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1. INTRODUCTION

Au Moyen Age il n'était pas permis de couper les merisiers

(Prunus avium) afin que les gens puissent se nourrir de ses fruits.

Mais depuis 1669, date de. 1l'ordonnance forestiere de Colbert,
on peut abattre ces arbres.Des lors menuisiers-ébénistes et artisans
ont réalisé meubles simples, de styles, instruments de musique, ton-
neaux. . .

Aujourd'hui encore, 1'attrait pour les meubles en merisier
est important, si bien que pour approvisionner les utilisateurs, |

est nécessaire d'importer du bois des Etats-Unis (Prunus serotina)

et des pays de 1'Est, la production frangaise ne suffisant plus. Des
efforts sont réalisés, par 1'Institut du Développement Forestier notam-
ment, pour encourager les sylviculteurs et propriétaires forestiers
3 cultiver du merisier de qualité lorsque les conditions le permettent.
Ce succés s'explique en partie de par les qualités . esthétiques et
technologiques du bois de merisier ; en effet sa couleur brun-rosé,
foncant & la lumiere, son grain fin di a sa structure semi-homogéne
(zone initiale semi-poreuse), sa maillure distincte sur quartier quel-

quefois légérement veinée y contribuent pour beaucoup.

. Dans une publication du CTB, décrivant les différents bois

utilisés en France [CTB - 1983] il est décrit de cette fagon :

"bois mi dur-mi lourd (4 = 0,50 a 0,65) retrait moyen quelquefois
assez nerveux - bonne résistance comme tous les fruitiers - se scie
bien - séche assez rapidement mais difficilement - usinage facile -

se préte bien au moulurage, toupillage cintrage. 35e colle bien, se

peint, se cire, se vernit bien".

. Les grumes suivant leur qualité peuvent étre scides ou tran-
chées, aussi les exigences des utilisateurs de placages (fabricants
de meubles, fabricants de panneaux, menuisiers-ébénistes, installa-
teurs) seront différentes de ceux employant des sciages (fabricants

de meubles, menuisiers-ébénistes, installateurs).



Parmi les critéres de choix des premiers on trouve : les
dimensions (épaisseurs : 6/10e, 10/10e, 12/10e, 15/10e mm ; largeurs
0,170 m et plus ; longueur : 1,5 m, 2,2 m a 3,5 m) fil droit, grain

fin, largeur de cernes, pas ou peu de s;ngularités (noeuds, picots...)

couleurs réguliéres ou veinées.

Les utilisateurs de sciages sont moins séveres, notamment
sur la présence de noeuds, picots, rectitude du fil, - régularité de
la couleur, car 1ils arrivent a placer dans un meuble du bois avec

quelques défauts légers.

. Ces deux classes d'utilisateurs sont unanimes pour signaler
un défaut qui les géne parfois beaucoup : la veine verte, c'est une
coloration verdadtre plus ou moins accentuée qui apparait par bande
dans le duramen de couleur brun-rosé.

Cette discoloration entraine un déclassement des placages et
des sciages voire dans les cas extrémes une destruction. Pour mieux
se rendre compte de l'importance de ce défaut, nous avons envoyé un
petit questionnaire [Annexe 1] & différents scieurs et trancheurs
de merisiers, choisis dans 1'annuaire des industriels du bois [France
Bois]. Outre 1'importance de la veine verte il est également demandé
des précisions sur l'aspect des grumes touchées ou non par la veine
verte (rectitude, fente...) ; précisions également demandées sur les
différents produits obtenus (déformation, coloration et évolution...).

Au vu des réponses (10 enquétes retournées sur 23 envoyées)
il serait bien hasardeux de tirer des conclusions, néanmoins, il res-

sort que :

- la veine verte touche une guantité non négligeable de la
production de sciage et de placage de Merisier (tendance vers les 25 %,

chiffre déja avancé par Masset [P.L. MASSET, 19771 ;

- les arbres ou grumes (%) touchés ne différent pas des autres
au point de vue aspect extérieur - conformité - largeur de cerne,
mais que le bois avec veine verte serait plus nerveux (**) que les

produits en sont exempts.

*) il faut préciser que les scieurs, en général, stockent les
plus belles billes pour les revendre aux trancheurs, ce qui
peut "fausser" les réponses données.

*#%) Lorsque les gens de la profession parlent de bois nerveux il
est difficile de faire la part des problémes liés au séchage
(variation dimensionnelle...) de ceux observés lors des abat-
tages (fentes, éclatements des grumes) ou lors du débit (dé -
formations...).
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Peu d'articles ont été consacrés a la veine verte ; néanmoins
J.C. Ferrand [J.C. FERRAND, 1983] a montré a l'aide de coupes anatomi-
ques colorées (technique de double coloration bleu astra + safranine)
que les échantillons avec veine verte avaient le méme aspect que le
bois de tension : paroi cellulaire plus épaisse due a la présence
d'une couche gélatineuse cellulosique appelée couche G. D'autre part,
Polge [H.POLGE 1984] a comparé des échantillons sans et avec une veine
verte et il ressortait de son étude que les échantillons avec veine
verte avaienkun fort pourcentage de bois de tension et se différenciaient
des témoins par des valeurs élevées pour le retrait longitudinal,
rendement en fibres, longueur des fibres et pour la vitesse des ultra-

sons (ondes longitudinales).

Chez les feuillus, le bois de tension a une structure cellulaire
différente d'un bois "normal" ; cette différence se situe au niveau
des parois cellulaires, ces dernieres étant plus épaisses a cause
d'une couche gélatineuse G riche en composés cellulosiques et peu
lignifiée. Ce bois de tension se rencontre plus particulierement dans
la partie "tendue" des feuillus inclinés et la partie supérieure des
branches des feuillus.

Différents chercheurs ont montré également qu'il y avait du
bois de tension dans les arbres fortement contraints, c'est le cas

chez Fagus sylvatica, Populus chez le Wapa [0O. LENZ et H. STRASSLER,

1959] [P. GUENEAU et Y. TRENARD, 1974] [J.C. FERRAND, 1981] [A. MARIAUX,
1981].

A la station Qualité-Bois du C.N.R.F. Polge et Thiercelin [H.
POLGE, F. THIERCELIN, 1979] ont trouvé la relation entre le diametre
tangentiel des carottes de sondage et les déformations longitudinales

relation confirmée par Ferrand [J.C FERRAND, op. cit.].

Ainsi connaissant les liaisons [diamétres tangentiels-déforma-
tions], [déformation-bois de tension] et [bois de tension-veine verte],
nous avons orienté 1'édtude sur la base de celle-ci en essayant de

répondre a différentes questions :

1. La liaison entre déformation longitudinale résiduelle et

diamétre tangentiel est-elle confirmée chez le merisier ?



2. Existe-t-il wune liaison entre le diamétre tangentiel des
carottes de sondage et :

- les différentes déformations apparaissant lors du tron-
gonnage et du débit ?

- la présence de veine-verte ?

3. Existe-t-il une liaison entre les déformations longitudina-
les résiduelles et :
- les différentes @éformations apparaissant lors du trongon-
nage et du débit ?

- la présence de veine verte ?

4. Peut-on proposer au forestier une méthode simple lui permet-
tant de détecter un arbre susceptible d'avoir de la veine verte, de

fendre a 1'abattage ou de se déformer de maniere importante au débit ?



2. APERCU SUR LES CONTRAINTES DE CROISSANCE

2.1. Généralités

I'évolution d'un arbre dans 1l'espace et le temps est condition-
née en partie par le sol, par son proche environnement et par d'éven-
tuels éléments (vents...). En effet dans le sol l'arbre puise ce dont
il a besoin (eau, sels minéraux...) par 1'intermédiaire de son systéme
racinaire qui lui permet également de "tenir debout" ; en fonction
de sa position vis-a-vis d'autres arbres (ou autres éléments : bati-
ments...), de la pente du terrain, des vents dominants, et de son
besoin de lumiére, l'arbre va se placer, grandir, se ramifier pour
assurer de facon optimum la fonction de photosynthése nécessaire a
son développement.

Le tronc de 1'arbre est donc soumis naturellement a un systeme
complexe de forces internes qui font du bois un matériau naturellement
"précontraint". On trouve des contraintes longitudinales de traction
en périphérie du tronc et de compression dans la partie centrale,
et des contraintes transversales passant de la compression a la trac-—
tion suivant le sens écorce-moélle [cf. fig. 1].

Les contraintes de croissance qui sont certainement nécessaires
4 1'arbre, deviennent génantes lorsqu'on abat l'arbre et qu'on le
débite. En effet, les forces internes se trouvent alors modifiées
et entrainent fentes et déformations plus ou moins prononcées sur

le tronc et les débits.

2.2. Origine des contraintes de croissance

De nombreux auteurs ont formulé des hypothéses pour tenter

d'expliquer 1l'origine des contraintes de croissance.

. Boyd relie celles-ci au processus de lignification qui se

déroule au niveau de la couche secondaire de la paroi cellulaire.



FIGURE n° 1

REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES PRINCIPALES TENSIONS DE CROISSANCE
DANS UN TRONC D'ARBRE

: longitudinal

, radial
tangentiel



. Certains auteurs sont en désaccord avec ces idées [R.K. BAM-
BER, 1979], aussi dans une récente publication, Boyd [J.D. BOYD, 1985]
remet en cause ses explications et avance une autre hypothése 1liée
aux travaux de Murphey[W.K. MURPHEY, 1963]. Ce serait la cristallisation
continue des microfibrilles de cellulose aprés leur formation qui

engendrerait les contraintes de croissance.

Pour l'essentiel on peut retenir que les medifications chimi-
ques au niveau de la paroi cellulaire entraineraient un gonflement
transversal par suite d'une contraction axiale des fibres des feuillus
(des Trachéides des Résineux).

L'importance de ces déformations dépend de 1'angle des micro-

fibrilles de la couche secondaire (S2).

. L'importance de ces modifications chimiques est certainement
propre a chaque espéce et également lide a différents facteurs influ-
angant la croissance de l'arbre (phototropisme, vent dominant, poids
de 1l'arbre...). Suite aux phénoménes de relaxation de contrainte et
de fluage, les tensions sur ces parois cellulaires se modifient et
ces tensions résiduelles sont moins importantes que les tensions ini-

tiales.

Enfin, la présence de cellules nouvellement formées, le phéno-
méne de relaxation des contraintes, la répartition du poids de 1l'arbre,
tous ces facteurs font qu'une cellule au cours de son existence sera

soumise a des tensions différentes qui iront en augmentant.

2.3. Aspect théorique

Un des premiers a donner une expression mathématique de ces
contraintes est Kiibler [H. KUBLER, 1959] qui utilisa les travaux de
ces prédécesseurs [M.R. JACOBS, 1939 ; J.D. BOYD, 1950] pour poser

comme hypothése de calcul, deux idées importantes :

- la différenciation cellulaire au niveau de 1'assise généra-
trice librero-ligneuse engendre de nouvelles cellules vers 1'extérieur
et vers 1l'intérieur du tronc ce qui fait augmenter la circonférence
de 1l'arbre. Cet accroissement s'accompagne, dans les cellules nouvel-
lement formées, de 1l'apparition d'une contrainte longitudinale de

> : -+
traction (O La) et d'une contrainte tangentielle de compression (g Ta) H



> 3
- les valeurs des contraintes OLa et cTa sont constantes.

A partir de 13, il a posé les équations différentielles qui une fois

intégrées ont donné les équations suivantes :

0. = 0. (142 Ln —E—) (1) 2ra = diamétre du tronc

L La ra

" r = distance entre la

g = 0 + e = .

T Ta(1 Ln ra ) (2) moélle et le point

r considéré.

o.= @ —

R Ta(Ln ra) 13

Kiibler obtient 1'équation 3 en considérant les déformations
radiales comme une simple conséquence de la contrainte tangentielle,
mais il reconnait son imprécision au voisinage de 1'écorce. En faisant
r = ra on a 0R = 0 ce qui est réellement inexact, puisque 1'écorce

entourant le bois exerce une légére compression radiale UJR #0).

. On remarque que si l'on fait tendre r vers 0 (r - 0)0L et O
deviennent infiniment grandes; De plus lorsqu'on s'approche du coeur
il existe une zone de déformations plastiques et non plus élastique
qui peut se caractériser chez 1'Eucalyptus, par exemple, par le phéno-

méne de "Brittle-heart" (coeur fragile).

. On remarque également que ces formules traduisent des varia-
tions des contraintes longitudinales, tangentielles et radiales en
fonction du diamétre de 1l'arbre, mais qu'elles ne traduisent pas ce
que beaucoup ont montré [0. LENZ et H. STRASSLER, 1959, op. cit. ;
J.E. NICHOLSON, 1973 ; P. GUENEAU et S. SAURAT, 1974 ; J.C. FERRAND
1981, op. cit.) a savoir une variation autour du tronc sur une méme
circonférence.

