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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 développement 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 
végétales, en mettant l’accent sur la réhabilitation 
du bâti existant. L’ouvrage 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. 
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restaurant scolaire  
jean-rostand

Le restaurant scolaire Jean-Rostand est un projet 
démonstrateur 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 office, une 
cuisine pédagogique et un local pour ranger les vélos. 

Le bâtiment a été réalisé dans une approche 
pédagogique et participative impliquant les habi-
tants et les enfants de l’école. En cohérence avec le 
patrimoine local, il met en valeur les ressources et 
les compétences des artisans du territoire, en parti-
culier 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 défis auxquels 
elle était confrontée et trouver des réponses créa-
tives 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’approvisionnement du chantier pendant la pandémie 
de Covid-19.

jean-rostand  
school cafeteria

The Jean-Rostand school cafeteria is a demonstra-
tor project both for its architecture and the crafts-
manship 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 office, a teaching kitchen, and a 
bicycle storage space. 

The building was created using a pedagogical 
and participative 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, especially in the alcoves 
where earth and stone are combined. The structure of 
stone and rammed-earth walls, lime-hemp insulation, 
and a green rooftop resting on a wood frame ensures 
optimal thermal comfort throughout the year. 

The project team was able to meet the challen-
ges it faced and to find creative responses to the 
constraints, especially 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.

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

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.

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 
offrant des degrés variés 
d’intimité. © Maxime Verret

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. 
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voûtes en pierre

Le projet d’IBAVI à Santa Eugènia, à Majorque, 
illustre la modernisation d’un savoir-faire ancestral : 
les voûtes en berceau en pierre, générées à partir 
d’un demi-arc de cercle. Les deux voûtes parallèles 
de 3,5 m de largeur, disposées selon l’axe longitudi-
nal du bâtiment, sont soutenues ici par trois axes de 
pilastres, également en pierre. 

La construction de ce type d’ouvrage repose 
sur un dimensionnement rigoureux, essentiel à 
l’équilibre des structures en pierre. En coupe, cette 
voûte est basée sur le principe de l’arc en plein cintre, 
dont la ligne de pression doit rester contenue dans 
le tiers central de la maçonnerie afin de garantir 
sa stabilité. L’épaisseur des blocs est calculée selon 
la portée à franchir et les charges supportées. Les 
poussées latérales s’exercent sur les « reins », zone 
située généralement à mi-chemin entre le sommier 
et la clé. Afin de reprendre les charges, les voûtes 
sont renforcées par un remplissage en maçonne-
rie au niveau de l’extrados, au droit des reins, pour 
éviter l’écartement des murs porteurs. 

La stabilité d’une voûte sur ses appuis est donc 
une question d’équilibre entre les poussées et la 
masse des appuis. Sur site, chacun des voussoirs est 
mis en œuvre symétriquement sur un cintre en bois, 
de part et d’autre, jusqu’à la clé de voûte centrale.

stone vaults

The IBAVI project in Santa Eugenia in Mallorca 
exemplifies the modernisation of an age-old craft: 
stone barrel vaults, created from a half-circle arch. 
The two, 3.5-metre-wide parallel vaults, arranged 
along the building’s longitudinal axis, are supported 
by three rows of pilasters also made from stone. 

This construction is based on a rigorous sizing, 
which is essential to the sense of balance in stone 
structures. In cross-section, this vault is based on the 
principle of the semi-circular arch, whose line of pres-
sure must remain contained in the central third of the 
masonry to guarantee its stability. The thickness of 
the blocks is calculated according to the length of the 
span and the loads endured. The lateral forces weigh 
on the “haunches”, the area approximately halfway 
between the springer and the keystone. To bear the 
loads, the vaults are reinforced with a masonry filling 
at the extrados, at the level of the haunches, to prevent 
the separation of the load-bearing walls. 

