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RESUME Ce travail propose une méthode pour évaluer I'état du bois lamellé-collé récupéré et
déterminer son potentiel de réemploi. Une analyse approfondie de la pathologie du bois a
conduit a la création d'une méthodologie de diagnostic sous forme d’arbre décisionnel. Cette
méthode a été appliquée sur une charpente en bois lamellé-collé (BLC) récupérée d'un site de
démolition. Un protocole expérimental en laboratoire a été mis en place afin de valider et
compléter cette approche. Le protocole comprenait 1'identification des données manquantes
concernant le produit : essence, densité, type de colle, résistance au cisaillement, propriétés
mécaniques en flexion des mono-lamelles et lamelles doubles ainsi que la vérification des sorties
de I'arbre décisionnel. Les résultats expérimentaux ont validé 1'approche et ont montré que le
BLC était produit de lamelles en épicéa avec une densité de 420 + 45 kg/m? a sec, collés a I'aide
de I'adhésif mélamine—urée—formaldéhyde (MUF) avec une résistance au cisaillement de 7.37 +
1.79 MPa. Les tests de résistance et de module d'élasticité en flexion indiquent que les mono-
lamelles et le bois lamellé-collé sont respectivement de classe C16 et GL20H, et donc
réemployables.

Mots-clefs lamellé-collé, protocole de réemploi, propriétés mécaniques, résistance au
cisaillement du collage, arbre décisionnel

I. INTRODUCTION

Les pratiques intensives en ressources du secteur de la construction ont largement contribué a
la dégradation environnementale (Haeusler and Guyot, 2020). En effet, le secteur du BTP est
responsable de 213 millions de tonnes sur les 277 millions de tonnes de déchets générés par les
activités économiques, ce qui représente 77% du total (ADEME, 2023). L'adoption d'une approche
d'économie circulaire basée sur les 3R (réduire, réemployer et recycler) pourrait résoudre ce
probleme en minimisant 'utilisation de nouvelles ressources, en améliorant la gestion des déchets
et en économisant de I'énergie (Ministry of Ecological Transition, 2020; Minunno et al., 2020; Viola
and Thomas, 2021). Le réemploi de produits, d'équipements et de matériaux dans la construction
présente un potentiel prometteur (Minunno et al.,, 2020), mais rencontre des difficultés pour
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répondre aux exigences des nouvelles structures, car les matériaux de réemploi peuvent étre altérés
par des facteurs variés comme l'exposition a différentes conditions climatiques, causant différents
dommages (Netinger Grubesa et al., 2019; Poncelet and Vrijders, 2021). L'importance de ces aspects
et tant d’autres a été soulignée dans plusieurs études (European Commission, 2022; Interreg NWE
FCRBE, 2021; Poncelet and Vrijders, 2021).

Parmi les matériaux réemployables, le bois lamellé-collé (BLC) se distingue grace a ses
propriétés structurelles et sa flexibilité, le rendant pertinent pour une seconde vie. Cependant, la
détérioration des lamelles, de 'adhésif, et de l'interface entre le bois et I'adhésif peut entrainer une
diminution des propriétés mécaniques du bois lamellé-collé (Okada et al., 2020). En effet, le
comportement du bois est fortement variable (Vardanyan, 2021) ; Il réagit différemment selon son
taux d'humidité, sa nature hydrophile et poreuse. Concernant le collage, la délamination des
couches collées peut survenir, notamment en raison du vieillissement sous certaines conditions
d'exposition telles que I'humidité et la température, ou en raison d'erreurs de fabrication (Gomes
Ferreira et al., 2017). Par ailleurs, il est important de souligner que 1'un des principaux sinistres
rencontrés pour les produits en bois est la formation de fissures, qui peuvent étre causées par divers
mécanismes liés a des sollicitations, principalement initiée par le gonflement et le retrait dus aux
variations de la teneur en humidité (Berg et al., 2015; Dietsch and Tannert, 2015; Frese and Blaf3,
2010). Ce phénomene peut également générer des délaminations (Berg et al., 2015; Dietsch and
Tannert, 2015; Frese and Blafi, 2010). De plus, les traitements du bois, tels que la traitements
thermiques, affectent la couleur et l'imperméabilité du matériau (Jiang et al., 2022b, 2022a;
Nziengui, 2019). Les changements de couleur dus a l'humidité, aux UV, a la température et aux
champignons indiquent une dégradation, qui peut étre superficielle ou structurelle (Desch and
Dinwoodie, 1996). Les champignons fragilisent la structure du bois, affectant sa résistance et sa
masse (Brischke et al., 2008; Feci et al., 2013; Kim et al., 1994; Witomski et al., 2016). Les insectes, tels
que les scarabées et les termites, I'endommagent en s'y nourrissant, influencés par la composition
du bois et les facteurs environnementaux (Martin and Lépez, 2023; Verbist et al., 2020). Ainsi, avant
d’envisager tout réemploi de BLC dans de nouveaux projets de construction, il est important
d’évaluer son potentiel de réemploi.