Archer a essayé d'analyser mathématiquement ce probléme de

dissymétrie des contraintes autour du tronc [R.R. ARCHER, 1976-1985].



FIGURE n° 2
CONTRAINTES LONGITUDINALES ET TRANSVERSALES (d'aprés KUBLER, 1959)

Contraintes longitudinales Contraintes transversales

P

|__ Traction
—~0o

\‘Compression

—_———L.\

2.4. Déformation induite par les contraintes de croissance

Dans la mécanique du solide, on parle de champ de contraintes
et champ de déformations et il est intéressant de pouvoir passer de
l'un a l'autre, mais cela nécessite la connaissance des valeurs numé-
riques des constantes mécaniques du matériau étudié.

Pour le matériau "bois", les différentes propriétés de base
(anatomique, physique, mécanique...) varient d'un point a un autre
mais également d'une direction a une autre (hétérogénéité et anisotro-
pie), ainsi la connaissance des valeurs numériques de ces constantes
n'est pas simple.

Si l'on se bése, pour le bois, sur un modéle qui suppose 1'élas-—
ticité parfaite avec une symétrie matérielle orthotrope, le nombre
de constantes mécaniques ou "Rhéologiques" est de neuf.

Soit (ﬁ, %} Hi) un référentiel local de symétrie orthotrope

se présentant ainsi :

+

R suivant la direction radiale de la grume
= . .

T : suivant la direction tangentielle

> 3 A

L : suivant la direction longitudinale
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P . -> -> -»>
Avec 1l'hypothése d'orthotropie dans le référentiel (R, T, L) -la
loi de comportement élastique s'écrit :
v
1
R e - ELT - % 0 0 0 o
R R R
vTR 1 vTL
ET - R T - B 0 0 0 UT
T T
ag
3 7 S % L & 5 ®
[E] = L | = EL L EL L
v 0 0 0 I T
TL I, TL
Y 0 0 0 0 o 0 T
R
LR GLR L
Y 0 0 0 0 0 == T
R
RT GRT T
avec
AY \Y \Y v \Y) \Y
TR _ _RT LT _ _TL RL _ LR
—_ = ; = = = e
ET ER ElL ET ER EL
d'aprés les équations de Kiibler, pour un arbre de rayon R on a :
r
- Op = O (LnR)
r
= 1+Ln =
Gy = O (1+Ln R)
r
‘ = 1+ =
GL ULa ( 21Ln R}
en remplagant dans [E], il vient _
1 ' 1
= - — — 1=V -V__20 Log =
" €R E, WgOpa * VRrOra' * E Gpa "V re) “VRL2La) TR
e o1 (0 _v o j4 1 @ (1-V_)-v_ 20 ) Log=r
B ET Ta TL La ET Ta TR TL La R
e—_L(o -v0)+—1—(20 =V +v__)g. ) LOQE
L B, La LT Ta E. La LR LT' “Ta R

pratiquement,

longitudinales

du tronc (r

les mesures les plus aisées sont celles des déformations

et tangentielles résiduelles, situdes en périphérie

R.), dans ce cas les équations se simplifient pour donner :
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2.5. Inconvénients des contraintes de croissance

Les tensions de croissance ne sont pas un inconvénient pour
1'arbre mais pour 1'homme qui veut 1'utiliser. Entre le moment ou
l'arbre est abattu et 1'instant ou l'on emploie des piéces de bois
issues de cet arbre, ce dernier a subi bon nombre de transformations.
Aussi, les perturbations des tensions de croissance peuvent se mani-
fester par des déformations importantes, visibles qui entrainent généra-
lement une perte de qualité des produits obtenus.

Ce déclassement peut avoir une incidence financiére non négli-
geable pour les scieries qui fagonnent des essences plus particulieére-
ment concernées par les tensions de croissance (hétre, peuplier, euca-

lyptus, wapa...).

2.5.1. A 1l'abattage

Le fait d'abattre un arbre nécessite de le scier transversale-
ment & la base (ou a une distance raisonnable du sol pour certaines
essences tropicales présentant des contreforts) ce qui entraine une
modification rapide du champ des contraintes qui s'accompagne immédiate-
ment de déformations plus ou moins importantes.

L'intensité des déformations est parfois tres élevée tant et
si bien que l'arbre "éclate" avant méme qu'il soit compléetement trongon-
né. On imagine aisément le danger que cela représente pour les biiche-

rons. Il existe certaines techniques d'annelation (réalisation d'une
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oﬁ plusieurs gorges), cerclage de la base de l'arbre de fagon a limiter
1'éclatement et pour protéger le biicheron.

Moins spectaculaire que l'éclatement, est 1'apparition de fentes
qui peuvent apparaitre soit a 1'abattage, au débranchage ou au trongon-
nage de l'arbre en billons de longueurs industriellement intéressantes.
Ce phénoméne de fentes est di a la suppression locale de tensions
longitudinales, ainsi il ne subsiste que des tensions radiales et

tangentielles qui font fendre les billes.

2.5.2. Au débit

Avant débit les grumes subissent bon nombre de manipulations
plus ou moins brutales (lors du débardage, chargement, déchargement
sur parc a grumes), qui doivent agir sur 1'évolution des différentes
tensions internes.

Lors des différents débits qu'un billon peut subir, les tensions
existant au sein de celui-ci se trouvent fortement perturbées. L'as-
pect et 1l'importance des déformations [fig. 3] montrent le lien qu'el-
les ont avec les différentes tensions existantes avant débit notamment

avec le gradiant radial des tensions longitudinales.

A noter que le matériel utilisé lors du sciage (scie, lame,
chariot, griffes...), peut subir également des déformations voir des

endommagements.

. I1 faut préciser que ces billons peuvent également étre stockés
un certain temps avant d'étre débités. Ainsi, aux modifications des
tensions viennent s'ajouter des phénomenes de séchage, de fluage,
de relaxation de contrainte, qui compliquent la compréhension des

choses.

. Comme dans le cas de 1l'abattage, il existe au niveau du stocka-
ge et du débit quelques techniques permettant de limiter les pertes

dues aux déformations excessives des piéces.

. Certains conseillent de stocker les grumes plusieurs semaines
voire plusieurs mois afin que les phénoménes de fluage, de relaxation
des contraintes jouent un rdle bénéfique sur 1'importance des défor-

mations.
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FIGURE n°® 3 :
DIFFERENTS TYPES DE DEFORMATIONS SUR LES DEBITS (d'aprés GUENEAU, 1973)

==
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— Défurmation d'une piéce sur dusse el de lu bille, die auy contraintes de CroissUance.,

Forme ' une piéce de coeur,

Ruccourcisse:nent d'une planche lirée
" de lu parlie périphérique.

S

Fentes sur billon 1 - arbre 4
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. L'expérience du "scieur de téte" permet de bien positionner
une grume sur le chariot afin de minimiser 1'importance d'éventuelles
déformations. 7

Sa tache peut étre facilitée a l'aide de quelques moyens techni-

ques (barre de guidage, débit paralléle au fil du bois...).

Nous venons de voir combien les contraintes de croissance avaient
de 1'importance pour cette branche de 1'industrie du bois qu'est la
scierie. -

C'est pourquoi, outre les astuces techniques permettant de
limiter les pertes, une meilleure connaissance du phénomene permettra
au forestier, qui appliquera des méthodes de sylviculture appropriées,

de produire des grumes de meilleures qualités.
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3. MATERIEL DE L'ETUDE

3.1. Choix des arbres

L'étude s'esf faite sur 10 arbres choisis parmi un ensemble
de 333 individus qui avaient déja fait 1l'objet d'une étude menée con-
jointement par le CRPF LORRAINE ALSACE et la Station OB du CNRF en
1983. | -

Sur ces arbres nous disposions d'un certain nombre de données ;
tout d'abord des données dendrométriques telles que circonférence
4 1,30 m, hauteur totale, hauteur premiere branche principale, impor-
tance du Houppier, note de forme, inclinaison,...). .Sur chaque arbre
il avait été prélevé, a hauteur d'homme, deux carottes de sondage,
une du cbdté supposé "tendu" et une 4 90 degrés de cette derniere,
clest-a-dire d'un cdété supposé "neutre". Sur ces carottes ont été
mesurés a l'aide du capteur réalisé par J.R. PERRIN et décrit par
Ferrand [J.C. FERRAND, oOp. cit.], les diametres axial et tangentiel
sur une zone de 20 mm située & 5mm de 1'écorce.

I1 a également été mesuré a 1l'aide d'un micrométre, la longueur
modlle-écorce a 1l'état saturé et "sec a l'air” (contrdlé et voisin
de 12 %), nombre de cernes, infradensité ; les retraits Tangentiel,

Radial et axial ont été calculés.

Au vu de 1'histogramme des circonférences [fig. 4], on s'aper-
coit qu'une majorité d'arbres ont un diamétre compris entre 10 et
30 cm. _

Ainsi on a décidé de retenir des arbres dont le diametre se
situe entre 20 et 30 cm. Ceci afin de ne pas avoir d'arbres trop pe-
tits, ni trop importants, afin de ne pas avoir de variation de mesures
dues a un écart trop important de diametre, donc de poids de l'arbre,

d'importance du Houppier...
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FIGURE n® 4 : HISTOGRAMME DES CIRCONFERENCES

Moyenne=7§3 cm
Ecart type=277 cm
+10%
10%
Circonférence
a 1,30m 30 170
% g i i T p 7 ; i . ; ;
Diamdtre a 1,30 m 20 30

Sachant la relation existant entre le diamétre tangentiel des
carottes mesuré a 1l'état frais et le niveau des déformations longitu-
dinales résiduelles en périphérie de 1l'arbre, comme chez le Hétre,
le Peuplier et 1'Eucalyptus on a établi un diagramme sur lequel figure
en abcisse la circonférence et en ordonnée le diamétre tangentiel
des carottes (mesuré a 1'état frais) [fig. 5].

On a choisi ensuite 10 arbres d'un diamétre compris entre 20 cm
et 30 cm se répartissant ainsi : 5 ayant un diamétre tangentiel "fai-
ble" donc supposés plus contraints que les 5 autres choisis parmi ceux

ayant un diametre tangentiel élevé .

3.2. Problémes rencontrés pour le choix des arbres

Le choix des 5 arbres supposés les plus contraints s'est fait
sans difficulté. Par contre celui des 5 ayant un fort diamétre tangen-
tiel et donc supposés peu contraints a été moins facile. Les arbres
retenus étaient contrdlés sur le terrain, aussi parfois, certains
étaient abattus ou tombés. D'autres avaient trop de gourmands ou de
branches sur la bille de pied ce qui auraient géné la réalisation
des mesures envisagées.

On a donc été amené a choisir des points plus centrés dans
le nuage (fig. 5) donc a réduire 1l'écart entre les diametres tangen-

tiels des arbres supposés "plus contraints" et les "moins contraints".
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FIGURE n°® 5
AMETRE TANGENTIEL - CIRCONFERENCE A 1,30 m

POSITION DES ARBRES RETENUS
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~

Enfin pour les arbres retenus il a été réalisé, a l'aide d'un

microtome des coupes anatomiques d'une épaisseur de 15 a 18 pum. Ces

coupes subissaient une double coloration : bleu astra-safranine, afin

de vérifier la présence de bois de tension (couleur bleue), la couleur

des parois cellulaires de bois

"normal" étant rouge.

[Aussi il faut

8tre prudent avec cette méthode car les mécanismes de fixation des

colorants bleu astra et safranine sur les composés cellulosiques et

lignifiés sont encore mal élucidés [communication personnelle, MONTIES,

1986].

ORIGINE GEOGRAPHIQUE DES ARBRES RETENUS

Arbre N° Forét
1 Communale de Custines (54)
2 Communale de Bulligny (54)
3 Communale de St Mihiel (55)
4 Communale de Heudicourt (55)
5 Communale de Vandelainville (54)
6-7 Domaniale de Commercy (55)
8-9 Communale de Récicourt (55)
10 Communale de Bethelainville (55)
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4. MATERIEL ET METHODES

4.1. Choix et description d'un capteur

La plupart des chercheurs ayant travaillé sur les contraintes
de croissance, ont mis au point une méthode de mesures de déformation.
En effet on ne peut mesurer les contraintes elles-mémes mais des défor-
mations & partir desquelles on estimera les contraintes qui en sont
responsables. Pour calculer les contraintes il est nécessaire de con-
nattre les valeurs des constantes mécaniques du bois sur lequel on
fait les mesures. Ces méthodes de mesures des déformations ont bien
sfir évolué en fonction du perfectionnement technologique et également
en fonction de 1'avancement des recherches sur le sujet ; les mesures
se font a 1'aide d'extensométre mécaniques, de jauges d'extensométrie
ou de capteurs mécaniques sur lesquelles sont collées des jauges.

