
La terre, la pierre et les fibres ont conquis l’architecture contempo-
raine. Des milliers de projets, d’une grande qualité technique, écolo-
gique et esthétique, voient le jour sur les cinq continents. La démocra-
tisation de l’utilisation de ces matériaux, peu gourmands en énergie 
et disponibles en quantité sur la planète, participe grandement à la 
réduction de l’exploitation des ressources non renouvelables et limite 
les besoins énergétiques des bâtiments.

L’exposition Materia, qui s’inscrit dans la continuité des deux éditions 
Fibra architectures (2019) et TerraFibra (2021), est dédiée aux archi-
tectures contemporaines en terre, pierre et fibres végétales. Elle met 
en valeur les propriétés esthétiques, avantages constructifs et béné-
fices environnementaux de 40 écoconstructions sélectionnées dans 
le cadre du prix materia award. Elle vise une reconnaissance de ces 
bâtiments par la profession comme par le grand public, soulignant 
le courage des maîtres d’ouvrage qui ont fait le choix de ces maté-
riaux, la créativité des concepteurs et le savoir-faire des artisans et 
entrepreneurs. Materia souligne la complémentarité des matières et 
reflète aussi la volonté de mettre en lumière des projets de réhabilita-
tion exemplaires.

Exposition co-produite par le Pavillon de l’Arsenal, Les Grands Ate-
liers, amàco et les Compagnons du Devoir

Commissaires scientifiques invités : Zoé Tric, Louise Lemoine, Yann 
Le Bihan, Dominique Gauzin-Müller

Earth, stone and fibers have conquered contemporary architecture. 
Thousands of projects of the highest technical, ecological and aesthe-
tic quality are springing up on all five continents. The democratization 
of the use of these materials, which consume little energy and are avai-
lable in large quantities on the planet, is making a major contribution to 
reducing the exploitation of non-renewable resources and limiting the 
energy requirements of buildings.

The exhibition Materia, which is part of the continuity of the two edi-
tions Fibra architectures (2019) and TerraFibra (2021), is dedicated to 
contemporary architecture in earth, stone and plant fibers. It highlight 
the aesthetic properties, constructive advantages and environmen-
tal benefits of 40 eco-constructions selected as part of the materia 
award. Materia reflects the desire to highlight exemplary rehabilitation 
projects, emphasizing the complementary nature of materials. The aim 
is to gain recognition for these buildings from the profession and the 
general public alike, highlighting the courage of the owners who chose 
these materials, the creativity of the designers and the expertise of the 
craftsmen and contractors.

Exhibition co-produced by Pavillon de l’Arsenal, Les Grands Ateliers, 
amàco and Compagnons du Devoir

Guest scientific curators: Zoé Tric, Louise Lemoine, Yann Le Bihan, Do-
minique Gauzin-Müller
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CONSTRUIRE 
 EN PIERRE

BUILDING  
WITH STONE

ADOBE ET BAUGE ADOBE AND COB

Brique de terre crue façonnée à l’état plastique et séchée à l’air 
libre, l’adobe apparaît neuf millénaires avant notre ère, lors 
de la révolution néolithique, et coïncide avec la sédentarisa-
tion de l’homme au Proche-Orient. Une vingtaine de centres 
historiques en adobe sont classés au patrimoine mondial de 
l’Unesco, dont la ville de Shibam au Yémen et ses cinq cents 
immeubles de huit étages, Tombouctou au Mali, Lima et Mexico 
en Amérique latine. En France, la brique de terre crue est 
surtout présente en Occitanie. Les adobes peuvent être modelée, 
moulée ou produites mécaniquement à l’aide de pondeuse à 
moule. La technique de maçonnerie par petits éléments offre 
une grande liberté d’appareillages et de morphologies, ce qui 
lui permet de remplir différentes fonctions architecturales : 
porter, clore, filtrer la lumière, mais aussi franchir et couvrir 
des espaces avec des arcs, des voûtes et des coupoles.

La bauge est une technique de construction monolithique 
constituée d’un empilement de boules de terre malléables. 
Apparus au Proche-Orient vers la fin du Xe millénaire avant 
J.-C., les premiers modelages d’habitat à parois minces en 
terre argileuse et fibres végétales vont peu à peu s’épaissir 
pour donner naissance à la bauge telle que nous la connais-
sons aujourd’hui. La mise en œuvre traditionnelle est réalisée 
manuellement avec très peu d’outils, mais pour supprimer la 
phase de recoupe, des coffrages apparaissent sur les chantiers. 
Souvent pleins, ils peuvent aussi être grillagés pour faciliter 
le séchage pendant la mise en œuvre. Certains entrepreneurs 
explorent aussi la préfabrication de la bauge.

A brick made of raw earth and shaped when malleable and 
which is then dried in the open air, adobe appeared nine 
millennia before our era, during the Neolithic revolution, 
coinciding with the settling of humans in the Near East. 
Some twenty adobe historical city centres are classified as 
UNESCO World Heritage sites, including the city of Shibam, 
Yemen, with its five hundred eight-storey buildings, Timbuktu, 
Mali, and Lima and Mexico City in Latin America. In France, 
raw-earth brick is found mainly in Occitania. Adobe can be 
shaped, moulded or produced mechanically using a moul-
ding machine. The small-unit masonry technique offers great 
freedom in terms of arrangements and morphologies able to 
fulfil a variety of architectural functions: supporting, enclo-
sing, and filtering light, as well as spanning and covering 
spaces with arches, vaults, and domes.

Cob is a monolithic construction technique that consists of 
stacking malleable balls of earth. The first thin-walled dwel-
lings made of clay and plant fibres appeared in the Middle 
East towards the end of the tenth millennium BCE, gradually 
thickening to become cob as we know it today. The tradi-
tional method is manual and involves very few tools, but to 
eliminate the cutting phase, formwork is used at construc-
tion sites. Often full, they may also contain a grid to facilitate 
drying during the construction process. Some contractors are 
looking at prefabricating cob.

1. Le Parc des Ateliers, site industriel 
de construction et de réparation de 
locomotives construit au xixe siècle, 
accueille aujourd’hui les activités 
de LUMA Arles, dont le laboratoire 
de recherche Atelier LUMA installé 
dans le Magasin électrique. 
© Schnepp Renou

2. Les murs en pierre existants sont 
isolés avec de la paille de riz dans 
le cadre de chantiers de formation. 
Les enduits intérieurs sont en terre 
sur des canisses en roseau et des 
panneaux en � bres de tournesol. 
© Adrian Deweerdt

3. Au cœur du projet, le patio 
couvert abrite des espaces de travail 
isolés, mais sans portes. Son sol 
en terrazzo redonne vie à des 
matériaux de réemploi ; ses murs 
sont en BTCs blancs et en pisé, 
éclaircis par de la poussière de 
pierre. © Joseph Halligan (Assemble)

4. Le lot 8 abrite trois espaces dédiés 
au design et à la recherche autour 
des ressources locale : algues, sel, 
mycélium, terre, paille de riz et 
de tournesol etc. © BC architects

3. In the very centre of the project, 
the covered patio comprises 
individual work spaces that 
nevertheless lack a door. Its terrazzo 
� oor has given a new life to reused 
materials, while the walls are made 
of white SCEB and rammed earth 
lightened by stone dust. 

4. Lot 8 houses three spaces dedicated 
to design and research regarding 
local resources, including algae, 
salt, mycelium, earth, and rice 
and sun� ower straw, among others.

1. The Parc des Ateliers, an industrial 
site for the construction and repair 
of locomotives built in the nineteenth 
century, now hosts LUMA Arles, 
including research laboratory 
Atelier LUMA, which is housed 
in the electrical workshop.

2. The existing stone walls have been 
insulated with rice straw as part 
of a training workshop. The interior 
plasters were made with earth 
on a cane framework and sun� ower 
� bre panels.

LOT 8 – LE MAGASIN ÉLECTRIQUE, PARC DES ATELIERS, LUMA ARLES 
LOT 8 – THE ELECTRICAL WORKSHOP, PARC DES ATELIERS, LUMA ARLES

1. 

2. 

3. 

4. 

Lot 8 est le nom du projet de rénovation du magasin électrique 
sur le site de LUMA Arles, un campus créatif réunissant des 
chercheurs de plusieurs disciplines autour des ressources et 
des savoir-faire de la biorégion arlésienne. 

Le bâtiment, d’une surface totale de 2 100 m², a été réha-
bilité avec des matériaux provenant en majorité de moins de 
70 km autour du parc, en créant trois lieux singuliers à l’at-
mosphère unique. Le premier, qui s’étend sur toute la longueur 
du bâtiment, est divisé par une passerelle en bois. Il abrite 
des ateliers pour l’exploration de matières diverses (bois, 
métal, terre, céramique, textile) et o¬ re un espace en double 
hauteur pour la réalisation de prototypes. Le deuxième, un 
patio couvert entouré de murs blancs en pisé ou en BTCs, qui 
sert de lieu d’exposition et de rencontres, est entouré d’es-
paces de travail. Dans le dernier volume, destiné à accueillir 
des événements et des productions à grande échelle, l’aspect 
brut et industriel est conservé, tandis que le sol est remplacé, 
la toiture réparée et les murs extérieurs isolés.

Séjours en résidence, maquettes et prototypes ont permis 
à l’équipe d’explorer les usages potentiels des nombreuses 
ressources de la biorégion : tige de tournesol, paille de riz, 
déchets d’argile et de pierre, etc. Une culture de l’expérimen-
tation à l’image de celle de l’Atelier LUMA.

Lot 8 is the name of the project to renovate the electrical 
workshop at the site of LUMA Arles, a creative campus that 
brings together scholars from various � elds concerning the 
resources and know-how of the Arles bio-region. 

With a total surface area of 2,100 m², the building was 
refurbished using a majority of materials from within a 70 km 
radius of the campus to create three unique spaces that have 
a remarkable atmosphere. The � rst, which runs along the 
entire length of the building, is split by a wooden footbridge. It 
houses workshops for experimenting with di� erent materials 
(wood, metal, earth, ceramics, and textiles), and it o� ers a dual 
height space to create prototypes. The second, a covered patio 
surrounded by white walls made using rammed earth or SCEB, 
serves as a space for exhibitions and socializing. It is in turn 
surrounded by work spaces. In latter volume, which hosts 
large-scale events and productions, the rough and industrial 
appearance has been preserved, while the � oor was replaced, 
the roof repaired, and the exterior walls insulated.

Residencies, models, and prototypes have allowed the 
team to explore the potential uses of many resources in this 
bio-region: sun� ower stalk, rice straw, clay and stone waste, 
and more. The culture of experimentation resembles that of 
Atelier LUMA.
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La pierre, matériau millénaire qui a toujours accompagné 
l’Homme dans l’acte de bâtir, apparaît à nouveau comme l’une 
des solutions à privilégier au regard des enjeux environne-
mentaux et sociétaux. Son faible impact carbone et sa capacité 
à être extraite localement en font un atout pour l’emploi et 
l’usage dans une dynamique de circuit court, contribuant ainsi 
aux objectifs de neutralité carbone fixés dans le pacte vert 
européen. Le réemploi et la réutilisation sont au cœur des 
valeurs que porte ce matériau et garantissent de fait, à ceux 
qui en font le choix, la durabilité des ouvrages tout en ména-
geant l’extraction de nouvelles ressources.

En France et en Europe, après un demi-siècle de paren-
thèse, un mouvement croissant valorise l’usage de la pierre 
dans l’architecture contemporaine. Ce retour démontre les 
différents rôles que peut jouer ce matériau dans le bâti : porter, 
franchir, couvrir, mais aussi contribuer à la réduction des 
consommations énergétiques en valorisant son inertie ther-
mique. L’utilisation de ce matériau naturel, non standardisé, 
ouvre la voie à de nouvelles collaborations entre architectes, 
ingénieurs et artisans, où l’expertise partagée enrichit chaque 
projet. Ce choix sociétal contribue également à dynamiser 
l’emploi local, valorisant des métiers porteurs de sens et d’épa-
nouissement professionnel.

Entre innovation architecturale et préservation des 
savoir-faire, les projets présentés témoignent des multiples 
visages de la pierre et explorent son potentiel à façonner le 
patrimoine de demain.

Stone, an ancient material that has always accompanied 
humans in the act of building, has once again become a solu-
tion to environmental and social problems to which we should 
be giving priority. Its low carbon footprint and ability to be 
extracted locally make it an asset for use within a short supply 
chain dynamic, thus contributing to the carbon neutrality 
goals set in the European Green Deal. Reuse is a core value 
of this material. It guarantees the sustainability of a project 
to those who select it, all the while limiting the extraction of 
new resources.

In France and Europe in general, after a 50-year pause, 
there is now a growing movement that values the use of stone 
in contemporary architecture. This return demonstrates the 
different roles that this material can play in a building: to bear, 
to span, to cover, as well as to reduce energy consumption by 
virtue of its thermal inertia. Use of this natural, non-standar-
dised material opens the door to new collaborations between 
architects, engineers, and craftspeople, in which shared 
know-how can enrich each and every project. The socially 
positive choice also boosts local employment and supports 
trades that have a sense of meaning and provide great profes-
sional satisfaction.

From architectural innovation to the preservation of 
know-how, the projects presented here testify to the many 
faces of stone, and they explore its potential to shape tomor-
row’s heritage.
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TORCHIS ET  
TERRE ALLÉGÉE

WATTLE AND DAUB
AND LIGHT EARTH

Le torchis, qui consiste à garnir de terre une structure porteuse 
généralement en bois, est l’une des plus anciennes techniques 
de construction. Apparu vers la fin du Xe millénaire avant J.-C. 
au Proche-Orient, il est ensuite développé par les civilisations 
néolithiques du Danube avant de s’étendre aux régions boisées 
de l’Europe continentale entre le VIe et le Ve millénaire avant 
notre ère. La mise en œuvre est très variée selon les régions 
du monde. Le torchis est utilisé aussi bien pour garnir des 
murs et cloisons qu’en remplissage de planchers, rampants et 
voûtes. Au Chili, l’architecte Marcelo Cortes réinterprète les 
systèmes constructifs parasismiques traditionnels en asso-
ciant la terre crue à une structure métallique. Au cours des 
dernières années, la préfabrication du torchis est apparue.

La terre allégée, technique non porteuse inventée en Alle-
magne après la Première Guerre mondiale, s’inspire des 
techniques du pisé et du torchis. L’objectif est d’atteindre une 
meilleure isolation thermique grâce à l’utilisation de maté-
riaux légers contenant de l’air, comme les fibres végétales.  
L’essor des matériaux industriels supplante cette technique, 
qui ne s’est véritablement développée qu’à partir des années 
1980, notamment grâce aux travaux de l’architecte allemand 
Franz Volhard. Le principe décliné par de nombreux arti-
sans est toujours le même : remplir ou couvrir une structure 
porteuse d’un mélange à faible masse volumique sèche (200 
à 1 200 kg/m3) composé de barbotine de terre et de granulats 
poreux. Sa mise en œuvre est réalisée soit en filière sèche, 
avec des blocs, briques ou panneaux préfabriqués, soit en 
filière humide, coffrée ou projetée sur site.

Wattle and daub, which consists of filling earth into a load-bea-
ring structure (generally made of wood), is one of the world’s 
oldest construction techniques. It first appeared towards the 
close of the tenth millennium BCE in the Near East. It was 
then developed by Neolithic civilisations along the Danube 
before spreading to the wooded regions of continental Europe 
between the sixth and fifth millennia BCE. Wattle and daub is 
used in many different ways, depending on the region. It is used 
both to decorate walls and partitions and to fill floors, sloping 
ceilings, and vaults. In Chile, the architect Marcelo Cortes has 
reinterpreted traditional para-seismic construction systems 
by combining raw earth with metallic structures. In the last 
several years, prefabricated wattle and daub has appeared.

Light earth is a non-load-bearing technique. Invented in 
Germany after WWI, it was inspired by rammed-earth and 
wattle and daub construction techniques. The goal was to 
achieve better thermal insulation through the use of light 
materials that contained air, such as plant fibres. The spread 
of industrial materials supplanted this technique, which only 
truly developed starting in the 1980s, especially because of 
works by the German architect Franz Volhard, which were 
published in Leichtlehmbau. A number of craftspeople began 
using this technique and developed ways to apply it, along 
with different mixtures. The principle is always the same: 
fill or cover a load-bearing structure with a low-density, 
non-load-bearing mixture (200 to 1,200 kg/m3) composed of 
earth slip and porous aggregates. Light earth can be applied 
dry, using blocks, bricks, or prefabricated panels, or wet, 
through formwork or sprayed on site.

Lot 8 – Le Magasin électrique, Parc des ateliers, Luma Arles / Lot 8 – The Electrical Workshop, Parc des Ateliers, Luma Arles
© Adrian Deweerdt
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Face aux défis environnementaux, économiques et sociétaux, 
utiliser des matériaux de construction disponibles à portée 
de main ou juste sous nos pieds offre des solutions techniques 
vertueuses, inspirées de savoir-faire ancestraux. Cela redonne 
aussi du sens aux métiers du bâtiment, encourage le dévelop-
pement de filières économiques locales, crée des emplois et 
ancre à nouveau l’acte de bâtir dans son territoire. 

MATERIA associe la pierre à la terre et aux fibres végé-
tales, en mettant l’accent sur la réhabilitation du bâti existant. 
L’exposition analyse et documente les 40 projets finalistes du 
materia award à travers leurs dimensions architecturales, 
techniques et environnementales. La réduction de l’impact 
carbone des matériaux, embryonnaire il y a une décennie, est 
désormais intégrée dans les règlementations. Les filières se 
structurent, mais surtout, la conscience collective a évolué, 
notamment chez les étudiants et les nouvelles générations 
de bâtisseurs. Aspirant à un avenir différent, ils explorent 
de nouvelles manières de concevoir l’architecture et de la 
mettre en œuvre. Sensibles à la dimension sociale de l’acte de 
construire, ils expérimentent des matériaux peu transformés, 
avec le chantier comme point d’orgue.

Zoé Tric, Yann le Bihan, Dominique Gauzin-Müller, Louise Lemoine,  
commissaires de l’exposition et l’équipe du Materia Award.

Exposition co-produite par le Pavillon de l’Arsenal, amàco,  
Les Grands Ateliers et l’Association Ouvrière des Compagnons  

du Devoir et du Tour de France

Construction materials within arm’s reach or even right 
below our feet offer us virtuous technical solutions inspired 
by an age-old know-how to help us overcome the environ-
mental, economic, and social challenges that we face. Their 
use also gives a renewed sense of meaning to the construc-
tion industry, encourages the development of local economic 
sectors, creates jobs, and once again anchors the act of buil-
ding within a local area. 

MATERIA combines stone, earth, and plant fibres, with an 
emphasis on the refurbishing of our existing built landscape. 
This exhibition documents and analyses the architectural, 
technical, and environmental features of the 40 finalist projects 
for the materia award. The reduction of the carbon footprint 
of building materials, something that had begun just a decade 
ago, has now become integrated into our regulatory system. 
Above all, as sectors emerge, our collective consciousness has 
also evolved, especially among students and a new generation 
of builders. With the aspiration to a different kind of future, 
they are exploring new ways of imagining and constructing 
architecture. With a heightened sensitivity to the social aspect 
of the act of building, they are experimenting with barely 
transformed materials, the culmination of which is to be seen 
at the construction site.

40 BÂTIMENTS  
EN PIERRE, TERRE ET 

FIBRES VÉGÉTALES

40 BUILDINGS  
IN STONE, EARTH AND 

PLANT FIBRES

MATERIA  
ARCHITECTURES

40 BÂTIMENTS  
EN PIERRE,

TERRE ET FIBRES  
VÉGÉTALES
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de la pierre » du CFA de Baillargues

école polytechnique  
fédérale de zurich
Guillaume Habert,  

docteur en géologie et sciences  
de la Terre, titulaire de la chaire  
de construction durable 

pavillon de l’arsenal
Marion Waller,  

directrice générale 
Marianne Carrega,  

architecte, Directrice des éditions 
Jean-Sébastien Lebreton,  

architecte, Directeur des expositions 
Sophie Civita,  

designer, responsable de production 
Mathilde Charles,  

architecte, chargée de production 
Manon Marchand,  

architecte, chargée de production 
Jeanne Baret-Delafon,  

stagiaire 
Léa Baudat,  

responsable de la documentation 
Lucia Viviani,  

architecte, chargée  
de documentation 

Estelle Sabatier,  
directrice des publics, de la  
communication, des évènements  
et du numérique

Éline Latchoumy,  
designer, responsable de la  
communication et du numérique 

Camille Surribas,  
chargée de communication  
et des événements

Marie Gagnaire,  
chargée de communication  
et de production audiovisuelle 

Sarah Bouchafa,  
stagiaire 

Carles Hillairet,  
responsable de la librairie

Frédérique Thémia,  
comptable

Bozena Schaal,  
assistante de direction

scénographie
Pavillon de l’Arsenal 

conception et fabrication  
du mobilier d’exposition 
Materra Matang 

design graphique  
de l’ouvrage et de l’exposition
Atelier Santos Lemarchand 

conception et réalisation des 
écorchés et tables des matières
Pierre, Les Grands Ateliers et l’Asso-

ciation Ouvrière des Compagnons  
du Devoir et du Tour de France,  
Brocatelle, Coquaz & Béal, Jacquet

Terre et fibres, Les Grands Ateliers  
et amàco

axonométries
Marina Poli, 

architecte, chargée de projet  
aux Grands Ateliers 

préparation éditoriale 
Stéphanie Quillon 

traductions  
Claudio Cambon 

montage et accrochage  
Corégie Expo, Les Grands Ateliers 

impression et photogravure  
BSMD Avant-Garde 

sérigraphie et signalétique  
Sacré Bonus 

transferts  
Couleur & Comm 

bureau de contrôle  
Socotec 

transport  
TDRH / Lorry Solution

remerciements 
L’équipe du materia award et le 
Pavillon de l’Arsenal remercient 
chaleureusement les 40 équipes 
finalistes dont les projets sont 
présentés et plus largement les 
candidats du prix, qui œuvrent 
au quotidien pour réaliser des 
bâtiments en matériaux biosourcés et 
géosourcés. 

Que soient ici remerciés les maîtres 
d’œuvre, maîtres d’ouvrage, 
constructeurs, producteurs de 
matériaux biosourcés et géosourcés, 
artisans, artistes, ainsi que les 
photographes qui ont contribué à cet 
ouvrage. 

commissariat scientifique
Zoé Tric,  

architecte-chercheuse, référente  
du pôle diffusion, amàco 

Louise Lemoine,  
architecte, responsable des grands  
évènements, coordinatrice du  
materia award, Les Grands Ateliers 

Yann Le Bihan,  
compagnon tailleur de pierre,  
responsable de l’Institut supérieur  
de recherche et de formation  
aux métiers de la pierre, Association 
Ouvrière des Compagnons du Devoir  
et du Tour de France

Dominique Gauzin-Müller,  
architecte-chercheuse, Association  
Frugalité heureuse & créative 

Et plus particulièrement : 
Pascal Baeteman, Marine Bagnéris, 
Alia Bengana, Pierre Bidaud, 
Sophie Bioul, Olivier Chèze, 
Armelle Choplin, Timur Ersen, 
Guillaume Habert, Pascale Joffroy, 
Emeric de Kervenoaël, Carole Lemans, 
Anton Maertens et Ken De Cooman, 
Laurent Mouly, Nomos, 
Gian Franco Noriega, Carles Oliver et 
Alejandro Bernabeu, Martin Paquot, 
Gilles Perraudin, Lionel Ronsoux, 
Catherine Sayen, Sophie Trachte, 
Aurélie Vissac, Song Yehao, Marie  
et Keith Zawistowski. 

Merci également à Plateau urbain 
et l’Epaurif qui accueillent la 
manifestation materia au sein  
du tiers-lieu universitaire Césure  
à Paris 5e. 

L’équipe du materia award remercie 
les membres de la commission 
technique, du premier jury et du jury 
d’honneur pour leurs choix éclairés et 
tout particulièrement Armelle Choplin, 
présidente du jury d’honneur. 

Nous sommes profondément 
reconnaissants aux mécènes, 
aux partenaires financiers et 
aux institutions qui ont apporté 
leur soutien à l’organisation du 
materia award et à la réalisation de 
l’exposition et du livre associés. 

© Lauriane Lespinasse

CONSTRUIRE 
 EN PIERRE

BUILDING  
WITH STONE

1. Le plancher en béton, ne pouvant 
s’appuyer sur les anciennes caves 
voûtées, est suspendu à une 
structure intérieure en acier, 
qui soutient également le plafond 
en bois. © Olivier Mathiotte

2. Finalisation de la mise en œuvre 
d’un des arcs en chaînette sur 
son cintre en bois. L’arc est mis 
en pression après le décintrage. 
© Studiolada

3. Coupe longitudinale sur le marché 
couvert. © Studiolada

4. Le marché, qui accueille 
les commerçants des métiers 
de bouche locaux et de petits espaces 
de restauration, est pensé comme 
une « locomotive économique » au 
cœur de la ville. L’intérieur présente 
une grande richesse volumétrique 
grâce aux arcs de diverses portées 
et à une résille en bois ondulante. 
© Olivier Mathiotte

3. Longitudinal section 
of the covered market

4. The market hosts local food 
merchants and small places to eat. 
It was envisioned as an “economic 
engine” within the heart of the city. 
The interior features a great wealth 
in terms of its volumes, due to 
the di� erent spans of arches and 
an undulating wood pattern. 

1. Because the concrete � ooring 
could not rest atop the old, vaulted 
cellars, it hangs from an interior 
steel structure that also supports 
the wood � oors.

2. Completion of one of the catenary 
arches on its wooden centering. 
The arch is put under pressure 
after the centering is removed.

Le nouveau marché couvert municipal de Saint-Dizier s’ins-
crit dans le cadre du plan national Action cœur de ville. Il joue 
un rôle central dans le développement urbain en dynamisant 
le commerce local et en créant un espace de rencontres pour 
les habitants. Il relie des quartiers historiques et des zones 
en cours de réaménagement, avec l’objectif de redonner vie 
à un tissu urbain en déprise. L’implantation en lieu et place 
des anciennes halles, au-dessus de caves voûtées abritant des 
chauves-souris protégées, exige des solutions créatives.

La pierre calcaire de Meuse et l’épicéa des Vosges sont au 
cœur du projet. Ce choix valorise deux ressources régionales, 
soutient deux � lières artisanales et limite l’impact environ-
nemental du projet. Les quatre grandes faç ades en pierre de 
taille qui ceinturent l’é di� ce sont rythmées par une alternance 
d’arcs en chaînette de taille variable, qui franchissent jusqu’à 
23 m. L’approche structurelle réinterprète l’usage traditionnel 
de la pierre tout en instaurant un dialogue avec la structure 
métallique et la résille en bois inspirée des voûtes en croisée 
d’ogives. Cette logique du bon matériau au bon endroit met en 
exergue la valeur des métiers de la construction et favorise 
ainsi le déploiement des savoir-faire liés à l’art de bâtir. 

The new municipal covered market in Saint-Dizier forms part 
of France’s “Heart of the City” National Action Plan. It plays 
a central role in urban development by invigorating local 
commerce and by creating a place where residents can meet 
and socialise. It connects historical districts and areas in the 
process of being redeveloped, with the aim of breathing new 
life into a neglected urban fabric. The location on the site of 
the old market hall, above vaulted cellars that house protected 
bats, required creative problem-solving.

Meuse limestone and Vosges spruce form the core of 
this project. This choice highlights two regional resources, 
supports two craft sectors, and limits the project’s environ-
mental impact. The four large stone faç ades that surround 
the building are punctuated by alternating catenary arches 
of varying sizes, spanning up to 23 metres. The structural 
approach reinterprets the traditional use of stone while esta-
blishing a dialogue with the metal structure and the wooden 
lattice inspired by groin vaults. This logic of the right material 
in the right place highlights the value of the building trades 
and thus supports the skills and experience involved in the 
art of constructing. 

2023
saint-dizier, 

haute-marne, france

maîtrise d’ouvrage
client

Ville de Saint-Dizier
City of Saint-Dizier

conception
design

Christophe Aubertin et Aurélie 
Husson, Collectif Studiolada,

(architectes/architects)
Stéphanie Dunand, 

Lucie Lemaire, Caique da Costa 
(collaborateurs/collaborators) ;

C&E Ingenierie (BET structure/
technical design o¡  ce, structure) ; 

Barthes (BET structure bois/
technical design o¡  ce, wood 

structure) 

construction
Société Nouvelle le Bâtiment 
Régional (lot pierre/stone) ; 

Charpente Buguet (lot bois/wood)

matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials

Calcaire 
d’Euville de 

la carrière du 
groupe Rocamat/

Polycor

Euville 
limestone from 
the Rocamat/
Polycor Group 
quarry

MARCHÉ COUVERT 
COVERED MARKET

1. 

2. 

3. 

4. 

1. « Les pierres sauvages », gravé 
sur le mur à l’entrée principale 
du village d’entreprises, est un 
hommage à l’œuvre de l’architecte 
Fernand Pouillon. © Élisabeth 
Polzella

2. Les murs de refend porteurs en 
pierre de Vers-Pont-du-Gard rythment 
le projet. © Élisabeth Polzella

3. La structure des ateliers est 
minimale : murs porteurs en pierre 
massive, plancher et charpente 
en bois. © Élisabeth Polzella

4. Le plan met en évidence l’implan-
tation des ateliers en pierre et le 
décalage des façades qui rythment 
le projet. © Élisabeth Polzella

3. The workshops are minimally 
structured with load-bearing 
walls in stone, and � oors and 
frame in wood. 

4. The plan reveals the placement 
of the stone workshops and the o� set 
of the façades that give a sense 
of rhythm to the project. 

1. “Les pierres sauvages” is engraved 
on the main entrance to this crafts 
village, in homage to the work of the 
architect Fernand Pouillon.

2. The load-bearing partition walls 
made of Vers-Pont-du-Gard stone 
give the project its sense of rhythm.

VILLAGE D’ENTREPRISES ARTISANALES « LES PIERRES SAUVAGES » 
THE “LES PIERRES SAUVAGES” CRAFTS VILLAGE

1. 

2. 

3. 

4. 

Face au siège d’un laboratoire pharmaceutique, le village 
d’entreprises « Les pierres sauvages » rend hommage à l’ar-
tisanat par l’artisanat. Ce projet regroupe douze ateliers 
situés de part et d’autre d’une rue privative, assemblés deux 
à deux par des murs en calcaire de Vers-Pont-du-Gard. Alors 
que la plupart des petites et moyennes entreprises doivent 
se contenter d’un hangar métallique, ces douze entreprises 
réunies en copropriété ont pu accéder, pour un prix abor-
dable, à des locaux en pierre massive. 

Les murs porteurs, disposés parallèlement selon une 
trame nord/sud, rythment le parcours en séquençant les 
espaces, tout en garantissant � uidité de circulation et apports 
solaires. Épais de 40 cm, ils apportent une excellente inertie 
thermique et du confort sans isolation rapportée : les ateliers 
nécessitent peu de chau¡ age, voire pas du tout.

