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RESUME

Une nouvelle méthade d'évaluation de la qualité du bois sur dzs arbres vivants est décrite |
elle est baste sur lutilisation d'un torsiométre gui sert & mesurer le couple nécessaire pour
enfoncer une tariére de Pressler & une profonadenr donnée & lintérieur de Varbre,

Il est rendu compte de plusicurs expériences entreprises pour metire au point la métho-
dologie la plus appropriée :

Lexpérience = Sivrile 1= a montré gue la meilleure parmi les guatre modalités de
mesure qui ont été essayées est celle appelée « Stabilisé profond @ (tableau 1), Cetle méme
expéricnce a permis de vérifier que la saison (arbres en séve ou hors séve) n'exerce aucune
influence sur le couple de tormsion.

Dans 'expérience « Sivrite 2 », l'eflet de l'affltage de la tarigre a 81€ éudié en compa-
ranl enlre autres une tariére parfaitement affiitée (ariére 1) el la méme aprés une utilisation
intensive et continue (3000 cm de sondages réalisés dans un bois dur) : il existe wne diffé-
rence significative entre les couples de torsion pour le Douglas, mais pas pour le Grandis.

Cependant, contrairement 4 ce au'on pourrait supposer, les couples étaient plus faibles
avec la tariére usée qu'avec la taribre aflitée : l'emploi tout & fait anormal de la tariére
2 semble avoir provoqué un polissage, lui aussi exceptionnel, de lextérieur du corps de la
tarigre, doil une réduction des froftements ; ainsi, pour une taridre utilisée de fagon normale,
l'effer de I'afflitage est négligeable.

L'influence de 'opérateur a épalement é1é étudide dans Pexpérience « Sivrite 2 » ; quand
les mesures sont faites aprés stabilisation, on trowve un effet significatif sur le Grandis, mais
pas sur le Douglas : les écarts relevés sont dus apparemment & des différences de vitesse de
mise en euvre du torsiomélre €0 peuvent Etre corrigés si nécessaire,

Lexpérience « St Avold » a permis d'expliquer pourguoi les corrélations entre la densilé
et le couple sont plus étroites que celles observées entre la densité et les diverses caractéristi-
gues mécaniques apprécifes sur des éprouvettes normalisées @ 'une parl, les corrélations
avee la densité sont meilleures guand les essais sont faits sur des cprouvettes a Pétat fraos,
d'autre parl, la résistance 4 I'avancement de la tariére présente un caractére complexe (com-
pression perpendiculaire et paralléle ao fil du bois), et effectivement la densité est davantage
lite & une combinaison de plusicurs caractéristigues mécanigues gu'h une seule dentre elles
prise isolément.

Le couple de torsion constitue done une nouvelle caractéristigue. que l'on peut mesu-
rer facilement et rapidement sur un grand nombre d'arbres de fagon non destructive ; il
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permet en pariculier de choisir directement en forét un individu ayant une densité et des
caractérisligues mécaniques voisines de la movenne d'une parcelle donnée: le torsiométre
pourrait également Etre utilisé pour Pamélicration des arbres forestiers, en rendant possible
la sélection in sity d'un grand nombre d'arbres supérieurs au point de voe de ls densité du
bois,

. — INTRODUCTION

La possibilité d'apprécier la dureté d'un arbre sur pied par la mesure directe du
couple de torsion qu'il faut exercer pour y enfoncer une tariére de sondage n'a fait
jusquici 1'objet que de comptes rendus occasionnels (PoLGe, 1962, 1963).

C'est li cependant une méthode extrémement simple, non destructive et dont la
mise en wuvre ne requiert aucun travail supplémentaire autre que le remplacement
momentané du manche de la tariére par un torsiométre de modéle courant,

De telles déterminations sont faites maintenant de maniére systématiaue i l'occa-
sion de tous les prélévements a la tariére auxquels procéde la Station de Recherches
sur la Qualité des Bois, et les renscignements fournis sont toujours trés significatifs,
en raison notamment des corrélations étonnamment éiroites qui lient le couple de tor-
sion ainsi mesuré & la densité du bois, Le caractére général de ces résultats, le fait
que cette premiére appréciation de la qualité du bois obtenue «in situ » soit le plus
souvent confirmée par les études ultéricures en Laboratoire, nous ont amenés &
entreprendre une analyse plus approfondie des phénoménes en cause dont il est rendu
compte dans le présent travail,

Trois expériences successives seront décrites ici

— L'expérience « Sivrite | 3 qui a @€ entreprise pour déterminer la meilleure
fagon de mesurer le couple de torsion el également pour voir si Iépogue du sondage
exergait une influence sur la résistance & 'enfoncement de la tariére,

— L'expérience « Sivrite 2 » dont le but principal était d'étudier effet « opéra-
teur » el 'effer « affitage de la tariére »,

— L'expérience « Saint-Aveld » qui a servi & mettre en évidence les liaisons
entre le couple de torsion et les diverses autres caractéristiques mécanigues.

1. — EXPERIENCE « SIVRITE | »

21, — Marériel ! méthodes

Dans la premiére partie de cette expérience, qui s'est déroulée en pleine période de séve
fjuillet 1969), 16 arbres: 8 Douglas ¢t 8 Grandis de 40 ans ont ¢1¢ sondés & guatre TEpRrises
par gquatre opérateurs utilisant deux tariéres différentes.

Four que les zones de sondage soienl aussi semblables que possible. sans cependani
gire irop rapprochées afin d'éviter tout risque dinteraction entre trous, les quatre points de
mesure onl été choisis de fagon & s'inscrive sur chague arbre sujvani une hélics, étant
séparés les uns des autres par un décalage angulaire denviron 207 combiné i une différence
de hauteur de ordre de 10 cm.

A la suite de certaines erreurs intervenues dans la réalisation du dispositif envisagé, il
n'a pas é1€ possible de faire la part des cffets « arbre ». « opératcur = ef « tariére » dans la
variabilité totale, et la guestion a ¢1¢ reprise & Foccasion de expérience suivante « Sivrite 2 s,
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Pour le reste. 1l a &é procédé comme suit:

Chague tariére Etait munic d'un corseur aue Pon plagail & une distance de fa fin des
épaulements qui terminent la partie filetée égale i I'épaisseur de I'écorce mesurde au milli-
métre prés i Iaide dune juuge appropriés (voir figure 11 ainsi. lorsque e curseur alleignail
le rhytidome externe. on éiail sir gue la tandre élait enfoncée duns le bois jusqut la fin
des épaunlements.

Deux mesures du couple de torsion étaient alors prises, Pune au démarrage de la
taritre, la seconde lorsgue Taiguille du torsiométre Sl stabilisée ; les mémes déterminations
claient faites trois tours de lariére plus loin, clest-i-dire aprés un enfoncement de 37.5 mm
& lintéricur du Bois, Ces quatre mesures seronl appelées respectivement par la suite @ couple
démarrage superficiel, couple stabilisé superficiel. couple démarrage profond el couple sti-
bilisé¢ profond.

Fig, 1. — Exteémite d'were tartére de 5 pmn e d’wn curser
Fig, 1 End of an 5 man increment borer with (s index of bark thickness

Le torsiométre utilisé élait un modéle standard, de capacité 300 cm kg, dusage courant
en mécanique pénérale. Grace & quelques maodifications mineures (échelle de graduation
rapprochée de Pextrémité de aipuille et amincissement de celle-ci pour éviler Loute erreur
en cas de lecture obliguel, 1s précision des mesures était de 3 emke (figure 2).

Dans les carottes de sondage oblenues, ont éé découpds deux echantillons de 3 cm de
longueur chacun représentant de fagon exacte la zone de bois comprimée par lensembic
du filetage et des épaulements, dune part lors des mesures superficielles, d'autre part, lors
des mesures profondes. Ts ont Gié utilises powr la détermination (par la méthode de satu-
ration intégrale) de la densité du bois en chacun des deux points comsidérés.

Une nouvelle série de mesures du couple de torsion # éi¢ entreprise hors seve (janvier
19700 sur les 8 Grandis de Pexpérience pour éudier Pinfluence éventuelle de I'épogue du
sondage. Trois seulement des quatre opérateurs ont pu ¥ participer ; ils ont ulilisé les deux
mémes lariéres quan mois de juillet, et les prélévements ont éié Fails par chacun d'eux
sur les mémes arbres. aux mémes niveauxs gue pour lVexpérience en seve, muis avec un
léger déplacement angulaire.
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2.2, — Résuliatx

2.21. — Cheix de la meillenre méthode de mesure.