Ce travail propose une méthode novatrice pour estimer le potentiel de réemploi du BLC, a
l'aide d'un arbre décisionnel. Elle se base sur une analyse détaillée de la littérature concernant la
pathologie du bois, 1'intégrité structurelle et 1'impact des conditions environnementales sur les
propriétés mécaniques. L’objectif étant d’avoir une méthode simple qui compile et couvre
I'intégralité des problématiques rencontrées sur les éléments en BLC, permettant de le
diagnostiquer rapidement. Un cas d’étude a été traité afin d’évaluer la méthodologie et de montrer
son fonctionnement.
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II. MATERIAUX ET METHODES

A. Deéveloppement d'une approche par arbre décisionnel

Etant basé sur l'analyse de 1'état de l'art, un arbre décisionnel comprenant les mécanismes de
dégradation potentiels, les indicateurs et les tests a réaliser est développé. Apres sa conception, il
est possible d’évaluer I'état de dégradation d'un matériau et déterminer son potentiel de réemploi.
De plus, il permet d'examiner les poutres au sein d'une structure existante pour identifier les
éléments nécessitant un remplacement. Des observations visuelles ménent a des questions binaires,
utilisant des méthodes de test non ou semi-destructives, pour conclure sur I'état du matériau et sa
réemployabilité. Il est constitué de trois éléments : fissures/délaminations, insectes et décoloration.

1. Les fissures et les délaminations :

Pour évaluer les fissures et la délamination du bois lamellé-collé, les recommandations d'un
document de la Fédération Francaise de la Construction Bois (Notes techniques du bois lamellé N°1 —
Fissures, 2016) ont été utilisées. Les fissures sont classées en trois catégories : les
fissures/délaminations mineures ne présentant aucun risque, les fissures significatives avec un
potentiel d'aggravation, celles-ci sont plus grandes, paralleles aux plans de collage, et doivent étre
surveillées pour éviter leur évolution. Enfin, les fissures larges/traversantes qui dépassent les
criteres des deux premieres classes et peuvent s'étendre sur plusieurs lamelles. La présence de
celles-ci implique un rejet systématique de la poutre, ou de la partie concernée par la fissure. Ceci
dit, la poutre, ou la partie touchée, peut étre réutilisée pour d’autres fins. La figure 1 englobe les
différents critéres et cite les trois scénarios de réemployabilité : haut potentiel de réemploi (SC1),
réemployable avec certaines conditions (SC2) et non réemployable (SC3) o SC est I’abréviation de
Scenario Crack.

A noter qu'un metre ruban, une jauge de profondeur et une jauge d'épaisseur peuvent étre utilisés,
respectivement, pour mesurer la longueur, la profondeur et pour I'ouverture de la fissure. Une
jauge de profondeur d'une épaisseur de 0,2 mm convient pour mesurer la profondeur des fentes et
des fissures dans le bois (AFNOR, 2019).
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FIGURE 1. Arbre décisionnel pour le diagnostic des fissures et des délaminations (Yahmi et al., 2023).
SC pour Scenario Crack.

