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LAINES VEGETALES

Isolant durable
Propriétés multifonctionnelles

Absorption acoustique
Isolation thermique
Nature hygroscopique

Fibres végétales

Laines végétales

Fibres thermoplastiques

Tige

(Piégay et al., 2018)

Contexte Objectives

Thermo-liage

500 µm

100 µm

50 mm

50 mm
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PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIF

Laines végétales
Traitement 
ignifuge

Est-ce que le traitement ignifuge affecte les
fibres ?

Est-ce que le traitement aura un impact sur
les performances acoustiques des laines
végétales ?

Est-ce que le traitement ignifuge réduit
l'inflammabilité des fibres ?

Évaluer deux méthodes de traitement ignifuge qui respectent
l'environnement et leur impact sur les performances
acoustiques des fibres de chanvre

Première étape : échelle de fibres

50 mm

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives
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TRAITEMENT IGNIFUGE

(Hajj et al., 2020)

Cellulose
Hémicellulose

Levoglugosan

Produits 
inflammables

Flamme

Déshydratation

+

Formation de une 
couche de char

Inflammabilité réduite

O2+

(polymerinsights.com)

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives
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Immersion dans la solution Pulvérisation de la solution

Étuve pendant 2 heures à 80°C et 120°C

Préparation d'une solution avec 10% d'acide phytique et 
30% d'urée

Rinçage et séchage Séchage

Acide phytique 

Urée

Immersion Pulvérization

Solution

Méthode par 
immersion

Méthode par 
pulvérisation

TRAITEMENT IGNIFUGE

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives
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MÉTHODES DE CARACTÉRISATION

Teneur en phosphore :
ICP

Réaction au feu:
Calorimètre à cône

Absorption acoustique :
Tube d'impédance
Densité apparente de 60 et 90 kg/m3

Tube 
d'impédance

Échantillon de 
fibres de chanvre

ICP-AES

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives

Calorimètre à 
cône
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Reference PUL 80°C

Calorimètre à cône
Mesures :

Délai d'allumage (TTI)
Taux de dégagement de chaleur (HRR)
Taux de dégagement de chaleur maximale (pHRR)
Chaleur totale dégagée (THR)
Taux de perte de masse

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives
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Échantillon % P
pHRR

(kW/m²)
Mean HRR 
(kW/m²)

THR 
(MJ/m²)

REF 0,07% 109,0 ± 7,1 49,1 ± 5,6 13,5 ± 0,6
IMM 80°C 0,40% 86,0 ± 16,8 30,1 ± 4,7 7,3 ± 1,3
IMM 120°C 0,43% 72,5 ± 7,5 43,1 ± 10,0 3,2 ± 0,3
PUL 80°C 2,43% 48,8 ± 8,6 28,7 ± 3,8 2,2 ± 0,8
PUL 120°C 1,88% 56,6 ± 13,3 35,0 ± 10,4 2,2 ± 0,4

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives
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REF IMM 80°C IMM 120°C

PUL 80°C PUL 120°C

IMM 120°C

PUL 80°C

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives



PERFORMANCE ACOUSTIQUE
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Les fibres traitées présentent une absorption acoustique plus faible et
atteignent le premier pic à une fréquence plus élevée

Impact plus important du traitement sur les fibres pulvérisées

Plus la teneur en phosphore est élevée, plus la réduction de l'absorption
acoustique est importante

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives
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Échantillon % P

REF 0,07%
IMM 80°C 0,40%
IMM 120°C 0,43%
PUL 80°C 2,43%
PUL 120°C 1,88%



MODÉLISATION ACOUSTIQUE
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Approche du modèle basée sur la géométrie des pores

Modèle JCAL (6 paramètres)
Porosité
Résistivité de l'écoulement de l'air
Tortuosité
Longueur visqueuse caractéristique
Longueur thermique caractéristique
Perméabilité thermique

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives

(Johnson et al. 1987; Champoux et Allard 1991; Lafarge et al. 1997)
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Approche du modèle basée sur la géométrie des pores

Modèle JCAL (6 paramètres)
Porosité
Résistivité de l'écoulement de l'air
Tortuosité
Longueur visqueuse caractéristique
Longueur thermique caractéristique
Perméabilité thermique

