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RESUME

Line étude portant sur 125 échantillons non destructifs réeoltés dans 5 parcelles différentes et sur
740 éprouvelies normalisées a permis de mettre en évidence les résultats suivants

Cuand on compare entre elles les valeurs mavennes des différentes parcelles, la densité du bois
augmente avec la largeur des aceroissements {du fail principalement d un double gradient négatif lié &
Iiige).

A Pinterieur d'une méme parcelle, il 0’y a pas de laison significative entre densité et largeur de
cernes: il est done toujours possible de trouver des arbres & croissance rapide, mais 4 bois tendre,
Chague Tois que des accroissements larges succédent 4 des accroissements fins, la densité du bois
augmenle.

Les diverses mesures faites sur échantillons non destructifs ot sur éprouvettes normalisées ont
montré gue la densité du bois st lice positivement, aussi bien aux divers critéres de résistance méga-
nique qu'au retrait.

La production de chiénes de qualité pour Vindustrie du tranchage ou pour 1'ébénisterie fine
nécessitant du bois i fuible durcté et 4 faible rétractibilité, on doit done, dans des foréts comme celle
de Trongais, s'en tenir 4 une sylviculture relativement prudente et éviter tout d-coup dans [a crois-
sance; en outre, des programmes d*amélioration peuvent étre mis sur pied pour tenter de produire
dans le futur des chénes a croissance relativement rapide et 4 faible durceé du bois,

INTRODUCTION

Le probléme des relations entre largeur des accroissements et qualité du bois de chéne
preoceupe depuis longtemps et 4 juste titre les forestiers,

Produire plus vite des chénes plus gros pourrail ére un objectif dune grande portée
économigue si une accélération de la croissance était sans effet, ou méme n'avail qu’une
faible incidence sur les caractéristiques technologiques,

DuceLLier déja (1930 et 1931) avait congu un systéme d’éclaircies relativement fortes
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qui, accompagnées d’un repérage précoce des arbres d'avenir, devaient, dans son esprit,
fournir en fin de révolution une centaine de trés gros chénes & 'hectare,

Plus récemment, Lorse (1956 ¢t 1959) a préconisé & partir de 75 ans Ja réalisation
d" « éclaircies positives », véritables coupes de « sélection ¢l de grossissement », et a établi &
cet effet des tables de production orientées vers 'obtention d’aceroissements annuels de 2 mm
permettant d'obtenir vers 220 ans des chénes de 80 cm de diamétre.

Beaucoup se souviennen! encore des discussions passionnées qui 'opposérent par
R.F.F. interposée & Viney ¢l Paror i 1960) qui, 4 Pinstar de certains lorestiers allemands,
préconisaient des éclaircies plus prudentes avec, semble-1-il, comme objectif des cernes infé-
rieurs & 1,5 mm, et qui concluaient que la sylviculture du chéne rouvre était un art délicat
dont le succds élait « conditionné par une Forét longlemps dense »,

Au cours de la derniére décennie, une plus grande attention portée aux prix de revient des
dégagements de semis ef des premiéres éclaircies, jointe 4 Ia raréfaction de Ia main-d ‘weuvre
forestiére, ont conduit 4 penser gue ces opérations onércuses pourraient avaniageusement
€tre concentrées sur les individus susceptibles de former le peuplement définitif dont espa-
cement peut facilement étre déterminé a partir de la taille maximale des houppiers dans la
station considérée; tel était le but de la pré-désignation des arbres de place dont Veset
(1967 a et 1968) s'est fait Nardent protagoniste, ou de Uindividualisation précoce des arbres
d'avenir, chére i de St Vauwey (1969)

Or il est clair gu'en attirant matériellement attention sur un certain nombre de tiges et
en faisant 4 leur profit toutes les opérations culturales, on risgue, que cela soit ou non le but
recherche, de favoriser leur croissance, done de leur faire produire des cernes plus larges dans
des limites il est vrai imposées par la Tertilité de la station.

Quant aux aspects purement technologigues de la largeur des accroissements, MaroTTE
(1956) indiguait comme qualité essenticlle du chéne de tranchage, des accroissements serrés
et régulicrs sur le modéle de Trongais ¢f Bercé avant « moins de 1 mm par accroissement
annuel »,

VENET (1967 b), sans prendre parti sur le fond, mentionnait, sur la base de | pour le
chiéne de taillis sous futaie, des prix moyens de 1,5 pour le chéne de futaie i cernes de 24 3 mm,
de 2,5 pour ceux & cernes de 1,4 4 2 mm, et une fourchette de 4 & 8 selon les provenances
pour les arbres 4 cernes de moins de | mm.

Les forestiers allemands, auxquels 'importance du probléme n'a pas non plus échappé,
semblent avoir & ce sujet des avis assez divergents puisque VanseLow (1956) donne comme
largeur de cernes la plus économiguement souhaitable 1,2 4 1,5 mm, alors que ScHuvz (1959)
affirme que la largeur des accroissements ne joue pas le role absolument déierminant que
beaucoup lui attribuent, ¢t que le prix du bois de tranchage est plus en relation avee sa couleur
gu’avec |'épaisseur des cernes annuels.

Au reste, quelles que soient leurs divergences sur le probléme de la largeur des accroisse-
ments, tous les auteurs mentionnés ci-dessus sont unanimes pour reconnaitre que, toutes
choses égales par ailleurs, le prix des grumes de tranchage augmente avec le diamétre qui, 4
durée de révolution égale, est bicn entendu en liaison fonctionnelle avec 1"épaisseur des
couches d’accroissements.

Si I'on veul sortir des discussions théoriques souvent basées sur des idées regues ou
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méme sur des considérations dordre affectif, la nécessité apparait d"étudier de fagon appro-
fondie les relations entre la vitesse de croissance et les diverses caractéristiques physiques ou
mécanigques du bois de chéne.

Tel est le but du présent travail consacré & une seule forét, combien prestigieuse, celle de
Trongais, oi ces liaisons sont analysées  trois niveaux : & I'intérieur de diverses parcelles
unitaires, entre moyennes de parcelles, et enfin & intéricur des arbres dans le cas ol des
accélérations de croissance, voulues ou non, ont &é constatées.

i. — MATERIEL ET METHODE

Le matériel utilisé se divise en deux catégories © I'une consiituée d échantillons non destructifs
{caroties de sondage de 5 mm de dinmétre) prélevés sur un grand nombre d’arbres mais ne permettant
gue Iétude d’un nombre limité de caractéristiques, "autre formée d*éprouveties normalisées oblenues
apris abattage de quelgues arbres représentatifs sur lesgquelles ont été analysées les liaisons entre les
critéres mesures sur carottes de sondage e ccux qui me pouvaient pas P'étre.

1.1, — Exsaiy non desiractifs

111, Echanillonmage an miveau & parcelle ».

5 parcelles ont é1¢ étudides, situées dans 5 séries différentes correspondant & des conditions de
stations et de trailements variées ;

La parcelle 69 de 17* série est une jeune futaie igée de 704 W ans: le sol est un <ol brun acide sur
gries du trias, faiblement lessivi.