Thus, a vault’s stability on its supports is a 
matter of balance between the forces and the mass 
of these supports. On site, each voussoir is symmetri-
cally placed within the wood centering, on one and 
the other side, up to the vault’s keystone.

  Grès de marès  
(800 × 400 × 200 mm)
Marès sandstone 
(800 × 400 × 200 mm)

  Grès de marès  
(800 × 400 × 70 mm)
Marès sandstone 
(800 × 400 × 70 mm)

  Mortier de chaux (100 mm)
Fibre-reinforced concrete 
(100 mm)

  Remplissage des reins  
de la voûte
Filling of the haunches  
of the vault 

  Béton maigre
Lean concrete

  Plaque acoustique, joint  
de dilatation et couche  
de compression de la voûte 
en béton fibré 
Sound panel, expansion  
joint, and compression layer 
of the fibre-reinforced 
concrete vault
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Construction de bureaux à Saint-Germain-sur-Ille, 
France. 2017. Atelier Alp, maître d’œuvre. Si les 
terres fines constituées de limons et d’argiles sont 
couramment employées pour des murs en bauge, 
d’autres types de terre sont également fréquents 
dans le patrimoine existant. La présence de 
graviers et de cailloux peut engendrer de 
l’inconfort lors de la mise en œuvre manuelle, 
mais n’affecte pas la qualité du matériau.  
Avant la préparation du mélange, la terre est 
parfois exposée aux intempéries : les cycles de gel 
et dégel favorisent la désagrégation des mottes  
et la pénétration de l’eau de pluie pour atteindre 
un état plastique. © Pierre-Yves Brunaud

Offices in Saint-Germain-sur-Ille, France. 
2017. Atelier Alp, architect. Fine-grained soils 
consisting of silt and clay are currently used 
to make cob walls, but other soil types can also 
be found in heritage structures. The presence 
of gravel and pebbles may be inconvenient 
during the manual construction, but this does 
not affect the quality of the material. Before 
preparing the mixture, the soil is sometimes 
exposed to the elements; the cycles of freezing 
and thawing help the lumps to break down 
and the rainwater to penetrate, and thereby 
reach a malleable state.

Des fibres sont fréquemment ajoutées à la terre 
afin de limiter la fissuration lors du séchage et 
d’augmenter la résistance du mur au cisaillement. 
Le mélange est mis en œuvre dans un état plastique 
plus ou moins mou : la teneur en eau est définie  
de sorte à assurer la qualité du matériau tout  
en facilitant le mélange, en conservant des temps 
de mise en œuvre acceptables et en limitant  
le retrait et le tassement. Les nombreuses 
techniques de malaxage vont du piétinement  
à l’usage d’engins au rendement plus élevé. 
© Pierre-Yves Brunaud

Fibres are often added to the soil to limit 
cracking during drying and to increase the 
wall’s resistance to fracturing. The mixture  
is applied in a more or less malleable state.  
The water content is set to ensure the quality 
of the material and facilitate the mixing by 
guaranteeing acceptable timeframes for 
implementation and limiting shrinkage and 
settling. The many mixing techniques range 
from trampling to the use of machinery that 
generates a higher yield.

Dans le mélange terre-paille, les éléments sont 
prélevés de plusieurs manières : à la main sous 
forme de boules ; avec un outil, fourche ou racloir, 
en découpant dans le mélange étalé au sol des 
pavés appelés « caillebotis » ; ou encore à la pelle 
mécanique. Les éléments sont ensuite transportés, 
voire jetés, jusqu’au mur pour être empilés d’abord 
sur le soubassement, puis les uns sur les autres.  
© Pierre-Yves Brunaud

In the earth-straw mixture, the elements are 
removed in several ways: by hand in the form 
of balls; with a tool, fork, or scraper, by carving 
blocks called caillebotis from the mixture spread 
out on the ground, or by using an excavator. 
The elements are then transported, or rather 
thrown, at the wall, where they are first stacked 
on the base, and then on top of each other. 

