La paille comme matiére a batir
Straw as a building matter
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Cycle de vie

Life cycle

14
PREFABRICATION ¥
Straw as insulation can be combined l
with wood frames into prefabricated : .
units in more controlled off-site i surfaceof both
! are typically
Straw is a byproduct of critical food sources (wheat, rice, oats, barley, rye) and can be found throughout ';g,t:tlﬁz;,h;;;;::isu:?:_iﬁ?he \ controls “T(\}\w a d
the world. After the seeds have been harvested, straw is the residual stock and not to be confused with construction with straw. Dry or et v
hay, which is feedstock. Straw is about 40% carbon, and is transformed into a more useful form for con- skins can be applied off-site.
struction by baling machines. Although globally it absorbs a massive amount of carbon dioxide each year,
straw is left to decompose or is burned returning the CO, to the atmosphere. As a fast growing, inexpen- BALING A CONSTRUCTION
sive, ubiquitous, minimally processed, agricultural byproduct, straw has enormous capacity to sequester ¥
carbon as a building material. Primarily used as insulation with an R-value of 1.5 to 2 per inch, it can also The size of the bales is contingent on the - A Straw can be used as a load
be a load bearing material. In either condition, its clay, lime, or cementitious plaster skin is critical to its type of baler. These can range in size from a B - N, \\\ bearing structure, as infill to
performance and aesthetic, and the source of much of its fabor and cost as a building system. two-string rectangle weighing about 50 Ibs -l - ~o O Y astructural flan‘[e, or Wm!""
(22 kg), to large round bales that can weigh - —(‘ Sex prefabricated units. The size
over a ton. Larger bales can be compressed ST s and type of bale or prefabricat-
to much higher density, beneficial to being =" -7 Y ed cassette has a significant
used as a load bearing structure. — - Pid RS impact on the geometry of the
HARVEST — = ar ¥ building.
P ’
Cut close to the ground, straw - s &
is the stock remnant after '
the seeds have been removed ’
by harvesting equipment. Y e /’
Mechanical hay baling machines . 7
compress and strap straw into 1
rectangular or circular units for
easier distribution and use.
1y
g, k
£ I‘ “
5 1
1 £ 1‘ L
\ S II
\ 2
| STRAW '
STRAW . '.
1 = F
| St '
RARSEE N ' i CONSTRUCTION :
! gl i
470 8 MONTHS i 3! ,
/I S.;_ 1 !
2 1
GROWTH p 4 S ‘\ N
The growth cycle of all cereal * P A g
grains is less than a year, e .
significantly shorter than any -9 P
other plant used in building. Wy < _- 2
More importantly, straw is the * / T
waste product of these food - .
grains — SIS g
PLANT T -
The impact of straw is directly = S _—
related toits place in larger R
agricultural practices, and their
impacts. The industrial farming BIOFUEL < -~ —————— -
of wheat and other cereal grains B
~a

often involves the use of fertilizers,
herbicides, and pesticides.

Straw's end of life can
also be as fuel for heat or
energy generation.

MULCH

Straw can be ground into mulch,
to be used for landscaping or to

biodegrade back to soil.
- -

DISASSEMBLY

Prefabricated panels can be designed to
be detachable and reused. Straw-bale
walls can decompose, particularly if their
skins are clay-based or removable.

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille

Phe Given their thickness, straw-bale
walls have excellent thermal values
(approximately R-25 to 35), while their
hygroscopic attributes helps balance
interior humidity. With careful selection
of the material for their skins, straw-bale
walls can improve indoor air quality, and
can have many times the thermal mass of
a conventional stick framed wall.