La parcelle 22 de 2¢ série érait & 1'éat de coupe définitive lors de Pexpérience; elle repose sur un
sol brun lessivé 4 pseudogley sur gres du Erias,

La parcelle 61 de 3 série porte une trés vieille futaie de 300 ans en cours de coupe définitive;
¢lle g5t située sur une zone de transition entre un sol brun faiblenent lessivé sur sables et argiles mio-
pliocénes et un sol brun acide sur grés du trias,

La parcelle 35 de 5 séric porte une futaie de 163 ans  I'état de derniére coupe secondaire; le sol
est un sol lessivé a pseodogley sur sables et argiles mio-pliocénes,

La parcelle 17 de 6° série est également a I'état de derniére coupe secondaire, mais plus igée que
la précédente (173 ans environ); be sol est trés voisin de celui de la parcelle 35 de 5¢ série.

I.012. Echamiillonnage au wiveau o arbre 5.

Dans chacune des § parcelles retenues ont é0é sondés 25 arbres pris au hasard 4 Uintérieur du
peuplement, mais en ¢liminant bes plus beaus individus, de fagon gue les trous de sondage ne risguent
pas de provoguer une dépréciation des meilleures billes de tranchage; pour éviter un biais possible
dans I'expérimentation, les prélavements ont été effectués sur des sujets préscntant certains défauts
indépendants de la qualité intrinséque du bois 1 pourritures descendantes ou présence d’une fourche
a un niveau tel gu'elle ne puisse interférer avec les caractéristiques mesurées sur carolles i hauteur
d’homme, ...

Un seul prélevemeant a ¢1é fail & environ 1,30 m de hauteur ¢n éliminant les zones de bois de ten-
sion ou celles comportant des cannelures trop prononcées.

La longuear des échantillons recueillis était de Vordre de 15 em, ce qui permettait dans les
4 parcelles de haute futsic d’avoir une bonne représentation de la qualité du bois adulte dans la
partie effectivement susceptible d'étre utilisée comme bois de tranchage, alors que dans la parcelle 69
de 11 série, on disposait d’échantillons allant de fn moelle jusqu’a Mécorce et s’étendant done a la
fois sur du bois juvénile et du bois adulte,

Sur les carottes entiéres a ¢4é déterminée infradensité globale par Ia méthode de saturation inté-
grale {PovLGe, 1963); les retraits tangenticls et axiaux entre 1"état saturd et I'état stabilisé & 15 %5 d"hu-
midite ant été mesurds i Maide dun capteur de déplacement & transformateur différentiel suivant unc
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méthode décrite par ailleurs (PoLGe eraf,, 1973); le retrait radial a é1é apprécié dans les mémes condi-
tions a I'aide d’un micrométre au 1/100° de mm; le retrait volumétrique a été caleulé par défaut en
additionnant les trois retraits précedents, cest-a-dire on négligeant les termes de 2° er 3¢ ordre.

Tous les échantillons ont ¢t¢ radiographics parallélement au fil du bois de fagon i permettre des
dénombrements et des mesures de largeurs daccroissemants, ainsi que des observations sur la strue-
ture du bois, mais de telles radiographies axiales ne pewvent étre utilisées pour analyse densitoms-
trique du bois dans le cas particulier des feuillus @ zone poreuse, of ce pour plusieurs raisons :

Le diametre des vaisseaux est du meme ordre de grandeur que la hauteur du faisceau analyseur
du microdensitometre, en sorte que le profil oblenu varie suivant gque "axe d'exploration passe ou ne
PSS PaEs Par un viisseiu.

Les rayvons ligneux, qui correspoident 4 des zones 4 forle densilé, ne sont qu'excepiionnel-
lement paralléles & 'axe de la carotte; la ¢galement, les résuliats sont difTérents suivant que le micro-
densitométre explore ou non image d un ravon lzneus.

Enfin, les plages de fibres elles-miames sont parfois de petite étendue, et leur répartition présente
un eertain caractere aléatoire.

Pour toutes ces raisons, il a ¢t juge préférable de radiographicr & nouvean bes caroties de sondage
en utilisant un rayonnemaznt tangeatiel, de fagon que Mimage obtenue donnge une meilleure représen-
tation de la structure du bois en intégrant tous l2s cléments anatomiques rencontrés par le rvon-
nement dans I'épamsseur de 5 mm traversée,

L'inconvénient des radiographics tangenticiles est qu'elles risquent de donner par endroits des
images floves lorsque tous les accroissements ne sont pas paralléles les uns aux autres, oy encore
forsgue leur ravon de courbure es1 trop important: Panalyse densitométrigue a éé (aite en consés
qusence sur une longueur de radiographie d'environ 3 em représeniant en movenne 25 accroissements
annuels (les valeurs extrémes étaient de 9 et de 300, sélectionnée en lonction de la seale neticté de
I'image des cernes; cette fagon de procéder n'a introduit avcun bisis dans Vexpérience, car il 5"agit 14
d'un facteur qui est tout & fait indépendant de la gualizg du bois; ce fragment correspondait le plus
souvent aux derniers centimétres et méme, lorsgue ce n'était pas le cas, la zone éludide éait choisie de
maniére 4 présenter des caraciéristiques comparables 4 la zone finale, en particulier au point de vue
largeur des accroissements.

La radiographie tangentielle o éte faite en utilisant les caractéristigues d'exposition suivantes :

— distance source-film : 2,30 m;

— intensité du flux electronigue - 20 mA;

— lension accébératrice 1 15 kV;

— lemps d'exposition : 4 minules

Pour I'analyse au microdensitomatre, on a employd un objectil de 4 et un faisceau dexploration
de 0.6 mm dans le sens axial et de 100 microns dans le sens radial; sur les enresistremants ohienus,
ont e mesurdes au coordinatographe les densités maximales et les densités minimales annuelles :
enfin, le fragment de carotte ayvant servi 4 Danalvse microdensitomatrigque a été découp? et son infra-
densité a été mesunée comme celle de ensemble de la carotte par la médthode de saturation intégrale.

1.2, — Evwvaiv destructifs

8 billons au totl provenant de ¥ arbres différents omt servi i confectionner 548 éprouveties nor-
malisées destinées a des essais en flexion dynamigue, Mexion statique, compression axiale, de durelé,
a des mesures de retrail on & des éudes microdensitométriques ; 4 arbres (2 de la parcelle 22 de 20 série
et 2 de la parcelle 35 de 5% avaient avant abattage fait 'objet de prélevements non destructifs; les
quatre autres provenaient d autres parcelies, & savoir pour trois d'entre eux de la parcelle 25 de
20 serie et e troisiéme de fa parcelle 61 de 3¢ série.