Les espaces verts et les bandes végétales qui entourent 
ces ateliers jouent un rôle clé dans la gestion des eaux pluviales 
grâce à leur perméabilité et à un système de noues. Le choix 
des matériaux est porteur de sens et d’identité : il re� ète la 
qualité et les valeurs de l’artisanat tout en proposant une 
alternative noble et durable aux hangars habituels. 

Across from the headquarters of a pharmaceutical laboratory, 
the “Les pierres sauvages” crafts village pays tribute to craft 
using craft. This project houses twelve workshops on either side 
of a private street, joined together in pairs by limestone walls 
from Vers-Pont-du-Gard. While most small and medium-sized 
enterprises have to make do with metal sheds, these twelve 
companies, which have formed a cooperative, have been able 
to access premises made of solid stone at an a� ordable price. 

The load-bearing walls, arranged in parallel north-
south lines, punctuate the route by sequencing the spaces, 
while also ensuring a � uidity of circulation and solar input. 
At 40 cm thick, they provide excellent thermal inertia and 
comfort without any additional insulation. The workshops 
need little if any heat.

The green spaces and planted strips surrounding these 
workshops play a key role in rainwater management due to 
their permeability and a system of swales. The choice of mate-
rials expresses a sense of meaning and identity. It re� ects 
the quality and values of craft while proposing a noble and 
sustainable alternative to the usual sheds that one sees. 

2023
messimy, rhône, france

maîtrise d’ouvrage
client

Loti-Ouest

conception
design

Élisabeth Polzella,
(architectes/architects)

Symbios (BET VRD & paysage/ 
technical design o¡  ce for roadways 
and other networks & landscape) ; 

iConstructis, (BET structure/
technical design o¡  ce, structure) 

construction
Jacquet (maçonnerie en pierre/stone 

masonry) ; Somalef (maçonnerie 
en béton/concrete masony) ; 

MFC (structure et façade en bois/
structure and wood façade)

matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials

Calcaire de la 
carrière de Vers-

Pont-du-
Gard (murs)

Pierre de 
Villebois de la 

carrière Gonin 
(couvertines) 

Limestone 
from the Vers-
Pont-du-Gard 
quarry (walls)
Villebois stone 
from the Gonin 
quarry (coping 
stones) 

1. Séparé de l’école par une cour, 
le restaurant scolaire est implanté 
en lisière d’un parc arboré, poumon 
vert et lieu de rencontre pour les 
habitants de ce quartier populaire. 
© Maxime Verret

2. Chaque voussoir des alcôves est 
étayé au fur et à mesure de la pose 
a  n de supporter le porte-à-faux 
avant que la structure soit inté-
gralement mise en compression. 
© designbuildLAB

3. Coupe longitudinale du restaurant 
scolaire. Les ouvertures en façade 
nord et est captent l’air frais côté parc 
et côté cours, permettant une venti-
lation naturelle. © designbuildLAB

4. Les alcôves en pierre jouent 
un double rôle : elles portent 
la toiture tout en dégageant un 
espace permettant aux enfants 
de se rassembler dans des lieux 
o� rant des degrés variés d’intimité. 
© Maxime Verret

3. Longitudinal cross-section of 
the school cafeteria. The windows 
on the north and east-facing façades 
receive fresh air from the park 
and the courtyard, thereby creating 
a natural cross-ventilation. 

4. The stone alcoves play a dual role: 
they support the roof and create a 
space that allows children to gather 
in spaces that provide varying 
degrees of privacy. 

1. Separated from the school by 
a courtyard, the school cafeteria 
is located at the edge of a treed 
park, a green lung and space where 
the residents of this working-class 
neighbourhood can meet.

2. Each voussoir for the alcoves 
is bolstered as it is laid to support 
the overhang before the structure 
is fully put under compression. 

Le restaurant scolaire Jean-Rostand est un projet démons-
trateur à la fois par son architecture et par le savoir-faire 
artisanal qu’il met en lumière. Construit dans un quartier où 
de nombreux habitants sont en situation de grande précarité, 
il devait répondre à des enjeux locaux et favoriser l’égalité des 
chances tout en apportant un confort d’usage. Conçu par des 
étudiants de l’école d’architecture de Grenoble, il comprend 
deux salles de réfectoire, un o�  ce, une cuisine pédagogique 
et un local pour ranger les vélos. 

Le bâtiment a été réalisé dans une approche pédago-
gique et participative impliquant les habitants et les enfants 
de l’école. En cohérence avec le patrimoine local, il met en 
valeur les ressources et les compétences des artisans du terri-
toire, en particulier dans les alcôves où dialoguent terre et 
pierre. La structure, composée de murs en pierre et pisé, d’une 
isolation en chaux-chanvre et d’une toiture végétalisée sur 
une charpente en bois, assure un confort thermique optimal 
tout au long de l’année. 

L’équipe du projet a su relever les dé  s auxquels elle était 
confrontée et trouver des réponses créatives aux contraintes, 
notamment en ce qui concerne les risques sismiques présents 
sur le site, qui ont nécessité la mise en œuvre de chaînages 
en béton horizontaux et verticaux. L’utilisation de matériaux 
biosourcés et géosourcés locaux a démontré la valeur des 
circuits courts tout en permettant de sécuriser l’approvision-
nement du chantier pendant la pandémie de Covid-19.

The Jean-Rostand school cafeteria is a demonstrator project both 
for its architecture and the craftsmanship that it highlights. 
Built in a neighbourhood in which many residents are in a 
highly precarious situation, this project had to satisfy local 
needs and support equal opportunities for everyone by provi-
ding comfort in use. Designed by students at the Grenoble 
School of Architecture, it consists of two dining areas, an o�  ce, 
a teaching kitchen, and a bicycle storage space. 

The building was created using a pedagogical and parti-
cipative approach that involved residents and the school’s 
students. Consistently with the local heritage, it highlights the 
local area’s resources and the skills of its craftspeople, espe-
cially in the alcoves where earth and stone are combined. The 
structure of stone and rammed-earth walls, lime-hemp insu-
lation, and a green rooftop resting on a wood frame ensures 
optimal thermal comfort throughout the year. 

The project team was able to meet the challenges it 
faced and to � nd creative responses to the constraints, espe-
cially concerning the site’s seismic risks, which necessitated 
the use of horizontal and vertical concrete bracing.The use of 
biosourced and geosourced local materials shows the value 
of short supply chains while also helping to secure the site’s 
procurement during the Covid-19 pandemic.

2021
bourgoin-jallieu, 

isère, france

maîtrise d’ouvrage
client

Commune de Bourgoin-Jallieu
Town of Bourgoin-Jallieu; 

CAPI (assistant à maîtrise d’ouvrage/
assistant to the client)

conception
design

onSITE architecture et 
designbuildLAB, LabEx AE&CC, 

Ensa Grenoble/ Grenoble School of 
Achitecture (architectes/architects)
Takt Paysage ; BE Vessiere, Maya 
Construction Durable, Laboratoire 

CRAterre, unité  de recherche LabEx 
AE&CC (bureaux d’études/

technical design o�  ce) ; Alpes 
Contrôles (bureau de contrôle/

control o�  ce) 

construction
Glénat Rénovation (pierre/stone) ; 

Cabestan (pisé et chanvre/rammed 
earth and hemp) ; Vaganay (bois/
wood) ; Noir Étanchéité (toiture 

végétalisée/green rooftop)

matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials

Pisé en terre 
de Oytier de la 

carrière de Cemex
France (murs), 
pierre calcaire 

de Hauteville 
Bayadère 

de la carrière 
Guinet-Derriaz 

1912 (murs 
et voûtes), 

chènevotte 
française de 
Saint-Astier 

(isolation)

Oytier rammed 
earth from 
the Cemex France 
quarry (walls), 
Hauteville 
Bayadère lime-
stones from the 
Guinet-Derriaz 
1912 quarry 
(walls and 
vaults), 
French hemp 
shive from 
Saint-Astier 
(insulation)

RESTAURANT SCOLAIRE JEAN-ROSTAND 
JEAN-ROSTAND SCHOOL CAFETERIA

1. 

2. 

3. 3. 

4. 

1. La plateforme d’accueil de 
la forteresse d’Agadir surplombe 
une structure portuaire adaptée 
au commerce international. 
© David Goeury

2. Vue aérienne et schématique 
de la forteresse historique d’Agadir. 
© Atelier Salima Naji

3. Le système constructif en bois 
traité et en pierre sèche, épais de 
80 cm, est dressé sur des semelles 
périphériques en béton armé. 
Les murs sont montés progres-
sivement à l’horizontale, assise 
par assise, en alternant des couches 
de maçonnerie en pierre sèche 
et de bois, sans aucun mortier. 
© David Goeury

4. Les plafonds sont en planchettes 
de laurier posées sur des poutres 
en palmier. © David Goeury

3. The construction system of treated 
wood and dry stone, 80 cm thick, 
is raised on peripheral footings of 
reinforced concrete. The walls were 
gradually erected horizontally, 
course by course, in an alternation 
of layers of dry stone masonry and 
wood, without the use of any mortar.

4. The ceilings are made
 of laurel planking that rests 
on palm wood beams.

1. The welcome platform in the 
Agadir fortress overlooks a port 
suited to interna-tional trade.

2. Aerial and schematic view 
of the historic fortress of Agadir.

La plateforme d’accueil de la Kasbah s’inscrit dans le projet de 
réhabilitation de la forteresse historique d’Agadir, au Maroc. 
Classé monument historique, ce site est un lieu de mémoire 
douloureux rappelant aux habitants le tragique séisme de 
1960. A� n d’ouvrir ce lieu aux visites et au recueillement, la 
plateforme est composée de deux éléments : une billetterie 
avec o�  ce de tourisme, café, restaurant et mosquée, et une 
station de téléphérique fonctionnant à l’énergie solaire. 

Ce projet, livré en 2022, allie respect des protocoles inter-
nationaux et engagement social en intégrant les survivants 
du séisme dans la validation des étapes de réhabilitation. Le 
mode constructif des murs est inspiré des constructions para-
sismiques himalayennes, qui trouvent leur équivalent dans les 
hautes vallées présahariennes du Maroc. Ces murs à double 
paroi alternent, sans mortier, maçonnerie en pierre sèche 
(grès et schiste) et bois : deux poutres parallèles dé� nissent 
la largeur, tandis que des entretoises forment un harpage 
solide. L’étroitesse des ouvertures et l’inertie apportée par 
l’épaisseur des murs rendent une climatisation mécanique 
super� ue. Le projet privilégie les matériaux locaux renouve-
lables, qui représentent 60 à 70 % de la masse. Le revêtement 
de sol en ardoise a mobilisé six petites coopé ratives ré gio-
nales, qui ont travaillé  à  � ux tendu dans la montagne pour 
approvisionner le chantier. Le succè s populaire du projet a 
contribué au développement des � liè res pierre et maté riaux 
biosourcé s grâce à de ré centes demandes publiques et privé es.

The welcome platform in the Casbah forms part of the project to 
refurbish the historic fortress of Agadir in Morocco. Classi­ ed 
as a historic monument, this site evokes painful memories 
for residents of the tragic earthquake of 1960. To open the site 
to visits and contemplation, the platform is composed of two 
elements: a ticket o�  ce with a tourist information centre, 
café, restaurant, and mosque, and a solar-powered aerial 
tramway station. 

This project, which was delivered in 2022, combines a respect 
for international protocols and social commitment through 
the inclusion of the earthquake’s survivors in the approval of 
the refurbishment phases. The construction method for the 
walls was inspired by Himalayan anti-seismic constructions, 
which ­ nd their cognates in the high, pre-Saharan valleys 
of Morocco. These double-wall structures alternate between 
dry stone masonry (sandstone and schist) and wood, without 
using any mortar. Two parallel beams de­ ne the width, while 
cross-braces form a solid stone ­ tting. The narrowness of the 
windows and the inertia provided by the walls render mecha-
nical climate control super� uous. The project gives pride of 
place to local, renewable materials, which represent 60-70% of 
its mass. The slate � ooring involved six small regional coope-
ratives, who worked on a just-in-time basis in the mountains 
to supply the construction site. The project’s success among 
the residents contributed to the development of the stone 
and biosourced materials sectors, which have bene­ ted from 
recent public and private commissions.

2022
agadir, maroc

agadir, morocco

maîtrise d’ouvrage
client

Al Omrane (2017-2019) et Société 
de développement touristique 

Souss Massa (2019-2022) 
Al Omrane (2017-2019) and the 

Souss Massa Tourist Development 
Corporation (2019-2022) 

conception
design

Agence d’architecture Salima Naji 
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construction
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matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials

Grès, schistes, 
gneiss, pin 

sylvestre, stipes 
de palmier, 
planchettes 

de laurier 

Sandstone, 
schist, gneiss, 
Scots pine, 
palm fronds, 
laurel 
planks

PLATEFORME D’ACCUEIL DE LA KASBAH 
WELCOME PLATFORM IN THE CASBAH

1. 

2. 

3. 

4. 

1. Cette résidence de logements 
sociaux en pierre structurelle est 
située sur les rives du Rhône, 
au cœur du quartier des � nances 
de Genève. © Leo Fabrizio/Atelier 
Archiplein

2. En façade, les franchissements 
sont assurés à l’aide de plates-bandes 
en pierre de taille d’environ 3 m 
de portée. © 11h45

3. Calepinage et règles de l’art 
© Marina Poli/Les Grands Ateliers

  Sommier de plate-bande 
en pierre de Sireuil
  Clé de plate-bande 
en pierre de Sireuil
  Linteau en pierre de Sireuil
  Mur trumeau
  Appui de fenêtre
  Mur d’allège

4. Comme les refends porteurs, 
les murs de la cage d’escalier sont 
en pierre de Chauvigny. © 11h45

3. Composition and standards 
of craftsmanship

  Springer of a 	 at arch 
in Sireuil stone
  Keystone of a 	 at arch 
in Sireuil stone 
 Lintel in Sireuil stone
 Trumeau wall
 Window sill
 Spandrel wall

4. Like the load-bearing partitions, 
the walls of the stairwell are made 
of Chauvigny stone.

1. This social housing residence 
in structural stone is located on
 the banks of the Rhone River, in the 
heart of Geneva’s � nancial district. 

2. On the façade, the approximately 
3-metre-long spans consist 
of 	 at arches.

10 LOGEMENTS SOCIAUX 
10 SOCIAL HOUSING UNITS

1. 

2. 4. 

Le projet, conçu pour la fondation Nicolas Bogueret, associe dix 
logements sociaux et un atelier de réinsertion pour personnes 
atteintes de troubles psychiques. Propriété du canton de Genève, 
la parcelle ne pouvait être bâtie qu’en respectant les coûts de 
construction maximum contrôlés par l’O¤  ce cantonal du loge-
ment et de la plani� cation foncière (OCLPF). Les typologies 
sont variées : certains appartements ont été pensés pour des 
personnes seules cherchant un logement pour une courte durée 
et enclines aux rencontres et à la cohabitation.

Le bâtiment témoigne de la faisabilité économique et 
technique de la construction d’une résidence sociale en pierre 
structurelle et planchers bois en centre-ville. Les pierres de 
Sireuil et de Chauvigny ont été retenues pour leurs caracté-
ristiques techniques. Le mode constructif employé pour la 
façade se passe de l’ajout arti� ciel de liaisons mécaniques, 
ce qui permet d’envisager le réemploi de toute la structure. 
Par ailleurs, ce choix a évité les ruptures des chaînes d’ap-
provisionnement connues sur d’autres chantiers lors de la 
pandémie de Covid-19. Ces logements se distinguent égale-
ment par leur sobriété environnementale, répondant aux 
exigences de très haute performance énergétique (THPE). Le 
chau« age est assuré par le raccordement au réseau de chaleur 
urbain à base d’énergies renouvelables, tandis que l’inertie 
thermique des façades en pierre favorise le confort d’été. 

This project, which was designed for Fondation Nicolas Bogueret, 
combines 10 social housing units with a social inclusion 
workshop for people su� ering from psychological disorders. 
The parcel, which belongs to the Canton of Geneva, could only be 
built upon by respecting the maximum construction costs as 
veri� ed by the Cantonal Housing and Planning O�  ce (OCLPF). 
There are various typologies: some apartments were designed 
for individuals searching for short-term housing and who are 
eager to meet and live with others.

The building testi� es to the economic and technical 
feasibility of constructing social housing out of structural 
stone and with wood 	 oors in the city centre. The Sireuil and 
Chauvigny stone were chosen for their technical characteris-
tics. The construction mode used for the façade do without the 
arti� cial addition of mechanical attachments, which means 
that the entire structure can be reused. This decision helped 
avoid the supply chain ruptures that beset other construction 
projects during the Covid-19 pandemic. The housing units are 
also distinguished by their environmental e�  ciency, which 
meets Switzerland’s very high-performance energy require-
ments (THPE). Heating is provided through a hook-up to the 
urban network based on renewable energies, while thermal 
inertia of the stone façades in the summer provides comfort. 
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geneva, switzerland

maîtrise d’ouvrage
client

Fondation Nicolas Bogueret ; 
Comptoir Immobilier 

(assistant à maîtrise d’ouvrage/
assistant to the client)

conception
design

Atelier Archiplein,
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B+S Ingénieurs
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construction
Grisoni-Zaugg SA ; FdMP réalisation

matériaux biosourcés
et géosourcés
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materials

Calcaire de 
Sireuil et de 

Chauvigny de la 
carrière France 

Pierre
Bois massif 
(planchers 

collaborants)

Sireuil and 
Chauvigny 
limestone 
from the France 
Pierre quarry
Solid wood 
(composite 
	 oorboards)

3. 

1. Super-Cayrou, première œuvre 
d’art refuge érigée sur le chemin 
de Saint-Jacques-de-Compostelle, 
est implanté au milieu d’une pelouse 
sèche recouverte de genévriers, à 
proximité du site classé des dolmens 
du Pech Laglaire. © Kristof Guez

2. Cette réinterprétation 
contemporaine des gariottes
vernaculaires met en exergue 
le savoir-faire exceptionnel des 
bâtisseurs en pierre sèche et des 
couvreurs-lauziers de la région. 
© Cyrus Cornut

3. Le report de charges des voûtes 
en encorbellement dicte la forme 
atypique de la toiture. © Cyrus Cornut

4. Les deux abris sont reliés par 
un linteau monolithique en pierre. 
© Encore Heureux

3. The load transfer of 
the corbelled vaults dictates 
the roof ’s atypical shape.

4. The two shelters are connected 
by a monolithic stone lintel.

1. Super-Cayrou, the � rst artwork 
refuge erected on the Camino de 
Santiago, is located in the middle 
of an arid meadow covered with 
juniper, close to an ancient oak 
tree and the historically listed site 
of the Pech Laglaire dolmens. 

2. This contemporary reinterpre-
tation of the vernacular gariottes
highlights the exceptional 
craftsmanship of the region’s dry 
stone builders and slate roofers. 

SUPER-CAYROU REFUGE SUR LE CHEMIN DE SAINT-JACQUES 
SUPER-CAYROU REFUGE ON THE CAMINO DE SANTIAGO

1. 

2. 

3. 

4. 4. 

Dans le Lot, un cayrou, c’est juste un tas de pierres, mais le 
Super-Cayrou de Gréalou est une œuvre d’art composée de 
deux abris pouvant accueillir jusqu’à quatre personnes. Au 
solstice d’été, le soleil se couche juste entre ses deux gariottes, 
inspirées des cabanes traditionnelles en pierre sèche. Réalisé 
en 2020 sous l’impulsion de l’association Derrière le hublot 
et du parc naturel régional des Causses du Quercy, le projet 
o� re un refuge unique aux randonneurs du chemin de Saint-
Jacques-de-Compostelle. Les deux abris, posés directement 
sur la roche mère, pèsent 115 tonnes. La diversité des pierres 
extraites à la micro-carrière de Grèzes, à 15 km du site, est 
adaptée aux di� érentes techniques mises en œuvre : sol en 
calades, murs en pierre sèche, voûtes en encorbellement, 
toiture en lauze. L’exploitation de la carrière a été rendue 
possible grâce à une dérogation spéciale, normalement 
réservée à la restauration du patrimoine. 

Cette nouvelle architecture vernaculaire témoigne de 
la pertinence des techniques ancestrales des muraillers et 
des couvreurs-lauziers, qui tracent ici un trait d’union entre 
respect du paysage et nécessité de valoriser une ressource 
locale. Vincent Caussanel, l’artisan spécialiste de la pierre 
sèche qui a coordonné l’édi§ cation de Super-Cayrou, béné§ cie 
de la marque « Valeurs » du parc naturel.

In the Lot department, a cayrou is simply a heap of stones, but 
the Super-Cayrou in Gréalou is a work of art consisting of two 
shelters that can host up to four people. At the summer sols-
tice, the sun sets right between these two gariottes, which are 
inspired by traditional dry stone huts. Created in 2020 at the 
initiative of the association Derrière le hublot and Les Causses 
du Quercy Regional Natural Park, the project o� ers a unique 
refuge to trekkers on the Camino de Santiago de Compostela. 
The two shelters, which sit directly on the bedrock, weigh 115 
tonnes. The diversity of rocks extracted at the Grèzes micro-
quarry located 15 km from the site is suited to the various 
techniques used in this project: cobblestone � oors, dry stone 
walls, corbelled vaults, and a slate roof. The quarry could be 
mined because of a special derogation usually reserved to 
heritage restoration projects. 

This new vernacular architecture testi� es to the rele-
vance of the ancient techniques of wall builders and slate 
roofers, which here draw a link between respect for the lands-
cape and the need to value a local resource. Vincent Caussanel, 
the craftsman specialised in dry stone who coordinated the 
building of Super-Cayrou, holds the “Values” label given by 
the natural park.

2020
gréalou, lot, france

maîtrise d’ouvrage
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construction
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matériaux biosourcés
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materials
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la carrière de 

Grèzes (murs en 
pierre sèche et 
couverture en 
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Limestone 
from the 
Grèzes quarry 
(dry stone 
walls and slate 
roo� ng)

La pierre, matériau millénaire qui a toujours accompagné 
l’Homme dans l’acte de bâtir, apparaît à nouveau comme l’une 
des solutions à privilégier au regard des enjeux environne-
mentaux et sociétaux. Son faible impact carbone et sa capacité 
à être extraite localement en font un atout pour l’emploi et 
l’usage dans une dynamique de circuit court, contribuant ainsi 
aux objectifs de neutralité carbone fixés dans le pacte vert 
européen. Le réemploi et la réutilisation sont au cœur des 
valeurs que porte ce matériau et garantissent de fait, à ceux 
qui en font le choix, la durabilité des ouvrages tout en ména-
geant l’extraction de nouvelles ressources.

En France et en Europe, après un demi-siècle de paren-
thèse, un mouvement croissant valorise l’usage de la pierre 
dans l’architecture contemporaine. Ce retour démontre les 
différents rôles que peut jouer ce matériau dans le bâti : porter, 
franchir, couvrir, mais aussi contribuer à la réduction des 
consommations énergétiques en valorisant son inertie ther-
mique. L’utilisation de ce matériau naturel, non standardisé, 
ouvre la voie à de nouvelles collaborations entre architectes, 
ingénieurs et artisans, où l’expertise partagée enrichit chaque 
projet. Ce choix sociétal contribue également à dynamiser 
l’emploi local, valorisant des métiers porteurs de sens et d’épa-
nouissement professionnel.

Entre innovation architecturale et préservation des 
savoir-faire, les projets présentés témoignent des multiples 
visages de la pierre et explorent son potentiel à façonner le 
patrimoine de demain.

Stone, an ancient material that has always accompanied 
humans in the act of building, has once again become a solu-
tion to environmental and social problems to which we should 
be giving priority. Its low carbon footprint and ability to be 
extracted locally make it an asset for use within a short supply 
chain dynamic, thus contributing to the carbon neutrality 
goals set in the European Green Deal. Reuse is a core value 
of this material. It guarantees the sustainability of a project 
to those who select it, all the while limiting the extraction of 
new resources.

In France and Europe in general, after a 50-year pause, 
there is now a growing movement that values the use of stone 
in contemporary architecture. This return demonstrates the 
different roles that this material can play in a building: to bear, 
to span, to cover, as well as to reduce energy consumption by 
virtue of its thermal inertia. Use of this natural, non-standar-
dised material opens the door to new collaborations between 
architects, engineers, and craftspeople, in which shared 
know-how can enrich each and every project. The socially 
positive choice also boosts local employment and supports 
trades that have a sense of meaning and provide great profes-
sional satisfaction.

From architectural innovation to the preservation of 
know-how, the projects presented here testify to the many 
faces of stone, and they explore its potential to shape tomor-
row’s heritage.

CONSTRUIRE 
 EN PIERRE

BUILDING  
WITH STONE

Marché Couvert à Saint-Dizier / Covered market in Saint-Dizier
© SNBR-scop

1. Grâce à leurs courbes 
aérodynamiques, les murs sont 
capables d’a	 ronter des vents 
de vitesse élevée et des charges 
de neige exceptionnelles, tandis 
que les contreforts intérieurs 
assurent une meilleure résistance 
aux tremblements de terre. 
© Tommy Gustafsson & Anne 
Feenstra

2. Construction parasismique 
mixte bois/pierre 
© Marina Poli/Les Grands Ateliers

  Granit
  Mortier isolant composé de 
terre locale, de fumier et d’huile 
de moutarde pour lier la silice
  Maçonnerie de remplissage 
en pierre (granite)
  Poutre en bois
  Assemblage à mi-bois
 Chaînage en béton

3. Grâce à leurs courbes aérody-
namiques, les murs sont capables 
d’a	 ronter des vents de vitesse 
élevée et des charges de neige 
exceptionnelles, tandis que les 
contreforts intérieurs assurent 
une meilleure résistance 
aux tremblements de terre. 
© Sagarmatha Next 

4. Des bandes de bois disposées 
entre les lits de pierre améliorent 
la résistance aux séismes. © SMA

3. Because of their aerodynamic 
curves, the walls are able to 
withstand high-speed winds and 
exceptional snowfalls. The interior 
braces provide increased resistance 
to earthquakes. 

4. Wooden strips placed between 
the stone beds improve earthquake 
resistance.

1. Because of their aerody-namic 
curves, the walls are able to 
withstand high-speed winds and 
exceptional snowfalls. The interior 
braces provide increased resistance 
to earthquakes.

2. Wood-stone anti-seismic 
construction 

 Granite
  Insulating mortar composed of 
local soil, manure, and mustard 
oil to bind the silica
 (Granite) stone � lling masonry
 Wood beam
 Half-timbered assembly
 Concrete chaining

SAGARMATHA NEXT 
SAGARMATHA NEXT

1. 

2. 

3. 

4. 

Sagarmatha Next, situé à 3 880 m d’altitude sur les sentiers de 
trekking du mont Everest, est implanté sur un site de 1 850 m². 
Depuis son ouverture en mai 2022, ce musée de l’Himalaya, 
doublé d’un parc de sensibilisation à l’écologie, souhaite sensi-
biliser les visiteurs locaux et internationaux à la gestion des 
déchets générés par le tourisme dans cette région. La valeur 
du recyclage est au cœur du projet, à travers la création de 
matériaux de construction et d’œuvres d’art réalisés à partir 
des déchets collectés par les visiteurs. 

Le musée est composé de trois bâtiments en granit 
provenant de carrières voisines. L’orientation des murs et des 
baies optimise les apports solaires. Les formes courbes et 
aérodynamiques sont conçues pour a	 ronter les vents violents, 
les tremblements de terre et les importantes chutes de neige. 
Elles sont renforcées par des contreforts intérieurs et des liai-
sons en bois pour une meilleure résistance en cas de séisme. 
Les murs sont maçonnés avec un mortier isolant composé 
de terre locale, de bouse et d’huile de moutarde pour lier la 
silice. Dans les joints des premières assises, des coquilles 
d’œufs augmentent la résistance du mortier alcalin pour mieux 
protéger le bâti contre les attaques des insectes, des champi-
gnons et autres parasites. Ces modes constructifs démontrent 
la synergie entre une main-d’œuvre autochtone quali¥ ée et 
des ressources disponibles localement, créant ainsi un impact 
positif à la fois sur la société et sur l’environnement.

Sagarmatha Next, located at an altitude of 3,880 metres on the 
trekking trails of Mount Everest, sits on a site 1,850 m² in size. 
Since opening in May 2022, this museum of the Himalayas, 
which is situated within a park to raise ecological awareness, 
seeks to make local and international visitors aware of the 
management of waste generated by tourism in this region. 
The value of recycling lies at the core of this project, through 
the creation of construction materials and works of art with 
the waste collected by visitors. 

The museum consists of three buildings made from 
granite that comes from the neighbouring quarries. The 
orientation of the walls and windows optimises the sunlight’s 
contributions. The curved, aerodynamic forms were designed 
to contend with severe winds, earthquakes, and the heavy 
snowfalls. They are bolstered by interior braces and wood 
connectors that provide better resistance in the event of an 
earthquake. The walls were built using an insulating mortar 
made of local earth, dung, and mustard oil to bind the sili-
cates. In the joints of the � rst courses, eggshells enhance the 
durability of the alkaline mortar, providing better protection 
for the structure against insect infestations, fungal growth, 
and other parasites. These construction modes demonstrate 
the synergy between skilled indigenous labour and locally 
available resources and how this creates a positive impact on 
both society and the environment.

2022
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materials

Granit, paille Granite, straw 

Restaurant scolaire Jean-Rostand / Jean-Rostand School Cafeteria
© designbuildLAB

1. Situé en pleine nature le long 
du GR 65, à proximité du village 
de Limogne-en-Quercy, le refuge 
accueille le temps d’une nuit, des 
marcheurs, des pèlerins et des 
habitants de ce territoire rural. 
© Sara de.Gouy

2. Les habitants du village, en 
particulier les enfants, ont suivi 
avec attention le chantier in situ 
qui a duré quatre semaines. 
© Sara de.Gouy

3. Le « vitrail de coquilles » orienté à 
l’est permet une ventilation naturelle 
et laisse transparaître la lumière 
du matin, révélant la délicatesse 
de la nacre. © Sara de.Gouy

4. Plan du refuge illustrant les 
di� érents scénarios d’occupations.
© Sara de.Gouy

3. The “shell rose window” facing 
east provides natural ventilation 
and allows the morning light to � lter 
in, thereby revealing the delicate
qualities of the mother-of-pearl.

4. Plan of the refuge illustrating 
the di� erent occupancy scenarios.

1. Located in the middle of nature 
along hiking route GR 65, close 
to the village of Limogne-en-Quercy, 
the refuges provides overnight 
shelter to trekkers, pilgrims, 
and residents of this rural area. 

2. The village residents, especially 
the children, attentively observed 
the progress of the construction, 
which lasted for four weeks.

