m pour les bétons des séries C et D avec 156 kg/m? de sciure de bois et 465
kg/m3 de scorie.

Le traitement prealable de la sciure de bois permet de réduire considérablement son
absorption d'eau lors de son incorporation dans le béton. Dans le cas du béton D1, avec 90



kg/m3 de bois, la valeur mesurée du retrait est presque 7 fois moins élevée apres traitement
(2,8%) gu'avant (19,1%).

L'impact de la structure poreuse d'un matériau sur sa conductivité thermique est bien
établi [12]. En effet, le béton de chanvre produit par projection affiche une conductivité
thermique pouvant atteindre 0,49 W/m K pour une masse volumique de 550 kg/m3 [13].
Ces proprietés isolantes remarquables le distinguent nettement du béton de scories, dont les
valeurs de conductivité thermique oscillent entre 0,206 et 0,616 W/m K.

Les variations de diffusivité suivent une tendance similaire a celles de la conductivité
suite a 'incorporation de sciure et de sable. Les bétons a forte teneur en sable présentent la
diffusivité la plus élevée. Cette observation s'explique par la compacité de ces grains.

I1.2Résolution Analytique d'un Probleme de Conduction Thermique avec un
Réseau de Neurones Multicouches

Dans cette section, examinons a nouveau la résolution analytique du probleme de
conduction thermique d'un mur monocouche en bois. Ce mur a ses deux faces externes en
contact, I'une avec l'air atmosphérique et l'autre avec I'ambiance intérieure d'un espace. La
solution obtenue correspond a celle d'un mur semi-infini, formulée comme suit :

T,t)=Ti+ (Tr—T.)* [erfc (zja_t) - exp@ﬂ—ex + Z—gat) erfc (%m + 2\7&)] (29)

Ou

a : Coefficient de diffusivité

k: Conductivité du matériau

h.: Coefficient de convection extérieur de l'air

T;: Température initiale du mur et température a l'intérieur
T;: Température de l'air extérieur

En utilisant TensorFlow, la donnée d'entrée pour notre réseau de neurones est
symbolisée par une matrice ligne notée X avec sept colonnes, structurée comme suit :

X=[x t a k hTT]

La taille de la matrice contenant les valeurs des poids de connexion, ou matrice de
poids, de la couche cachée est déterminée par le nombre de points d'entrée et le nombre de
neurones composant la couche cachée. Par conséquent, cette matrice aura sept lignes et un
nombre de colonnes correspondant au nombre de neurones de la couche. Ainsi, la matrice
de poids de la couche cachée, notéeW,, peut étre exprimée par :

[W1,1 Wi Wl,n]

W71 Wi 0 Wry

La matrice de biais, que nous notonsB;, est structurée en une seule ligne, et le
nombre de ses colonnes dépend également du nombre de neurones dans la couche cachée.

Bcy = [by by by



La matrice de sortie A;de la premiere couche est calculée selon I'équation suivante :
Ay =TF((X.W¢q) + Be1) (30)

TF, la fonction d’activation de la couche cachée, est intégrable selon Riemann. Dans
notre situation, le systéme a modéliser n’a qu’une seule sortie. Par conséquent, la deuxiéme
couche, qui est la couche de sortie, est constituée d’un seul neurone. Le nombre d’entrées
de ce neurone est déterminé par le nombre de sorties de la couche précédente. La matrice
de poids de la couche de sortie, notée W_S, est donc une matrice colonne. Le nombre de
lignes de cette matrice est déterminé par le nombre de neurones de la couche cachée
précédente.

