T4. Le processus de construction d’un batiment CobBauge.

Une méthodologie de contour pour la construction d’un batiment
CobBauge en utilisant le batiment prototype de I'Université de Plymouth
comme étude de cas.

Introduction:

Ce document décrit la méthodologie de base pour la construction d’un batiment CobBauge et le rapport
des partenaires T4.1, qui énumere les niveaux de performance et I'assurance qualité qui seront
maintenus pendant le processus de construction.
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1. Coffrage

1.1. Conception et réalisation de coffrages
L’entrepreneur doit construire le coffrage qui sera utilisé pour faconner les murs CobBauge.

Le coffrage comprend deux sections de charpente qui sont espacées sur I'épaisseur du mur prévu et
maintenues en place avec de longues tiges boulonnées / barres d’armature filetées a deux ou trois
endroits le long du coffrage, en haut et en bas.

La méthode de construction du coffrage n’est pas prescriptive, bien que des exemples passés de
coffrage utilisés dans la construction des murs CobBauge aient été formés a partir de charpente en bois
et en métal.
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Graphique 1. Photos montrant des exemples de coffrages. en métal (a gauche) et en bois (a droite). (Photo : Matthew Fox)

Pour faciliter / permettre le retrait du coffrage aprés avoir terminé un levage de CobBauge, il est
important d’utiliser des c6tés en treillis métallique sur le cadre de coffrage. Ce maillage est situé sur le
coté intérieur / épi du cadre. L'utilisation de treillis métallique facilite également le processus de
séchage et fournit un indicateur visuel du compactage du matériau dans le coffrage. Les espaces / trous
de maillage doivent étre d’environ 25mm?.

Pour faciliter davantage le déplacement du coffrage, il est suggéré que tout exces de matiere en épi (qui
s’est comprimé a travers le treillis métallique) soit gratté pendant qu’il est encore humide. Si celui-ci
séchait autour du treillis, il pourrait devenir difficile de détacher le coffrage de la surface de I'épi.
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Graphique 2. Section de conception pour coffrage. (Source : Fox Ecological Architects)

Il n’y a pas de longueur prescrite de coffrage qui peut étre utilisée; Cependant, les entrepreneurs
doivent étre conscients du poids et de la maniabilité du coffrage. Les exemples passés de coffrage
CobBauge ont composé de sections de 3 m de long. Méme a 3 m de long, ce coffrage s’est avéré lourd et
difficile a déplacer. Des longueurs de 2 m ou 1 m pourraient étre plus pratiques et les entrepreneurs
pourraient envisager des méthodes de boulonnage / connexion de plusieurs sections courtes ensemble.
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form continuous perimeter formwork.

Figure 3.3D vue de la configuration / taille du coffrage. (Source : Fox Ecological Architects)



La hauteur du coffrage doit étre suffisante pour un levage de CobBauge. Les exemples passés de
coffrage CobBauge comprenaient des sections de 0,75 m de haut. Un ascenseur de CobBauge peut
varier d’environ 500 a 650 mm de hauteur.

Le coffrage doit étre fixé ensemble a I'aide de longues tiges ou de barres d’armature filetées. Ces
longueurs doivent étre dimensionnées pour permettre I'expansion ou la contraction du coffrage en
fonction de I'épaisseur du mur construit.

Les sources de la barre filetée ont déja été:
TAM Mandelli — Setra: https://www.mandelli-setra.fr/produits/materiels-de-coffrage/tiges-

accessoires/ Ou les produits suivants ont été utilisés avec succes:
Barres réf 007549 et écrous ref 007810.

Une alternative au Royaume-Uni est:
DY.CO DYWIDAG Form Ties: https://www.dywidag-formties.com/products/threadbars/ ol une
barre de filetage et un écrou similaires peuvent étre trouvés.

D’autres types de tiges filetées pourraient étre utilisés, bien que la facilité de boulonnage et de retrait
soit un critere essentiel.