Le critére retenu pour comparer entre elles les diverses modalilés de lecture du
torsiométre est toul naturellement "étroitesse de la liaison qui lie le couple de torsion
(C) 4 la densité du bois (D).

Le tableau 1 ci-contre donne, dans chagque cas, l'équation de la droite de
régression de D en fonction de C, le coefficient de corrélation, les valeurs moyennes
des deux variables, leur écart-type et leur coefficient de variation.

cmu kg
+
-+
¥
++
200 = + +|~++ +
+ 4+ + + +
+ + +
. + + +
. + 44
= + + +
- -
- - -
- +
150 = -
- - -
- - -
LT LT -
- -
s e
-
100 I 1 I |
250 00 350 <00 750 Densité gidmt
Fis. 3. — Inflwence de la densicé di bois sur e couple de rorsion {modalitd stabilisée superficielle)
Fia. 3, Effect af wood specific gravity on the torsien torgue for swperficial seasurestent after
srafuilizaion

o : Grandis ; + @ Douglas.

Les densités sont exprimées en g/dm® cf les couples de torsion en cm. kg, ces
unités, non cohérentes entre elles, avant &1é adoptées en raison de la possibilité gu'elles
offrent de travailler sur des nombres entiers ayant de surcroit le méme nombre de
chiffres significatifs.

Dans chague cas, les résultats ont éé obtenus @ partir de 64 paires de données, les
analyses de régression ayant porté sur Iensemble des mesures. tous arbres, tous opé-
rateurs et toutes tariéres réunis.

On doit tout dabord noter la valeur extrémement élevée des coefficients de

corrélation (*): ils sonl en particulier notablement plus forts que ceux trouvés préce-

(*) Vair & titre d'exemple la figure 3 sur laguelle sonl reportées les variations du couple en
fonction de o densité pour lo modalid « superficielle stabilisée ».
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demment, ce gui tient au fait que, pour la premiére fois, l'échantillon de densité a é1é
strictement limité & la zone de bois comprimé Jors de la mesure du couple de
Lorsion.

Pour les mesures profondes, e couple est plus élevé alors gue la densité du boix
est plus faible que pour les mesures superficielles, On peut penser gqu'une décom-
pression du bois intervient au-deléi des épaulements. entrainant un effer de freinage
sur l'extérieur de la partie cylindrique de la tariére. En toute hypothése, cette seule
observation montre limportance qu'il v a 4 mesurer les couples de torsion toujours
i la méme profondeur si 'on veut obtenir des valeurs qui soient comparablss,

Aux deux niveaux étudids, le couple moyen stabilisé est supéricur au couple
démarrage. et il en était de méme pour toutes les mesures individuelles sans exception :
aucune explication ne peut actuellement étre avancée pour rendre compte de cc
phénoméne,

Dans les deux cas également. les coefficients de corrélation densité-couple sont
plus €levés quand la lecture est faite aprés stabilisation du torsiométre. Clest la
une information importante : le couple de torsion ne doit pas étre lu au démarrage,
mais au moment du palier qui se produit réguliérement aprés une rotation d'environ
un guart de tour.

Pour le reste. les mesures profondes semblent présenter un double avaniage :
la liaison avec la densité est un peu plus étroite et surtout, & une méme différence
de densité, correspond un écart plus important dans la valeur du couple du couple
de torsion ; la sensibilité de la méthode est done meilleure.

TABLEAU 2

Couples oblenus

: Test e
Modalité de mesure Mesures d'Eld Mesures d'hiver okl D
Total Movenne | Total | Movenne
Superficielle | DCTACTHEE Ll 3t 130 R L [24 t = + 003 NS
Py | [
MRS suabiliste ... 3380 | 14l S B |
| Démarage ..., 33 | 147 X 458 145 = 4034 NS
Profond h
i { Stahilisée  3RID | 159 1RIN 150 { = 0 NS

Modalité de mesure : methed of measurement,
Couples obtenus @ torsion torque values.

Mesures d'&1é 1 Summer mreasurement.

Mesures d'hiver @ Winter meazurement

Total : toral,

Maoyenne : mean valee,

Test de comparaison : test of comparison,

Démarrage superficiel ; starting for shallow messurement,
Stabilisé superficiel : shallow measurement after stabilization of the torsiomeler,
Stabilisé profond : deep measurement after stabilization,
Démarrage profond @ staring for deep measurement.
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La modalité de mesure « stabilisée profonde » semble donc devoir &étre retenue,
dans le cas général, pour les analyses de routine, mais sa supériorité sur la mesure
« stabilisée superficielle = est faible. et il existe au moins un cas ol celleci doit étre
préférée ; il concerne les arbres de faible diamétre pour lesquels un enfoncement de
la tariére au-deld du strict minimum indispensable risque de la mettre plus ou moins
au contact d'une zone de bois juvénile non représentatif.

222, — Influence de Pépogue dey mesures,

Les résultats de la comparaison sont résumés dans le tableau 2 ci-contre : ils
ont été obtenus & partir de 24 paires de mesures (3 opérateurs =< 8 arbres).

Quelle que soit la modalité de mesure, il n'y a pas de différence significative entre
les couples de torsion relevés en séve et hors séve,

Les écarts maximaux entre les movennes nlexcédent pas 2 cm kg ¢t nlont pas
toujours le méme signe.

La mesure « stabilisée profonde » parait une fois de plus la meilleure.

i, — EXPERIENCE = SIVRITE 2 =

1. — Matériel er méthodex

Cette expérience a €& entreprise peu de temps aprés la préicédente sur 18 arbres:
9 Douglas et @ Grandis, dans le but d'étudier effet «affitage de la tariére » et Peffet
& opérateur ».

Dans cette séric de mesures, deux tarigres ont 8¢ utilisées dont J'une suivant deux
modalités différentes. On a donc procédé i trois iypes de sondages correspondant aux
références !

— furiére n* 1 tariere normale de 5.3 mm de diamétre parfaitement affiitée,

— taritre n" 2: méme lariére, volontairement usée, aprés achévement des sondages du
type «tariére n” 1s, par exfeution de 300 sondages de 10 cm de longueur réalisés dans
un bois dur (Hétre), sans entretien intermédiaire,

—_ fariére n" 3: autre tariére dz 5,3 mm de diamétre fortement abimée (crans de 2 mm
de longueur et de 1,5 mm de profondeur sur le biseau terminal).

Les mesures ont éié faites par trois opérateurs correspondant aux références A, B et C.

Chacun des 18 arbres a é1é sondé en 9 poinis différents répartis sur trois génératrices
distantes de 7 em el sur frois niveans distants de 10 em pour éviter les interactions entre
Lrous  voIsins.

A chague point avait ¢éé affecté un couple opérateur x tariére suivant un dispositif
en carré gréco-latin du type

T cm 7. cm
- — — = -
i A % tariére n” 1 B x tariére n* 2 C x tariére n* 3
10 cm .I,
B x tariere n" 3 C x tariére n* 1 A x tariére n" 2
10 cm T
¥y O x tariére n" 2 A x tariére n" 3 B x tariére m" 1

De cette fagon chague opérateur et chague tariére ne figuraienl gu'une senle fois
dans chagque ligne et chague colonne du dispositif.

En outre, les permutations nécessaires onl élé opérées d'un arbre 4 laolre pour gue
chacune des nenf combinaisons soil représentée une fois el une seule en chacune des
neuf positions pour chaque essence prise séparément.
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La zome de somdage était situde & hauteur d'homme et choisie de fagon & éviter lu
présence de neewds ou dautres causes possibles danomalies, telles que des renflements anor-
maux du tronc.

On na pas lenu compte de Vorientation du dispositif de sondage, si hien que l'on
peut considérer gue sa position awtour du tronc varie de facon aléatoire d'un arbre i
Iautre.

Bien gue les mesures profondes semblent devoir 8tre préférées lors des analyses de
reutine comme 'a montré Pexpérience « Siveite |1, on n'a procédé, dans le cas de
= Sivrite 2w, quid la lecture des mesures relatives aux modalités « démarrage superficiel »
el « siabilisé superficiel ». En effet, les 9 points des carrés gréco-latins élant choisis proches
les uns des awires pour conserver le plus dhomogéndité possible 4 lensemble, il a P
préférable de sabstenir de faire les lectures correspondant aux modalités profondes car,
i chacun des miveaux. les trajets des tarigres convergent vers I'axe de Parbre, ef ces lectures
risquaient de prendre en compte des interactions indésirables enire trous de sondage (voir
figure 4},

Fedgl ité superficielle Modalité profonde @
pad o' intersction rizgue d"intersce s

T PGSO T
noErihility of

TtErasT fon

Fia, 4, — Schéma monirani la raison pouy laguelle on sfext lmité § la modalivé superficiells
dany Pexpévience « Siveite 1 s
Fig, 4. — Diagram cxpluining why the deep trgues have net bees meanired e the sXperimee
a Sivreire 25

3.2, — Révultais

Les résultats sont donnés pour chaque essence prise séparément, les Douglas
représentant le cas d'un bois & densité élevée et les Grandis celui d’un bois i densité
faible.