La cohésion entre les éléments mis en place sur  
le mur est assurée en les foulant au pied, en les 
massant à la main ou en les tassant avec un godet. 
L’état plastique de la matière impose de réaliser le 
mur en plusieurs étapes, en laissant sécher chaque 
levée pendant environ trois semaines. Pour éviter 
l’affaissement du mur sous son propre poids,  
les strates successives ont une hauteur comprise 
entre 40 cm et 1 m. © Pierre-Yves Brunaud

The cohesion between the elements placed  
on the wall is ensured by trampling on them, 
massaging them with one’s hands, or compac-
ting them with a roller. The malleable state 
of the material means that the wall must be 
made in several steps, each portion being 
allowed to dry for roughly three weeks.  
To prevent the wall from collapsing under  
its own weight, the successive layers are 
between 40 cm and 1 metre high. 

Un à deux jours après la mise en œuvre d’une 
levée, lorsque la matière est encore suffisamment 
fraîche, le mur peut être « paré ». Sa surface est 
alors recoupée avec un paroir, une bêche ou une 
scie à foin afin de lui donner sa forme finale. Cette 
étape n’est pas nécessaire lorsque le mur est coffré. 
Elle est parfois complétée ou remplacée par une 
opération de « triquage », qui consiste à battre la 
surface du mur avec un outil en bois pour densifier 
la matière en surface ou resserrer les fissures  
de retrait. © Pierre-Yves Brunaud

One or two days after a portion is constructed, 
while the material is still fresh, the wall can be 

“finished”. Its surface is then cut with a paring 
tool, spade, or a hay saw to give it its final 
shape. This step is not necessary when the 
wall is built with formwork. It is sometimes 
supplemented or replaced by a “touch-up” 
process consisting of beating the surface of the 
wall with a wooden tool to densify the surface 
material and close up any shrinkage cracks.

Du fait de la teneur en eau conséquente du mélange 
lors de sa mise en œuvre, et de son épaisseur 
d’environ 50 cm, le mur continue de sécher pendant 
plusieurs mois, voire plusieurs années. Les charges 
de la charpente, des planchers et de l’usage sont 
appliquées lorsque la terre est encore humide,  
la résistance à la compression maximale à consi- 
dérer est alors de 0,3 MPa. Après un à trois ans, 
elle atteindra 0,6 à 1,5 MPa pour une masse 
volumique comprise entre 1 400 et 1 600 kg/m3.  
© Pierre-Yves Brunaud

Given the high water content of the mixture 
during its application and its thickness of 
roughly 50 cm, the wall continues to dry over 
the next several months, even years. The loads 
for the frame, floors, and usage are applied 
when the earth is still damp. The maximum 
compressive strength to be considered is  
0.3 MPa. After one to three years, it will reach 
0.6 to 1.5 MPa with a density of between  
1,400 and 1,600 kg/m3.

construire en bauge

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  
connaissons aujourd’hui. 

La péninsule arabique regorge d’exemples de construction en 
bauge, en particulier au Yémen, où des immeubles de plusieurs 
étages ont été édifiés avec cette technique. Ces savoir-faire  
se sont diffusés dans la province voisine du Najran, en Arabie 
saoudite, qui recèle d’impressionnants palais et ensembles 
fortifiés. Les lignes en pierres plates disposées entre les levées 
de bauge apportent de l’ombre sur la façade et une protection 
contre la pluie. Sur le continent africain, la terre façonnée,  
une variante de la bauge qui se différencie par la finesse des 
structures, a donné naissance à des architectures vernaculaires 
aux formes étonnantes. Les greniers du Niger et du Mali ont 
des parois courbes de quelques centimètres d’épaisseur 
culminant parfois à 5 m de hauteur. La forme d’ogive élancée 
des cases obus des Mousgoum au Cameroun est rigidifiée par 
des nervures modelées dans la matière plastique, qui servent 
aussi d’échafaudage et de ralentisseur pour le ruissellement de 
l’eau de pluie, tout en leur conférant une esthétique unique. En 
Europe, la bauge est typique des habitats ruraux du Devon en 
Angleterre, des Abruzzes italiennes ainsi que du nord-ouest de 
la France, où la terre argilo-limoneuse a servi à l’édification des 
bourrines vendéennes et des longères bretonnes et normandes. 