L’espacement entre les coffrages dépend de I'épaisseur du mur. Un mur typique de CobBauge a une
épaisseur de 600 mm. Avec 300 mm de torchis thermique et 300 mm d’épi structurel dans cette
épaisseur. Pour aider a espacer le coffrage, un bloc d’espacement préformé en bois pourrait étre utilisé
pour aider a positionner le coffrage.
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Graphique 4. Photo montrant I’'espacement des coffrages a I'aide de blocs d’espacement en bois (Photo : Francgois Streiff)

1.2 Utilisation du coffrage pour créer un élévateur a torchis

En plus du coffrage qui maintient le matériau en bauge en place, il existe un outil supplémentaire, qui
est utilisé pour séparer la couche d’épi thermique de la couche d’épi structurelle pendant la
construction. Il s’agit d’un outil de placement du bois, qui comprend deux surfaces en bois inclinées.



La forme de cet outil permet de former un sous-leveur de 250 mm de haut. L’angle du bois est tel qu’il
fournit un léger matelas incliné a la face de la couche d’épi structurel et facilite également le retrait de
I’outil de placement.
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Figure 5 Photo montrant un joint incliné entre les couches tﬁermiques et structurelles. (Photo : Lloyd Russell)
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L’entrepreneur devra construire cet outil de placement.
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Graphiune 6. Photos montrant un exemple d’outil de formation. (Photo : Matthew Fox)

La procédure de pose de I'épi consiste a mettre I'outil de placement dans le coffrage. Une couche de
sous-levage de 200 a 250 mm d’épi structurel est placée dans le vide entre I'outil de placement et le
maillage de coffrage. Ce matériau en torchis est compacté dans le vide a pied et/ou avec un outil
d’estampage a la main. L'outil d’estampage a la main montré dans les photos ci-dessous comprend une
plague de contreplaqué fixée a I’extrémité d’'un manche en matelas.

L’épi est compacté jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de vides dans la couche d’épi structurel. Une fois que
cette section d’épi structurel a été posée, I'outil de mise en place est retiré et repositionné a c6té, mais
en chevauchant légerement la premiere section de I’épi, prét pour une continuation de la couche d’épi
structurel.



Un épi structurel supplémentaire est ensuite posé le long du coffrage / mur, etc. jusqu’a ce que tout le
périmetre du batiment ait une couche de sous-levage de 250 mm d’épi structurel.
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Graphique 8. Photos montrant I'outil de placement sur place. (Photo : Frangois Streiff)

Une fois que 250 mm de la couche structurelle ont été complétés, une couche de torchis thermique de
250 mm de haut peut étre placée contre la face de I'épi structurel. L'épi thermique est également
compacté dans le vide entre I'épi structurel et le coffrage a I'aide de I'outil d’estampage a la main, bien
que cette couche nécessite moins de force que celle utilisée avec I'épi structurel / traditionnel. L’objectif
du compactage est d’éliminer les vides entre le matériau plutot que de le comprimer, ce qui aura un
impact sur la densité et les performances de conductivité thermique.
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Graphique 9. Photo montrant le remplissage de la couche d’épis thermiques contre la couche d’épi structurel. (Photo : Frangois

Streiff)

Lorsqu’une couche compléte de sous-levage de 200 a 250 mm d’épis thermiques et structurels a été
posée dans le coffrage, I'outil de placement est posé au-dessus de la premiere couche d’épi thermique,
prét a accepter la couche suivante de sous-levage de 200 a 250 mm d’épi structurel. Le processus ci-
dessus est répété jusqu’a ce qu’il y ait deux ou trois couches de 200 a 250 mm des deux matériaux en
torchis. Cela devrait rapprocher le mur CobBauge du sommet du coffrage et signifier 'achevement d’un
ascenseur unique / complet de torchis.

Stage 1. Insert placement tool Stage 2. Fill structural cob and Stage 3. Remove placement Stage 4. Position formation tool

into formwork. Hard up against compact up to face of tool and fill void with thermal on next half lift (sub-lift) level

mesh surface. placement tool and mesh cob up to level of structural cob (on top of thermal cob). Add
formwork. layer. structural cob as per stage 2.
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Graphique 10. Utilisation illustrée de I'outil de placement avec sous-élévateurs. (Source : Fox Ecological Architects)

1.3 Contréle du compactage de I'épi dans le coffrage

Pour vérifier la qualité du compactage de I'épi, il est conseillé de regarder entre les mailles comme les
couches ajoutées au coffrage. Cela donnera une indication visuelle du compactage ou s’il y a des vides
dans le matériau. A ce stade, il est également conseillé d’enlever I'excés de matériau en torchis (avec
une truelle ou un outil similaire) qui a pressé a travers le maillage.