@Manual of biogenic house sections / LTL



De la plante a I'élément de construction
From plant to building component

HARVESTING
Reeds for thatching are harvested into carefully
formed bundles, while sea grasses are gathered from

the shoteline. Straw is typically gleened from fields
after the cereal grains have been removed,

4 to 8 months.
ift(l2m*

The most common grains used to make straw-bales are wheat and

stalk tice. Both are harvested and formed into bales after the seed kemels

thatd! have been extracted and the stocks are sufficiently dry,

bales Although bale sizes vary depending on the baling equipment, two-
string bales are roughly 14 by 18 by 36 in (360 by 460 by 910 mm)
while three-string bales are roughly 16 by 23 by 46 in (410 by 580 by
1170 mm). Jumbo rectangular and circular bales can also be used.
Mast commanly, the bales are positioned flat with the strings within
the walls, allowing the outer sides to be notched for posts.

harvest cut ling
4in (100 mm)

PLASTERING
The plaster skin is a crucial of straw-bal v

contributing significantly to its structural capacity, and its resist:

to fire, moisture, and vermin. Although slower drying, clay and lime
plasters avoid the higher carbon emissions of portland cement-based
plasters.

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille
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THATCHED ROOF

THATCH

Tightly-packed long reeds or straw are
fastened in overlapping bundles to a
steeply pitched roof with horizontal straps
producing a thickness that sheds water
and can serve as insulation.

PRE-FABRICATED PANELS

Straw-bales can be inserted inlo
structural wooden frames to make pre-
fabricated panels, increasing moisture
control and construction precision.
Skins can be added off-site or on-site.

INFILL WALL

WOOD FRAME INFILL

The most common approach, straw-
bales are stacked around or within 3
structural wood frame, serving primarily
as insulation. With proper treatment of
the skin, the straw-bale walls can also
provide lateral bracing.

STACKED WALL

NEBRASKA LOAD-BEARING

Referencing the location of its first use

in the late 1800s, Nebraska-she walls
use the combined sandwich of thick
plaster skins and straw-bales to be the
load bearing structure. Typically just a
single story, the straw-bale walls are
compressed before the plaster is applied.
A wooden top plate or ring beam transfers
the roof load to the plaster skins which
carry it to the foundations.

@Manual of biogenic house sections / LTL



Du champs au chantier
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Du champs au chantier




Disponibilité Availability

Surfaces de culture de céréales, en 2021

Part de la surface agricole utile, en %
| = 200
= 100 - 199
] so- 99
] w- a9
(I < 10

Sulsse: 140

Surfaces de culture de céréales en hectares
29 B4D
15000
7 000
22000

Suisse: 146 395

Pour des raisons de lisibilité, la taille des symboles
ayan! une valeur inférieure & 2 000 a &¢ augmentée

Sortes de céréales:
Mais pour le grain
(Sul_sn.'ﬁzu}

Avoine
(Suisse: 1918)

_G;H
(Suisse: 28 008)
Blé

(Sulsse: B2 434)
[ Avtres céréales
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Qualités Virtues

BIODEGRADABLE RENOUVELABLE & ABONDANTE
Matériau compostable Production 20Mt/an, besoin de 1% pour 10% de la construction
ECONOMIE PUITS DE CARBONE

Investissement initial rentabilisé F.D.E.S -9kg de CO,/m?2 de paroi (botte ep. 36cm)

DURABLE

Maison Feuillette a+100 ans !

RESSOURCE LOCALE

Disponible sur tout le territoire

EMPLOI LOCAL & ISOLANT & PERFORMANT
 Valorisation des T R=7.5m2K/W (botte ep. 36cm)
métiers du batiment @
RESISTANTE . %, CONFORT ETE/HIVER
AUX INSECTES G S Déphasage thermique
Aucun intérét alimentaire _ b s NS entre 12h et 16h (botte ep. 36cm)
RESISTANTE N
AUX RONGEURS EA % 4 PERSPIRANT |
Kipun e FAralimantotrs 2 d /Lo Régulation de I'humidité par les parois
QUALITE DE L'AIR @ O SUPPORT D'ENDUIT
¥ . Terre crue / chaux / platre
CLASSEMENT AU FEU CONFORT ACOUSTIQUE
B - 51 - d0 (paille enduite de chaux ou terre crue) RW = -43 dB (botte ep. 36cm enduite de terre crue)

RFCP
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Disponibilité Availability

Duchosal Matteo / Terrapon Pauline

Roland Sansonnens |
“hﬁ + Culture de |a paille

- Séminaire Matiéres durables 2025
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Les principaux systemes constructifs
The main construction systems

A votre avis, quels critéres
orientent le choix d’un de

ces systéemes constructifs?