1.21, Ersais mideanmigues.
Les éprouvettes se répartissent en deux types :

o — type [ éprouvettes destinées aux cssais en fexion dynamigue: oss barreaux parallélépipé-
digues de 2 em = 2em % 30 em sont placés contre deus appuis distants de 24 cm et brisés par 1"ac-
tion dun mouton-pendule dont ki puissance, au moment du chog, s°¢leve & 10 kgm (NF B 51-009).
Leffort est dirigé dans le sens tangentiel du hois; les éprouvettes de type | n'ont subi que cet essai,

— type 1 : éprouvettes destinées aux essais en flexion staligue et en compression axiale, 4 la
détermination de la dureté et du retrait entre 1"étal saturé et 1%étal sec i air,
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Les éprouveties de flexion statigue ont les mémes dimensions gue celles qui sont destinées aux
essais en fexion dynamique. Elles sont posées sur deux appuis distants de 28 om, L'effort s'exerce
tangentiellement au miliew de la portée par lintermédiaire d'un couteau cylindrique (NE B 51-008),
Cet essai permet la mesure de la fleche & la rupture et de la charpe de rupture.

e parties intactes des éprouvetics ayant subi 'gssai précedent sont tinés deux parallélépipédes
de 2 em = 2em 6 em destings, Pun & Métede de la pésistance en compression axiake, "autre 4 la
mesure de la durcte,

Dans e cas de la compression axiale, elfort est divigé axialement, parallélement au il du baois
(NF B 51-007).

La mesure de la dureté est faite en partie selon la moedalité de la norme NF B 51-013; le cylindre
d’empreinte exerce langentiellement pendant 5 secondes une charge de 200 kgl sur une face radiale
de I'éprouvetie.

Entre le cvlindre ot le bais est interposé un morcesu de papier-carbone gui imprime sur ["échan-
tillon la trace de la surface de contact.

Selon la norme précitde, la délermination de la profondeur d’empreinte a €ié faite & pariir de la
mesure sur le bois de la largeur de la margue gu'y laisse le carbone; dans le cas du chéne,
celle méthode a donné de meilleurs résultats que la pesée de la surface de papier-carbone portant la
margue du bois.

Lin cube de 2 em de edié est également liré de chague éprouvetie du type 11 1 est desting aux
mesures du retrait entre 'état sature, apres immersion prolongée dans eauw, et I'élat sec i air, aprés
conditionnement & 'éuve hygrométrigue, La rétractibilité est déterminée suivant les trois directions
du plan ligneux : axiale, radiale et tangentielle,

Enfin, un parallélépipéde de 2 cm = 2em < 0,5 cm provenant de chague éprouvette de fexion
statique subit une saturation intégrale pour détermination de Uinfradensité suivant la méthode déja
emplovée pour les carottes de sondage,

1.22, Mesures densitoméiriques,

Les échantillons du tvpe T utilisés ont é1é débités dans les éprouvettes précédentes de fagon que
leurs dimensions axiales et tangentielles soient de 5 mm £ 0,01, leur fongueur radiale ¢tant de 2 cm
enviren: ils ont ¢i¢ radiographiés tangentiellement {a rason d'une centaine par flm [8 < 24 em)
suivant des caractéristiques d'exposition identiques a celles I;.:l‘l'l]'l:h.'l_'r'l.':\i:'i pour les carottes de sondage,
saufl en ce qui concerne le temps d'exposition qui a ¢té portd & 47 307,

Les films, une fois développes, ont été analysés au microdensitométre enregistreur; sur bes gra-
phigques ebienus, on a fait au coordinatographe les mesunes suivantes :

— moyvennes des densités maximales annuelles,

movennes des densités minimales annuclles,
pourcentage de longueur radiale de densité ¢gale ou supérieure & 500 gidm?, 600 g'dm® et
700 g/dm?,
- largeur movenne des accrossements annuels,
Le tableau | ci-dessous résume la répartition des éprouvettes des trois types

TABLEAU |
MNuméro du billon Origine du hillon | Twpel Type 11 Type 111
| | Parcelle 25 de 2¢ séric 2 4
2 | — | 3 17
|
3 . 5 15 |
84 | Parcelle 35 de 5¢ série S0 45 | 14
a5 0 0 | Ll
9 Parcelie 62 de 3¢ série I &1l f 3
104 | Parcelle 22 de 2° série 0 47 19
103 — Kl S 46
Toral : | x40 I0E 192
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. — RESULTATS

2.1. — Exzsais now destructifs

2.11. Liaisons entre arbres & Fintérienr des parcelles,

La matrice des coefficients de corrélation correspondanie fait "objet du tableau 2 sur

leguel n'ont été reportés, 4 une seule exception prés, que les coefficients signilicatils au seuil
de 5 % et au-dessous; un trail plus épais sépare les variables mesurdes sur des matériels
différents © échantillons ou carottes entiéres. Les laisons établies de part et dautre de cette
séparation doivent étre considérées avec une certaine réserve, mais gardent cependant leur
iniérét car échaniillon est une partie intégrante de la carotte entiére. En outre, de nom-
breuses caractéristigues du bois & un dge donné sont fortement corrélées avec celles que 'on
peut relever 4 un dge dilférent, ainsi que le montre par exemple fa liaison trés étroite qui
existe entre 'infradensité de la carotte et celle de 'échantillon.

Les principales remarques qu'appelle le tableau 2 sont les suivantes :

La densité minimale annuelle est lidée positivement 4 son écart-type (qui traduit ses varia-
tions dans le temps & Uintériear d'un méme individu), alors gu'une liaison de signe contraire
(qui n'est, il est vrai, significative gu’au seuil de 10 %) peut étre observée entre fa densie
maximale et son écart-type: faute de connaitre le déterminisme de la production des diverses
catégories d'éléments anatomigues du bois de chéne, aucune explication du phénoméne n'a
pu éire proposée, mais il méritait sans doute d'8tre signalé, car des observations analogues
ont pu étre Faites dans d"autres expériences dont les résultats n'ont pas ¢1€ publids jusgu’ici.

L hétérogénéité (différence entre la moyenne des densités maximales et la moyenne des
densités minimales annuelles) est trés fortement lidge de facon positive 4 la densite maximile,
mais I'est beaucoup moins en sens contraire & la densité minimale; en fait, le résultat appa-
rait encore plus élonnant lorsgue 1'on considére les liaisons & Mintérieur des diverses parcelles
prises isolément (dont les matrices de corrélation ne sont pas données ici dans un but de
simplification), puisgu'il ¥ a indépendance compléte entre I'hétérogénéité et la densite
minimale dans la parcelle 61 de 3° séric, el que les liaisons entre ces deux caractéristiques ne
sont significatives, ni & U'intéricur de la parcelle 35 de 5 série, nid Pintéricur de la parcelle 22
de 2 série.

Lorsgue la largeur des accroissements annuels augmente, on constate une azeravalion
de Ihétéropéndité due principalement & une €lévation des densités maximales annuelles, et
ceci ne saurait surprendre; mais ce phénoméne est accompagné d’une diminution de 1'écari-
type des densités maximales; ainsi, les individus & accroissements fins, dont on peut penser
qu'ils correspondent aux moins favorisés du point de vue des conditions de nutrition ou de
concurrence, réagiraient davantage aux variations annuelles du climat gue les arbres qui
bénéficient de conditions de vésétation plus satisfaisantes,

Aussi bien pour les carottes que pour les échantillons, 'infradensité est, de fagon trés
normale, lide aux différentes composantes de la densité: ce bon recoupement entre des critéres
mesurés par des méthodes tout a fail indépendantes PMune de "autre est intéressant 4 noter.

