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Objectifs

Donner un apercu de l'utilisation des agromateériaux dans la

construction. Comprendre leurs principales proprietes
hygrothermiques et leurs avantages et inconvénients avec une

approche allant du mateériau au batiment .



Le béton est, aprés l'eau, la
matiére la plus consommée au
monde

La production du ciment émet
5 a 7% du CO2 éq. produit
dans le monde

Production Mondiale de Ciment
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Problématique

Au niveau mondial, en un siécle, I'extraction de matériaux de
construction a été multipliee par 34 alors que celle des
énergies fossiles a été multipliée par 12.

La pénurie de sable est annoncée en méme temps que celle
des énergies fossiles

Figure 1 - Extraction mondiale de matiéres premiéres
entre 1900 et 2009
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Problématique

le BTP est le principal consommateur de matieres premieres non
renouvelables en France.

En 2018 les 381 millions de tonnes de minéraux pour la construction
(calcaire, argile, gypse etc.) ayant ete extraits repreésentent environ la
En France moitié des matieres premieres extraites du territoire francais.

stats.environnement.developpement-durable.gouv.fr

Ces minéraux sont utilisés :
- Tels quels en tant que sable, granulats, remblai etc.

- Apres transformation pour fabriquer des matériaux de
construction élaborés :

900 000t
de matiéres

\ Patie ;

+ 32 Mt
de produits en béton
www.arpe-mip.com



Problématique

23%

Emissions des gaz
a effet de serre

43%
Consommations
énergétiques
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Enjeux actuels

évolution des émissions nettes de gaz a effet de serre
MtCO2e
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Solution : S'orienter vers les materiaux biosourceés dans
I'isolation thermique des batiments




Exemple: les betons biosources

Fibre végétale 4+ Liant - Eau
chanvre, typha chaux, ciment
miscanthus, lin.... Amidon...

Matériau isolant

S

Fibre végétale
liant (polymeére ou =

minéral)

Eco

Source: Novabiom



Mise en oeuvre

Briques

Projeté ou banché




Etude multi-echelle

Echelle du Echelle du mur Echelle du
materiau local
Enceinte 1 Enceinte 2
Regulée en Regulee en
température et température et
%HR o %HR
o AN :
K.. s
Ambiance

]

Paroi étudiée

Caractérisation
physique Analyse du

comportement

hygrothermique

Confort hgrothermique
et consommation
énergétique



e (Cas d’'un mur simple couche

* On note @ la densité de flux thermique
(exprimée en W/m?), c’est-a-dire I’énergie
perdue par m? de surface.
* La loi de Fourier définit le flux tel que :

dT

Q=—A—

dx
* Le Flux thermique, noté ¢ en (W) est
définit tel que :

o=_154
dx

Conduction de la chaleur

intérieur

extérieur
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Conduction de la chaleur

Le flux thermique est constant pendant la
propagation de la chaleur dans un mur.

La densité de flux thermique est donc donnée par :

7,-T T-T,
Q=-A =
e el A

Le flux thermique est lui donné par:

T-T,_  T-T,
e el A

Ou R,,=e/A est appelé résistance thermique par unité

de surface en (m? K/W). Un R élevé signifie que le

matériau offre une meilleure isolation.

O =-1.5.
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Conduction de la chaleur: paroi multicouche

Dans le cas ou un mur est
compose de plusieurs
planche de matériaux
différents de conductivité
thermique différentes et
d’épaisseur différentes, la
densité de flux thermique
est donnée par:

I —-T

l e

P="y

ei
2,

l
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Conduction de la chaleur: paroi multicouche

* Dans ce cas, la résistance thermique par unité de surface est donnée par :

* On peut définir le coefficient de transmission thermique surfacique (exprimé en
W.m=2.K1) par:

13



Pourguoi isoler?