La plasticité de la matière permet de modeler des architec-
tures aux formes courbes et accueillantes. Une opportunité 
dont l’architecte Anna Heringer a su s’emparer pour ses 
réalisations au Bangladesh. 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. 
Quant au projet de recherche franco-britannique CobBauge,  
il vise à améliorer son pouvoir isolant et à baisser son coût par 
la mise en œuvre simultanée de bauge et de terre allégée dans 
des coffrages ajourés. Aujourd’hui, le seul référentiel français 
concernant la bauge est un des volets du Guide des bonnes 
pratiques de la construction en terre crue, qui préconise des 
règles de mise en œuvre et de dimensionnement. 

building with cob

Cob is a monolithic construction technique that consists 
of stacking malleable balls of earth. The first thin-walled 
dwellings made of clay and plant fibres appeared in the Middle 
East towards the end of the 10th millennium BCE, gradually 
thickening to become cob as we know it today. 

The Arabian peninsula is full of examples of cob construction, 
especially in Yemen, where multi-storey buildings have been 
erected using this technique. This know-how spread to the 
nearby province of Najran in Saudi Arabia, home to impressive 
palaces and fortified complexes. The layers of flat stone 
arranged between the cob walls provide shade for the façade  
and protection from the rain. In Africa, shaped earth, a variant  
of cob distinguished by the finesses of its structures, has given 
rise to vernacular architectures of stunning forms. Granaries  
in Niger and Mali have curved walls a few centimetres thick that 
sometimes reach a height of 5 metres. The slender, ogival shape 
of the Musgum granate houses in Cameroon is stiffened by 
ribs moulded into the material, which also serve as scaffolding 
and a way to hinder the penetration of rainwater runoff, while 
giving them a unique aesthetic. In Europe, cob is typical of rural 
habitats in Devon, England, in the Abruzzi region of Italy, and 
the northwest of France, where the clay-silt soil has long been 
used to build houses such as the bourrines of the Vendée and  
the longères of Brittany and Normandy. 

The malleability of the material allows for the modelling  
of architectures with curved, welcoming shapes. This was 
an opportunity that Anna Heringer seized for her projects in 
Bangladesh. The traditional method is carried out manually 
with very few tools, but to eliminate the cutting phase, 
formwork is used at the construction sites. Often full, they may 
also contain a grid to facilitate drying during the construction 
process. Some contractors are looking at prefabricating cob. 
The Franco-British research project CobBauge is working 
on improving its insulating efficiency and lowering its cost 
through the simultaneous use of cob and lightened earth in 
open formworks. The only reference work on cob in France to 
date is the Guide des bonnes pratiques de la construction en 
terre crue [“Guide to best practices in raw earth construction”], 
which sets out rules for use and sizing. 
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de la terre excavée au 
matériau de construction

Peu de gens, même en Belgique, savent que Bruxelles 
a un port, car il est beaucoup plus modeste que ceux 
de Zeebruges et d’Anvers, plus grands et plus connus. 
Mais pour BC materials, l’un des terrains vacants de 
ce port était l’endroit idéal pour démarrer, en 2018, 
ses activités de production de matériaux à base de 
terre, à partir de sable et de limon excavés dans la 
région bruxelloise.