2. La présence d’insectes :

En s'appuyant sur plusieurs sources bibliographiques (Desch and Dinwoodie, 1996; Findlay, 1967;
llston, 2018; Martin and Lépez, 2023; Moore, 1979; Réberg et al., 2005; Ridout, 2001) un arbre
décisionnel de diagnostic sur la présence d’insectes a été développée. Lors de I'inspection du bois
lamellé-collé pour la présence d'insectes, il est crucial de reconnaitre les signes de dommages causés
par les insectes xylophages. Les larves créent des tunnels dans le bois, laissant des trous de sortie
et des amas de sciure. Les types de dommages varient selon l'espece d'insecte. Les termites, en
particulier, représentent une menace majeure pour les structures en bois, se nourrissant
principalement sous la surface du bois et produisant une sciure granulaire. Les tests au maillet et
les tests d'éclatement aident a évaluer la présence de termites et la condition du bois. Comme
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montré dans la figure 2, le diagnostic relatif aux insectes, se base fortement sur le visuel étant donné

que chaque insecte possede ses caractéristiques qui le différencie des autres.

Notez qu'un pied a coulisse peut étre utilisé pour mesurer le diametre du trou et un tournevis pour

le test d'éclatement.
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Arbre décisionnel pour le diagnostic et I'identification des insectes (Yahmi et al., 2023). SI

pour Scenario Insect.

3. Les décolorations :

Pour évaluer la décoloration du bois lamellé-collé, plusieurs sources bibliographiques ont été
étudiées (Desch and Dinwoodie, 1996; Dimou et al., 2017; Illston, 2018; Martin and Lopez, 2023;
Raberg et al., 2005). Au début, un test d'éclatement est réalisé sur la zone concernée. Si la fracture

du fragment est seche, le bois est sain. La décoloration peut indiquer une infiltration surfacique ou

du bleuissement sans pour autant affecter les propriétés mécaniques du bois. Autrement, cela peut

signaler une pourriture et une résistance réduite. La présence de pourriture blanche ou brune est
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déterminée par l'aspect et la texture du bois. Il existe plusieurs types de pourritures blanches et

brunes. Tout comme les insectes, chaque champignon a ses caractéristiques. L’ensemble est résumé

dans la figure 3. Les dommages significatifs entrainent le rejet du bois, tandis que les zones infectées

mineures peuvent étre coupées avant d’envisager le réemploi.
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La figure 4 résume les étapes globales de la méthodologie d'évaluation de I'arbre décisionnel et les
principales conclusions qui peuvent étre tirées des différents scénarios. Lorsque le potentiel de
réemployabilité est élevé ou moyen, une application structurelle est possible. Le rejet n'implique
pas nécessairement que la poutre soit immédiatement classée comme déchet ; En effet, une étude
peut étre menée pour déterminer si elle peut étre réutilisée pour d'autres usages non structurels ou
recyclée pour fabriquer d'autres produits en bois.

Glulam beam
assessment

l

Cracks map
Insects |
map
Discolouration
SC1+SH+SD1

map

Reusable with
conditions

FIGURE 4. Arbre décisionnel pour le diagnostic et I'identification des décolorations (Yahmi et al., 2023).
B. Cas d'étude

Un cas d’expérimentation a été réalisé sur une ancienne usine de textiles a Montaigu-Vendée pour
évaluer I'état de ses poutres en BLC. L'usine se compose de deux charpentes symétriques, chacune
avec une poutre extérieure incurvée et deux poutres intérieures connectées. Les poutres varient en
taille et étaient numérotées selon leur disposition dans le chantier, suite a leur dépose pour
I'évaluation. L'objectif était d’appliquer I'arbre décisionnel et de vérifier ses conclusions. Le
protocole expérimental a combiné les tests requis (vérifier les propriétés mécaniques de 1'adhésif)
et identifier les caractéristiques techniques essentielles comme 1'essence du bois, la résistance a la
flexion, la classe de résistance et la résistance au cisaillement de 1'adhésif.

