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Introduction 

Aujourd’hui, l’utilisation du bois et particulièrement du lamellé collé (LC) comme alternative 

aux matériaux de constructions dits « traditionnels » tels que le béton et l’acier permet de 

diminuer l’impact environnemental de la construction d’ouvrages d’arts (Hill 2019, 

Hurmekoski 2017). Le bois LC est constitué de lamelles de bois aboutées et collées entre elles, 

permettant de créer des portées et des sections adaptées à la plupart des ouvrages d’arts de petite 

longueur (inférieure à 50m) (Glulam Handbook 2018, Le Roy 2013)  

S’il existe des études sur le comportement à long terme du bois massif basées sur le modèle de 

la courbe de madison (Wood 1947) pour les classes d’emploi 1 ou 2 au sens de la norme EN 

335 (AFNOR 2013) qui ont permis de définir les exigences des codes de calcul, le 

comportement à long terme du bois LC, particulièrement en extérieur, n’est pas suffisamment 

documenté (Ehrhart et al. 2021). Les coefficients de sécurité appliqués au bois lamellé-collé 

dans l’Eurocode 5 sont issus d’études sur du bois massif (AFNOR 2005a, 2005b, Racher et al. 

1996) et ne prennent donc pas en côté la spécificité de ce matériau avec la présence de joints de 

colle.  

Dans ce contexte, des essais accélérés ont été réalisés à l’Institut Clément Ader (Uwizeyimana 

2021). Ces essais ont mis en évidence un affaiblissement des propriétés mécaniques en flexion 

du bois LC de l’ordre de 43.5% après 17 cycles d’humidification séchage (H/S) (Uwizeyimana 

et al. 2023). Ces résultats ont conduit à la réalisation d’essais en condition naturelle avec des 

éprouvettes instrumentées, chargées et non chargées, exposées en extérieur sur le site de l’IUT 

de Tarbes. L’objectif de ce travail est donc d’identifier l’impact des cycles H/S naturels 

combinés aux effets du chargement sur l’évolution des propriétés mécaniques du bois LC, et de 

les comparer aux résultats obtenus avec les cycles accélérés. Dans ce cadre, des essais en 

cisaillement sur les joints de colle et des essais de flexion statique sur les éprouvettes en bois 

LC ont été réalisés tous les 6 mois. 

Matériel et méthodes 

Vieillissement du bois LC 

Une campagne d’essais en extérieur a été initiée en août 2020 pour une durée de 5 ans. 198 

éprouvettes en bois LC constituées de trois lamelles de Douglas collées avec de la colle 

polyuréthane ont été fabriquées. Le Douglas a été l’essence choisie car elle fait partie des plus 

courantes dans l’industrie du lamellé collé pour une utilisation en structure extérieure.  

Les éprouvettes mesurent 480mm de long pour une section de 30x30mm. Ces sections ont été 

définies selon la norme EN408 (AFNOR, 2012). Trois scénarios de vieillissement distincts sont 

étudiés, 66 éprouvettes sont exposées en conditions extérieures avec une charge de 60 daN en 
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flexion 4 points, 66 éprouvettes sont exposées à l’extérieur sans chargement et 66 éprouvettes 

sont conservées dans une pièce à température et humidité régulée à 20° et 40% HR comme 

référence. 6 éprouvettes de chaque série sont équipées du système d’instrumentation développé 

dans notre laboratoire (Uwizeyimana et al. 2020) permettant d’avoir un suivi de l’humidité et 

des déformations dans le bois LC.  

Essais de flexion  

Pour chaque série d’essais ; 5 éprouvettes de chaque condition de vieillissement sont 

sélectionnées pour réaliser des essais en flexion 4 points (Fig. 3). Le dispositif d’essai est basé 

sur les recommandations de la norme NF EN 408 (AFNOR 2012).  

 
Fig. 1 : Dispositif d’essais en flexion 4 points 

Les essais sont réalisés à l’aide d’une machine d’essai électromécanique MTS100 avec une 

cellule de chargement de 100 kN. La mesure de déformation au centre de l’éprouvette est 

réalisée par l’intermédiaire d’un capteur LVDT Solartron AX5S. Les essais mécaniques sont 

filmés par une caméra standard pour permettre une analyse à posteriori des mécanismes de 

rupture.  

La contrainte maximale est déterminée d’après la norme NF EN 408 (AFNOR 2012)  

Résultats  

Evolution des propriétés mécaniques 

Les essais mécaniques réalisés après les essais accélérés (Fig. 2) ont mis en évidence une 

diminution importante des propriétés mécaniques dès le premier cycles H/S, puis une 

diminution graduelle des propriétés entre les 7ème et 13ème cycles. Ensuite les propriétés ne 

diminuent plus jusqu’au 17ème cycle (Uwizeyimana et al. 2023).  

