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Contexte et problématique

- Le secteur du batiment rePrésente Trajectoire de réduction des émissions de gaz a effet de serre
prés de 43% de |’énergie du secteur du batiment selon la SNBC

b consommeée en France et émet 23 % 4%

= (€S €missions nationales de gaz a

effet de serre (GES). 7 a 8% de

ciment portland.
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2030 de l'ordre de 9%
Objectif de réduction de 49% (SNBC, 2016)
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m) 50%de la population LA CONSTRUCTION EN TERRE EMERGE COMME UNE
mondiale SOLUTION PROMETTEUSE

15 % du patrimoine
» fr y 5 ! ’

{ |

| Ecologique, disponible, recyclable

| Bonne inertie thermique & acoustique

| Régulation humidité/température (MBV élevé)

| Perméable a la vapeur

B Constiction enierrs | Mise en ceuvre facile (petits chantiers)

Cependant, deux probléeémes majeurs freinent leur utilisation dans la construction :

’ Lindustrialisation pour des méga-chantier ’ Le comportement vis-a-vis I'eau
car le processus de séchage (problémes de retrait et gonflement dues
est trés chronophage. aux cycles d’humidification/séchage de la terre).
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Contexte et problématique

Solution
' NaOH/KOH
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t_j moleculze @ W Sol entouré par des gel Terre stabilisée
formé (NASH et CASH)

Les problemes de gonflement et retrait de la terre
! Méthodologie de stabilisation des terres a
I'aide de géopolymeres 2.
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Matériaux et méthodes
 Matériaux utilisés

Fig.1. (a) Argile issue de terre excavée a I'état naturel ; (b)
poudre obtenue apres broyage.

Fig.2. (a) Limon issue de terre excavée a I'état naturel ; (b)
poudre obtenue apres broyage.

D’aprés la littérature, Poptimum est:
* Indicateur Ca/Si ~0.8 - 1.2
* Indicateur Al/ Si ~ 0,5 - 0,3
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Table 1. Composition chimique de I'argile et limon.

Elément Argile Limon
(%)
Na,O 4,5 -
MgO 1,5 3,5
Al,O, 11,2 15,4
Sio, 54,0 52,0
P,0s 0,4 0,7
SO, 0,4 0,5
cl 0,2 0,2
K,0 2,4 51
Ca0 18,0 13,0
Tio, 1,1 1,2
MnO 0,2 0,1
Fe,0, 6,0 8,4
Zr0, 0,1 0,1
Ratio Argile Limon
Ca/Si 0,5 0,4
Al/Si 0,2 0,3
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Matériaux et méthodes

« Préparation de la matiere premiere

RUGC 2026
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Séchage a 105°C/24H Broyage (TM300)

Argile Limon

Le broyeur (TM300) a billes a été utilisé
pour préparer la matiere premiere:

* 1/3 de matiere premiere

* 1/3 de billes de 3 tailles différentes (2
cm,1cmet0,5cm)

* 1/3 devide

Le broyage a été effectuée avec une

vitesse de 80 rpm pendant 60 minutes,

tamisage < 100 um
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Matériaux et méthodes

+ Caractérisation des fines ( Argile et limon) : Granulométrie
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Diametre des particules (pim)

'argile présente une proportion plus importante de particules fines par rapport au
limon, ce qui favorise les réactions de géopolymérisation.
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Matériaux et méthodes

* Protocole de préparation des échantillons | ** e

NaOH 10 mol/L
Na,SiO5;/NaOH 2

Cure 65°C-24h
E (eau) Eau a ajouter

(teneur en eau optimale - Essai Proctor)

fO i 9 N i 9 N 0 N 9 N

Précurseurs Préparation de Formulation et malaxage Moulage Cure thermique
I’activateur alcalin démoulage et conservation
Limon et/ou argile : . : : K
3 , Préparation d'une solution Malaxage des précurseurs (P) Moulage dans des Cure 3 65 °C
Ajout d’eau (E) alcaline a 10 M_d? '\“aOH avec |'activateur alcalin (A) éprouvettes 4 x 4 x 16 cm pendant 24 h.
.d.an? lesuigstigs. et I'eau (E) selon protégées par film plastique. Démoulage
Utilisation de NaOH seul NF EN 196-1. g
ou du mélange Conservation dans
p \ Na,SiO;/NaOH. une chambre humide.
& -
Limon  et/ou Argile
avec/sans
Na,SiO,

- NaOH : 10 mol/L
Na,SiO;/NaOH = 2
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Résultat : Résistances mécaniques a la compression
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= Le meilleur précurseur: Argile

= |e meilleur activateur: Meta-Si Meta-Si: Na,SiO3/NaOH=2

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,
10.1016/i.conbuildmat2021.125465.
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Résultat : ATG
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* < 300 °C : Déshydratation : 25-105°C départ d'eau physiquement liée adsorbée a la surface des particules minérales et des gels
géopolymeres, 105-300°C déshydratation de I'eau associée a la microstructure des gels géopolyméres (N-A-S-H et C-A-S-H)1.
* 400 - 550 °C:, la décomposition de l'illite et de la montmorillonite 2.

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

ike 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 .., Volume 493, 2025, 143337, ISSN 0950-0618.

iyd Gainey, Daniel Baxter, Xiaodong Wang, lan 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,
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Résultat :FTIR
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""" L_Meta-Si cees 50 A+50°L_Meta-Si

* 2800-3600 cm™ : vibrations O-H, liées a I'eau physiquement adsorbée et a I'eau liée dans les gels N-A-S-H et C-A-S-H. Elle est plus marquée
pour A_Meta-Si.
* 1500 cm™ : Attribuée aux vibrations des groupes carbonates (O-C-O).

* 1100-1000 cm™ : Zone principale des liaisons Si-O-Si et Si-O-Al du réseau aluminosilicaté.
* 400 cm™: Correspond aux vibrations des liaisons Si-O-Si et Si-O-Al.
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Conclusion

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

Lactivation par Meta-Si améliore significativement les performances mécaniques en
favorisant la formation des gels C-A-S-H et N-A-S-H, conduisant a des matériaux plus

compacts et performants.

Etudier Iinfluence des additions minérales et des ratios Na,SiOs/NaOH sur les
performances des géopolymeres

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