C. Protocole expérimental

Le protocole expérimental comprenait plusieurs tests :

e Observation microstructurale :
Dans le but d’identifier I'essence de bois via un microscope métallographique Olympus BH2
Infinity 2, les échantillons ont d'abord été découpés a l'aide d'une scie a ruban, puis polis a I'aide
d'une machine a polir, Jean Wirtz FT 250, en utilisant des disques abrasifs en carbure de silicium.

e Densité:
La méthode de séchage au four a été suivie (Reeb et al., 1999). 5 échantillons cubiques de bois de 1
cm? ont été séchés a 103 °C jusqu'a ce que leur masse se stabilise, puis conservés dans un
dessiccateur. La densité a été déterminée par la méthode d'Archimeéde, mesurant leur poids dans
l'air et dans un liquide.
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e Spectroscopie Infrarouge Transformée de Fourier (FTIR) :

Pour identifier le type d'adhésif, la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier assistée par
réflexion totale atténuée (ATR-FTIR) a été utilisée avec un spectrometre Perkin Elmer. Cette
méthode, ne nécessitant pas de préparation préalable des échantillons, analyse les différences
spectrales entre le bois et 'adhésif. Des ajustements de traitement du signal, tels que la correction
ATR et de ligne de base, sont également réalisés pour optimiser la qualité du spectre.

e Tests de résistance au cisaillement :

Des tests de cisaillement ont été réalisés sur 32 échantillons avec une machine d'essai universelle
électromécanique (Instron modele 5566) avec une cellule de charge de 10 kN. Les échantillons,
préparés selon lanorme NF EN 302-1 (AFNOR, 2023). Les tests se sont déroulés dans des conditions
ambiantes de laboratoire, et la résistance au cisaillement a été calculée. Apres les tests, le
pourcentage de rupture du bois a été estimé visuellement pour chaque échantillon.

e Tests de flexion :

Des essais de flexion a quatre points ont été effectués sur 45 lamelles simples et 15 doubles, avec
des dimensions spécifiques, en utilisant deux modeles de machines d'essai universelles Instron
(modeéles 5566 et 5585), équipés respectivement de cellules de charge de 10 kN et de 200 kN, ont été
utilisés. Le protocole suivi était celui de la norme EN 408 (AFNOR, 2012). Les tests ont été réalisés
dans des conditions de laboratoire standardisées. Apres les tests, la résistance a la flexion et le
module de flexion ont été calculés, puis classés selon les normes NF EN 14358 (AFNOR, 2016a) et
NF EN 338 (AFNOR, 2016b). Enfin, la classe des lamelles simples a été utilisée pour déterminer
celle du bois lamellé-collé selon NF EN 14080 (AFNOR, 2013).

e Echantillonnage :

Pour la partie expérimentale, I'échantillonnage a été effectué sur la base des résultats de 1’arbre
décisionnel. La poutre affectée, contenant une section moisie, a été choisie pour caractérisation, en
supposant que ses performances seraient les performances minimales de I'ensemble du lot. La
poutre de 9 m a été fournie en sections de 3 m en raison des contraintes de transport. Chaque section
a été découpée en trois sous-sections, la sous-section (SS) moisie étant la SS 2.1. Les caractérisations
mécaniques ont été réalisées sur chaque sous-section encadrée dans la figure 5, en prélevant trois
lamelles individuelles, une double lamelle et un échantillon pour les tests de cisaillement de
l'adhésif.

1 2 3

1.3 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.2
1.3.1
1.3.2
1.3.3

FIGURE 5. Découpe de la poutre en BLC et choix des échantillons de sous-section (Yahmi et al., 2023).
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III. RESULTATS ET DISCUSSION

A. Application de I'arbre décisionnel

Apres application du diagnostic sur le lot des poutres, les résultats ont été rapportés dans la figure
6. Comme montré par la figure, aucune poutre ne présentait de fissures de type 2 ou 3, les classant
toutes dans le scénario de réemploi SC1. Aucune anomalie n'a été observée concernant les insectes,
correspondant au scénario SI1. Cependant, pour la décoloration, 20 poutres présentaient seulement
des traces superficielles d'infiltration d'eau (SD1), facilement nettoyables. Une exception montrait
des taches significatives et une section moisie, indiquant un scénario SD2 avec une délamination
localisée, possiblement due a un systeme de chauffage proche ou a une infiltration d'eau.