Pecten Maximus est un refuge pour les pèlerins qui suivent 
le chemin de Saint-Jacques-de-Compostelle et traversent le 
parc naturel régional des Causses du Quercy. Sa forme, qui 
évoque une coque de bateau renversé, s’inspire des charpentes 
inventées au xvie siècle par l’architecte Philibert de l’Orme, 
présentes sur le territoire. 

Une terrasse prolonge le refuge, qui peut accueillir jusqu’à 
quatre personnes. Surélevé sur pilotis, l’édi� ce s’adapte à 
la topographie et limite son impact au sol. Les milliers de 
coquilles Saint-Jacques utilisées pour le revêtement de la 
structure en bois et la fabrication du béton de coquille de la 
terrasse lui donnent un charme unique. Ce choix répond à trois 
motivations : magni� er le symbole du chemin de Compostelle, 
rappeler la présence sur le site de fossiles de coquilles datant 
de l’époque jurassique et valoriser un déchet abondant en 
France. Composées à 95 % de calcaire, les coquilles ont des 
qualités antifongiques naturelles et ne craignent pas le gel. 
Le coût de la matière est réduit ici au nettoyage des coquilles, 
o� ertes par des restaurateurs et des poissonniers. D’autres 
usages dans la construction sont à imaginer pour métamor-
phoser ce déchet en ressource…

Pecten Maximus is a refuge for pilgrims along the Camino 
de Santiago de Compostela as they cross the Les Causses du 
Quercy Regional Natural Park. Its form, which evokes an over-
turned boat hull, took its inspiration from the wood frames 
invented in the sixteenth century by the architect Philibert 
de l’Orme to be found in the area. 

A terrace extends the refuge, which can host up to four 
people. Raised on stilts, the building adapts to the topography 
and minimises its impact on the ground. The thousands of 
scallop shells used to cover this wood structure and the manu-
facturing of the shell concrete for the terrace give the refuge 
its unique charm. There were three reasons for this choice: 
the magni� cation of the symbol of the Camino de Santiago, 
the reference to the presence at the site of scallop fossils 
dating back to the Jurassic Era, and the highlighting of a waste 
product that is abundant in France. Consisting of 95% limes-
tone, the shells have natural, anti-fungal properties and are 
frost-resistant. The cost of the materials was reduced here 
to the cleaning of the shells, which were donated by restau-
ranteurs and � shmongers. Other uses in construction can be 
envisioned to transform this waste product into a resource.
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PECTEN MAXIMUS REFUGE SUR LE CHEMIN DE SAINT-JACQUES 
PECTEN MAXIMUS REFUGE ON THE CAMINO DE SANTIAGO

1. 

2. 

3. 

4. 

1. Matériaux et systèmes 
constructifs sont vernaculaires : 
murs et voûtes en grès de marès, 
volets pare-soleil en bois typiques 
de Majorque. © Milena Villalba 

2. Les trois logements de l’étage, 
organisés chacun en un seul espace 
ouvert, béné� cient d’un accès 
indépendant par un escalier privatif. 
La toiture à deux pentes, soutenue 
par des fermes en bois de 9,6 m 
de portée et des planches en bois 
réutilisées, repose sur des piliers 
en pierre. © Milena Villalba

3. Voûtes en pierre
© Marina Poli/Les Grands Ateliers

  Grès de marès 
(800 × 400 × 200 mm)
  Grès de marès 
(800 × 400 × 70 mm)
  Mortier de chaux (100 mm)
  Remplissage 
des reins de la voûte
  Béton maigre
  Plaque acoustique, joint 
de dilatation et couche 
de compression de la voûte 
en béton � bré

4. Dans les trois logements du rez-de-
chaussée, les pièces sont délimitées 
par des cloisons mobiles en bois 
intégrées dans l’arc des voûtes. 
© Milena Villalba

3. Stone vaults
  Marès sandstone 
(800 × 400 × 200 mm)
  Marès sandstone
(800 × 400 × 70 mm)
  Fibre-reinforced 
concrete (100 mm)
  Filling of the 
haunches of the vault
 Lean concrete
  Sound panel, expansion joint, 
and compression layer of the 
� bre-reinforced concrete vault

4. In the three ground-� oor housing 
units, the rooms are demarcated by 
mobile wood partitions integrated 
into the arch of the vaults. 

1. The construction materials 
and systems are vernacular: walls 
and vaults in Marès sandstone, 
and shutters to protect against 
the sun that were made from 
a typical Mallorcan wood. 

2. The three housing units on the 
upper � oor, each one organised 
as a sole, open space, are accessed 
indepen-dently using a private 
staircase. The gabled roof, supported 
by 9.6-metre-span wooden trusses 
and reused wooden planks, rests 
on stone pillars.

RÉSIDENCE DE 6 LOGEMENTS SOCIAUX 
RESIDENCE WITH 6 SOCIAL HOUSING UNITS

1. 

2. 
3. 

4. 

Pour ces six logements sociaux, l’objectif était d’o  ̈rir un 
habitat respectueux de l’environnement tout en favorisant les 
échanges entre les résidents. L’Institut Balear de l’Habitatge 
(IBAVI), bailleur social de la communauté autonome des îles 
Baléares, souhaitait revaloriser les savoir-faire vernaculaires 
et les matériaux disponibles à proximité, comme la pierre de 
marès, un grès typique de l’île. Le choix de la pierre répond 
à un double enjeu. Par sa masse et son inertie, elle contribue 
à un confort thermique optimal dans le contexte climatique 
des îles Baléares, mais elle participe aussi à l’intégration du 
bâti dans son environnement. En e  ̈et, l’emploi de ressources 
issues du territoire et l’alternance entre espaces communs et 
privatifs favorisent l’appropriation des lieux par les résidents. 

Sur le plan technique, le projet innove par la standardi-
sation des éléments, qui réduit coûts et délais de construction. 
Les linteaux en pierre, montés avec un mortier mixte de ciment 
blanc et de chaux, et l’isolation en coton recyclé et posidonie 
(une herbe marine) renforcent l’e¬  cacité thermique des loge-
ments. Avec des émissions de CO₂ réduites de 52 % et 50 % 
de déchets évités, cette résidence est exemplaire en termes 
d’écologie et contribue également à la cohésion sociale.

The goal for these six social housing units has been to provide a 
habitat that is respectful of the environment, and which encou-
rages socialisation among its residents. The Institut Balear de 
l’Habitatge (IBAVI), a social housing developer in the autono-
mous community of the Balearic Islands, wished to highlight 
vernacular expertise and locally available materials, such as 
Marès, a typical sandstone of this island. Stone was chosen to 
meet two challenges. Due to its mass and inertia, it helps provide 
optimal thermal comfort in the climate of the Balearic Islands. 
It also helps integrate built structures into their surrounding 
environment. In e§ ect, the use of locally available resources 
and the alternation between private and common areas encou-
rages the residents to appropriate the place. 

Technically speaking, the project was innovative for 
the standardisation of its components, which reduced the 
construction costs and timeframes. The stone lintels, which 
were installed using a mixed mortar of white cement and lime, 
and the insulation made from recycled cotton and seagrass 
heighten the housing unit’s thermal e  ̈ ciency. With CO₂ emis-
sions and waste reduced respectively by 52% and 50%, this 
residence is exemplary for its ecology and its contribution to 
social cohesion.
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BUILDING  
WITH EARTH

© Pierre-Yves Brunaud

CONSTRUIRE 
 EN TERRE

Au commencement de tout acte de construire, il faut creuser. 
Creuser pour extraire du sol, de la terre, un déblai. Un déchet 
de construction que l’on sort des villes pour un coût exorbi-
tant, ne sachant où le stocker. Alors que partout dans le monde, 
cette même terre servait à bâtir des maisons et des immeubles, 
des forteresses, des palais et des villes entières, en adobe, en 
torchis, en bauge ou en pisé, ces savoir-faire séculaires sont 
aujourd’hui considérés comme « techniques non courantes » 
par la réglementation et les assureurs, et des appréciations 
techniques d’expérimentation (ATex) coûteuses sont encore 
trop souvent nécessaire pour prouver la pertinence de son 
utilisation en structure. Étrange paradoxe que celui d’œuvrer 
pour que la terre, matière première d’architecture millénaire, 
soit connue de tous, reconnue à sa juste valeur et massivement 
employée dans nos édifices contemporains.

Matière locale et vertueuse, la terre crue ne demande que 
peu d’énergie pour être transportée, transformée, réparée et 
recyclée. Ses vertus hygrothermiques remarquables améliorent 
la qualité de l’air intérieur et permettent des économies de 
chauffage et de climatisation. Saine pour l’occupant comme 
pour l’artisan, la terre redonne du sens aux métiers du bâti-
ment. Et si une des solutions les plus tangibles et immédiates 
pour que le secteur de la construction cesse d’être si polluant 
se trouvait là, disponible juste sous nos pieds ?

The first act in the process of construction is digging: digging 
out earth and soil, excavating. A waste product of construction 
that we send out of our cities at an exorbitant cost, without 
knowing where to put it. And yet, everywhere across the world, 
this same earth was once used to build houses and buildings, 
fortresses, palaces, and entire cities, whether out of adobe, 
wattle and daub, cob, or rammed earth. But in France today, 
these age-old crafts are considered “outdated techniques” by 
lawmakers and insurers, and costly experimental technical 
assessments (ATex) are still too often required to prove earth’s 
validity for use in structures. There’s a strange paradox in 
working to ensure that earth, an ancient architectural mate-
rial, be known to all, recognised for its true value, and used 
extensively in our contemporary buildings.

A local, virtuous material, raw earth requires little energy 
to be transported, transformed, repaired, and recycled. Its 
remarkable hygrothermal properties improve indoor quality 
and generate savings in terms of heating and air conditioning. 
Healthy for both occupant and craftsperson, earth restores a 
sense of meaning to the building trades. So, what if one of the 
most tangible, immediate solutions to making our construc-
tion sector not be so polluting were readily available… right 
beneath our feet?
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BLOCS DE TERRE  
COMPRIMÉE (BTC)

COMPRESSED EARTH 
BLOCKS (CEB)

Le bloc de terre comprimée (BTC) apparaît très tardivement, au 
milieu du XXe siècle. Mandaté par le Centro Interamericano de 
Vivienda y Planeamiento (CINVA), l’ingénieur colombien Raul 
Ramirez met au point en 1952 la première presse manuelle à 
brique, appelée Cinva-ram.  Légère, simple d’utilisation et effi-
cace, elle inonde le marché international jusqu’aux années 1970. 
La technique se développe dans les deux décennies suivantes 
dans le cadre de programmes d’habitat économique en Afrique, 
en Amérique latine et en Inde. Sur l’île de Mayotte, depuis la 
fin des années 1970, plus de quarante millions de BTC ont été 
produits et posés. La filière, initiée avec l’appui du laboratoire 
CRAterre, a permis le développement d’un savoir-faire local, 
aboutissant en 2022 à la publication, avec ART.Terre Mayotte, 
des Règles professionnelles Blocs de Terre Comprimée. En 
Inde, l’architecte Satprem Maïni crée en 1989 le Auroville Earth 
Institute, actualise l’usage des BTC dans la construction d’arcs, 
voûtes et coupoles et forme environ douze mille personnes. 

Destinées au départ à l’autoconstruction, les presses manuelles 
ne cessent d’évoluer vers des systèmes mécaniques, puis 
hydrauliques et enfin automatisés. Les producteurs de maté-
riaux fabriquent aujourd’hui par vibrocompaction des dizaines 
de milliers de blocs par jour. Il existe une grande variété de 
formes et de tailles de blocs, du bloc simple de 12 × 25 × 6 cm 
aux blocs de 80 cm de long, en passant par les blocs creux ou 
profilés pour s’emboîter. Bien qu’il soit possible de trouver des 
blocs de terre comprimée dont l’unique liant est l’argile (BTC), 
la plupart sont stabilisés avec un liant hydraulique de type 
chaux ou ciment (BTCs).

Unlike most earth construction techniques, compressed earth 
block (CEB) appeared very late, in the mid-twentieth century. 
Upon completing research commissioned from the Inter-Ame-
rican Center for Housing and Planning (CINVA), Colombian 
engineer Raul Ramirez perfected the first manual brick press, 
called the CINVA-Ram. Light, simple to use, and efficient, it 
flooded the international market until the 1970s. The technique 
developed considerably in the two decades that followed as 
part of economical housing programmes undertaken in Africa, 
Latin America, and India. On the island of Mayotte, more than 
forty million CEBs have been produced and installed since the 
late 1970s. The sector, which was initially launched with the 
support of the CRAterre laboratory, has generated significant 
outcomes and the development of a unique local expertise, 
culminating in 2022 with the publication, in collaboration 
with ART.Terre Mayotte, of the Règles professionnelles Blocs de 
Terre Comprimée (BTC) (“Professional Rules for Compressed 
Earth Blocks (CEB)”). In India, architect Satprem Maini created 
the Auroville Earth Institute in 1989, where he adapted the 
use of CEB for the construction of arches, vaults, and domes, 
training some 12,000 people in the process. 

Created initially for self-construction, the manual presses conti-
nued to evolve towards mechanical and then hydraulic and 
finally automated systems. The producers of these materials now 
appropriate techniques from the concrete industry to produce 
tens of thousands of blocks per day using vibro-compaction. 
There is a wide variety of block shapes and sizes, from simple 
blocks of 12 × 25 × 6 cm to blocks 80 cm in length, by way of hollow, 
profiled blocks designed to interlock or plate-shaped blocks for 
partitions. Even though one can find small-size compressed 
earth blocks whose only binder is clay (CEB), most are stabilised 
with a hydraulic binder such as lime or cement (SCEB).
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PISÉ RAMMED EARTH

Technique monolithique résultant du compactage de la terre 
entre des banches, le pisé apparaît environ sept millénaires 
après l’adobe, la bauge et le torchis du fait de la technicité 
requise pour la fabrication des coffrages en bois. Né à Carthage 
il y a près de trois mille ans, il s’étend autour du bassin médi-
terranéen et dans le Maghreb avant d’arriver en Espagne 
puis d’essaimer dans d’autres pays du sud de l’Europe à partir 
du viie siècle. La diversité des contextes géographiques et 
des typologies architecturales auxquels cette technique a su 
s’adapter est sensible à travers les nombreux sites inscrits au 
patrimoine mondial de l’Unesco : des segments de la Grande 
Muraille de Chine, les murs du palais tibétain du Potala, l’en-
ceinte défensive et les murs de soutènement du palais de 
l’Alhambra à Grenade. La renaissance du pisé, très présent le 
long de la vallée du Rhône jusqu’à Lyon, dans l’ancienne plaine 
glaciaire de l’Isère, doit beaucoup aux travaux de l’entrepre-
neur et architecte François Cointeraux (1740-1830). Encore 
aujourd’hui, dans les villages du Nord Isère, 20 à 40 % du bâti 
est en pisé. Et dans la ville de Lyon, plusieurs centaines d’im-
meubles en pisé ont été recensés, avec des murs en terre 
mesurant jusqu’à 25 m de hauteur.

La texture unique du pisé, constitué de strates graveleuses 
obtenues par la compaction de couches de 10 à 15 cm d’épais-
seur, suscite l’engouement des bâtisseurs d’aujourd’hui. 
Depuis plusieurs décennies, des artisans audacieux, comme 
Nicolas Meunier en France et Martin Rauch en Autriche, ont 
développé des machines permettant de préfabriquer le pisé, 
sur site ou en atelier.

A monolithic technique resulting from the compacting of 
earth between formwork, rammed earth appeared circa seven 
millennia after adobe, cob, and wattle and daub due to the 
technical complexity of manufacturing wooden formwork. 
Created in Carthage almost 3,000 years ago, it spread across the 
Mediterranean and the Maghreb before arriving in Spain and 
other southern European countries, starting in the seventh 
century CE. The diversity of geographic settings and archi-
tectural typologies to which this technique was adapted can 
be seen from the numerous sites that form part of UNES-
CO’s world heritage, including stretches of the Great Wall of 
China, the stone and earth walls of Potala Palace in Tibet, 
located at 3,700 m of altitude, and the defensive enclosure and 
retaining walls of the Alhambra in Granada. The revival of 
rammed earth, which has been present in France throughout 
the Rhône Valley up to Lyon in the former glacial plain of the 
Isère, owes much to the work of the architect and entrepre-
neur François Cointeraux (1740-1830). Still today, in the villages 
of the northern Isère, 20-40% of the structures were made with 
rammed earth. In the city of Lyon, several hundred buildings 
made with rammed earth have been identified, with earth 
walls measuring up to 25 metres in height.

The unique texture of rammed earth, which consists of gravel-
like layers obtained by compacting layers 10-15 cm in thickness, 
has won builders over in the last several years. For several 
decades, daring craftsmen such as Nicolas Meunier in France 
and Martin Rauch in Austria have been developing machines 
for prefabricating adobe, either on site or in a workshop.

1. Le Parc des Ateliers, site industriel 
de construction et de réparation de 
locomotives construit au xixe siècle, 
accueille aujourd’hui les activités 
de LUMA Arles, dont le laboratoire 
de recherche Atelier LUMA installé 
dans le Magasin électrique. 
© Schnepp Renou

2. Les murs en pierre existants sont 
isolés avec de la paille de riz dans 
le cadre de chantiers de formation. 
Les enduits intérieurs sont en terre 
sur des canisses en roseau et des 
panneaux en � bres de tournesol. 
© Adrian Deweerdt

3. Au cœur du projet, le patio 
couvert abrite des espaces de travail 
isolés, mais sans portes. Son sol 
en terrazzo redonne vie à des 
matériaux de réemploi ; ses murs 
sont en BTCs blancs et en pisé, 
éclaircis par de la poussière de 
pierre. © Joseph Halligan (Assemble)

4. Le lot 8 abrite trois espaces dédiés 
au design et à la recherche autour 
des ressources locale : algues, sel, 
mycélium, terre, paille de riz et 
de tournesol etc. © BC architects

3. In the very centre of the project, 
the covered patio comprises 
individual work spaces that 
nevertheless lack a door. Its terrazzo 
� oor has given a new life to reused 
materials, while the walls are made 
of white SCEB and rammed earth 
lightened by stone dust. 

4. Lot 8 houses three spaces dedicated 
to design and research regarding 
local resources, including algae, 
salt, mycelium, earth, and rice 
and sun� ower straw, among others.

1. The Parc des Ateliers, an industrial 
site for the construction and repair 
of locomotives built in the nineteenth 
century, now hosts LUMA Arles, 
including research laboratory 
Atelier LUMA, which is housed 
in the electrical workshop.

2. The existing stone walls have been 
insulated with rice straw as part 
of a training workshop. The interior 
plasters were made with earth 
on a cane framework and sun� ower 
� bre panels.

LOT 8 – LE MAGASIN ÉLECTRIQUE, PARC DES ATELIERS, LUMA ARLES 
LOT 8 – THE ELECTRICAL WORKSHOP, PARC DES ATELIERS, LUMA ARLES

1. 

2. 

3. 

4. 

Lot 8 est le nom du projet de rénovation du magasin électrique 
sur le site de LUMA Arles, un campus créatif réunissant des 
chercheurs de plusieurs disciplines autour des ressources et 
des savoir-faire de la biorégion arlésienne. 

Le bâtiment, d’une surface totale de 2 100 m², a été réha-
bilité avec des matériaux provenant en majorité de moins de 
70 km autour du parc, en créant trois lieux singuliers à l’at-
mosphère unique. Le premier, qui s’étend sur toute la longueur 
du bâtiment, est divisé par une passerelle en bois. Il abrite 
des ateliers pour l’exploration de matières diverses (bois, 
métal, terre, céramique, textile) et o¬ re un espace en double 
hauteur pour la réalisation de prototypes. Le deuxième, un 
patio couvert entouré de murs blancs en pisé ou en BTCs, qui 
sert de lieu d’exposition et de rencontres, est entouré d’es-
paces de travail. Dans le dernier volume, destiné à accueillir 
des événements et des productions à grande échelle, l’aspect 
brut et industriel est conservé, tandis que le sol est remplacé, 
la toiture réparée et les murs extérieurs isolés.

Séjours en résidence, maquettes et prototypes ont permis 
à l’équipe d’explorer les usages potentiels des nombreuses 
ressources de la biorégion : tige de tournesol, paille de riz, 
déchets d’argile et de pierre, etc. Une culture de l’expérimen-
tation à l’image de celle de l’Atelier LUMA.

Lot 8 is the name of the project to renovate the electrical 
workshop at the site of LUMA Arles, a creative campus that 
brings together scholars from various � elds concerning the 
resources and know-how of the Arles bio-region. 

With a total surface area of 2,100 m², the building was 
refurbished using a majority of materials from within a 70 km 
radius of the campus to create three unique spaces that have 
a remarkable atmosphere. The � rst, which runs along the 
entire length of the building, is split by a wooden footbridge. It 
houses workshops for experimenting with di� erent materials 
(wood, metal, earth, ceramics, and textiles), and it o� ers a dual 
height space to create prototypes. The second, a covered patio 
surrounded by white walls made using rammed earth or SCEB, 
serves as a space for exhibitions and socializing. It is in turn 
surrounded by work spaces. In latter volume, which hosts 
large-scale events and productions, the rough and industrial 
appearance has been preserved, while the � oor was replaced, 
the roof repaired, and the exterior walls insulated.

Residencies, models, and prototypes have allowed the 
team to explore the potential uses of many resources in this 
bio-region: sun� ower stalk, rice straw, clay and stone waste, 
and more. The culture of experimentation resembles that of 
Atelier LUMA.
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1. Sensible du fait de sa destination, 
le projet n’o
 re pas de vue sur la 
rue mais organise une relation 
traversante entre le mur d’enceinte 
et les jardins. La toiture, perceptible 
par le voisinage, est végétalisée 
et surmontée d’un shed. © 11h45

2. Le sol extérieur est réalisé en 
liège de réemploi coulé, un matériau 
sain et imputrescible permettant 
d’amortir les chutes grâce à l’air qu’il 
contient. Les sols intérieurs sont 
en résine coulée avec incrustation 
de copeaux de bois. © 11h45

3. Lovée près du mur d’enceinte, 
la crèche s’apparente à un épais 
mur habité et ouvert vers le jardin 
composé de deux volumes porteurs 
en pisé aux extrémités, reliés par 
un système poteaux-poutres en bois. 
© Atelier Régis Roudil

4. Les angles saillants d’un mur 
en pisé sont vulnérables aux chocs, 
mais l’insertion à cet endroit 
de lignes de chaux à chaque strate 
les rend plus résistants. Sur le reste 
des murs, des lignes de chaux hori-
zontales, insérées tous les 48 cm, 
ont pour vocation de ralentir l’érosion 
de la surface et de l’homogénéiser. 
© 11h45

3. Nestled against the enclosure 
wall, the daycare centre resembles 
a thick inhabited wall opening 
onto the garden, consisting of 
two rammed-earth, load-bearing 
volumes at either end, connected 
by a wooden post-and-beam system.

4. The protruding corners of 
a rammed-earth wall are vulnerable 
to impact, but the insertion in this 
portion of lines of lime in each layer 
makes them more resistant. In the 
rest of the walls, hori-zontal lines 
of lime placed every 48 cm seek to 
slow down the erosion of the surface 
and to homogenise it.

1. In respect of its designated use, 
the project does not provide views 
out onto the street; it instead o  ers 
a view extending from the enclosure 
wall to the gardens. The roof, 
which is visible from neighbouring 
buildings, has been planted with 
vegetation and topped with a shed. 

2. The outdoor � ooring was made 
using moulded recycled cork, 
a healthy and rot-proof material 
that absorbs falls because of the air 
it contains. The indoor � oors 
were made out of poured resin 
encrusted with wood chips.

Cette crèche, destinée à accueillir les enfants des collabora-
teurs de la présidence de la République, est implantée au cœur 
des jardins du palais de l’Alma conçus par Gilles Clément, 
pro� tant ainsi d’un havre végétal au milieu d’un tissu urbain 
minéral et historique exceptionnel. Parallèle au mur d’en-
ceinte, le nouveau bâtiment en bois et en pisé redonne un 
front bâti au sud du jardin.

Le système constructif est constitué de deux murs 
porteurs en pisé. Leur forme en U leur confère une grande 
stabilité et leur permet de contreventer la structure poteaux-
poutres en mélèze et en épicéa. Le bois d’origine française, 
acheminé par voie � uviale, représente environ 82 % des 
matériaux mis en œuvre dans le projet sous forme de struc-
ture, menuiseries, isolation, bardage, plafond acoustique 
et mobilier. Les 120 m² de murs en pisé sont façonnés avec 
une terre prête à l’emploi fournie par la briqueterie Dewulf, 
implantée dans l’Oise. Après compactage, chacune des strates 
successives de 12 cm de terre foisonnée est réduite à 8 cm. 
L’accompagnement de l’architecte par une équipe spécia-
lisée dans la technique du pisé, constituée de l’entreprise, 
les bureaux d’études structure et le bureau de contrôle, a été 
déterminant pour mener à bien le projet. 

This daycare centre for the children of employees of the O�  ce 
of the President of the Republic is located in the middle of the 
gardens of the Palais de l’Alma designed by Gilles Clément. 
It thus bene� ts from this green haven in the middle of an 
exceptional mineral and historic urban fabric. Parallel to the 
enclosure wall, the new wood and rammed-earth building 
restores a built front in the southern end of the garden.

The construction system consists of two load-bearing 
rammed-earth walls. Their U-shape provides great stability 
and braces the post-and-beam structure made of larch and 
spruce. The wood is of French origin and was transported to 
the site by river. It represents roughly 82% of the materials 
used in this project, from its structure to the joinery, insula-
tion, cladding, acoustic ceiling, and furniture. The 120 m² of 
rammed-earth walls were made using earth ready for use 
that had been provided by the Dewulf brickworks located in 
the Oise. After being compacted, each successive 12 cm layer 
of loose earth was reduced to 8 cm.  The support that the 
architect received from a team specialised in rammed earth 
consisting of the contractor, the structural design o�  ce, and 
the control o�  ce was essential to the project’s success. 

2022
paris 7e, france
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stabilisée)
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CRÈCHE DU PALAIS DE L’ALMA
DAYCARE CENTRE, PALAIS DE L’ALMA

1. 

2. 3. 4. 

1. Les murs séparatifs en pisé de 41 m 
de longueur et 5 m de hauteur, avec 
une épaisseur de 50 cm, s’insèrent 
entre la structure poteaux-poutres 
en acier de la halle existante. 
© Emmanuel Dorsaz

2. Un dessin précis du calepinage
des blocs permet de dé� nir 
les dimensions des éléments 
en pisé préfabriqués, ainsi qu'une 
nomenclature visant à identi� er 
facilement leurs positions dans 
la paroi. Les blocs ont été compactés 
de manière mécanique avec 
une unité de compaction foraine. 
© Emmanuel Dorsaz

3. Les éléments en pisé préfabriqués 
sont levés puis maçonnés avec un 
mortier de terre avant le rebouchage 
des joints avec le même mélange. 
© Ruedi Krebs

4. En plus d'améliorer la qualité 
de l'air intérieur, rénover le bâti 
industriel avec de la terre crue lui 
apporte aussi une nouvelle qualité 
architecturale. © Emmanuel Dorsaz

3. The prefabricated rammed earth 
components were erected and 
then built up with earth mortar 
before the joints were � lled with 
the same mixture.

4. In addition to improving 
the indoor air quality, renovating 
industrial constructions with 
raw earth also gives them a new 
architectural quality.

1. The rammed-earth partitioning 
walls are 41 m long, 5 m high, and 
50 cm thick. They are inserted into 
the steel post-and-beam structure 
of the existing building.

2. The precise design of the layout 
of the blocks helps de� ne the size 
of the prefabricated rammed-earth 
components, as well as provide a 
nomenclature that readily identi� es 
their positioning within the wall. The 
blocks were mechanically compacted 
with a mobile compaction unit.

L’étanchéité excessive des panneaux sandwich utilisés lors de 
la construction de cette halle industrielle des années 2000 la 
rendait impropre au travail du bois et au stockage de l’acier. 
Les murs séparatifs en pisé de 50 cm d’épaisseur qui y ont 
été introduits permettent désormais de contrôler l’humidité 
de l’air intérieur, mais aussi d’améliorer l’isolation phonique 
entre les ateliers et la résistance au feu. Des poteaux en bois 
massif local protègent désormais la structure primaire en 
acier des températures extrêmes pouvant être atteintes en 
cas d’incendie. 

Un mélange composé de deux terres, prélevées dans 
une carrière située à 5 km du chantier, est testé à la compres-
sion en laboratoire pour valider sa formulation. Dans une 
halle située à 200 m du chantier, les éléments de murs sont 
préfabriqués mécaniquement et compactés par une machine 
foraine… manœuvrée par deux femmes. Selon une technique 
qui a déjà fait ses preuves sur des projets de l’artisan alle-
mand Martin Blumenthal, des micro-organismes e�  caces et 
du charbon végétal sont ajoutés au mélange a� n d’augmenter 
les capacités de régulation et de puri� cation de l’air. Ce projet 
expérimental démontre que le matériau terre est également 
pertinent pour la rénovation de bâtiments à usage industriel, 
ce qui lui ouvre de nouveaux horizons.

The excessive airtightness of the sandwich panels used in the 
construction of this industrial space in the 2000s rendered 
it poorly suited for woodworking and storing steel. The 
50-centimetre-thick rammed-earth partition walls that were 
introduced now allow for the control of the humidity of the 
air indoors. They also improve the sound insulation between 
the workshops and their � re resistance. Local solid wood posts 
now protect the primary steel structure from the extreme 
temperatures that could be reached in case of a � re. 

A mix of two kinds of earth taken from a quarry located 
5 km away from the worksite was compression tested in a 
laboratory to validate this formulation. In a hangar located 
200 m from the worksite, the wall components were prefabri-
cated mechanically and compacted by a mobile machine that 
is operated by two women. Using a technique that had already 
been tested in projects by the German craftsman Martin 
Blumenthal, e� ective micro-organisms and plant charcoal 
were added to the mixture to increase the walls’ capacity to 
regulate and purify the air. This experimental project demons-
trates that earth is equally relevant for renovating industrial 
buildings, and this opens new horizons up for this material.
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RÉHABILITATION D’UN ATELIER 
REFURBISHMENT OF A WORKSHOP

1. 

2. 

3. 

4. 

L’ORANGERIE :  BUREAUX D’YDÉAL CONFLUENCE
L’ORANGERIE: THE OFFICES OF YDÉAL CONFLUENCE

1. 

3.

2. 4. 