Graphique 11. Photo montrant un épi thermique vu a travers un maillage. (Photo : Matthew Fox)

1.4 Repositionnement du coffrage

Graphique 12). Cela aidera a soutenir le coffrage pour le nouvel ascenseur. Il est important de retirer
soigneusement, mais avec force, les tiges enterrées du mur CobBauge pendant qu’il est encore humide.
L'utilisation de longueurs de barres filetées sur toute la longueur facilitera leur retrait en les dévissant
du mur si nécessaire.
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Graphique 12. Méthode illustrée de rehaussement de coffrage. (Source : Fox Ecological Architects)

Les entrepreneurs devront planifier soigneusement la construction du coffrage, car il devrait y avoir
suffisamment de coffrage en place pour construire completement un ascenseur entier des murs
extérieurs.

Aprés I'achevement d’un levage de CobAuge, le coffrage doit étre laissé en place a sécher pendant 2 a 3
jours avant d’étre repositionné.

1.5 Temps entre les remontées mécaniques CobBauge

Une fois I'ascenseur CobBauge terminé, les entrepreneurs doivent attendre environ trois semaines
avant de poser le prochain ascenseur. Pendant ce temps (aprés 2-3 jours comme décrit ci-dessus), les
entrepreneurs peuvent se préparer pour le prochain levage en repositionnant le coffrage et en
préparant de nouveaux matériaux.

A titre indicatif, le temps approximatif nécessaire pour construire un ascenseur de 650 mm CobBauge
sur un batiment carré de 30 m? est de trois jours. Cette échelle de temps utilise environ trois opérateurs
pour former I'ascenseur.

2.Problemes potentiels rencontrés sur le site

Cette section traite de certains des problemes possibles auxquels un entrepreneur pourrait étre
confronté sur le chantier en relation avec la construction d’un mur CobBauge.



2.1 Pluie / précipitations pendant la construction.
L'impact de la pluie sur le mur pendant la construction dépend de la rigueur des intempéries.
e Bruine. Les couches thermiques et structurelles de I'épi peuvent étre laissées sans protection ou
peuvent continuer a étre travaillées pendant les averses de pluie légeres.
e Fortes pluies / pluie battante. Si un temps trés humide est prévu ou rencontré lors de la
construction d’'un mur CobBauge, il est conseillé de protéger tous les murs et les matériaux en
torchis / terre non utilisés.

L'incapacité a protéger les murs et les matériaux contre les fortes pluies modifiera la teneur en eau du
CobBauge, ce qui peut entrainer une instabilité structurelle et des temps de séchage plus longs. Il est
donc essentiel que les murs et les matériaux soient protégés a tout moment pendant le processus de
construction.

La protection des murs pourrait étre a I'aide de baches ou de feuilles de contreplaqué (sur le dessus du
coffrage). Dans les deux cas, les revétements doivent étre suffisamment alourdis pour maintenir la
protection en place contre le vent. L'utilisation de contreplaqué / feuille de bois est préférable car elle
maintient les cotés bien ventilés, ce qui aidera I'épi a sécher.

Graphique 13. Photo montrant des feuilles de bois protégeant le haut du mur. (Photo : Frangois Streiff)

La protection des matériaux inutilisés devrait également étre une priorité. Pour protéger le matériau
inutilisé, des feuilles de polyéthyléne ou de bache doivent étre placées sur ce matériau. Une telle



protection devrait étre monnaie courante, car ce matériau nécessitera également une protection contre
un séchage excessif di a I’exposition au vent et/ou au soleil.