* Pour obtenir la méme isolation, Il
faut :

béton plein

parpaing creux
brique pleine

bois résineux

isolants classiques

0 50 100 150 200 250 300 350

Pour une résistance thermique surfacique de 2,2 m?-K/W
.
Dans la RE2020 Les murs extérieurs doivent avoir une résistance thermique élevée (R), généralement
supérieure a 4 m*K/W. La toiture doit également avoir une résistance thermique élevée, souvent
supérieure a 8 m2-K/W, pour minimiser les pertes de chaleur en hiver et les gains de chaleur en été.



exemple pour les matériaux du Génie civil

polyuréthane

laine minérale, liege
vermiculite

perlite

Matériaux isolants

&L B feuillus durs
IR KR résineux

(L3 B briques 700-1000 kg/m®
(¥ E3 briques 1000-1600 kg/m?
1% BB briques 1600-2100 kg/m?®

Bois et dérivés

Maconneries ik}

Verre iR\

Béton armél Vg

1,40

> L tuft, pierre tendre
Pierres naturelles 2.91

KR8 granit, marbres

acier
aluminium
cuivre

Métaux

Conductivité thermique d'un matériau - Energie Plus Le Site

Conductivité
thermique des
matériaux A
en Wm.K

Pour les bétons végétaux la
conductivité thermique varie
entre 0,05 et 0,6 selon le liant et
le dosage en liant
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https://edit.energieplus-lesite.be/menu/theories-menu/conductivite-thermique-d-un-materiau/
https://edit.energieplus-lesite.be/menu/theories-menu/conductivite-thermique-d-un-materiau/
https://edit.energieplus-lesite.be/menu/theories-menu/conductivite-thermique-d-un-materiau/

exemple pour les bétons de chanvre

n Melange gras : 10% de chénevotte en masse
n Melange maigre : 50% de chenevotte en masse
Chanvre Liant Eau Conductivité Module Résistance Masse
[ka] [ka] [L] [W:mK] d'élasticité ala volumigue
[MPal] compression séche
[MPa] [ka/m3]
Enduit 800 500 0.17 25 0.4 800
Mur 220 350 0.1 20 0.3 420
100
Sol 275 500 0.1 20 0.3 500
Toit 100 100 0.06 3 0.1 250
Péte de
chaux 1000 500 04 4000 10 1200
Bois 0.15 10 000 20 400 a 800
Béton Granulats - | Ciment:
classique 1700 350 il d 20000 30 23{5?0

http://web.univ-ubs.fr/Imba/lardjane/Opeduca-Days/chanvre.pdf



Mesure de la conductivite thermique: méthode la plaque
chaude gardee

Guarded Hot Plate Method

Un flux de chaleur est généré, par effet joule,

au centre d’une plague chaude gardée. Le

pourtour de la zone de chauffage est entouré : Plague métallique « froide »
d’une résistance électrique : la garde. Une : . »
régulation maintient un écart de température Echantilion AT

nul entre la garde et la zone de chauffage. Le
flux qui traverse une paire d’éprouvettes,
placées de part et d’autre de la plaque chaude,
est alors unidimensionnel. Deux plagues
froides placées contre les faces extérieures des

Echantillon AT}
&

Plaque metallique « froide »

éprouvettes permettent d'imposer leur

température.

S (AT, +AT,)




Mesure de la conductivité thermique: méthode fluxmeétrique

Heat Flow Meter Method (HFM)

Le principe de cette méthode repose sur la
circulation d’un flux thermique au travers de
I’échantillon. En effet, 'échantillon a mesurer est
insérer entre les deux plaques chaude et froide de
I'appareil, au contact. Le gradient de température
entre ces deux plaques génere un flux de chaleur
qui traverse en régime permanent I'échantillon. Le
flux est quantifié de part et d’autre de I'échantillon
par des transducteurs de flux.

~ Echantillon

Transducteurs de flux

Plaque froide

Direc»t-ibn: du flux

Plaque chaude

https://www.thermoconcept-sarl.com/methodes-de-mesure-de-la-conductivite-thermique/
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Mesure de la conductivité thermique: méthode fluxmeétrique

exemple sur un béton de liege

Natural cork granules

Building material:

Insulation
and/or
structural element

Crushed limestone sand

Portland cement

Boussetoua, H., Maalouf, C., Lachi, M., Belhamri, A., & Moussa, T. (2017). Mechanical and hygrothermal characterisation of cork concrete composite:
experimental and modelling study. European Journal of Environmental and Civil Engineering, 24(4), 456-471. https://doi.org/10.1080/19648189.2017.1397551
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Mesure de la conductivite thermique: methode a fil chaud

