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De grands défis environnementaux et sanitaires

Parc bâti

Nuisances sonores
86% des français déclarent 

être gênés à leur domicile

11,5 ÍÉÌÌÉÁÒÄÓ Ή Ⱦ an

[Etude IFOP 2014]

[CNB & ADEME 2016]

Jean Jouzel, ancien vice-président du GIEC

ΦΧϷ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÆÉÎÁÌÅ ÃÏÎÓÏÍÍïÅ

22 % des émissions de

[ADEME 2018]

«ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÍÁÔïÒÉÁÕØ biosourcésjoue 
un rôle important dans le stockage du 

carbone atmosphérique»
[FibraInnovation 2018]

Recommandation du GIEC
Réduire drastiquement la demande en énergie du bâtiment

[GIEC 2018]

2ÅÃÏÍÍÁÎÄÁÔÉÏÎ ÄÅ Ìȭ/-3
Lignes directrices visant à protéger des effets nocifs du bruit

[OMS 2018]

Contexte Verrous scientifiques 9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ   5ŞƳŀǊŎƘŜ

« Les matériaux biosourcéssont, par
définition, des matériaux issus de la
biomasse ÄȭÏÒÉÇÉÎÅvégétale ou
animale»

[Définition du MTES]

[Copyright Ifsttar CPDM]
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Les réponses réglementaires

Réglementation 
Acoustique

Titre II - Article 14

VI.- ,ȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎdes matériaux biosourcés
concourt significativement au stockagede
carbone atmosphérique et à la
préservationdesressourcesnaturellesȣ

2015 2018

Confort hygrothermique

Confort acoustique

Isolant Enjeu majeur

Contexte Verrous scientifiques 9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ   5ŞƳŀǊŎƘŜ
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De la culture des plantes aux laines végétales

Lin Chanvre

Cultures performantes

Plantesà croissancerapide

Diversification de la rotation

Peude traitements

phytosanitaires

φὅὕ φὌὕᴼὅφὌ ὕ φὕ

Récolte des tiges

Rouissage

1ère étape naturelle de 

transformation qui  conditionne les 

opérationsÄȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ

Fibres Laines végétales

végétales + polymères

Thermoliage

Process de fabrication des laines

végétales

Carbone (C) = 50% masse plante

[Pittauet al.2018]

1 ha de forêt =   1 ha de chanvre/lin

15 t de CO2 captées 

90 ans 1 an
[Eriksson et al.2018]

[Mazianet al.2018]

Contexte Verrous scientifiques 9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ   5ŞƳŀǊŎƘŜ
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Des matériaux performants mais encore peu utilisés

Absorption acoustique

Isolation thermique

Caractèrehygroscopique

Durabilité

Propriétés multifonctionnelles

Structure interne constituéeÄȭÕÎÅpartie solide

discontinue composéede fibres et possédantun réseau

de pores ouverts sur ÌȭÅØÔïÒÉÅÕÒ

[Arenas & Asdrubali2018]

[Collet et al. 2008]

Isolants biosourcés
8%

Laines 
minérales

50%

Plastiques et 
mousses alvéolaires

40%

Autres
2%

Part de marché des isolants
La part monte à 12% pour 

les maisonsindividuelles

dont 50 % lainesde bois

Prix

Méconnaissances/ craintes

[AQC 2016]

Investigations scientifiques 

et techniques 

Préconisations [CESE 2015]

Contexte Verrous scientifiques 9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ   5ŞƳŀǊŎƘŜ

[Cerema2017]

Isolants fibreux de la famille des matériaux poreux
[Glé2013]

[Collet 2004][Volfet al. 2015]
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Identification des verrous scientifiques
0ÅÒÔÉÎÅÎÃÅ ÄÅ ÌȭÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ ÃÏÎÊÏÉÎÔÅ ÄÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅÓ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅÓ ÅÔ ÔÈÅÒÍÉÑÕÅÓ ÄÅÓ ÌÁÉÎÅÓ ÖïÇïÔÁÌÅÓ

Isolation et/ou correction 

acoustique et isolation thermique

Contexte Verrous scientifiques 9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ   5ŞƳŀǊŎƘŜ
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Composition chimique Répartition / Orientation

