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Verre

 Fabrication de la laine de verre

 Filtrations pour piscines

 Industrie de la peinture 

 Abrasion au jet …

Partie du verre non destinée pour du calcin 

Applications

 DéchargeNon admis



Piste potentielle :

Valorisation dans les 
bétons

Diffractogramme de rayon X du verre 

Composition chimique (Masse%)
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Le verre dans le béton

Quantité

de verre

50%

Liant alcali-activé

70%25%0%

Constituant principal (ciment) – Granulat (béton)

Matrice cimentaire

Littérature riche en travaux qui traitent de l’utilisation 

du verre dans le béton 

100%



Granulats 
de verre

Dégradation de la structure

Réaction alcali-silice

Cracking

La littérature a montré… 



Cracking

…and typical reaction products

Granulats 
de verre

Dégradation de la structure

Silice réactive
(Granulats)

+
Ions hydroxyles et alcalins 

en solution dans le béton
+ 

Eau

Réaction alcali-silice

Gel Gonflant 

Fissuration du béton



La littérature a montré… 



fines 
de verre

Amélioration des propriétés

Silice réactive
(Fines)

+
Ca(OH)2

+ 
Eau

Réaction pouzzolanique

Composés aux propriétés liantes 

Amélioration des propriétés du béton



Mais solution avec un inconvénient 

Faibles propriétés mécaniques à jeune âge 

La littérature a montré… 



Utiliser le verre en tant que 
granulats 

Utiliser le verre en tant que 
fines

Peut altérer le béton, mais son utilisation a au
moins trois avantages :

• un faible coût de broyage

• utilisation en grande quantité (sable)

• Effet esthétique

Peut améliorer les propriétés du béton, mais 
son obtention a au moins deux inconvénients :

• un important broyage

• utilisation en quantité réduite (ciment)



02/06/2020

Valorisation du verre 
de recyclage dans le 

béton

2006-2021 

Cerema

Thomas POINOT, Master degree on the 

formulation and durability of geopolymers 

based on recycled glass, 2010

Raphaël BUCHER, Master degree on the 

durability and LCA of geopolymers based on 

recycled glass and metakaolin, 2011

Martin CYR, 

Professeur

Co-directeur

Arezki TAGNIT-HAMOU, 

Professeur

Co-directeur

Rachida IDIR, 

Chercheur-HDR

Co-directeur

Nora IZZA, Master degree on the 

development of glass binder containing 

metakaolin, 2010

Ndriana RAKOTOVAO-RAVAHATRA, Master degree 

on the optimization of glass binder containing 

metakaolin, 2011

Louise LEMESRE, PhD degree on the 

optimization of geopolymers based on 

recycled glass, 2021

Bathylle HERY, Master degree on the durability 

geopolymers based on recycled glass coming 

from different sources, 2012

Louise 

LEMESRE

Bathylle 

HERY

Thomas 

POINOT

Ndriana

Rakotovao-

Ravahatra

Raphaël 

BUCHER

Nora 

IZZA



Quantité

de verre

50%

Constituant principal (ciment) – Granulat (béton)
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Matrice cimentaire

Nos travaux sur la valorisation du verre de 
recyclage dans le béton 

Domaines potentiels 



 A partir de quelle taille les particules de verre ont-elles un effet néfaste/bénéfique ?

 S'agit-il d'un passage graduel d'une réaction à l'autre ou existe-t-il un effet de seuil ? Si seuil,

est-il fixe ou dépend t-il de la formulation du matériau (mortier, béton) ?

 Est-il possible de concilier les deux réactions tirer profit de l'effet bénéfique des fines

pour contrer l'effet néfaste des grosses ?

 Quels sont les mécanismes qui expliquent le passage d'une réaction à l'autre ?

 Que deviennent les alcalins du verre ?

 Comment améliorer les faibles performances mécaniques que présentent les bétons de

verre à jeune âge?

Le verre dans la matrice cimentaire Quantité

de verre

50% 70%25%0%

Matrice cimentaire

100%

Questions principales traitées
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Questions principales traitées



...

Dénominations C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Fractions [µm]
2500-

5000
1250-

2500

630-

1250

315-

630

160-

315
80-160 <80 <46 <41

S. Spécifiques [m²/kg] 1,1 2,2 4,5 11 18 35 182 389 540

 Variations dimensionnelles 

 Résistances à la rupture par compression 



Eprouvettes de mortier contenant 20% de différentes classes 

granulométriques (cure : 78 semaines -60°C-100%HR)

Principaux résultats 
SEM and EDX of mortars 
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Principaux résultats 

Lorsque les fines et les granulats de verre sont combinés dans le 

même mortier (cure : 78 semaines -60°C-100%HR)
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 Combinaison des fines et des granulats



Principaux résultats 

Lorsque les fines et les granulats de verre sont combinés dans le 

même mortier (cure : 78 semaines -60°C-100%HR)
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Glass powder acts as a vaccine against glass aggregate ASR

 Combinaison des fines et des granulats
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Le verre dans la matrice alcali-activée



C’est quoi un matériau alcali-activé ? (zéro ciment) 

+ Verre NaOH, KOH, …

Verre comme activant

Calcium

12 % 

Verre comme précurseur

Solution activante

Silicate alcalin, NaOH, KOH..