Certaines méthodes sont destructives comme celle de M.R. JACOBS,
J.D. BOYD, A. CHARDIN, d'autres ne le sont pas mais causent des domma-
ges plus ou moins importants aux arbres, méthodes de J.E. NICHOLSON 3
P. GUENEAU - J. SAURAT s A. CHARDIN ; J.C. FERRAND.

Pour réaliser les mesures de déformation, nous disposions d'un
certain nombre de capteurs. M. SALES du CTFT avait mis a notre dispo-
sition un capteur, mis au point par A. CHARDIN du CTFT (1980).

C'est un capteur basé‘ sur la méthode "du trou" a savoir que
le pergage d'un trou modifie le champ de contrainte dans la zone du
point d'étude et l'on mesure les déformations résiduelles en surface
gui suivent cette modification. La mesure se fait sur quatre points
situés au sommet d'un losange centré sur l'axe du trou a l'aide de
montres comparateurs (précision du micrométre). Ce capteur a l'avan-
tage d'étre mécanique, donc ne nécessite pas d'appareillage électri-

que ; de plus il est facilement manipulable (petites dimensions, poids
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faible). Il semble que ce capteur soit mieux adapté pour la réalisation
de mesures sur des arbres d'un certain diametre (> 40 cm) car nous
1'avons essayé sur un billon de diametre 25 cm et il fallait réaliser
un plat trop importanht pour installer le capteur correctement (le
rayon de courbure étant trop faible).

C'est pour cette raison qu'il n'a pas été retenu pour l étude

malgré sa facilité d'emploi.

Le capteur retenu est celui mis au point par P. GUENEAU et
J. SAURAT en 1974 [fig. 6].

Ce capteur sur lequel sont fixées des jauges d'extensométrie
se colle, sur une surface écorcée a la colle alphacyanocrylate (colle
a prise rapide).

Ensuite deux trous de diamétre 30mm et de profondeur comprise
entre 30 et 40mm sont percés de part et d'autre du capteur libérant
ainsi partiellement les tensions existantes dans cette zone ; on mesure
alors une déformation longitudinale résiduelle.

Ce capteur permet également une mesure de déformation radiale
donc une estimation du gradient des tensions longitudinalesen réalisant
deux rainures reliant les deux trous réalisés précédemment [£fig. i [

Contrairement au capteur du C.T.F.T., celui-ci nécessite 1l'em-
ploi d'un pont d'extensométrie, et rend donc la manipulation moins
aisée.

Dans un cas comme dans l'autre la manipulation ne peut se faire
que lorsque les conditions météorologiques sont favorables : absence

totale de vent...

4.1/ Etalonnage du capteur

L'étalonnage du capteur a été réalisé sur une latte en peuplier
de dimension aprés rabotage 1,10m x 50mmx 15mm respectivement dans
les sens L, T, R, latte de droit fil et d'humidité stabilisée a H%
environ 16 %.

La poutre a été déformée en flexion circulaire [fig. 8].

Le capteur est éollé avec précaution a la colle alphacyano-
crylate dans la partie médiane de la poutre. Deux jauges ont été col-
lées a proximité, ces deux derniéres étant relides a deux autres col-

lées sur un échantillon afin de faire un montage en "pont complet”.
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LAVE FIXE

MESURANT LE
il FIGURE n°® 6 :.

" SCHEMA DU CAPTEUR

- Q (d'aprés GUENEAU et SAURAT)

40 mm

LAME MESURANT

LA DEFORMATION =
LONGITUDINALE ]

er

1 trou
¢ 30mm
—
T
rainure._—
) FIGURE n°® 7 :
EBBEiE 4 _rainure
OPERATION D'USINAGE
2e trou

partie écorcée
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FIGURE n° 8
ETALONNAGE DU CAPTEUR SUR UNE POUTRE DEFORMEE EN FLEXION CIRCULAIRE

capteur

charge
E T;_H\‘:;:—ZZ jauges chaxge

La charge a été réalisée avec du sable, celui-ci était pesé
préalablement et versé simultanément dans deux seaux situés aux extré-

mitds de la poutre. L'étalonnage a été réalisé uniquement en traction.

ETALONNAGE DU CAPTEUR "GUENEAU et SAURAT"

Microdéformation Microdéformation
Masse (kg) mesurée avec mesurée avec
capteur 2 jauges
145 0 0
2,5 108 233
4,5 204 442
6,5 298 656
8,5 382 - 882
10,5 485 1110
12,5 582 1328
14,5 680 1478
16,5 778 _ 1684
18,5 870 1864
20,5 974 ; 2100
22,5 1082 2390
24,5 1188 : 2606
26,5 1288 2830
28,5 1390 : 3078
3045 1496 3276
32,5 1596 3480
34,5 1691 3724
36,5 1800 3915
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La premiére masse correspond a celle des seaux + fil + un peu
de sable, le zéro étant fait avec cette "précharge".

Sur graphique [fig. 9], on observe le bon comportement linéaire
du capteur dans 1'intervalle de déformation ou il a été testé [0 -
1800 microdéformations]. L'étalonnage a été réalisé deux fois. Le
rapport entre microdéformation "capteur" et microdéformation "jauge"
était de : 1,087 dans le premier étalonnage et de 1,091 dans le deuxie-
me soit un rapport moyen de 1,089,

Dans la suite de 1'étude les résultats n'ont pas été corrigés
par ce coefficient et donc pour obtenir les valeurs exactes (relatives
au capteur GUENEAU et SAURAT), il suffit de multiplier celle figurant

dans le texte par 1,089.

4.2. Mesures sur le terrain

4.2.1. Relevé de houppier

A l'aide d'une équerre optique et d'un double décametre nous
avons relevé les projections au sol du houppier dans huit directions,
la premiére étant dirigée vers le-Nord, les autres faisant un angle
de 45° entre elles.

Les dessins de ces houppiers figurent en Annexe 2. On peut
y voir leur diésymétrie, mais également la position de l'arbre vis-a-
vis de son entourage (dominant, dominé, codominant). |

A 1'aide des rayons on peut calculer la surface "projetée"

8
x I (Ri)?] ; de méme que la position du
i=1

du houppier [SURFHOUP =

o=

centre de gravité de la surface "projetée" afin d'indiquer 1'excen-
tricité du houppier : [EXCHOUP = distance entre pied de 1l'arbre et

position du centre de gravité].

4.2.2. Mesure de déformations longitudinales - Prélévement

de carottes

Il a été décidé pour des raisons pratiques de réaliser les

mesures sur la bille de pied uniquement, c'est-a-dire Jjusqu'a une
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hauteur de 3 m environ. Sur chaque bille il a été procédé a 24 mesures
de déformations longitudinales résiduelles et 24 prélevements. de carot-
tes a proximité.

Les mesures se répartissaient de la fagon suivante :

- 4 génératrices également réparties autour de 1'arbre, une

génératrice étant située sur la face supposée la plus "tendue".

- 4 points de mesure (un par génératrice) placés sur une méme
circonférence, 6 circonférences équidistantes de 50 cm la premiére

étant située & environ 50-60 cm du sol [fig. 10].

4.2.3. Opérations réalisées pour un point de mesure

Les opérations sont décrites dans 1'ordre chronologique d'exé-

cution

- écorgage soigneux de 1'endroit de mesure, jusqu'au cambium
en faisant attention de ne pas couper les fibres ; _

- tragage des trous et de l'endroit ou le capteur allait étre
collé, a 1l'aide d'un gabarit (répétabilité du positionnement) ;

- collage avec précautions du capteur a la colle alphacyanocry-
late ; l'axe du capteur paralléle au sens des fibres) ;

- carottage a c6té du capteur (3 & 4cm) jusqu'a coeur (numérota-
tion - stockage dans 1l'eau) ;

- mise a zéro du pont d'extensométrie ;

- pergage du premier trou (@ 30 mm) profondeur 30a 40 mm ;

- relevé d'une premiére mesure de déformation }

- pergage du deuxiéme trou ;

- relevé de la déformation longitudinale (microdéformation) ;

décollage et nettoyage du capteur.

Remarg ues

1. Les 24 points de mesure ont été faits dans un ordre aldatoi-
re différent pour chaque arbre. L'ordre de sondage de chaque arbre

figure en annexe 3.

2. Deux tariéres de Pressler, de diamétre 5mm ont été néces-
saires pour 1l'ensemble du prélévement suite & une détérioration acciden-

telle de 1la premiére, intervenue aprés la réalisation des mesures
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PLAN DE SITUATION DES POINTS DE MESURE

4 points de mesure
par circonférence

6 circonférences
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sur un arbre et demi (24 mesures pour le premier, 11 pour le second).
Cependant la comparaison des 11 diamétres tangentiels des carottes
obtenues avec la tariére n°® 1 d'une part et des 13 diamétres tangen-
tiels des carottes obtenues avec la tariére n° 2 d'autre part, a montré
que 1l'on pouvait considérer 1l'ensemble des mesures comme provenant

d'une seule tariére.

3. Profondeur des trous : GUENEAU et SAURAT indiquaient de
percer jusqu'a une profondeur de 30 a 40 mm.

Sur un arbre d'essai, on a contrdlé 1'évolution de la déforma-
tion longitudinale enregistrée en fonction de la profondeur de pergage.
[fig. 11].

On s'apergoit qu'au-deld d'une certaine profondeur (> 25 mm),
le niveau des déformations enregistrées se stabilise. Le relevé s'est
fait au fur et a mesure du pergage. Des mesures en fonction du temps
n'ont pas été faites, mais il est probable que les valeurs enregistrées

seraient différentes (phénoméne de fluage...).

€
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FIGURE n°® 11 : EVOLUTION DES DEFORMATIONS
LONGITUDINALES LORS DES PERCAGES
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Pour 1'étude, les relevés ont donc été faits quelques secondes

aprés le percage du deuxiéme trou profond de 30 a 35 mm.

Numérotation : chaque point de mesure, de méme que chaque carot-

te de sondage étaient numérotés de la fagon suivante : n° d'arbre

(1 &4 10) ; n® hauteur (1 & 6) ; n° orientation (1 a 4).

4.2.4. Abattage - Découpe de 1'arbre

L'abattage des arbres s'est déroulé dés que toutes les mesures
sur les arbres furent achevées.

A l'abattage, il apparaissait sur la face trongonnée de certains
arbres des fentes radiales. On les repérait par un trait de crayon
afin de pouvoir en mesurer leur longueur. Les grumes ont été troncon-
nées suivant le schéma figure 12.

Lors du trongonnage de la bille de pied en billons, on a égale-
ment relevé la position des fentes lorsque le cas se présentait.

La longueur de ces fentes a été relevée sur la face inférieure
des billons 1A et 1B [fig. 12], ensuite cette longueur a été rappor-

tée a la circonférence a 1,30 de l'arbre en question.

Numérotation : les billons ont été numérotés de la facon sui-

vante : un premier nombre est celui de l'arbre (1 a 10). Le deuxiéme
est celui du billon sachant que le premier est situé a la base de
l'arbre, le deuxiéme au-dessus et ainsi de suite.

De plus le billon 1 a été découpé en deux (fig. 12) ; le billon

du bas fut numéroté 1A et 1l'autre 1B.
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FIGURE n° 12 : TRONCONNAGE DE L'ARBRE
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FIGURE n° 13 : POSITIONNEMENT DES POINTS DE MESURE A L'EXTENSOMETRE

3 4
€9 2 - - €3 5
=3 o ¢ - S
[ba.s ole. billon 1.A billon 1.8 Wc‘.
/arbre

llarbre
Anciens Fo&n*’& e mesure

FIGURE n° 14

PRELEVEMENT D'UNE DOSSE DANS LA ZONE TENDUE
ET MESURE DE SA DEFORMATION LONGITUDINALE
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4.2.5. Débit

Les mesures sur débit ont été réalisées uniquement sur la bille
de pied c'est-a-dire les billons 1A et 1B. Pour cela on a utilisé
une scie hofizontale ou la lame est animée d'un mouvement alternatif
transmis par un systeme bielle-manivelle, et ou le chariot sur lequel

est fixée la grume a un mouvement d'avance.