Hot Wire Method

Méthode en régime transitoire. Le principe
consiste a placer un élément chauffant qui se

présente sous la forme d’un fil entre les surfaces
de deux échantillons du matériau a caractériser. Le fil et —EEE
fil delivre un flux de chaleur sous forme d‘échelon ‘

v

afin de produire localement un échauffement de ‘ 4
quelques degrés du materiau. Cet échauffement | e /
est en regle générale mesuré ponctuellement par Echantifion |
thermocouple. C'est I'analyse mathématique de

cet échauffement qui permet de déterminer la

conductivité thermique.

http://www.thermiquess.com/principal/metrologiethermique.pdf



Les trois types d'inertie thermique:

dinertie thermique par transmission
dInertie thermique par absorption

dinertie thermique par changement de phase

Inertie thermique

21



dlinertie thermique par transmission

Interaction de la paroi avec les
conditions climatiques extérieures.

Elle est caractérisée par la diffusivité
thermique a:

C'est la vitesse a laquelle le matériau
transmet |I'eénergie thermique d’une face
a I'autre d'une méme paroi.

Inertie thermique

Tnertie et déphasage [oris

Température
extérieure

LS

. Température
L] Intérieure

Illustration : Choisir.com
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Inertie thermique

Inertie thermique par absorption

Interaction de la paroi avec les
conditions intérieures.

Elle est caracterisee par la effusivite
thermique b:

b=/20C,

C'est I'aptitude d'un matériau a absorber et a
restituer de I'energie.



Inertie thermique

Outdoor temperature (°C)

Masse Chaleur | Conductivité | Diffusivité Effusivité

Outdoor temperature o - N, concrete Matériau volumique | spécifique | thermique | thermique | thermique
L concrete » Bri kg.m™ Jkg'.K' W.m'.K’ 10" m2s" | Im2.K!s"?
30 1 270 | Béton de chanvre

o
. T (Collet, 2004) 413 1000 0,1057 2,6 206,9
- sz L B(eé‘\’/‘;a‘rlg C;’ggg)re 440 1530 0,1 1,5 267
4, ] 25 £ | Béton cellulaire 600 850 0,14 |27 267,2
2 WY 21.4 72 Béton C12/25 2200 850 1,60 8.6 1729,7
20 \/ , \/ . \/ 0.0 Z | Brique extrudée 1630 850 0,60 4,3 911,8
0 20 40 60 80
Time (h)
Les matériaux a forte inertie par

transmission et par absorption ne peuvent
pas exister !!!

Maalouf C. et al. (2014). Study of hygrothermal behaviour of a hemp concrete building envelope under
summer conditions in France, Energy and Buildings, vol. 77, pages 48-57.


https://passivact.fr/Contacts/

Quelles sont les sources d’humidite?

mw!m
(=]

1- Pluie
| CRemontcescaptlanes | Swodwmids | Podeion |

i N 3- Fuites d’air Personne au repos 40 g/h

E et points froids Personne en activité modérée 60 g/h
E 4- Eau contenue f E”ESG'". 2 kgfjour
i dans les matériaux Sechage du linge 1.5 kgfjour
Esili] ’ Intési . Tabieaw 1 : Production de vapeur d'esu due sux ussgers. Source - « Sante et (Qualits
xterieur g dial il ] 5- Vapeur d’eau de l'environnement intéreur dans les batiments », Claude-Alain Rouet

| A

=

VAVATATA

Samuel Courgey,
Arcanne



La diffusion de vapeur dans une paroi

- pour un matériau de permeéabilité & (en kg/m.s.Pa) et d’épaisseur e (m).
(r ou d)

Ext.

1 métre @

Int.

1 métre

Pvint e Pv ext
pression partielle intérieure ¢ pression partielle extérieure
de vapeur d'eau de vapeur d'eau
= S En appliquant la Loi de Fick et en
( Qmy = Cvi — “v2) J supposant la vapeur d’eau comme un
Ra gaz parfait
avec : P.i (en Pa) : pression partielle de vapeur du milieu i.

Qm, (en kg/mZ.s) : débit de vapeur d’eau
Rd (en m2.s. Pa)/kg): Résistance 2 la diffusion de
la vapeur d'eau

http://jeanpaul.bousquet.free.fr/cours%20pdf/BTS_FED/Courso4-Transfert%2ovapeur%z2od'eau%z20-%20Parois.pdf
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La diffusion de vapeur dans une paroi

Coefficient de résistance a la diffusion de vapeur d'eau () :

La resistance a la diffusion de la vapeur d'eau est la capacité a freiner la migration de la
vapeur d'eau. On trouvera cette caractéristique du matériau homogéne dans le DTU* Th-U

(réglementation thermique) *( DTU : Document Technigue Unifig).