Le dispositif adopté n'est en réalité pas vraiment orthogonal, mais s'il n'isole
pas toutes les interactions possibles. il permet cependant d'étudier les effets arbre,
position dans I'arbre {effet colonne du carré gréco-latin), hauteur dans Parbre (effet
ligne), tariére, opérateur,

321, — Facreurs annexes.

Dans cette expérience, le but n'étant pas I'étude des variations du couple en
fonction des facteurs « arbre », « position dans 'arbre » et « hauteur dans Tarbre s,
mais seulement leur séparation des autres effets, nous dirons simplement que Phété-
rogénéité des facteurs < arbre » et « position dans I'arbre » est marquée aussi bien
chez les Douglas que chez les Grandis, ce qui n'est pas surprenant quand on connait
la variabilité de la densité du bois 4 la fois entre individus et i Vintéricur des
individus,
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Il faur remarquer que ce dispositif ne conférait pas au facteur « position dans
'arbre » une signification  intrinségue et Panalyse de variance a porté en  réalite
d'abord sur le facteur «arbre x position dans 'arbre =, un ealeul simple permettant
ensuite d'isoler le facteur « position dans l'arbre ».

Le facteur « havteur dans Parbre = a une signification propre. Chez le Douglas,
il semble gu'il n'introduise pas d’hétérogénéité marguée entre les couples lus aux
différents niveaux. Chez le Grandis, il apparait plus souvent une diférence entre les
niveaux, notamment entre le plus haut et le plus bas qui portent des trous de sondage
distants de 20 em ; les couples mesurés au niveau le plus haut y sont plus faibles
que ceux du niveau le plus bas,

3.22. — Influence de Uétar de la rariére,

3,221, — Car du Doaglas.

Les résultats sont portés dans le tableau 3.

On peut tout d'abord noter que le couple moyen au démarrage est inférieur au
couple moyen stabilisé d'environ 20 cm, kg pour chacune des trois lariéres, comme
dans expérience « Sivrite | ».

Cependant, le lait le plus surprenant est que la tariére n* 1 affliée a conduit &
des mesures de couples supérieures a celles de la tarigre n" 2 qui était usée. la diffé-
rence valant environ 8 cm. kg au démarrage et 10 cm. kg 4 état stabilisé,

La tarigre n" 3, abimée. a donné les couples les plus forts. Ainsi, chez le Douglas,
les trois types de tariéres ont fourni des résultats statistiqguement différents. On pour-
rait donc craindre qu'a densité du bois égale, les valeurs lues au torsiométre avec une
tariére affiitée décroissent au fur et & mesure des prélévements.

Mais il conviemt de noter le caractére anormal du traitement subi par la
taricre en passant de P'état «tarigre | = & 'état «tariére 2 » par la réalisation
pratiguement ininterrompue d'un grand nombre de sondages dans un bois trés dar,
Il est certain que P'on a obtenu ainsi un polissage tout & fait exceptionnel de la tariére
qui, en fin d'opération, brillait littéralement comme un miroir. Un tel éat de choses
ne se produit pas en ulilisation normale quand les séries de sondage successives
sont séparées les unes des autres par des intervalles au terme desquels I'"état de surface
du métal se retrouve sensiblement identique d'une opération a la suivante,

Quant aux difféerences relevées avec la tariére n” 3. elles ne sont absolument
pas surprenantes, et I'on peut au contraire ére étonné du faible écart qui la sépare
des deux autres, compte tenu de son état de dégradation extréme. Au total, I'influence
de I"affitage parait. sauf cas exceptionnel, négligeable. Ceci s'explique aisément,
car si la gualité du biseau terminal intervient pour faciliter Uintroduction de la
tariere dans le bois, elle ne joue plus gu'un rdle trés limité & partir du moment o elle
s'enfonce sous leffer de l'effort exercé sur les filets ; Pessentiel de la résistance
a4 vaincre est alors celle gui s'oppose 4 la compression du bois depuis le diamétre
de la carotte jusgqu'au dismétre du trow gui subsiste aprés prélévement. cest-a-dire
dans le cas général, depuis 5 mm jusqu's 8 mm environ.



TaBl. 3. — DouvcLas. — Analvse de variance ef comparaison de movennes — Influence de V'étar de la taridee
TABL. 3, — DouaLas Fig, — Amalysis of vadlance amd comparizon berween mean valwes — Effect of borer miainterance
| Coupl: mayen en cembkg Carré moyen
Modalit: — F?
de mesur: l rarikra turiérs tariére ' Degré i Diegré i
| A a3 a1 Erreur | Traitement de liberié
- | |
Démarrage superficiel 179,444 171,481 00570 | Bl.d6 1 611,47 2 g7 grear
Stabilis® superficizl 201,665 194), 7400 217.961 h5.16 16 506493 2 TH T3
Ceompargisen de noyennes -
Modalité de mesure : tarkers n* 2 ioriere o* 1 tarikre n"
Démarrage superficiel ..., . 171,481 179, 444 200,370 Au seuil de sipnification de 1%,
S s r— écart-type d'une différence : 2135 m.kg
21 T463 Au sepil de signification de 15

Siabilisé suparficiel . ...... 190,740 2001 B6EG

Modalite de mesure : method of measurement,
Démarrage superficiel ; starting for shallow measurement,

Stabilisé superficiel @ shallow me=asurement afier siabilization of the torsiometer.

Couple moyen : mean valuzs of torsion orques.

Tariére | incremeni borer.

Cuarré moven ! mean squares.

Erreur ;. error,

Degré de liberlé : degree of freedom.

Traiterneni ; reatment.

Senil de signification ; significunce level.

Ecar-ivpe d'une différence @ standard deviation of a difference.

écart-iype d'une différence : 2198 m.kg

90z

HOT TH

HATTEA "o
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3.222. — Cas du Gramdis.

Pour cetie essence, dont le hois est hien moins dense gue celui du Douglas,
on lit des couples plus faibles. mais les mémes phénoménes se répétent avec toute-
fois moins d'intensiié (tableaun 4).

Le couple moyen au démarrage est inférieur au couple moyen stabilise d'envi-
ron 16 cm.kg I'écart le plus faible étant obsecrvé avec la tariére n” 3, comme dans
le cas du Douglas.

De méme, la tarigre n* | donne des valeurs de couples supérieures & celle de la
tarigre n° 2, mais la différence n'est plus significative ; elle ne vaur plus que 3 cm. ke
au démarrage ou & I'état stabilisé.

La tariégre n" 3, elle, présente toujours des différences trés significatives avec
les deux autres

11 semblerait ainsi que, pour une essence dont le bois a une faible densité, Iaction
combinée du polissage et de P'usure de la tariére au cours d'une série de prélévements
présente moins d'inconvénients que dans le cas d'une essence @ forte densité.

3.23. — Influence de lopérateur.

Pour vérifier sl existait un facteur personnel dans I'emploi du torsiométre, on a
fait faire les mesures par trois opérateurs diférents A, B et C qui effectuérent indé-
pendamment les uns des autres la séric de sondages aux cmplacernents prévus dans
le carré gréco-latin, et les valeurs des couples lus au démarrage et i [érat stabilisé
furent annoncées par chacun d'eux sans connaitre les résultats trouvés par les deux
autres.

3231, — Cay du Douglas (voir tablean 5).

L'analyse de variance montre que, pour la modalité « démarrage superficiel =,
il existe, dans cette expérience, une hétéropénéité dans les résultats trouvés par les
opérateurs A, B et C; I'écart maximal s'observe entre A et C et vaul 6 cm. ke, soit
3.3 % de la valeur mesurée.

Si les mesures somt faites & 'état « stabilisé superficiel », on ne peut plus mettre
en évidence de différences entre les trois opérateurs car le test F n'est plus signifi-
catif. et I"écart maximal entre A et C ne vaut plus gue 4 cm. kg soit 2 % de la valeur
mesurée,

3,232, — Cax du Gramdis.