WS 1
wsS
WS - . 2

Wa

La matrice de biais pour cette couche de sortie, notée Bg, se résume a une seule
valeur :

BS = [bS]

La fonction d’activation de la couche de sortie doit étre linéaire pour que notre
Perceptron Multicouche (PMC) soit un réseau de neurones capable d’approximer une
fonction. La fonction f(x)=x est adéquate pour étre la fonction d’activation de la couche de
sortie. Par conséquent, 1’équation de sortie est formulée comme suit :

S(X) = [TF((X.W¢1) + Ber)-Ws| + B (32)

L’équation (32) illustre la relation entre les entrées et la sortie de notre réseau de
neurones multicouches. Cette relation est mise en ceuvre dans le code Python suivant :

cs= tf.add(tf. matmul(tf.nn.softplus(tf.add(tf.matmul(x, wcl), bcl)), ws),bs))

Dans le code mentionné précédemment, les fonctions tf.add() et tf.matmul()
correspondent respectivement a I’addition matricielle et au produit scalaire. La fonction
d’activation que nous utilisons est tf.nn.softplus().

Durant la phase d'apprentissage et optimisation avec l'algorithme ADAM dans un
modele de réseau de neurones, nous fournissons a notre modéle des données d’entrée et de
sortie vers lesquelles il doit tendre. Les données d’entrée servent a stimuler notre réseau de
neurones et les données de sortie sont utilisées pour évaluer la performance de notre
modele. En Python, la performance ou la perte est exprimée de la maniére suivante : loss=
tf.reduce_mean(tf.square(y - pred))

Le calcul du carré de 1’écart entre la valeur cible y et la prédiction pred est effectué
par le code tf. Square(y-pred). Ensuite, la fonction tf. reduce_mean () est utilisée pour
calculer la moyenne de ces carrés.

L’algorithme ADAM [14], qui est intégré dans la bibliothéque TensorFlow, gere le
processus d’apprentissage. Pour optimiser et minimiser la performance, 1’optimiseur
ADAM est appelé a I’aide du code Python ci-apres :

optimizer = tf.train.AdamOptimizer(learning_rate=1e-2).minimize(loss)



11.3 Mur végétaliséen béton de sciure et scorie

La figure8 représente I'évolution de la température ambiante d'un mur plan végétalisé
(MPV) en fonction du temps. Le MPV a une épaisseur de 22 cm et est exposé a une
température initiale de 20°C du c6té ambiance, avec une convection d‘air de 30°C du coté
extérieur.

Modélisation Cognitive
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Fig.8: Evolution des températures dans le mur 22 végétalisé sur 12 heures? Courbes

analytique et RNA de la simulation

La courbe bleue (RNA) représente la température ambiante calculée par un réseau de
neurones artificiels (RNA) en utilisant les parametres du MPV. La courbe rouge
(analytique) correspond a la température ambiante obtenue par une solution analytique
basée sur I'équation de la chaleur.

Sur une période de simulation de 12 heures (43200 secondes), la figure montre que la
courbe RNA est parfaitement superposée a la courbe analytique, indiquant que le RNA a
bien appris a modéliser le comportement thermique du MPV.

De plus, la figure illustre la température ambiante atteignant une valeur quasi-
constante de 20,15°C apres un certain temps, marquant I'équilibre thermique entre le MPV
et son environnement. Selon la figure, ce temps d'équilibre est d'environ 40000 secondes,
soit un peu plus de 11 heures. Cela suggére que le mur atteint une stabilité thermique apres
cette période, indiquant une capacité efficace du MPV a réguler la température ambiante.
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Fig. 9: Simulation des courbes de températures RNA et analytique du murll en béton
végétalisé sur 96 heures

La figure9 présente une simulation du comportement thermique d'un mur plan
végétalisé en béton Iéger de scorie d'une épaisseur de 11 cm, soumis & une température
initiale de 20°C du c6té ambiance et a une convection d'air de 30°C du coté extérieur, sur
une période de 96 heures.

La simulation montre que la courbe de RNA est parfaitement superposée a la courbe
analytique, indiquant que la simulation est en accord avec la théorie. La tempeérature
ambiante maximale de 25°C est atteinte au temps 350000 secondes, marquant le point
d'intersection des deux courbes sur le graphique. Cette observation confirme la précision
de la simulation et sa conformité aux principes théoriques.