Les divers retraits sont corrélés positivement avee la densité du bois ou avee certaines de



Les limnes de sigmification sont de 0,179 au sewil de 5 %5
— — de 0,234 au seuil de 1 %
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TABLEAL 2

Matrice des :'rmjﬁn'ﬂdﬂ'.\' e corrélation |'.I'I'fFﬂ_f!Im'|:'|.'.l'|r|:'

Correlation coelficients within plors

Densité maximale @ maxinnal densicy
Densité minimale @ minimal densicy
Ecart-1vpe : standard error
Hétérogtnéité = heferopenalry

— r=1024 Largeur de cernes @ riagwidih
ey | " — r = 0295 Retrait radial = radial sheinkage
Echantillon : mmpk Retrait tangentiel @ reagential shrinkage
Carotie © lwcrement core Retrait axial : axie! shrinkage
Infradensité : specific pravity Retrait volumétrigue @ voelumetric shrinkage
dm | oem | DM | ooy | DWdm| LR | O FONS | POV | RT | HR | RA | BV

t:rena-te minimale (dim) I [ |
Ecart- |_'.-pc dtnsnc minimake I-':.|m-| ﬂ.ME- I = = = = [ === = - o
Diensité masimbe (M) 1 04584 | 0,254 P i I | i
-Eltﬂl‘[-l}'pc densité maximale (gl ! " i1 54_] I - - o - I
Hétérogénéite (DM — dm) 0342 0656 | 1 ' - F -
Largeur movenne des cernes ! u:ila - ﬂ’l_r:E Iil.:ﬁ-l. 1 o o i o
Infradensité échantillon (PO/VS) 0568 0,19 0757 | 034 0,202 1 o o
Infradensité carotie (POMVE) 0.586 0,291 0, 7ac ! 0,288 0803 1
Retrait tangentiel (RT) 0.250 | 0189 | | ' T 0295 | | S i
Retrait radial (RR) o092 | 0,233 024 | 4 | 1
Retrait axial (RA) iR 1 0,188 P 4 022 L
Retrait volumétrigue (RV} 0,261 0214 0213 ! B ] B EI'-.J'H g 0381 Tﬁﬂﬁ ﬁg_ ‘E-'iﬁ‘? |
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sgs composantes, oo qui confirme des linisons bien admises pour Pensemble des cspéces
ligneuses; seule surprend la corrélation négative entre la largeur des accroissements et le
retrait radial, mais il convient d’observer que cette liaison n'est significative dans aucune des
parcelles en cause et qu'elle est méme positive dans deux dentre elles,

Cas particilier des Uaivons entre la densive du bois et lo largear dex acoroissements. — Ce
soni, el de trés loin, les plus importantes pour le sylviculteur, puisque la largeur des cernes est
un facteur primordial de la production el que la densité du bois est le eritére technologigue
numéroe un, en raison des liaisons qui 'unissent & la plupart des autres,

Contrairement a ce qu’on aurait pu penser au vu de la littérature, le coefficient de corre-
lation intraparcelles correspondant est Faible (v 0,202), significatil au sewil de 5 % seule-
ment; qui plus est, aucune corrélation significative n'existe a Iintéricur des parcelles prises
isolément, ainsi que cela apparait trés netterment sur la figure 1 qui concerne la parcelle 35
de 57 série {r — 0,238 WS), la parcelle 31 de 37 série (¢ — 0,054 MS), la parcelle 6% de 17 série
{r — 0,259 NS) et sur la figure 2 relative a la parcelle |7 de 6° série (r = 0,309 N5) et la parcelle
22 de 2¢ séric (r = 0,109 NS).

On peut voir gque dans toutes les parcelles, il est possible de rencontrer des arbres 4
accroissements relativement larges, qui ne soient cependant pas entachés d ‘une densité trop
élevée: le cas le plus typigue est celui de arbre n® 20 qui est, dans la parcelle 61, celui dom
la croissance est la plus rapide et dont cependant la densité du bois est particuliérement
faible.

Cette guasi-indépendance entre infradensité et largeor de cermes dans des comparaisons
faites entre arbres & Pintérieur d'une m@me parcelle, ainsi que la trés large variabilité de la
struciure anatomigue du chéne en forét de Trongas sont illustrées par la figure 3 gui regroupe
des négatifs de radiographie de 6 carottes de sondage extraites dans 'ordre de 4 arbres de la
parcelle 61 de 3® série, d’un arbre de la parcelle 35 de 59 série ¢t d"un arbre de la parcelle 22
de 2® série: sur ces images, les parties denses do bois (ravons ligneux et plages de fibres)
apparaissenl en noir, alors gue les moins denses (zones de petits vaisseaux et de parenchyme
périvasculaire) se traduisent par des tons gris plus ou moins foncds, les gros vaisseaux de la
zone initiale ¢tant quant & eux représentés par des points blancs de tailles variées.

Larbre 7 représente le « Trongais » classique avec des accroissements inféricurs au
millimétre; ce n'est cependant pas le moins dense (D — 376 g/dm®) car ses vaisseaux de la
pone initiale sont de trés petit diametre.

L arbre 12 a une densité qui nest guére plus élevée ;402 g/dm® (bien que ses cernes soient
plus larges) grice essenticllement & des diamétres de vaisseaux bien supérieurs.

Dees quatre arbres de la parcelle 61, ¢'est le n” 20 qui a le bois le plus léger et le plus
tendre (D = 367 g/dm®), alors que sa croissance est trois fois et demi plus rapide que celle de
I'arbre 7: la raison en est gque sa zone de bois initial est exceptionnellement développée et
formée de vaisseaux de gros diametre et que dans le bois final les petits vasseaax et le paren-
chyme périvasculaire sont beaucoup plus élendus que les fibres.

La densité du bois de Varbre 21, qui bénéficie lui aussi daccroissements trés satisfaisants,
est dgalement trés faible (396 g/dm®): ceci s'explique par Pabsence & peu prés compléte de
fibres qui caractérise son plan ligneux.

Limage de I"arbre 98 est donnée parce gqu’il représente le cas, qui est censé étre le plus
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Fio, 3. — Poxitifs de radiographic de divers échantiflons

Fio. 3. — Some positive prints of radiographies
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classique, du bois de chéne & accroissements larges, mais dont la forte densité (534 g/dm®)
tient & une grande abondance des fibres dans le bois final en méme temps gu'au faible
diamétre des vaisseaux de la zone poreuse,

Tout autre est le cas de Parbre 105 qui bénéficie d'une croissance particuliérement
rapide, mais dont le bois est cependant dassez bonne qualité (D — 460 g/dm®), grice notam-
ment au fait que des vaisscaux de gros diamétre se retrouvent dans une grande partie de
I"accroissement annuel.