Dans les deux modalités, le test F est significatif ; il existe unc hétéropénéité plus
marquée au démarrage ot I'écart maximal atteint 10 cm. kg, soit 85 % de la valeur
mesuré, qu'a I'état stabilisé o il s'abaisse & 7 cm.kg, soit 5 % de la valeur mesurée
(tableau ).

Il semble bien gue linfluence du facteur personnel n'est pas négligeable, mais
elle est moins marguée lorsque les lectures sont faites suivant la modalité « stabilisée
superficielle =

Deux opérateurs B et C ont donné des résultats voisins, tandis que A a Tait
en général des lectures inférieures au groupe B et C. L'emploi du torsiométre par



TABL, 4, — GRANDS, — Analyse de varianee ¢l comparaizon de moyvennes — Influence de 'étar de Ta tariéee
TasL. 4. — Grawp FiR. — Annalysis of varignee and comparison berween wean valnes — Effect of borer maintenance
Couple moyen en cm. kg Carré moycn |
Maodalité TS : = . ; Fe
de mesure tariére tariére | tariére Degré : Degré Al
n* 1 n* 2 ‘ I Erreur | de liberté Trastement de liberté
e e | oy i zms o
Démarrage superficial 121,481 | 118,333 132222 | 35,96 k13 1431.88 z A (=
Stabilisé superficiel 137,222 134,444 ‘ 146,111 17,77 6 100282 2 | 26,0154
Compargison de moyennes ;
Modalité de mesure lariére p* 2 tirsere n* 1 tariére n" 3
Démarrage superficizl 118,333 121,481 132,222 Ay seull de dgnification de 1%
—s écart-type d'une différence @ 1,630 m. kg
Stabilisé superficiel 134,444 137,222 146,111 Au seuil de signification de 1%
- _ écart-iype d'une différence : 1.662 m. kg
Modalité de mesurz @ method of measurement,
Démurrage superficiel : starting for shallow measurement.
Stabilis¢ superficiel ; shallow measurement afier siabilizotion of the torsiometer.

Cougple moyen : mean values of torsion lorques.

Tariere : increment borer.
Carré movan; mean squares,
Erreur : error.

Degré de liberté @ degres of (reedom,

Traitement : Creatment,

Seuil de signification ; significance level,
Ecast-type d'une différence : standard deviation of a difference.
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TARL, 5, — DovcLas. — Analyse de variance ef comparnisen de moyennes — Inflaence de lopéraress

Tape. 5. — DOUGLAZ FIR. Analviis of varignce and comparison between mean values — Effect of measurer
== : B S T S _— _..l_.___
| Couple moven en cm. kg Carré moyen
Modalité _ 2
de mesurs | . | . Degré ; Degré i
‘ Opérateur A | Opérateur B | Opératewr C ‘ Erreur ‘ de Tiberid Tranement de Niberté
Démarrage superficiel 180,370 | 186,481 184 444 Gl 46 k1 178,73 z 6,16 **
201,148 104,02 2 1,60 NS

Stabilisé superficiel . | 201 5666 | 205355 65,16 6

Comparaizen e mOyennes

Modalité de mesure Opérateur A Opérateur © Opératzur B
Démarrage superficiel ..... 180,370 184,444 186,481 : : .
TR i e e L Au seuil de signification de 1 %
— Au seuil de signification de 1%
Ecart-typs d'ung différence: 2,135 m. kg
Opératear A Opérateur C Opérateur B
Stabilisé  superficiel ...... . 201 666 203,148 205,555 Pas de différences emire opérateurs

———— Ecart-type d'une différence: 2,198 m.kp

Modalité de mesure : method of messurement,
Démarrage superficiel @ starting for shallow measurement.
Stabilisé superficiel : shallow measurement afier stabilization of the 1orsiometer.

Couple moyen : mean values of torsion torques. Opérateur @ measurer,
Carré moyen : mMoan squares, Erreur © error. Degré de liberi?: degree of freedom.
Trait=ment : tréalment. Seuil de signification @ significance level,

Ecart-type d'une différence : standard deviation of a difference.
Pas de différences entre opérateurs : no difference between measurers.
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TABL. 6. — Grasois, — Analvse de varlance ef com paraison de moyennes — Injluence de Topérateur

TABL. 6. — GRAND FIR. — Arnalysis of varignee and compearison between mean values = Effect of measurer

| Couple moyen en cm. kg

Carré movyen |

Modalité de mesurz | Deart | Desis F2

2 ; | i A =gri s egré i

Opérateur A Opérateur B Opérateur € Erreur & liberth Trajtement de liberté
Demarrage superhiciel 117,592 127037 127 407 | 3596 i 881,41 2 24 3G%ee
Stabilisé superficiel . 135,556 139,629 142,592 37,27 16 137,03 2 9 fgmee
fﬂ.lrrpqrpfa'ﬂ.lr de WIFVER RS
Modalté de mesare Opérateur A Opératenr B Opératenr
D¥murrage superficiel .. ... 117.592 127037 127407 Au seuil de signification de 17,
iy - écart-lype d'une différence : 1,630 m. kg

Stabilisé superticiel ....... 135,555 139629 142,592

Maodalité d= mesurz ;. mezthod of measurement,

Démarrage supzrhicie] @ starting for shallow mezasurement,
Stabilisé superficiel : shallow measurememt after stabilization of the torsiometer,
Couple moyen : mean values of forsion torques,

Opéraleur ; measurer,

Carré moven ! mean squares

Erreur : error.

Degré de liberté : degrse of freedom.

Traitement @ treament,

Ecart-iype dunc différence : standard devintion of a difference,
Sewil de signification : significance level,

A sewil de signdfication de 5%

Au sewil de signification de 1%,
ccarl-type d'une dilférence : 1,662 m kg
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différentes personnes semble faire apparaitre dans certains cas des différences sys-
tématiques dont il pourrait étre facile de se débarrasser en appliguant aux résultats
de chaque opérateur un coefficient approprié. En outre, des essais ultéricurs ont
moniré que ce facteur individuel était 1ié & la vitesse avec laquelle était actionné le
manche du torsiométre, et gu'il disparaissait lorsgue les modalités de mise en ceuvre
de lappareil étaient rendues sulfisamment uniformes,

4, — EXPERIENCE « SAINT AVOLD »

La valeur extrémement élevée des coefficients de corrélation trouvés entre
densité et couple de torsion ne mangue pas de surprendre @ on n'en obtient jarais de
pareils lorsqu'on étudie sur éprouvettes normalisées la liaison entre la densité et I'une
quelcongue des caractéristiques mécaniques.

Les explications possibles sont au nombre de deux :

— dans 1'arbre vivant, la tariére comprime un bois qui est saturé d'eau, alors
que les essais mécanigues  classiques sont Fails sur des échamtillons 4 1'état sec &
Iair,

— la contrainte exercée par la tariére présente un caractére complexe, et la

résistance 4 Pavancement gui en résulte pourrait &re plus lide 4 la densité gue ne
le sont les diverses caractéristiques mécanigues prises isolément.

4.1, — Materiel et méethods

Pour vérifier cetle double hypothese, lexpérience suivante a €€ enirzprise

32 Epicéss ont &€ sondés & hawteur d'hoemme, et deux mesures stabilisées du couple
de torsion faites sur chacun deux: 'une au moment ol les épaulements de la tariére
disparaissant dans le bois, aotre aprés trois tours dz lariére. soit 375 mm plus loin.

La densité du bois a &1¢ déerminée par la méthode de saturstion intégrale sur les
F]'a[.'.l'l!ll.."l'l!.*. de carottes correspondant & ces deux niveaux,

Des cprowvettes normalisées ont été fagonnces au voisinage immédiat des trous de
sondage et & des distances de Pécorce approximalivemnenl égales i cellées des dewx mesures
faitzs aw torsiométre (voir schéma de la figure 3],

On a ainsi obtenu pour chague arbre B éprouveties (4 cbié écorce, numérotées de 1 4 4,
4 coré moelle, numérotées de 5 4 8): les éprouvettes situfes dans lc méme plan longito-
dinal radial gue le trou de sondage (Eprouvettes dz noméro pair) ont servi & des essais en
compression axiale, celles disposées laléralement par rapport & la carolte (numéros impairs)
i des essais en compression de flane. On avail de la sorte 4 chague niveau deux éprou-
veltes analogues dont 1'une, choisie au hasard, a é1é essayée i I'étai frais, et actre & I'élat
se¢ i Iair.