Morphologie / Dimensions

Distribution taillesde fibres

Caractèrehygroscopique

Anisotropie

Echelle des Fibres

Contexte Verrous scientifiques 9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ    Démarche

Des fibres aux laines végétales : une grande variabilité

Propriétésdu sol

Conditions météorologiques

Périodede semis et récolte

Duréeet type du rouissage

Traitementsmécaniques

Conditions de culture

[Tomsenet al. 2005][Pallesen1996]

[Placetet al. 2017]

Echelle des Laines

Ὡ

Ὡ

Ὡ

[Pereira et al. 2015] [Ramesh 2016]

[Charletet al. 2010]

[Hill et al. 2009]

[Placetet al. 2010]

[Collet 2004]

[Lei et al. 2018]

[Luuet al. 2017a]

[Luu 2016]

[Charletet al. 2010]

[Hill et al. 2009]
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Les propriétés acoustiques et thermiques des laines

Correction acoustique: maîtriserle niveausonore

ÄȭÕÎ ÌÏÃÁÌ en fonction de sesusages

CÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÄÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅḊ♪

Hypothèses

acoustiquelinéaire

phase solideconsidéréecommerigide

phase fluide siègede dissipations par effets

visco-inertielset thermiques

Absorption acoustique

3 modes de transferts de chaleur: conduction, 

convection et rayonnement

Conductivitéthermique : ⱦἥȢ□ Ȣ╚

HypothèseÄȭÅÆÆÅÔÓconvectifs négligeablesdans

les isolants fibreux

Thermique

Contexte Verrous scientifiques 9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ    Démarche

ᴆὼ—

—

ὴ

ὴ
matériauair

♪
▬►
▬░

[Bruneau1998]

[Zwikker& Kosten1949]

ⱦ▄▲ ⱦ╬▫▪▀ⱦ╬▫▪○ⱦ►╪◐◄[Borieset al.2008]

[Bankvall1973] [Lux et al.2006]

[Tiliouaet al. 2012]

[Doutreset al.2009]

Trèspeu de travaux dansla littérature

Matériaux granulaires

Matériaux fibreux

Pas ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎde paramètres ouÄȭÁÐÐÒÏÃÈÅÓde 

modélisation conjointes

Approche conjointe

[Cerezo2005]

[Rwawiireet al. 2017]
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Semi-phénoménologique Empirique Homogénéisation micro-macro Association phases solides/fluides

Fluide équivalent : JCAL Miki HSP HAC Paralléle/ série
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Contexte Verrous scientifiques 9ǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ    Démarche

Modélisation micro-macro

Modélisation propriétés Acoustiques et thermiques

[Rwawiireet al.2017]

[Cerezo2005]

[Miki 1990][Johnson et al.1987]
[Champoux& Allard 1991]

[Lafarge et al. 1997]

[Bensoussanet al. 1978]

[Sanchez-Palencia1980]

[Hashin1968]

TechniquesmathématiquesÓȭÁÐÐÕÙÁÎÔsur la définition ÄȭÕÎmilieuhomogèneéquivalentau milieuhétérogèneàÌȭïÃÈÅÌÌÅ

macroscopique. Cemilieudoit présenterlemêmecomportementet répondreauxmêmesconditionsauxlimites.

Homogénéisation micro-macro

[Boutin1996]

[Boutin& Geindreau2010]

[Boutin& Geindreau2008]

[El Sawahliet al. 2016]

Description rigoureuse 
des lois de comportement

macroscopique

Relations analytiquesliant
les paramètres

microstructuraux aux 
propriétés macroscopiques

Géométrie des pores

Granulaires
Couplage HSP-HAC

Granulaires

Fibreux en statique
[Boutin2000]
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Contexte Verrous scientifiques %ÔÁÔ ÄÅ ÌȭÁÒÔ    Démarche

Problématique

EnÓȭÁÐÐÕÙÁÎÔsur les spécificités des laines végétales,peut-on développer une

approche de modélisation micro-macro commune afin ÄȭÏÐÔÉÍÉÓÅÒleurs

performances acoustiqueset thermiques en vue ÄȭÁÐÐÏÒÔÅÒdes solutions pour

la construction et la rénovation de bâtiments durables?
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ParamètresÄȭÅÎÔÒïÅcommuns