4.2.5.1. Prélévement d'une dosse dans la zone péri-

phérique tendue

Sur chaque billon une dosse a été sciée dans la zone la plus
tendue. Le choix de la zone tendue se faisait a partir des valeurs
de déformations longitudinales obtenues avec le capteur "Gueneau et

Saurat". Cette dosse a fait 1l'objet des mesures suivantes :

1. Mesure de déformations longitudinales a l'aide d'un extenso-
métre micromécanique aux endroits indiqués sur la figure 13. En Eait,
une mesure avant débit, une fois scide, la dosse subit deux déforma-
tions (une modification de longueur et une flexion). Pour s'affranchir
de la flexion on appliquait la dosse sciée sur un rail a l'aide de
serre-joint, pour nous permettre de faire une nouvelle mesure de lon-

gueur[fig. 14].

Notation :

EXTEND (i) ie { 1 & 4 } déformation longitudinale mesurée a

1'extensométre aux endroits considérés [fig. 13 - 14].

2. Mesure de l'ouverture du trait de scie lors de la progres-
sion de la lame dans la grume.

On relevait 1'ouverture a l'aide d'un réglet (précision du mm)
lorsque le trait de scie avait une longueur de 50 cm.

50 cm peut sembler peu mais pour‘limiter 1'influence du poids
de la dosse sur le soulévement de cette derniére au fur et a mesure

de la progression du trait de scie cela nous a semblé convenable.
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complet du billon et observation

4.2.5.2. Déhit

de la présence ou non de la veine verte

Aprés le sciage et les mesures réalisées sur une premiére dosse,
15.

les billons ont été débités de la fagon représentée en figure

position points de mesure sur

\ /1 'arbre debout 7

I

systéme de calage

1 2
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FIGURE n® 15 : DEBITS SUCCESSIFS SUR BILLON

Au fur et A mesure du débit, on observait les planches pour

vérifier la présence ou non de la veine verte au niveau des points
: une "note" était attribuée

de mesure effectués sur l'arbre sur pied

de la maniere suivante :
0 - dans le cas d'absence totale de veine verte
1 - dans le cas d'une légére présence, peu marquée

2 - dans le cas d'une présence nettement marquée.
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4.2.6. Mesures réalisées sur les carottes de sondage

4.2.6.1. Diamétres tangentiels et axials des carot-

tes saturées d'eau

Aprés extraction, les carottes étaient conservées trois Jjours
dans 1'eau au réfrigérateur (8 = 6°C).

Les diamétres tangentiel et axial de ces carottes étaient
mesurés a 1'aide du capteur cité au paragraphe 3.1. Les mesures s'effec-
tuaient sur 12 zones successives de 2 mm chacune ; le point de départ
se situant a 2mm environ de 1'extrémité de la carotte coté écorce.
Pour chaque zone un diametre tangentiel et axial moyen (moyenne Sur

20 mesures) nous est donné au micron.

Ils ont été notés

12 } diametre tangentiel pour la zone i

e

pranc(i) ie {1

 paxI(i) ief{1a 12} diamétre axial i - "

11 a également été calculé des valeurs moyennes de ces diame-

tres
12
DTAMO 12 = 7%?- L DTANG(i) : diametre tangentiel moyen
=1 sur les 12 zones
1 12
. DTAMO 10 = —&~ L DTANG(i) . diamétre tangentiel moyen
L=d sur les zones 3 a 12
1 12
DAXMO 12 = =3 .21 DAXT(1) . diamétre axial moyen sur
1=
les zones 1 a 12
1 1
DAXMO 10 = <5 I DAXI(i) . diametre axial moyen Sur

1=3 les zones 3 a 12.
L'ensemble des zones 3 3 12 correspond a la zone optimale
donnée par J.C. Ferrand en 1981.
Ces mesures de diamétres sur différentes zones ont été réali-

sées pour essayer éventuellement d'améliorer la méthode mise au point
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par Ferrand et sachant qu'Okuyama en 1983 avait trouvé de bons résultats
dans la liaison diametre tangentiel-déformations longitudinales non
pas en considérant la moyenne des diametres sur une longueur de 20 mm
mais en prenant la valeur du diametre la plus proche du cambium.

Mais par mangue de temps nous n'avons pas fait 1'exploitation
compléte de ces données qui ont 4té conservées. Aussi dans ce qui va
suivre lorsqu'on parlera de diametre tangentiel il ne s'agira que du
diamétre moyen sur les zones 3 3 12, mesures faites sur 24mm a partir

de 4mm de 1'écorce et noté DTAMO 10 (DTANG) .

4.2.6.2. Retrait tangentiel et axial

Aprés les mesures a 1'état "éaturé“ les carottes étaient mises
en étuve conditionnée pour amener le bois 34 une humidité contrdlée
de 10 %. On procédait alors a une nouvelle mesure des diamétres tangen-
tiel et axial sur une zone de 25 mm qui commencait a 2 mm du cbté écorce.

On obtenait des valeurs moyennes pour chaque diamétre (moyenne sur
125 mesures). Connaissant les diametres 3 des taux d'humidités différen-

tes on pouvait alors calculer les retraits tangentiel et radial.
n

DTANG SEC : diamétre tangentiel des carottes a 1l'état "sec

DAXI SEC : diamdtre axial des carottes 3 1'état "sec

DTAMO 12 - DTANG SEC)
DTANG SEC

RETTANG = ( % 100 : retrait tangentiel

DAXMO 12 - DAXI SEC)

DAXI SEC % 100 : retrait axial

RET AXI = (

4.2.6.3. Infradensité

Celle-ci a été déterminée pour chaque carotte en utilisant

-

1a méthode de Keylwerth (1954) qui donne 1'infradensité a partir de

la mesure de deux masses

1
Masse saturée
Masse anhydre

INFRAD = (kg/m® ou g/dm’)

- 0,347




= G4, =

L'état saturé des carottes est obtenu par immersion de ces
derniéres dans 1l'eau durant 4 jours. Des phases de vides alternées
avec quelques phases de pressions atmosphériques permettent d'obtenir
un état "saturé" des carottes satisfaisant. L'état anhydre des carot-
tes est obtenu aprés un séjour de 24 heures en étuve a une température

de 102°C.

4.2.6.4. Largeur moyenne de cerne

Elle est obtenue en rapportant le nombre de cernes d'une carot-
te a sa longueur (coeur +*écorce) ; on 1l'a notée LARMORCE ; elle est

exprimée en millimétres.

4.2.6.5. Importance de 1l'aubier

La longueur de 1l'aubier facilement différentiable sur des
carottes fraichement prélevées est rapportée a la longueur totale de
la carotte (coeur +* écorce).

Elle est notée IMPAUB, et exprimée en pourcentage.

Remarques : les mesures sur le terrain se sont déroulées sur une période
de 30 jours (du 2 mai au 20 3juin 1986) ; on a affecté a toutes les
mesures un caractére "Date" (en jours) caractére prenant les valeurs

1 a4 30, afin de voir s'il y avait un effet date sur celles-ci.
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5. RESULTATS

5.1. Variabilité des caractéres étudiés

Ce chapitre va apporter d'une part des informations intéres-
santes sur la variabilité chez le merisier dans 1l'arbre, et d'autre

part il présente la variabilité de 1'échantillonnage étudié.

5.1.1. Caractéristiques dendrométriques

Celles-ci figurent dans le tableau 1, pour chaque arbre ;
il est également indiqué la moyenne et 1'écart type.

On remarque que dans l'intervalle de diamétre que l'on s'est
fixé [20-30cm], 1l'Age des arbres varie de fagon importante [41 a 74
ans], de méme que la surface du houppier [12,7 - 50,6 m*]. La varia-
bilité de 1'inclinaison est due au choix préalable des arbres parmi

1'ensemble des 333 individus de départ, arbres n® 1 a 5 [09 - 20 cm]

arbre 6 a4 10 [0 a 4 cm].

5.1.2. Effets "arbre" "hauteur" et T"orientation" sur

les différentes variables étudiées

Une analyse de variance multivariables a été réalisée pour
1'ensemble des mesures en testant les effets "arbre", "hauteur", et
"orientation" ainsi que les interactions 2 4 2. Dans le tableau 2 figu-
rent les différents résultats.

On remarque au niveau des facteurs :

- un effet "arbre" trés important (significatif au risque
de 1°/,, sur toutes les variables étudiées ;

- un effet ‘“"hauteur" trés important sur 1'infradensité et
le retrait tangentiel, de moindre importance sur la quantité de veine
verte et sensible sur le diamétre axial. moyen ;

- un effet "orientation" tres net sur Epr DTAMO 10 et la quan-

tité de veine verte et de moindre importance sur les autres caractéres.

I1 faut ajouter les interactions ; une interaction "hauteur-
arbre" importante sur la quantité de veine verte, DAXMO 10 et 1l'infra-
densité.
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Une interaction importante "orientation arbre" sur EL' DTAMO 10
la quantité de veine verte et 1'infradensité plus sensible sur le
retrait axial.

Une interaction T"orientation-hauteur” sur EL et DTAMO 10,
ceci étant le fait que le cdté tendu peut changer avec la hauteur.

11 faut ajouter que déformations longitudinales et diametre
tangentiel des carottes réagissent de la méme facon aux différents
effets et interactions.

La veine verte et les autres variables sont sensibles de fagons

différentes aux trois interactions.

Nous allons reprendre plus en détails chacune de ces variables

pour les cas ou les effets et interactions étudiés sont significatifs.

5.1.3. Variabilité des déformations longitudinales rési-

duelles (€ ) mesurée a 1'aide du capteur "Guéneau-Saurat”.
N

5.1.3.1. Sur l'ensemble des 240 observations (10 ar-—

bres x 4 orientations x 6 hauteurs)

L'intervalle des déformations longitudinales résiduelles (EL)

s'étale de 60 a 2830 microdéformations avec une moyenne située a 615

microdéformations et un écart type important.

déformation longitudinale

. moyenne : 615 microdéformations

. écart-type : 439 microdéformations

10

Fig. 16 : Histogramme de €L
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(le niveau maximum obtenu (2830 p ) est relativement faible comparati-
vement & celui atteint chez un hétre (4000 p ) par Guéneau et Saurat

(1974) et chez un wapa (10.000 p ) par Mariaux (1981).

5.1.3.2. Variabilité dans 1‘arbre

Le tableau 3 présente les valeurs de EI, moyen pour chaque

arbre. Il est également indiqué les valeurs minimum et maximum.

N° Arbre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ELm‘(’gj“mesures) 878 | 560 | 818 | 1059 | 303 515 | 593 | 462 | 461 | 497
¢ , maximum 1770 | 1880 | 1630 | 2830 | 700 || 1035 | 955 | 860 | 1045 | 1435
€ , minimum 410 115 | 280 | 230 60 310 | 270 | 160 95 310

arbres supposés plus "contraints” arbres supposés moins "contraints”

Tableau 3 : Valeurs moyennes et extrémes de € par arbres
(unité : microdéformation)

Les valeurs du tableau 3 montrent la variabilité tant au niveau
arbre grice aux valeurs extrémes mais également entre arbres a 1'aide

de la moyenne.

5.1.3.3. Variation autour de 1'arbre et en hauteur

Le tableau 2  indique 1'effet "orientation" trés important et
1'absence d'effet hauteur.

En ce qui concerne l'orientation cela semble normal par le fait
que l'on ait choisi une orientation privilégiée, celle du coté tendu
en se basant sur la forme de l'arbre. (les autres positions étant

déduites de cette premiére).

Orientation 1 (tendue) 2 (neutre) 3 (opposé 4 (neutre)

¢, (moyen) 841 488 452 676
(sur 60 individus)

Tableau 4 : EL moyen pour chaque orientation (microdéformation)



- 40 -

Pour 1l'ensemble des dix arbres, le tableau 4 indique EL moyen

pour les différentes orientations et justifie 1l'effet "orientation".

Nous observons une valeur maximale pour la position tendue,
une valeur minimum pour la position opposée et des valeurs intermédiai-
res pour les autres positions (le rapport de EL moyen entre la position

tendue et la position opposée étant de 1'ordre de 2).

Ces résultats confirment ce que d'autres chercheurs avaient
trouvé a savoir une dissymétrie de la répartition de la déformation
longitudinale sur une méme circonférence. En regardant pour chaque
arbre les valeurs de €. obtenue (les wvaleurs figurent en annexe 4)
on observe toujours cette dissymétrie avec un maximum pour une orienta-
tion donnée. Celle-ci n'est pas toujours 1l'orientation 1 car la forme

géométrique complexe de l'arbre influence la position la plus tendue.