Ces quelques exemples montrent que les renseignements tirés de Pexamen radiographi-
que recoupent bien ceux qui résultent d études anatomigues plus fines (Venet, 1973); des uns
et des autres, on peut conclure que pour le chiéne le probléme des relations entre largeurs des
cernes et qualité du bois n'est pas simple, et qu'il convient donc de se garder, en la maltiére,
de toute généralisation hitive.

212, Liaisens entre moyennes de parcelfes.

La matrice des coefficients de corrélation correspondante fait 'objet du tableau 3 le
nombre réduit de parcelles, qui ne laisse que 3 degrés de liberté pour les coeflicients de corré-
lation, impose une interprétation prudente des résultals: cependant quelgues informations
intéressantes peuvent en étre tirées :

Comme pour les corrélations intraparcelles, I"hétérogénéité est essentiellement lide 4 la
densité maximale, lu liaison avec la densité minimale devenant maintenant positive {mais non
significative).

De méme, Ninfradensité, aussi bien de la carotte entiére que de 1'échantillon réduit. est
en liaison quasi fonctionnelle avec la densité maximale annuelle, et n'est pas corrélée signifi-
cativement avec la densité minimale annuelle,

Une certaine interdépendance apparait entre les différents retraits, notamment, comme
c'était le cas au niveau intraparcelles, entre les retraits tangentiels, axinux et voluméirigues,
Aupcune explication valable ne peut étre proposée en 1'état actuel des connuissances poiar
rendre compte du fait que le retrait volumétrigue diminue lorsque Pécart-type des densités
maximales augmente.

Comme précédemment, la laison la plus intéressante & analvser est celle qui existe entre
la largeur des accroissements et Uinfradensité du bois; elle est ici positive et trés significative;
clle apparait clairement sur le graphique de la figure 4: ainsi, alors qu’il v a i peu prés indé-
pendance entre densité et vigueur de croissance pour les individus d’une méme parcelle, on
observe au contraire une relation trés étroite entre elles lorsque 'on prend en considération
les valeurs moyennes de chague parcelle; la raison en est sans doute qud Vintérieur d'un
groupe d'arbres donné poussant dans des conditions de sol et de concurrence sensiblement
identiques, une large variabilitd existe qui fair que les divers individus réagissent 4 ces condi-
tions par des comportements physiologigues différents qui entrainent 4 leur tour de tris
larges variations de structure du bois,

En revanche, dans des comparaisons entre moyennes de parcelles, le facteur qui parait
prépondérant est "age du peuplement (il suffit de constater sur la figure 4 que 'échelonne-
ment des points représentatils se fait de fagon trés réguliére de la parcelle 61 de 3¢ série vieille
de 300 ans & la parcelle 69 de 17 séric qui n'est dzde que de 80 ans environ, en passant par le
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groupe des frois autres parcelles qui portent des peuplemeznts de 1604 180 ans); le facteur
o sol » ne parait, quant & lui, ne pas exercer, au cas particulier, une influence marquée,

En d’autres termes, on note a ce niveau un effet de gradient qui, sauf rares exceptions, se
rencontre dans tous les individus et qui Tait gue chez les feuillus 4 zone poreuse, la largeur des
cernes et la densité du beis diminuent toules deux parallélement lorsgue assise génératrice
vieillit.
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2.13. Effets d"une accédlérarion de la croissance sur i densied due bois,

On retrouve ici un probléme trés important pour le gestionnaire de forétl puisque, par-
tant d'un individo donné dans un environnement donné, on cherche & savoir <%l est possible
de lui faire produire des accroissements plus larges sans trop nuire & la qualité du bois; pour
répondre a cetle guestion, on a sélectionné, parmi les 125 arbres échantillonnés, tous ceux
pour lesquels la radiographie faisait apparaitre une séric de cernes larges succédant i une
série de cernes étroits; on a isolé les morceaux de caroties correspondants et déterming leur
infradensité; ceci n’a pu éire fait que dans les 4 parcelles de haute futaie car dans le jeune
peuplement de la parcelle 69 de 1°° série, on observe toujours une évolution dans le sens d'une
réduction de la largeur des accroissements, et jamais inverse.

Au total, 29 individus ont présenté une nette accélération de croissance; sur la figure 5
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sont reportées pour chacun d'eux la densité et la largeur de cernes du fragment & croissance
lente et celles du fragment & croissance rapide, en réunissant par un trait les deux points
représentatifs d'un méme arbre; on voil, qu's une seule exception prés (I'arbre 113), une
accélération de la croissance entraine une augmentation de la densité du bois (qui, pour des
utilisations nobles, tels que tranchage ou ébénisterie fine, correspond 4 une perte de qualité).
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Fig, 5. Effets d'une acodlération de la creissance sar la densivé o boix
Fici. 5. Inffuence of a growilh acceleraiion o specific gravity

Il apparait en outre que 'ageravation de la densité est d"autant plus forte quc:lu densite
el la largeur movenne de cernes de échantillon sont plus faibles; pour le viérifier, on a
reporté sur papier semi-logarithmigue (figure 6) les valeurs de la pente des sezments de

AD
droites de la figure précédente (;iL’ s D est infradensité et L la largear de cernes) en
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AL

fonction de la largeur moyenne des deux tranches d’accroissements considérées 1L+ -1 le

graphigue montre que 'on a maintenant affaire & une linison linéaire, ¢t la corrélation obtenue

_ AD AL ’ T .

entre les deux variables log de ._H_m L+ —se chiffre & — 0,49 et est significative au seuil
de 1 %.

Leffet trés défavorable d'une Forte augmentation de la largeur des accroissements

apparait trés nettement sur les échantillons 36 et 100 dont un positif de radiographie est
reproduit en haut de la figure 7.

Dans les deux cas, il s'agissait d'arbres qui, lorsque leur croissance était relativement
lente, produisaient un bois d'excellente qualité, dont la zone de bois final, au reste pauvre en
fibres, ne représentait parfois que la moitié de Naceroissement total; lorsqu’ils se sont mis &
former des accroissements larges, épaisseur de la zone initiale n’a que trés peu augmenté,
cependant que le bois final éait essenticllement constitué de plages de fibres,

Pour préciser le phénoméne, on a sélectionné des arbres n'ayant pas subi une accéléra-
tion aussi brutale de la croissance que les précédents, mais comportant des Auctuations
étendues de Pépaisseur des couches annuelles avec des changements assee progressifs de
largeur dans un sens commie dans un autre, en excluant bien entendu la période juvénile de la
vie de "arbre o le gradient négatil de largeur de cernes prédomine,

Sur les arbres retenus, au nombre de 19, la densité du bois a é1é déerminée cerng par
cerne par planimétric des profils densitométrigues, et les coefficients de corrélation entre cette
densité movenne annuelle et la largeur correspondante de |Taccroissement ont éé caloulés; 4
Pexception de deux coefficients népatifs et d'un traduisant une linison trés faible, tous les
coeflicients sont positifs et 8 sont significatifs au sewil de | "/, Ceci confirme les résultats
précédents en montrant en outre gue, méme dans le cas d'alternances de cernes larges et de
cernes étroits, la qualité du bois varie, saul exceptions, en raison inverse de |'épaisscur des
HCCTOISSements.