Paramètresrestreints

Outilspour ÌȭÏÐÔÉÍÉÓÁÔÉÏÎ

Démarche et objectifs

Réseau de fibres

Rayons de fibres

ὙὪ , ὙὪ

Cond th fibres‗

Densité fibres ”

Porosité ‰

Panneaux de laines

1

Fibres

Spécificitésdes lainesvégétales

Enrichissementdes BdD

Donnéespour les modèles

Caractérisations expérimentales1

Spécificitésdes lainesvégétales

Relations analytiques

Approchescommunes

Modélisation2

Procédure conjointe3

Contexte Verrous scientifiques %ÔÁÔ ÄÅ ÌȭÁÒÔ    Démarche

Absorption 
acoustique ‌
Conductivité 
thermique ‗

2

Influence eau / Influence masse volumique

3
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Matériaux Cadre Mesures   Paramètres microstructure   Propriétés laines

22matériauxmonocouchesthermoliés

De 1 à 3 types de fibres végétales(chanvre-lin, chanvre-lin-

coton, bois-kénaf)

9 famillesde laines

Epaisseur▄Ḋ □□

Masse volumiqueapparente: 

ⱬ╪Ḋ Ȣ Ȣ▓▌Ȣ□ (Ὕ ςυπȢψЈὅȾὌὙ π ς%)

ⱬ╪Ḋ Ȣ Ȣ▓▌Ȣ□ (Ὕ ςυπȢψЈὅȾὌὙ τπς%)

Panneaux de laines végétales semi-rigides

Lin

Chanvre

Kénaf

Bois

Coton

Coco

Types de fibres végétales

Polyester
[8-20%] en masse, 30% pour la 
laine de coco

Fibres polymères

Lin

Chanvre

Coton

Echantillonscylindriques
ᶮ □□

Echantillons

Présentation des matériaux de la thèse
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Dessiccateuravec gel de silice: ὌὙ σ%

Laboratoire : ὌὙ τπ%

Dessiccateuravec solution saturéeNaCl: ὌὙ χυ%

Présentation des conditions de mesures
Matériaux Cadre mesures   Paramètres microstructure   Propriétés laines

Séchagedes échantillonsen étuve à 50°C avec suivide la masse

Etablissement de la masse de référence

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4

ҟ
ά

/ά
(%

)

Temps (jour)

Laine de chanvre (L)

0

1

2

3

4

5

1 2 3 4

ҟ
ά

/ά
(%

)

Temps (jour)

Laine de lin (D)

Ech_I

Ech_II

Ech_III

Ech_IV
0

1

2

3

4

5

1 2 3 4

ҟ
ά

/ά
(%

)

Temps (jour)

Laine de coco (I)

Conditionnement des matériaux

0

0,1

2 3 4

0

0,1

2 3 40

0,1

0,2

2 3 4
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Caractérisations des paramètres micro et méso

Dispositif Paramètre HR 0% HR labo HR 75% Echantillon Compression

MEB Rf X

Porosimètre
différentiel 

pression
” ‰ X

Porosimètre
comparaison 
ÖÏÌÕÍÅÓ ÄȭÁÉÒ

” ‰ X

Pycnomètre 
hélium

” ‰ X

Tube 
impédance

‌ ɤɤɧ X X

Matériaux Cadre mesures   Paramètres microstructure   Propriétés laines
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Caractérisations des propriétés des laines
Dispositif Propriété HR 0% HR labo HR 75% Echantillon Compression

Tube impédance

‌ȟ”ȟὑ X X X X

” X

Ὁȟ’ X

Conductivimètre
Fil Chaud

‗ X X

Conductivimètre
Hot Disk

‗ X X X X

Conductivimètre
Boîte Chaude

‗ X X

DVS ύ X X

Résistivimètre „ X X

Matériaux Cadre mesures   Paramètres microstructure   Propriétés laines
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Matériaux Cadre mesuresParamètres microstructure   Propriétés laines

Distributions de rayons de fibres

Type de laine Réf.
Rfpol

(µm)
Rfveg

(µm)
Rfmoy

(µm)
ʎmoy

(µm)