A partir des résultats obtenus et des informations de base sur le lot, divers tests nécessaires ont été
identifiés. Pour tous les tests, il était nécessaire d'étudier la variabilité des propriétés le long de la
poutre, d'ot la prise de 3 a 5 échantillons a différentes positions pour effectuer les tests selon les
normes actuelles.
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FIGURE 6. Application de I'approche de I’arbre décisionnel sur le lot de lamellé-collé (Yahmi et al.,
2023).
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B.  Résultats expérimentaux

e Essence de bois :

Grace a des observations microscopiques montrant une transition graduelle entre l'aubier et le
duramen et des canaux résineux normaux avec une section festonnée (“Anatomie du Bois,” 2022;
Cufar et al., 2019), I'essence de bois a été identifiée comme de I'épicéa.

e Densité:

La densité obtenue du bois d'épicéa est de 420 + 45 kg/m? a sec, ce qui est cohérent avec la plage de
densité de 1'épicéa mentionnée dans la littérature, variant de 370 a 571 kg/m? (Gryc and Horacek,
2007). Cette densité correspond également a la valeur standard en France de 450 kg/m?® a 12%
dhumidité (“Epicéa,” 2022). Les variations observées peuvent s'expliquer par le poids
supplémentaire di aux conditions séches de I'échantillon et les erreurs de manipulation.
o Type d’adhésif :

L'analyse par spectroscopie FTIR a permis de comparer les spectres d'un adhésif mélangé au bois
et du bois seul. Les pics principaux identifiés dans le spectre du bois ont été distingués, indiquant
des composants tels que la cellulose, I'hémicellulose et la lignine (Cavallaro et al., 2019; Nouri et al.,
2021). Des différences dans le spectre de I'adhésif + bois ont révélé la présence de liaisons chimiques
caractéristiques de I'adhésif mélamine-urée-formaldéhyde (MUF), notamment des pics associés a
C=0, C-N, N-H et au pont méthylene (Liu et al., 2017). Ces résultats, combinés avec la couleur
foncée de I'adhésif, indiquent son vieillissement naturel (Le Manuel du Bois Lamellé, 2013).

e Résistance au cisaillement de la liaison adhésif-bois :

Sur les 32 échantillons testés, seuls 18 ont donné des résultats exploitables, principalement en raison
de la difficulté a préparer les échantillons avec précision, notamment en coupant jusqu'a la jointure
de la colle.

Shear strength (MPa)

Mean SS 1.3 SS2.1 SS2.3 SS3.3

(@) (b)

FIGURE 7. (a) Echantillons avant et apreés l'essai ; (b) Résultats de 1'essai de résistance au cisaillement
du collage (Yahmi et al., 2023).

Les échantillons avant et apres les tests, ainsi que les résultats, sont illustrés dans la Figure 7(a). Les
tests de cisaillement ont révélé que la résistance moyenne de I'adhésif était de 7.38 + 1.79 MPa. La
valeur est inférieure a 10 MPa, qui est le seuil de résistance pour les nouvelles structures en
lamellé-collé selon la norme NF EN 302-1 (AFNOR, 2023) et dans les travaux de Tran (Tran,
2014). avec un pourcentage moyen de rupture du bois de 64%, inférieur a d’autres références
(AFNOR, 2013; Wang et al., 2016). Les résultats les plus faibles ont été observés dans une section
moisie, avec une moyenne de 5.65 + 2.45 MPa, et une résistance encore plus basse a 4.75 MPa dans
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la partie supérieure moisie. L'élimination de cette section a augmenté la valeur moyenne a 7.74 +
0.55 MPa. Cependant, cette valeur reste inférieure au seuil standard (10 MPa) pour les nouvelles
structures en lamellé-collé (AFNOR, 2023; Tran, 2014), nécessitant ainsi une caractérisation
complémentaire du BLC.

e Essais de flexion et classe de résistance :

- Mono-lamelles :
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FIGURE 8. (a) Résistance a la flexion des mono-lamelles ; (b) Module de flexion des mono-lamelles
(Yahmi et al., 2023).