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives

∅ = 1 −  
𝜌௔௣

𝜌௦

𝜌௔௣ = densité apparente
𝜌௦ = densité du squelette solide

96% ~ 98%

(Johnson et al. 1987; Champoux et Allard 1991; Lafarge et al. 1997)
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Approche du modèle basée sur la géométrie des pores

Modèle JCAL (6 paramètres)
Porosité
Résistivité de l'écoulement de l'air
Tortuosité
Longueur visqueuse caractéristique
Longueur thermique caractéristique
Perméabilité thermique

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives

• Capacité du matériau à s'opposer à un flux d'air voulant le traverser

• Plus la résistivité de l'air est élevée, plus l'absorption acoustique est importante
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Approche du modèle basée sur la géométrie des pores

Modèle JCAL (6 paramètres)
Porosité
Résistivité de l'écoulement de l'air
Tortuosité
Longueur visqueuse caractéristique
Longueur thermique caractéristique
Perméabilité thermique

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives

• Relation entre le chemin parcouru par l'onde sonore à 
travers le matériau et l'épaisseur du matériau

• En raison de la porosité élevée et de la faible 
résistivité, la tortuosité des fibres est proche de 1

L1

L2

(mecanum.com)

∝ஶ=
𝐿ଵ

𝐿ଶ
~ 1,0
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Approche du modèle basée sur la géométrie des pores

Modèle JCAL (6 paramètres)
Porosité
Résistivité de l'écoulement de l'air
Tortuosité
Longueur visqueuse caractéristique
Longueur thermique caractéristique
Perméabilité thermique

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives

• Longueur visqueuse caractéristique : représentée par le diamètre des sections entre pores (Λ) 

• Longueur thermique caractéristique : représentée par le diamètre des pores (Λ’)

• Perméabilité thermique : capacité du matériau à être traversé par un flux de chaleur
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Bonne relation entre les mesures et le
modèle JCAL de l'absorption acoustique des
échantillons de fibres de chanvre

Possibilité d'étendre les performances à des
fréquences plus élevées

Limité à 2000 Hz en raison du diamètre
du tube

Validation des paramètres acoustiques liés à
la géométrie des pores

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives

α

PUL 80°C – 60kg/m³

α

REF – 60kg/m³
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Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives

Focus sur la résistivité de l'écoulement de l'air

• Augmentation de la résistance avec 
l'augmentation de la densité

• Réduction de la résistivité de l'air avec le 
traitement

• Réduction de l'absorption acoustique
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Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives

Échantillon
Rf (µm)

d=60kg/m³
Rf (µm)

d=90kg/m³
REF 39,6 37,4

IMM 80°C 43,1 40,9
IMM 120°C 45,3 39,4
PUL 80°C 49,6 47,8
PUL 120°C 47,8 43,6

𝜎 =
4𝜇 1 − 𝜙

𝑅௙
ଶ 0.640 ln

1
1 − 𝜙

− 0.737 + 1 − 𝜙

(Tarnow, 1996)

Modèle de Tarnow :
Relation analytique entre la résistivité de l'air avec la masse volumique et le rayon des fibres

Hypothèse :
Distribution aléatoire des fibres avec une incidence du son perpendiculaire à l'orientation des
fibres

• Augmentation du rayon équivalent de la fibre

• Impact du traitement sur les fibres



CONCLUSION
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Le phosphore a été greffé avec succès sur les fibres de chanvre

Le traitement a réduit l'inflammabilité des fibres de chanvre

La performance de l’absorption acoustique des fibres de chanvre diminuent avec le
traitement, et semble en corrélation avec la variation de la teneur en phosphore

Réduction de la résistivité de l'air avec le traitement

Augmentation du rayon équivalant de la fibre -> Impact du traitement sur les fibres

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives
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Echelle fibre de chanvre Echelle laines végétales

Caractérisation des fibres à partir
d'images de microscopie électronique à
balayage (MEB)

Caractériser le comportement
hygrothermique des amas de fibres de
chanvre traitées

Fabrication des laines végétales

Évaluation de l'inflammabilité, des
performances acoustiques et
hygrothermiques des laines de chanvre

Laines végétales

50 mm

Fibres de chanvre 

Résultats PerspectivesMéthodesTraitementContexte Objectives
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