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Contexte et problématique 

LA CONSTRUCTION EN TERRE ÉMERGE COMME UNE 
SOLUTION PROMETTEUSE

Écologique, disponible, recyclable 

Bonne inertie thermique & acoustique 

Régulation humidité/température (MBV élevé) 
Perméable à la vapeur 
Mise en œuvre facile (petits chantiers) 

OBJECTIF 2050:
DÉCARBONATATION 
COMPLÈTE

Le secteur du bâtiment représente
près de 43% de l’énergie
consommée en France et émet 23 %
des émissions nationales de gaz à
effet de serre (GES). 7 à 8% de
ciment portland.

50% de la population 
mondiale
15 % du patrimoine 
français
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Les problèmes de gonflement et retrait de la terre 
1.

1 Murison, R. A., Jacobsz, S. W., Gaspar, T. A., da Silva Burke, T. S., & Osman, A. S. (2023). Drying and wetting soil-water retention behaviour of a highly expansive clay under varying initial density. 
In E3S Web of Conferences (Vol. 382). EDP Sciences.
2 Parthiban, D., Vijayan, D. S., Koda, E., Vaverkova, M. D., Piechowicz, K., Osinski, P., & Van Duc, B. (2022). Role of industrial based precursors in the stabilization of weak soils with geopolymer–A 
review. Case Studies in Construction Materials, 16, e00886.

Solution
NaOH/KOH

+
Na2SiO3

Précurseur

Sol entouré par des gel 
formé (NASH et CASH)

Terre stabilisée

Laitier

Cendre volante

Métakaolin

Terre non-traitée Activateur alcalin 

Méthodologie de stabilisation des terres à 
l'aide de géopolymères 2. 
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Contexte et problématique 



• Matériaux utilisés
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Elément 
(%)

Argile Limon

Na2O 4,5 -

MgO 1,5 3,5

Al2O3 11,2 15,4

SiO2 54,0 52,0

P2O5 0,4 0,7

SO3 0,4 0,5

Cl 0,2 0,2

K2O 2,4 5,1

CaO 18,0 13,0

TiO2 1,1 1,2

MnO 0,2 0,1

Fe2O3 6,0 8,4

ZrO2 0,1 0,1

Table 1. Composition chimique de l’argile et limon.

D’après la littérature, l’optimum est: 
• Indicateur Ca/Si ~0.8 - 1.2
• Indicateur Al/ Si ~ 0,5 - 0,3

Ratio Argile Limon
Ca/Si 0,5 0,4

Al/Si 0,2 0,3

(b)
(a)

Fig.1. (a) Argile issue de terre excavée à l’état naturel ; (b)
poudre obtenue après broyage.

Fig.2. (a) Limon issue de terre excavée à l’état naturel ; (b) 
poudre obtenue après broyage.

(b)(a)

(b)

Matériaux et méthodes



• Préparation de la matière première

Le broyeur (TM300) à billes a été utilisé
pour préparer la matière première:

• 1/3 de matière première
• 1/3 de billes de 3 tailles différentes (2

cm, 1 cm et 0,5 cm)
• 1/3 de vide
Le broyage à été effectuée avec une
vitesse de 80 rpm pendant 60 minutes,
tamisage < 100 µm
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Matériaux et méthodes

Argile Limon

Séchage à 105°C/24H Broyage (TM300)
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Matériaux et méthodes
• Caractérisation des fines ( Argile et limon) : Granulométrie

Argile présente une 
proportion plus 

importante de particules 
fines (2-20 µm).

Le limon est dominé 
par des particules 
plus grossière (20-

80µm).

L’argile présente une proportion plus importante de particules fines par rapport au 
limon, ce qui favorise les réactions de géopolymérisation.