1. La faible hauteur de l’Orangerie 
et la matérialité du pisé transforment 
profondément la perception de l’îlot, 
bâti en béton blanc. Les soubasse-
ments et la couvertine en pierre de
Hauteville proviennent d’une carrière
située à 50 km du site, le sapin 
des planchers et des escaliers a été 
récolté dans les Vosges, à 300 km, 
tandis que les 235 tonnes de terre 
ont été excavées sur un chantier 
à 30 km, la terre de site étant polluée. 
Seules les fondations et la dalle du 
rez-de-chaussée sont en béton armé. 
© Erick Saillet

2. Les blocs de pisé préfabriqués sur 
site sont ensuite levés à l’aide d’une 
grue et maçonnés avec un mortier de 
terre. © Clément Vergély Architectes

3. Les arches, hautes de 9 m, 
franchissent une portée de 4,75 m. 
Leurs arêtes sont chanfreinées 
le long de l’intrados. Au-delà de 
considérations esthétiques, cela 
protège les arêtes des éclats pouvant 
survenir sur le chantier ou durant 
la vie de l’ouvrage. © Erick Saillet

4. L’épaisseur des éléments en pisé 
préfabriqués de la façade porteuse 
diminue à chaque étage, créant 
un appui pour les planchers. 
© Clément Vergély Architectes

3. The 9-metre-tall arches span a 
distance of 4.75 meters. Their edges 
are bevelled along the intrados. Aside 
from aesthetic considerations, this 
protects the edges from impacts that 
could occur during construction or 
even during the life of the building.

4. The thickness of the pre-fabricated 
rammed earth components for 
the load-bearing façade reduced 
with each storey and created a seat 
for the � ooring.

1. The low height of l’Orangerie 
and the materiality of the rammed 
earth have deeply transformed 
the perception of the block, which 
is otherwise built using white 
concrete. The bases of the walls 
and the capping in Hauteville stone 
came from a quarry located 50 km 
from the site. The � r used for the 
� oors and stairs was harvested 
in the Vosges, 300 km away, while 
the 235 tonnes of earth were 
excavated from a site 30 km away, 
as the site’s own earth was polluted. 
Only the foundations and the 
ground-� oor slab were made using 
reinforced concrete.

2. The rammed earth blocks 
prefabricated on site are then 
lifted using a crane and built 
in with an earth mortar.

Le plan directeur du nouveau quartier de La Con¥ uence à Lyon, 
conçu par Herzog & de Meuron, est principalement constitué 
d’immeubles de grande hauteur construits en béton. Pour-
tant, un bâtiment de deux étages dialoguant avec le gabarit 
de l’ancien marché-gare lyonnais est prévu dans chaque îlot 
pour des expérimentations à plus petite échelle. L’Orangerie, 
un immeuble de bureaux, est celui de l’îlot B2. Dans cette ville 
qui compte encore plusieurs centaines d’immeubles en pisé 
érigés il y a deux siècles, dont certains de 25 m de haut, cet 
ouvrage démonstrateur vise à réintroduire ce matériau dans 
l’architecture contemporaine. Inspirées de l’orangerie du parc 
de la Tête-d’Or, les façades porteuses en pisé sont constituées 
de quatorze arches en chaînette avec des éléments préfa-
briqués posés sur un soubassement en pierre de Hauteville. 
L’épaisseur des murs s’échelonne de 80 cm au rez-de-chaussée 
à 50 cm au dernier niveau, et le retrait constitue à chaque 
niveau les assises des planchers en bois.

Malgré l’importance du patrimoine local en pisé, le 
projet a fait l’objet d’une appréciation technique d’expéri-
mentation (ATEx) pour convaincre le bureau de contrôle. La 
ténacité de l’artisan Nicolas Meunier, pionnier du pisé préfa-
briqué en France, soutenu par le bureau d’études Batiserf 
et les chercheurs de l’ENTPE de Lyon, permet de conserver 
le rôle structurel du pisé malgré la mé° ance du bureau de 
contrôle et l’avis défavorable du CSTB. Les données néces-
saires à l’établissement du bilan carbone du chantier ont été 
collectées pour nourrir les travaux de la confédération de la 
construction en terre crue.

The master plan for the new La Con� uence neighbourhood 
in Lyon designed by Herzog & de Meuron consists mainly of 
tall concrete buildings. However, a two-storey building in 
keeping with the scale of the former market/station in Lyon 
is being planned for each block for smaller-scale experiments. 
L’Orangerie, an o¤  ce building, is the one for block B2. In this 
city, which still has several hundred buildings made using 
rammed earth two centuries ago, some of which are 25 m high, 
this demonstration project seeks to reintroduce this material 
into contemporary architecture. Inspired by the orangery of 
the Tête-d’Or park, the load-bearing rammed earth façades 
are made up of fourteen catenary arches with prefabricated 
elements placed on a foundation of Hauteville stone. The 
thickness of the walls ranges from 80 cm at ground � oor to 
50 cm on the top � oor, and the setback at each level forms the 
seating for the wooden � oors. 

Despite the importance of the local rammed earth heri-
tage, the project was subject to an experimental technical 
assessment (ATEx) to convince the control o¤  ce of its merits. 
The tenacity of the craftsman Nicolas Meunier, a pioneer of 
prefabricated rammed earth in France, with the support of 
the technical design o¤  ce Batiserf and the researchers at 
the ENTPE in Lyon allowed the rammed earth to retain its 
structural role, despite the control o¤  ce’s scepticism and the 
unfavourable opinion of the CSTB, France’s Technical and 
Scienti� c Building Agency. The data for drawing up the work-
site’s carbon footprint were collected to support the work of 
the French Raw Earth Construction Federation.
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matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials

Pisé (terre crue 
non stabilisée)

Rammed earth 
(unstabilised raw 
earth)

CENTRE MÉDICAL GILBERT-RABY
GILBERT-RABY MEDICAL CENTRE

1. 

3. 

4. 2. 

1. Le projet s’intègre harmonieu-
sement dans son environnement 
boisé grâce à sa forme épurée 
et à la matérialité des bardeaux 
en mélèze prégrisé de ses façades. 
© Cyrille Weiner

2. Construction en blocs de terre 
comprimée non stabilisée 
© Marina Poli/Les Grands Ateliers

  Brique de terre crue (les deux 
premiers rangs sont stabilisés)
   Isolant en � bre de bois (100 mm)
  Plaque de � bres-gypse 
Fermacell (13 mm)
  Enduit terre (10 mm)
  Structure en bois

3. Les BTC, produits avec des terres 
d’excavations franciliennes, sont 
posés par des maçons formés durant 
trois jours à la maçonnerie et aux 
enduits en terre crue par Cycle Terre, 
une fabrique de matériaux en terre 
crue locale située aux portes 
de Paris. © Tolila+Gilliland

4. La rue intérieure, non chau£ ée, 
est éclairée naturellement par le 
décalage des toitures et le bandeau 
vitré zénithal protégé par des stores 
amovibles. En été, une surventilation 
nocturne permet de décharger la 
chaleur emmagasinée dans les murs 
en BTC pendant la journée. En posi-
tionnant les BTC en remplissage 
de l’ossature en bois des cloisons 
intérieures, les architectes pro� tent 
de l’inertie thermique de la terre 
et la protègent de la pluie, tout en 
limitant les obstacles réglementaires 
à leur mise en œuvre. 
© Cyrille Weiner

3. The CEBs, produced with earth 
excavated in the Ile de France, were 
built in by masons trained for three 
days in masonry and raw earth 
plaster by Cycle Terre, a factory 
that manufactures materials with 
local raw earth at the immediate 
outskirts of Paris.

4. The inner pathway is not heated 
and is naturally lit by the o� setting 
of the roofs and the overhead glass 
strip, which is protected by detachable 
blinds. In the summer, the nocturnal 
overventilation discharges the heat 
that has built up in the CEB walls 
during the day. The CEB dividing 
partitions are insulated on the 
inside with wood wool. In the o�  ces 
and workshops, plaster made with 
the same earth as the CEBs and straw 
was applied in two layers on the 
gypsum and cellulose � bre boards.

1. The project inserts itself 
harmoniously into its wooded 
environment through the simplicity 
of its form and the materiality 
of the pre-weathered larch shingles 
on the façades.

2. Construction with unstabilised 
compressed earth blocks

  Compressed earth blocks (the 
� rst two rows are stabilised)
 Wood wool insulation (100 mm)
  Fermacell � bre gypsum 
boards (13 mm)
 Earth plaster (10 mm)
 Wood structure

Situé sur une parcelle boisée face à la Seine, ce bâtiment neuf 
accueille des ateliers thérapeutiques et un hôpital de jour au 
sein du centre Gilbert-Raby, un établissement de santé privé 
d’intérêt collectif spécialisé en addictologie. Dès la phase de 
programmation, un dialogue étroit entre la maîtrise d’œuvre 
et les soignants fait émerger l’idée d’un espace de circula-
tion, non prévu initialement, imaginé comme un lieu de vie 
donnant au bâtiment son identité. La rue intérieure bioclima-
tique, sans chau£ age ni climatisation, est née.

Une structure en béton armé semi-enterrée supporte 
l’ossature en bois close par une enveloppe performante en 
panneaux de bois préfabriqués, avec isolation en laine de bois 
et bardeaux en mélèze prégrisé. La rue centrale, qui traverse 
le bâtiment du nord au sud, dessert ateliers et bureaux tout 
en assurant la transition entre extérieur et intérieur. Sa stabi-
lité thermique saisonnière est assurée par ses parois en blocs 
de terre comprimée (BTC) couplées à une ventilation natu-
relle nocturne commandée par des moteurs intégrés aux murs 
rideaux. La relation aux éléments naturels de la parcelle (la 
forêt et l’eau) et aux matériaux de l’architecture (le bois et la 
terre) favorise le bien-être et le rétablissement des patients.

Located on a wooded plot facing the Seine, this new building 
hoses therapy workshops and an outpatient clinic within 
the Gilbert-Raby medical centre, a private healthcare institu-
tion of collective interest specialising in addiction treatment. 
Already during the planning phase, a close dialogue between 
the project manager and the healthcare providers yielded 
the idea for a circulation space that had not initially been 
foreseen, but which was envisioned as a social space that 
would give the building its identity. This gave birth to the bio-
climatic inner walkway, which does not have either heating 
or air conditioning.

A semi-underground reinforced concrete structure 
supports the wood framework, which is enclosed by a high-per-
formance envelope made of prefabricated wooden panels, with 
wood wool insulation and pre-weathered larch shingles. The 
central walkway that crosses the building from north to south 
provides access to workshops and o�  ces and also ensures the 
transition between the exterior and the interior. Its seasonal 
thermal stability is ensured by its walls made of compressed 
earth block (CEB) coupled with the natural, nocturnal venti-
lation controlled by motors integrated into the curtain walls. 
The relationship with the natural elements of the plot ( forest 
and water) and the materials of the architecture (wood and 
earth) promotes the well-being and recovery of patients.
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matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials

BTC, BTCs et 
enduits terre 
produits par 
Cycle Terre, 
structure en 
bois massif, 

isolants en laine 
de bois et en 
liège naturel, 
bardeaux de 

mélèze en façade, 
menuiseries 

extérieures en 
bois, mobilier 
sur mesure en 
contreplaqué

CEBs, SCEBs, 
and earthen 
plaster produced 
by Cycle Terre,  
a solid wood 
structure, wood 
wool and natural 
cork insulation, 
larch shingles 
on the façade, 
wooden exterior 
joinery, custom-
made plywood 
furniture

1. De grands espaces extérieurs 
arborés et la modularité du projet 
faciliteront l’accueil de nouveaux 
élèves. © Claudia Mauriño

2. Les blocs de terre comprimée 
ont été maçonnés sur un co� rage 
en bois appelé « cintre », avec 
un mortier de terre qui permet 
d’améliorer les surfaces de contact 
entre les briques et de mieux 
répartir les e� orts de compression. 
© dawo�  ce

3. La typologie et l’organisation 
spatiale du projet sont adaptées 
au contexte climatique, social 
et économique local. La double 
toiture ventilée limite les surchau� es 
dans les classes. © dawo�  ce

4. Les simples claustras en bois 
qui ferment les pignons permettent 
de ventiler naturellement les salles 
de classe. © Coke Bartrina

3. The project’s typology and spatial 
arrangement were adapted to the 
climatic, social, and local economic 
context. The ventilated double roof 
limits overheating in the classrooms.

4. The simple wooden claustras 
closing the gables allow for a natural 
ventilation of the classrooms.

1. Large, treed outdoor spaces 
and the project’s modularity
will facilitate the welcoming 
of new students. 

2. The compressed earth blocks 
were laid on a wooden formwork 
called a “centering”, with an earth 
mortar that helps improve the 
contact surfaces between 
the bricks and better distribute 
the compression forces.

COLLÈGE CEM KAMANAR
CEM KAMANAR MIDDLE SCHOOL

1. 

2. 

4. 

3. 

Ce collège, construit pour désengorger l’unique école exis-
tante, accueille les cinq cents élèves de la ville de Thionck 
Essyl, au Sénégal. Porté par la fondation à but non lucratif 
Foundawtion, il est implanté sur un site de 2 ha, assez loin de 
l’établissement existant pour couvrir l’ensemble des besoins 
éducatifs de la ville. Le projet est composé de vingt-quatre 
pavillons modulaires voûtés, appelés awlas, dont dix-neuf 
salles de classe, une bibliothèque et des locaux administratifs 
et de service. Ils sont répartis selon une trame spatiale dé¢ -
nissant, pour chaque niveau de classe, des cours organisées 
autour des baobabs et manguiers existants. Cette disposition, 
qui encourage l’horizontalité, l’échange et le collectif, facili-
tera aussi une éventuelle extension de l’école. 

Les voûtes en chaînette sont construites en BTCs 
produits avec la terre de site, stabilisée avec 8 % de ciment. 
Chaque awla en terre est protégé de la pluie et du soleil 
par des tôles ondulées, posées sur des poutres en treillis 
en bois en ménageant une lame d’air ombragée et ventilée. 
La construction, qui a duré quatre ans, a fait appel à cent 
soixante-quatre membres de la communauté, formés et 
rémunérés. Les outils et matériaux ayant été fournis par des 
entreprises locales, les habitants de la région ont béné¢ cié 
directement des dépenses engagées.

This middle school, which was built to relieve the pressure 
on the sole existing school, welcomes � ve hundred students 
from the city of Thionck Essyl in Senegal. Supported by the 
non-pro� t Foundawtion, it is situated on a 2 ha site quite far 
from the existing establishment so as to meet all of the city’s 
educational needs. The project consists of 24 vaulted modular 
pavilions, called awlas, 19 of which are used as classrooms, 
a library, and administrative and service o�  ces. They are 
organised according to a spatial framework that de� nes cour-
tyards for each grade around the existing baobab and mango 
trees. This arrangement, which encourages horizontality, 
interactions, and a sense of the collective, will also facilitate 
the school’s potential extension. 

The catenary vaults are built using SCEBs produced 
with earth from the site that has been stabilised with 8% 
cement. Each earth awla is protected from the rain and 
the sun by corrugated sheet metal placed on wood trellis 
beams, thereby creating a shaded and ventilated air gap. 
Construction took four years and required the participation 
of 164 members of the community, who were trained and 
remunerated. Because local companies had provided the 
tools and the materials, the region’s inhabitants bene� ted 
directly from the expenditures incurred.
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BTCs (terre 
stabilisée avec 
8 % de ciment)

SCEB (earth 
stabilised with 
8% cement)

1. Le bâtiment, situé entre de grands 
hôtels sur le front de mer et un 
quartier pavillonnaire à l’intérieur 
des terres, cherche à tisser ces deux 
échelles en recréant l’atmosphère 
d’une maison dans un immeuble 
collectif. Les façades sont isolées 
avec du liège et enduites à la chaux. 
© Jose Hevia 

2. En hiver, les atriums sont fermés 
pour capter la chaleur et la redistri-
buer. En été, les protections solaires 
intérieures et l’ouverture des trappes 
les convertissent en cheminées 
solaires. © Peris Toral Arquitectes 

3. Lieux de rencontre, les atriums 
jouent aussi un rôle majeur dans 
la régulation de la température. 
© Jose Hevia

4. Pour garantir l’étanchéité des 
joints, les murs ont été recouverts 
d’une � ne couche d’argile polie, 
de même que les sols en béton. 
Cette � nition apporte un re� et 
aux parois sans diminuer la surface 
des logements. Une seule typologie 
de BTCs de dimension 10 × 20 × 10 cm, 
stabilisée avec de la chaux et produite 
par deux entreprises catalanes, a été 
maçonnée à la main pour construire 
les murs porteurs et les cloisons, 
respectivement de 20 cm et 10 cm 
d’épaisseur. © Jose Hevia

3. As places for people to meet and 
socialise, the atria also play a major 
role in regulating the temperature.

4. To guarantee the water-tightness 
of the joints, the walls were coated 
with a thin layer of polished clay, 
as were the concrete � oors. This 
� nish gives the walls a re� ectiveness 
without diminishing the surface 
area of the housing units. One 
sole typology of SCEB, 10 × 20 × 10 cm 
in size, stabilised with lime and 
produced by two Catalan � rms, 
was manually built in to construct 
the load-bearing walls and the 
partitions, which were respectively 
20 cm and 10 cm thick.

1. The building, which is situated 
between large hotels on the 
waterfront and a neighbourhood 
of single-family homes inland, 
seeks to connect these two scales 
by recreating the atmosphere 
of a home in a collective housing 
building. The façades are insulated 
with cork and plastered with lime.

2. In winter, the atria are closed 
to capture and redistribute the heat. 
In the summer, the indoor solar 
protections and the opening 
of the hatches turns them into 
solar chimneys. 

RÉSIDENCE DE 43 LOGEMENTS SOCIAUX
RESIDENCE WITH 43 SOCIAL HOUSING UNITS

1. 

3. 4. 2. 

Sur l’île d’Ibiza, la pression touristique a généré une crise du 
logement à laquelle le bailleur social IBAVI tente de remé-
dier avec, par exemple, ce projet de quarante-trois logements 
sociaux sur cinq étages. Pour faire face à la précarité énergé-
tique dans une région où l’été est chaud et l’humidité relative 
d’environ 80 %, le projet est conçu sans système de chau« age 
ni de refroidissement. La ventilation traversante, l’orientation, 
la volumétrie, les atriums et les jardins d’hiver participent à la 
régulation de la température et des mouvements d’air. Malgré 
l’absence de systèmes actifs, l’humidité relative intérieure a 
été abaissée entre 40 % et 60 %. 

Le choix des matériaux joue un rôle essentiel pour 
assurer le confort intérieur : les murs en BTCs apportent de 
l’inertie et régulent l’humidité, et une herbe marine locale, 
la posidonie de Méditerranée (Posidonia oceanica), isole la 
toiture. Des stratégies de simpli� cation ont été adoptées 
pour maîtriser les coûts : les portées de 3 m et la préfabrica-
tion des dalles réduisent leur poids, les cloisons et les murs 
porteurs sont construits avec des BTCs apparents dans les 
logements, sans � nition. Les émissions annuelles du bâtiment 
de 0,72 kg CO₂/m² ont permis son classement en catégorie A, 
la plus élevée de la réglementation espagnole.

On the island of Ibiza, the pressure of tourism has given rise 
to a housing crisis that the social housing developer IBAVI is 
trying to overcome with, for example, this � ve-storey project 
for 43 social housing units. To deal with the precarious energy 
situation of this region with its hot summers and relative 
humidity of roughly 80%, the project was designed without 
a heating or a cooling system. The cross-ventilation, orien-
tation, volume, the atria, and the winter gardens all help 
regulate the temperature and movement of air. Despite the 
absence of active systems, the relative indoor humidity was 
lowered to 40-60%. 

The choice of materials played a key role in ensuring the 
indoor comfort: the SCEB walls provide inertia and regulate 
humidity, while the local Mediterranean seagrass (Posidonia 
oceanica) insulates the roof. Simpli� cation strategies were 
adopted to control costs: the 3-metre spans and the prefabri-
cation of the slabs reduced their weight, and the partitions 
and the load-bearing walls were built with exposed SCEBs in 
the housing units, without any � nish. The building’s annual 
emissions of 0.72 kg CO₂/m² gave it a Category A classi� cation, 
the highest in Spanish regulations.
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matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials

BTCs (stabilisée 
à la chaux), 

enduit (terre crue 
non stabilisée), 
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Méditerranée, 
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SCEB (stabilised 
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(unstabilised 
raw earth), 
Mediterranean 
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1. Environ 90 tonnes de terre 
à pisé, provenant d’une carrière 
située à 30 km, ont été nécessaires 
à la réalisation du mur central 
et des sols du rez-de-chaussée 
et du premier étage en terre battue. 
© Théophile Picard

2. Le chantier, qui a duré trois ans, 
a été réalisé à la fois par des artisans 
quali� és, en autoconstruction et 
en chantier-école. © Jean-Baptiste 
Rebeyrotte/Atelier Rivière

3. Rendre désirable un espace 
contraint en centre urbain, de 3,6 m 
de largeur et 24 m de longueur, et 
rénover l’existant avec des res-
sources locales et peu énergivores 
était pour les architectes un dé�  
enthousiasmant. © Théophile Picard

4. Le mur central en pisé intégrant 
le poêle à bûches di� use la chaleur 
dans toute la maison. En été, 
la maison est rafraîchie par la 
ventilation naturelle entre une porte 
en rez-de-chaussée, côté nord, 
et une fenêtre au troisième niveau, 
côté sud. © Timur Ersen et Anne-Lise 
Roussat Noyerie

3. To make a small space in a 
city centre desirable that is only 
3.6 m wide and 24 m long and 
to renovate the existing structure 
with local, low-energy resources 
was an exciting challenge for 
these architects.

4. The central rammed-earth wall 
that incorporates the masonry 
heater radiates heat throughout 
the house. In the summer, the house 
is cooled by the natural ventilation 
between the ground-  oor doorway 
to the north and a window on the 
second   oor facing south.

1. Roughly 90 tonnes of rammed 
earth from a quarry located 30 km 
away were required to make the 
central wall and the earth   oors 
on the ground and � rst   oors.

2. The project, which took three 
years to complete, was carried out 
by quali� ed craftspeople, in self-
construction, and as a worksite/
school. 

RÉNOVATION D’UNE MAISON DE VILLE
RENOVATION OF A CITY HOUSE

1. 

2. 

3. 

4. 

La complexité de cette parcelle très étroite au cœur de la ville 
médiévale de Crest, dans la Drôme, séduit un couple d’archi-
tectes qui cherche un lieu de vie et de travail dans la région. 
Du bâti existant, seule la façade sud en pierre est conservée. 
Les produits amiantés issus de la démolition laissent place à 
des matériaux sains, réutilisables à l’in� ni. 

L’espace est organisé autour d’un mur central en pisé 
d’une hauteur de 12 m intégrant un poêle de masse. Rampes 
et escaliers s’enroulent autour de cet élément central pour 
desservir les étages en demi-niveaux, ouverts et traversants. 
Cette disposition permet à l’ensemble de la maison de béné� cier 
de la lumière naturelle. Les planchers à la française en peuplier 
carolin, abattus hors sève à 26 km du chantier, supportent des 
sols en terre battue cirée réalisés par Timur Ersen, architecte 
et artisan piseur. Les murs sont isolés avec du chanvre paysan 
produit à 10 km de Crest, mélangé à de la chaux ou parfois à 
de la terre, ce qui a demandé aux artisans de s’adapter à une 
matière première moins standardisée. Les murs ont une � ni-
tion en enduit de terre crue, et de nombreux agencements ont 
été réalisés avec les chutes du solivage en peuplier.

The complexity of this very narrow parcel in the heart of the 
medieval village of Crest in the Drôme won over this architect 
couple who were searching for a place to live and work in the 
region. Only the southern stone façade remains of the original 
structure. The asbestos products removed with the demolition 
have given way to healthy, in� nitely reusable materials. 

The space is arranged around a central rammed-earth 
wall 12 m in height that incorporates a masonry heater. Ramps 
and stairs wind around this central element to provide access 
to the split-level   oors, which are open and run from one side 
to the other. This system allows the entire house to bene� t 
from natural light. The French-style   ooring, made with 
Carolina poplar felled 26 km from the site, support waxed 
earth   oors created by Timur Ersen, architect and rammed 
earth craftsman. The walls were insulated with farm-grown 
hemp produced 10 km away from Crest and mixed with lime 
and even some earth. This required the craftspeople to adapt 
to a less standard raw material. The walls were � nished with 
a raw earth plaster and a number of � ttings were made with 
o� cuts from the poplar joists. 
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maîtrise d’ouvrage
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conception
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construction
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matériaux biosourcés
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Pisé, 
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stabilisée)

Chanvre paysan 
Pierre 

calcaire

Rammed 
earth, light 
earth, plaster 
(unstabilised raw 
earth)
Farm-grown 
hemp 
Limestone

Lot 8 – Le Magasin électrique, Parc des ateliers, Luma Arles / Lot 8 – The Electrical Workshop, Parc des Ateliers, Luma Arles
© Adrian Deweerdt

1. La dimension des poutres 
en treillis en bois local a permis 
d’aménager un espace habité 
sous les combles et d’apporter de 
la lumière naturelle dans la maison 
en décalant les faîtages des deux 
pans de toiture. © Rama Estudio 

2. Les pierres en saillie au sommet 
du soubassement renforcent 
la liaison avec le mur en pisé, 
mis en œuvre artisanalement 
par la communauté Pujilí 
et des bénévoles avec des outils 
traditionnels. © Rama Estudio

3. Des îlots végétaux ont été replantés 
pour remédier à la disparition des 
espèces végétales causée par l’acidi-
� cation des sols consécutive aux 
plantations d’eucalyptus. Irrigués 
par les eaux de pluie collectées 
en toiture et fertilisés par la 
récupération de nutriments présents 
dans les eaux usées, ils faciliteront 
la réinsertion d’espèces endémiques. 
© Jag Studio

4. Les alcôves formées par les 
contreforts structurels des murs 
en pisé intègrent le mobilier dans 
cette maison entièrement ouverte. 
© Jag Studio

3. Islands of vegetation have 
been replanted to remedy the 
disappearance of plant species 
caused by the soil’s acidi� cation 
following the planting of eucalyptus 
trees. Irrigated by rainwater 
collected on the roof and fertiliser 
by the recovery of nutrients in the 
wastewater, these plants will foster 
the return of endemic species. 

4. The alcoves formed by 
the structural buttresses in the 
rammed-earth walls incorporate 
the furniture in this completely 
open house. 

1. The size of the trellis beams 
made using local timber allowed 
for the creation of a living space 
in the attic and brings natural light 
into the house by shifting the ridge 
of the two slopes of the roof. 

2. The protruding stones at the top 
of the foundation wall reinforce 
the connection with the rammed-
earth wall handcrafted by the Pujilí 
community and volunteers using 
traditional tools.

Cette maison familiale, située dans la province de Cotopaxi, 
est construite dans une démarche de préservation de l’en-
vironnement rural des terres de l’hacienda San Jose après 
sa division en lots.

Quatre murs en pisé parallèles délimitent les espaces de 
la maison autour d’un âtre pensé comme un lieu d’accueil et de 
rassemblement, légèrement enfoncé dans le sol. Ouvertes et 
connectées, les di� érentes pièces entretiennent une relation 
permanente au paysage, mais peuvent être isolées en fonction 
des besoins grâce à des panneaux pivotants. La stabilité des 
murs de 40 cm d’épaisseur est renforcée par d’épais contre-
forts de 80 cm, disposés à intervalles réguliers selon l’étude 
structurelle. Le plan de travail de la cuisine, des rangements 
et même des lits superposés sont aménagés dans ces alcôves. 
Le pisé est mis en œuvre par les membres de la communauté 
Pujilí, implantée à quarante minutes du chantier, qui construit 
encore avec cette technique traditionnelle, transmettant le 
savoir-faire de génération en génération.

This family home located in Cotopaxi Province was constructed 
with the intent of preserving the rural environment of the land 
of the Hacienda San Jose following its subdivision into lots.

Four parallel rammed-earth walls demarcate the space 
of the house around a hearth that was designed as a place to 
welcome and gather, and which has been slightly sunken into 
the ground. Open and connected, the various rooms maintain 
a constant relationship with the landscape, but they can be 
isolated as needed by means of pivoting panels. The stability of 
the 40-cm-thick walls is reinforced by thick 80 cm buttresses, 
arranged at regular intervals according to the structural 
study. The layout of the kitchen, closets, and even the stacked 
beds have been set up within these alcoves. The rammed earth 
was made by members of the Pujilí community who live forty 
minutes away from the worksite and who still build with this 
traditional technique, transmitting their know-how from one 
generation to the next.
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maîtrise d’ouvrage
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conception
design

Rama Estudio
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construction
Rama Estudio

matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials

Pisé (terre crue 
non stabilisée), 

pierre

Rammed earth 
(unstabilised raw 
earth)

CASA LASSO 
CASA LASSO

1. 

2. 

3. 

4. 

1. Selon les traditions de l’ethnie 
Hakka, les tulou rassemblent 
les membres d’une grande famille, 
qui disposent dans les étages de 
chambres identiques, desservies 
par des coursives en bois donnant 
sur la cour. Dans ce mode de vie 
communautaire, pas de hiérarchie ! 
© DnA_Design and Architecture 

2. Les cuisines situées au rez-de-
chaussée des tulou Jinshi et Cumei 
sont agrandies pour accueillir 
des commerces alimentaires 
générant une activité économique. 
© DnA_Design and Architecture

3. La forte épaisseur des murs 
en pisé, la porte unique et la 
petite taille des ouvertures situées 
en hauteur avaient au départ 
une vocation défensive, mais 
elles procurent également une 
température intérieure très stable. 
© DnA_Design and Architecture

4. Le tulou Cumei est construit selon 
un principe séculaire : une enceinte 
extérieure en pisé, dont l’épaisseur 
diminue à chaque étage ; une façade 
sur cour et une charpente en pièces 
de bois standardisées ; des murs 
de refend en adobe ; une couverture 
en tuiles grises. Les logements habités 
sont préservés et les logements 
vacants transformés en espaces 
de vie sociale et communautaire. 
© DnA_Design and Architecture

3. The considerable thickness of the 
rammed earth walls, the single door, 
and the small size of the windows 
situated above were initially 
for defensive reasons, but they also 
generate a highly stable indoor 
temperature.

4. The Cumei tulou was built 
according to an age-old principle: 
an exterior enclosure wall in rammed 
earth, whose thickness diminishes 
with each storey; a façade facing 
the courtyard and a frame made 
of standardised pieces of wood; 
adobe retaining walls; and a grey 
tile roof. The inhabited housing units 
have been preserved, and the vacant 
units have been transformed into 
social and communal living spaces.

1. According to the traditions of 
the Hakka ethnicity, the tulou bring 
together the members of an extended 
family who have identical rooms on 
the upper � oors accessed by wooden 
corri-dors that look out onto the 
courtyard. There is no hierarchy 
in this communal lifestyle. 

2. The ground-� oor kitchens in 
the Jinshi and Cumei tulou have 
been expanded to host food shops 
that generate business.