Pour tenir comple du retrail, les dimensions initiales des échantillons étaient de
215 mm dans le sens tangentiel, 21 dans fe szns radial, e &0 dans Je sens longitudinal,
de facon & aboutir & des dimensions & 1étal se¢ @ I'air voisines de celles des éprouvetics
normalisées classiques (2 = 2 = 6 cm).

Les essais en compression axiale ont é1¢ fais en s¢ conformant & la norme NFE 51.007.

Pour ln compression de flanc, on a déterming la charge nécessaire pour réduire de
un tiers la dimension de I'éprouvette dans le sers radial i un micro-contact, réglé sur la
dimension finale &4 obienir. avail éié mis en placez sur la pressz, interrompant Peffort de
compression lorsgue la limite fixée ctait atieinie.
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Em outre, & 23 cm au-dessous du trou de ldm:rc (distance relativement importante due
au débit dans lintervalle d'austres éprouvettes destinées i des études de rétraclibilité), mais
sur la méme pénfratrice, ont été fagonnés deux échantillons parallélépipédigues ('un cdté
moelle, l'autre c¢bié écorce), de 8 em dans les directions tangentielle et axiale, et de
2 cm dans le sens radial. devant servir & des essais de dureté. Pour ceus-ci. on pouavait
penser & priori que la méthode & la bille serail la plus intéressante i essayer en raison
des analogies gque 'on retrouve avec la pénétration de la tariére qui. comme la bille, exerce
des contraintes # la fois dans le sens axial el dans le sens tanpentiel ; on & done déterming
la charge nécessaire pour enfoncer en direction radiale, jusqut son plan diamétral, une bille
d'acier avant une section de 1 cm? [méthode Janka).

Sur I'éprouvette de £ » 8 % 2 em décrite plus haul, ont éié faites deux déterminations
de dureté, I'une & 'état frais. Vaotre & '@al sec, les points de mesure étant situds sur
deux pénératrices différentes et suffisamment éloignées des bords de 'éprouvette pour au'il
n'y ait ni interaction ni effet de bordure.

Malheurcusement, il sest avéré que 10 des arbres devant faire l'objet de I'expérience
J"-'al;nt é1é abailus prémalun.-mtnt en sorle que leur hois éait pqrue]lemml desséché : en
conségquence, toutes les ctedes concernant I'étal saturé nomt pu étre faite que sur un
maximum de 22 arbres ; en outre, un tout petit nombre déprouveties comporiait des neewds,
ce gui a réduit Iégérement le nombre déchantilions disponibles pour certains essais.

Les bois retenus pour les essais & Pétat frais ont é1é conservés dans Peau entre larrivée
au laboratoire et Je débit, et il en a é1é de méme pour les éprouvettes entre le débit et les
(=ML

4.2, — Riésulraey

4.21. — Corrélations entre densitd, couples de torsion et carvactéviviiques mécanigues.

L'ensemble dés résultals est consigné dans le tableau 7.

Les divers coefficients de corrélation entre la densité du bois, le couple de
torsion mesuré lors du prélévement des carottes et les diverses caractéristiques méca-
niques déterminées sur éprouvettes parallélépipédigues, soit & Iétat saturé, soil 4
Uétat sec 4 U'air, sont reportés sur les tableaux 8 et 9 (sont indigués entre parenthéses
dans chaque cas le nombre de comparaisons & partic desquelles les coefficients de
corrélation onl &1¢ calculés),

On peut Faire les observations suivantes

— Les liaisons entre couple et densité, bien que trés significatives, sont plus
faibles que dans I'expérience « Sivrite 1 »; ceci tient vraisemblablement au fait que
les fragments de carottes ayanl servi aux déterminations de densité ont &té limitds
a une longueur de 2 em correspondant & la dimension radiale des dprouvettes nor-

malisées | ils représentent donc des zones moins étendues que celles sur lesquelles
sexergait effort de compression lors des mesures du couple,

— Les résultats relatifs aux échantillons co1é écorce, d'une part, et coté moelle
de I'autre, sont dans 'ensemble asscz concordants | on doil noter en particulier dans
les deux cas Pabsence de liaison significative entre la compression axiale 4 'état sec
et les diverses autres caractéristiques mécaniques, gue celles-ci ajent é1é déterminges
sur éprouveties ou par mesure au torsiométre sur les arbres vivants. La seule différence
importante concerne le coefficient de corrélation entre la dureté a I'état sec et la
compression de Manc & Pérat frais qui est trés significatif coté moelle, et non signi-
ficatil (mais voisin du seuil de signification), cié écorce,



TABLEAU 7

Echantillons cdté écorce | Echantillons cité moelle
Etat sature Etat sec & Iair | Etat saturé Etat sec & I'mir
N D':t" |Couple | Compression Compression | D0 |Couple Compressicn Compression
W= Durcte ; Dureté e Dureté | —————— |Duratg [—m————
de flanc | axiale de flanc | axiale | de flanc | axiale de flanc | axiale
I 438 ] 1 460 1940 345 il5 750 1 820
2 43l B 1170 2410 145 a4y 1 480 1 690
3 448 T 1170 | 2410 40 400 sl 1 700
4 412 530 2 060 (R A0E Tin 2450 2040
5 | 386 525 1 660 A 515 1 450 1940
6 | 410 475 1020 I RO 390 900 1 280 | B40
T | 4l 525 1710 1 Bl 391 290 990
£ 402 500 S0 2140 376 [R5 920 2080
4 408 510 1280 2280 382 TN 11140 2060
10 395 525 1110 2290 36 10 QRO 1970
11 166 130 45 530 820 585 1330 ‘ 1 780 43 180 480 | 1 130 T45 1 T4 2120
12 6l 113 FRE G50 ET0 533 EBD 1870 448 185 435 GE 1 200 Ti5 1 BRI 2350
13 176 1123 430 el | 940 580 B0 2180 400 173 180 560 1150 SR 1 QR 2140
14 e 135 315 Bl | D65 350 Bal 2130 402 165 325 BGD I D80 490 1 070 2170
15 391 140 a4 G4l 970 550 10590 2 DR Lo 170 | 470 510 I 030 GES HEO 1950
16 407 | 140 ARE 580 1120 4048 1010 2050 414 140 70 HT 150 590 TEQ 1810
17 384 135 303 [N 1010 5 1 020 2030 389 165 425 TR 1 DKy 570 770 1 850
18 k4 150 420 713 I 1o0 620 Q30 375 185 A0 750 00 T 1 930
1% 394 135 340 515 9ES 410 930 2200 78 165 420 580 1 040 425 670 1 &80
20 05 130 355 LY 1 40 550 930 2210 £ 180 46l 570 1010 5585 B0 1 810
21 340 120 353 TR 333 920 1 460 400 170 403 Lit.1H] 10y | 385 TH) 2 Do
i [ 362 120 395 Tio 8490 430 770 1 SE0 4149 180 05 40y 900 450 1160 2080
23 36T 120 315 40 960 B0 a9 1 700 393 165 405 S60 w0 | 570 LRl 2000
24 | 9 120 350 540 103 525 LETH 2140 398 160 180 560 1 i 530 G0 2050
2 391 125 315 550 LEN 435 850 1920 405 175 385 620 20 485 Q20 2160
26 | 372 25 280 4R0 B30 500 870 1.9%0 400 170 330 480 QRO G20 760 1 690
27 373 115 245 540 960 4158 750 1 930 3B 165 RS 540 1 70 495 970 1 BT
28 365 120 310 410 930 430 o0 2050 i74 165 338 380 LR 550 Qg0 2110
29 el | 125 135 440 Q60 3RS T80 2040 397 165 410 510 10 560 550 1 904
Ell T 135 410 Gdn Ta0 650 1150 1710 176 185 475 820 770 BOKD 1630 1 560
k| 414 184 00 I 0 110 575 1140 | 2070 461 250 540 1300 1 340 G50 2 590 1 9840
32 444 184 G35 1200 1200 670 2260 2010 458 280 RO 1620 1 375 LEN 2920 2050
Les unites sont des g/dm?® pour la densité, Etat sec 4 [air: dry conditions,
des cm/kg pour le couple de torsion, Densité : specific gravity (grams pér cubic decimeter).
des kg pour la dureté (sur une section de 1 em?l, Couple : torsion torgue (centimeier * kilogramsh.
des kg pour la compression de flanc (sor une section de 12 cm2). Dwreté : hardnmess (kilogram for a section of 1 square centimeter).
des kg pour la compression axiale (Sur une section de 4 cmd). Compression de flang - crushing strength perpendicularly 1o the grain
Echantillons cété écorce : shallow samples near bark. direction (kilogram for a section of 12 square centimetersh,