terres d’excavation

Dans de nombreux pays européens, on déclare 
souvent, sans grande justification, que « nous » 
n’avons pas beaucoup de ressources, seulement nos 
cellules grises. Pourtant, des millions de tonnes de 
terres excavées (environ 37 millions en Belgique et 
140 millions en France chaque année) sont dispo-
nibles, et attendent d’être utilisés et valorisés. Cette 
ressource peut être transformée en enduit, peinture, 
bloc de terre comprimée, mortier, chape ou pisé, valo-
risant ainsi ce « déchet », qui non seulement a une 
empreinte carbone beaucoup plus faible que celle des 
matériaux de construction conventionnels, mais qui 
en plus a des effets positifs sur la santé des habitants 
et des usagers : qualités acoustiques, inertie ther-
mique, régulation de l’humidité, le tout sans aucune 
émission de composés organiques volatils (COV) !

production urbaine

Notre structure de production spartiate a pris place 
dans le port pour trois raisons simples. Tout d’abord, 
le loyer. Le terrain étant vacant et non raccordé au 
réseau, il était très abordable. C’était une néces-
sité, car toute personne qui produit des matériaux 
doit préinvestir beaucoup dans l’infrastructure. 
Par ailleurs, il existait des possibilités d’extension 
permettant de répondre à une demande croissante. 
De plus en plus d’architectes et d’entrepreneurs 
souhaitent utiliser des matériaux à base de terre, et 
la surface de notre entreprise est passée en six ans 
de 300 m2 à 1 300 m2. La troisième raison est à la fois 
banale et essentielle : le site devait être accessible 
aux camions pour qu’ils puissent livrer la terre exca-
vée et assurer ensuite le ramassage des big bags et 
des palettes de matériaux de construction en terre.

le coworking industriel

Nos activités sont en forte croissance (de 100 tonnes 
en 2019 à 2 000 tonnes en 2023), et nous essayons 
de rester agiles et collaboratifs. Avant, avec trois 
personnes et mille blocs de terre comprimée (BTC) 
par jour, le rendement de la production n’était pas 
rentable. Inspirés par l’entreprise suisse Terrabloc, 
nous avons mis en place un « coworking indus-
triel » avec une installation de vibrocompaction de 
blocs de béton dans laquelle est inséré maintenant 

ANTON MAERTENS  
ET KEN DE COOMAN

—
BC materials

Exemple de coworking 
industriel : BC materials et 
Claesen à Limbourg, Belgique.
© BC materials

Example of industrial 
coworking: BC materials 
and Claesen in Limbourg, 
Belgium.

Stockage des terres d’exca-
vation du centre de production 
de BC materials dans le port  
de Bruxelles, Belgique.
© Sander Lambrix

Storage of excavated earth  
at the BC materials produc-
tion in centre in the Port  
of Brussels, Belgium.

from excavated earth  
to construction material 

Few people, even in Belgium, know that Brussels 
has a port, as it is much smaller than the larger, 
better known ports of Zeebrugge and Antwerp. For 
BC materials, one of the empty pieces of land in this 
port was the ideal location to begin its production 
of earth-based materials in 2018, using sand and silt 
excavated in the Brussels region.

excavated earth

In many European countries, it is often said, 
somewhat unjustifiably, that “we” don’t have many 
resources, just a bunch of grey matter. And yet, 
millions of tonnes of excavated earth (roughly 37 
million in Belgium and 140 in France each year) 
are available, waiting to be used and recycled. This 
resource can be transformed into plaster, paint, 
compressed earth block, mortar, screed, or rammed 
earth, thereby recycling this “waste product” which 
not only has a much smaller carbon footprint than 
for conventional construction materials, but which 
actually has a positive effect on the health of inha-
bitants and users in terms of its acoustic proper-
ties, thermal inertia, and humidity regulation, 
all without any emission of any volatile organic 
compounds (VOCs)!

urban production

Our spartan production facility took up residence 
in the port for three simple reasons. First of all, the 
rent. The lot was empty and not hooked up to the grid, 
which made it highly affordable. This was a necessity, 
because producing materials requires an extensive 
pre-investment in infrastructure. And there were 
possibilities to expand to meet growing demand. 
More and more architects and contractors want to 
use earth-based materials, and the surface area of 
our company has grown from 300 m2 to 1,300 m2 in 
six years. The third reason is as banal as it is essen-
tial: the site had to be accessible to trucks delivering 
the excavated soil and collecting the big bags and 
palettes of earth-based construction materials.

