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L'apport des laines végétales du batiment

ENJEUX SOLUTIONS

« Reénovation énergétique du parc
bati  Loi de la transition
énergétique pour la croissance
verte (2015)

Gestion raisonnée des ressources
naturelles

Diminution des risques sanitaires
environnementaux

Matériaux biosourcés
Filiere verte ayant un potentiel
de deéveloppement économique
éleve pour I'avenir (CGDD)
Materiaux renouvelables
Stockage CO,

PERFORMANCES THERMIQUE ET ACOUSTIQUE DES LAINES VEGETALES
[Asdrubali et al. 2012] Building Acoustics

Les laines végétales, de la microstructure aux performances
¢ Cerema acoustiques et thermiques




Applications pratiques et verrous scientifiques
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Applications pratigues liees a la caractérisation et
au controle des performances
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Approche scientifigue menée
Ech. micro N Ech.meso N " Ech. macro N

1

o 3 4

R
P T

Fibres Vol. Rep. de Panneaux de

fibres laines veg.

Morphologie Param. intrinséques Performances

v

Rayons de Fibres Porosité @ Abs. acoustique a
Rfveg: Rfpor Cond. Th. squelette 4, Conductivite th. 4
Masse vol. squelette p,
Résistivité o

Homogeneéisation
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Les laines végetales

» Matériaux poreux appartenant a la famille des fibreux d’origine naturelle

» Récolte » Thermoliage (ajout de
» Rouissage possible fibres polymeres)
» Transformation / défibrage Ou

> Aiguilletage

Phase fluide : air ]

Phase solide : squelette ]

Laine végétale

Fibres
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Specificites des laines végetales 1/2
i Morphologie des fibres

Relevés a partir d'observation
MEB FEI Quanta 400

unité CPDM de l'lfsttar

Vegetal
Fibers

Exemple pour une laine de chanvre

430
: : : . Y . . . B Rfvegetal
i Distribution des rayons de fibres §* e fher e
g10
© 0
430
)
Ty-pe ae Moyenne Moyenne Moyenne 220 — Average fiber radius [ Rf polymer
280C | Rfyeg (um) | Rfpoum) | RE (um) :
végétale ves pol 210
OU 0
27,9 13,7 22,1 100
: § 80 E Rf vegetal
g 20 — Average fiber radius
Q
q -

-] S L L
Rf(ﬁm)
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Specificites des laines végetales 2/2

3 Masse volumique de squelette et porosité
Mesures pycnometre a hélium AccuPyc Il 1340 Micrometrics - unité CPDM de ['lfsttar

Fibres Fibres de Fleltss s Laine de Fibres de Laine de

o . chanvre : :
materiaux | polymeres | chanvre . chanvre lin lin
broyées

Masse

volumique 1 353 1528 1570 1520 1529 1525
(kg.m-3) |—|—.
Porosité fermée de
'ordre de 3%

i Porosité des laines

Masse volumique o
Porosité
apparente

¢
pg (kg.m-3)
Chanvre 45 97,0 %

67 95,6 %

Type de laine
végétale
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Performances acoustiques et thermigques des
laines vegetales
i Performances acoustiques des laines de chanvre et lin

s 10 = Tubes a ondes stationnaires — Akustik Foschung
g 09 — AcoustiTube AFD 1200

S 08 |

S

§ %7 Cerema Strasbourg

2 06|

2 05| Mesure du coefficient d’absorption acoustique
S 04 | selon la norme 1SO 10534-2

£ 03| / |

5:: 02 | {ﬁ [] Chanvre (e=100mm) |

§ 01 | [] Lin brun (e=45mm)

8 00

200 600 1000 1400 1800
f (Hz)

Performances thermiques des laines de chanvre et lin

b4

A (W.m.K-1) Conductivimétre Hot Disk
0,044 Cerema Strasbourg

Méthode de la source plane transitoire liée a la
norme ISO 22007-2

Lin 0,042
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Modélisation acoustique Applicd Acoustcs
%) Modéle de Tarnow 00"+ %) Modele composite
o -1
Flux L et distribution T Fg(w)
"= ¢ . aléatoire de fibres S
o, = 4n 1-¢) I, = (1 — Dlyeg + Tl
i R ? [0,64{] In ((1 i ¢)) _ 0737+ (1 — ¢)] v : ratio volumique des fibres polyméres dans le
\ : vmllleu fibreux avec couplage total F;(w) =1 J
Acoustical model for two types of fibres Rf ,eq, Rf po1, ¢
[Piegay et al. 2018] Applied Acoustics 129 (2018) 36-46
1.0 —
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Modélisation thermique

i Modele d’homogénéisation avec géométrie cylindrique
Schématisation de I'équivalence entre le milieu bicomposite a inclusions cylindriques

et le milieu homogéne équivalent 5
Y A ¢ = &
"
J / Milieu équivalent 2.,
:w: @ Aeq = f (A1, 42, @)

G - e

( -

B, 4%
1

—

0,07 X Experimental data Hemp

0,065 + Experimental data Flax
0,06 oo model Hemp
0,055

==SCM Model Flax

(W.m1.K-1)

Thermal conductivity

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Density ratio (bulk density/solid phase density)

¢I
N
D
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Inversion des modeles

3 Rayon moyen des fibres végetales

26,340, 27,9

Lin 13,3 +0,2 14,6

i Conductivite thermique des fibres vegétales

Asscy (W.m.K") s
0,905 + 0,093

Lin 0,883 + 0,091 -

A bois = 0,73 Wm.K1 [Nguyen et al. 2016] Buildings Env.
A, chanvre = 0,88 W.m1.K? [El Sawalhi 2016] These de doctorat
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Optimisation des performances

3 Absorption acoustigue moyenne et conductivité thermique équivalente

Modélisation pour une laine végétale d’épaisseur e=50 mm, de rayon de fibres polyméres
moyen Rf,,=13 um avec une proportion volumique de fibres polymers 7 = 0,15.

100

Rf veg(y’m)

Modélisation et optimisation des laines végétales




Conclusions

3 Confirmation de lintérét des performances acoustiques et
thermiques des laines végétales dans la construction durable

» Validation de la modélisation des proprietés acoustiques et
thermiques en s'appuyant sur 4 parametres Rf,.g, ps, As, ¢

3 Possibilité d'inverser les modeles et d'optimiser les performances
acoustiques et thermiques des laines végeétales
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Perspectives

3 Prise en compte des distributions de rayons de fibres dans les
modélisations

i Prise en compte des effets de I'eau notamment en thermique

i Evolution de la modélisation acoustique par une méthode
d’homogéneéisation avec consistance énergétique

¢ Ce rema Conclusions et perspectives
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