In your opinion, what criteria guide
the choice of one of these
construction systems



Elément de base = bottes de paille Basic element = straw bale

KT’

Teneur 46x36x90cm Densité Orientation
en eau (B*H™L) sur base des fibres
séche
Water Dimensions Dry basis Fiber
content density orientation
Epaisseur d'isolant Epaisseur d'isolant
46cm 36cm

Bottes posées a plat Bottes posées sur chant

straw bales laid flat Straw bales laid on edge




Les principaux systémes constructifs / bottes de paille
Main building system based on the use of straw bale

o (OSSATURE BOIS ﬂ CAISSON £
ﬂ OSSATURE BOIS ﬂ PARE-PLUIE
g BOTTES DE PAILLE g BARDAGE

B PANNEAU PARE-PLUIE ﬂ BOTTES DE PAILLE g BARDAGE

RFCP

g PANNEAL
DE CONTREVENTEMENT

RFCP

Caisson bois isolés en paille Ossature bois isolés en paille Paille structurelle
Wooden boxes filled Wooden structure Load bearing straw bale walls
with straw bales filled with straw bales
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Caissons préfabriqués + bottes de paille Wooden cassettes + straw bales

ﬂ OSSATURE BOIS CAISSON

g BOTTES DE PAILLE BARDAGE

PANNEAU PARE-PLUIE

RFCP
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Caissons préfabriqués + bottes de paille Wooden cassettes + straw bales

Coop. Equilibre & Lucioles, Genéve
@ Atba / CArPE
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Wooden cassettes + straw bales

Caissons préfabriqués + bottes de paille
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Coop. Equilibre & Lucioles, Genéve
@ Atba / CArPE




Caissons préfabriqués + bottes de paille Wooden cassettes + straw bales

';\\V‘

\

o
= /Do A==
\\(’%‘é"}“”

VY]
\
\ “\ ‘

Coop. Equilibre & Lucioles, Geneve
@ Atba / CArPE

I “i




Caissons préfabriqués + bottes de paille Wooden cassettes + straw bales

Coop. Equilibre & Lucioles, Geneve
@ Atba / CArPE
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Caissons préfabriqués + paille

_||. 2765 _||.

[ e e = .
T TN S EATOTN e
L S Ty

B o OO IR XKL ORANKIINAXRD o 0 936 U rasoresereretese
R T e
= I T
2 |
2 7 3 7
2 | A
z z Z Z A |
/ 461l
2 7 4 %
46 / 7
z S 84,25 8625 7 -4} : %
| / g |
[ / |
| / ] |
1| < d I s
4 g /i o 1~
A\l 7 ST A
| S |
| o P \ |
n et / N |7
1l / A I
3 \
| \ |
[ g d | \ |
v o
| g o N\ |
veau fid | k |
Niveau fijy 7 Ay
‘ i+ 2 |
Niveau brisf & 2
AR 7 ARARRRLRRI IR IR 7
re I ke
I AN 7
- 7
ECTI L1/20

|
| L

Etanchéité air fenétre

Etanchéité alr facade)

—

I

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille

Wooden cassettes + straw bales
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Caissons préfabriqués + paille Wooden cassettes + straw bales

||

Coop. Equilibre & Lucioles, Genéve
@ Atba / CArPE
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Caissons préfabriqués + paille insufflée

Lausanne @ atba, Coop. Ecopolis




Caissons préfabriqués + paille insufflée
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Caissons préfabriqués + paille insufflée
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Caissons préfabriqués + paille insufflée