Ainsi est clairement mise en évidence par Pexpérimentation Uimportance du facteur
« régularité des accroissements » dont des observations empiriques avaient depuis longtemps
conduit svlviculteurs et indusiriels du bois & soupgonner 'intérét.

2,14, Awrres enseignements tivés des exsais non desirierifs,

2141, Ernle o un arfve avant poussé & U'érat isefé, — En sus des 125 échantillons en pro-
venance de peuplements forestiers gu'on peutl considérer comme normaux pour la forét de
Trongais, a ¢ prélevée une carotte de sondage dans un arbre de la parcelle 25 de 4" série qui
manifestement a bénéficié toute sa vie dune absence 4 peu prés totale de concurrence au
niveau de la cime vivante, 3 en juger par le diamétre de son houppier qui est de ordre de
20 m,

Bien gu’il faille se garder de généraliser 4 partir d'un cas isolé, cetie réserve, qui a gié
conservée sur pied lors de la coupe définitive intervenue il v a 20 ans, est intéressante a ¢tudier
car elle peut, dans une certaine mesure, préfigurer le comportement darbres de futaies gui
seraient fortement éclaircis durant toute leur existence.
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L image des accroissements formds pendant environ 70 ans est reproduite sous la réfé-
rence A, et Ay en bas de la figure 7; on observe une trés grande régularité de la largeur des
cernes et également une structure trés favorable du bois margués par une Fone poreuse trés
large et une absence i peu prés compléte de fibres dans le bois final; comme conséquence, la
densité est relativement faible (444 g/dm®) et "homogénéité trés satisfuisante; on a done
indiscutablement affaire i une gualité « tranchage » mais il Taut bien reconnaitre que la
largeur des accroissements reste trés modeste (1,5 mm environ); lout se passe comme si les
arbres de haute Tutaie ayant longtemps cri & 1'élat serré et bénéficiant soudain d une dimi-
nution de la concurrence pouviaient, grice peut-étre a une amélioration brutale de leur bilan
hydrigue (approvisionnement en eau dans le sol beaucoup plus abondant pour une ¢vapo-
transpiration gui n'augmente que faiblement), se metire a produire pendant un nombre
limité d'années, des cernes de grande largeur: avee un arbre isolé, au contraire, il y aurait
toujours un éguilibre relativement précaine entre la disponibilité en eau dans le sol el la
quantité qui est dissipée dans 'atmosphére par un houppier largement développd, ce qui
aménerait la formation de cernes réguliers, mais d une largeur qui demeurerait conditionnée,
outre la Fertilitd de la station, par les ressounces en emu,

2142, Liaisons jivénile-adulre, — 1 est toujours difficile, sur des arbres de fort diametre,
de faire des sondages au cceur, et méme dans le cas de la jeune futaic de la parcelle 69, on a,
compte tenu de la valeur des arbres en cause, hisité a multiplier les prélévements jusgqu’a o
guon atteigne la moelle: ceci n empéché de procéder a une analyse statistigue des liaisons
juvénile-adulte en matiére de densité du bois qui et cependant €1¢ souhaitable, mais il n"est
guére douteus que ces liaisons soient (rés fortes, ainsi gue fe montrent les quatre échantillons
de la figure & qui ne correspondent pas & un échantillonnage biaise, mais sont seulement ceux
qui se sont avérés &tre les plus radiaux,

Bien que les premiers cernes cdté ceour soient quelgue peu lous pour teux des arbres en
cause, il apparail clairement que les caractéristiques du bois a proximite immediate de lu
moelle préfigurent, bien gu’en systématiguement moins satisfaisantes, celles gue 'on retrouve
50 ans plus tard.

Les arbres 63 et 71 ont dés le début une forte proportion de fibres qui se manifeste égale-
ment dars les derniers aceroissements produits: les premiers cernes de Parbre 57 se caractéri-
saient déja par un bois initial relativement large et par un bois final riche en petits YRISSERUX
et en parenchyme périvasculaire, ce qui donne une image positive ped fonede, et il en est de
miéme pour Iarbre 63 qui, malgré une zone poreuse moins développae, o cependant donne du
bois de bonne qualité dés son jeune ige grice 4 une proportion de fibres peu Glevé,

2143, Influence de la tardiveréd du débourrement. — 1] existe une loi qui parait avoir une
portée générale, dans les espéces risineuses tout au moins, qui veut gue les individus ou les
provenances tardives aient tendance & former du bois de plus faible densité; ceci est vrai
lorsgque I'on compare enire elles au stade juvénile des provenances dAbies grandis (POLGE,
1968) ou d'Epicéa commun {Lacaze et PoLce, 19700, et il en est de méme entre individus
d*une méme population d’Epicéa (THIERCELIN, 1970) ou de Douglas (résultats non publiés
Jusquici); il était done intéressant de voir si une loi analogue existait pour le chéne, ce qui
elit permis d'envisager des possibilités de sélection dindividus tardifs a densité faible, ¢est-
f-dire combinant deux facteurs favorables.
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Pour le vérifier, une reconnaissance supplémentaire a été faite au printemps 1972, au
moment ol le débourrement présentait le maximum de variabilité individuelle: "échelle de
notation suivante a &ié ulilisée

I début de débourrement ;

b

débourrement duo haut en bas de la cime;

‘ad

feuilles en cours de développement ;
4 feuilles bien développées du haut cn bas,

Des analyses de variance Faites en séparant 'effet « parcelle » n'ont malheureusement
fait apparaitre aucune différence significative entre les densités moyennes, ou méme entre les
densités minimales, qui auraient pu éire davantage lides 4 la reprise d activité vegétative au
printemps que les précédentes; accessoirement, cette reconnaissance a permis de repérer,
parmi tous les échantillons de 'expéricnce, quatre chénes pédonculés sirs, mais la ¢galement,
ils n"ont paru se dilférencier en rien des chénes rouvres en ce gqui concerne la structure et les
caractéristiques du bois.

2.2 Esvaiv deseraetif velatify aux dproivertes di rype 1

2.21. Ligisens de Cinfradensité avee les propeidtds mécanigues et le rerrait (tableaux 4 et 5),

Lrinfradensité est en corrélation positive avec la résistance en flexion statiguee, la résis-
tance A la compression axiale et la dureté, aussi bien dans la mairice des coefficients de correé-
lation intrabillons (299 deerés de liberté) gue dans la matrice interbillons (6 degres de liberic)
qui porte sur leurs moyennes.

Forte densité el résistance mécanigue élevée tendent donge a aller de pair, 4 la fois sur
I"ensemble des éprouvettes provenant des § billons en cause et sur les valeurs moyennes de
ceux-¢i.