Chanvre N 10.75 15.60 14.28 1.74

Kénaf K 12.86 19.84 16.88 1.68

Coco I 11.52 49.79 15.63 1.61

Chanvre-lin-coton P 10.89 9.38 9.49 1.37

Fibreset faisceaux

considéréscommecirculaires

pour le relevémanueldes 

rayonsde fibres

Hypothèses

Grande variabilitéet hétérogénéité des 

distributions de rayonsde fibres végétales

Possibilitéde modéliserpar unedistribution log-

normale

Résultats

Type de laine Réf.
Rfpol

(µm)
Rfveg

(µm)
Rfmoy

(µm)
ʎmoy

(µm)

Chanvre N 10.75 15.60 14.28 1.74

Kénaf K 12.86 19.84 16.88 1.68

Coco I 11.52 49.79 15.63 1.61

Chanvre-lin-coton P 10.89 9.38 9.49 1.37

Résultats
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Résistivité et porosité ouverte des laines végétales
Matériaux Cadre mesuresParamètres microstructure   Propriétés laines

1000 N.m-4.s „ 25 000 N.m-4.s 

Porositéélevée: ωφȢςϷ ‰ ωψȢσϷet ωσȢςϷ

pour la laine de coco

Lien entre „ȟ‰ȟ” et ὙὪ

Résultats

” (kg.m-3)
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,Å ÌÁÒÇÅ ÐÁÎÅÌ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÁÃÏÕÓÔÉÑÕÅ

Chanvre

Matériaux Cadre mesuresParamètres microstructure   Propriétés laines

Coco
Ouate de cellulose

Chanvre-lin-coton

Chanvre-lin

,ÁÒÇÅ ÐÁÎÅÌ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ςυ Ὡ ρφπάάet 

ςφ ” ωχὯὫȢά

Bon niveau de performances en absorption pour 

moyennes et hautes fréquences

Apparition possible de phénomènes de résonances 

élastiques lorsque e augmente

Résultats



Introduction Résultats expérimentaux Modélisation Procédure conjointe Conclusion

Conditions de mesures du laboratoire :

╗╡ Ϸet ╣ Ȣ Ј╒

19/38

Caractérisation de la conductivité thermique 
Matériaux Cadre mesuresParamètres microstructure   Propriétés laines

Caractérisation possible de la diffusivité

Concordance entre les résultats pour 3 types de dispositifs 

reposant sur les régimes transitoires et permanents

Résultats

0

0,5

1

1,5

2

0 20 40 60 80 100

D
iff

u
si

vi
té

 (
m

m
².

s-1
)

”ὥ (ὯὫ.άҍо)

Chanvre_B

Lin_C

Type de laine Réf. ⱦ(W.m-1.K-1)

Chanvre B 0,054

Kénaf K 0,053

Coco I 0,061

Ouate de cellulose R 0,052

Chanvre-lin-coton P 0,051
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)ÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÏÐÔÉÍÕÍ ÄÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒÔ ÃÏÕÐÌï ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ-

rayonnement

Pour ” φπὯὫȢά Ḋinfluence des effets de rayonnement

Pour ” φπὯὫȢά Ḋprépondérance des effets de conduction

Résultats

20/38

Transferts thermiques par conduction et rayonnement 

Spécificitésdes lainesvégétales

Enrichissementdes BdD

Donnéespour les modèles

Caractérisations expérimentales1

Matériaux Cadre mesuresParamètres microstructure   Propriétés laines

Mesures de conductivité thermique avec variation de la masse volumique des échantillons (ὌὙ τπ ςϷet Ὕ ςυ πȢψЈὅ
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Hypothèses de bases sur les laines végétales 

○

Milieu à simple porosité

Porosité ouverte et pores interconnectés

Phase fluide : air
Fluide newtonien 
compressible de 

viscosité ‘

Phase solide : fibres
Imperméables

Squelette rigide

Dissipation acoustique

Effets visqueux : frottement du fluide 
sur le squelette ⱬ

Effets thermiques : échanges de 
chaleur avec le squelette╚

Transferts de chaleur

Conduction
Rayonnement
Convection négligée

ⱦ╬▫▪▀

‌ Ὢ”ȟὑȟὩ

Coefficient 
ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ 
acoustique

Conductivité 
thermique 
équivalente

‗ ‗ ‗

Approche HSP   Motif générique   Approche HAC   Modèle deux tailles de fibres

ⱦ►╪◐◄

Si dissipation Biot
mécanique Limp

[Biot1956]