ELEVATION EXTERIEURE

VM 1.42

—

COMPOSITION DU PLANCHER ;

haut

a Revétement - 10mm

b Chape - 80mm

¢ Isolation - 2x20mm

d Dalle mixte béton / bois - 260mm
bas

COMPOSITION QU MUR

intérieur
1 Finition enduit terre - 2mm
2 Panneau de terre compressé - 25mm

3 Panneau Fermacell - 15mm —

4 Pare-vapeur
5 Ossature bois remplissage paille - 350mm
6 Panneau Fermacell - 15mm
7 Isolation laine de roche - 80mm
8 Isolation laine de roche - 60mm (retour d'embrasure, nez de dalle)
9 Finition en crépi - 15mm

extérieur

.

intérieur

FRININ

fermacell dans embrasure 1°

PLAN

{o)
N/

158,15 36
|
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Ossature bois +paille Wooden structure+ straw bales

o OSSATURE BOIS PARE-PLUIE
g BOTTES DE PAILLE BARDAGE
PANNEAU
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truction

téme cons

Sys

@eco

ille

ST

S
- u. .l.mli)a./

7
L
(@]
QO
=
(@)
L
4+
)
+
Q
L
>
4+
Q
o
L
o
)
c
QL
©
o
m

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille

Ossature bois + bottes de pa
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Q Ossature bois + bottes de paille
Wooden structure+ straw bales
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Ossature bois + bottes de paille Wooden structure+ straw bales

Montant
d'ossatu
ossature Frame studs
Plaque
de protection
a l'eau ou au feu
Pannel
Liteau
Notch
Paille
Batten
Entaille
Commentaire : le maintien des bottes de paille peut étre assuré par des liteaux
enfoncés dans les bottes. Ces liteaux sont fixés aux montants d'ossature.
. o rfi“,
The straw bales can be held in place by battens driven into the bales.
These battens are fixed to the frame studs. B.E...CP
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Ossature bois + bottes de paille

Trame
Enduit

Botte de paille
posée debout

Dispositif de maintien
de la compression

Precadre isolé

Isolation

Isolation complémentaire ——
rigide

Pare-pluie 1

Appui de fenétre ——=
Tableau extérieur —_|

T~ Ruban adheésif étanche a l'air

| Ossature verticale

P 1 de cont
frein-vapeur
Vide technique

Panneau d'habillage intérieur

Ruban adhésif étanche a l'air

Tableau intérieur
Mousse imprégnée
d'étanchéité a l'air

d'étanchéité a l'air
Frein-vapeur

‘  Mousse imprégnée

Trame

Ruban adhésif d'étanchéite
alair

I
i
Cloison intérieure |
I
i

T

Wooden structure+ straw bales

Lame d'air ventilée
Pare-pluie rigide

Chevron débordant
Grille pare-nuisible

Plaque
de support d'enduit

Botte de paille entiére

insérée entre les chevrons

Trame
Enduit

Précadre isolé

Plaque de contreventement
frein-vapeur

Plague de parement

— —__ Ruban adhésif

Isolant rigide

Appui isolé [

210%

d'étanchéité a l'air

Mousses imprégnées

Ruban adhésif
d'étanchéite a l'air

Traverse reprise
sur précadre isolé

Coupure de capillarité

Larmier
Enduit hydrofuge

Blocs isolants insensibles
a l'eau et non capillaires

P de cor
frein-vapeur

- Parement de finition

Ruban adhésif
d'étanchéité a l'air

!

— 1’ - -

‘:"‘// = R /3 A

N AN SN = ¢

] 2 ; N S5 R NN ISR\

Extérieur _ B oAU _ Intérieur : Extérieur Intérieur ‘

Fig. 4.15. Exemple de coupe horizontale d'une paroi

Fig. 4.16. Exemple de coupe verticale d’une paroi
avec ossature simple désaxée vers I'intérieur

avec ossature simole désaxée vers I'intérieur

simple frame offset inwards
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Ossature bois + bottes de paille

p

Botte de paille

Contreventement
Liteau vertical
Liteau horizontal

ge vertical

Mousse imprégnee

d'étanchéité a l'air r

\:

Isolant complémentaire
rigide

Pare-pluie =1

Joint d'étanchéité a l'eau

Appui de fenétre —————————

Mousse imprégnée
d'étanchéité a l'air
Précadre

Ossature verticale

Isolant complémentaire
support d'enduit

Ruban adhésif d'étanchéité
al'air et trame

Ruban adhésif d'étanchéité
a l'air support d'enduit

Enduit intérieur

Isolant complémentaire |
rigide support d'enduit |
Continuité du dispositif |
d'étanchéité a l'air ‘
Refend intérieur ‘

\

\/WVWMWW\Z\WW\

Wooden structure+ straw bales

Pare-pluie

Panneau de
contreventement

Poutre en | 4 ame isolée
en paille
Plaque étanche 2 I'air

— Parement

\ Ruban adhésif d'étanchéité
\ a l'air support d'enduit
Isolant complémentaire

support d'enduit

Double litelage
Bardage vertical &

Pl

Plaque

Bavette
Finition du tableau extérieur

+ isolant rigide -7 — - —-—-

Appui non hygroscopique

Enduit hydrofuge -

| J Trame

Plancher intermédiaire

Continuité du dispositif
d'étanchéité a l'air

- Isolant rigide support d'enduit

Ruban adhésif d'étanchéité a I'air
support d'enduit
Mousse imprégnée

~ d'élanchéité a l'air

Appui bois

Complément isolant rigide

Trame

Enduit intérieur

Coupure de capillarité

Trame

Ruban adhésif d'étanchéité

a l'air support d'enduit

Isolant insensible a l'eau

et support d'enduit

—_
S
Extérieur \\////f“‘—/z AN

:‘\\\“//M é j

Fig. 4.13. Exemple de coupe horizontale d’une paroi
avec ossature simple désaxée vers I'extérieur

simple frame offset towards the outside
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Fig. 4.14. Exemple de coupe verticale d’une paroi
avec ossature simple désaxée vers I'extérieur
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Elément porteur en botte de paille

1. Sill beam

2. Stud

3. Window frame

4. Straw bals

5. Wall beam

6. Compression strap

7. Quter facing

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille

Load-bearing straw bales component

LISSE BASSE

g MONTANT

3 PRECADRE DE
MENUISERIE

4 BOTTES DE
PAILLE

LISSE HAUTE

GROSSE SANGLE
DE COMPRESSION

7

PAREMENT
EXTERIEUR

RFCP



Eléments porteurs en botte de paille ~ Load-bearing straw bales components

e

s EC046 / batiment demonstrateur en paille porteuse
gRnourg, Fibres - présentation paille CArPE/ Norma Office -




Eléments porteurs en botte de paille

nt demonstrateur en paille porteuse
CArPE / Normal Office

£ > Terre d’excavation
> Sable local




Eléments porteurs en botte de paille ~ Load-bearing straw bales components

mininEnEinEn

ECO46 / batiment demonstrateur en paille porteuse
Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille CArPE / Normal Office



Eléments porteurs en botte de paille

Load-bearing straw bales components
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ECO46 / batiment demonstrateur en paille porteuse
CArPE / Normal Office



Eléments porteurs en botte de paille ~ Load-bearing straw bales components

7
Ly

Coupe B-B

ECO46 / batiment démonstrateur en paille porteuse
CArPE / Normal Office
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Eléments porteurs en botte de paille ~ Load-bearing straw bales components

S
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Coupe A-A

EC046 / batiment démonstrateur en paille porteuse
CArPE / Normal Office
Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille



Eléments porteurs en botte de paille  Load-bearing straw bales components

EC046 / batiment démonstrateur en paille porteuse
CArPE / Normal Office
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Eléments porteurs en botte de paille  Load-bearing straw bales components