 
Fig. 2 : Evolution de la résistance à la rupture en fonction du nombre de cycle H/S  

(Uwizeyimana et al., 2023) 
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Lors des essais en conditions extérieures (Fig. 3), les propriétés mécaniques obtenues après 6 

mois sont du même ordre de grandeur que celles obtenues après 1 cycle H/S accéléré.  

Une tendance à la baisse des propriétés est observée pour les échantillons testés après 12 mois 

en extérieur avec un résistance moyenne proche de celle obtenue après le 7 ème cycle accéléré 

avec une diminution de l’ordre de 20% de la contrainte à la rupture en flexion. 

Les écarts types entre les éprouvettes restent importants au regard des pertes de propriétés 

mesurées.  

 
Fig. 3 : Evolution de la résistance à la rupture en fonction de la durée d’exposition en extérieur 

Nous n’observons cependant pas de variance significative de résistance entre les éprouvettes 

chargées et non chargées. 

Au-delà de la diminution des propriétés mécaniques, nous observons lors des essais de flexion 

une évolution des mécanismes de rupture. 

Evolution des mécanismes de rupture 

Lors des essais en flexion nous observons quatre principaux mécanismes de rupture (Fig. 4).  

Le mécanisme de rupture de type A présente une courbe force déformation caractéristique avec 

plusieurs chutes de charge correspondant à des ruptures successives de cernes. Ce type de 

rupture est séquentiel avec la ruine de l’éprouvette qui intervient après la rupture de tous les 

cernes. 

Le mécanisme de rupture de type B se caractérise par une rupture de l’éprouvette avec un 

éclatement de sa partie inférieure. Le mécanisme de rupture de type C se caractérise lui par une 

rupture de l’éprouvette avec une rupture nette perpendiculaire au fil du bois de la partie 

inférieure. Les ruptures de type B et C sont brutales, tous les cernes cassent de manière 

simultanée. 

Le mécanisme de rupture de type D correspond à une rupture en cisaillement du joint de colle. 

L’apparition des mécanismes de rupture en cisaillement s’explique par une diminution nette 

des propriétés en cisaillement des joints de colle des éprouvettes liés notamment à des 

délaminations qui ont pu être mesurées. Ce mécanisme de rupture n’a pas été détecté lors des 

essais sur des éprouvettes soumises à des cycles accélérés. 
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Mécanisme de rupture A Mécanisme de rupture B 

 
 

Mécanisme de rupture C Mécanisme de rupture D 

Fig. 4 Identification des différents mécanismes de rupture 

Lors des essais il a été observé que les éprouvettes stockées à température et humidité constante 

ont tendance à rompre selon le mécanisme de rupture A, plus de 50% des éprouvettes pour les 

éprouvettes de référence des campagnes d’essais accélérés et 60 % pour les éprouvettes 

référence de la campagne d’essais en extérieur. Après vieillissement le comportement des 

éprouvettes tend vers des ruptures brutales de type B ou C. Après 17 cycles accélérés toutes les 

ruptures sont de type B ou C. Après 12 mois d’exposition en extérieur les ruptures de type A 

ne représentent plus que 20% de l’ensemble des ruptures. La proportion entre les ruptures B, C 

et D varie en fonction des séries d’essais. Nous n’observons pas d’effet significatifs du 

chargement sur les mécanismes de rupture. 

Conclusion 

Ces résultats permettent de conclure sur la sévérité des cycles accélérés, car le premier cycle 

H/S semble avoir un effet comparable à 6 mois d’exposition en extérieur. Cependant, 

concernant les essais en extérieur, compte tenu du faible nombre d’échantillons testés et des 

écarts types mesurés, il est difficile à ce jour de corréler l’évolution des propriétés mécaniques 

mesurées avec la durée d’exposition. Les résultats à plus long terme permettront de préciser les 



12èmes journées du GDR 3544 « Sciences du bois » - Limoges, 22-24 novembre 2023 

A16 

 124 

tendances observées à ce jour. Ainsi, la pertinence des cycles accélérés pour simuler une 

exposition à long terme en extérieur pourra être évaluée. 

Le taux de chargement des éprouvettes en conditions extérieures chargées semble trop faible 

pour avoir un effet significatif sur les propriétés mécaniques en flexion après seulement un an 

d’exposition en extérieur.  

L’évolution des mécanismes de rupture semble indiquer une modification dans la structure du 

matériau qui favorise la propagation des fissures entre les cernes. Cependant, à ce stade, nous 

n’avons pas pu identifier avec certitude l’origine de la modification des mécanismes de rupture 

en fonction du vieillissement des éprouvettes. 
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