Dans le tableau 5, figure pour chaque arbre et pour 6 hauteurs
différentes le rapport entre g, maxi et By de la position opposée

a la position de e maxi.

waorson T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
H6 = 3,0 m 1:1 11,1 32 1,1 5,7 1,3 1,2 1,0 1,2 1,1
H5 = 2,5 m 1,2 6,7 ZepiB 3,7 4,5 1,8 17 1,2 12 1,2
H4 = 2,0 m 2,6 543 4,4 5,8 150 2,1 2,4 2,4 252 1,4
H3 = 1,5m 3,8 13,6 3,4 6,4 2,9 1.5 1,4 1,1 4,2 1,6
H2 = 1,0 m 1,8 759 4 7 10,6 2yl T 0 15 1,2 2,4 249
H1 = 0,5 m 259 - Hi0 7,8 7.+5 7,4 2,4 572 1,1 2+6 4.1
Inclinaison (cm) 10 20 9 10 13 0 3 4 0 0
arbres supposés plus contraints || arbres supposés moins contraints

Tableau 5 : Rapport entre EL maxi et EL de la position opposée

On y voit 1'amplitude que peut avoir ce rapport, exemple de
1,17 a 10,6 (arbre n° 4) ; de 5,3 a 13,6 (arbre n° 2). I1 apparait
également que ces rappdfts sont irréguliers pour les arbres les plus

inclinés [arbres 1 a 5] ; par contre pour les arbres peu ou pas inclines
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(arbres 6 a 10) ce rapport est d'amplitude plus faible, illprend aussi
des valeurs plus basses, par exemple 1,0 a 2,4 pour l'arbre 6.

L'inclinaison de l'arbre pourrait donc accentuer la dissymétrie
dans la répartition autour du tronc de EL donc de la contrainte longi-
tudinale.

Cette dissymétrie est indépendante de la hauteur de mesure
le long du tronc (tableau 5), hauteur comprise entre 0 et 3 m dans
notre cas. Cette méme hauteur est sans effet apparent sur les contrain-
tes longitudinales. Peu d'études ont été réalisées sur les variations
de EL en fonction de la hauteur, néanmoins J. YAO (1979) d'une part
et CHAFE (1981) ont trouvé une légére augmentation de €, jusqu'a 7-8

métres.

Remarques

1. Liaison defﬁL avec la date de mesure.

Ceci a été réalisé car les mesures se sont faites en période
de végétation (cf remarque fin chapitre 4) ; or OKUYAMA, SASAKI, KIKATA

et KAWAI (1981) ont trouvé sur Cryptomeria japonica, une augmentation

de & L dans le cerne en formation entre les mois de mai et d'aofit,
cette période étant passée, ELresterait constant jusqu'a la nouvelle
phase de végétation.

La corrélation trouvée dans notre cas entre les deux variables

n'est pas significative.

2. Relation entre les valeurs denEL enregistrées apres percgage

du premier trou d'une part et le deuxieme d'autre part.

Pour les 240 mesures réalisées, nous obtenons une corrélation
de r = 0,987*%** (significative au risque de 1°/s0) entre les deux
relevés. Le rapport entre les deux valeurs a pour valeur moyenne 65 %

(écart type = 11 %, mini 33 %, maxi 93 %).

Ainsi le premier trou libérerait une partie importante des
contraintes, fait signalé par Guéneau (1973), mais il indiquait dans
le cas de jauges d'extensométrie directement collées sur le bois,
que le pergage du deuxiéme trou n'apportait qu'environ 20 % du total

des déformations.



- 42 -

3. Pour connaitre 1'ordre de grandeur des contraintes longitu-
dinales nous aurions du déterminer certaines constantes mécaniques
(modules d'Young..) a partir d'essais de traction et de compression.
Mais comme cela ne fut guére possible 3 cause des difficultés d'usinage
d'éprouvette a 1'état vert, il n'a été réalisé que des essais de flexion
statique 3 points sur des éprouvettes de dimensions normalisées 280 X
20 X 20 mm, confectionnées dans de 1'aubier de merisier et testées
4 1'état vert (H % > 30 %).

Ses mesures réalisées sur six éprouvettes ont donné une valeur
moyenne de E_ égale a 6500.106 N/m? (EL minimum = 6020.106 N/m?, By maxi-
mum = 6780.10° N/m?).

Pour une valeur de EL égale a 1000 microdéformations, la con-
trainte longitudinale serait de 650 N/cm®’ (la valeur de EL pour une

5 o . . . 6
humidité de 12 % est égale a environ 10.500 10 N/m?).

5.1.4. Variabilité du diamétre tangentiel (DTAMO 10)

5.1.4.1. Sur 1'ensemble des dix arbres

L'intervalle des diamétres tangentiels varie de 4733 a 5011

microns avec une moyenne et un écart type de valeurs respectives 4928

et 43 microns.

L'histogramme figure 17 indique la répartition de DTAMO 10

pour 1'ensemble des 240 individus.

diamétre tangentiel (PTAMo40)

. moyenne : 4928 microns

. écart-type : 43 microns

10 %

0%

4720 ym 5020 pm
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On voit combien ce diamétre est variable. Rappelons que pour
chacune des 240 carottes la valeur de DTAMO 10 est une moyenne de
200 pts (10 zones x 20 mesures par zone ) afin de tenir compte des
variations locales essentiellement due a 1'anatomie du bois (fibres,

vaisseauxX...).

5.1.4.2. Variabilité dans 1l'arbre

Le tableau 6 présente les valeurs de DTAMO 10 moyen et extréme
pour chaque arbre et permet ainsi d'illustrer l'effet "arbre" et 1l'in-

teraction "arbre orientation" trouvés (cf tableau 2).

N° Arbre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DEBND 18 4923 | 4905 | 4916 | 4908 | 4926 4941 4928 | 4935 | 4954 | 4944
moyen
2?2?0 10 4872 | 4779 | 4789 | 4759 | 4880 4921 4860 | 4906 | 4891 4841
iii?o L 4980 | 4998 | 4979 | 4986 | 4957 4983 | 4969 | 4976 | 4993 | 5011

Tableau 6 : DTAMO 10 moyen par arbre (en micron)
5.1.4.3. Variation autour de l'arbre et en hauteur
L'effet "orientation" trés marqué est illustré par le tableau 7
Orientation 1 (tendu) | 2 (neutre) | 3 (opposé) | 4 (neutre)
DTaMe: 19 4915 4942 4945 4909
(moyenne sur
60 individus

Tableau 7 : DTAMO 10 moyen pour les 4 orientations

Les orientations 1 et 3 sont opposées de méme que les 2 et
4. On voit dans le tableau 7 1'opposition analogue des DTAMO 10 bien

que la quatre soit indiguée neutre pratiquement. Sur certains arbres




cette orientation était en position tendue, ce qui explique les valeurs
proches pour 1 et 4. Ce qui pourrait également expliquer 1'interaction

sensible "orientation-hauteur" (cf tableau 2).

I1 n'y a pas d'effet "hauteur" sur DTAMO 10 ( i1 existe peu

de littérature sur ce sujet).

5.1.5. Variabilité de la veine verte

5.1.5.1. Sur 1'ensemble des arbres

La singularité gu'est la veine verte a été appréciée et notée
de trois fagons différentes (voir paragraphe 4.2.5.2). L'effet "arbre"
est important et il faut remarquer que neuf arbres sur dix étaient

touchés de fagon plus ou moins marquée par le défaut.

L'arbre 10, initialement choisi comme peu ‘“contraint" fut

le seul a ne pas étre touché.

5.1.5.2. Variation autour de 1'arbre et en hauteur

L'effet "orientation" trouvé sur le défaut s'illustre de 1la
méme facgon gque pour E]; et DTAMO a savoir une importance du défaut
plus marquée pour le c8té tendu (1 : 0,92) ; une valeur minimum pour
la position opposée (3 : 0,42) des valeurs intermédiaires pour les
deux positions neutres (4 : 0,62 ; 2 : 0,43).

Mais a cela il faut ajouter 1'effet "hauteur" que 1l'on ne
trouve pas pour £IJ et DTAMO 10. On note 1'homogénéité de la présence
de veine verte aux différentes hauteurs (de 0 a 3m) avec une présence

plus marquée a la base (4 50 cm : 0,87, a8 1 m : 0,65 et & 3m : 0,40).

Les interactions "hauteur-arbre" et "orientation-arbre" peuvent
s'expliquer par le fait que la localisation de veine verte est plus

ou moins confuse.

Remarque. Cette remarque est relative a certaines observations faites
sur la veine verte.

Sur les neuf arbres touchés, la veine verte ne se situait que
dans le duramen de couleur brun-rosé, aussi bien dans le bois de prin-

temps que dans le bois d'été. On a également noté parfois la présence
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d'une ligne verte marquée au niveau du cerne sitﬁé a la limite aubier-
duramen. Il se pourrait donc que la pigmentation verte n'apparaisse
éventuellement lors du processus de duraminisation qui entraine une
discoloration importahte (1'aubier étant de couleur jaune pale et

le duranem brun-rosé).

5.1.6. Variabilité de 1'infradensité

5.1.6.1. Sur 1'ensemble des 240 observations (10 ar-

bres x 6 hauteurs x 4 orientations).

La moyenne pour 1'ensemble des 240 mesures est de 484 g/dm’
et l'écart type de 30 g/dm’ ; les maximum et minimum ont pour valeurs

respectives 584 g/dm’ et 413 g/dm’.

5.1.6.2. Variabilité par arbre

On voit dans le tableau 2 que les effets "arbres" et "hauteur"
sont trés importants et que 1l'effet "orientation" est moins marqué.

La variabilité entre arbres n'est pas négligeable : on peut
citer l'arbre 9 qui a l'infradensité moyenne la plus faible (436 g/dm?)
et 1'arbre 7 1'infradensité moyenne la plus forte (502 g/dm’).

L'influence de la hauteur sur 1'infradensité est un fait qui
a déja été trouvé par ailleurs sur des essences feuillues et résineu-
ses diverses ; dans notre cas é&galement 1'infradensité diminue avec
la hauteur ; ainsi 1'infradensité moyenne pour 1'ensemble des 240
passe de 506 g/dm’ pour 0,5 m & 472 g/dm’ pour 3 m. Au niveau de 1l'o-
rientation la différence est béaucoup moins marquée ; ainsi les quatre
orientations 1, 2, 3, 4 ont pour valeurs moyennes d'infradensité respec-
tives 482, 487, 489, 480 g/dm3 (moyennes effectuées sur 60 mesures).
A noter que le cdté 1 supposé tendu, n'est pas le plus dense, ceci
est dii a ce que l'endroit le plus tendu ne suit pas forcément une
génératrice de 1'arbre. Ce qui se traduit des interactions "arbre-

orientation", "arbre-hauteur" significatives (cf. tableau 2).

5.1.7. Variabilité des retraits tangentiel et axial

Dans 1'étude il n'a été mesuré que les retraits tangentiel

et axial.
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5.1.7.1. Retrait tangentiel

La variabilité du retrait tangentiel est illustrée pour 1l'en-

semble des 240 carottes sur la figure 18 :

retrait tangentiel

moyenne : 8,5%

écart-type : 1,4 %

— . [T -

3,5% 13 %

La moyenne se situe a 8,5 %, le minimum étant de 3,9 % et
le maximum de 12,9 %.

La variabilité pour chaque arbre est importante [cf. tableau 2]
ce qui n'est pas sans importance pouf 1'usage de bois de merisier.

L'arbre 1 est celui ayant le retrait tangentiel le plus élevé
10,5 % (moyenne sur 24 carottes) et l'arbre 9 le moins important 7,3 %.

L'effet "hauteur" est é&galement important (cf. tableau 2) ;
on note une diminution en fonction de la hauteur de 1'arbre. Ainsi
3 la hauteur de 50 cm le retrait tangentiel moyen est de 9,3 % (moyenne
sur 40 points : 10 arbres x 4 orientations par arbre) et a la hauteur
de 3m il est de 8 % (moyenne sur 40 points : 10 arbres x 4 orienta-
tions par arbre).

L'effet "orientation" est quant a lui moins accentué (cf.
tableau 2) ; le retrait tangentiel est légerement plus élevé au niveau
moyen pour les cbtés tendu et opposé (respectivement 8,6 % et 8,8 %)
que pour les cOtés neutres (8,5 % et 8,2 %). Notons que le retrait
tangentiel n'est pas le plus élevé pour le cbté supposé le plus tendu
ceci pour la méme raison évoguée précédemment a savoir que ce n'était
pas toujours le c6té 1 le plus tendu car la forme de 1'arbre influence
la position de 1l'endroit le plus tendu.

pPrécisons que les différentes interactions ne sont pas signi-

ficatives pour le retrait tangentiel.

10 %

0%
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5.1.7.2. Retrait axial (figure 19)

retrait axial
. moyenne : -0,18 %
. écart-type : 0,4 %

-1,2 % 0% 2,2 % 0%

On donne 1'histogramme de ce retrait axial ; on note bien
que le retrait axial moyen est proche de 0 %, il prend de fagon ponc-
tuelle des valeurs négatives ou positives qui sont surement intéres-
santes.