industrial coworking

Our business is growing considerably ( from 100 
tonnes in 2019 to 2,000 tonnes in 2023), and we are 
trying to stay agile and collaborative. Before, with 
three people and one thousand compressed earth 
blocks (CEB), the production yield was not profitable. 
Inspired by the Swiss company Terrabloc, we set 
up an “industrial coworking” with a concrete block 
vibro-compacting facility that now takes a mix of 
different kinds of earth. This new infrastructure 
improves quality and produces sixty thousand 
blocks a day. The result is a lower price that offers 
an economic alternative to conventional masonry 
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maison le costil

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 mili-
tantes, le couple propriétaire de cette longère du 
xixe siècle ensevelie sous le lierre a impliqué les 
concepteurs dans la programmation et la rédac-
tion du cahier des charges sous forme d’une charte 
écologique. L’équipe d’Anatomies d’Architecture, 
qui partage leurs engagements, a conçu une réha-
bilitation bioclimatique utilisant 99 % de matériaux 
biosourcés et géosourcés ultra-locaux, qui réac-
tualise 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 
offertes au territoire. Le chantier, qui accueille plus 
de cinq cents visiteurs, prend la forme d’un labo-
ratoire encadré par des artisans spécialisés dans 
l’usage du bois, du chanvre, du liège, des briques de 
réemploi et, évidemment, de la terre !

the le costil house

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 fired 
brick for the walls, wattle and daub for the half-tim-
bered structures, or the exterior plaster and mortar 
for the masonry, earth is everywhere!

Driven by their ecological convictions and acti-
vism, the couple who owns this ivy-covered nine-
teenth-century farmhouse involved the designers 
in the planning and drafting of the specifications in 
the form of an ecological charter. The team of Anato-
mies 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 re- 
search project that examined the provenance of the  
materials, the issues surrounding their transforma-
tion, their carbon footprint, the trades to be revived 
and applied, and the economic opportunities 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 
client

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

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

The existing brick structure 
provides mass. The Douglas fir 
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. 

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

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.
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le costil

1.  MAÇONNERIE
Briques anciennes  
Réemploi sur site 
Le Costil, Sap-en-Auge, Orne 
MASONRY
Reused fired brick 
Le Costil, Sap-en-Auge, Orne

2.  FONDATIONS
Robinier 
Les forestiers associés, 
Aubry-le-Panthou, Orne 
FONDATIONS
Robinia 
Les forestiers associés, 
Aubry-le-Panthou, Orne

3.  OSSATURE
Douglas 
Les forestiers associés, 
Aubry-le-Panthou, Orne 
FRAME
Douglas fir  
Les forestiers associés, 
Aubry-le-Panthou, Orne

4.  ISOLATION
Chanvre 
Ecopertica, 
Longny-les-Villages, Orne 
INSULATION  
Hemp 
Ecopertica, 
Longny-les-Villages, Orne

5.  ISOLATION
Liège de réemploi 
La Chaîne du Liège, 
Orne
INSULATION  
Reused cork 
La Chaîne du Liège, 
Orne 

6.  QUENOUILLE
Terre crue 
Chantier participatif 
Le Costil, Sap-en-Auge, Orne 
QUENOUILLE
Raw earth 
Participative  
construction site 
Le Costil, Sap-en-Auge, Orne

7.  SOL
Pavés de bois 
Chêne de réemploi  
de la région parisienne  
GROUND
Wooden paving stones 
Reused oak from 
the Paris region

8.  BARDAGE
Châtaignier 
Chataing bois, 
Ille-et-Vilaine 
CLADDING
Chataing bois,  
Ille-et-Vilaine
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marché aux feuilles  
de thé

Ce marché aux feuilles de thé est situé au milieu 
de plantations 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 locale. 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 nécessitant une 
sauvegarde urgente. Ces ouvrages en arcs de bois 
tissés de grande portée, assemblés par tenons et 
mortaises, ont un tablier composé de deux struc-
tures en troncs d’arbres imbriquées de manière à 
se bloquer mutuellement sous leur propre poids. 