[Panneton2007]
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Homogénéisation des structures périodiques (HSP) 1/2

Existence ÄȭÕÎÅvolume élémentaire représentatif

Séparationentre les échellesmicroscopiqueset macroscopiques

(ÙÐÏÔÈîÓÅÓ ÌÉïÅÓ ÁÕØ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÄȭÈÏÍÏÇïÎïÉÓÁÔÉÏÎ

[Auriault1980]

ὒ
ὰ

ɱ ɱ

ɱɱ

ɱ

ɜ ɜ

ɜ

ὼ

ὼ

ὼ
ώ

ώ

ώ

Echelle macroscopique

○

Echelle microscopique

‐Ḻρ

ᴆὼ ‐ᴆώ

Ὢᴆὼ, ᴆώ В ‐Ὢ ᴆὼΣᴆώ
avec Ὢ ᴆὼΣᴆώɱςÐïÒÉÏÄÉÑÕÅÅÎᴆώ

Pression uniforme au premier ordre dans les pores

​ὴ πᴼ ὴ ᴆὼ ὖ
Fluide localement incompressible

​Ȣὺ π

Equation de Navier-Stokes

‘Ўὺ ​ὴ ​ὴ Êʖ”ὺ

Equation de la chaleur
‗ЎὝ Êʖ”ὅὝ Êʖὴ

Développements asymptotiques

Effets visco-inertiels

Effets thermiques

Approche HSP   Motif générique Approche HAC   Modèle deux tailles de fibres
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Homogénéisation des structures périodiques (HSP) 2/2

Produit scalaire des équations de Navier-Stokes et de la chaleur par ύ

ύᶰὡ ύȟɱςǇïÒÉÏÄÉÑÕÅ​Ȣύ πȟύȾ π

Intégration sur ɱ+ Théorème de flux divergence

Equivalent loi de Darcy thermique

Ὕ
ɧ‫

‗
Ὦ‫ὴ ᴆὼΣʖ

Formulation variationnelle

Effets thermiques

[Auriault1980]

[Boutin& Geindreau2008]

[Olny1999]

23/45

Loi de Darcy

ὺ
ɩ‫

‘
​ὴ ᴆὼΣʖ

Effets visco-inertiels

Approche HSP   Motif générique Approche HAC   Modèle deux tailles de fibres
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%ÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÄÕ ÍÏÔÉÆ ÇïÎïÒÉÑÕÅ ÐÏÕÒ Ìȭ(!#

Ὑ

‍Ὑɱ

ɱ

‬ɱ
Ὡ

Ὡ

Ὡ

Ὡ
Ὡ

Ὡ

╖

Milieu homogène équivalent

Motif générique acoustique

‰ ρ ‍

Fibres= cylindrede rayon constant 

et de longueur infinie

Flux perpendiculaireaux fibres

Acoustique:   

Thermique:

Hypothèses

Approche HSP   Motif générique Approche HAC   Modèle deux tailles de fibres

╡█

╖ ♩╣

╖ ♩Ἔ
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Ὕὶȟ— 'ὧρȢÒ ὧςÓÉÎ—

Avec ὧρet ὧςdes constantes

Solution

Modélisation HAC statique de la conductivité thermique

‬Ὕὶȟ—

‬ὶ

ρ

ὶ

‬Ὕὶȟ—

‬ὶ

ρ

ὶ

‬Ὕὶȟ—

‬—
π

Avec Ὥ phases solide, fluide ou milieu équivalent

Equation de la chaleur en statique

#ÏÎÔÉÎÕÉÔï ÄÅ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÅÔ ÄÕ ÆÌÕØ Û ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ 
ÆÌÕÉÄÅȾÓÏÌÉÄÅ ÅÔ Û ÌȭÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÉÎÃÌÕÓÉÏÎȾÍÉÌÉÅÕ 
homogène équivalent

Hypothèse de consistance énergétique entre 
ÌȭÉÎÃÌÕÓÉÏÎ ÇïÎïÒÉÑÕÅ ÅÔ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ ÈÏÍÏÇîÎÅ 
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Conductivité thermique de conduction
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