Notons gqu'il y a un effet "arbre" important, l'arbre 4 ayant
le retrait axial le plus fort (0,11 %) et 1l'arbre 7 le plus faible
(-0,36/ ), (précisons que l'arbre 4 se distingue par ailleurs pour étant
le plus contraint des 10). Il y a également un léger effet orientation,
les orientations 1, 2, 3, 4 ayant respectivement pour valeurs de re-
trait axial -0,14 %, -0,27%, -0,23%, -0,08 % ; le co6té 1 ne se détache
pas des autres, ceci pour la méme raison signalée précédemment {le
cdté 1 n'étant pas toujours le plus tendu).

Précisons également gqu'il y a une légére interaction "orienta-

tion-arbre".

5.2. Liaison diamétre tangentiel de carotte—déformation longi-

tudinale enregistrée avec le capteur "Gueneau et Saurat”

5.2.1. Liaison inter-arbre et intra-arbre (tableau 8)

.Sur la figure 20, on a représenté le "nuage" correspondant
4 la relation DTAMO 10 - EIJ au niveau moyenne d'arbre (les 10 points
correspondent a la moyenne calculée sur 24 éléments). On obtient une

corrélation non significative r = -0,578 NS

. On remarque que les arbres du groupe supposé les moins con-

traints [n° 6 & 10] se situent dans une méme zone ; pour les autres,
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N° Arbre DTAMO 10 ! Coefficient de
(pm) (pdef) corrélation
1 4923 - 23 878 - 336 - 498*
0n 3,
2 4905 - 64 560 - 515 - T61%xx e
Or—l
3 4916 - 53 818 - 481 - 769%%x =
o 3
Q2
o
]
4 4908 - 78 | 1059 - 811 - 772 wwx &5
. —
a
5 4926 - 23 303 - 173 - 283 NS
6 4941 - 17 515 - 171 - 352 NS
7 4928 - 28 | 593 - 188 | - 441¥ 8
5 5
2
=
8 4935 - 15 462 - 158 - 202 NS ? L
T mg
o
L:
9 4954 - 19 ne1 - 241 - LOu* o3
< g
10 4ouL - 39 497 - 240 - 445%
Moyenne
Géné. 4928 - 43 615 - 439
et
Tableau 8 : Valeurs moyennes et écart type de DTAMO 10 etel_

. dans chaque case de DTAMO 10 et de e

Corrélation entre les deux variables

L’

la valeur située a

gauche est la moyenne ; celle de droite représente 1'écart-type.

. les coefficients de correlation sont

- NS :

non significatif

- significatif au risque de 5% *

1%**

10/00***

multipliés par 1.000
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supposés plus contraints, les arbres n° 1, 3 et 4 sont plus ou moins

groupés tandis que les n® 2 et 5 sont dispersés.

Si 1'on considére les arbres un a un et que l'on s'intéresse

(24 points de mesures pour chacun), alors

aux liaisons intraarbres
DTAMO 10 et & = sont fortement correlés pour les arbres n° 2, 3 et

4 et moyennement correlés pour les . T 9 ek 10.
En revanche, pour les arbres n® 5, 6 et 8 la liaison n'est
pas significative ; il faut noter que ces arbres ont des valeurs moyen-

nes de EL inférieure a la moyenne des 10 arbres

DTAMO10 ( },l,m)

I, g
! \\ Arbres supposés les '"moins contraints"
4950 ,’ \
\
| \
| \
i e 10
\
4940 | <8
\ \
A\
\*8 \
N \
\\ \
g = )
493 M 07 I ) : :
%-gﬂ‘ N - Arbres supposés les "plus contraints"
\ ~ P
\\ \\ ///.1 ‘\\
~ 5 s ~
49204 N . #* % s
\\ \ // \‘\
\\ \\ /// ‘3 \\
~ r -l E
\\ ~ P - T~ \\
~ ~ - 4 > \
4910 | e ol =~
~ ~ /, e R
\\ > /’ 4 \‘-.. .4
~ \'-...-’ - g,
St 2 ,// T
4900 . . i
300 400 500 600 700 800 900 1000

FIGURE n® 20 :

RELATION DIAMETRE TANGENTIEL - DEFORMATION LONGITUDINALE
AU NIVEAU MOYENNE D'ARBRE
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. Liaison intraarbres (230 degrés de liberté, issue d'une

analyse de variance a un facteur contrélé 1l'effet "arbre".

On obtient une corrélation entre les deux variables DTAMO 10
et EL de r = —674%%%,

Ce résultat confirme a nouveau ce qu'avait trouvé Polge et
Thiercelin (1979) chez le hétre et confirmé par Ferrand (1981) chez

le hétre, le peuplier et 1l'eucalyptus.

Notons que les arbres ayant le plus de dispersion des DTAMO 10
et ceux que l'on supposait les plus contraints sont aussi ceux qui
ont le plus de dispersion de EL' La corrélation obtenue entre 1'écart
type de DTAMO 10 et l'écart type de EL (cf. tableau 8) est excellente
r = 0,930%** [cf. fig. 21], et nous permet de penser qu'il faudrait
confirmer ce résultat et éventuellement 1'améliorer afin d'en tirer
une progression de la méthode de détection d'arbres contraints, c'est-
id-dire non pas en considérant les valeurs des diamétres des carottes

de sondage mais en regardant 1'écart de ces valeurs.

e.t de €
(pdef)
800 . + 4
600 -
2
#3 °
400 |
+1
e 9 e10
200 1 .() + ° 7
8
e.t de
0 v ’ ; v . DTAMO 10
20 40 60 80 100 (um)

FIGURE n°® 21 :
LTAISON ENTRE ECART-TYPE DE DTAMO 10 ET ECART-TYPE DE €L (r = 0,930 ***
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Remarques

1. La liaison DTAMO 10 - EL sur les 240 points de mesure (10

arbres x 24 mesures/arbre) est trés significative avec une valeur

de r = -0,65%*%* proche des valeurs de r trouvée précédemment.
r = ~0,68%%*% (Polge et Thiercelin, 1979, 430 individus)
r = -0,67*** (Ferrand, 1981, 50 individus)

Le nuage de points reliant les deux variables figure en annexe 7

2. Les résultats décrits dans ce paragraphe 5.2 concernant
EL et DTAMO 10 confirment ceux obtenus dans le paragraphe 5.1 (tableau
2) montrant déja le méme type de variabilité (des estimations des
contraintes mesurées avec les deux méthodes, en fonction de 1l'arbre,

de l'orientation et de la hauteur.

3. La corrélation entre diamétre tangentiel de carottes et
déformation longitudinale mesurée & 1'aide du capteur "Guéneau et
Saurat" notée dans cette étude est négative comme pour les autres
études consacrées a ce sujet sur d'autresessences.

Hormis des suppostions quant a 1l'interaction bois-tariére
au cours du sondage, nous ignorons encore l'explication de ce "phéno-

mene" .

5.3. Liaison entre les différentes déformations résultantes de

la modification de 1'état des contraintes de croissance lors du débit

d'une part, le diamétre tangentiel et les déformations longitudinales

mesurées sur 1'arbre d'autre part

5.3.1. Liaison entre 1'importance des fentes a 1'abattage

et DTMAO 10

5i l'on considére le DTAMO 10 moyen par arbre, nous obtenons
une corrélation négative et non significative r = -0,588 NS (8 d.d.1).
Mais si 1'on considére 1'écart type de DTAMO 10 par arbre, la corréla-

tion mositive obtenue est significative r = 0,633*% (8 d.d.1). Ce résul-

tat appuie 1'idée avancée a la fin du paragraphe 5.2.
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Nous avons regardé les corrélations obtenues entre 1'importan-—
ce des fentes et deux séries de diametres tangentiels. Une premiére
constituée des DTAMO 10 située sur la face tendue de l'arbre et une
deuxiéme constituée des DTAMO 10* ; DTAMO 10* étant la moyenne arithmé-
tique des DTAMO 10 des carottes prélevées sur les cotés de la dosse

prélevée en zone tendue [cE. fig. 22].

dosse prélevée dans la zone)

tendue

e eL) (2)
(DTAMOIO‘)J* — [(DTAMO10) (1) + (DTAMO10) (2)] /2
(ep) = [lep) (1) + (ep) (D] /2

FIGURE n® 22 : PRESENTATION DES VALEURS DE (DTAMOIOf%ET (eL)*

Les corrélations obtenues (cf. tableau 9) sont intéressantes
dans la mesure ou les hauteurs concernées sont utiles pour les fores-
tiers (r = -0,750* a 1,5m).

Celles obtenues avec DTAMO 10* sont quelgue peu différentes

de celles obtenues avec DTAMO 10 mais sans étre meilleures.
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Hauteur (m) H1 = 0,5 [H2 = 1,0 |H3 = 1,5 |H4 = 2,0 H5 = 2,5 |H6 = 3,0

DTAMO 10 (um) -0,572 -0,508 -0,750 -0,814 -0,516 -0,566
NS NS * *% NS NS

DTAMO 10% (Pm) -02560 -0,633 -0,616 -0,782 -0,124 -0,348
* NS *% NS NS

€ tidBE) 0,743 0,728 0,941 0,951 0,839 0,233

K * * FRFE XK ¢ f

*¥ NS

EL* (1 déF) 0,242 0,105 OLEEQ 0,910 0,823 0,540
. *R¥ *% NS

Tableau 9 : Corrélations entre 1'importance des fentes a l'abattage et

5.3.2. Liaison entre 1'importance des fent

mations longitudinales

DTAMO 10 et €

L aux 4 hauteurs (8 d.d.l)

es et les défor-

Si

corrélation entre
bonne r = 0,972***. La corr

tance des fentes est moins bonne r =

les

gi 1'on considére plus précisément les valeur

sur

meilleures que celles concerna

également calculé les corrélations en

€ ., E*
L L

Dans ce cas;,

la face tendue,

1'on considere €L

obtenues avec EL'

Que ce soit avec eLouE*L,

obtenues pour des hauteurs an

ce €
L

moyen

arbres ayant un intervalle de €L

étant calculé de maniere an

les corrélations obten

(exemple r = 0,941**%* 3 1,5 m).

5.

le diamétre tangentie

Si

£ P

par arbre (moyenne

0,834*%%,

(EL mesurées sur l'arbre

et 1'importance des

&lation entre l'écart type de €

fentes

sur 24 données),

la

est tres
et 1'impor-

mais elle montre que

important sont également "nerveux" .

les corrélations obtenues sont intéres

tre 1'importance des

s de
EIJ

alogue a DTAMO 10* [cf. fig.

fentes

mesurées
santes et

nt DTAMO 10 (voir tableau 9). Nous avons

et

22].

ues sont similaires a celles

les meilleures corrélations sont

alogues a celles trouvées pour DTAMO 10

1'on considere DTAMO

Liaison entre 1'ouverture du trait de scie et
1 des carottes (DTAMO 10)
10 moyen par arbre (moyenne sur 24
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données) on obtient une corrélation négative mais non significative
(r =-0,349 NS). Si l'on prend en compte 1'écart type de DTAMO 10 par
arbre, on obtient é&galement une corrélation non significative (r =
0,404 NS).

En revanche, en ne corrélant que les diamétres tangentiels des
carottes prélevées sur la face tendue, les corrélations sont tres
intéressantes (cf. tableau 10), les meilleures se situant comme dans
les paragraphes 5.3.1 et 5.3.2 a des hauteurs intéressantes sur le

plan pratigue.

Hauteur (m) H1=0,5 |H2=1,0 |H3=1,5 |H4=2,0 H5=2 2,5 | Hé= 3,0

OTAMO 10 (um) | 02760 | 0,776 0,815 | 0,926 -0,676 | -0,752
OTAMO 10% (umy | 03851 | -0,844 -0,665 -oﬁgas o,N1So7 —0;1;12
EL (4 dét) o,Neszs 0,685 0,799 0,918 0,901 0,726
EL* (u déf) Gl Gy 23 iy A - O’Nqs31

Tableau 10 : Corrélations entre 1'ouverture du trait de scie et DTAMO 10
et EL aux différentes hauteurs (8 d.d.l)

Nous avons &galement calculé le coefficient de corrélation
entre DTAMO 10* (cf. fig. 22) avec 1l'ouverture du trait de scie, les
corrélations obtenues sont nettement moins bonnes que dans le cas

de DTAMO 10 excepté pour les hauteurs H1 et H2.