Le retrait radial. gqui figure sur les deux tableanx de corrélation, est lié positivement 4
Pinfradensité, aux résistances en fexion statique et en compression axiale, a la dureté et au
retrait volumétrigque. 11 n'est en corrélation, ni avec le retrait tangentiel, ni avec le retrait axial,

Le retrait tangentiel présente les mémes relations, mais seulement sur le tableau des
cocfficients intrabillons,

Le retrait axial n'a montré gu'une liaison négative (r = 0,769) avec la Méche a la
rupture ¢n Aexion statique, dans le cas des corrélations interbillons; il ne faut toutefois noter
ce résultat qu'avee prudence, étant donné le faible nombre de degrés de liberté dans ce type
de caleul,

Le retrait volumétrigue est le reflet des liaisons observées pour le retrait radial ou le
retrait tangentiel,

En ce qui concerne les relations avec 'infradensité, les chiffres obtenus dans le cas des
éprouvettes normalisées concordent bien avee ceux qui figurent sur le tableau 2 relatil aux
caroties.
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TABLEAL 4

Marrice des coeflicients de coredlation intrabillons
Correlafion coefficieans within bolrs
Les limites de signification sont de 0,230 au seuil de 5 9
0181 au sewil de 1 %5
- — 138 au sewil de 175,

POIVE infradensité — specific pravin

RFS contrainte maximale en fexion statique — maxiout load i statle beading
FLR fldche & la rupture en Mexion statique  praximwn deffection in static berding
RCA contrainte maximale en compression aximle

maxdmum lowd in compression paralfel 1o grain
DUR dureté - Aardnesy

HR humidite de 'échantillon lors des mesures de retrait

sample moishire comtens diring sheinkame neasIreRReN
HE humidité de 'échantillon lors des essars mécanigques

saniple mrodxtare contend during mechanical fesis
KR retrait radial — radial shrinkage
RA retraal axil axial J\.ﬁn’.lli.ﬂgq'
RT retrail tangentiel rangential shrinkogye
RY retrait volumétrigue — volieerric sheinkape

PO/YS RFS FLRE RCA  DUR HR HE | RR RA RT

PO/VSE I
RFS | 0,537 [
FLR 0,200 0, 568 1
RCA (656 (a0R | 0,263 |
DUR 0,591 0,477 152 | 0,575 |
HR 13y 0,077 ! ) 1
HE C 1 a2 0240 0,172 / 1
RR 0,254 0,302 ! 0248 0,249 0.232 ! 1
RA ! ! / ! ! 1,154 f 1
RT 0,338 0,220 ! (207 0,228 | —{LIBS ! f A I |

RV 0,400 0,322/ 0,290 | 0,305 | — 0,268 / 0637 0,197 | 0,843

RY
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TABLEAL 3
Muirice des coefficients de corrélation iiterbillons
Correlation coefficients between bolls
Les limites de signification sont de 0,707 au sewl de 5 %

e - — (.M au sewld de 17
- i 0,925 au sewil de 1 %5,

POJYVS | RFS FLE inm DUR  HR HE | RR = RA | RT | RV

PONS| 1| |
RFS 077% | 1 |
|

FLR | [ | f 1

RCA | 0697 01.985 ! |

DUR | 0798 | 0,854 | 0859 |

HR [ ! 0,774 ! . EO01 ! |

HE | ! ! | | I

RR . 0,750 0,970 j | 0984 | 0,909 0,763 ! 1

"a | I ! 0,769 | ! 0,504 ! 1

RT | ! | | |

RY 0,719 1, 5Ed / i BRG 0, TRE ! 1,868 ] 0, 7H3 |

2,22, Liaisans entre fes propridiés mécanigues ef e retrail.

Les corrélations des propriétés mécaniques entre elles ou des retraits entre eux sont
généralement ¢levies,

La dureté présente de forts coclficients de corrélation positive avec la résistance en
flexion statique et en compression axiale, la fiéche 4 la rupture, ainsi qu'avec les retraits.

La fléche & la rupture en Aexion statique est lide négativement avec le retrait tangentiel et
positivemnent avec le retrait axial, ce qui concorde avec ce que 'on a pu voir 4 propos de
'infradensité, qui est corrélée positivement avec le premier, et négativement avec le second.

Toutes les conditions qui tendent & provoquer une augmentation de la densite du bois
{en particulier par I'augmentation de la proportion relative des fibres) ont done une influence
favorable sur les propriétés mécaniques de flexion, compression, el pour certains emplois,
dureté, mais elles entrainent en revanche une aggravation des retraits radiaux et tangentiels,
et la dureté elle-méme est un défaut sérieux dans le cas d'une utilisation prévue en tranchage.

Une augmentation de la densité semble concorder avec une diminution du retrait axial,
ce qui est favorable et intéressant d’un point de vue théorigue, mais néanmoins d’un intérct
pratigue réduit, du fait des trés faibles valeurs absolues de celui-ci.
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2,23, Résistance an choe,

La résistance en flexion dynamique a été mesurée sur les éprouvettes du tvpe I: c'est la
seule mesure effectuée sur celles-ci; il existe des différences considérables dans les résultats,
dont le plus élevé (billon n® 2) vaut environ 4,4 fois le plus faible {billon no 9),

Des calculs globaux de cornélation ont éé faits entre cette caractéristique et les précé-
dentes étudiées aux paragraphes 221 et 222, et mesurées sur d ‘autres éprouvettes. Comme il
s'apil de calculs sur les movennes, le nombre de degrés de liberié est faible; cependant, un
certain nombre de ceefficients de corrélation sont significatifs, comme on peut le voir sur le
tableau 6 o la résistance au choe est lice & Ninfradensité, 4 la résistance en flexion statigue et
en compression axiale, ainsi quaux retraits radiaux et tangentiels,

11 est possible que cetle résistance en Aexion dynamigue soit le reflet des conditions de
miliew et de I"ige des arbres d ol sont issus les billons étudiés, car elle est répuiée lide 4 I'état
et & la constitution des membranes cellulaires et sensible aux facteurs qui les affectent. Le
nombre de billons disponibles est malhcureusement trop faible pour permetire de vérifier
cette hypothése,

TABLEAL 6

Carrélations entee @ pésisiznee au choe et fex aulres caraciéres
Correlation ceefficivnts between ampact bemding festx amd Bhe other mechanical properties
Les limites de signification sont de 0,602 au seuil de 5 72

0,735 au seuil de 1 %5
0847 au seuil de 1 %,

PO/VE RFS FLE ROCA DR RR RA RT Rv

CHOC LA TR 436 M5, 1822 MN.5. 0,729 M5, 1670 MN.5.

2.24, Erude sur fes éprowvettes du tvpe I des Naisons existant entre Jex caractérisiigues méca-
nigues ¢f de vetrail et les composates de fo densité.

22410, Ligisons entre composantes de la densiie, Les tableaux 7, B et 9 des corrélations
intrabillons, interbillons ou totales font ressortic les ligisons existant entre les diverses
composantes de la densité :

La densité minimale annuelle est lide positivement & Uinfradensité, mais pas aux largeurs
des accroissements annuels.