2.2 Fissures dans les couches d’épis

Il n’est pas rare de rencontrer des fissures dans les couches de CobBauge. Cela peut étre di a diverses
raisons, telles que le séchage différentiel. L'étendue et la taille de la fissure devraient étre prises en
compte avant d’entreprendre des mesures correctives.

e Graphique 14) dans les couches de torchis peuvent étre remplies de glissement avant de
commencer une nouvelle levée / couche.

e Graphique 14) doivent également étre remplies d’épis glissants, structurels ou thermiques,
selon I'emplacement ou la couche dans laquelle la fissure est présente. Ces fissures doivent
également étre protégées au sommet de I'ouverture de la fissure avec une lame de bois de 1 m
de long, qui doit étre enfoncée dans I’épi sur toute la longueur du mur, avec la fissure au milieu
de cette latte. Cela devrait aider a empécher la fissure de se déplacer plus loin a travers les
couches suivantes.
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Graphique 14. lllustration de fissures dans les murs CobBauge. (Source : Fox Ecological Architects)

3. Echafaudage pour un batiment CobBauge
Il est fort probable qu’un échafaudage soit nécessaire pour la construction d’'un mur ou d’un batiment
CobBauge.

Il est conseillé qu’il y ait deux étapes a la construction d’un échafaudage sur un projet CobBauge.

3.1 Etape 1. Travailler & partir du sol

Lorsqu'’ils travaillent sur le premier ascenseur ou les deux premiers ascenseurs d’'un mur CobBauge, les
entrepreneurs peuvent trouver relativement facile de travailler a partir du sol ou d’'une simple plate-
forme. Cela permettra a I'entrepreneur de se déplacer librement sur le site pendant les premiéres
étapes de la construction.



N ' &= ‘ g E

., s i Al
Graphique 15. Photos montrant I'utilisation d’une petite tour d’échafaudage pour faciliter la construction a bas niveau. (Photo :
Matthew Fox)

3.2 Etape 2. Eriger un échafaudage

Une fois que le mur s’éleve au-dela de deux ascenseurs, il devient difficile de former d’autres ascenseurs
CobBauge en toute sécurité. Par conséquent, des échafaudages devraient étre érigés. Les entrepreneurs
doivent décider d’ajouter ou non des échafaudages aux cotés intérieur et extérieur du mur CobBauge,
bien qu’il faille prendre soin de manceuvrer les panneaux de coffrage s’ils n’utilisent que des
échafaudages d’un coté.

Les entrepreneurs doivent porter une attention particuliere aux normes typiques de santé et de sécurité
lorsqu’ils travaillent sur des échafaudages, déplacent des coffrages et des matériaux sur I’échafaudage
et lorsqu’ils soulevent des matériaux a un niveau supérieur.

Pour aider a protéger les murs CobBauge contre les intempéries pendant la construction, les
entrepreneurs peuvent envisager un échafaudage complet avec une bache couvrant toute la zone du
batiment. De telles mesures pourraient également réduire le risque de séchage différentiel / retrait d{i a
I’exposition solaire pendant les mois les plus chauds.

4. Déplacement des matériaux en torchis sur le site

4.1 Ala main

A un niveau trés basique, les matériaux en torchis peuvent étre déplacés sur place a I'aide de brouettes
ou de chariots. Il faut veiller a ne pas les surcharger, ce qui pourrait entrainer des blessures. A partir de
ces brouettes, le torchis peut étre pelleté a la main dans le coffrage avec des béches et des fourches.

4.2 Par machine

La facilitation du transport des matériaux sur place provient de I'utilisation de machines. Des exemples
passés de construction mécanisée CobBauge ont utilisé des chariots télescopiques (chargeur frontal)
avec des fourches ou des accessoires de godet pour transporter le matériau dans le godet ou par sac.
Dans d’autres exemples, un chariot élévateur a été utilisé pour déplacer des matériaux sur le site. Le
matériel transporté via ces machines peut également étre utilisé pour soulever des matériaux a des
niveaux élevés sur des échafaudages, ol les entrepreneurs peuvent déplacer le matériau a la main une
fois déposé a un niveau supérieur.



Cependant, I'avantage de I'utilisation de machines a le potentiel de doubler lorsqu’elles sont également
utilisées pour aider a placer le matériau dans le coffrage. Les chariots télescopiques et les chariots
élévateurs peuvent étre utilisés pour abaisser ou basculer le matériau dans le coffrage.

Les aides mécaniques supplémentaires qui pourraient étre utilisées comprennent des grues mobiles, des
chariots élévateurs / fleches et des élévateurs électriques sur des systémes d’échafaudage pourraient
également étre utilisés avec succes pour transporter et positionner le matériel CobBauge sur le site.

5. Exécution des services dans un mur CobBauge

Les services électriques, de données et d’eau congus pour étre dissimulés dans la couche structurelle /
intérieure d’un mur CobBauge doivent étre « chassés » dans le matériau avant d’étre platrés.

