
 historique (1890-1914) aujourd’hui
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PROJET DE THESE DOCTORALE :  
LA BOTTE DE PAILLE - COMPRENDRE ET CALCULER SON COMPORTEMENT MECANIQUE SOUS CHARGE
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tradition des “sod-houses” 
(constructions en bauge): 
maisons construites par 
les colons en Nebraska, ici: 
1888

Phase 1(a) / compression par niveau effectué 
entre poutre-caissons (lisses) par sangles
objectif: plan horizontal permettant pose plancherP

h
as

es
 d

e 
m

is
e 

en
 

o
eu

vr
e 

co
n

te
m

p
o

ra
in

e 
d

e 
la

 P
ai

lle
 P

o
rt

eu
se

P
ro

po
si

tio
n

Phase 1(b) / augmentation des charges par l’avancement des 
travaux (niveaux supérieurs, toiture etc)
objectif: maximaliser les charges (saturation du toit en eau...)

Phase 2/  projection enduit, ce qui “bloque” la compression 
de la paille, ici le matériau composite enduit-paille-enduit est fabriqué 
|photo: projection d’un enduit plâtre/chaux (85/15)] 

Phase 3/  Fluage (ici en fonciton de type de 
botte et de sa densité (Krick, 2007) 

+  INVENTION DE LA PRESSE, D’ABORD STATIONNAIRE, PUIS MOBILE ( à partir de 1880)

Simontow straw-bale-house 1908, Purdum, Nebraska

Presse mobile, actionnée par cheval, 1921

Presse Rousseau D551, tractable par cheval à moteur ext.

Burke House 1903, Alliance, Nebraska Maison Salto, [ voûte en PaillePorteuse, bottes 
50/80/200, PC ]; 2014, Ehrlich Architectes 
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Cellier: montage de la toiture en entre-vous 
[petite botte, 120 kg/m3 PA, enduit terre], 2017

Maison Heikō; [ bottes 50/80/200 , 170 kg/
m3, PC] 2016, les deux:Trait Vivant ARchitecte

-  TEMPS DE MISE EN ŒUVRE, (> VALEUR DE LA BOTTE DE PAILLE) > BESOIN D’UNE METHODE DE CALCUL GENERALE / BASE DE RECONNAISSANCE REGLEMENTAIRE

Une multitude de travaux de recherche sur le comportement de la PP existe
alors que:

 La réglementation existante sortie en 2011, aujourd’hui en 3ème édition, ne 	   	
 couvre pas la construction en paille porteuse (PP)

+ ces expériences sont prometteuses, chacun pour le cas spécifiquement analysé

mais:
- ils ne se complètent pas dans la mesure où ils portent sur des types de bottes et 

d’enduits divers dont certains ne sont pas commercialisés (p.exemple enduit terre)
-  montage mécanique et condition de test pas toujours bien décrits (p.exemple type 

de céréale, détails sur l’introduction des charges dans le mur/les bottes, etc)     
- sont testées et communiquées souvent les charges maximales, ayant mené à la 

rupture (ou au réglage maximal de l’équipement) sans protocole de comportement 
des systèmes à différentes étapes

objectifs nationaux et internationaux
- réduction de consommation d’énergie
- et d’émission de GES
- déchets  
- valorisation des ressources en circuit 

court

- contrainte matérielle et 
économique fortes; (ab-
sence de bois)

- climat continental (sec!)

- Etude du flambement d’une paroi pour les deux phases correspondant à l’état de l’ouvrage réel; Etude du comportement en charge centrée et excentrée; 
Etude du fluage des parois

Phase 1: paroi en paille nue situation rencontrée pendant la phase de construction 1

Phase 2: Paroi de paille plus enduit, situation rencontrée à partir de la phase de construction 2 / la phase de service

- Modélisation: Etablissement  de règles de calcul analytiques / proposition d’abaques pour le dimensionnement 

- Analyse des freins au développement de la construction en paille porteuse 

- Lever les freins identifiés / définir les contraintes admissibles par une série de tests

-Définir un cadre pour lequel une méthode de calcul sera établie et validée par l’expérimentation; variables: humidité, densité...
  >choix de max. 2 dimensions de bottes (pe 37/47 et 50/80); choix d’un enduit commercialisé (pe. plâtre/chaux ou plâtre/terre)
-étendre les méthodes expérimentées sur des surfaces courantes aux situations particulières (ouverture dans le mur etc.)