T . _u . \
_ air) .yt Plus le coefficient est faible et plus la vapeur d'eau
[ - (sans unite) ] peut s'évacuer rapidement a travers le matériau.

Résistance a la diffusion de vapeur d'eau (Ry) : dépend de I'épaisseur du matériau

c.
Rd — a

en (m?. s. Pa)/kg)

A | @

Tiair)

27



La diffusion de vapeur dans une paroi

La perméance est la quantité de vapeur d'eau qui peut traverser une surface de paroi
par unité de temps sous une difféerence de pression donnée.

I 1
P= " =g en (g/m?. h. mmHg) ou en (kg/m?. s. Pa)
d

Le coefficient Sd, exprimé en métres, représente la résistance du matériau par rapport a celle qui
correspondrait a une épaisseur équivalente d'une couche d‘air. Sd est donc défini comme I'épaisseur
de la couche d'air ayant une diffusion équivalente en métre.

Sq(m)= TR

Plus la valeur de Sd est grande, moins le produit laisse passer la vapeur d'eau.



La diffusion de vapeur dans une paroi multicouche

- pour I'ensemble de |la paroi constituee de plusieurs matériaux.

-
QI’I’I — (Pv int — Pv E]{t)
Y 2Ry

=
avec Ry = —
s

29



Air ( = référence) 1 im 1 NF EN 12524
Flagque de platre 4310 1,3 cm 0054013 NF EN 12524
Film pare pluie <0,18 NF P21-203 et 204
Enduit & la chaux 6a 20 2 cm 0,123040 Divers (voir note)
Laine de verre 1 40 em 0,40 NF EN 12524
Produits manufacturés & base de fibres 1 40 cm 0,40 MNF EN 12524
végétales (laine de chanvre, de bois...)
Enduit au cimant 25a80 2 cm 0,504a1.60 Divers (voir nota)
Panneaux 0SB = 150 4 250 0.9 cm =1.354225 Divers (voir note)
Terre cuite 10416 20 cm 2432 NF EN 12524
Béton cellulaire 6alo 37 cm 22437 NF EN 12524

Resistance a la vapeur d'eau de divers matériaux

En vert, les matérigux frés ouverts a (3 migration de vapeur d'eau, en orange ceux qui se comportent plus comme des «freins
de vapeurs, el en rouge ceux gul stoppent quasiment fout déplacerment de vapeur d'eau.
Ce fableau montre également que :

* ey varie pour un méme matériau (il peut par exemple évoluer en fonchion du taux d’humidité),
¢ pour les membranes, seul le 5d est renseigné.

30



Mesure de la permeabilite a la vapeur

» La perméabilité a la vapeur d'eau dm (kg/(m.s.Pa)) décrit la capacité d'un matériau a transférer

I'humidité sous un gradient de pression de vapeur.
» Application de la méthode de la coupelle selon la norme européenne EN ISO 12572:2016.

Temperature & RH
controlled environment

Solution
KNO3

Chambre climatique
Binder MKF 720
conditionnée a 50 %
d'humidité relative et
23 °C

31




Mesure de la perméabilité a la vapeur coupelle séche sur un
composite pulpe de betterave -amidon

(a)

951

Direction ‘ - p— 950 - y = 0,000003458x + 945,646571429
p - / R?=0,998752291

d’écoulemen 950 -
de la vapeur : o
949 -

949 -

Masse (g)

948 - e
948 - .
947 '

947 -
L

946

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000
Temps (s)

https://theses.fr/2018REIMSo019

G g la densite de flux de la vapeur g (kg.m2.s2)
A (m?) est la surface de I'éprouvette exposée.
W= perméance P=1/R,=m/e (ou aussi &/e)
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Stockage d’humidite : I'isotherme de sorption

b)

—_ A
"E Capillary regime
g . .
45 } i X
s [ NV EN B
2 Hygroscopic regime
0
=

solid closed pore v

open pore ’ e

Relative humidity [%]



