
Vulgarisation scientifique – MRQ 2020 

Alexandre Morin-Bernard, Université Laval 

 

Extraction de la lignine du bois pour la transformer en fibres de carbone 

 

Vulgarisation scientifique : Alexandre Morin-Bernard, candidat à la maîtrise – Université Laval 

Alexandre Morin-Bernard, Pierre Blanchet, Christian Dagenais et Alexis Achim 

L’utilisation du bois dans la construction est aujourd’hui reconnue comme une mesure permettant de réduire l’empreinte 

écologique du secteur du bâtiment en plus de stimuler la vitalité de l’industrie forestière et des produits du bois [1, 2]. Très utilisées 

dans les produits d’apparence, on a pourtant peu recours aux espèces feuillues dans les produits d’ingénierie structuraux. On 

constate toutefois depuis quelque temps un regain d’intérêt pour celles-ci, en raison de leur disponibilité, mais aussi de leurs 

propriétés mécaniques impressionnantes et de leur apparence noble et distinctive. Utiliser de nouvelles espèces pour la fabrication 

d’un produit d’ingénierie structural introduit toutefois une incertitude qui rend indispensable une démarche expérimentale 

rigoureuse. Tel qu’illustré à la figure 1, le bois lamellé-collé est un produit d’ingénierie composé de lamelles de bois qui sont 

classées selon leur résistance, aboutées jusqu’à la longueur désirée, puis superposées et collées à l’aide d’adhésifs structuraux pour 

former des poutres ou poteaux. La résistance d’un élément en bois lamellé-collé dépend de la qualité du collage, de la résistance 

des joints à entures multiples ainsi que des propriétés mécaniques de la matière première utilisée [3]. Dans le cadre de ce projet, 

ces trois composantes ont fait l’objet d’une phase expérimentale distincte. Les résultats générés lors des essais de collage et 

d’aboutage indiquent que le frêne d’Amérique et le bouleau jaune sont des espèces prometteuses pour la fabrication de ce produit 

à haute valeur-ajoutée. Toutefois, avant d’y arriver, il est essentiel de développer une procédure permettant de prédire de façon 

non-destructive les propriétés mécaniques des lamelles provenant de ces espèces. 

 

Figure 1 Principales étapes de fabrication du bois lamellé-collé structural.  

Utilisé presque exclusivement pour la fabrication de produits d’apparence, le bois des espèces feuillues disponible au Canada  

n’est actuellement classé qu’en fonction de sa qualité visuelle et des produits qu’il est possible d’en tirer. Dans le cas de notre projet, 

le bois étant destiné à la fabrication d’un produit d’ingénierie structural, il doit plutôt faire l’objet d’un classement basé sur la résistance 

mécanique. La conception d’une structure en bois se fait sur la base des propriétés déclarées du produit d’ingénierie structural, par 

exemple les propriétés caractéristiques ou propriétés au cinquième centile. Considérant les importantes variations de structure  
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anatomique et de résistance entre les espèces et même à l’intérieur d’une seule espèce [4], la création de plusieurs classes de 

résistance permet de créer des groupes relativement homogènes en termes de propriétés mécaniques et permet d’utiliser beaucoup 

plus rationnellement la matière première [5]. Sans classes de résistance multiples, la possibilité d’utiliser une espèce dans un 

produit donné dépendrait de la valeur caractéristique propre à l’espèce ou au groupe d’espèces et serait nécessairement très 

conservatrice afin d’assurer la prise en compte des éléments les plus faibles [6].  

Le classement structural du bois tel qu’il est couramment réalisé pour les espèces résineuses se base sur une combinaison de 

mesures visuelles et de mesures réalisées à l’aide d’équipements spécialisés. L’angle formé par les fibres du bois, ou fil du bois, 

ainsi que la position et la dimension des nœuds sont les principales caractéristiques mesurées visuellement [4, 6]. La rigidité, 

exprimée par le module d’élasticité (MOE), est le plus souvent établie à l’aide d’équipements mesurant la déflexion générée par une 

force donnée ou encore à partir de la vitesse de propagation d’une onde acoustique dans le matériau [7]. L’objectif de cette phase 

expérimentale était d’identifier les défauts et les caractéristiques ayant une influence sur la résistante des espèces sélectionnées afin 

de déterminer si une procédure de classement basé sur la résistance pourrait être mise en place.  

Pour ce faire des essais de résistance en traction ont été réalisés sur une soixantaine de lamelles de chacune des deux espèces. La 

masse volumique, la rigidité ainsi que la dimension des nœuds lorsque présents ont Minh-Van Thai : “Un connecteur 
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été mesurées sur tous les échantillons. L’angle formé par les fibres du bois a également été établi à partir de plusieurs méthodes. 

Un processus de sélection de modèle a par la suite permis d’identifier les variables jouant un rôle significatif dans la rési stance 

mesurée et d’évaluer leur impact relatif en fonction de l’espèce. Un modèle propre à chaque espèce a ainsi été développé, permettant 

de prédire la résistance en traction des lamelles à partir de la mesure des caractéristiques énumérées précédemment. La figure 1 

présente les graphiques des valeurs prédites en fonction des valeurs constatées lors des tests ainsi que les coefficients de 

détermination associés, qui atteignent un niveau acceptables dans le cadre d’une procédure de classement.  

  

Figure 2 Résistance en traction (UTS) prédite par le modèle en fonction des valeurs mesurées lors des essais pour le frêne (A) et le 
bouleau jaune (B). 