EC046 / batiment démonstrateur en paille porteuse
CArPE / Normal Office

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille



Eléments porteurs en botte de paille  Load-bearing straw bales components

ECO46 / batiment démonstrateur en paille porteuse
CArPE / Normal Office
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Eléments porteurs en botte de paille  Load-bearing straw bales components

EC046 / batiment démonstrateur en paille porteuse
CArPE / Normal Office
Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille



EC046 / batiment démonstrateur en paille porteuse
CArPE / Normal

Load-bearing straw bales components

Eléments porteurs en botte de paille

jon paille

S2, Fribourg, Fibres - présentat

Séminaire
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Load-bearing straw bales components

Eléments porteurs en botte de paille

EC046 / batiment démonstrateur en paille porteuse

CArPE / Normal Office
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Load-bearing straw bales components

Eléments porteurs en botte de paille
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paille porteuse

ECO46 / batiment démonstrateur en

CArPE / Normal Office
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Eléments porteurs en botte de paille  Load-bearing straw bales components

EC046 / batiment démonstrateur en paille porteuse

CArPE / Normal Office

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille



Eléments porteurs en botte de paille ~ Load-bearing straw bales components

EC046 / batiment démonstrateur en paille porteuse
CArPE / Normal Office

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille



EC046 / batiment démonstrateur en paille porteuse

CArPE / Normal Office

Load-bearing straw bales components

Eléments porteurs en botte de paille

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille



Eléments porteurs en botte de paille ~ Load-bearing straw bales components

1 niveau de l'encadrement 2 niveaupaille sans 3 couche de 4
’—des fenétres - charge compensatior | couronnement bois

1. window frame level

2. level of straw bales without loads
3. compensation layer

4. Wall beam

Fagade sud aprés la pose de la dalle de I'étage  south facade after the floor slab has been laid

1.0 1.6 24 1.6 1.6 1.0

2.0 3.0 3.7 3.7 3.0 3.0 20

Facade sud apreés la pose de la toiture (poids propre définitif en t/m)

south fagade after roof installation (final dead weight in t/m)

L ) , , ) , EC046 / batiment démonstrateur en paille porteuse
Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille CArPE / Normal Office
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Structure primaire + elements autoportants Primary structure + selfbearing straw bale elements

Pavillon collectif, Jardins familiaux, Vernier
@ CArPE / atba / Mayor+ Beush
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Second ceuvre : terre allégee Finishing work : light earth
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Finishing work : light earth

 Coopérative Ecopolis, Plaines-du-Loup




= Seéminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille ; Coapérative Ecopolis, Plaines-du-Loup



Second ceuvre : terre allégee Finishing work : light earth

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille Semestre JMA FAZ, hall pop up, HEIA | Ecopolis PDL,



Briques/panneaux de terre allégée insérés dans une ossature
Lightweight earth bricks/panels inserted into a framework

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille Workshop JMA — Atelier de semestre FAZ, Fribourg 2024



Terre allégée — panneaux prefabriques
Light earth - prefabricated panels

BT R 1111111
m\ ‘ ‘

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille Workshop JMA - Atelier de semestre FAZ, Fribourg 2024



Terre allégée mise en ceuvre sur site
Lightearth soil — implementation on site

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille Workshop JMA - Atelier de semestre FAZ, Fribourg 2024
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Atelier torchis, terre, femmes et savoir-faire, GAIA | Franz Volhard,

Darmstadt, Autriche
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-Torchis

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille

Second ceuvre
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Second ceuvre :torchis Finishing work : wattle and daub
R

CRAterre
Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présen



Maison J, 1996, Autriche

Lieu Darmstadt, Autriche

Programme Maison =
Année 1996 '
MO Franz Volhard

Architecte Schauer + Franz Volhard
architecte BDA

Réalisation = Lehmbau Breidenbach,
Viersen

Technique Terre allégée

Séminaire S2, Fribourg, Fibres - présentation paille



Maison J, 1996, Autriche
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Darmstadt, 2013, Autriche
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Maison J
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i lattis 24x30 a=12cm

Séminaire S2, Fribourg,
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