Stockage d’humidite: I'isotherme de sorption

—_ mdr’_v

m Mmoist

m m

dry dry

w=1u .pdry
ﬂ:u'pd;j/peau

Méthode gravimetrique
Méthode dynamique

140

HLC2

120 4

100 4

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

https://theses.insa-lyon.fr/publication/2008ISALoo67/these.pdf



Methode gravimetrique

pv =HR psat (T)

LiBr LiCl KCH;O KF MgCl, KCO;
6,4 11,3 225 30,9 32,8 432
NaBr CuCl, CoCl, NaCl KCl K,SO,
57.6 68,5 64,9 75,3 843 97,3

Tableau I : Valeur de HR (%) en fonction de la nature du sel et de la température.

OU

Attention aux conditions de sechage initial!



Methode dynamique

Un dispositif typique de sorption dynamique de vapeur maintient un échantillon dans une chambre a température
controlée. Il utilise ensuite de l'air humidifié ou desséché pour amener la chambre a un niveau d'humidité relative défini.
Une fois que I'échantillon atteint I'équilibre (supposé par le poids) avec le niveau d'humidité relative de la chambre, son
changement de masse est enregistré. L'appareil répéte ensuite le processus en augmentant ou en diminuant le niveau
d'humidité relative et enregistre d'autres changements. Une fois que les points de données nécessaires ont été collectés,
certains appareils DVS les utilisent pour générer une isotherme.

STATIC (DVS)

[

e WEIGHT

m o \WWATER ACTIVITY
JfJ
N

Adsorption /—O Desorption
— —_—

o) f—
-_—C —)
—e) —()

0.00 20.00 40.00 60.00

CUMULATIVE TIME (HR)

https://aqualab.com/fr/fen/knowledge-base/expertise-library/dynamic-vapor-sorption



Inertie hydrique: capacité tampon hydrique ou MBV
=

MBYV (g/m2.HR): protocole Nordtest
8 hrsa 75% + 16 hrs a 33%

- Am
\) '(HRhigh B HRzow)

MBV [g/(m*.%RH)] @8/16h

40
35
S0 —Mass —RH
453,6 80
25
20 F B B M M M ] ]
70
15 453,4 3
10 2
& [ 5 3
: (I ® 453,2 3
0.0 I g p
Négligeable  Limitée  Modérée  Bonne  Excellente 50 >
©
)
453 o
- 40
452,8 30

Day 1 Day2 Day3 Day4 Day5 DayS5 pDayé Day7

37 Time (Day)



MBV [g/(m*.%RH)] @8/16h

40
35
3.0
25
2.0
15
10
0.5
0.0

MNégligeable

Limitée

Inertie hydrique: capacité tampon hydrique ou MBV

Chanvre -amnidon
Chanvre-chanx
Pannean de boulean
Erigue
Eéton cellulaire
Feuille du bois

Flaae | | 0,59
Béton 0,42
Modérée Bonne Excellente
Plaque épinette | ] 1,22
0 0.5 1 15 2 2= 3 s

VCTH rédle (z/{m.00HR))



Modeélisation a l'echelle de la paroi

“4 Modeéle de Phillip et De Vries (1957) et Mendes (1997)
<.b
’ V‘ Bray 0 o Oy Indopr
: iy conditions
Outdoor ~ Emmm)> D ‘ |
it ¢ Modele de Luikov
Omg Omj Modele de Kunzel (1995)
Convective heat Convective heat
and mass transfer and mass transfer
— —) Ces modeles ont été développés a partir des équations de
Ory Or; conservation de masse et d'énergie. La différence majeure entre
Heat 1 tansh ces modeles réside dans les potentiels de calculs choisis et les
FALAIC THSS TISET (Tran Le, 2010) hypotheses simplificatrices adoptée

39



Modélisation a I'echelle de la paroi: approche de Philip et De Vries

“4 n—— = Conservation de masse = Conservation d'énergie
4.> 00 0 0T 0 00
oT o oT
—=—1D + Dg— = -
’V‘ Orayo P88 big g Oray i Ind_o_or 0t 6X< T 6X> (')X( 0 6X> P CPm ot 6x< (T, 8) 6x> +
W o N Ry conditions
Outdoor — 17 B S AR 0 oT 0 90
conditions il ° Lvp1| 55\ Prv g ) T ax | Pev gy
A S ¢ DT=941+DTV
v - Ll
Dm0 * Dg = Dg; + Dgy CPm = CposCpr 0
Convective heat in R Convective heat R = Conditions aux limites
and mass transfer S - it L and mass transfer © Do = L po & . . :
— p —) 0 v' Convection massique entre l'air
9 . : e Do — (I)&% avoisinant et les surfaces
§0T,0 ‘ : : ‘PT,i Tv pip dT intérieure et extérieure
v Echanges convectifs et radiatifs
Heat and mass transfer (Crausse et al, 1996) ainsi que la chaleur générée par