Effort [kN]- déromation [mm] en fonction de la direction des 
charges sur une botte enduite (pose sur chant, pose aplat)

Technique du «brochage»Expérience simulant la compression d’un ensemble d’éléments 
linéaires (ici 36 cigarettes) dans le sens axiale et perpéndiculaire 

Module de 
Poisson env 0.3

Modèle mécanique d’une 
botte de paille enduite

Effort-déformation de murs de bottes de paille 
enduite ou non; éffort/déformation en fonction de l’introduction de la 

charge dans le mur (Krick, 2007)
Grundlagen zur bauaufsichtlichen Anerkennung der
Strohballenbauweise- Weiterentwicklung der lasttragenden
Konstruktionsart , DBU, Az. 22430, 2008

selon Vardy/ Mac Dougall, 2006

selon TahaHassanMokhtarAshour, 2011

dépendance linéaire entre épaisseur enduit [x en mm] et ré-
sistance à la compression [y] (Vardy/Mac Dougall, 2008)

rupture par compression (pose debout), 
(Vardy/Mac Dougall, 2008)

Du au mécanisme des presses, les brins sont majoritairement orientés dans la largeur de la botte

Anhang II.2 Darstellung der Versuchsergebnisse zum elastomechanischen Verhalten… A 79

aufweist, wird die Switchgrasprobe trotz hoher 
Dichte stark gestaucht. 
Bei den mit 60 kN/m² belasteten Weizenpro-
ben ist zu erkennen, dass dichtere Ballen we-
niger gestaucht werden als weniger dichte 
Ballen. Bei den mit 20 kN/m² gespannten Bal-
len ist dies nicht zu erkennen.  
Probe 1.2.2.2 wurde vor dem Test wie in Teil II 
Anschnitt 3.4.5, Tests mit dem Kriechprüf-
stand, beschrieben mit Gewindestangen vor-
komprimiert. Versehentlich lag die Vorkompri-
mierung über 40 kN/m². Im Diagramm ist er-
kennbar, dass sich diese Probe zunächst wie-

der ausdehnte und erst dann zu kriechen be-
gann.  
Abbildung 6.2 zeigt die Gesamtstauchung aller 
getesteten flach liegenden HD-Ballen. Die 
Gesamtstauchung setzt sich aus der Anfangs-
verformung, welche durch das Aufbringen der 
Last entsteht, und der Kriechverformung zu-
sammen. 
Deutlich sichtbar sind die Lageunterschiede 
der Kurven der mit 20 und 60 kN/m² belasteten 
Proben. Anders als bei der Kriechverformung 
ist bei der Gesamtstauchung eine Abhängig-
keit zwischen Stauchung und Trockendichte in 
beiden Belastungsgruppen erkennbar. 

 

 
Abbildung 6.1: Kriechverhalten flach liegender HD-Weizen-, Miscanthus (M)- und Switchgras (S)- Ballen 
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1.2.2.1fl 20 kN/m² 90,11 kg/m³ 1.2.2.2fl 20 kN/m² 102,94 kg/m³ 1.2.2.3fl 20 kN/m² 100,80 kg/m³

1.2.2.4fl 20 kN/m² 81,31 kg/m³ 1.2.0.2S fl 60 kN/m² 106,72 kg/m³ 1.2.0.3M fl 60 kN/m² 108,11 kg/m³

1.2.1.1fl 60 kN/m² 97,58 kg/m³ 1.2.1.2fl 60 kN/m² 91,48 kg/m³ 1.2.1.3fl 60 kN/m² 87,46 kg/m³

Tabelle 5.7: E-Module, Trockendichten und Nullpunktverschiebung von partiell belasteten im Vergleich zu voll 
belasteten HD Weizenballen 

Ballenorientierung ρtr 
(kg/m³) 

E-Modul
kN/m² 

εp 
(%) 

Trockendichte-
bereich (kg/m³) 

Proben 
Anzahl 

E-Modul % von 
Weizen -100 

Ø FL teilbelastet 108 246 1,16 / 1: 1.4.14.1 -20
Ø HD-Weizenballen FL 108 312 1,18 105-111 31 1
HD-Weizen (generiert) 108 308 1,11 / / 0
Ø HL teilbelastet 105 159 1,26 / 1: 1.4.15.1 -60
Ø HD-Weizenballen HL 101 392 1,38 91-110 32 -1
HD-Weizen (generiert) 105 398 1,18 / / 0
ρtr: Trockendichte; εp: Nullpunktverschiebung; Ø Mittelwert aus den betreffenden Testergebnissen; FL: Probe 
flach liegend. HD-Weizenballen, unverputzt mit seitlicher Einspannung; HL: Probe hochkant liegend, HD-
Weizenballen, unverputzt mit seitlicher Einspannung. 2: Proben 1.1.3.2, 1.4.9.1, 1.5.2.2
 