E:ha::li]lun_s cdté moe]]_:_.' deep samples. E‘gplnrexai;:_n uxiale 3 :ms}:in_g strengh parﬂl]elly_m the grain direction
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TaBL, B, — Echamtillons cdié dcorce —

TABLE 8, — Shallow samples wear bark

Caractéristiques mécaniques

Densité E1ar frais Etat sec
= Compression | Compression Compression | Compression
Couple e de flanc axiale ot de flanc axiale
B e e PR 1 0,86 == 0,69 =+ O T 086 == 0.51 ** 5] *=* 0,51 #*
| 22 2n 22) (22 (R} (32 i3t
Comple oo e 1 0,55 == 0,83 %= 0,75 == 049 = (28 ** 02TNS
22) 23 [22) (22) (22 {22)
\ 1] ], SR 1 0,56 +* 0,58 ** 0,56 % 0,86 ** 0,13N%
Frat @n 22 i22) 23 2h
frais | Compression de flanc 1 1,65 += 1kt 0,78 *= 01,1955
f 2n (21 20 (20)
Compression axiale .. 1 02158 0.54 = 0,563 =+
(22) (22 2
o 1T | 1 044 * 2THE
Etat s {32) ”'ﬂ‘]
- Compression de flanc 1 — {10585
s4C r IELA]
Compression axiale . 1

Caractéristiques mécaniques | meéchanical characteristics.

Compression de flanc @ crushing strength perpendicularly to the grain direction.
Compression axials : crushing strength parallelly to the grain direction.

Deensité @ specific gravity,
Couple ! Torsion torque.
Duresé : hardness,

Etat frais: wel conditions,
Erat sec: dry conditions,
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TaBL. 9. — Echamtillons chtd moelle —

TABLE 9. — Deep samples

Caractéristiques mécaniques

Densité Erar frais Ewut sec
Compression | Compression Compression | Compression
| Couple Duret de flanc axiale Dureté de flane axiale
EREARE v e n sami s i 1 0,82 == 0,64 == 0,75 & 0,66 *= 0,56 +* 0,63 +* 41+
(22) (22) (24) (24) (32) (32} (32)
COUDIE s w8 000 1 087 == 0,07 == 0,61 = 0,50 = 0,86 = 0,065
(22) (22} 22) 22 22 {2
EILT  ocoorice nn im = 1 1,54 =+ 0,64 #= 0,55 »e 0,79 *= —0,03%%
Exat (21} 2 22) {22} (22)
frais | Compression de flanc 1 0,66 ** 0.58 =+ 0,93 == 02085
20 (2n (21 2n
Compression axiale . | 0LA4NS 0,70 *= 04385
2N (2h {21
Dureté . _...... 1 0,52 *» 01085
. e ) (2)
L ; 1 02185
s Compression de flanc a2

Compression axiale .

Caractéristigues mécaniques : mechanical characteristics.

Compression de flanc @ crushing strength perpendicularly to the grain direction,
Compression axiale @ crushing strength parallelly to the grain direction.

Densité : specific gravity,
Couple © torsion torgue.
Dureté : hardness,

Etat frais: wet conditions.
Etat sec: dry conditions.

9Iz

HIATTIIN "® ‘39104 'H



QUALITE DU BOIS MESUREE AU TORSIOMETRE 217

— Pour tous les échantillons, la densité est davantage lide aux caractéristiques
mécaniques & I'état frais gu'aux mémes critéres de résistance mesurds sur des
Eprouvettes i Gtat sec @ lair, ce gui confirme la premiére des hypothises évoguées
plus haut pour expliquer 1"étroitesse de la relation qui lie le couple de torsion & la
densite.

— Duwreté, compression de flanc et compression axiale sont trés corrélées entre
elles & I'dtat saturé et, su contraire, beaucoup moins liées les unes aux autres i
I'étal sec.

— Dans les comparaisons entre mdmes caractéristiques mécanigues aux  deux
états de siceité étudids, c'est la compression de flanc qui fournit les coefficients de
corrélation les plus élevés, qu'il s'agisse des échantillons coré moelle ou des échan-
tillons cdté écorce.

4.22, — Anulyse de régression progressive,
4,221, — Explicavion de la densite.

Il s'agit maintenant de vérifier lautre hypothése formulée au départ, suivant
laguelle la densité du bois pourrait étre davantage liée 4 un ensemble de carac-
téristiques mécaniques qu'a l'une d'elles prise isolément.

L'analyse de régression progressive est um outil particuliérement bien adapté
pour ce genre d'étude puisgu'on introduit i chague palier la variable explicative qui
apporte la meilleure information supplémentaire aprés celle au niveau précédent,
clest-d-dire gue 'on ne lient pas comple des liaisons entre wvariables explicatives
qui. ici, sont assez étroites.

Les équations des régressions sont données ci-dessous en clair, en utilisant Jes
abréviations suivanies :

Dens = Densité en g/ dm?

Dur = Dureté en kg . ST

CAx = Compression axiale en kg E dannies Copnge: Indignepites St
CFl = Compression de fanc en kg

Dans chaque cas, on ne mentionne que les équations significatives, c'est-a-dire
que l'on s'est arrété lorsque le palier suivant n'apportait aucune information supplé-
mentaire elle-méme significative.

Chague équation est suivie du signe conventionnel indiguant le sewil de signi-
fication apportée (** = seuil de | %, * = seuil de 5 %) et du coefficient de corré-
lation, simple au premier palier, multiple aux suivants,

Les coefficients de corrélation simple sont parfois lgérement différents de ceux
gui figurent sur les tableaux 1 et 2; la raison en est que ceux-ci ont été déterminds
un a un i l'aide dun petit caleulateur électronigue de bureau, ¢ gui a permis
d'utiliser, dans chaque cas. le maximum de couples de données disponibles ; les
analyses de régression, an contraire, ont 1€ faites sur ordinateur en rendant orthogonal
le dispositif, c'est-d-dire en éliminant totalement les échantillons pour lesguels une
seule des six données concernant les caractéristiques mécaniaues faisait défaut ;
le nombre de degrés de liberté était ainsi inféricur de 1, et quelquefois de 2 4 celui
dont on disposait pour les caleuls de corrélation précédents.
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4.2211. — Explication par caractériviignes mecamigues determindes sur cohandil-
lons satures,

Coté écorce :

Dens = 224 + 0162 CAx R = 0,829 **
Dens = 247 + 0,106 CAx + 0,050 CFI R = 0,895 *=
Cotée moelle -
Dens = 347 + (LOB2 CFIl R = 0,814 **
4.2212. — Explication par caracteristiques mécanigues détermindes sur échanil-
lons secs,
Coté écorce :
Dens = 343 + 0,043 CFl E = (.64] **
Dens = 200 4+ 0.045 CFl + 0,070 CAx R = 0,838 **
Coté moelle :
Dens = 357 4+ L0333 CH R = (.63]**
Dens = 223 4+ 0,029 CFl + 0,071 CAx R = (732 %

Ainsi gu'on Pavait supposé, la prise en considération de deux caractéristiques
mécaniques au lien d'une améliore, dans trois cas sur quatre, de fagon trés nette
Vexplication de la densité. Par contre, jamais 'apport de la troisiéme variable explica-
tive ne s'est avéré significatil (ce qui tient sans doute aux liaisons entre variables),

En régression progressive, comme en corrélation simple, les linisons sont plus
étroites avec les échantillons saturés gu'avec les secs. On doit observer en particulier
que I'ensemble de la compression axiale et de la compression de flanc mesurées sur
échantillons saturés coté écorce expligue 80 % des variations de la densité, ce qui.
tout en éant supéricur, n'est pas trés différent du pourcentage d'explication fourni
par le couple de torsion,

4,222, — FExplivation dn couple de torsion.

Ayant verifié que, méme en utilisant des éprouvettes parallélépipédigues norma-
lisées, on pouvait obtenir dexcellentes laisons avee la densité, & condition d'opérer
sur des échantillons & 'état saturé, il était intéressant de voir si le couple de torsion
ctait lui aussi en corrélation trés étroite avee les caractéristiques mécaniques déter-
minées sur de tels échantillons.