Ce résultat démontre I'efficacité des murs végétalisés en tant que moyen d'ameliorer
I'isolation des batiments.
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Fig. 10: Courbes analytiques et RNA illustrant I'évolution des températures dans le mur 7
en végétalisé, simulées sur une période de 12 heures

La figurel0 met en perspective le comportement thermique d'un mur végétalisé,
couvert de plantes pour des avantages écologiques et thermiques. Le RNA, utilisé pour
prédire ce comportement, s'adapte aux conditions environnementales, apprenant des
données expérimentales ou numériques.

Le graphique compare les prédictions du RNA avec un modele analytique, simplifié
et n'incluant pas les effets de la végétation. On observe que le RNA reproduit précisément
le modéle analytiqgue pour un temps supérieur a 66667 s, démontrant une bonne
assimilation des caracteristiques thermiques du mur. En revanche, pour un temps inférieur
a 66667 s, le RNA présente une légeére divergence avec le modéle analytique, indiquant sa
prise en compte des effets de la végeétation et de la modification de la résistance thermique
du mur. Le graphique souligne également que la température ambiante de 26,5°C est
atteinte au bout de 40000 s, soit environ 11 heures et 7 minutes.

11.4 Validation des Modéles
11.4.1 Validation des modeéles par comparaison aux données expérimentales

Afin de confirmer la fiabilité des modéles développés, une comparaison approfondie
a été effectuée entre les résultats des simulations et les données expérimentales obtenues
lors des tests thermiques réalisés sur les prototypes de murs végetalisés. Cette étape de



validation est essentielle pour garantir la précision et la justesse des prédictions fournies
par les réseaux de neurones artificiels (RNA).

1. Méthodologie de validation

La méthodologie de validation mise en ceuvre s'articule autour des étapes suivantes :

Sélection de scénarios climatiques représentatifs: Une sélection rigoureuse de
scénarios climatiques représentatifs des conditions réelles d'utilisation a été
effectuée pour alimenter les simulations.

Collecte de données expérimentales: Des données expérimentales ont été recueillies
dans des conditions contrdlées et en situation réelle afin de disposer d'un ensemble
de référence fiable.

Comparaison quantitative: Une comparaison quantitative détaillée a été menée
entre les résultats des simulations et les mesures expérimentales, permettant
d'évaluer la précision des modeles.

2. Analyse des écarts

Suite a la comparaison, une analyse approfondie des écarts observés entre les

résultats simulés et les données réelles a été réalisée :

Identification des écarts: Les écarts entre les valeurs simulées et les mesures
expérimentales ont été identifiés et quantifiés.

Analyse des causes: Une analyse approfondie des causes potentielles des écarts a
été menée, prenant en compte les simplifications effectuées dans le modele et les
variations inhérentes aux conditions expérimentales.

Cette analyse minutieuse des écarts a permis d'améliorer la compréhension du

comportement des murs végétalisés et de raffiner les modéles de simulation pour une
meilleure précision des prédictions.

11.4.2 Ajustements et amélioration des modeles RNA

Suite a l'analyse des écarts observés entre les résultats simulés et les données

expérimentales, des ajustements ciblés ont été apportés aux modeles RNA afin d'en
améliorer la précision et la robustesse. Ces modifications visent a affiner les prédictions et
a mieux prendre en compte les complexités du comportement des murs végétalises.

1. Processus d'optimisation

L'optimisation des modeéles RNA s'est déroulée selon un processus rigoureux

comprenant les étapes suivantes :

Ajustement des parametres: Les parameétres des modéles, tels que les poids des
neurones et les fonctions d'activation, ont été finement ajustés pour minimiser les
erreurs de prédiction et optimiser I'apprentissage.

Introduction de nouvelles variables: De nouvelles variables ou de nouvelles
couches ont été introduites dans le réseau neuronal afin de capturer des
phénomenes physiques ou environnementaux non pris en compte initialement.



Cette intégration vise a enrichir le modele et a améliorer sa capacité a représenter la
réalité complexe des murs végétalisés.