Afin de minimiser le risque de mouvement différentiel des enduits de surface sur ces services, il est
proposé de fixer un lattage métallique déployé (LME) sur la cavité de service avant d’étre platré.

6. Mélange de matériaux CobBauge

6.1 Rapports de mélange

Les matériaux d’épi thermique et structurel doivent étre mélangés sur place, a proximité du site ou
importés d’un fournisseur externe. Dans chaque cas, les procédures suivantes doivent étre suivies pour
s’assurer que le sol et le mélange conviennent a une utilisation dans un batiment CobBauge :

Etape 1. 1kg du sous-sol destiné a étre extrait et envoyé a un laboratoire géotechnique
approprié pour analyse.

Etape 2. Le laboratoire géotechnique analysera le sol pour déterminer la teneur en argile et la
fraction limoneuse, etc. Cela aidera a déterminer la proportion de ballast et d’argile
supplémentaires nécessaires pour le sol si nécessaire.

Cette recherche en laboratoire aidera également a déterminer la quantité de fibres nécessaires
pour chaque couche d’épi.

Etape 3. Les entrepreneurs utiliseront ensuite cette information pour ajouter tout matériau
supplémentaire dans le sol et pour mesurer la quantité correcte de fibres par rapport au sol en
utilisant les ratios fournis par le laboratoire.

Dans les exemples antérieurs entrepris par I'équipe du projet CobBauge, les sols qui ont été jugés
appropriés pour la construction de CobBauge ont nécessité les ratios de godets suivants (en volume):

e Epistructurel. 1 seau de terre pour 1 seau de fibre de paille de blé.
e Epithermique. 1 seau de terre glisse vers 3 seaux de fibre de chanvre Shiv.

Cela se traduit approximativement par une teneur en fibres de 2,5 % en poids sec du sol pour les épis
structuraux et a 50 % en poids sec pour I'épi thermique.

Il est important de noter que les ratios de seaux ci-dessus ne sont pas une régle absolue, et les
entrepreneurs sont encouragés a envoyer leur sol pour des tests de laboratoire avant de mélanger leur
épi, car les ratios peuvent différer légérement.



6.2 Méthodes de mélange

La méthode de mélange des matériaux thermiques et structurels différe en raison de la densité du
matériau dans chaque cas. La méthode suivante offre un guide sur la fagcon dont chaque matériau
pourrait étre mélangé sur ou hors du site.

Epi structurel:

L’épi structurel est le terme utilisé dans le présent document pour désigner un mélange d’épis composé
d’environ 2,5 % de fibres par poids sec de sol. Ce mélange est typique des mélanges d’épis historiques et
traditionnels.

La procédure de préparation de I’épi structurel sur le site devrait étre familiére aux constructeurs de
torchis traditionnels, mais elle est décrite ci-dessous :

Etape 1. Un sous-sol approprié (vérifié par un laboratoire géotechnique) est collecté et mélangé
a de I'eau jusqu’a obtention de la bonne consistance. Pour vérifier la cohérence, I'entrepreneur
devrait effectuer un simple test de chute de balle.

Pour entreprendre un essai de boule de chute, environ un litre du mélange de sol (sans fibres)
est formé en une boule d’environ 125 mm de diamétre. Cette balle est lachée d’une hauteur de
1m sur une surface plane. Le diameétre du sol a la surface est mesuré pour déterminer si le sol
est trop humide, trop sec ou s’il convient au mélange avec les fibres.

Si le diameétre mesure 175mm, le mélange est trop sec. Si le diamétre mesure 250mm, le
mélange est trop humide. Par conséquent, la plage optimale se situe entre ces deux diametres.
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Graphique 16. Photos d’un test de drop ball. (Photo : Matthew Fox)

Etape 2.

Une fois que la consistance correcte du sous-sol a été atteinte, des fibres peuvent alors étre
ajoutées. Une bonne expérience a été acquise avec des fibres telles que la paille de blé. Comme
expliqué a la section 6.1, il s’agit approximativement d’un rapport de 1:1 entre le sol et les
fibres, avec de I'eau ajoutée pour faciliter le mélange.