Une analyse de régression progressive a permis de s'en assurer, On a obtenu ;

Coté écorce :

Couple = 68 + 0,346 Dur R = 0889 **

Couple = 29 + 0,267 Dur + (L0534 CAx R = 0,929 »+
Coté moelle :

Couple = 114 + 0,094 CFl R = 0,906 **

Couple = 92 + 0,060 CFl + (L2155 Dur R = 0930~
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On trouve bien des pourcentages d'explication trés élevés (86 %% au deuxieme
palier).

La dureté (méthode Janka) apparait dans les éguations de régression, Alnsi, cette
caractéristique, rarement wtilisée en France pour les recherches sur le bois, semble
bien étre celle qui présente le plus d'analogic avec les résultats obtenus au torsiométre.

Le rile moins imporant gu'elle joue dans Uexplication du couple coté mocelle
peut surprendre ; ceci est dil vraisemblablement & la mise en jeu d'autres contraintes
telles que le frottement exercé sur lextéricur de la tariére aprés les eépaulements
terminaux des filets,

5, = CONCLUSION

5.1, — Mode demploi

L'uiilisation d'un torsiométre permet d'obtenir en forét méme, de fagon simple
et rapide, des renseignements trés utiles sur la densité et les caractéristiques mécanigues
du hois ; mais les conditions d'emploi doivent étre bien définies, et les diverses expé-
riences dont il est rendu compte ici ont mis en évidence Uinfluence, ou au contraire
labsence dinfluence, d'un certain nombre de lTacteurs :

— La profondeur de mesure exerce un effet indiscutable sur le couple de torsion,
en raison des frottements qui se produisent sur Uextérieur du corps de la tariére.
Par ailleurs, on sait gqu'un gradient de densité existe pour la plupart des essences
résineuses de la moelle vers I"écorce : il faut donc, saul exception justifiée, prendre le
couple de torsion toujours & la méme distance a lintérieur de l'arbre, et pour cela
tenir compte de épaisseur de Uécorce gu'il convient donc de mesurer 4 laide
d'une jauge approprice, La modalité profonde, érudiée dans l'expérience « Sivrite 1 »
(3,75 cm & lintérieur de I'arbre) semble, en régle générale, légérement plus discri-
minante que la modalité superficielle.

— La lecture du torsiométre ne doit pas se faire an démarrage de la tariére,
mais un peu plus tard lorsque son aiguille s'est stabilisée, c'est-d-dire lorsqu'a cessé
son déplacement relatif par rapport au cadran gradué : on obtient ainsi unc meilleure
corrélation avec la densité et les écarts éventuels entre opérateurs ou entre tariéres
se trouvent minimisés.

— Lépogue des mesures (sondages en séve ou hors séve) semble n'exercer avcun
effet sur le couple de torsion.

— Luwsure de la tariére ne se traduit pas, dans des conditions normales d'emploi,
par une augmentation du couple de torsion, puisquion a méme observé un effet con-
traire (non significatif pour le Grandis, mais significatifl pour le Douglas) dans Vexpé-
rience « Sivrite 2 », aprés une utilisation & vrai dire peu courante de l'instrument.

Un afflitage périodique des tarieres garde par ailleurs tout son intérét lorsgue les
échantillons recueillis doivent servir & d'autres éudes pour lesguelles un diamétre
uniforme des carottes de sondage est un Tacteur important (retrait ou microdensi-
tométric).



2200 H. POLGE, R, KELLER

— L'homogénéite des résultats entre différents opérateurs ne peut ¢lre considérée
comme acquise puisgue. si l'on n'a jamais ohservé de différences notables entre deux
des expérimentateurs de « Siveite 2 », on @ presque toujours obtenu des écarts signi-
ficatifs entre eux et le troisiéme notateur ; il reste done & harmoniser la vitesse de mise
en ceuvre du torsiométre qui parait €tre responsable de cet élat de choses ; il ¥ a
notamment intérét & utiliser un apparcil 4 long manche qui, & couple appligué égal,
nécessite une force moindre, ce gui facilite Puniformisation des vitesses de rotation
par des opérateurs de vigueur physigue différente,

— On doit enfin mentionner existence de torsiomeétres de sensibilités différentes
il convient naturellement dutiliser ceux gui sont le ples appropriés a la dureté
des arbres sondds, par exemple, des torsiométres d'une capacité de 300 cm . kg pour la
plupart des essences résineuses et de 600 cm. kg pour les feuillus durs comme le
Chitne ou le Hétre : pour ces derniers. il ¥ a en outre intérét & employer des tariéres
spéciales & pas plus faible, donc nécessitant a dureté égale des couples de torsion
moins élevés,

Au total, lorsque sont respectés les diverses conditions rappelées ci-dessus, la
mesure des couples de torsion eserces pour enfoncer une tariére & une profondeur
donnée permet d'obtenir aisément ot de fagon non destructive une premiére apprécia-
tion de la qualité du bois d'un grand nombre d'arbres in sine, Cette estimation peut
d'ores et déji étre considérée comme valable en valeur relative, ot le sera en valeur
absolue lorsqu'on aura trouvé le moyen d'harmoniser automatiguement les vitesses
de mise en mouvement des torsiométres ; il convient cependant de ne pas exagérer
les difficultés dues a Uinfluence de Popérateur qui peut éventuellement  faire Uobjet
d'une correction appropriée. et la méthode garde en outre tout son intérét lorsque
les mesures sont faites par un seul expérimentateur ou par un groupe dont Vhomogé-
néité a été préalablement vérifiée,

5.2, — Applicarions pravighies

Elles peuvent étre nombreuses et varices,

Pour les chercheurs directement concernés par éude des aspects biologiques
de la qualité du bois, le torsiométre fournit une donnée supplémentaire aui sajoute
a toutes celles que l'on peut déja obtenir de fagon non destructive, el qui apparait de
plus comme particulitrement discriminante pour analyser les effets de la station, de
I'hérédité ou des diverses interventions humaines sur les caractéristiques technologigues
du bois produil.

Lorsque T'on veut procéder i une étude plus compléte nécessitant la réalisation
d'essais sur éprouvettes normalisées, le jorsiométre permet de choisir, au sein d'un
groupe d'arbres donné, un individu représentanif, clest-i-dire présentant des carac-
téristiques voisines de la moyenne du groupe ; cette possibilité ne doit pas étre sous-
estimée car il n'existe actuellement auvcun autre moven de parvenir & ce résultat ; or
la quantité de travail et le temps nécessaire pour l'obtention d'éprouvettes norma-
lisées sont tels qu'il nest pas possible d'analyser de la sorte un nombre suffisant pour
prendre en compte la variabilité individuelle, e la plupart des expériences décrites dans
fa littérature reposent pour cette raison sur 'étude, trés détaillée il est vrai, d'un seul
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arbre pour chague traitement. Le coefficient de variation de nombreuses caractéristi-
ques technologiques au sein d'une méme parcelle unitaire pouvant atteindre 15 9. le
risque est grand de tirer des résultats obtenus sur I'unique arbre dessai des conclusions
ne sappliquant absolument pas & Pensemble du groupe.

Un exemple récent de ce genre de danger peut éire donné ici: une comparaison
entre la qualité du bois de trois stations de Chéne zene de Tunisie a été demandée,
d'unc part & la Station de Recherches sur la Qualité des Bois du C.N.R.F. qui avait
pour mission d'y procéder en utilisant une série de tests non destructifs, d'autre part a
un Laboratoire spécialisé d'un pays d'Europe Orientale qui devait mener & bien un
travail analogue au moyen d'essais sur éprouveties normalisées issues d'un seul individu
par station ; les trois arbres abattus & cet effer avaient des densités s'écartant de la
moyenne de la parcelle d'une quantité égale & — 74 % de I'écart-type pour la premiere
station, de + 56 % pour la deuxiéme et de — 60 % pour la troisieme, Comment ne
pas craindre que des conclusions erronées sur la valeur relative des trois stations ne
soient tirées d'un tel échantillonnage 7

D'une fagon générale, N'utilisation de torsiométres semblerait devoir faciliter et ren-
dre plus efficace le travail de sélection, puisqu'il permettrait de choisir rapidement
parmi des individus présentant d'autres caractéres favorables @ vigueur de croissance,
rectitude du Fil, finesse des branches. tardiveté du débourrement, etc.... ceux qui héneé-
ficient en ouire d’une densité satisfaisante ; or la densité du bois apparait, dans toutes
les éludes de pénétique quantitative, comme trés héritable, chez les résineux tout au
moins, et les gains de sélection a prévoir. lorsqu'on tient compte de ce critére, sont donc
particuliérement élevés,

Il est méme possible d'aller plus loin dans ce sens: J. Mappern Harmis (1965),
prenant en considération cette forte héritabilité, envisageait la possibilité d'améliorer
la densité du bois par le seul moyen des pratigues sylvicoles traditionnelles : aprés Ta
suppression, au cours des premiéres éclaircies, des tiges défectueuses ou a faible vigueur
de croissance, il émettait idée particuliérement séduisante, tout au moins sur le plan
théorique, d'une Simination, avant la coupe d'ensemencement, des arbres & faible den-
sité, ce qui permettrait d'obtenir, dés la génération suivante, un peuplement amélioré
sur le plan de la qualité du bois, Pour y parvenir, il appelait de ses veeux la mise au
point d'une méthode d'estimation automatique de la densité du bois sur une grande
échelle, en forét méme ; le torsiométre parait bien répondre & cet objectif, et on peut
envisager le jour oll, dans certains pays particuliérement portés vers le progrés techni-
que, il fera partie, au méme titre que le compas ou le marteau, des outils de base du
forestier,
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Pratiquement. tout le personnel de la station a participé 4 une phase ou i une autre du
travail - expérimentation en forét ou au laboratoire, calculs mathématiques simples ou preé-
sentation des résultals.