 

5.2.10 Vergleich von verputzten und 
unverputzten HD-Weizenballen 

Es wurden Spannungs-Stauchungs-Tests mit 
verputzten Ballen durchgeführt. Dabei wurde 
zwischen direkter und indirekter Lasteinleitung 
in den Putz unterschieden. Bei der direkten 
Lasteinleitung werden die Lasteinleitungsplat-
ten direkt auf den Putz aufgelegt (1 
in Abbildung 5.13). Bei indirekter Belastung 
wird die Last in den Strohballen eingeleitet (2 
in Abbildung 5.13). 
Die Analyse von Tabelle 5.8 zeigt, dass die 
hochkant liegenden Strohballen (unabhängig 
davon ob ein Putz aufgebracht und wie dieser 
Putz belastet wurde) einen höheren E-Modul 
aufweisen als die flach liegenden Ballen.  
Wird die Last direkt in den Putz eingeleitet, ist 
der E-Modul am höchsten. Bei hochkant lie-
genden Weizenballen liegt er mit 7,4 MN/m² 
über 2000% höher als bei vergleichbaren Bal-
len ohne Putz (339 kN/m²). Wird die Last indi-
rekt in den Putz eingeleitet, tritt eine höhere 
Verformung ein als bei direkter Lasteinleitung. 
Bei den flach liegenden Ballen liegt der E-
Modul bei indirekter Lasteinleitung mit 0,9 
MN/m² nur um 200% höher als bei den Ballen 
ohne Putz gleicher Orientierung (318 kN/m²). 
Die Unterschiede zwischen den E-Modulen 
von flach liegenden Ballen mit und ohne Putz 
sind insgesamt kleiner als die Unterschiede bei 
den hochkant liegenden Proben. 
 
Abbildung 5.14 zeigt zusätzlich die gemesse-
nen bzw. gemittelten Spannungs- 

 
Stauchungskennlinien flach liegender unver-
putzter und verputzter direkt und indirekt belas-
teter Ballen. Bei Probe 1.5.7.2, bei der die Last 
direkt in den Putz eingeleitet wurde, brach der 
Putz bei einer Spannung von ca. 38 kN/m². 
Dies macht sich in einem Anstieg der Stau-
chung bei deutlich niedrigerer Spannungszu-
nahme bemerkbar. Der Putz brach direkt un-
terhalb der Lasteinleitungsplatte (siehe Versa-
gensbild 1 in Abbildung 5.13). Dieses Versa-
gen ist der einzige Bruch eines Putzes bei 
allen durchgeführten Tests, bei denen die 
Lasteinleitung direkt erfolgte. Bei allen flach 
liegenden Ballen, die indirekt belastet wurden, 
kam es zu mehr oder minder deutlichen Frak-
turen im Putz (2). Bei allen hochkant liegenden 
Proben, bei denen der Putz indirekt belastet 
wurde, drückte sich das Lasteinleitungsele-
ment in den Ballen ein, während der Putz nicht 
mitgestaucht wurde (3). Es erfolgte jedoch kein 
Bruch des Putzes. Diese Ergebnisse sprechen 
für eine direkte Lasteinleitung in den Putz. 
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Abbildung 5.13: Beobachtete Versagensarten von 

verputzten HD-Ballen 
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Proben 
Anzahl 

E-Modul % von 
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Ø FL teilbelastet 108 246 1,16 / 1: 1.4.14.1 -20
Ø HD-Weizenballen FL 108 312 1,18 105-111 31 1
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Ø HL teilbelastet 105 159 1,26 / 1: 1.4.15.1 -60
Ø HD-Weizenballen HL 101 392 1,38 91-110 32 -1
HD-Weizen (generiert) 105 398 1,18 / / 0
ρtr: Trockendichte; εp: Nullpunktverschiebung; Ø Mittelwert aus den betreffenden Testergebnissen; FL: Probe 
flach liegend. HD-Weizenballen, unverputzt mit seitlicher Einspannung; HL: Probe hochkant liegend, HD-
Weizenballen, unverputzt mit seitlicher Einspannung. 2: Proben 1.1.3.2, 1.4.9.1, 1.5.2.2
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direct indirect

http://iledefrance.constructionpaille.fr

enduit non-enduit

PA (a plat)

PC(sur chant)

présenté par:  Volker Ehrlich  // v.ehrlich@traitvivant.eu