Maisons communautaires construites du xiie au xxe siècle 
dans des vallées de la province chinoise du Fujian, les tulou 
regroupent des espaces d’habitation, de culte, de stockage, de 
travail et de vie commune. Organisés sur un plan circulaire ou 
rectangulaire autour d’une cour, ils peuvent accueillir jusqu’à 
600 personnes. L’épaisseur des murs défensifs en pisé varie 
d’environ 1,5 m à la base à 1 m en partie haute. La façade sur 
cour est en bois et la couverture en tuiles chinoises grises. Un 
ensemble de 46 tulou est inscrit depuis 2008 au patrimoine 
mondial de l’Unesco, mais beaucoup sont abandonnés ou dans 
un état critique.

Depuis 2022, l’architecte Xu Tiantian, fondatrice de 
l’agence DnA_Design and Architecture, travaille avec le 
gouvernement local à la revitalisation de sept tulou, de tailles 
et de formes variées. L’objectif est à la fois d’améliorer les 
conditions de vie des habitants de ceux qui sont encore habités 
et d’insu�  er un nouveau potentiel social et économique à 
ceux qui sont vacants. La ruine devient alors une opportu-
nité : les arbres qui ont poussé dans les cours intérieures ont 
été considérés comme des résidents et conservés ; les parties 
e¡ ondrées ont permis d’apporter de nouveaux usages, comme 
des jardins, un théâtre, un musée ou une bibliothèque. Ces 
projets pilotes prouvent que des interventions ponctuelles 
peuvent revitaliser une typologie vernaculaire encore très 
pertinente aujourd’hui.

Community houses built from the twelfth to the twentieth 
centuries in the valleys of Fujian Province in China, tulou
contain spaces for people to live, worship, store goods, work, 
and be together.  Organised according to a circular or rectan-
gular plan around a courtyard, they can house up to 600 
people. The thickness of the rammed earth defensive walls 
varies between roughly 1.5 m at their base and 1 m at their 
upper edge. The façade facing the courtyard is made of wood, 
and the roof, of grey, Chinese tiles. Some 46 tulou have been 
included in UNESCO’s world heritage since 2008, but many of 
them lie in an abandoned, critical state.

Since 2022, the architect Xu Tiantian, founder of the 
� rm DnA Design and Architecture, has worked with the local 
government to revitalise seven tulou of di� erent shapes and 
sizes. The goal has been to improve living conditions for the 
inhabitants of the ones that are still occupied and to breathe 
new social and economic potential into the ones that have 
fallen vacant. A ruin thus becomes an opportunity: trees that 
have grown in the inner courtyards were treated as residents 
and therefore preserved, and the collapsed portions allowed 
for the introduction of new uses, such as gardens, a theatre, 
and a library. These pilot projects prove that precise inter-
ventions can revitalize a vernacular typology that remains 
highly relevant today.
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(unstabilised raw 
earth)

REVITALISATION DE SEPT TULOU 
THE REVITALISATION OF SEVEN TULOU

1. 

2. 

3. 

4. 

1. L’entreprise locale, qui taille 
la pierre depuis quatre générations, 
montre tout son savoir-faire 
en réalisant le soubassement massif 
en pierre de Brétignac qui sert 
de socle aux murs en pisé, pourvus 
de bavettes pour l’évacuation 
de l’eau au droit des ouvertures. 
© Luc Boegly 

2. Une succession de toitures 
à deux pans abrite 9 192 m² de chai, 
de cuvier, d’espace de dégustation, 
ainsi que la plus grande halle de 
vendange du Bordelais, conçue pour 
protéger les vendangeurs des fortes 
chaleurs. © (apm) & associés

3. À l’intérieur, les premiers rangs 
de BTC ont été stabilisés avec 6 % 
de chaux aérienne, contre 2,4 % 
en partie courante, pour les protéger 
des chocs des barriques et assurer 
leur pérennité.© (apm) & associés

4. La température du chai est régulée 
par un puits climatique, pro� tant 
de la température constante du sol 
(environ 15 °C dans cette région), 
et par les matériaux qui participent 
à la stabilité hygrothermique. 
© (apm) & associés

3. Inside, the � rst rows of CEB were 
stabilised with 6% air lime, compared 
to the 2.4% in the upper parts, 
to protect the walls against impacts 
from the casks and to ensure 
their durability.

4. The cellar temperature is 
regulated by an earth-air heat 
exchanger that bene� ts from 
a constant ground temperature 
(of roughly 15°C in this region), and 15°C in this region), and 1
from the materials that also help 
provide hygrothermal stability.

1. The local � rm, which has been 
cutting stone for four generations, 
demonstrated the full range 
of its expertise in the construction 
of the massive Brétignac stone 
foundation that serves as a base 
for the rammed-earth walls, which 
are equipped with � aps to drain 
water away from the openings. 

2. A series of double-pitched roofs 
shelters 9,192 m² composed of a ² composed of a ²
cellar, a vat room, and a tasting area, 
as well as the largest harvest hall 
in the Bordeaux region, which 
has been designed to protect grape 
pickers from extreme heat.

La restructuration du château Cantenac Brown, dans le Médoc, 
a pour objectif de satisfaire la croissance de l’exploitation 
et sa transition vers un processus de vini� cation gravitaire. 
A� n de respecter l’identité du lieu et de sa demeure de style 
Tudor, le projet s’installe dans les traces et les volumes de 
l’aile sud du domaine.

Les deux façades principales en pisé porteur de 50 cm 
d’épaisseur sont mises en œuvre par une entreprise expé-
rimentée de Haute-Garonne, soutenue par des piseurs de 
toute la France pour tenir les délais. Ensemble, ils mélangent 
une terre très argileuse et une terre sableuse et graveleuse 
provenant de la carrière de Montpon, à 90 km du chantier et 
compactent 300 tonnes de matière. À l’intérieur du chai, les 
murs sont isolés avec du liège et doublés avec 30 000 BTC, 
mis en œuvre par des apprentis en maçonnerie de terre crue. 
Les soubassements en pierre calcaire de Brétignac, prélevée 
à 50 km du chantier, sont réalisés par une entreprise locale. 
L’important lot charpente, comprenant une majestueuse 
voûte en petites pièces de bois moisées, nécessite l’associa-
tion de trois entreprises. 

Ce projet � dèle aux principes de l’architecture frugale 
doit sa réussite à l’engagement de l’ensemble des parties 
prenantes : maître d’ouvrage, maîtrise d’œuvre, bureau de 
contrôle et entreprises !

The restructuring of the Château Cantenac Brown in the Médoc 
seeks to accommodate the growth of the estate and its tran-
sition towards a gravity-� ow vini� cation process. To respect 
the site’s identity and Tudor style, the project was carried out 
within the footprint and the volumes of the estate’s south wing.

The two main façades in load-bearing rammed earth 
are 50 cm thick. They were made by an experienced � rm 
from the Haute-Garonne, with the support of rammed-earth 
craftspeople from across all of France to help them meet their 
deadlines. They mixed a clay-rich soil and a sandy, gravelly 
one from the Monpon quarry located 90 km from the site. 
They compacted 300 tonnes of material. The walls inside the 
cellar were insulated with cork and doubled with 30,000 CEBs 
installed by raw earth masonry apprentices. The limestone 
foundation walls, made of Brétignac limestone quarried 50 km 
away from the site, were made by a local company. The large 
roof frame, which comprises a majestic vault made of small 
pieces of wood, required the collaboration of three companies. 

Faithful to the principles of frugal architecture, this 
project owes its success to the commitment of all the stakehol-
ders: the client, the design team, the control o�  ce, and all the 
contractors.
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cantenac, gironde, 

france

maîtrise d’ouvrage
client

SCEA Château Cantenac Brown ; 
MO2 (assistant 

à maîtrise d’ouvrage/
assistant to the client)

conception
design

(apm) & associés
(architectes/architects)

 Ingérop Bordeaux, C&E ingénierie, 
Le Sommer Environnement 

(ingénierie/engineers) ; 
amàco (bureau d’études 

construction en terre/earth 
construction engineering and 

technical design o�  ce) 
Cabinet Faure 
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construction
SASU MURARI, SARL Gessey, 

SFBTP, Environnement 
Bois SAS, Structures Bois 

Couverture, Maison Juste, Garabos, 
Atelier Agencement, Emam

matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials

Pisé (terre crue 
non stabilisée), 

BTCs (terre 
stabilisée), pierre 

calcaire, bois, 
isolant en liège

Rammed earth 
(unstabilised 
raw earth), SCEB 
(stabilised earth), 
limestone, wood, 
cork insulation

RESTRUCTURATION DU CHÂTEAU CANTENAC BROWN 
RESTRUCTURING OF THE CHÂTEAU CANTENAC BROWN

1. 

2. 

3. 

4. 



Panneaux projets Adobe et bauge
Adobe and cob panels projects

Panneaux projets Torchis et terre allégée
Wattle and daub and light earth panels projects

Panneaux projets Paille
Straw panels projects

Introduction Fibres végétales
Plant fibres introduction

Exposition itinérante

materia architectures
- 66 panneaux

Travelling exhibition

materia architectures
- 66 boards
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TORCHIS ET  
TERRE ALLÉGÉE

WATTLE AND DAUB
AND LIGHT EARTH

Le torchis, qui consiste à garnir de terre une structure porteuse 
généralement en bois, est l’une des plus anciennes techniques 
de construction. Apparu vers la fin du Xe millénaire avant J.-C. 
au Proche-Orient, il est ensuite développé par les civilisations 
néolithiques du Danube avant de s’étendre aux régions boisées 
de l’Europe continentale entre le VIe et le Ve millénaire avant 
notre ère. La mise en œuvre est très variée selon les régions 
du monde. Le torchis est utilisé aussi bien pour garnir des 
murs et cloisons qu’en remplissage de planchers, rampants et 
voûtes. Au Chili, l’architecte Marcelo Cortes réinterprète les 
systèmes constructifs parasismiques traditionnels en asso-
ciant la terre crue à une structure métallique. Au cours des 
dernières années, la préfabrication du torchis est apparue.

La terre allégée, technique non porteuse inventée en Alle-
magne après la Première Guerre mondiale, s’inspire des 
techniques du pisé et du torchis. L’objectif est d’atteindre une 
meilleure isolation thermique grâce à l’utilisation de maté-
riaux légers contenant de l’air, comme les fibres végétales.  
L’essor des matériaux industriels supplante cette technique, 
qui ne s’est véritablement développée qu’à partir des années 
1980, notamment grâce aux travaux de l’architecte allemand 
Franz Volhard. Le principe décliné par de nombreux arti-
sans est toujours le même : remplir ou couvrir une structure 
porteuse d’un mélange à faible masse volumique sèche (200 
à 1 200 kg/m3) composé de barbotine de terre et de granulats 
poreux. Sa mise en œuvre est réalisée soit en filière sèche, 
avec des blocs, briques ou panneaux préfabriqués, soit en 
filière humide, coffrée ou projetée sur site.

Wattle and daub, which consists of filling earth into a load-bea-
ring structure (generally made of wood), is one of the world’s 
oldest construction techniques. It first appeared towards the 
close of the tenth millennium BCE in the Near East. It was 
then developed by Neolithic civilisations along the Danube 
before spreading to the wooded regions of continental Europe 
between the sixth and fifth millennia BCE. Wattle and daub is 
used in many different ways, depending on the region. It is used 
both to decorate walls and partitions and to fill floors, sloping 
ceilings, and vaults. In Chile, the architect Marcelo Cortes has 
reinterpreted traditional para-seismic construction systems 
by combining raw earth with metallic structures. In the last 
several years, prefabricated wattle and daub has appeared.

Light earth is a non-load-bearing technique. Invented in 
Germany after WWI, it was inspired by rammed-earth and 
wattle and daub construction techniques. The goal was to 
achieve better thermal insulation through the use of light 
materials that contained air, such as plant fibres. The spread 
of industrial materials supplanted this technique, which only 
truly developed starting in the 1980s, especially because of 
works by the German architect Franz Volhard, which were 
published in Leichtlehmbau. A number of craftspeople began 
using this technique and developed ways to apply it, along 
with different mixtures. The principle is always the same: 
fill or cover a load-bearing structure with a low-density, 
non-load-bearing mixture (200 to 1,200 kg/m3) composed of 
earth slip and porous aggregates. Light earth can be applied 
dry, using blocks, bricks, or prefabricated panels, or wet, 
through formwork or sprayed on site.

1. La cour, pavée de galets selon 
la tradition, est organisée autour 
d’un palmier centenaire. Elle sépare 
le bâtiment neuf de la bibliothèque 
et la maison patrimoniale accueil-
lant l’administration, la librairie 
et la cafétéria. © Juan Solano

2. Après la pose des panneaux, 
les ouvriers appliquent sur la seconde
face le mélange de terre et paille, 
puis une couche de barbotine et en­ n 
un enduit de ­ nition sur chaque face, 
composé principalement de terre 
de site. © Roman Bauer Arquitectos 

3. Inséré en fond de parcelle dans 
un tissu urbain contraint, le bâtiment
neuf est invisible depuis la rue. 
© Roman Bauer Arquitectos, ES 
Arquitectura Atelier

4. La salle de lecture de la biblio-
thèque, en double hauteur, béné­ cie 
de lumière et de ventilation naturelles. 
Les panneaux latéraux en bois 
coulissent pour s’adapter à des 
conférences et autres événements. 
© Juan Solano

3. Inserted into the back part 
of a narrow parcel of the urban 
fabric, the new building is invisible 
from the street.

4. The library’s dual height reading 
room bene� ts from natural light 
and ventilation. The side wood 
panels slide and recon� gure 
for lectures and other events. 

1. The courtyard, paved with pebbles, 
as is traditional, is organised around 
an ancient palm tree. It separates 
the new building of the library and 
the heritage building that houses 
the administration, bookshop, and 
the cafe.

2. After installing the panels, the 
workers applied the earth-straw 
mixture to the other side, followed 
by a coat of slip and, lastly, a plaster 
� nish on each side made primarily 
with earth from the site.

INSTITUT FRANÇAIS D’ÉTUDES ANDINES 
FRENCH INSTITUTE OF ANDEAN STUDIES

1. 

2. 3. 4. 

Le nouveau siège de l’Institut français d’études andines (IFEA), 
situé dans le quartier de Barranco à Lima, associe la réhabi-
litation d’une maison républicaine en adobe, caractéristique 
du début du xxe siècle, et une construction neuve s’insérant 
à l’arrière de l’étroite parcelle. L’ancienne maison fait partie 
du patrimoine de la capitale péruvienne, où torchis et adobe 
disparaissent progressivement suite à des séismes et à l’in-
troduction de nouveaux matériaux. 

Conformément à la norme péruvienne NTE E.080, 
dédiée aux constructions antisismiques, la maison en adobe 
a été renforcée par la pose d’une géogrille ancrée dans les 
murs par des cordes en raphia ou en nylon, puis noyée dans 
l’enduit, ainsi que par l’intégration ponctuelle de poteaux en 
bois. Les dispositifs de toiture traditionnels, appelés teatinas, 
ont été conservés sur la maison réhabilitée et réinterprétés 
sur la construction neuve. Ils assurent l’éclairage naturel des 
espaces tout en captant les vents du sud a­ n de favoriser la 
ventilation traversante. Associés à l’inertie des murs en terre, 
ils apportent aux usagers un confort thermique toute l’année. 

La précieuse collection de la bibliothèque est désor-
mais logée dans le socle en béton du bâtiment neuf, co� ré 
avec du bois issu de la démolition de constructions infor-
melles, dont il conserve l’empreinte. À l’étage, un volume 
opaque en panneaux de torchis préfabriqués est dédié à la 
recherche. Parfaitement adapté au climat et à l’environnement, 
l’ensemble met en valeur, auprès des nombreux visiteurs qu’il 
reçoit, le patrimoine matériel et immatériel local.

The new headquarters of the French Institute of Andean 
Studies (IFEA) in Lima’s Barranco neighbourhood combines 
the refurbishment of an adobe Republican house characte-
ristic of the early twentieth century and a new construction 
inserted into the rear portion of this narrow parcel. The old 
house forms part of the Peruvian capital’s heritage, although 
wattle and daub and adobe are slowly disappearing as a result 
of earthquakes and the introduction of new materials. 

In accordance with Peruvian standard NTE E.080 on 
anti-seismic constructions, the adobe house was reinforced 
with a geogrid anchored in the walls using ra�  a and nylon 
ropes that were then embedded in the plaster, as well as the 
occasional inclusion of wood posts. The traditional roof instal-
lations, called teatinas, have been preserved on the refurbished 
house and reinterpreted on the new construction. They provide 
natural lighting to the spaces and also capture the winds from 
the south to ventilate them as well. Combined with the inertia 
of the earth walls, they provide users with thermal comfort 
year round. 

The library’s highly valuable collection is now housed on 
the concrete base of the new building, which was shuttered in 
wood salvaged from the demolition of informal constructions 
whose imprint it preserves. On the upper � oor, an opaque 
volume in prefabricated wattle and daub panels is devoted to 
research. Perfectly adapted to the climate and its environment, 
the ensemble highlights the tangible and intangible heritage 
of the place for the many visitors it welcomes.
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lima, pérou

maîtrise d’ouvrage
client

Institut français d’études 
andines (IFEA)

French Institute of Andean 
Studies (IFEA)

conception
design

Roman Bauer arquitectos 
et ES Arquitectura atelier 
(architectes/architects), 

Urbano Tejada, Luis Takahashi, 
Jorge Avendaño 

(ingénieurs/engineers)

construction
Chavez constructores, 

Centro Tierra

matériaux biosourcés
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biosourced and geosourced 
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Adobe, torchis 
(terre crue non 

stabilisée)

Adobe, wattle 
and daub 
(unstabilised 
raw earth)

ADOBE ET BAUGE ADOBE AND COB

Brique de terre crue façonnée à l’état plastique et séchée à l’air 
libre, l’adobe apparaît neuf millénaires avant notre ère, lors 
de la révolution néolithique, et coïncide avec la sédentarisa-
tion de l’homme au Proche-Orient. Une vingtaine de centres 
historiques en adobe sont classés au patrimoine mondial de 
l’Unesco, dont la ville de Shibam au Yémen et ses cinq cents 
immeubles de huit étages, Tombouctou au Mali, Lima et Mexico 
en Amérique latine. En France, la brique de terre crue est 
surtout présente en Occitanie. Les adobes peuvent être modelée, 
moulée ou produites mécaniquement à l’aide de pondeuse à 
moule. La technique de maçonnerie par petits éléments offre 
une grande liberté d’appareillages et de morphologies, ce qui 
lui permet de remplir différentes fonctions architecturales : 
porter, clore, filtrer la lumière, mais aussi franchir et couvrir 
des espaces avec des arcs, des voûtes et des coupoles.

La bauge est une technique de construction monolithique 
constituée d’un empilement de boules de terre malléables. 
Apparus au Proche-Orient vers la fin du Xe millénaire avant 
J.-C., les premiers modelages d’habitat à parois minces en 
terre argileuse et fibres végétales vont peu à peu s’épaissir 
pour donner naissance à la bauge telle que nous la connais-
sons aujourd’hui. La mise en œuvre traditionnelle est réalisée 
manuellement avec très peu d’outils, mais pour supprimer la 
phase de recoupe, des coffrages apparaissent sur les chantiers. 
Souvent pleins, ils peuvent aussi être grillagés pour faciliter 
le séchage pendant la mise en œuvre. Certains entrepreneurs 
explorent aussi la préfabrication de la bauge.

A brick made of raw earth and shaped when malleable and 
which is then dried in the open air, adobe appeared nine 
millennia before our era, during the Neolithic revolution, 
coinciding with the settling of humans in the Near East. 
Some twenty adobe historical city centres are classified as 
UNESCO World Heritage sites, including the city of Shibam, 
Yemen, with its five hundred eight-storey buildings, Timbuktu, 
Mali, and Lima and Mexico City in Latin America. In France, 
raw-earth brick is found mainly in Occitania. Adobe can be 
shaped, moulded or produced mechanically using a moul-
ding machine. The small-unit masonry technique offers great 
freedom in terms of arrangements and morphologies able to 
fulfil a variety of architectural functions: supporting, enclo-
sing, and filtering light, as well as spanning and covering 
spaces with arches, vaults, and domes.

Cob is a monolithic construction technique that consists of 
stacking malleable balls of earth. The first thin-walled dwel-
lings made of clay and plant fibres appeared in the Middle 
East towards the end of the tenth millennium BCE, gradually 
thickening to become cob as we know it today. The tradi-
tional method is manual and involves very few tools, but to 
eliminate the cutting phase, formwork is used at construc-
tion sites. Often full, they may also contain a grid to facilitate 
drying during the construction process. Some contractors are 
looking at prefabricating cob.

RÉHABILITATION D’UNE GRANGE BRETONNE 
REFURBISHMENT OF A BRETON BARN

1. 

2. 

3. 

4. 

1. A
 n de maximiser les apports 
solaires, les fenêtres et portes 
de la façade sud sont conservées 
et vitrées. Des pierres récupérées 
sur le terrain ont été taillées 
pour bâtir certains jambages. 
Sur le pignon, les doubles carrées 
en bois soulignent le caractère 
contemporain des nouvelles 
ouvertures, tout en respectant 
l’écriture traditionnelle des architec-
tures de bauge. © Ti� any Timsiline/
Atelier Madrae

2. Le volume de la grange du xixe

siècle est préservé et une petite 
extension en bois brûlé intègre un 
sas d’entrée et un cabinet de toilette. 
© Ti� any Timsiline/Atelier Madrae

3. L’ouverture du mur de refend 
en bauge, encadrée par une double 
carrée en chêne de réemploi, 
a permis de créer au rez-de-chaussée 
un espace ouvert et généreux.
© Ti� any Timsiline/Atelier Madrae

4. L’extension en bois brûlé contraste 
avec les façades en terre laissées 
brutes, dont les 
 ssures et l’aspect 
de surface seront restaurés au fur 
et à mesure par l’architecte-habitante 
avec de la terre prélevée sur 
la parcelle. © Ti� any Timsiline/
Atelier Madrae

3. The opening of the cob retaining 
wall, framed by a reused double 
oak square, has made it possible 
to create a generous open space 
on the ground � oor.

4. The burnt wood extension 
contrasts with the un� nished earthen 
façades, whose cracks and surface 
appearance will be gradually 
restored by the resident architect 
with earth taken from the property.

1. To maximise the sun’s e� ects,
the windows and doors on the 
southern façade were preserved 
and glassed in. Stones found 
on the property were cut to build 
some of the jambs. On the gabling, 
the wooden double squares emphasise 
the contemporary character 
of the new openings while 
respecting the traditional style 
of the cob architecture. 

2. The volume of the nineteenth 
century barn was preserved 
and a small extension in burnt 
wood incorporates an entrance 
hall and a toilet.

Réhabiliter cette grange du xixe siècle, située dans un hameau 
en bauge typique du patrimoine breton, était une évidence 
pour cette architecte, future habitante, que l’amour de la terre 
a amenée sur ce territoire. Le projet, respectueux de l’écri-
ture et des qualités du bâti traditionnel, souligne subtilement 
les interventions contemporaines. Les murs en bauge étaient 
sains, mais la charpente a dû être renforcée pour recevoir 
l’isolation en ouate de cellulose et 
 bre de bois ainsi que la 
couverture en ardoise. Les baies existantes et leurs carrées en 
bois simples ont été conservées, tandis que les deux ouvertures 
créées sur le pignon ont été a�  rmées par des carrées doubles 
structurelles. Entrée et locaux techniques sont au nord, dans 
une extension en ossature bois bardée de bois brûlé. 

À l’extérieur, la matérialité de la bauge, laissée appa-
rente, dialogue avec le paysage d’où la terre a été extraite, 
tandis qu’à l’intérieur, des enduits correcteurs thermiques 
en terre et chanvre et un enduit en terre et paillette de lin 
améliorent le confort, tout en apportant une 
 nition plus 
ra�  née. Inscrit dans son écosystème, le chantier a été réalisé 
partiellement en autoconstruction, avec l’appui d’artisans 
locaux et de spécialistes. Il a également donné lieu à un chantier-
école pour des artisans du bâti ancien en devenir !

The refurbishment of this nineteenth-century barn located in 
a typical Breton cob hamlet was a no-brainer for this archi-
tect, its future occupant whose love of the earth had brought 
her to this area. The project respects the style and qualities 
of the traditional building while also subtly emphasising the 
contemporary interventions. The cob walls were sound, but 
the roof frame required reinforcement to be able to host the 
cellulose and wood � bre insulation and the slate roof. The exis-
ting bays and their simple wood squares have been preserved, 
while the two openings created on the gable are highlighted 
with double structural squares. The front door and the tech-
nical spaces are located in the northern part of the house, in 
a wood-frame extension clad with burnt wood. 

On the outside, the materiality of the cob, which was 
left exposed, dialogues with the landscape from which the 
earth was extracted. On the inside, thermally correcting 
plaster made from earth and hemp and an earth-linen straw 
plaster heighten the sense of comfort, while also providing a 
more re� ned � nish. Well nestled within its ecosystem, part 
of the project was self-constructed, with the support of local 
craftspeople and specialists. It was also the occasion for 
a worksite/school for future craftspeople specialising in 
historic buildings!
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maîtrise d’ouvrage
client

Ti� any Timsiline

conception
design
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construction
Adelin Jude et Stéphane Loison, 

maçonnerie en terre crue/raw earth 
masonry ; Grégoire Guesuraga, 
charpente en bois/wooden roof 

frame ; Lucien Mazé, taille 
de pierre/stone cutting ; Madge, 
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matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
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Bauge, 
adobe, terre 

allégée, enduit 
(terre crue non 

stabilisée) ; 
granit, calcaire ; 

chanvre, lin, 
paille

Cob, adobe, light 
earth, plaster 
(unstabilised raw 
earth), granite, 
lime-stone, 
hemp, linen, 
and straw

1. La grande charpente du préau 
o� re un espace extérieur protégé, 
au gré des saisons, du soleil ou 
des intempéries tout en assurant 
la récupération des eaux de pluie. 
Le cycle de l’eau est mis en scène 
au travers de noues plantées, o� rant 
des espaces végétalisés jusque 
sous le préau. © François Dantart 

2. Le chantier des murs en terre-
paille de 40 cm d’épaisseur est 
réalisé par des maçons, spécialisés 
ou en formation, et des familles. 
Deux chevaux ont même aidé au 
malaxage de la terre et des � bres. 
© François Dantart

3. Emblème du projet, la grande 
toiture qui réunit les deux bâtiments 
de l’école est devenue un équipement 
indispensable pour la commune. 
À l’instar d’une halle de village, elle 
accueille de nombreuses activités 
en dehors du cadre scolaire : marché 
de Noël, centre de loisirs, forum des 
associations, etc. © Collectif FARO 

4. Le remplissage en terre allégée 
des murs de refend entre les salles 
de classe, laissé brut, participe 
au confort thermique et acoustique. 
Les œuvres des artistes en herbe 
sont a�  chées sur les montants 
de l’ossature en bois. 
© François Dantart

3. Emblematic of this project, the 
large roof that connects the two 
school buildings has become an 
indispensable resource for this town. 
Like a village market hall, it hosts 
a number of community activities, 
including a Christmas market, 
a recreation centre, and a space 
for non-pro� t organisations.

4. The light earth � ller of the interior 
load-bearing walls between the 
classrooms was left in its rough 
state and contributes to the level 
of thermal and acoustic comfort. 
The works of the young artists are 
hung on the posts of the wood frame.

1. The major frame of the playground 
provides an outdoor space sheltered 
from the seasons, be it from the sun 
or from inclement weather, while 
ensuring rainwater recovery at the 
same time. The water cycle is staged 
through planted pastures, which 
o� er green spaces right up to 
the covered playground.

2. The 40 cm-thick earth-straw walls 
were created by masons, both expert 
and neophyte, and by the families. 
Two horses were used to mix 
the earth and the � bres.

Les Lucioles, c’est une « école sous un préau » composée de 
deux bâtiments : au sud, trois salles de classe et une salle asso-
ciative ; au nord, le restaurant scolaire. La toiture de 400 m²
qui les réunit sert à la fois de cour de récréation et d’espace 
de distribution, réduisant ainsi la surface chau� ée. 

L’intention est de faire un bâtiment très didactique, au 
système constructif clairement lisible : l’ossature en douglas 
local est apparente, les éléments de second œuvre non essen-
tiels sont réduits au minimum, la laine de bois reste visible 
derrière le bardage en polycarbonate. La commune a fait 
analyser la terre de site avant même le début des études. 
Les murs séparatifs entre les salles de classe sont en terre 
mélangée à des copeaux de bois ou du chanvre. Les façades de 
la bibliothèque située sous le préau, réalisées en terre allégée 
avec de la paille, ont été mises en œuvre par les stagiaires 
en formation. Des conférences et des chantiers participa-
tifs, organisés chaque semaine, favorisent l’implication des 
enfants et de leurs parents dans l’édi� cation de leur école. Le 
confort hygrothermique et acoustique de l’ouvrage terminé et 
son esthétique parviennent à changer le regard des usagers 
et des élus sur le matériau terre !

Les Lucioles is a “school under a courtyard” consisting of two 
buildings: to the south, three classrooms and a community 
room, and to the north, the school cafeteria. The 400 m² roof 
connecting them serves both as a playground and a distribu-
tion space, thereby reducing the surface area to be heated. 

The intention was to create a highly didactic building 
whose construction system was perfectly legible. The local 
Douglas � r frame was left exposed, non-essential � nishing 
elements were kept to a minimum, and the wood wool remains 
visible behind the polycarbonate cladding. The town had the 
site’s soil analysed even before the beginning of the project. 
The walls separating the classrooms are made of earth mixed 
with wood chips and hemp. The facades of the library located 
beneath the playground were built with a mixture of light earth 
and straw by interns in training. Conferences and participa-
tive workshops organised weekly helped involve the children 
and their parents in the building of their own school. The 
hygrothermal and acoustic comfort of the completed project 
and its aesthetic managed to change the attitudes of the users 
and the elected o�  cials to earth as a building material!

2020
baulon, ille-et-vilaine, 

france

maîtrise d’ouvrage
client

Commune de Baulon, Bruded, 
assistant à maîtrise d’ouvrage

Town of Baulon, Bruded, assistant 
to the client

conception
design

Collectif FARO
(architectes/architects)

ECMS (économiste/economist)
Ingeligno (BET structure 

bois/wood structure 
all-trades engineering)

Samuel Dugelay (consultant terre 
crue/raw earth consultant)

construction
SCOB (entreprise charpente 

et bardage bois/wood frame and 
cladding) ; Maison Terre et 

De la matière à l’ouvrage (maçon 
terre et centre de formation/earth 

masonry and training centre)
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Terre allégée 
(chanvre, 

copeaux de bois, 
paille), enduits 
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stabilisée)

Light earth 
(hemp, wood 
chips, straw), 
plaster 
(unstabilised 
earth)

ÉCOLE LES LUCIOLES 
THE LES LUCIOLES SCHOOL

1. 

2. 

3. 

4. 