Enfin, nous naurions garde d'oublier Paide trés efficace de la Station de Bioméirie du
C.M.R.F.: nous sommes en particulier reconnaissants & C. Micties des étodes statistiques
auxguelles il sest liveéd, notamment pour expérience « Sivrite 2 » ol elles sorfaien! netle-
ment du cadre des analyses de routine,

SUMMARY

FIRST APPRAISAL OF WoOOD QUALITY « IN SITU » BY USING TORQUE MEASUREMENTS

In this paper are reporied the resulis of a series of experiences concerming a new
method of wood properties evaluation from standing trees, in which a torsicmeter (fig. 2
is used Lo measure the torgue required to drive an increment borer in the tree at a given
depth.

The experience « Sivrite 1+ shows (tahle 1) that the best way {amongst the four which
have been tested) for measuring the torsion torque is the so called « deep measurement
after stabilization », it means thal the torsiometer is put on the head of the borer when it
has penetrated the wood up to 375 em after the end of the terminal shoulders of the
threads and that the measurement i= made when the torsiometer index shows no relative
displacement on the dial.

Elsewhere, the season (sapflow or resting period) has no effect on the torsion torgue
(table 2).

In the experience « Sivrite 2 » the effect of sharpening was studied by comparison bet-
ween an incremenl borer very well sharpened (borer n" 1) and the same after & very
intensive and continuous utilization by boring 3.000 cm within o dense hardwood (borer n® 2).
The analysis of variance show no effect for the Grand Fir (table 4) and a significant effect
for the Douglas Fir (table 3) bt the torsion torgee, conlrary 1o common supposilion, is
lower for the strongly worn borer. This is probably due to an extreme burnishing of the
borer during its quite unusual wtilization and it may be concluded that for a normally used
borer the effect of sharpening is negligible.

The influence of measurer has also been tested during this experience. When measure-
ments are made after stabilization there is no effect in Douglas Fir (lable 5) but significant
effect in Grand Fir (table 6), This is apparently due to the different speeds used to turn the
torsiometer, and can be corrected when necessary.

In the experience « Sivrite 1+ and also in many others previously reported, the corre-
lation between the torsion torque and the specific gravily was very narrow and in particular
narrower than that observed belween specific gravity and the different mechanical characte-
ristics measured by standardized methods,

The experience « S-Avold » brings 2 explanations. On the one hand, the torsion torgue
is measured in wet conditions when standardized mechanical testings are mads with samples
in dry conditions. The tables 8 and 9 show that, using normalized samples in wet conditions,
the correlations with specific gravity are much narrower, On the other hand, the step by
step regression analysis shows that the specific gravity is correlated better with a combination
of several mechanical characterisiics (as is the torsion torauc) than with only one of them.

Toersion torgue which can be meisured guickly and easily on a laree number of trees
is an additionnal data which is very discriminant 1o differenciate individuals when the study
of biological aspects of wood gquality is concerned.

When more detailed technological siudies are to be undertaken, the tomiometer pives
the alonz mean to choose amongst a group of trees a sample tree having o density and a
mechanical strength near (o the mean value of the group.

At last the torsiometer seems to be a powerful tool for tree improvement, since it
allows to select by non destructive testing from a plus stand having good others characteristics
(quick growth, straightness, thin branches..) some trees also remarkable from the point
?1f \'iewlﬂf wond guality, particularly of specific gravity which is known to have a very high

eritability,
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FUSAMMENFASSUMNG

EINE ERSTABSCHATZUNG DER HOLFQUALITAT IM WALDE DURCH YERWENDUNG EINES
TORSIONSMESSERS

Es wird eine nese Methode zur Abschiitzung der Holzaualitit an lebenden Biumen
beschrieben, Sie beruht in der Verwendung eines Torsionsmessers zur Messung des Drehmo-
ments welches zom Finhohren eines Presslerschen Zuwachsbohrers bis zu einer bestimmien
Tiefe notwendig isl.

Es wird iiber mehrere Versuche berichtet welche zur Erarbeitung einer peeigneten
Messtechnik unternommen wurden, Der Wersuch o« Siveite | zeigle, dass von den vier
untersuchten Methoden, die « Stabilisé profond = (tab. 1) genannte Methode die besten
Ergebnisse brachie. Dieser Wersuch zeigte gleichfalls, dass der Leitpunkt der Messung (Biome
in Saft oder ausser Saft) keinen Einfluss auf das Drehmoment ausibt,

Im Versuch « Sivrite 2 + wurde der Einfluss des Schliffes der Zuwachsbohrer untersucht,
wobel unter anderem ein feingeschliffener Zuwachsbohrer (n® 1) und derselbe (n® 2} nach
piner intensiven Dauerbznutzung (3 000 ¢cm Bohrung in einem harten Holz) verglichen wurden.
Es zeigten sich dubei signifikante Unterschiede zwischen den Drehmomenten in Douglasicn
jedoch  nicht bei Abies grandis. Wider Erwarlen waren jedoch  die Drehmomente  des
Fuwachshohrers n® 2 (nach Dawerbeanspruchung) geringer. als jene des Fuwachsbohrers n” 1
vor Dauerbeanspruchung). Die anormale Beanspruchung des Bohrers n® 2 scheint eine
gleichfalls aussergewihnliche Polierung der Innenwand des  Zuwachshohrers hervorgerufen
zu haben, wodurch die Reibung herahgesetzt wurde. Fs folgl daraus, dass bei einem normal
henutzten Zuwachsbohrer der Schliff keinem nennenswerten Finfluss austibi.

Auch der Einfluss des Bohrspannehmers wurde im Versuch & Sivrite 2+ untersuchi.
Erfolgen die Messungen nach « Stabilisierung » so zeigen sich signifikante Unterschiede
swischen den Pohrspannehmern bei der Kiislentanne jedoch nichi bei der Dovglasie, Die
auftretenden  Unterschiede sind  offenbar auf die verschieden rasche Durchfithrung  der
Drehmomentmessung  zoriickzufiihren und kinnen notfalls korrigiert werden.

Im Verzuch « St-Avold » konnte geklint werdsn, weshalb die Korrelationen Zwischen
der Diichte und dem Drehmoment enger sind als jene zwischen der Dichte und verschiedenen,
an normalisierien Probestiben  abgeschiitzten  mechanischen  Merkmalen,  Einerseits  sind
dic Korrelationen mit der Dichte bz2i Pritfungen an waldgriinen Frobestiiben enger und
anderseits ist der Eindringwiderstand des Zuwachshohrers sehr komplexer Natur (Kompression
narmal und parallel zu Holefaserrichtung) und es zeigle sich tatsichlich, dass die Korrelationgn
rwischen der Dichte und einer Kombination von mechanischen Merkmalen enger sind als
fiir jedes einzelne Merkmal,

Das Drehmoment ist daher ein neues Merkmal, welches leicht, rasch und nicht des-
truktiv an einer grossen Anzahl von Biumen gemessen werden kann, Es konnen daher im
Walde Biume susgewiihlt werden, die beziiglich Michte und mechanischen Merkmalen den
Bestandesmittelwerten entsprechen. Der Torsionsmesser kann durch die Auswahl in situ
von Biwmen mit einer grisseren Holzdichie auch in der Forstgenetik Verwendung finden.
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