L’adaptation au bambou de cette tradition 
constructive a nécessité la réalisation d’un prototype 
et sa mise en charge afin 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 secon-
daire 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 villageois, pour les villageois !

tea leaf market

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 Safeguarding. 
These long-span woven wooden arches, assem-
bled 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 proto-
type 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 structure 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!

2021  
canton de zhuguanlong, 

district de shouning, 
région du fujian, chine 
zhuguanlong township, 
shouning county, fujian 

province, china

maîtrise d’ouvrage 
client

Commune de Zhuguanlong 
Municipality of Zhuguanlong

conception 
design

SUP Atelier of THAD et  
One Lighting Studio of THAD 

(architectes/architects) 
Chen Nan 

(ingénieurs/engineers)

construction
Anji Zhujing Bamboo  

Industry Technology Co.,Ltd, 
villageois de Zhuguanlong 

Anji Zhujing Bamboo Industry 
Technology Co.,Ltd, villagers 

of Zhuguanlong

matériaux biosourcés 
et géosourcés 
biosourced and 

geosourced materials

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. 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

The rammed earth walls  
rest on a base of reused 
stone, and the corrugated 
steel roof comes from a 
nearby, demolished building. 
The Zhuguanlong market 
offers residents a place to sell 
tea leaves and for recreation 
and festive events.

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

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.

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 

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

Bambou, pisé 
(terre crue non 

stabilisée)

Bamboo, 
rammed earth 
(unstabilised 
earth)
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les voûtes en chaînette

La forme de voûte en chaînette inversée des salles 
de classe s’intègre aux formes traditionnelles de la 
région tout en générant une atmosphère envelop-
pante et une esthétique particulière dans le paysage. 

Outre ses qualités formelles et spatiales, le 
choix de recourir à la géométrie dite « en chaînette » 
relève d’abord de considérations structurelles. En 
effet, la voûte travaille en compression : elle permet 
de couvrir un espace avec des matériaux qui ne 
résistent pas à la traction comme la terre. Pour 
qu’une voûte ne s’effondre pas, les forces de compres-
sion doivent cheminer de la clef de voûte jusqu’au sol, 
sans mettre en péril la stabilité de l’ouvrage. Comme 
le dit Pierre Meunier, « si la voûte ne s’effondre pas, 
c’est que toutes les pierres veulent tomber en même 
temps1 ». Existe-t-il alors une forme idéale ? 

En 1675, Robert Hooke2 met en évidence la rela- 
tion entre la forme d’une chaîne suspendue entre deux 
points, dont les maillons ont une certaine masse, et la  
ligne de pression dans un arc entre deux appuis. Tant 
que la ligne de pression est contenue dans l’épais-
seur de l’arc, ce dernier reste stable. Les œuvres de 
l’architecte catalan Antoni Gaudí, dont les formes 
structurelles épousent les lignes de pression, ont été 
conçues grâce à des maquettes funiculaires modé-
lisant à l’envers les arcs, voûtes et coupoles grâce à 
des cordes suspendues et des poids. Bien que l’uti-
lisation des chaînettes suspendues pour concevoir 
des structures ait été remplacée par des logiciels, 
elle n’en reste pas moins très utile pour comprendre 
la dynamique des forces au travail !

the catenary vaults

The shape of the inverse catenary vault in the class-
rooms echoes the traditional forms of the region. It 
generates an enveloping atmosphere and a distinc-
tive aesthetic in the landscape. 