1. L’écriture contemporaine 
du bardage en bois favorise son 
insertion dans un milieu urbain, 
et son utilisation rend possible 
des chantiers en dehors des saisons 
propices à la réalisation d’enduits 
extérieurs. © Cédric Hamelin

2. La coursive extérieure qui clôt 
le patio est à la fois espace 
de transition et lieu de convivialité 
avec le voisinage. Déjà pré-isolée, 
elle permettra d’agrandir facilement 
la maison de 25 m2 en cas de besoin. 
Certains vitrages, achetés sans 
menuiseries, s’encastrent 
directement dans la charpente 
en bois. © Cédric Hamelin

3. Des enduits à base de kaolin, une 
terre de couleur blanche, apportent 
de la clarté à l’espace intérieur. 
© Cédric Hamelin

4. Construction en paille porteuse
  Paille porteuse 
(1100 × 450 × 370 mm)
  Panneau en � bre de bois Agepan 
  Pare-pluie anti-UV
  Bardage en bois
  Lisse haute
 Isolant en laine de bois
 Lisse basse 
  Liège expansé
 Enduit en terre (kaolin)
 Bambou

3. Plasters made with kaolin, 
a white-coloured earth, 
help brighten the interior space.

4. Building with load-bearing straw
  Load-bearing straw 
(1100 × 450 × 370 mm)
 Agepan wood � bre panel
 Anti-UV rain shield
 Wood cladding
 Top sill
 Wood � bre insulation 
 Bottom sill
 Expanded cork
 Earth plaster (kaolin)
 Bamboo

1. The wood cladding’s contemporary 
look helps insert the building into 
the urban fabric, and its use makes 
it possible to build outside the 
seasons when it is most favourable 
to use exterior plasters.

2. The exterior walkway that closes 
o�  the patio is both a transitional 
space and a place to socialise with 
the neighbours. Already pre-insulated, 
it will readily allow the house to be 
expanded by 25 m2, if necessary. 2, if necessary. 2
Some of the windows were purchased 
without any joinery. They � t directly 
into the wood frame. 

In the very heart of Grenoble, on a narrow parcel that was once 
a bowling green, this small house 85 m² in size, whose volume ² in size, whose volume ²
was determined by the local urban planning document, or PLU, 
and by the roots of the plane trees, was built using load-bea-
ring straw. The architects and the site’s owners, who have long 
been committed to the development of the straw sector in the 
association they co-founded, Nebraska, designed the house to 
demonstrate the potential of innovative solutions. 

The construction system is hybrid. The south façade 
with a load-bearing wood frame is almost fully glassed in. 
The other walls, which abut the edge of the parcel, are made 
of straw bales, with an earth plaster on the inside and a wood 
cladding on the exterior. One of the straw walls on the upper 
¡ oor was o� set from those on the ground ¡ oor to � t within the 
dimensions authorised by the PLU. This meant that the loads 
had to be taken on by a glulam beam. The house is so well 
insulated by its 45 cm of straw that a simple electric radiator 
running for two months in the winter su£  ces to heat the 
entire structure. Given Grenoble’s sti¡ ing heat in the summer, 
night-time over-ventilation was not enough to keep the buil-
ding cool, so an adiabatic box was connected to the dual-¡ ow 
ventilation system. The presence of large trees and creeping 
plants also provides comfort for the inhabitants.

En plein centre de Grenoble, sur l’étroite parcelle d’un ancien 
terrain de boules, cette petite maison de 85 m², dont la volu-
métrie est guidée par le plan local d’urbanisme (PLU) et par 
les racines des platanes existants, est construite en paille 
porteuse. Les architectes et propriétaires des lieux, engagés 
de longue date pour le développement de la � lière paille au 
sein de l’association Nebraska qu’ils ont cofondée, l’on conçue 
comme un projet démonstrateur de solutions innovantes. 

Le système constructif est hybride. La façade sud à 
ossature bois porteuse est presque entièrement vitrée tandis 
que les autres murs, en limite de propriété, sont en bottes de 
paille, avec un enduit en terre à l’intérieur et un bardage en 
bois à l’extérieur. L’un des murs en paille de l’étage, désaxé 
par rapport à ceux du rez-de-chaussée pour rentrer dans le 
gabarit autorisé par le PLU, a nécessité la reprise des charges 
par une poutre en lamellé-collé. La maison est si bien isolée 
par 45 cm de paille qu’un simple radiateur électrique, allumé 
deux mois en période hivernale, permet de la chau¦ er. Face 
à la chaleur étou¦ ante des étés grenoblois, la surventilation 
nocturne ne su  ̈ sait pas pour assurer la fraîcheur, et un 
boîtier adiabatique a été branché sur la ventilation double-
ª ux. La présence de grands arbres et des plantes grimpantes 
participent aussi au confort des habitants.

MAISON DE VILLE EN PAILLE PORTEUSE
A CITY HOME WITH LOAD-BEARING STRAW

1. 

2. 

3.

Murs porteurs en 
botte de paille, 
enduit en terre 
non stabilisée

Load bearing 
walls of 
straw bales, 
non-stabilised 
earth plaster
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4.

Maison Le Costil / The Le Costil House
© Olivier Sabatier

1. Une attention particulière a été 
portée à la préservation du site : 
l’abattage des arbres a été limité 
au strict nécessaire et les espaces 
de circulation ont été reboisés.
Le principe de circulation extérieure, 
inspiré par les immeubles du secteur 
sauvegardé de Bordeaux, est propice 
aux échanges et à la convivialité. 
© dauphins architecture

2. Le projet Naturae s’insère 
dans une forêt constituée 
de di  érentes essences, dont 
quelques chênes remarquables. 
© dauphins architecture

3. La préfabrication complète 
des caissons en atelier o  re 
un important gain de temps 
sur le chantier. © Lamecol

4. Le projet a massivement recours 
aux matériaux biosourcés et géo-
sourcés : 9 800 pièces de pin maritime 
des Landes ou d’épicéa, 4 000 bottes 
de paille et 40 tonnes d’argile de 
Haute-Garonne. Au sud et à l’ouest, 
de généreux balcons prolongent 
l’espace habité vers la forêt. Ils 
assurent la majeure partie de la 
protection solaire des séjours, 
complétée par un voilage intérieur. 
© dauphins architecture

3. The complete prefabrication 
of the co� ers in the workshop saved
 a signi� cant amount of time 
at the worksite.

4. The project made massive use 
of biosourced and geosourced 
materials: 9,800 pieces of Landes 
maritime pine and spruce, 4,000 
straw bales, and 40 tones of clay 
from the Haute-Garonne. To the 
south and west, ample balconies 
extend the inhabited space towards 
the forest. They provide the majority 
of protection from the sun for the 
living rooms, in combination with 
interior curtains.

1. Special attention was paid to 
conserving the site; the felling 
of trees was limited to what was 
strictly necessary and the project’s 
pathways were reforested. The 
principle of exterior circulation, 
inspired by the historically protected 
areas of Bordeaux, encourages social 
interactions and conviviality.

2. The Naturae project is nestled in a 
forest consisting of various species 
that include several remarkable oaks.

In the downtown ZAC mixed use development zone in 
Ambarès-et-Lagrave, the � ve buildings in block B3 are set on 
piers and are nestled in the heart of an oak grove, at the edge 
of a forest preserved by the developer and the town. In colla-
boration with the real estate developer, the architecture � rm 
of dauphins architecture has designed small collective-use 
buildings at a human scale that provide most of the housing 
units with windows on three sides and volumes that run 
across the entire � oor. 

A concrete table supports the wood-frame walls. Behind 
the facades protected by wooden shingles or battens, a straw 
in� ll combined with interior raw earth renderings on the sola-
rised façades provides a phase shift of more than ten hours, 
thus absorbing 96% of the external thermal range. Because of its 
inertia, the raw earth stores heat during the day that it readily 
dissipates at night through the natural ventilation. The other 
facades are insulated with wood wool with an interior lining 
of plasterboard and hemp wool. The decision to provide access 
to the apartments using external corridors that encourage 
people to walk around the plot reduces the constructed foot-
print to just the inhabitable surface area, which can be heated 
with wood pellet stoves as a result. A guidebook provided to 
residents details the best practices for use and upkeep that 
maximise the bene� ts of this bio-climatic architecture. 

Dans la ZAC Centre-Ville d’Ambarès-et-Lagrave, les cinq bâti-
ments de l’îlot B3 sont posés sur pilotis et se nichent au cœur 
d’une chênaie, en bordure d’un ensemble forestier préservé par 
l’aménageur et la Ville. En tandem avec le promoteur, l’agence 
dauphins architecture a conçu de petits immeubles collectifs 
à taille humaine o  rant à la plupart des logements une triple 
orientation et des volumes traversants. 

Une table en béton supporte les murs à ossature bois. 
Derrière des façades protégées par des bardeaux ou des 
voliges en bois, un remplissage en paille combiné à des 
enduits intérieurs en terre crue sur les façades solarisées 
assurent un déphasage supérieur à dix heures et amortissent 
96 % de l’amplitude thermique extérieure. Grâce à son inertie, 
la terre crue stocke pendant la journée la chaleur, aisément 
dissipée la nuit grâce à la ventilation naturelle. Les autres 
façades sont isolées en laine de bois avec un doublage inté-
rieur constitué de plaques de plâtre et de laine de chanvre. 
Le choix de desservir les logements par des coursives exté-
rieures, qui invitent à la déambulation dans la parcelle, réduit 
l’emprise construite à la seule surface habitable, que des 
poêles à granulés de bois su�  sent ainsi à chau  er. Un guide 
fourni aux résidents détaille les bonnes pratiques d’usage 
et d’entretien permettant de pro¡ ter des bienfaits de cette 
architecture bioclimatique.

RÉSIDENCE NATURAE
NATURAE RESIDENCE
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Enduit terre, 
paille, 

isolation chanvre-
coton-lin, 

laine de bois, 
ouate de 
cellulose

Earth plaster, 
straw, 
hemp-cotton-
� ax insulation, 
wood wool, 
and cellulose 
wadding
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BUILDING  
WITH PLANT  

FIBRES
© Marcel.lí Rosaleny

CONSTRUIRE 
 EN FIBRES 
VÉGÉTALES

PAILLE STRAW

La paille, fibre végétale disponible en abondance sur l’en-
semble du territoire français, constitue un très bon isolant 
renouvelable. Une fois dépouillées de leurs grains après la 
récolte, les tiges de céréales (majoritairement du blé) sont lais-
sées dans les champs pour un apport en matière organique, 
une étape pendant laquelle 85 % du carbone biogénique est 
relâché dans l’atmosphère. La partie récoltée sert surtout de 
litière animale. Selon le Réseau français de la construction 
paille (RFCP), environ 5 % de ce coproduit agricole suffirait 
pour isoler les nouvelles constructions, sans créer de concur-
rence d’usage et en stockant du CO2 pendant toute la durée 
de vie de l’immeuble. Dans la plupart des bâtiments isolés 
en paille, la ressource est récoltée dans un rayon de 50 km, 
offrant aux agriculteurs locaux de nouvelles opportunités. 
Les bottes sont mises en œuvre selon différentes techniques : 
remplissage d’ossature de murs, planchers ou toitures, réalisés 
sur site ou préfabriqués en atelier ; isolation thermique par 
l’extérieur ; murs porteurs ou autoportants. Récemment, des 
projets réalisés sous appréciation technique d’expérimenta-
tion (ATEx) ont exploré l’utilisation de paille hachée en vrac, 
insufflée, soufflée ou déversée dans des panneaux à ossature 
bois ou des caissons.

Straw is a plant fibre abundantly available across France that 
provides an excellent, renewable form of insulation. Once 
the stalks (mostly wheat) have been threshed of their seeds 
during the harvest, they are usually left in the fields to add 
organic matter, during which process 85% of their biogenic 
carbon is released into the atmosphere. The part that is 
harvested is used mainly for animal bedding. According to the 
French Straw Construction Network (RFCP), approximately 
5% of this agricultural co-product would suffice to insulate all 
new constructions, without creating competition for its use, 
while also storing CO2 for the entire life of the building. Most  
of the straw used as building insulation is harvested within a 
50 km radius, which offers new opportunities to local farmers. 
The bales are used in different ways: to fill walls, floors, or 
roofs, which are built on site or prefabricated in a workshop; 
as thermal insulation applied to the exterior; and as load- 
bearing or self-load-bearing walls. Recently, projects carried 
out under the French Technical Assessment for Experimen-
tation Process (ATEx) have explored the use of chopped straw 
in bulk, blown, or poured into wood-frame panels or coffers.

CENTRE MÉDICO-CHIRURGICAL 
MEDICAL AND SURGICAL CENTRE

1. 

2. 

3. 

4. 

1. Depuis la construction des deux 
nouveaux dortoirs, le centre médico-
chirurgical de Kaya o� re la plus 
grande capacité d’accueil du pays. 
© Anne Mimaul

2. L’intérieur en adobe, enduit 
à la chaux, apporte de l’inertie 
et une régulation hygrothermique, 
tandis que la surface extérieure 
des murs est en latérite, matériau 
plus résistant à l’eau. Les blocs 
de latérite ont été taillés dans 
une carrière à proximité du chantier, 
mais les adobes ont été façonnées 
avec de la terre du site et mises en 
œuvre par des maçons en formation. 
© Anne Mimault

3. et 4. L’ensemble du projet est basé 
sur une trame porteuse de 3,90 m. 
La modularité du système 
constructif le rend facilement 
évolutif pour des agrandissements 
futurs. © NOMOS © Anne Mimault

3. and 4. The entire project is based on 
a load-bearing frame of 3.90 metres. 
The construction system’s modularity 
makes it readily expandable for 
future extensions. 

1. Since the construction of 
the two new dormitories, the Kaya 
medical and surgical centre 
provides the greatest number 
of beds in the country.

2. The interior, made of adobe 
plastered with lime, provides inertia 
and hygrothermal regulation, while 
the exterior surface of the walls is 
in laterite, a more water-resistant 
material. The laterite blocks were 
cut in a quarry close to the worksite, 
but the adobe bricks were made 
with earth from the site and built 
in by masons in training. 

Le campus chirurgical de Kaya, l’un des meilleurs centres de 
rééducation fonctionnelle pour les personnes en situation de 
handicap du Burkina Faso, est situé dans une région au climat 
tropical, où les températures montent régulièrement jusqu’à 
40 °C. L’agence NOMOS a conçu son extension selon un principe 
constructif modulaire et évolutif : une trame de murs porteurs 
en adobe et latérite reprend des voûtes nubiennes en adobe. 

En 2017, la construction de deux dortoirs augmente 
considérablement la capacité d’accueil. Trois ans plus tard, un 
second bâtiment polyvalent dote le campus d’un laboratoire, 
d’une pharmacie et de locaux administratifs et de stockage. 
Cette masse rectangulaire constituée de dix voûtes est percée 
de patios, qui assurent la circulation de l’air par e� et de 
cheminée et créent des lieux de convivialité. La construction 
a été réalisée par vingt maçons locaux formés par l’associa-
tion La Voûte nubienne, qui a véri« é régulièrement la mise en 
œuvre sur le chantier. Selon les architectes, « les seuls outils 
employés ont été la houe pour malaxer la terre, la main pour 
mouler l’adobe et le « l de fer tendu à usage de compas pour 
véri« er que chaque brique est à sa juste place ». En raison de 
la montée du terrorisme islamiste au Sahel, le centre n’a été 
livré qu’en janvier 2024.

The Kaya surgical campus, one of the best functional rehabi-
litation centres for people with disabilities in Burkina Faso, 
is located in a region with a tropical climate, where tempe-
ratures regularly reach 40°C. The � rm NOMOS designed its 
extension using a modular, expandable construction prin-
ciple: a frame of adobe and laterite load-bearing walls that 
support Nubian vaults made with adobe. 

In 2017, the construction of two dormitories signi� cantly 
increased its ability to welcome people. Three years later, a 
second multipurpose building gave the campus a laboratory, 
a pharmacy, administrative o�  ces, and storage space. This 
rectangular mass consisting of ten vaults is punctuated with 
patios that help ensure air circulation by means of a chimney 
e� ect. These patios also create spaces for people to socia-
lise. Construction was carried out by twenty local masons 
trained by the association La Voûte Nubienne, which regularly 
supervised the progress of the construction. According to the 
architects, “the only tools employed were the hoe to mix the 
earth, the hand to mould the adobe, and stretched wire used 
as a compass to check that each brick was in the right place”. 
Due to the rise in Islamist terrorism in the Sahel, the centre 
was delivered only in January 2024.
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matériaux biosourcés
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biosourced and geosourced 
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Adobe, 
latérite, 

paille

Adobe, 
laterite, 
straw

1. Les murs en terre de 38 à 60 cm 
d’épaisseur et les voûtes chargées, 
dont l’épaisseur minimale au 
sommet est de 32 cm, apportent 
un confort thermique incomparable. 
© Mathieu Hardy

2. Un catalogue permet aux futurs 
habitants d’appréhender les di� é-
rentes options possibles avant 
de choisir le nombre de modules 
et la qualité des � nitions. 
© Mathieu Hardy

3. Les terres utilisées pour la 
fabrication des adobes, du mortier 
et des enduits proviennent 
d’excavations faites sur place 
ou dans des terrains situés dans 
un rayon de 10 km. © Mathieu Hardy

4. Le module standard de 20 m2
habitables (3,30 m × 6 m) est conçu 
pour permettre sa duplication 
et s’adapter à de nombreuses 
situations et à di� érents usages.
© Mathieu Hardy

3. The earth used to manufacture 
the adobe, mortar, and the plaster 
came from excavations conducted 
on site or land within a radius 
of 1of 1of 0 km.

4. The standard module of 20 m2
of inhabitable space (3.30 m×6 m) 
was designed to be duplicated and 
adapted to a number of di­ erent 
situations and usages.

1. The earth walls, which are 38 to 
60 cm thick, and the loaded vaults, 
whose minimal thickness at the 
crown is 32 cm, provide unparalleled 
thermal comfort.

2. A catalogue allows future 
inhabitants to visualise the various 
options before choosing the number 
of modules and the quality 
of their � nishing. 

Deux années durant, la phase pilote du programme de dévelop-
pement d’habitats populaires sahéliens durables, modulaires 
et évolutifs a été déployée sur cinq sites, dont un camp de réfu-
giés maliens, à l’extrême est de la Mauritanie. Ce territoire, 
frontalier du Mali, est socialement fragile. Le climat y est 
particulièrement aride et les ressources en bois de construc-
tion de plus en plus rares. Les toitures plates traditionnelles 
en poutres recouvertes de terre ont donc progressivement été 
remplacées par de la tôle, impactant directement le confort 
des habitants.

La typologie d’habitat est conçue selon un module stan-
dard de 20 m², constitué de murs porteurs en adobe reprenant 
une voûte nubienne. Ce système constructif ancestral, actua-
lisé par l’association éponyme, permet d’ériger des voûtes 
en adobe sans co� rage. Déclinée du demi-module au module 
quadruple, l’architecture s’adapte aux besoins et évolue dans le 
temps. Les di� érents niveaux de � nition proposés permettent 
de répondre aux moyens des clients. Grâce à l’emploi de la 
terre crue, moins onéreuse que le béton de ciment, 60 % du 
coût � nal est dédié aux ressources humaines et matérielles 
locales. Le projet est « populaire » au sens d’inclusif et en open 
source : une documentation technique complète est tenue à la 
disposition de tous.

Over two years, the pilot phase of the programme for the 
development of sustainable, modular, and scalable low-cost 
housing in the Sahel was introduced at � ve sites, including a 
Malian refugee camp in the far east of Mauritania. This area, 
bordering Mali, is socially fragile. The climate is particularly 
arid, and wood resources for construction are increasingly 
rare. The traditional � at framed roofs covered with earth have 
gradually become replaced with sheet metal, which directly 
impacts the inhabitants’ comfort levels.

The housing typology was designed according to a 
standard module of 20 m² consisting of load-bearing adobe 
walls crowned with a Nubian vault. This age-old construc-
tion system, which has been modernised by the association 
La Voûte Nubienne, allows for the creation of adobe vaults 
without any formwork. From a half to a quadruple module, 
the architecture is adapted to the inhabitants’ needs and can 
evolve over time. The di­ erent levels of proposed � nishing 
are matched to the clients’ means. The raw earth, which is 
cheaper than cement concrete, means that 60% of the � nal 
cost is allocated to the local human and material resources. 
The project is low-cost for being inclusive and open source; all 
the technical documentation is placed at everyone’s disposal.
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LOGEMENT POPULAIRE SAHÉLIEN
LOW-COST HOUSING IN THE SAHEL

1. 

2. 

3. 

4. 

1. Le bâti existant en brique apporte 
de la masse. L’ossature en douglas 
de l’extension est isolée avec un 
mélange de terre-chanvre projeté et 
bardée d’une seconde peau en 
ganivelles de châtaignier, protégeant 
du rayonnement solaire en été. 
© Olivier Sabatier/Anatomies 
d’Architecture

2. Le chanvre a été utilisé à la fois 
sous forme de laine, en panneaux 
souples pour l’isolation des rampants 
sous la toiture, et sous forme 
de chènevotte, mélangée à de la 
terre avant d’être projetée entre 
les montants de l’ossature. © Olivier 
Sabatier/Anatomies d’Architecture

3. Approvisionnement des matériaux 
© Marina Poli/Les Grands Ateliers

  Brique de terre cuite 
(mur existant)
  Ossature en douglas 
(70 × 145 mm)
  Isolation en terre-chanvre 
projeté (145 mm)
  Fond de co� rage en � bre 
de bois rigide (100 mm)
  Enduit terre (20 mm)
  Enduit chaux sable
  Vêture extérieure en ganivelle 
de châtaigner
  Quenouilles
et enduit terre (80 mm)
 Parquet chêne massif

4. Pour réaliser les enduits de 
� nition, la terre a été mélangée 
à de la bouse de vache, dont les 
� bres digérées sont très résistantes. 
D’anciennes menuiseries en chêne 
ont été transformées en pavés de 
sol, mis en œuvre par une entreprise 
de l’économie sociale et solidaire. 
© Olivier Sabatier/Anatomies 
d’Architecture

3. Procurement of the materials
  Reused � red brick
 Douglas � r frame (70 × 145 mm)
  Sprayed earth-hemp 
insulation 145 mm)
 Rigid wood � bre formwork base 
 Earth plaster (20 mm)
 Lime-sand plaster
  Exterior open-slat
chestnut cladding
  Quenouille bundles 
and earth plaster (80 mm)
Reused oak � ooring

4. For the plaster � nishes, the earth 
was mixed with cow dung, whose 
digested � bres are highly resistant. 
Old oak joinery was transformed 
into � ooring installed by a social 
and solidarity economy undertaking. 

1. The existing brick structure 
provides mass. The Douglas � r 
extension was insulated with 
an earth-hemp mixture that was 
sprayed and clad with a second skin 
of open-slat chestnut cladding 
to provide protection against the 
rays of the sun in the summertime. 

2. Hemp was used in the form of 
a wool, in soft panels for insulating 
the sloped ceilings under the roof, 
and in the form of shives mixed with 
earth and then sprayed between 
the posts of the framework.

Dans le village normand de Sap-en-Auge, l’harmonie du 
paysage bâti tient à l’unicité d’un matériau décliné sous toutes 
ses formes. Briques cuites pour les murs, torchis dans les pans 
de bois, enduit extérieur ou mortier pour les maçonneries, la 
terre est partout !

Porté par des convictions écologiques et militantes, le 
couple propriétaire de cette longère du xixe siècle ensevelie 
sous le lierre a impliqué les concepteurs dans la programma-
tion et la rédaction du cahier des charges sous forme d’une 
charte écologique. L’équipe d’Anatomies d’Architecture, qui 
partage leurs engagements, a conçu une réhabilitation biocli-
matique utilisant 99 % de matériaux biosourcés et géosourcés 
ultra-locaux, qui réactualise les savoir-faire traditionnels au 
travers de chantiers-école low-tech et inclusifs. 

Le projet architectural est ainsi devenu un projet de 
recherche interrogeant la provenance des matériaux, les 
enjeux de leur transformation, leur impact carbone, les métiers 
à faire revivre pour les mettre en œuvre et les opportunités 
économiques o� ertes au territoire. Le chantier, qui accueille 
plus de cinq cents visiteurs, prend la forme d’un laboratoire 
encadré par des artisans spécialisés dans l’usage du bois, du 
chanvre, du liège, des briques de réemploi et, évidemment, de 
la terre !

In the Norman village of Sap-en-Auge, the harmony of the 
built environment stems from the uniqueness of a material 
in its many forms. Whether in the � red brick for the walls, 
wattle and daub for the half-timbered structures, or the exte-
rior plaster and mortar for the masonry, earth is everywhere!

Driven by their ecological convictions and activism, 
the couple who owns this ivy-covered nineteenth-century 
farmhouse involved the designers in the planning and draf-
ting of the speci� cations in the form of an ecological charter. 
The team of Anatomies d’Architecture, which shares their 
commitment, came up with a bioclimatic refurbishment that 
used 99% ultra-local, biosourced and geosourced materials 
and which revived traditional know-how through low-tech, 
inclusive worksite trainings. 

The architectural project thus became a research project 
that examined the provenance of the materials, the issues 
surrounding their transformation, their carbon footprint, the 
trades to be revived and applied, and the economic opportu-
nities that could be provided to the local area. The worksite, 
which welcomes more than 500 visitors, took the form of a 
laboratory managed by craftspeople specialised in the use of 
wood, hemp, cork, reused brick, and, last but not least, earth!

2023
sap-en-auge, 
orne, france

maîtrise d’ouvrage
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SCI Le Costil

conception
design

Anatomies d’Architecture
(architectes/architects)

Géotech, Aménagéo, 
Depuis 1920,

(ingénieurs/engineers) 

construction
Scheck & Déco, 

(maçonnerie/ masonry) ; 
Depuis 1920, (charpente/frame) ; 
Grolleau, (couverture/roof) ; Éco-
Pertica, (isolation/insulation) ; 

Chataing bois, (bardage/cladding)

matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials

Torchis, terre 
allégée, enduit 

(terre crue 
non stabilisée)

Chanvre

Wattle and 
daub, light 
earth, plaster 
(unstabilised raw 
earth) Hemp

MAISON LE COSTIL 
THE LE COSTIL HOUSE

1. 

2. 4. 

3. 

1. Le projet de transformation 
de cette ferme-manoir respecte 
la morphologie typique des hameaux 
bretons. © Pascal Léopold

2. La serre, orientée au sud pour 
maximiser les apports solaires, 
est adossée à un pignon en pierre. 
En cas de forte chaleur, la dilatation 
de l’huile contenue dans les vérins 
actionne l’ouverture des sou   ets 
pour assurer une ventilation 
naturelle. © Pascal Leopold

3. Des bottes de paille remplissent 
l’ossature en bois de la surélévation. 
Le soubassement en pierre est isolé 
par un enduit chaux-chanvre côté 
cour et par de la laine de bois et 
du Fermacell lorsque les murs sont 
enterrés. © B. Houssais Architecture 

4. Outre ses qualités esthétiques, 
l’enduit intérieur en terre, posé 
en deux couches de 4 cm puis 1 cm, 
assure l’étanchéité à l’air de la paroi 
et régule l’hygrométrie de la pièce. 
© Pascal Léopold

3. Straw bales � ll the wood frame
for the raised portion. The stone base 
is insulated with lime and hemp 
rendering on the courtyard side 
and with wood wool and Fermacell 
where the walls are buried.

4. In addition to its aesthetic 
qualities, the interior earth plaster, 
applied in two layers, one of 4 cm 
and another of 1and another of 1and another of  cm, make the wall 
airtight and regulate the room’s 
moisture balance.

1. The transformation of this farm 
and manor conforms to the typical 
morphology of Breton hamlets.

2. The greenhouse, which faces south 
to maximise solar gain, backs onto 
a stone wall. In very hot weather, the 
expansion of the oil in the cylinders 
opens the bellows to provide natural 
ventilation.

The refurbishment of this appurtenance forms part of the 
comprehensive transformation of a sixteenth-century Breton 
farm and manor. After renovating the existing structure and 
constructing a building to house her own � rm, the archi-
tect Blandine Houssais, who lives at this site, decide to save 
the stone annex adjoining the house, which was in danger of 
collapsing. The design aligns the courtyard and kitchen with 
the raised garden and vegetable patch.

An o�  ce and a pantry have been installed on the ground 
� oor of the existing semi-buried building, whose stone walls, 
freed from cement stucco and insulated instead with a lime 
and hemp rendering, can � nally breathe again. An earthen 
slab on a ventilated gravel bed provides comfort and contri-
butes to the building’s moisture balance. The materials used 
for the raised part were chosen due to their lightness. The 
master bedroom, located on the � rst � oor, was built using a 
wood frame and straw in� ll, earth and � ax plaster inside and 
a Breton “thuya” cladding on the outside. The greenhouse that 
connects the vegetable garden to the kitchen has an untreated 
wood frame built using traditional assembly methods.

La réhabilitation de cette dépendance s’inscrit dans un projet 
global de transformation d’une ferme-manoir bretonne du 
xvie siècle. Après la rénovation de l’existant et la construction 
d’un bâtiment accueillant son agence, l’architecte Blandine 
Houssais, habitante des lieux, entreprend de sauver l’annexe 
en pierre accolée à la maison, qui menace de s’écrouler. Le 
projet articule le niveau de la cour et de la cuisine avec celui 
du jardin et du potager, qui est surélevé.

Un bureau et une arrière-cuisine prennent place au 
rez-de-chaussée du bâti existant semi-enterré dont les murs 
en pierre, libérés de l’enduit ciment et isolés par un enduit 
chaux-chanvre, respirent en� n à nouveau. Une dalle en terre 
sur hérisson ventilé apporte du confort et participe à l’équi-
libre hydrique du bâtiment. Les matériaux utilisés pour la 
surélévation sont choisis pour leur légèreté. La chambre paren-
tale, située à l’étage, est construite en ossature bois avec un 
remplissage en paille, des enduits en terre et lin à l’intérieur 
et un bardage en thuya breton à l’extérieur. La serre qui relie 
potager et cuisine a une ossature en bois non traité, mise en 
œuvre avec des assemblages traditionnels.

EXTENSION DU MANOIR DE KERAVEL 
EXTENSION OF THE KERAVEL MANOR
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Privée Private

conception
design

B. Houssais Architecture, 
(architectes/architects)

Lotoux Espace Ingénierie
(ingénieur/engineers) 

construction
 Tycoat, Paille et Sens, 

Yannick le Faouet 

matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials

Terre coulée 
non stabilisée, 

enduit terre
Granit, schiste, 

ardoise
Paille, lin, 

chanvre et liège

Non-stabilised 
poured earth, 
earth plaster
Granite, schist, 
slate
Straw, � ax, 
hemp, and cork

1. 

2. 

3. 

4. 