La Figure 8 montre les résistances a la flexion et les modules de flexion des mono-lamelles.
Entre les différents types de ruptures de bois observables (Grecchi, 2022), la tension transversale
était le mode de rupture dominant dans les mono-lamelles. Cette rupture transversale peut étre due
a une tension parallele aux fibres dans la partie inférieure de la lamelle, provoquant une fracture
décalée par rapport au milieu de la lamelle. Les défauts intrinseques du bois comme les nceuds ou
une combinaison de facteurs peuvent également contribuer a ce type de défaillance et fragiliser
I’échantillon (Koman et al., 2013).

Les valeurs obtenues ont permis de déterminer la classe de résistance du bois selon la norme
EN 338 (AFNOR, 2016b). Les résultats obtenus sont de 7 GPa pour le module et de 26 MPa pour la
résistance. Cette résistance correspond a la classe C24 selon la norme. Cependant, pour cette
classification, le module enregistré doit correspondre a la classe, ce qui n'est pas le cas ici puisque
7 GPa correspond a la classe C14. Par conséquent, la classe minimale pour les lamelles de ce lot est
C14.

- Lamelles doubles :

Les essais sur les lamelles doubles ont montré une résistance et un module relativement stables
(Figure 9), avec des valeurs moyennes de 59.79 MPa et 10.62 GPa. La fissure initiant la rupture se
propage principalement et rapidement au niveau du joint de colle, indiquant une faible résistance
a ce niveau comparé au bois. Les variations de propriétés le long de la poutre suggerent I'influence
de défauts comme les nceuds. La partie moisie a montré des valeurs inférieures notamment sur la
partie inférieure. Finalement, la classification mécanique GL20H a ét¢é attribuée selon la norme EN
14080 (AFNOR, 2013), en accord avec les résultats pour les lamelles simples et doubles, indiquant
l'adéquation de cette classe de bois lamellé-collé pour des usages structuraux.
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Figure 9. a) Résistance a la flexion des lamelles doubles ; (b) Module de flexion des lamelles doubles
(Yahmi et al., 2023).

VI. CONCLUSIONS

L’arbre décisionnel développé et présenté dans cet article est un outil utile pour diagnostiquer
I'état des produits, identifier leurs défauts et déterminer leur potentiel de réemploi. Cette approche
contribue a optimiser le processus d'évaluation et de massification du réemploi, soutenant ainsi les
objectifs de I'économie circulaire.

Dans cet article, un cas d’application a été réalisé sur le BLC, pour lequel I'évaluation in situ
est essentielle pour assurer la sécurité et la performance requise dans de futurs projets de
construction. L’arbre décisionnel utilisé a permis de tirer des conclusions pertinentes sur 1'état d'un
lot de poutres. Il a révélé qu'aucune fissure majeure, délamination ou présence d'insectes n'était
observée, tout en soulignant la nécessité de vérifier les propriétés de ’adhésive apres la détection
de décolorations sur une poutre. Remarque qui a été démontrée grace aux essais de résistance au
cisaillement du collage. Cela démontre l'efficacité de 1'arbre décisionnel pour évaluer 1'état des
matériaux et déterminer leur potentiel de réemploi. Globalement, les tests ont inclus l'identification
de l'espece de bois, la densité, le type de colle, et les propriétés de cisaillement et de flexion. Les
résultats indiquent une densité de 420 + 45 kg/m?, une colle de type mélamine-urée-formaldéhyde,
et une résistance au cisaillement inférieure au seuil standard. La classe de résistance attribuée aux
poutres permet de réaliser des calculs structurels pour leur réemploi.

Cette approche, qui s'affine progressivement a mesure que de nouvelles données sont
intégrées, vise a étre appliquée a divers gisements présentant des problématiques variées, afin d'en
évaluer les limites et de les cataloguer. Il est crucial de souligner que cette méthode est congue pour
estimer uniquement le potentiel de réemploi, sans garantir la viabilité du réemploi d'un BLC. En
conséquence, des essais destructifs ont été initialement menés pour compléter 1'évaluation. A
l'avenir, I'objectif est d'enrichir ces arbres décisionnels avec des essais non destructifs qui offriraient
une évaluation plus précise de 1'état et des propriétés des matériaux, afin de mieux déterminer leur
aptitude au réemploi.
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