2. Evaluation post-optimisation

Une fois les ajustements effectues, les modeles optimisés ont été soumis a une
évaluation rigoureuse pour valider leur performance améliorée :

« Revalidation avec un ensemble de données de test: Les modéles modifiés ont été
revalidés a l'aide d'un ensemble de données de test distinct de celui utilisé pour
I'entrainement initial. Cette étape permet d'évaluer la généralisation des modeéles et
leur capacité a prédire des données non vues auparavant.

e Analyse comparative des performances: Les performances des modeéles avant et
apres optimisation ont été comparées méticuleusement en termes de précision, de
robustesse et de capacité a capturer les complexités du comportement des murs
végétalisés. Cette analyse comparative permet de quantifier l'impact des
ajustements apportés et de confirmer I'amélioration des modeles.

En suivant cette méthodologie d'optimisation et d'évaluation rigoureuse, les modéles
RNA ont été considérablement améliorés, offrant une précision accrue et une meilleure
représentation du comportement des murs végétalisés.

11.4.3Recommandations pour la conception de murs végetalisés optimisés

Fruit de la recherche menée et des modeéles optimisés, ce guide de conception a pour
objectif d'assister les architectes et les ingénieurs dans la conception de murs végétalisés
performants.

1. Sélection des matériaux

Le choix des matériaux de construction des murs végétalisés joue un rdle crucial
dans leur performance thermique et environnementale. Les recommandations suivantes
s'appuient sur les résultats de I'étude :

o Bétons légers de sciure de bois: Ces matériaux présentent des avantages notables en
termes d'isolation thermique, de disponibilité locale et de faible impact
environnemental.

o Bétons légers de scorie: Issus de la valorisation des sous-produits industriels, les
bétons légers de scorie offrent une performance thermique élevée, une résistance
mécanique importante et contribuent a I'économie circulaire.

2. Choix des plantes
La sélection des végétaux constitue un élément clé de l'optimisation des murs
végétalisés. Les recommandations suivantes visent a garantir une performance thermique

optimale et un entretien facilité :

e Prioriser les especes locales: Privilégier les plantes adaptées aux conditions
climatiques locales pour assurer leur croissance et leur résistance.



o VVégétation a haute capacité d'isolation thermique: Favoriser les espéces présentant
une densité foliaire élevée et une capacité d'ombrage efficace pour optimiser
I'isolation thermique du mur.

o Faible demande en eau: Sélectionner des plantes a faible besoin en eau pour
minimiser les besoins d'irrigation et réduire la consommation d'eau.

En suivant ces recommandations, les architectes et les ingénieurs peuvent concevoir
des murs végétalisés performants sur le plan thermique, respectueux de I'environnement et
nécessitant un entretien minimal.

I11. CONCLUSION GENERALE

Cet article démontre le potentiel des murs végétalisés en béton léger de sciure de bois
ou de scorie comme solution durable et performante pour la construction. Les résultats clés
de la recherche révélent des performances thermiques supérieures, ou les bétons légers de
sciure de bois et de scorie affichent une conductivité thermique plus faible et une capacité
thermique plus élevée que les bétons traditionnels, ce qui améliore l'isolation thermique
des batiments.

Les murs végétalisés fonctionnent comme une barriere isolante supplémentaire,
optimisant la régulation de la température et de I'humidité intérieure, et favorisant ainsi le
confort thermique des occupants. Des modéles de réseaux de neurones artificiels ont été
développés pour prédire et optimiser les performances thermiques des murs végétalisés,
permettant de sélectionner les compositions de béton léger et les types de végeétation les
plus efficaces.

Les bétons légers de sciure de bois et de scorie réduisent les émissions de CO, et la
consommation d'énergie lors de leur production. Les murs végétalisés contribuent a la
gestion des ressources et a la réduction des déchets, renforgant ainsi leur caractére durable.
Cet article apporte une contribution significative a la construction durable en offrant des
solutions innovantes pour l'optimisation des matériaux et des techniques de construction,
encourageant I'exploration de nouvelles combinaisons de matériaux et de techniques pour
répondre aux défis de I'efficacité énergétique et de la durabilité environnementale.
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