1. Des espaces ouverts ou plus 
intimes, dédiés chacun à un usage 
précis, se déploient au milieu 
de la végétation. © Andrés Villota

2. L’isolation de la toiture est 
réalisée avec de la � bre de coco.
© El Sindicato Arquitectura

3. De petits patios privatifs 
accueillent les pratiques rituelles 
de la propriétaire, comme les bains 
extérieurs. © José de la Torre

4. La maison est organisée 
autour d’un patio planté de deux 
arbres existants. © El Sindicato 
Arquitectura

3. Small, private patios are used 
for the owner’s ritual practices, 
such as the outdoor baths.

4. The house is organised around a 
patio planted with two existing trees. 

1. Open and more private spaces, 
each one with a speci� c usage, are 
distributed throughout 
the vegetation.

2. The roof was insulated 
with coconut husk.

Pendant quinze ans, la propriétaire de ce terrain situé en péri-
phérie de Quito s’y rend pour échapper au chaos de la ville et 
se connecter à la nature et aux éléments. La maison, où elle 
se ressource désormais au travers de rituels quotidiens, a été 
composée autour des arbres existants.

Le péristyle entourant la cour intérieure dessert les 
espaces de vies dispersés sur le terrain et organisés selon 
les degrés d’intimité qu’ils requièrent. Les espaces collectifs 
sont ouverts vers le patio principal et le paysage, tandis que 
les espaces de nuit et la salle de bains sont tournés vers de 
petits patios privatifs, indépendants du reste de la maison. Le 
minimalisme est volontaire et les matériaux peu transformés : 
la structure est en bois brut de sciage, le bahareque (appella-
tion locale du torchis) est réalisé avec la terre du site, et de la 
� bre de coco isole la toiture. Le système constructif est léger. 
Ses poteaux cruciformes sont constitués de modules de 1,20 m 
assemblés à sec. Le projet a valorisé la main-d’œuvre locale : 
durant les neuf mois du chantier, douze artisans ont réalisé 
l’intégralité des travaux, des fondations aux � nitions.

For � fteen years, the owner of this plot located at the outskirts 
of Quito came here to ­ ee the chaos of the city and commune 
with nature and the elements. The house, where she now 
comes to recharge her batteries through daily rituals, was 
designed around the existing trees.

The peristyle surrounding the interior courtyard 
provides access to the living spaces distributed across the 
plot and organised according to the degree of privacy they 
require. The shared spaces open onto the main patio and the 
landscape, while the bedrooms and bathrooms have their 
own private patios that are independent from the rest of the 
house. The minimalism was intentional, and the materials 
were barely transformed. The structures is made of roughly 
lumbered wood, the bahareque (the local term for wattle and 
daub) was made with earth from the site, while coconut � bre 
was used to insulate the roof. The construction system is light. 
Its cross-shaped posts consist of 1.20 m modules that were 
assembled dry. The project prioritised local labour; during the 
nine months of construction, twelve craftspeople performed 
all the work, from the foundations to the � nishings.
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Nancy Reinoso

conception
design

El Sindicato Arquitectura / 
María Reinoso, Xavier Duque, 

Nicolás Viteri
(architectes/architects)

Patricio Cevallos
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construction
Juan Cajamarca, charpentier ; 

Christan Espinoza, maçon

matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials

Bahareque, 
pierre de lave, 

� bre de coco

Bahareque, 
lava stone, 
coconut � bre

MAISON ENTRE LES ARBRES 
A HOUSE AMIDST THE TREES

1. 

2. 

3. 

4. 

1. Le projet est réalisé selon 
une démarche à la fois patrimoniale 
(matériaux et techniques tradition-
nels) et sociale (entreprises 
d’insertion). © Grand Huit

2. Les poteaux en chêne 
de la charpente « à homme debout » 
de l’extension sont issus de la récu-
pération de quelques poutres encore 
utilisables du pavillon existant 
et d’éléments issus de la démolition 
de l’un des bâtiments du tiers-lieu 
Les Grands Voisins, situé 
à proximité. © Grand Huit

3. La façade sur rue présentait 
des modénatures à préserver. 
Du réemploi des fondations à celui 
des matériaux ou des équipements, 
le projet vise un grand impact social 
avec un impact environnemental 
minimal et un enthousiasme 
maximal ! © Éloi Toury-Arlaud

4. Pendant le chantier participatif 
pour la réalisation de la charpente 
en bois, un soin particulier est apporté
à la minimisation de la poussière et 
des nuisances sonores. Les éléments 
démontés sont conservés autant 
que possible in situ, dans l’optique 
d’un chantier « sans benne ». 
© Grand Huit

3. The façade facing the street had 
mouldings worth preserving. From 
the reuse of the foundations to 
that of the materials and facilities, 
the project aimed for great social 
impact combined with a minimal 
environmental footprint and a 
maximum level of enthusiasm! 

4. During the participative worksite 
for the creation of the wood frame, 
great care was given to mini-mising 
dust and noise levels. The elements 
that were removed were housed 
on site as much as possible with 
the goal of being a “dumpster-
free” worksite.

1. The project has been carried out 
using both a heritage approach 
(traditional materials and 
techniques) and a social one 
(social reintegration enterprises). 

2. The oak beams of the extension’s 
standing post timber frame included 
several beams that were still usable 
in the existing structure as well 
as elements recovered from the 
demolition of one of the Les Grands 
Voisins third-space buildings 
located nearby. 

The history of the Bagagerie Troubador baggage service began 
with the creation in the fourteenth arrondissement of the 
association Bagagerie Solidaire 14, which stores baggage for 14, which stores baggage for 1
people who live on the street. The agency Grand Huit has 
helped the association bene� t from the City of Paris’ participa-
tive budget and search for optimal premises. They discovered 
an old, unused building belonging to the city that had been 
constructed in the nineteenth century in the “troubadour” 
style. After conducting a feasibility study and increasing their 
budget, the adventure began!

The structure was meticulously and selectively stripped 
out to clean it and recover as many materials as possible. 
The extension that hosts the baggage service was built using 
reused wood on the foundation of an old adjoining building. It 
was insulated on the outside with straw bales by the reinte-
gration enterprise Travail & Vie, formed by LGM Construction. 
The waste and the straw o� cuts mixed with earth were used 
by the company Derens-Leboime and social reintegration 
enterprise (ACI) Terre de Femmes for the interior insulation 
of the existing building. Earth plaster contributes to the warm 
ambiance and the sense of comfort in this relaxing space that 
hosts some � fty bene� ciaries. 

L’histoire de la bagagerie Troubadour commence par la créa-
tion, dans le 14e arrondissement de Paris, de l’association 
Bagagerie solidaire 14, a� n de mettre à l’abri les bagages de 
personnes vivant dans la rue. L’agence Grand Huit accom-
pagne l’association pour l’obtention d’un budget participatif 
de la Mairie de Paris et la recherche du lieu idéal. Leur regard 
se porte sur un bâtiment de la Ville, vétuste et sans a� ec-
tation, construit au xixe siècle dans le style « troubadour ». 
Après une étude de faisabilité et l’obtention d’un budget 
complémentaire, l’aventure est lancée !

Un curage méticuleux et sélectif du pavillon est réalisé 
a� n de l’assainir et de récupérer le plus de matériaux possible. 
L’extension accueillant la bagagerie, construite en bois de 
réemploi sur les fondations d’un ancien bâtiment mitoyen, 
est isolée par l’extérieur en bottes de paille par l’entreprise 
d’insertion Travail & Vie formée par LGM Construction. Les 
déchets et chutes de paille mélangés avec de la terre sont 
mis en œuvre par l’entreprise Derens-Leboime et l’Atelier 
chantier d’insertion (ACI) Terre de femmes pour l’isolation 
intérieure du bâti existant. Des enduits en terre participent à 
l’ambiance chaleureuse et au confort de ce lieu de repos o� ert 
à la cinquantaine de béné� ciaires. 

BAGAGERIE TROUBADOUR
BAGAGERIE TROUBADOUR

1. 

2. 3. 4. 
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Bagagerie Solidaire 14

conception
design

Scop d’architecture Grand Huit,
(architectes/architects) 

LM Ingénieur
(ingénieur/engineers) 

construction
Travail & Vie, Duarte, Moreil Jean 

Louis Fils, Depuis 1920, Alter-
bâtir, Le Charpentier Volant, PHAC, 

Menuiseries David, Les Grands 
Moyens Construction, Derens-
Leboime, ACI Terre de femmes, 

A Travers Fil, Olarte Déco Solutions, 
Le Feu et L’Eau, SME, association 

OVNI (Œuvriers volants non 
identi� és) 

matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials

Terre allégée 
et enduit 

(terre crue non 
stabilisée), paille, 

calcaire, grès, 
bois (chêne de 

réemploi 
et douglas 
neuf local)

Light earth 
and plaster 
(non-stabilised 
raw earth), 
straw, limestone, 
sandstone, 
and wood 
(reused oak 
and new local 
Douglas � r)

Matières brutes ou peu transformées issues du vivant, façon-
nées depuis les premiers temps de l’humanité en objets, en 
abris, puis en habitat, les fibres végétales offrent une véritable 
opportunité de décarboner le secteur du bâtiment. En absor-
bant le CO2, les plantes à croissance rapide stockent le carbone, 
ingrédient indispensable à la matière qui les constitue.

La ressource est disponible en abondance. Prenons soin 
des roselières et des bambouseraies existantes, cultivons en 
rotation en préservant les terres arables et nourricières, reboi-
sons là où c’est possible et pertinent, valorisons les déchets 
agricoles en matières à construire, comme la paille de blé, la 
balle de riz et tant d’autres céréales encore trop peu explo-
rées. Le végétal serait présent en quantité plus que suffisante 
pour construire et rénover l’ensemble du parc bâti. Les maté-
riaux biosourcés sont d’excellents isolants qui offrent des 
résistances thermiques idéales pour nous protéger du chaud 
comme du froid.

L’identification de la ressource disponible à proximité 
est devenue un préalable au projet. Bénéfique à l’échelle d’un 
territoire en favorisant une économie locale et circulaire, elle 
va de pair avec la valorisation d’une main-d’œuvre qualifiée 
et contribue à une nouvelle attractivité dans les métiers du 
bâtiment tout en apportant de meilleures conditions de travail. 
Retisser les liens entre architecture et ressources végétales, 
c’est aussi participer à la transformation sociétale dont nous 
avons tant besoin.

As raw or barely transformed materials derived from living 
things that have been shaped into objects, shelters, and habitats 
since the dawn of humanity, plant fibres offer a remarkable 
opportunity to decarbonise the construction sector. By absor-
bing CO2, rapidly growing plants store carbon, a key ingredient 
of the material of which they are made. 

This is an abundantly available resource. We must take 
care of existing reed beds and bamboo stands, cultivate in 
rotation to preserve arable, nourishing land, reforest where it 
is possible and appropriate to do so, and recycle agricultural 
waste into construction materials, such as such as wheat straw, 
rice husk, and many other cereals that remain under-ex-
plored. There is more than enough plant material to build and 
renovate everything we have constructed. Biosourced mate-
rials provide excellent insulation that offers ideal thermal 
resistance to protect us from heat and cold.

Identifying locally available resources has become a 
prerequisite for a project. Beneficial on a regional scale by 
promoting a local and circular economy, it goes hand in hand 
with recognising skilled labour. In this way, biosourced mate-
rials contribute to a new attractiveness for the building trades 
by giving them a renewed sense of meaning and by provi-
ding better working conditions. To reweave the connections 
between architecture and plant resources also means parti-
cipating in the social transformation that we so clearly need.

CONSTRUIRE 
 EN FIBRES 
VÉGÉTALES

BUILDING  
WITH PLANT  

FIBRES

1. Le bardage en bois de réemploi 
réinterprète les bandes horizontales 
orangées de l’un des immeubles 
existants et uni� e les trois corps 
de bâti. © Salem Mostefaoui

2. Le bâti central accueillant 
les logements d’étudiants en 
colocation est isolé par l’extérieur 
avec des bottes de paille de 22 cm 
en remplissage d’une ossature 
bois constituée de poutres en I. 
© WAO Architecture

3. Les entreprises locales implantées 
dans l’îlot Prudhon partagent des 
valeurs et des pratiques écorespon-
sables et veulent transmettre leur 
savoir-faire. © Salem Mostefaoui

4. Réhabilitation avec isolation en 
paille par l’extérieur

  Mur existant en béton (200 mm)
  Isolant bottes de paille (220 mm)
  Poutre en I (220 mm)
  Isolant en � bre de bois 
en complément (220 mm)
  Panneau pare-pluie 
et écran thermique
  Lattage de la lame d’air
  Panneau à enduire (20 mm)
  Enduit mince (10-20 mm)
  Dé� ecteur
  Joint intumescent

4. Refurbishment using an exterior 
straw insulation

 Existing concrete wall (200 mm)
 Straw bale insulation (220 mm)
 I-beam (220 mm)
  Additional wood-� bre 
insulation (220 mm)
  Rainscreen and heat 
shield panel
 Air gap lathing
 Plasterboard (20 mm)
 Thin coating (10-20 mm)
 De� ector
 Intumescent seal

1. The reused wood cladding 
reinterprets the orange horizontal 
strips on one of the existing buildings 
and uni� es the three structures.

2. The central building, which 
contains the student shared living 
residences, is insulated on the 
exterior using straw bales 22 cm 
in thickness that � ll a wood 
structure consisting of I-beams.

3. Local companies located within 
the Îlot Prudhon block share values 
and environmentally responsible 
practices and want to transmit 
their know-how.

The refurbishment of the Îlot Prudhon block, located in the 
Ivry Con� uences ZAC mixed-use zone, is being led by Foncière 
Responsable Bellevilles, which revitalises local areas and 
their heritage through ecological, inclusive, mixed, socially 
committed, and civilly minded real estate projects. The project 
combines three separate buildings to create a shared space 
for a mixed-use programme: o�  ces, business premises for 
artisans in this traditionally working-class area, and shared 
accommodations for students in economically vulnerable 
situations. The goal is to create synergies with enterprises 
that seek to transmit and recruit. 

The artisans’ building is insulated on the exterior using 
wood wool. Many of the materials used were recovered from 
demolitions. The major innovation here is the exterior thermal 
insulation of the student residence, which uses straw bales 
22 cm in thickness. To acquire the necessary competencies, 
members of the � rm WAO and the company Caré BTP attended 
a Pro-Paille workshop held at the worksite. The professional 
rules for straw construction have now been approved for a 
� nal � oor height of 8 m. The Ivry project, which was carried 
out independently of these rules, has set a precedent for future 
refurbishments within mixed programmes in an urban 
setting. It has also created a reference for the drafting of the 
standards for exterior thermal insulation.

La réhabilitation de l’îlot Prudhon, situé dans la ZAC Ivry 
Con� uences, est portée par la foncière responsable Belle-
villes, qui revitalise des territoires et des patrimoines à 
travers des projets immobiliers écologiques, inclusifs, mixtes, 
engagés et citoyens. Le projet réunit trois bâtiments distincts 
en un lieu de partage accueillant un programme mixte : des 
bureaux, des locaux d’activités pour les artisans de ce terri-
toire traditionnellement ouvrier et de l’habitat en colocation 
destiné à des étudiants en situation de fragilité économique. 
L’objectif est de créer des synergies avec des entreprises 
ayant la volonté de transmettre et de recruter. 

Le bâtiment des artisans est isolé par l’extérieur avec 
de la laine de bois, et de nombreux matériaux mis en œuvre 
sont issus de chantiers de déconstruction. Mais l’innovation 
majeure est l’isolation thermique par l’extérieur (ITE) de la 
résidence étudiante avec des bottes de paille de 22 cm d’épais-
seur. Pour acquérir les compétences nécessaires, des membres 
de l’agence WAO et de l’entreprise Caré BTP participent à une 
formation Pro-Paille sur le site du chantier. Les règles profes-
sionnelles de la construction paille sont aujourd’hui autorisées
pour un dernier plancher à 8 m de hauteur. Le projet d’Ivry, 
réalisé en dehors de ces règles, constitue un précédent pour 
de futures réhabilitations à programme mixte en situation 
urbaine, et une référence pour la rédaction du volet ITE à venir.

RÉSIDENCE ÎLOT PRUDHON
ÎLOT PRUDHON RESIDENCE

1. 

3.

2.

Paille Straw
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CHANVRE HEMP

Originaire d’Asie centrale, cette plante à feuille palmée adaptée 
aux climats tempérés est traditionnellement cultivée pour 
ses fibres utilisées dans la fabrication de textiles, de cordes, 
puis de papier. Sa production a fortement décliné au milieu 
du xxe siècle avant de connaître un regain d’intérêt mondial 
depuis quelques décennies. Chaque partie de la plante est 
valorisée. Les graines (le chènevis) sont transformées pour 
l’alimentation et les cosmétiques. Le cœur des tiges broyé (la 
chènevotte) est utilisé pour la construction, le paillage agri-
cole ou la litière animale. Les fibres périphériques de la tige (la 
filasse) sont employées dans le bâtiment, la papeterie, le textile 
et la plasturgie. Quant aux poudres, issues de la première 
transformation du chanvre, elles sont comprimées pour former 
des granulés de bois servant de combustible. 

La filière française s’organise suivant deux modèles complé-
mentaires. Sept chanvrières industrielles, implantées dans la 
moitié nord de la France, produisent des matériaux en vrac 
labellisés, vendus dans un réseau national de distribution. L’asso- 
ciation Les chanvriers en circuits courts (C3) rassemble des 
groupes de producteurs répartis sur l’ensemble du territoire, 
qui partagent une charte éthique et des unités de transfor-
mation pour défibrer et vendre localement leur production. 
L’association Construire en chanvre regroupe l’ensemble de la 
filière pour soutenir le développement de ce matériau, notam-
ment grâce à la rédaction de règles professionnelles. L’usage 
d’un mélange terre-chanvre n’est pas encore couvert par les 
règles professionnelles, mais le guide des bonnes pratiques de 
la terre allégée décrit ses performances et donne des recom-
mandations de mise en œuvre. 

Originally from Central Asia, this palmate-leaf plant grows in 
temperate climates. It has traditionally been cultivated for its 
fibres, which are used to make textiles, rope, and even paper. 
Hemp production declined considerably in the mid-twentieth 
century, but it has gained renewed interest across the world 
in the last several decades. Each part of the plant is used. 
The seeds (the hempseed) are transformed to make food and 
cosmetics. The core of the shredded stalks (the shive) is used 
in construction, agricultural mulching, and animal bedding. 
The stalk’s outer fibres (the oakum) are used in construction, 
papermaking, textiles, and plastics engineering. The powders 
generated during the first transformation of the hemp are 
compressed to form wood pellets used as fuel.

The French hemp industry is organised in two complemen-
tary models. Seven industrial hemp centres in the northern 
half of France produce labelled bulk materials sold through a 
national distribution network. The association Les chanvriers 
en circuits courts (C3) brings together groups of producers 
across France who share an ethics chart and transforma-
tion facilities to defibrate and sell their production locally. 
The association Construire en chanvre represents the entire 
industry to support the development of this material, espe-
cially by drafting professional rules. The use of an earth-hemp 
mixture is not yet covered by the professional rules, but the 
best practices guide for lightened earth describes its perfor-
mances and provides recommendations for its use. 1. 2. Après (à gauche) / Avant

(à droite) Le projet traite la 
réhabilitation et la surélévation 
comme un tout : la volumétrie, 
le rythme des ouvertures et 
les modénatures prolongent 
l’identité du bâtiment existant 
tout en apportant une écriture 
contemporaine. © Tilt and Shoot

3. Les menuiseries sont en mélèze, 
un matériau noble très apprécié des 
habitants. © Tilt and Shoot

4. Rénovation thermique en chaux-
chanvre en milieu urbain

 Briques existantes (220 mm)
  Isolant en béton de chanvre 
projeté (350 mm)
  Plaque de � bres-gypse 
Fermacell (15 mm)
 Ossature bois (160 × 45 mm)
  Poteau métallique 
HEB (160 mm) + béton
 Enduit chaux-sable (20 mm)
 Isolant en laine de bois (180 mm)

3. The joinery is in larch, a noble 
material that is much appreciated 
by the residents.

4. Thermal renovation in hemp-lime 
in urban settings

Existing bricks (220 mm)
  Sprayed hemp-crete 
insulation (350 mm)
  Fermacell � bre-gypsum 
panels (15 mm)
 Wood frame (160 × 45 mm) 
 HEB (160 mm) + concrete
 Lime-sand plaster (20 mm)
 Wood wool insulation (180 mm)

1. 2. After (left) / Before (right) 
The project treated the refurbishment
and the additional height as two 
parts of a whole: the volume, 
the rhythm of the window, and 
the mouldings extend the existing 
building’s identity in a style that 
also remains contemporary. 

Nestled at the end of a small, cobblestone courtyard, a  1932 
o�  ce building was refurbished and its height increased by 
Paris Habitat, ultimately converted into height social housing 
units. It testi� es to this developer’s adherence to various char-
ters, including Paris Action Climat. It seeks a NF Habitat HQE 
Paris certi� cation and two other energy labels for the reno-
vated portion and the additional height. 

The existing brick façades provided a simple, rigo-
rous composition. The rhythm of the exterior joinery was 
preserved but reinterpreted in the additional height through 
the composition of two-window units separated by a wood 
panel. The exterior walls were insulated on the insude using 
a sprayed mixture of lime and hemp that included a wood 
frame that provided support to the � bre-gypsum boaed clad-
ding. The insulation for the shared walls consisted of 1ding. The insulation for the shared walls consisted of 1ding. The insulation for the shared walls consisted of 0 cm of 
wood wool. The additional height has a wood frame to which 
gypsum-cellulose panels were attached to create a form into 
which the hemp-lime mixture was sprayed. This project testi-
� es to Paris Habitat’s social commitment: 1,1,1 170 hours of work 
were performed as part of an employment insertion project.

Niché au fond d’une petite cour pavée, un immeuble de 
bureau construit en 1932 fait l’objet d’une réhabilitation avec 
surélévation par Paris Habitat, pour être reconverti en huit 
logements sociaux. Il témoigne de l’adhésion de ce bailleur à 
di§ érentes chartes, dont Paris Action Climat. La certi� cation 
NF Habitat HQE Paris est visée ainsi que deux labels énergé-
tiques distincts pour la partie rénovée et la surélévation. 

Les façades en brique existantes présentaient une 
composition simple et rigoureuse. Le rythme des menui-
series extérieures est conservé, mais réinterprété pour la 
surélévation en composant des ensembles de deux fenêtres 
séparées par un panneau de bois. Les murs extérieurs sont 
isolés par l’intérieur avec un mélange chaux-chanvre projeté, 
dans lequel est intégrée une ossature en bois servant de 
support au revêtement intérieur en plaque de � bres-gypse. 
L’isolation des murs mitoyens est réalisée avec 10 cm de laine 
de bois. Quant à la surélévation, elle a une ossature bois 
sur laquelle sont � xés des panneaux de gypse et cellulose 
formant le co§ rage dans lequel le mélange chaux-chanvre a 
été projeté. Cette opération témoigne de l’engagement social 
de Paris Habitat : 1 170 heures ont été réalisées dans le cadre 
d’un chantier d’insertion.

HABITAT COLLECTIF PETIT MUSC
PETIT MUSC COLLECTIVE HOUSING

Béton de 
chanvre

Hempcrete

1. 

2. 

3. 

4. 
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CHAUME THATCH

Traditionnellement, les toits de chaume étaient réalisés 
avec les tiges disponibles à proximité. La variété employée 
constituait un marqueur social : les coproduits de l’agricul-
ture céréalière étaient destinés aux classes aisées, tandis que 
les foyers plus modestes avaient recourt aux herbes envahis-
santes et plantes des marais récoltées en cueillette libre. Les 
roselières, présentes sur l’ensemble du globe à l’exception des 
pôles, constituent des bandes végétales qui se développent 
dans les zones humides. Rassemblant différentes espèces de 
roseaux, elles sont de véritables refuges pour la biodiversité, 
participent à l’assainissement de l’eau et sont extrêmement 
efficaces pour stocker du carbone. En France, la ressource 
pour les constructions en chaume est essentiellement le roseau 
commun (Phragmites australis). La Camargue en produit la 
majeure partie et l’exporte à l’international. D’autres rose-
lières de plus de 1 000 ha existent, entre autres dans l’estuaire 
de la Seine et dans les marais de Brière, au nord du golfe de 
Gascogne. Mais malgré l’abondance de la ressource, le roseau 
est de plus en plus souvent importé d’Europe de l’Est, voire de 
Chine, faute d’exploitations locales d’ampleur suffisante.

Thatch roofs were traditionally made with whatever stalk 
lay close at hand. The variety used was a social marker; co- 
products of grain agriculture were reserved to the wealthier 
classes, while more modest households used invasive grasses 
and marsh plants that they had gathered freely. Reed beds are 
strips of vegetation that develop in wetlands. They are found 
everywhere across the world, except at the poles. Compri-
sing various species of reeds, they constitute veritable havens 
of biodiversity, help purify the water, and store carbon very 
efficiently. In France, the material used for thatch construc-
tions is usually the common reed (Phragmites australis). The 
Camargue region produces most of it, which it also exports 
worldwide. There are other reed beds more than 1,000 ha in 
size, including in the Seine estuary and the Brière marshes 
in the northern part of the Bay of Biscay. Despite the abun-
dance of this resource, however, reed is increasingly being 
imported from Eastern Europe and China due to the lack of 
sufficiently large-scale local operations. 

Casa Toquilla
© Rama Estudio

1. et 3. Le chêne, vieux de plus 
de 200 ans, avait déjà eu plusieurs 
vies avant d’être mis en œuvre dans 
La Bricole. Débarrassées de l’aubier, 
les poutres ont été inventoriées et 
diagnostiquées en vue d’un protocole 
de réemploi en structure. La produc-
tion de chaux demande une grande 
quantité d’énergie et émet beaucoup 
de CO2. A� n d’améliorer le cycle 
de vie du mélange chaux-chènevotte, 
un programme de recherche intégrant 
laboratoire, bureau d’études et fabri-
cant a été monté pour caractériser 
l’association d’un béton de chanvre de 
seconde vie concassé et d’un béton 
de chanvre neuf. © Antoine Séguin

2. La réalisation de l’atelier 
du Sixième Toit a été l’occasion 
de former les futurs utilisateurs 
aux techniques de charpente et 
aux règles de sécurité. La structure 
a été validée grâce à un test de mise 
en charge à l’échelle 1. © A+1 

4. Les panneaux de béton de chanvre 
ont été coulés au sol dans des cadres 
en bois massif de réemploi avant 
d’être posés en murs, en doublage 
ou en toiture. Ils sont laissés bruts, 
sans � nition. Cette conception en 
panneaux modulables pour mur et 
toiture permet un démontage et un 
remontage rapide et sans pertes. © A+1

2. The creation of the “Sixth Roof” 
workshop provide an opportunity 
to train future users in carpentry 
techniques and safety rules. The 
structure was approved by an 
inspection agency that performed 
a full-scale load test. 

4. Surrounded by workshops devoted 
to manual crafts, the main hall 
is a place for sharing and passing 
on knowledge about objects and 
materials that are just waiting 
to be repaired or transformed.

1. and 3. The 200+-year-old tree had 
already lived several lives before it 
was used at La Bricole. Once the sap-
wood had been removed, the beams 
were inventoried and assessed 
for a protocol for reuse in structures. 
Producing lime consumes a large 
amount of energy and emits a lot 
of CO2of CO2of CO . To improve the life cycle 
of hemp-lime mixtures, a research 
programme comprising a laboratory, 
an engineering o�  ce, and a manu-
facturer was established to study 
the combination of crushed, used 
hempcrete and new hempcrete.

La Bricole is a regenerative project that explores and pushes 
the boundaries of the end-of-life stage of materials, objects, and 
know-how. It started in 201know-how. It started in 201know-how. It started in 20 9, with the temporary occupancy of 
an emergency shelter by the association Aurore. Using beams 
recovered from a renovation project, a � rst building, dubbed 
the “Sixth Roof” was constructed in Paris’ sixteenth arrondis-
sement. Several years later, it was taken apart and rebuilt by 
Activ’1Activ’1Activ’ 8, an association that combats long-term unemploy-
ment. It used the same spatial layout of a central lobby open 
to multiple uses with fabrication workshops on the sides for 
use by the organisation’s bene� ciaries.

A veritable laboratory for new lives, La Bricole studies 
reused, repurposed, and recycled materials. The re-used 
joist framework was approved by an inspection agency that 
performed a full-scale load test. The hempcrete, which came 
from a disassembled pavilion located in the Parisian third 
space Les Grands Voisins, was crushed and then mixed with 
di� erent proportions of “virgin” hemp hurds to make new 
panels. Sensors placed in these panels allowed for the analysis 
of their performance as part of a research project conducted 
in partnership with the Agency for Ecological Transition of 
Paris (ADEME). 

La Bricole est un projet régénératif qui explore et repousse 
les limites de la � n de vie des matériaux, des objets et des 
savoirs. Il voit le jour une première fois en 2019, lors de l’oc-
cupation temporaire d’un centre d’hébergement d’urgence 
par l’association Aurore. À partir de poutres récupérées sur 
un chantier de rénovation, un premier bâtiment baptisé le 
Sixième Toit est réalisé dans le 16e arrondissement de Paris. 
Quelques années plus tard, il est démonté puis reconstruit 
par Activ’18, une association de lutte contre le chômage de 
longue durée, selon la même organisation spatiale : une halle 
centrale libre d’usage et des ateliers de fabrication périphé-
riques à destination des béné� ciaires de la structure.

Véritable laboratoire de la seconde vie, La Bricole fait 
des matériaux réemployés, détournés et recyclés un sujet 
d’étude. La charpente en solives de réemploi a été validée 
par un bureau de contrôle grâce à un test de mise en charge 
à l’échelle 1. Le béton de chanvre, issu du démontage d’un 
pavillon situé dans le tiers-lieu parisien Les Grands Voisins, 
a été concassé puis mélangé à de la chènevotte « vierge » en 
di¤ érentes proportions dans des panneaux. Les capteurs 
disposés dans ces panneaux ont permis d’analyser leur 
comportement dans le cadre d’un projet de recherche en 
partenariat avec l’Ademe.
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BAMBOU BAMBOO

Le bambou est une graminée à croissance rapide, voire très 
rapide : une espèce traçante géante, le bambou Moso (Phyl-
lostachys pubescens), peut pousser de 90 cm en vingt-quatre 
heures. Originaire des zones tropicales et subtropicales d’Asie 
et d’Amérique, le bambou se développe aussi dans les régions 
chaudes et humides d’Afrique et d’Océanie. On le trouve en alti-
tude dans l’Himalaya et il s’acclimate dans des pays tempérés, 
comme en Europe, où il a été importé. Parmi les 1 642 espèces 
recensées par l’Organisation internationale sur le bambou et 
le rotin (INBAR), certaines supportent de fortes sécheresses, 
d’autres les inondations et quelques-unes résistent au gel. Le 
bambou est frugal : sa culture ne nécessite en général ni engrais 
ni pesticide. Grâce à un réseau de rhizomes très dense, il limite 
l’érosion et restaure des sols appauvris, mais c’est une plante 
envahissante dont le développement doit être contrôlé. L’étroi-
tesse de ses feuilles améliore aussi l’infiltration de l’eau dans 
le sol. Mais face à l’urgence climatique, son principal avantage 
est qu’à surface égale, une plantation de bambous stocke 30 % 
de CO2 de plus qu’une forêt de feuillus et produit un tiers de 
biomasse en plus. 