In addition to its formal and spatial quali-
ties, the decision to use a “catenary” geometry was 
also made for structural reasons. In fact, the vault 
works by compression; it can cover a space using 
materials that do not resist tension, such as earth. 
To keep a vault from collapsing, the compression 
forces must move from the keystone to the ground 
without endangering the work’s stability. As Pierre 
Meunier put it, “If the vault does not collapse, that’s 
because all the stones want to fall down at the same 
time”.1 So, is there an ideal shape? 

In 1675, Robert Hooke2 illustrated the relation- 
ship between the shape of a chain suspended between 
two points, whose links have a certain mass, and the 
line of pressure in an arch between two supports. 
As long as the line of pressure remains within the 
thickness of the arch, the arch remains stable. The 
works of Catalan architect Antoni Gaudí, whose 
structural forms follow the lines of pressure, were 
designed using funicular models that invertedly 
represented arches, vaults, and domes through 
suspended strings and weights. Even though the 
use of hanging chains to design structures has been 
superseded by software, it remains very useful for 
understanding the dynamic of the forces at work!

1. La forme de la chaîne sus- 
pendue matérialise de manière 
inversée la ligne de pression  
qui chemine dans l’arc sous son 
poids propre. Il est possible  
de matérialiser l’influence  
d’une charge appliquée sur l’arc 
en suspendant un poids à la 
chaînette : celle-ci se déforme. 
Lorsque la déformation devient 
trop importante, la ligne de force  
sort de l’arc, et celui-ci s’effondre.  
Par mesure de sécurité, il est 
admis que lorsque l’arc est soumis 
à son propre poids, la ligne de 
pression doit être contenue dans 
le tiers central. Cela permettra 
au bâtiment de reprendre  
des charges sans que la ligne  
de pression ne sorte de l’arc.  
© Marina Poli/Les Grands 
Ateliers

The shape of the hanging 
chain invertedly represents 
the line of pressure that 
flows through the arch under 
its own weight. It is possible 
to represent the influence 
of a load applied to the arch 
by suspending a weight from 
a chain, which deforms. 
When the deformation 
becomes too great, the line  
of force exits the arch, which  
collapses. As a safety measure,  
it is accepted that when the 
arch is subjected to its own 
weight, the line of pressure 
must be contained within 
the central third. This will 
allow the building to bear 
loads without the line of 
pressure exiting the arch.

2. Coffrage en bois appelé 
« cintre ». © dawoffice

Wooden form-work called  
a “centering”.

3. Les blocs de terre comprimée 
ont été maçonnés sur un cintre, 
avec un mortier de terre qui 
permet d’améliorer les surfaces 
de contact entre les briques  
et de mieux répartir les efforts 
de compression. © dawoffice

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

4. La terre excavée sur le site 
pour la construction d’un terrain 
de sport a permis de produire 
des BTCs pour ériger les voûtes 
en chaînette. Les blocs ont été 
stabilisés avec 8 % de ciment 
pour augmenter leur résistance 
à l’humidité. © dawoffice

The earth excavated on site 
to create an athletics field 
was used to produce SCEBs 
to erect the catenary vaults. 
The blocks were stabilised 
with 8% cement to increase 
their moisture resistance.

Ligne de tension
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1. Pierre Meunier, dans le spectacle Au milieu du désordre, rêverie  
à haute voix devant un pauvre tas de cailloux. Textes publiés aux 
éditions Les Solitaires intempestifs.
2. Scientifique anglais du xviie siècle, découvreur des propriétés  
de la chaînette inversée, qu’il a décrites dans Une description  
des hélioscopes, et divers autres instruments (1676).

1. Pierre Meunier, in the performance Au milieu du désordre, 
daydreaming out loud in front of a humble pile of stones.  
Texts published by éditions Les Solitaires intempestifs.
2. Seventeenth-century English scientist who discovered  
the properties of the inverted catenary, which he described in  
A Description of Helioscopes, and Some Other Instruments (1676).
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