Le tableau 1 présente quant à lui les variables retenues ainsi que les coefficients qui y sont associés. Ces derniers fournissent 

une information précieuse quant à la façon dont ces variables affectent la résistance des espèces à l’étude. Les différences constatées 

entre les coefficients révèlent que la nature et même la direction des relations unissant les variables diffèrent selon l’espèce. 

https://doi.org/10.1007/s00107-020-01572-3
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Tableau 1 Variables retenues dans les modèles ainsi que leurs coefficients associés. 

 Frêne d’Amérique  Bouleau jaune 

Variable 
Coefficient du 

modèle 
Erreur 
type 

 
Coefficient du 

modèle 
Erreur 
type 

Masse volumique 0,1141 0,0572  -0,1373 0,0596 

Module d’élasticité 0,0034 0,0011  0,0058 0,0013 

Déviation maximale du fil -66,46 9,44  -59,31 12,15 

Indice de dimension des nœuds 42,78 8,60  23,20 9,59 

Intercept -29,86 45,65  79,68 46,04 

Alors que la présence de nœuds et les déviations du fil semblent influencer davantage la résistance du frêne que celle du 

bouleau jaune, la rigidité a un impact plus marqué sur la résistance du bouleau jaune. La différence la plus évidente concerne 

toutefois la masse volumique. Alors que pour le frêne, une densité plus élevée entraînera une plus grande résistance, il semble que 

l’inverse soit vrai dans le cas du bouleau jaune, tel qu’illustré à la figure 3.  

  

Figure 3 Prédictions des modèles finaux en fonction de la densité et intervalle de confiance pour le frêne d'Amérique (A) et le bouleau 
jaune (B). 

Une analyse plus approfondie nous a révélé que les échantillons les plus denses présentaient une forte ondulation du fil, illustrée 

à la figure 4. Cette observation contre-intuitive est pourtant en accord avec des travaux spécifiques aux espèces feuillues qui 

indiquent que la densité n’est pas un bon indicateur de la résistance pour ces bois [8, 9]. Le fil ondulé est fréquent chez le bouleau 

jaune et sa présence devrait donc être prise en compte dans le cadre d’une procédure de classement propre à cette espèce.  

Le rapport entre la résistance et la rigidité est également un indicateur d’intérêt. Bien souvent, l’utilisation d’un produit donné 

dans une structure dépendra non pas de sa résistance, mais de sa rigidité, afin de limiter la déflexion sous un seuil assurant la 

fonctionnalité du bâtiment. Les plans d’assemblages pour éléments en bois lamellé-collé présentés dans la norme CSA O122 [10] 
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Figure 4 Lamelles de bouleau jaune présentant un fil ondulé. 

s’appuient sur des restrictions de rigidité selon la position de la lamelle dans la section transversale de la poutre. Toutefois, la nature 

de la relation entre la résistance et le module d’élasticité n’est pas la même pour toutes les espèces [11], ce qui a été confirmé par 

nos résultats. En effet, pour une résistance en traction donnée, le frêne d’Amérique présente une rigidité de beaucoup inférieure à 

celle du bouleau jaune. Sans diminuer la nécessité d’une approche considérant le module d’élasticité et la masse volumique, la 

déviation maximale du fil (0,62 ≤ p ≥ 0,65) et les nœuds (0,48 ≤ p ≥ 0,52) sont les variables les plus corrélées avec la résistance. 

Trois classes de qualité simplifiées ont ainsi été établies pour le bois de frêne d’Amérique afin de démontrer de façon préliminaire 

la pertinence d’un classement basé sur la résistance. La figure 5 présente, pour ces trois classes, la probabilité cumulative de rupture 

en fonction de la contrainte en traction, obtenue en ajustant une distribution de Weibull aux données des essais. 

 

Figure 5 Probabilité cumulative de rupture pour les lamelles de frêne d’Amérique selon la classe de qualité.  

La classe A contient seulement des échantillons sans nœuds, dont la déviation maximale du fil ne dépasse pas 15 degrés. La 

classe B contient également des échantillons sans nœuds, mais présentant une déviation maximale du fil supérieure à 15 degrés. 

La classe C comprend quant à elle tous les échantillons présentant des nœuds. On constate ainsi que pour la classe de meilleure 

qualité, une résistance minimale de 74,0 MPa peut être déclarée, alors qu’elle est de 45,1 MPa pour les lamelles de classe B, et de 
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seulement 16,4 MPa pour les lamelles de classe C. Bien entendu, les critères de classement devront être raffinés, notamment en 

considérant les autres variables explicatives. Cette démonstration confirme toutefois que l’établissement de différentes classes de 

qualité permettrait ainsi d’utiliser beaucoup plus rationnellement la ressource et de fournir aux concepteurs de produits et de 

bâtiments une matière première atteignant une résistance surpassant de loin celle proposée par les bois résineux.  

Cette phase du projet a permis de conclure qu’il est possible et pertinent de développer une procédure de classement structural 

pour les espèces étudiées. Des essais à plus grande échelle impliquant davantage d’échantillons ainsi que des pièces de dimensions 

variées permettraient d’améliorer la précision la démarche ici entamée. Ces connaissances s’ajoutent à celles acquises en lien avec 

l’aboutage et le collage de ces espèces et pourraient favoriser une utilisation plus répandue des espèces feuillues dans les produits 

d’ingénierie structuraux. 
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