Source de Si et Al (et Ca)

laitier, métakaolin, cendre volante ...

Alcalins

12 % Silice

70 %

Silice

70 %



Quantité

de verre

50%

Liant alcali-activé

70%25%0%
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- Peut-on utiliser le verre dans les liants alcali-activés ?

 Quelle est la nature de l’activant et la finesse du verre qui permettent d’obtenir les meilleures performances

mécaniques et environnementales des systèmes à base de verre ?

 Quels sont les leviers (finesse du verre, taux d’activant, température de cure,…) qui permettent d’améliorer les

performances à court terme ? Et Quelles sont les conséquences de l’utilisation de ces leviers à long terme

(résistances à la compression, microstructure) ?

 Quels sont les mécanismes de réaction qui régissent les différents systèmes à base de poudre de verre ?

 Quels sont les impacts environnementaux des différents systèmes fabriqués à base de poudre de verre ?

 Dans quelle mesure le verre peut-il être utilisé comme activant à la place des silicates de sodium du commerce ?

 Quelles sont les méthodes optimales pour dissoudre le verre?

- Quelle est la durabilité de ces matériaux vis-à-vis des attaques internes et externes ?

Le verre dans la matrice alcali-activée

- Comme activant

- Comme précurseur

Questions principales traitées
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Concentration de l’activant

Le verre comme précurseur

Type de verre à vitre de pare brise à bouteille

Type d’activant

F1 (1080) - F2 (2070) - F3 (4170) 

(cm2/g)
Finesse du verre

(Blaine)

KOH -NaOH

P
a

ra
m

è
tr

e
s

1 – 3 – 5 -10 M

Température de cure 40 - 60°C 

Le verre comme activant

Types d’études : 

- Formulation

- Mécanismes des réactions 

- Durabilité

Verre comme activantVerre comme précurseur

Solution activante

Silicate alcalin, NaOH, KOH..

Source de Si et Al (et Ca)

laitier, métakaolin, cendre volante ...



Concentration de l’activant

Le verre comme précurseur

Type de verre à vitre de pare brise à bouteille

Type d’activant

F1 (1080) - F2 (2070) - F3 (4170) 

(cm2/g)
Finesse du verre

(Blaine)

KOH -NaOH
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1 – 3 – 5 -10 M

Température de cure 40 - 60°C 

Le verre comme activant

Types d’études : 

- Formulation

- Mécanismes des réactions 

- Durabilité

Eprouvettes (2x2x16 cm) de poudre de verre activée avec une 

solution 3M NaOH

Verre comme activantVerre comme précurseur

Solution activante

Silicate alcalin, NaOH, KOH..

Source de Si et Al (et Ca)

laitier, métakaolin, cendre volante ...
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Effet de la finessePrincipaux résultats 

Solutions alcalines 5M NaOH ou KOH - Conservation à 40°C ou 

60°C - 100%RH 

Verre comme activantVerre comme précurseur

Solution activante

Silicate alcalin, NaOH, KOH..

Source de Si et Al (et Ca)

laitier, métakaolin, cendre volante ...



Effet du type de l’activant Principaux résultats 

Verre comme activantVerre comme précurseur

Solution activante

Silicate alcalin, NaOH, KOH..

Source de Si et Al (et Ca)

laitier, métakaolin, cendre volante ...



Effet de la concentration de l’activant Principaux résultats 

Verre comme activantVerre comme précurseur

Solution activante

Silicate alcalin, NaOH, KOH..

Source de Si et Al (et Ca)

laitier, métakaolin, cendre volante ...

Solutions alcalines KOH - Conservation à 60°C - 100%RH 



Mode de synthèse

Type d’activant

Finesse du verre
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Concentration de l’activant

Temps de préparation

Le verre comme précurseur

Le verre comme activant = silicate alcalin

Paramètre spécifique au mode de synthèse

Verre comme activantVerre comme précurseur

Solution activante

Silicate alcalin, NaOH, KOH..

Source de Si et Al (et Ca)

laitier, métakaolin, cendre volante ...

Silicates de sodium du 

commerce 

Types d’études: 

- Formulation



Le verre comme précurseur

Sans filtrationAvec filtration

Cure 24h-T°20C

Verre comme activantVerre comme précurseur

Solution activante

Silicate alcalin, NaOH, KOH..

Source de Si et Al (et Ca)

laitier, métakaolin, cendre volante ...

Le verre comme activant = silicate alcalin



Diffractogramme de rayon X du verre 

Composition chimique (Masse%)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O

69.1 2.0 0.3 12.4 1.1 0.2 0.6 13.6

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

2Ө Co (Kα)

Conclusions

- Un bon potentiel technique

- De bonnes caractéristiques de durabilité aux attaques internes 

(réaction alcali-silice) et attaques externes (sulfatiques, acides)

Quantité

de verre

50%

Liant alcali-activé

70%25%0%

Constituant principal (ciment) – Granulat (béton)

Matrice cimentaire



Conclusions

Normalisation française 

ou européen ? D’un point de vue normatif, le verre a les caractéristiques 

d’un produit qui pourrait être normalisé, ce qui simplifierait 

son utilisation en tant que liant.
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