Le bambou offre une étonnante polyvalence. Il peut être trans-
formé en pâte à papier, textile, charbon pour le chauffage, etc. 
Courant en Chine pour la réalisation d’échafaudages, même 
pour l’édification de gratte-ciel à Hong Kong, c’est aussi un 
matériau de construction de plus en plus prisé dans le Sud 
global pour des usages en structure, mais aussi en panneaux et 
en revêtement de sol. Léger et résistant, il offre une alternative 
écologique performante pour l’architecture et le génie civil.

Bamboo is a grass that grows quickly, very quickly, in fact; one 
giant running species, moso bamboo (Phyllostachys pubes-
cens), can grow 90 cm in 24 hours. Originally from tropical and 
sub-tropical zones of Asia and America, bamboo also grows in 
the hot, humid areas of Africa and Oceania. It can be found at 
altitude in the Himalayas, and it has acclimatised to tempe-
rate climates, as in Europe, where it has been imported. Some 
of the 1,642 species classified by the International Bamboo and 
Rattan Organisation (INBAR) are resistant to severe drought, 
others to flooding, and some even to freezing. Bamboo is frugal; 
its cultivation generally does not require either fertilisers or 
pesticides. Its highly dense rhizome network limits erosion 
and restores impoverished soils, butit is an invasive plant 
whose growth must be controlled. The narrowness of its leaves 
also improves water infiltration into the soil. But in light of 
our climate emergency, its main advantage is that, for an 
equal surface area, a bamboo plantation stores 30% more CO2 
than a deciduous forest and produces a third more biomass.

Bamboo is astonishingly versatile. It can be transformed 
into paper paste, textiles, and charcoal for heating, among 
other things. Used in China to erect scaffolding, even to build 
skyscrapers in Hong Kong, it is also an increasingly prized buil-
ding material in the Global South for structural uses, panelling, 
and flooring. Light and resistant, it offers a high-performance, 
ecological alternative for architecture and civil engineering.

1. Les deux maisons possèdent 
leur propre système de gestion des 
eaux usées par biodigesteur, � ltres 
biologiques et champs d’in� ltration. 
Des � nancements ont été demandés 
a� n d’intégrer des éoliennes et 
des panneaux photovoltaïques 
pour la production d’électricité 
et le pompage de l’eau des puits 
souterrains. © Franchesco Russo

2. Pour favoriser le ruissellement 
de l’eau, les palmes de toquilla 
sont nouées par l’extrémité, feuilles 
vers le bas, sur les lattes de bambou. 
© Franchesco Russo

3. Outre le confort thermique, la 
ventilation naturelle par la brise 
marine participe à la relation entre 
l’habitant et son environnement. 
© jadstudio

4. Le sol en bois ajouré permet 
la circulation de l’air, refroidi 
par l’ombre de la maison. 

3. In addition to providing thermal 
comfort, the natural ventila-
tion of the sea breeze contributes 
to the inhabitants’ relationship 
to their surrounding environment.

4. The perforated wooden � oor allows 
air cooled by the shade of the house 
to circulate.

1. The two houses have their own 
wastewater manage-ment systems 
composed of a biodigester, biological 
� lters, and leach � elds. Financing 
has been applied for to include 
windmills and photovoltaic panels 
to produce electricity and pump
 well water.

2. To encourage water run-o­ , 
the toquilla palm fronds are tied 
at their cut end to the bamboo slats, 
leaves facing downward.

After the 2016 earthquake, 80 families on Portete Island were 
relocated to habitats made of sheet metal, breeze block, and 
concrete that were poorly suited to their way of life and the 
region’s climate. The Casa Toquilla semi-detached houses are 
the � rst in a pilot project for tourist accommodations, the aim 
of which is to make the most of local materials and know-how 
to respectfully rebuild a region that is economically dependent 
on visitors from abroad.

The bamboo structure resembles a gable roof set on a 
wooden platform that has been raised to withstand � ooding. 
The two gables created by this morphology have been posi-
tioned to take advantage of the sea breeze. They are closed by 
openwork shutters made of pambil wood, which comes from a 
local palm tree and is highly resistant to humidity. The screens 
integrated into the façade mean that the houses do not need 
glass windows and are always well ventilated. The toquilla 
palm fronds used for the thatched roof, traditionally known as 
paja toquilla, were harvested on a farm located 2 km from the paja toquilla, were harvested on a farm located 2 km from the paja toquilla
worksite. The local community was able to learn the relevant 
techniques during workshops held at the site. Seven houses 
have already been constructed on an independent basis and 
new infrastructure is now also being planned!

Après le séisme de 2016, 80 familles de l’île de Portete sont 
déplacées dans des habitats en tôle, parpaing et béton 
inadaptés à leur mode de vie et au climat de la région. Les 
maisons jumelles Casa Toquilla sont les premières d’un projet 
pilote d’hébergement touristique dont l’objectif est de revalo-
riser les matériaux et les savoir-faire locaux pour reconstruire 
respectueusement ce territoire économiquement dépendant 
des visiteurs étrangers.

La structure en bambou s’apparente à une toiture à 
deux pans posée sur une plateforme en bois, surélevée pour 
résister aux inondations. Les deux pignons générés par cette 
morphologie sont orientés de manière à pro� ter de la brise 
marine et clos par des volets ajourés en bois de pambil, un 
palmier local très résistant à l’humidité. Grâce aux mousti-
quaires intégrées à la façade, les maisons n’ont pas besoin 
de vitrages et sont ventilées en permanence. Les feuilles 
du palmier toquilla utilisées pour la couverture en chaume, 
traditionnellement appelée paja toquilla, ont été récoltées 
dans une ferme à 2 km du chantier. La communauté locale a 
pu s’approprier les techniques au cours de formations sur le 
chantier : sept maisons ont déjà été construites en autonomie 
et de nouvelles infrastructures sont en projet !

CASA TOQUILLA
CASA TOQUILLA

1. 

2. 4. 

Bambou, chaume 
de palmier 
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palm thatch
toquilla
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3. 

1. Pour garantir la pérennité 
d’une toiture en chaume, le faîtage 
et la jonction avec la cheminée 
doivent toujours être réalisés avec 
soin. L’étanchéité dans ces zones 
sensibles est assurée ici par un 
mortier de chaux. © Vegas & Mileto

2. L’inclinaison des murs en terre 
existants, due aux poussées latérales 
exercées par la charpente, 
est encore visible à l’intérieur 
de la cabane. © Vegas & Mileto

3. Pour répondre à la réglementation 
incendie en vigueur, le nouveau 
complexe de couverture comprend, 
entre autres, deux couches de plâtre, 
séparées par 10 cm de liège pour 
l’isolation. © Vegas & Mileto

4. Les bottes de roseau des sables 
sont nouées avec des cordes 
de chanvre à des vis ancrées dans 
le platelage bois. © Vegas & Mileto

3. To comply with current � re 
regulations, the new roof system 
also includes two layers of plaster 
separated by 10 cm of cork insulation.

4. The marram grass bundles 
were tied using hemp rope to screws 
anchored in the wood planking. 

1. To guarantee a thatched roof ’s 
longevity, the ridge and the junction 
with the chimney must always be 
fashioned carefully. A lime-based 
mortar was used to waterproof 
these sensitive areas.

2. Due to the lateral pressure applied 
by the frame, the angle of the existing
earth walls, remains visible inside 
the cabin. 

This barraca with adobe or cob walls and a thatched roof is one 
of � fty such typical cabins situated along the Valencia coast. 
Fifty years ago, there were tens of thousands of them scattered 
across the region. Before being converted to become the head-
quarters of a community organisation, the building was in a 
state of considerable disrepair. After repairing the frame, the 
walls were stabilised with the construction along the façade 
of a new adobe wall made with local earth and rice straw. 

As per the region’s tradition, the existing thatch roof was 
made using bundles of marram grass sewn with hemp thread 
onto a lattice of giant reed. It was completely reworked and 
adapted to comply with current � re regulations. In addition 
to the hemp thread, the bundles were attached to a wooden 

“superstructure” with metal screws. The system consists of 
several layers: 25 to 30cm of thatch, a layer of plaster on planks, 
10cm of cork, and a trowel-applied layer of plaster on 3cm of 
reed. The interior partitions, made of wattle and daub in the 
eighteenth century, were restored and plastered with a lime 
� nish. Preference was given to local craftspeople to support 
the regional economy and the durability of their know-how. 
A keen interest in this project on the part of the public and 
the media led the owner to open the site for visits as a way to 
highlight traditional techniques. 

Cette barraca, aux murs en adobe et en bauge couverts de 
chaume, est l’une des cinquante cabanes typiques de la côte 
valencienne qui subsistent encore sur les quelques dix mille 
réparties dans la région il y a cinquante ans. Avant sa recon-
version en siège social d’une association, le bâtiment était 
dans un état de vétusté avancée. Après réparation de la char-
pente, les murs ont été stabilisés par la construction, en façade, 
d’une nouvelle paroi en adobes façonnés avec de la terre et de 
la paille de riz locales. 

Comme dans la tradition régionale, la couverture en 
chaume existante était en bottes de roseau des sables atta-
chées avec de la � celle de chanvre sur un lattis de roseau 
commun. Elle a été intégralement reprise et adaptée pour 
répondre à la réglementation incendie. Outre les � celles de 
chanvre, les bottes ont été � xées par des vis métalliques à 
une « surstructure » en bois. Le complexe comprend plusieurs 
strates superposées : 25 à 30 cm de chaume, une couche de 
plâtre sur un platelage en planches, 10 cm de liège et une couche 
de plâtre appliquée à la truelle sur 3 cm de roseau. Les cloi-
sons intérieures en torchis du xviiie siècle ont été restaurées 
et enduites d’une � nition à la chaux. L’intervention d’artisans 
locaux a été privilégiée a� n de soutenir l’économie du terri-
toire et la pérennité des savoir-faire. L’engouement du public 
et des médias pour le projet a incité le propriétaire à ouvrir le 
lieu aux visites a� n de valoriser ces techniques traditionnelles. 

RÉHABILITATION D’UNE BARRACA EN TERRE ET CHAUME
REFURBISHMENT OF A BARRACA MADE WITH EARTH AND THATCH

1. 

3. 

2. 

4. 
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La Bricole
© A+ 1

1. Sous la couverture en bardeaux 
de bambou, les façades ajourées 
et le percement ponctuel de 
la toiture créent des jeux d’ombre 
et de lumière à l’intérieur 
du pavillon. © Suryan Dang

2. La structure du pavillon, composée
d’une forêt de poteaux en bambou 
de 75 mm de diamètre, définit 
une limite poreuse entre intérieur 
et extérieur. © atAchitecture / 
Avneesh + Neha

3. Tous les patios sont éclairés 
latéralement, à l’exception du 
patio central, ouvert vers le ciel. 
Agrémenté d’un bassin, il symbolise 
l’État indien de Meghalaya 
(littéralement « Demeure des 
nuages »), le plus pluvieux au monde. 
Les artisanes locales présentent 
leur savoir-faire sur des métiers à 
tisser souvent fabriqués en bambou. 
© Suryan Dang

4. Energy Efficient Bamboo House 
à Baoxi, Chine. 2017. Studio Cardenas 
Conscious Design, maître d’œuvre. 
Le système BooTech est un assem-
blage mécanique à sec en aluminium 
permettant de conserver les bambous 
intacts. Il est rapide et facilite 
le remplacement d’un élément 
en cas de besoin. Contrairement 
aux techniques couramment utilisées, 
il n’est pas nécessaire de percer 
la tige ni d’y injecter du béton. 
© Studio Cardenas Conscious Design 

3. All the patios are illuminated 
laterally, except for the central patio, 
which is open to the sky. Embellished 
with a pool, it symbolises the Indian 
state of Meghalaya (literally the 
“Abode of the Clouds”), the rainiest 
place in the world. The local 
craftswomen demonstrate their 
know-how on weaving looms 
that are often made from bamboo. 

4. Energy E�  cient Bamboo House. 
2017. Studio Cardenas Conscious 
Design, project manager. The BooTech
system is a dry mechanical assembly 
in aluminium that keeps the bamboo 
poles intact. It is fast and it facilitates
the replacement of an individual 
element, if necessary. Unlike the 
techniques currently being used, 
it is not necessary to cut into the 
pole or to inject it with concrete. 

1. Under the bamboo shingle roof, 
the openwork facades and the regular 
roof openings create an interplay 
play of light and shade inside 
the pavilion.

2. The pavilion’s structure, which is 
composed of a forest of bamboo posts 
75 mm in diameter, de� nes a porous 
limit between interior and exterior.

Designed for the international Surajkund Craft Fair in 2023, 
this permanent pavilion exhibits the know-how of indigenous 
weavers from the eight states that make up the Northeast of 
India. Bamboo is an abundant resource in this region, the 
rainiest in the world.  The pavilion celebrates the traditional 
usage of this a� ordable, resilient material. Its construction 
employed 90 local craftspeople for two months. 

The hyperbolic roof, covered in bamboo shingles, re� ects 
the area’s hilly topography. The structure’s porosity and the 
presence of age-old trees within the space of the pavilion 
create a great � uidity between the building and its surroun-
ding environment. The rectangular plan is punctuated by 
eight semi-open, cylindrical galleries inspired by the weaving 
workshops in indigenous homes, and within which artisanal 
fabrics from each culture are displayed. The site contributes 
to the development of the local economy and of its tourism by 
o� ering rural craftspeople, mainly women, a space to exhibit 
their looms and individual techniques.

Conçu pour la foire artisanale internationale Suraj-kund Craft 
Fair en 2023, ce pavillon permanent expose le savoir-faire des 
tisserands indigènes des huit États du nord-est de l’Inde. Dans 
cette région, la plus pluvieuse du monde, le bambou est une 
ressource abondante. Le pavillon célèbre l’usage traditionnel 
de ce matériau abordable et résilient. Sa mise en œuvre a 
rassemblé 90 artisans locaux pendant deux mois. 

La toiture hyperbolique, couverte de bardeaux de 
bambou, re§ ète la topographie vallonnée du territoire. La 
porosité de la structure et la présence d’arbres centenaires 
dans l’emprise du pavillon créent une grande § uidité entre 
l’édi  ̈ce et son environnement. Le plan rectangulaire est 
ponctué de huit galeries cylindriques semi-ouvertes, inspirées 
des ateliers de tissage des foyers indigènes, dans lesquelles 
sont exposés des tissus artisanaux propres à chaque culture. 
Le lieu contribue au développement économique et touris-
tique local en o© rant aux artisans ruraux, principalement des 
femmes, un espace de présentation de leurs métiers à tisser 
et de leurs techniques singulières.

PAVILLON DES ÉTATS DU NORD-EST À LA FOIRE SURAJKUND CRAFT
NORTHEAST PAVILION AT THE SURAJKUND CRAFT FAIR
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Marché aux feuilles de thé / Tea Leaf Market
© SUP atelier of THAD

1. Les murs en pisé reposent 
sur des soubassements en pierre 
de réemploi ; les tôles ondulées 
de la couverture proviennent 
de la démolition d’un bâtiment situé 
à proximité. © Chu Yingnan

2. Le marché de Zhuguanlong 
offre aux habitants un lieu pour 
le commerce des feuilles de thé, 
mais aussi un espace pour les loisirs 
et les manifestations festives.
© Chu Yingnan

3. La structure primaire tissée, 
composée d’arches régulières, 
supporte une structure secondaire 
en treillis de bambou qui génère 
la forme de la toiture.
© SUP atelier of THAD 

4. La structure primaire en bambou 
reprend le principe du tissage : 
des tiges de section constante 
se glissent alternativement 
au-dessus et en dessous de bambous 
positionnés horizontalement 
en reliant les différents arcs. 
© Chu Yingnan

3. The primary woven structure, 
which is composed of regularly 
spaced arches, supports a secondary 
bamboo lattice structure that gives 
the roof its shape.

4. The primary structure in bamboo 
follows the principle of weaving: 
bamboo poles of equal length 
are placed alternatingly above 
and below horizontally positioned 
bamboo poles that connect 
the various arches.

1. The rammed earth walls rest 
on a base of reused stone, and 
the corrugated steel roof comes from 
a nearby, demolished building. 

2. The Zhuguanlong market o� ers 
residents a place to sell tea leaves 
and for recreation and festive events.

This tea leaf market is nestled amidst tea gardens and moso 
bamboo forests in a county in the Fujian region in southeastern 
China. By building with earth and bamboo, the municipality of 
Zhuguanlong wanted to highlight the value of its local resouces 
and economy. The spectacular frame of the hall is inspired 
by the “rainbow” bridges built in China from the tenth to the 
thirteenth centuries, which were included in 2009 on UNESCO’s 
List of Intangible Cultural Heritage in Need of Urgent Safe-
guarding. These long-span woven wooden arches, assembled 
using mortise and tenon joints, have a deck composed of two 
tree trunk structures interlocked so that they lock together 
under their own weight. 

The adaptation of this building tradition to the use of 
bamboo required the construction of a prototype and a load 
test to approve the system. The woven arches, which span 18 m, 
rest on concrete pilings and are topped by a secondary struc-
ture made of bamboo latticework. To the northwest, curved 
rammed earth pier walls, built in staggered rows, surround the 
main concrete structure, thereby creating a screen between 
the interior and the exterior.  The bamboo, the earth, the wood, 
and the reused stone all come from within a radius of a few 
kilometres. They were implemented by the villagers and for 
the villagers!

Ce marché aux feuilles de thé est situé au milieu de plan-
tations de thé et de forêts de bambou Moso dans un des 
comtés du Fujian, au sud-est de la Chine. En le construisant 
en terre et en bambou, la commune de Zhuguanlong souhaite 
valoriser les ressources et l’économie locales. La charpente 
spectaculaire de la halle est inspirée des ponts « arc-en-ciel », 
construits en Chine du xe au xiiie siècle et inscrits depuis 
2009 sur la liste du patrimoine immatériel de l’Unesco néces-
sitant une sauvegarde urgente. Ces ouvrages en arcs de bois 
tissés de grande portée, assemblés par tenons et mortaises, 
ont un tablier composé de deux structures en troncs d’arbres 
imbriquées de manière à se bloquer mutuellement sous leur 
propre poids. 

L’adaptation au bambou de cette tradition construc-
tive a nécessité la réalisation d’un prototype et sa mise en 
charge a¡ n de valider le système. Les arcs tissés, d’une portée 
de 18 m, reposent sur des piles en béton et sont surmontés 
d’une structure secondaire en treillis de bambou. Au nord-
ouest, des murs trumeaux courbes en pisé, construits en 
quinconce, enrobent la structure principale en béton, créant 
un écran entre l’intérieur et l’extérieur. Le bambou, la terre, 
le bois et les pierres de réemploi proviennent de quelques 
kilomètres alentour. Ils ont été mis en œuvre par les villa-
geois, pour les villageois !

MARCHÉ AUX FEUILLES DE THÉ
TEA LEAF MARKET
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1. Des artisans locaux fournissent 
les matériaux pour l’enveloppe : 
nattes de bambou tressé pour 
les murs, feuilles de palmier 
pour la couverture. © Housing Now

2. Un programme de douze mois 
de formation à la construction en 
bambou a permis à une vingtaine 
de jeunes adultes en situation de 
précarité d’acquérir de nouvelles 
compétences professionnelles. 
© Housing Now

3. Préfabrication 
des structures en bambou

 Bambou de petit diamètre
 Ceintures métalliques
 Natte de bambou
 Bardeaux de bambou aplatis
 Tôles de toiture en acier ondulé
 Semelles en béton préfabriqué

4. Le système Housing Now répond 
à l’urgence à laquelle les populations 
du Myanmar doivent faire face : 
il su�  t d’une semaine pour monter 
un module d’habitation ou d’école. 
© Housing Now

3. Prefabrication 
of bamboo structures

Small-diameter bamboo
Metal belts
Bamboo mat
 Flattened bamboo shingles
 Corrugated steel roo� ng
 Prefabricated concrete soles

4. The Housing Now system responds 
to the urgency that Myanmar’s 
populations face; it only takes one 
week to assemble a module for a 
home or a school. © Housing Now

1. Local craftspeople provide 
the materials for the envelope: 
woven bamboo mats for the walls 
and a palm leaf thatch for the roof.

2. A twelve-month training course 
in bamboo construction gave some 
twenty young adults in precarious 
situations new professional skills.

Since the 2021 military coup d’etat, the civil war in Myanmar 
has provoked the displacement of 2.7 million people. This has 
given rise to an urgent need for appropriate, e�  cient, and 
cost-e� ective rehousing solutions. The organisation Housing 
Now has responded to this situation by using an abundant, 
renewable, local resource: bamboo. Among the 350 species 
available in this country, only seven have traditionally been 
used in construction. 

For the structure of the housing units, the Housing Now 
team prefers narrow-diameter poles that it assembles into 
structural bundles. It prefabricates the modular porticoes in 
its workshop before installing them at the worksite, which 
reduces the project’s duration. The community helps assemble 
the elements (� oors, walls, doors, windows, and partitions) 
under the supervision of the project management team. This 
co-construction gave residents an active role in adapting 
their habitat to their daily needs, and it also heightened their 
construction skills. In addition to adapting to the speci� c 
needs of each family, allowing for the choice for the location of 
the habitation, the positioning of the doors and windows, and 
the placement of the partitions has guaranteed the project’s 
appropriation. This model, which combines a robust prefabri-
cation and a � exible assembly at the worksite, increases the 
resilience of communities and their sense of belonging. 

Depuis le coup d’État militaire de 2021, la guerre civile au 
Myanmar a provoqué le déplacement de 2,7 millions de 
personnes, créant un besoin urgent de solutions de relo-
gement adaptées, e�  caces et économiques. L’association 
Housing Now répond à cette situation en s’appuyant sur 
une ressource locale, abondante et renouvelable : le bambou. 
Parmi les 350 espèces présentes dans le pays, seules sept 
sont traditionnellement utilisées pour la construction. 

Pour l’ossature des unités d’habitation, l’équipe de 
Housing Now valorise des tiges de petit diamètre en les assem-
blant en fagots structuraux. Elle préfabrique les portiques 
modulaires dans son atelier avant leur montage sur le chantier, 
ce qui réduit la durée du chantier. La communauté participe à 
l’assemblage des éléments (planchers, murs, portes, fenêtres 
et cloisons) sous la supervision de l’équipe de maîtrise d’œuvre. 
Cette co-construction donne aux résidents un rôle actif dans 
l’adaptation de leur habitat à leurs besoins quotidiens, tout en 
renforçant leurs compétences en construction. Outre l’adé-
quation aux besoins spéci¤ ques à chaque famille, laisser le 
choix de l’implantation, de la position des ouvertures et de 
l’emplacement des cloisons garantit l’appropriation du projet. 
Ce modèle, alliant robustesse de la préfabrication et ¥ exibi-
lité de l’assemblage sur chantier, renforce la résilience des 
communautés et leur sentiment d’appartenance. 

HOUSING NOW
HOUSING NOW
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1. Le motif de tressage aléatoire 
tamise la lumière du soleil. 
Rappelant l’atmosphère d’une forêt 
de bambou, l’installation offre une 
protection contre les rigueurs du 
soleil de l’été australien et un lieu de 
répit dans l’ambiance festive 
de l’événement. © Cave Urban

2. La grande simplicité de la 
technique de mise en œuvre a 
permis un processus participatif 
inclusif avec des bénévoles de profils 
et d’âges variés. © Cave Urban

3. Les deux dômes de l’installation 
Chrysalis sont reliés par une voûte. 
Le plus petit est constitué de demi-
arcs en bambous disposés de manière 
radiale autour de l’oculus, tandis que 
le plus grand est une voûte circulaire 
constituée d’une couronne d’arcs. 
© Cave Urban

4. Marquant l’entrée du festival, 
le cocon en lattes de bambou tissées 
invite les visiteurs à explorer cette 
structure organique réalisée par 
des bénévoles. © Cave Urban

3. The two domes of the Chrysalis 
Installation are connected by a 
vault. The smaller one is composed 
of bamboo half-arches arranged in 
a radial pattern around the oculus, 
while the larger one is a circular 
vault consisting of a crown of arches.

4. Marking the entrance to 
the festival, the woven bamboo 
cocoon invites visitors to explore 
this organic structure that was 
assembled by volunteers.

1. The randomized weaving pattern 
� lters the sunlight. The installation 
recalls the ambiance of a bamboo 
forest, o� ering protection against 
the harshness of Australia’s summer 
sun as well as a place of repose 
amidst the festive ambiance of the 
event. 

2. The great simplicity of the 
building technique allowed for 
a participative process that included 
volunteers of di� erent ages and 
walks of life.

Chrysalis o� ers a shaded hospitality space for people to meet 
at the entrance to the Woodford Folk Festival, an iconic Austra-
lian music festival that takes place each year on New Year’s 
Eve. The � rst dome, 5.5 m high, with an oculus cut into its top, 
is connected to a large circular vault 7 m high and consisting 
of a crown of bamboo arches that spread out from the centre of 
the space. The weave of bamboo slats that covers the structure, 
from the ground to the canopy, creates shadows in perpetual 
motion. At night, Chrysalis morphs into an orange-ish lantern, 
inviting visitors to evening events. 

Most ephemeral festival structures generate a huge 
amount of waste, but the Cave Urban team, a multidiscipli-
nary design studio of artists, architects, and sculptors, seeks 
to minimise the environmental impact of its projects. Without 
any chemical treatment, the structure’s life span is roughly 
five years, which corresponds to the time required for a 
bamboo shoot to mature. When Chrysalis is ready to return 
to the earth, new poles will be ready for harvest. 

Chrysalis o� re un lieu d’accueil et de rencontre ombragé à l’en-
trée du Woodford Folk Festival, un iconique festival de musique 
australien qui a lieu chaque année autour de la Saint-Sylvestre. 
Un premier dôme de 5,5 m de hauteur, percé d’un oculus au 
sommet, est connecté à une grande voûte circulaire de 7 m 
de hauteur constituée d’une couronne d’arches en bambous 
qui se déploient depuis le centre de l’espace. Le tissage en 
lattes de bambou qui recouvre la structure, du sol à la canopée, 
crée des ombres en perpétuel mouvement. La nuit, Chrysalis
se métamorphose en lanterne orangée conviant les visiteurs 
aux événements nocturnes. 

La plupart des structures éphémères des festivals 
génèrent une grande quantité de déchets, mais l’équipe de Cave 
Urban, studio de design multidisciplinaire formé d’artistes, 
d’architectes et de sculpteurs, s’attache à minimiser l’impact 
de ses projets sur l’environnement. Sans traitement chimique, 
la durée de vie de la structure est d’environ cinq ans, ce qui 
correspond au temps nécessaire à un bambou pour arriver à 
maturité. Lorsque Chrysalis retournera à la terre, de nouvelles 
tiges seront prêtes à être récoltées. 

INSTALLATION CHRYSALIS
CHRYSALIS INSTALLATION

1. 

4.

3. 

2.

Bambou Bamboo

2024 
woodfordia, 
queensland, 

australie

maîtrise d’ouvrage
client

Woodford Folk Festival

conception
design

Collectif Cave Urban, designers ; 
Event Engineering,

(ingénieurs/engineers)

construction
Cave Urban et bénévoles

Cave Urban and volunteers

matériaux biosourcés
et géosourcés

biosourced and geosourced 
materials



Pierre
Stone

Terre
Earth

Fibres végétales
Plant fibres

Pecten maximus

- dimension caisse / box size : 
120x80x170cm
- hauteur / height : 150cm
- socle / base : 120x80cm
- poids / weight : 150kg

Gilbert Raby (blocs terre comprimée)

- dimension caisse / box size : 
120x80x120cm
- hauteur / height : 100cm
- socle / base : 120x80cm
- poids / weight : 300kg

Ilôt Prudhon (isolation paille)

- dimension caisse / box size : 
120x80x150cm
- hauteur / height : 120cm
- socle / base : 120x80cm
- poids / weight : 400kg

Sagarmatha Next

- dimension caisse / box size : 
120x80x150cm
- hauteur / height : 110cm
- socle / base : 120x80cm
- poids / weight : 300kg

Crest (pisé)

- dimension caisse / box size : 
120x80x100cm
- hauteur / height : 60cm
- socle / base : 120x80cm
- poids / weight : 400kg

Nebraska (paille porteuse)

- dimension caisse / box size : 
120x80x200cm
- hauteur / height : 170cm
- socle / base : 120x80cm
- poids / weight : 300kg

Bourgoin (en deux parties)

- dimension caisse / box size : 
120x80x60cm
- hauteur / height : 35cm
- socle / base : 120x80cm
- poids / weight : 250kg

Institut études Andines (torchis)

- dimension caisse / box size : 
120x240x50cm
- hauteur / height : 220cm
- socle / base : 120x240cm
- poids / weight : 300kg

Prestation d’installation par Les Grands Ateliers obligatoire

Petit Musc (béton de chanvre)

- dimension caisse / box size : 
120x80x140cm
- hauteur / height : 90cm
- socle / base : 120x80cm
- poids / weight : 350kg

Saint-Dizier (en deux parties)

- dimension caisse / box size : 
120x80x120cm + 120x80x60cm
- hauteur / height : 120cm
- socle / base : 240x80cm
- poids / weight : 300 + 250kg

Prestation d’installation par Les Compagnons du Devoir 
et du Tour de France obligatoire

Chrysalis (bambou)

- dimension caisse / box size : 
120x80x200cm
- hauteur / height : 240cm
- socle / base : 120x80cm
- poids / weight : 200kg

Exposition itinérante

Option - 11 écorchés
Transport depuis Les Grands Ateliers, Villefontaine (38090)
Livraison et installation par l’organisme emprunteur
Contact : louise.lemoine@lesgrandsateliers.fr

Travelling exhibition

Optionnal - 11 mock up
Transport from Les Grands Ateliers, Villefontaine (close to Lyon)
Delivery and installation by the borrower
Contact : louise.lemoine@lesgrandsateliers.fr

2025



Exposition itinérante

Option - 3 tables des matières 
Transport depuis Les Grands Ateliers, Villefontaine (38090)
Livraison et installation par l’organisme emprunteur
Contact : louise.lemoine@lesgrandsateliers.fr

Travelling exhibition

Optionnal - 3 material tables
Transport from Les Grands Ateliers, Villefontaine (close to Lyon)
Delivery and installation by the borrower
Contact : louise.lemoine@lesgrandsateliers.fr

2025

Table des matières - Pierre
Material table - Stone

Table des matières - Terre
Material table - Clay

Table des matières - Fibres
Material table - Plant fibres