(Tran Le, 2010) changement de phase

40



2.1 Cas des interfaces

https://theses.hal.science/tel-00590819/file/These_TRAN%20LE.pdf
https://hal.science/tel-00871004/

41



Etude d‘une paroi en beton de chanvre

Température en E
T (°C) |

30 °C S e
L 20°C he
T1
0 24 48t(h) E@ S% C L Ti
Humidité relative en E | ) HR |
HR (%) - ’ ‘Paro‘i en‘ ‘: hMi
70 % Tbetonde chanvre
30%
0 54 48t(h) R A

> Température et humidité relative imposees en E.
> Pour la surface intérieure: hy;= 15 W.m2.Ktet hy;= 0,015 m.s™,
> La paroi est discrétisée en 50 nosuds.

https://theses.insa-lyon.fr/publication/2008ISALoo67/these.pdf



Etude d‘une paroi en beton de chanvre

0.8 A HR en C expérimentation

2 0.7 7 —— HR en C simulation

= 0,6

2 1 R AN

B 04

ENE % * m
0,2 . T T |

0 12 24 36 48

Temps (h)

HAM : prise en compte de transfert couplé
de chaleur et de masse dans la paroi ;

Th : on ne considere que le transfert de
chaleur (le phénomene de transfert de
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Etude en hiver: local non chauffe Etudes numériques

>Initialement, la température et I'humidité relative de la paroi et
du local sont de 20° C et 50 % respectivement;

»>0n suppose le bureau occupé par deux personnes de 8 h a 18
h et que les charges intérieures sont aussi dues a deux
ordinateurs et a I'éclairage.

> Coefficients de convection thermique intérieur et extérieur: 8 et
25 W/(m2.K). Le nombre de Lewis =1;

>La simulation est effectuée pour un mois.



Local non chauffé: Comparaison entre les modéles Th et HAM
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HAM : prise en compte de transfert couplé de
chaleur et de masse dans la paroi ;

Th : on ne considere que le transfert de chaleur
(le phénomene de transfert de masse dans la
paroi est ignoré).
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Local chauffé: Influence de la stratégie de ventilation

Etudes numériques

Stratégie de Description
ventilation
SV1 Le taux de ventilation est constant et de 0,5 vol/h toute la
journée
SV2 La ventilation est hygroréglable toute la journée
SV3 La ventilation est hygroréglable comme SV2 de 7h a 18 h et
apres le taux est constant de 0,25 vol/h.
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Etudes numériques

Influence de la stratégie de ventilation
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Influence de I'enduit
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Etudes numériques
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Etude a I'échelle d’un local: en hiver
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Etudes numériques

Etude a lI'échelle d’un local: en éte

Pourcentage d’heures ou la température opérative
dépasse 27°C
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Maalouf C. et al. (2014). Study of hygrothermal behaviour of a hemp concrete building envelope under
summer conditions in France, Energy and Buildings, vol. 77, pages 48-57.
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Batiment CERITHES

batiment a isolation
exterieure en béeton de
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Batiment CERITHES

Instrumentation de

I'appartement
= Boule noire

Station- Mesure de la
météo température
rayonnante
"  Fluxmetre:
Mesure des
deperditions
thermiques sur
la paroi sud du
* Thermo- bureau
hygrometre:
Mesure de la

température et
humiditeé relative
intérieures

Costantine, G., Maalouf, C., Moussa, T., & Polidori, G. (2018). Experimental and numerical investigations of thermal performance of a hemp lime external building insulation.

Building and Environment, 131, 140-153. doi:10.1016/j.buildenv.2017.12.037
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Costantine, G., Maalouf, C., Moussa, T., & Polidori, G. (2018). Experimental and numerical investigations of thermal performance of a hemp lime external building insulation.
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