Le mélange peut étre effectué a pied ou a la machine. Dans les deux cas, les fibres doivent étre
ajoutées petit a petit pour faciliter le processus de mélange et s’assurer que les fibres sont bien
mélangées dans le sol.

Graphique 17. Mélange d’
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Une fois completement mélangé, ce matériau est prét a étre ajouté au coffrage d’un mur CobBauge tel
gue décrit dans la section 1 du présent document.

De plus amples renseignements se trouvent dans le rapport T4.1, le document sur les niveaux de
rendement et I'assurance de la qualité, qui est partenaire de ce document.

Epi thermique:

Contrairement a I'épi structurel, I'épi thermique est mélangé a I'aide d’un glissement de sol. En résumé,
le glissement comprend un sous-sol approprié qui est ensuite mélangé avec beaucoup d’eau jusqu’a ce
gu’il devienne tres visqueux en consistance.

La procédure de préparation du bordereau est la suivante :

Etape 1. Prenez un grand seau (environ 800 litres de capacité) et remplissez-le a environ la
moitié du seau avec du sous-sol qui a été approuvé pour une utilisation dans un mur CobBauge.
Remplissez ensuite le seau restant avec de I'eau. Cela devrait étre laissé (généralement pendant
la nuit) jusqu’a ce que le sol se soit décomposé et devienne visqueux. Ce processus peut étre
facilité en utilisant un marteau / pied-de-biche, etc. pour décomposer le sol solide et en
barattant la glissiere a des stades de devenir visqueux a I'aide d’un outil de mélange manuel.
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Graphique 18. Mélanger I’eau avec de la terre pour former un glissement (Photo: Frangois Streiff)

Graphique 19. Une photo montrant la consistance du glissement de terre. (Photo : Matthew Fox)

Etape 2. Une fois que le sol est devenu complétement visqueux, ce mélange est tamisé a I'aide
d’un treillis d’environ 8 mm? trous pour enlever les grosses pierres et autres gros morceaux de

matériau. Idéalement, le slip est tamisé dans plusieurs seaux plus petits pour faciliter I'utilisation
ultérieure.



Graphique 20. Tamiser le glissement (Photo: Frangois Streiff)

Etape 3. Il y a une viscosité optimale pour le glissement. Ceci est mesuré a 'aide d’un test de
flague d’eau, qui peut étre effectué sur place.

Pour effectuer un test de flaque d’eau, 100 ml de glissement de sol (sans fibres) sont versés a
partir d’'une hauteur de 100 mm sur une surface plane. Le diametre de la glissiere (flaque d’eau)
sur la surface est mesuré pour déterminer si la glissiere est trop humide, trop seche ou se
mélange avec des fibres.

Si le diameétre mesure 70mm, le mélange est trop sec. Si le diamétre mesure 140mm, le mélange
est trop humide. Par conséquent, la plage optimale se situe entre ces deux diametres.

Graphique 21. Photos du test de la flaque d’eau. (Photo : Matthew Fox)

Il est recommandé de rendre le mélange initial moins visqueux que le glissement final ne doit
I'é

étre, car il est plus facile d’ajouter de I'eau supplémentaire pour obtenir la viscosité souhaitée
qgue d’ajouter de la terre.



Une fois que la teneur en eau correcte est atteinte pour le glissement, la fibre choisie peut étre ajoutée
au mélange. Les fibres doivent étre ajoutées un peu a la fois avant d’étre lentement mélangées au sol.
Le mélange du sol peut se faire a la machine ou a la main. Dans des exemples antérieurs a Plymouth et
en France, un matériau de chanvre shiv a été utilisé. Ceci est couramment utilisé comme litiere animale
/ cheval.

i

Graphique 23. Photos montrant le mélange d’épis thermiques sur place (Photo : Frangois Streiff)

Le mélange résultant de glissement et de fibres a la bonne quantité termine la production du mélange
d’épis thermiques. Celui-ci est ensuite prét a étre placé dans le coffrage tel que décrit a la section 1 du
présent document.

7. Informations complémentaires

Si les entrepreneurs / professionnels de la construction ont des questions spécifiques concernant un
batiment CobBauge, il leur est conseillé de contacter I'administrateur du contrat et/ou I'équipe de
recherche CobBauge (cobbauge@plymouth.ac.uk).