5.3.4. Liaison entre 1'ouverture 4&u trait de scie et

les déformations longitudinales (€ ) mesurées sur 1'arbre
L

La corrélation entre €, moyen (moyenne sur 24 points de mesures)

par arbre et 1l'ouverture moyenne du trait de scie est de r=0,851**
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guant a la corrélation de l'écart type de € moyen par arbre et 1'ouver-

ture moyenne du trait de scie, elle est moins bonne r = 0,664%.

pans le tableau 10 figurent les différentes corrélations obte-
nues entre EIJ E;;et 1'ouverture moyenne du trait de scie. Comme dans
le paragraphe 5.3.2, les meilleures corrélations intéressantes sont
celles qui correspondent 3 des hauteurs intéressantes sur le plan
pratique (exemple r =0,799** a 1,5 m).

Les corrélations concernant € L* sont légérement différentes

de celles concernant € sans étre nettement meilleures.

5.3.5. Liaison entre la déformation longitudinale d'une dosse

(EXTEND) prélevée dans la zone tendue et le diamétre tangentiel des

carottes (-DTAMO 10)

La corrélation obtenue entre EXTEND moyen par arbre et DTAMO 10
moyen par arbre est non significative (r = 0,113 NS).

i 1l'on considére les DTAMO 10 des carottes prélevées dans
la zone tendue, la encore les corrélations obtenues entre DTAMO 10 et
EXTEND sont non significatives (exemple r = -0,198 4 une hauteur de

1 m). Des résultats analogues ont été obtenus avec DTAMO 10%*.

5.3.6. Liaison entre la déformation longitudinale d'une

dosse (EXTEND) prélevée dans la zone tendue et les déformations longitu-

dinales sur 1l'arbre (e )
pE}

La corrélation trouvée entre les deux variables EXTEND moyen
par arbre et € moyen par arbre n'est pas significative(r = -0,115 NS).
Fn ne considérant les valeurs de € mesurées sur la face ten-
due, les corrélations trouvées entre €, et EXTEND sont également non
significatives (exemple r = 0,151 3 une hauteur de 1 m). Des résultats

similaires ont été obtenus avec eL*.

Remargue .

Les corrélations non significatives obtenues dans les paragra-
phes 5.3.5 et 5.3.6 peuvent étre surprenantes.
Les résultats obtenus sont peut-étre dus au fait que 1l'état

de contrainte local d'un arbre se trouve fortement bouleversé lors
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des différentes transformations que subit l'arbre ou les billons (abat-
tage, trongonnage, transport...). Ainsi, comme le signale Guéneau
(1974) a un méme endroit d'un arbre, on obtient des valeurs de défor-
mations longitudinales différentes suivant que 1'on est sur 1l'arbre
sur pied ou que 1'on mesure sur un billon issu de cet arbre. La defor-
mation longitudinale d'une dosse prélevée sur un billon est probable-
ment 1iée & 1l'état de contraintes de ce billon avant débit mais elle
n'est pas forcément 1ié 4 1'état de contrainte dans ce méme billon situé
dans 1l'arbre.

11 faut également ajouter que 1'on ne tenait pas compte de
la géométrie de la dosse, les billons n'étant pas parfaitement cylin-=
driques les dosses avaient des conformités différentes (variation d'é-
paisseur, surfaces sciées différentes...). Aussi cette "géométrie" de

1a dosse devrait certainement é&tre prise en compte lors de telles

mesures.

5.4. Liaison entre la présence de veine verte d'une part, le

diametre tangentiel des carottes (DTAMO 10) et les déformations longitu-

dinales mesurées sur 1'arbre (gL) d'autre part

Les corrélations obtenues entre la présence de veine verte
et DTAMO 10 moyen (moyenne Sur 24 données par arbre) d'une part etE€ L
moyen (moyenne sur 24 mesures par arbres) d'autre part ont pour valeurs
respectives r = -0,316 et r = +0,346 ; toutes deux non significatives,_
avec toutefois des signes intéressants.

En considérant les valeurs de DTAMO 10 et EL obtenues sur
la face tendue de 1'arbre et en les corrélant avec les notes de veine
verte attribuées 34 ce méme endroit, les corrélations obtenues sont
non significatives, négatives dans le cas de DTAMO 10 (exemple r =

-0,416 a 1,5 m), positives dans le cas de SL (exemple r =0,462 a 1,5 m).

Remargue.

11 faut rappeler que la veine verte était située de fagon dis-
parate dans 1'arbre aussi bien du coté tendu gu'ailleurs (voir tableau
2).

Ainsi pour les zones "tendues" a 1'intérieur des arbres il y

avait souvent de la veine verte alors qu'ailleurs (zones opposées et
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neutres) il était possible d'en trouver comme de ne pas en voir. Fer-
rand en 1983 et Polge en 1984 avaient déja signalé cette répartition

variée et compliquée de la veine verte dans 1l'arbre.

5.5. Liaison du diamétre tangentiel des carottes et des défor-

mations longitudinales mesurées sur 1'arbre avec les principales carac-

téristiques dendrométriques des arbres de 1'étude

5.5.1. Liaison entre les principales caractéristiques

dendrométriques et DTAMO 10

L'inclinaison de 1l'arbre d'une part et dans une moindre mesure
la surface du houppier sont corrélées avec DTAMO 10 moyen (moyenne sur
24 mesures par arbre) avec des coefficients de corrélations respectifs
égaux a r = -0,819** et r = -0,660*.

(Rappelons que les arbres supposés "plus contraints" avaient
été choisis plus inclinés que les autres).

) Les autres caractéristiques dendrométriques sont corrélées

de facon non significatives avec DTAMO 10 (voir tableau 11).

Variables DTAMO 10 DTAMO 10 DTAMO 10
moyen oOtE terdua 1 m Coté terdu & 1,5 m
Age -0,118 NS ~0,190 NS 0,094 NS
Hauteur totale 0,101 NS 0,149 NS 0,291 NS
Circonférence ‘
" 0,297 NS -0,128 NS -0,001 NS
a 1,30 m 3
= . [l d B
Caefriolant ge 0,621 NS 0,452 NS 0,263 NS
décroissance
£ e -0,660% -0,740% -0,534 NS
du houppier
- —_—
EEEIHEL e -0,415 NS -0,726* -0,566 NS
du houppier
Inclinaison =0,819%*%* -0,690%* -0,723%
Tableau 11 : Corrélations entre DTAMO 10 et différentes

caractéristiques dendrométriques



Nous indiquons également dans le tableau 11, les corrélations
obtenues entre les différentes caractéristiques anatomiques et DTAMO 10
des carottes prélevées a 1 m et 1,5m sur la face supposée tendue des
arbres.

L'inclinaison de 1'arbre, la surface et 1'excentricité du
houppier sont corrélées de fagon significative avec DTAMO 10 a 1m
c6té tendu ce qui est intéressant d'un point de vue pratique. Les

corrélations sont un peu moins intéressantes au niveau de 1,5 m.

Remarques.

La liaison négative avec inclinaison confirme ce qui a déja
été trouvé par ailleurs (Ferrand, 1981 ; Nicot, 1983). La liaison néga-
tive avec la surface du houppier est de signe contraire a celle qu'a-
vait trouvé Ferrand (1981) pour le hétre mais, il faut préciser que
notre é&chantillonnage est restreint (10 arbres) comparativement a
1'échantillonnage de Ferrand (386 arbres) d'une part et d'autre part
nous nous situons dans une gamme de diametre d'arbre et de surface
de houppier qui n'est pas comparable.

Ce point est trés important sur le plan sylvicole ; il demande
34 étre confirmé par une étude portant sur un plus grand nombre d'ar-

bres.

5.5.2. Liaison entre les principales caractéristiques den-

drométriques et les déformations longitudinales

Si 1l'on considére €, moyen par arbre, seule la circonférence
3 1,30 m est corrélée positivement de fagon significative avec EI.(Cf'
tableau 12).

Dans le cas des valeurs de € L obtenues sur la face tendue
de 1'arbre, les corrélations sont non significatives exceptées celles
concernant la surface du houppier.

A noter que cette corrélation va dans le méme sens que celle

trouvée avec DTAMO 10 (coté tendu) et 13 encore contraire a ce que l'on

attendait si 1'on se base sur les résultats de Ferrand.
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Remarques.

Les corrélations obtenues entre les différentes caractéristi-
ques dendrométriques et les diamétres tangentiels des carottes d'une
part et les déformations longitudinales mesurées sur 1'arbre d'autre
part, peuvent sembler décevantes, mais il faut noter le faible nombre
d'arbres (10) qui nous ont servi a faire 1'étude.

I1 faut ajouter également que ces corrélations vont toujours

dans le méme sens.

Variables €, moyen € coté tendu a 1m € obté tendu & 1,5m
Age 0,362 NS 0,022 NS 0,100 NS
hauteur totale 0,297 NS 0,065 NS 0,160 NS
Elremnbe retoe 0,649% 0,610 NS 0,610 NS
a 1,30 m
BosfLicient -0,479 NS ~0,282 NS -0, 445 NS
de déecraissance
e 0,628 NS 0,666% 0,681%
du houppier ‘
Excentrialis 0,258 NS 0,460 NS 0,355 NS
du houppier
Inclinaison 0,223 NS 0,192 NS 0,464 NS

Tableau 12 : Corrélations entre €_ et différentes caractéristiques
dendrometriques
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6. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Outre 1'apport de renseignements originaux sur le bois de
merisier notamment en ce qui concerne les contraintes de croissance
et leurs inconvénients (fente a 1'abattage..) antérieurement peu connus
sur cet arbre, cette étude aura permis de mieux connaitre ce bois
trés recherché par 1les industriels (trancheurs, ébénistes...). Ces
mémes industriels nous ont éclairé, au travers de leurs réponses au
questionnaire que nous leur avons envoyé (cf. annexe 1) ; plus préci-
sément, ils nous ont indiqué gquelques problémes qu'ils rencontraient
pour 1l'utilisation de bois ou de placage de merisier en liaison avec
la singularité qu'est la veine verte.

Cette étude nous a également permis de répondre positivement

a la plupart des quatre questions posées en introduction.

En premier lieu, la relation trouvée par Polge et Thiercelin
en 1979 sur du hétre, liant le diamétre tangentiel des carottes de
sondage mesuré a 1'état frais et les déformations longitudinales rési-
duelles en périphérie d'un arbre, relation confirmée par Ferrand en
17981 sur le hétre, le peuplier et 1l'eucalyptus est confirmée pour
le merisier.

I1 faut ajouter la trés bonne corrélation obtenue entre 1l'écart
type des diamétres tangentiels (par arbre) et 1'écart type des déforma-
tions longitudinales (r = 0,930%** avec 8 d.d.l) qui doit inciter
3 1'avenir & accorder une attention particuliére non seulement aux
valeurs des diamétres tangentiels de carottes mais également a 1l'écart
entre les diamdtres tangentiels des carottes de sondage éventuellement
prélevables sur un arbre. Cette méthode pourrait sans doute nous aider

3 progresser dans la résolution du difficile probléme de 1'étalonnage

des tarieres de Pressler pour ces mesures.

. En deuxiéme lieu, des corrélations intéressantes ont été

trouvées entre les diamétres tangentiels des carottes prélevées sur la
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face tendue de l'arbre et le bouleversement de la répartition des
efforts dans le bois lors du trongonnage et du débit gque nous avons
appréciés par 1'importance des fentes a 1'abattage et au trongonnage
d'une part et l'ouverture moyenne du trait de scie d'autre part. Ces
corrélations sont d'autant plus intéressantes qu'elles concernent les
mesures prises a des hauteurs accessibles pour les forestiers (1 mé-

tre - 1,5 metre).

Les corrélations trouvées entre le diamétre tangentiel moyen
par arbre d'une part, 1l'importance des fentes apparues immédiatement
aprés l'abattage et 1'ouverture moyenne du trait de scie d'autre part
sont non significatives mais négatives. En revanche, 1'écart type des
diamétres tangentiels est bien corrélé avec 1'importance des fentes.

En ce qui concerne la veine verte, la corrélation obtenue entre
son importance et le diametre tangentiel moyen par arbre est non signi-
ficative mais négative.

11 en est de méme de celle obtenue entre 1'importance de la
veine verte et les diamétres tangentiels des carottes prélevées sur la
face tendue. Les valeurs et les signes des corrélations obtenues nous
inciteraient tout de méme a poursuivre dans cette voie, avec un échan-
tillonnage d'arbres plus important. Les résultats concernant les défor-
mations longitudinales d'une dosse prélevée en zone tendue et le dia-
métre tangentiel moyen par arbre ou les diamétres tangentiels des
carottes issus de la zone tendue sont décevants.