Matériaux et méthodes
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• Protocole de préparation des échantillons 



Résultat : Résistances mécaniques à la compression    

§ Le meilleur précurseur: Argile
§ Le meilleur activateur: Meta-Si

1 Yadong Li, Jianfeng Li, Jie Cui, Yi Shan, Yanfei Niu, Experimental study on calcium carbide residue as a combined activator for coal gangue geopolymer and feasibility for soil stabilization, Construction and Building Materials, Volume 312, 2021, 125465, ISSN 0950-0618,
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125465.
2 Yu, Ping, Kirkpatrick, R. James, POE, Brent, et al. Structure of calcium silicate hydrate (C-S-H): Near-, Mid-, and Far-infrared spectroscopy. Journal of the American Ceramic Society, 1999, vol. 82, no 3, p. 742-748.
3 I. Lecomte, C. Henrist, M. Liégeois, F. Maseri, A. Rulmont, R. Cloots, (Micro)-structural comparison between geopolymers, alkali-activated slag cement and Portland cement, Journal of the European Ceramic Society, Volume 26, Issue 16, 2006, Pages 3789-3797, ISSN
0955-2219, https://doi.org/10.1016/j.jeurceramsoc.2005.12.021.
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Meta-Si: Na2SiO3/NaOH=2

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125465


Résultat : ATG

1 Shuang Tian, Peike Sun, Ting Li, Shanzhen Li, Liang Tang, Xianzhang Ling, Shi Liu, Experimental investigation of a mixture of coal gangue and rubber crumbs stabilized with a geopolymer cementitious material with freeze – Thaw cycle effects, Construction and Building Materials, Volume 493, 2025, 143337, ISSN 0950-0618.
2 Sen Wang, Lloyd Gainey, Daniel Baxter, Xiaodong Wang, Ian D.R. Mackinnon, Yunfei Xi, Thermal behaviours of clay mixtures during brick firing: A combined study of in-situ XRD, TGA and thermal dilatometry, Construction and Building Materials, Volume 299, 2021, 124319, ISSN 0950-0618,

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124319.
3 Yadong Li, Jianfeng Li, Jie Cui, Yi Shan, Yanfei Niu, Experimental study on calcium carbide residue as a combined activator for coal gangue geopolymer and feasibility for soil stabilization, Construction and Building Materials, Volume 312, 2021, 125465, ISSN 0950-0618,

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125465.

• 600 - 800 °C: perte de masse due à la décomposition du carbonate lors de la calcination à haute température 3

• < 300 °C : Déshydratation : 25-105°C départ d'eau physiquement liée adsorbée à la surface des particules minérales et des gels
géopolymères, 105-300°C déshydratation de l'eau associée à la microstructure des gels géopolymères (N-A-S-H et C-A-S-H)1.

• 400 - 550 °C:, la décomposition de l'illite et de la montmorillonite 2.
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https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.125465
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Résultat :FTIR

• 2800-3600 cm⁻¹ : vibrations O-H, liées à l’eau physiquement adsorbée et à l’eau liée dans les gels N-A-S-H et C-A-S-H. Elle est plus marquée 
pour A_Meta-Si.

• 1500 cm⁻¹ : Attribuée aux vibrations des groupes carbonates (O-C-O).
• 1100-1000 cm⁻¹ : Zone principale des liaisons Si-O-Si et Si-O-Al du réseau aluminosilicaté. 
• 400 cm⁻¹ : Correspond aux vibrations des liaisons Si-O-Si et Si-O-Al.
Lecomte, I., Henrist, C., Liégeois, M., Maseri, F., Rulmont, A., & Cloots, R. (2006). (Micro)-structural comparison between geopolymers, alkali-activated slag cement and Portland cement. Journal of the European Ceramic Society, 26(16), 3789-3797.

Yadong Li, Jianfeng Li, Jie Cui, Yi Shan, Yanfei Niu, Experimental study on calcium carbide residue as a combined activator for coal gangue geopolymer and feasibility for soil stabilization, Construction and Building Materials, Volume 312, 2021, 125465, ISSN 0950-0618.



44èmes Rencontres Universitaires de Génie Civil de l’AUGC
Toulouse - 18 au 21 mai 2026

11

Cette étude met en évidence le potentiel des terres excavées, notamment l’argile et le
limon, comme précurseurs pour l’élaboration de liants géopolymères.

L’activation par Meta-Si améliore significativement les performances mécaniques en
favorisant la formation des gels C-A-S-H et N-A-S-H, conduisant à des matériaux plus
compacts et performants.

Conclusion

Étudier l’influence des additions minérales et des ratios Na₂SiO₃/NaOH sur les
performances des géopolymères

Approfondir la caractérisation microstructurale des géopolymères afin de mieux
comprendre les mécanismes de géopolymérisation (DRX)



MERCI POUR VOTRE ATTENTION

Université  de Caen Normandie / ESTP.
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