11 faut ajouter que les différentes corrélations obtenues en
considérant la moyenne des diametres tangentiels de carottes prélevées
4 90° 1'une de l'autre (DTAMO 10%) sont peu différentes de celles
obtenues en considérant les diamétres tangentiels des carottes extrai-

tes de la zone tendue.

En troisiéme lieu, des corrélations trés intéressantes ont
été trouvées entre les déformations longitudinales et 1'importance des
fentes a 1'abattage et 1'ouverture du trait de scie. Ceci tant au
niveau moyen par arbre que de facgon locale en considérant uniquement
jes valeurs mesurées sur la face tendue.

Comme dans le cas du diametre tangentiel 1'intérét de ce résul-
tat est d'autant plus marqué que les corrélations obtenues sont tres

ponnes pour des hauteurs de 1 métre et 1,5 metre. Ajoutons que des
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corrélations également intéressantes sont obtenues entre 1l'écart type
des déformations et 1'importance des fentes et 1'ouverture du trait
de scie.

En ce qui concerne la veine verte, elle n'est pas liée avec
les déformations longitudinales tant au niveau moyen par arbre qu'en
ne considérant les valeurs relatives a la face tendue.

Le signe en est toutefois positif ce qui nous incitera a pour-
suivre dans cette voie avec un échantillonnage d'arbres plus conséquent.

Les déformations longitudinales d'une dosse prélevée en zone
tendue et les déformations longitudinales mesurées sur 1'arbre ne sont

pas corrélées de fagon significative.

. En quatrieme lieu, ces résultats permettent au forestier de
détecter les arbres plus fortement contraints, c'est-a-dire entre
autres susceptibles de fendre 4 1'abattage. Les résultats sont encore
insuffisants pour lui fournir une méthode simple lui permettant de trou-
ver les merisiers susceptibles d'avoir de la veine verte.

Néanmoins on peut affirmer que les merisiers "fortement" con-
traints localement (par exemple a la patte ou pres d'une courbure)
ont de fortes chances d'avoir de la veine verte a ces endroits, ce qui
donne au point de vue sylvicole, une raison supplémentaire pour 1'éli-
mination d'arbres penchés ou courbés de facon trop importante, ainsi
que les arbres dont le houppier est fortement excentré.

pour réaliser ces différentes deétections, le forestier devra
obligatoirement tenir compte de la position tendue des arbres, il
pourra alors prélever une carotte suivant cette position a une hauteur
comprise entre 1 metre et 1,5 métre. Bien sir la position tendue d'un
arbre n'est pas toujours facilement repérable notamment dans le cas
d'arbres "droits", a ce moment 1'expérience permet de choisir tel
endroit plutét que tel autre.

Dans 1'hypothése de 1'extraction de deux carottes de sondage
(une étant prélevée sur le cbté tendu, 1'autre sur le co6té neutre)
ot sur la base de nos résultats qgui ont mis en évidence la liaison
entre 1'écart type des diametres tangentiels a 1'intérieur de 1'arbre
et 1'importance des fentes 3 1l'abattage il y a tout lieu de penser,
mais c'est a confirmer par une exploitation de nos données que la
prise en compte simultanée du diamétre tangentiel des carottes préle-

vées cbté tendu et l'écart des diamétres des deux carottes pourrait

permettre une meilleure prédiction des arbres fortement contraints.
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L'ensemble de ces résultats confirme les connaissances antérieu-
res sur les contraintes de croissance et leur appréciation de maniere
non destructive sur le hétre, le peuplier et 1l'eucalyptus.

I1 faut notamment souligner le comportement similaire des
deux méthodes de mesures utilisées lors de 1'étude : la mesure de
diamétre tangentiel de carottes d'une part et la mesure de déformations
longitudinales résiduelles a 1'aide du capteur "Guéneau et Saurat"
d'autre part. Ces deux méthodes bien que trés différentes sur le prin-
cipe, nous ont donné des résultats trés proches tant en ce qui concerne
leurs relations réciproques que celles que l'on a pu mettre ou non
en évidence avec le comportement du bois de merisier au trongonnage
et au débit. Ceci illustre une fois encore l'intérét de la méthode

de mesure non destructive sur carotte de sondage.

Ajoutons que pour des raisons techniques, 1'ensemble de ces
résultats a été trouvé sur une partie seulement des mesures réalisées
lors de 1'étude. Il reste une masse importante de données exploitables
notamment celles relatives aux diamétres tangentiels de carottes sui-
vant différentes zones de mesures situées du cambium vers la moélle.
Aussi serait-il intéressant d'approfondir les calculs et les recherches
notamment en tenant compte non seulement des valeurs des diametres
tangentiels le long des carottes mais également de la variation de ces

diamétres le long de 1'échantillon.

Enfin une meilleure connaissance du "phénoméne" contrainte de
croissance en liaison avec les aspects physiologiques et surtout rhéolo-
giques est toutefois indispensable pour progresser de maniére décisive
dans les recherches relatives a cette guestion gqui est de grande impor-

tance pour une bonne utilisation du bois.
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ANNEXE n°1 6

QUESTIONNAIRE

Cubage de Merisier NS0+ Mot 300 + 2170 +250 + 25 ¢o + Moo (m®)

--------------------------

Forme de debit : plot O 3 quartier O faux quartier 03 autres g

Mode de tranchage : dosse O 7 quartier O 2 faux quartier 04

Epaisseurs réalisées :

- sciages 18mm o 4 27 mm O b 41 mm O Lf autres B 3 (%‘DW\W\. 61.4”%)
22 mm O 34 mm O 4 54 mm 0O &

- placages 3/10e O 6/10e O & autres O 2

Quantité touchée par veine verte

moins de 1/4 0 5 entre 1/4 et 1/2 g 2 entre 1/2 et 3/40 1 + de 3/4 O

Provenance des arbres touchés par veine verte

terrain en pente [J humide g 4 sec O fond de vallon O
ne sait pas g0 T 0 ee..-

Aspect des arbres touchés par veine verte

droit o 2 penché O courbé O 2. avec fibre torse O Mmrh«a]: 2

Dans le cas de bois avec fibre torse

le débitez-vous 7 oui O Z% non O le tranchez-vous 7 oui o 2 non g

i

Les billes ou billons avec veine verte ont-ils une conformité particuliére

ovale (non cylindrique)g 2 contrefort o méplat 0O non | ©

Les billes ou billons avec veine verte ont-ils des cernes différents de ceux
sans veine verte 7

nond S oul O 3 + fins O + larges g 4- autres 0O

Avez-vous observé des fentes plus ou moins importantes sur des billes ou billons
de Merisier ?

ouli 0O 3 non 0O 6

Si oui, ces billes ou billons fendus étaient-ils plus touchés par la veine verte ?

oui g 1 non g S

Avez-vous noté une relation entre l'aspect extérieur de la bille ou du billon
et la qualite du produit obtenu 7

non O zf - oul A ES

Si oui, décrivez briévement

bon ang@P exfFédvrieue =p bonlprodu‘il’ maie Pér?o’\'.s Fre{_q@,nu_ ch_
Veive l/ex’fe,

Les morceaux atteints de veine verte se trouvent-ils dans

bille de pied O © surbille O proximité de branche, noeud 0O
un peu partout 0O Z}

Comment se présente le défaut sur les débits, sur les placages

ligne, veine d'aspect verdatre 0O taches o 4
autres (décrivez briévement) : 53
[JAS l"oujouf.s visible & Pl stak Frdfs mais aFParaff' FLM Eavd. .
i s 5w
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. Est-ce localisé ?

non O D oui 0 2 partie courbe 0O prés de noeud O 1

. Avez_vous observé une différence d'usinage (sciage, tranchage) entre bois "mormal"
et bois avec veine verte 7

oul []4 non O 5

Si oui, comment se présente-t-elle ?

bcnlowmn»{im!-/wk« b Moo -
. Lors des débits, observez-vous des déformations importantes des produits lorsque
Te bois contient de la veine verte ?

non o1 oui O 5

. Est-ce que vos placages se déforment, gondolent (ou autre) 13 ou il y a de la
veine verte 7

. Faites-vous dirférentes catégories de placages ou de sciages avec ou Sans veine
veine verte ? i

non E]4 oui O 4
Si oui, comment faites-vous votre classement ?
Pmo&»it e Veone Vel — dicossé (M’i?.‘sahbn mtrenre chwh'ﬂ— cachée
—» diabaul

. Si vous purgez les produits avec défauts, ou si vous éliminez par massicotage,
3 combien estimez-vous la perte (en cube ou en surface) ?

moins de 1/4 o 4 de 1/4 4 1/2 O 3
de 1/2 & 3/4 o + de 3/4 O

. Séchez-vous vos produits ayant de la veine verte ?

oui 0O 6 non O
Si oui, y a-t-il des modifications

- ’
A o de couleur (couleur verte accentuée) A fpu,W a&&wy

Zr g déformation
O fente

O autres

Si vous connaissez d'autres scieurs ou trancheurs de Merisier susceptibles de
répondre i ce questionnaire, Vous seriez aimable-de nous en communiquer 1'adresse.
Merci.
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ANNEXE n® 2

REPRESENTATION DES PROJECTIONS DES
HOUPPIERS DES ARBRES SUR LESQUELS
A PORTE L'ETUDE

Arbre_ ne /l
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ANNEXE n® 2 (suite)

N
O
o ..-B-——:.-.\\\
™ s
~\
// '-._‘_\\ ’1
RSN P
o
I, _1
o | \ﬁ-————'—"‘---, \
| \
‘-___ ‘ ‘ \
"‘-..__~ | \
~d \
\
\
\
\
I
O !
|
|
: |
|
|
)
/
Arbre n* 2

1 m



- 71 -

ANNEXE n° 2 (suite)
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ANNEXE n° 2 (suite)
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ANNEXE n° 2 (suite)
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ANNEXE n° 3

JYgYV.'T 9NS SHINSHW SHA TIAY0.d OYIEWAN

0T 3¥ayy 6 3u8yv 8 3dayy L 3484y 9 3dayy
oz 6 61 ot 74 6 12 01 1 61 81 L 4 L 1¢ 8 4 e 11 £¢
11 12 A 44 L 61 8 0¢ 4 0¢ L1 8 6 52 01 €¢ r £1 1 KA
£¢ 1 e 4 L1 9 81 S € 12 91 6 €1 a1 41 11 ST £ 91 ]
€ W1 k) £l | 91 £ ST 4 01 k) S1 1 ST 4 91 S 81 9 L1
91 9 S1 S kA I £1 4 £e 11 S 1 81 ki L1 € 0¢ 8 61 L
8 L1 L 81 €2 4 kLA 11 k1 el 9 €1 9 0¢ S 61 01 éc 6 1¢

S 34auy Y 3yayy € 3yayy ¢ J4auy T 3y48yy
4 9 L T 21 1 e El e 9 £¢ S e 1 £e A4 154 4 Ye 1
11 S 8 4 11 Z £ W1 8 1 L €1 01 12 6 A4 b 12 £ 44
01 kj 6 £ 01 £ 4 ST 91 6 ST 01 61 8 114 L 0¢ S 61 9
61 81 We €l 6 Y 1¢ 91 11 LT A 81 9 81 5 L1 L 81 8 L1
0¢ L1 € Y1 8 S 0¢ L1 0e 1 6T Z 91 € SI % g1 01 ST 6
12 91 Zc S1 L 9 61 81 £ 2z . 12 I £l 4 Y1 (4t 1 11 el
%0 €0 ¢0 10 %0 €0 ¢0 10 %0 £0 20 10 %0 £0 20 10 %0 €0 [A\] 10

TH

ZH

€H

H

SH

9H

TH

¢H

EH

%H

SH

9H



- 79 -
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RE TANGENTIEL DES CAROTTES (DTAMO10)

ONGITUDINALE MESUREE A L'AIDE

LIAISON ENTRE LA DEFORMATION L

DU CAPTEUR "GUENEAU-SAURAT" (sL) ET LE DIAMET
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ANNEXE n°3
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EXEMPLE DE CORRESPONDANCE ENTRE DIAMETRE TANGENTIEL DE CAROTTE
ET DEFORMATION LONGITUDINALE MESUREE SUR UNE MEME CIRCONFERENCE (arbre 2, H3)
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N\

2.1A inf Z.IA SUP

DESSIN DES FENTES APPARUES APRES ABATTAGE

(1le houppier est indiqué sur chaque vue, de méme que les 4 orientations des points de mesure)
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ANNEXE n° 9 (suite)
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ANNEXE n° 10

PHOTO DE LA SECTION SUPERIEURE DU BILLON 1.1.A
MONTRANT DEUX TYPES DE FENTES RADIALES







	Scan_20190205_153007
	Scan_20190205_153132