La densité maximale augmente en méme temps que les lareeurs de cernes de Tacon trés
significative (matrices de corrélations intrabillons ou totales) puisque les cernes larges ont
beaucoup de bois d'é¢é comportant essentiellement des fibres, Par voie de conséquence,
I"héterogénéité s'aggrave lorsque la vitesse de croissance augmente, et les corrélations enire
celle-ci et Iinfradensité sont élevées dans les trois tablegux de corrélation.



TABLEAL 7

Mairice des coefficients de corrélation imtratiffons
Correlation coeficients within bolts
Les limites de signification sont de 0,143 au sewil de 5 %5

_ i —  O18T aw sewil de 1 %
. ; — 0,238 au scuil de 1 %,

RFS FLR RCA DUR RR | RA RT RV Povs dm | bm PM—' ¢ o T
POIVS 0,537 0247 | 0687 0703 0252 | u,‘un- 0,506 1 - i
dm {I,JH- 0204 0,36 n.; u._zw / I 0.331“ 0,393 0475 I
(530 ] 0,555 02300 0633 0708 0,184 ! { ﬂ,}?l- 00,40 “."l'_u 0,296 |
DM — dm :124?- {03 a6l f h / [ 0301 — 0486 0,690_ !
LC {I,_J?S | 0452 0546 f _ .u,zm 0,261 u,s‘; _ ﬂ,ﬁ; n.m. ) |
9 LD = 500 0,501 0305 0506 0567 0228 - 0,35-;: 0425 0620 0813 H;Sl ;| ossz i
o LD = 600 I:LSE-I_ 0285 0602 0606 02% | : 0377 0425 0702 | 0,533 0,809 :m 0.592 0,79
% LD = 700 0,58 0,257 ;,ﬁﬁl:l' 0729 0,295 4 n.:z; u.sT? 0,752 1;:,.131 n.s;- _u,sn.u_ u,sa_a 0,596
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TABLEAL 8

Matrice des coefficients de corrélarion interbillons
Covrrelations coefficients between bolts

Les limites de signification sont de 0,878 au sewil de 5 %
0,959 au seuil de 1 %

0,991 au seuil de 1 %,

a1l

| RFS | FLR
POWS__ T ,.'_
dm___ --__:_f /
I;'I ! | !
DM—d:n N IJ,'DNI !
w ||
e
SLD == 500 / |
%_Ln:}; | { !
o= oss|

| umzi /

RCA DUR RR RA | RT | RY | Pojvs | am | DM PM— ¢
. . | —]—
f f f S I I O | |
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/ ! / f / / / 1
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TARBLEAL 9

Matrice des coefficlents de corvélation torale
Correlaiion coelficienis for all the samples
Les limites de signification sont de 0,142 au seuil de 3 %

- —_ 0,186 au scuil de 1 %,
— . — 0,236 au seuil de 1 %5,

RFS FLR RCA DUR RR RA RT RV PONS dm DM Dm_ﬂ i | R
POVYE 0,658 241 0626 0,73 0483 — 0182 0415 0,584 I
dm 0181 0176 034 0,042 f LI84 0266 0,303 1
(53] 0659 | 0,291 0629 0794 0426 0462 | 0580 0,793 0,317 |
DM — dm _D,SI'.' 0162 | 0,534 0,55  O0MT —0149 0085 | 0,313 | 0,564 0,180 0,755 |
L 0,372 ! 0,374 0,574 0,2; ! 0432 0430 0,516 0206 0614 0476 |
" LD = 500 0465 0251 0418 0,605 0,312 ! 0,486 (0,537 0,526 0802 0,622 ! 0,502 |
2 LD == 600 0,714 | 0.241 0707 0815 | 0304 0480 0640 0761 0,443 0869 | 0341 0652 | 0,782 I
& LD > 700 0,727 | 0,261 | 0,707 | 0,824 0535 ! 0,474 0655 H,Eli_ 0,317 0903 0662 0635 | 0,613 0 D874 1
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Les pourcentages de longueur radiale de densité supéricure a 00 et 700 gidm® varient
comme Pinfradensité, la densité maximale, et les largeurs de cernes,

Ces résultats traduisent une tendance générale & 'intérieur de chague billon, ou de
billon & billon, mais il est possible, comme dans le cas de I'étude des arbres sur pied par
sondages i la tariere, de trouver des exceptions individuelles a cette tendance. Clest le cas
pour "arbre qui a fourni le billon 104 dont In matrice des coeflicients de corrélation ne laisse
apparaitre aucune liaison entre largeur de cerne et infradensité, au contraire de tous les
autres.

2.242, Liwisons entre gualite du bois ef conpasentes de fo densite, Les rapports én ques-
tion sont traduits par les coefficients de corrélation qui apparaissent aux intersections des
B colonnes de gauche et des 8 lignes des tableaux de corrélation; sur le tableau des corréla-
tions intrabillons, la résistance 4 la fexion statigue est en liaison positive avee les 8 variables
composanies de la densité, la corrélation la plus forte &ant obtenue avec le pourcentage de
longueur de densité supéricure a 700 g/dm™ (r (584 pour 190 degrés de liberté): ce résultat
est confirmeé sur le tableau des corrélations interbillons (r — 0,908 pour 3 degrés de liberté)
ol en outre s¢ manifeste une ligison Mexion statique et hétérogéngité (r — 0,920 pour 3 degres
de liberté) comparable & e que Mon avait & pu trouver dans une étude aniérieure chez le
douglas (KELLER, 1968).

La féche a la rupture est lide positivement & la densité maximale et au pourcentage de
longueur ol la densité dépasse 500 g/dm?®, mais seulement & intérieur des billons.

Il'en est de méme pour la résistance en compression axiale qui est bien corrélée & infra-
densilé, ainsi qu’au pourcentage des 700 2/dm®,

La dureté présente de trés forts coefficients de corrélation, i la fois & Pintériear des
billons et entre les billons, avee la densité maximale, les pourcentases 4 600 et 700 g/dm?® et
'héterogencite; elle est d'ailleurs liée aux largeurs de cernes (¢ -~ 0,546 pour 190 degrés de
libertéy dans la matrice des corrélations intrabkillons,

Des Fortes densités sous quelque forme quelles se manifestent ¢t une largeur de cerne
éleveée sont 4 l'origine de fortes résistances mécaniques dont certaines, comme la dureté. ne
sonl d'ailleurs pas recherchées dans le cas d'une utilisation en tranchage, ou encore dune
hétérogénéité elle aussi défavorable dans la plupart des cas,

Cette interaction défavorable entre largeur de cernes et densités élevées agit aussi sur le
retrait radial, et surtout sur le retrait tangenticl qui est toujours en corrélation positive avec
la vitesse de croissance et le pourcentage & 700 g/dm®. Le retrait axial semble ne dépendre que
peu des variables éludiées; il n'est en liaison négative qu'au niveau des corrélations totales
avec Vinfradensité (r — — 0,182) et avec hétérognéité {r (0,149}, alors qu'un méme
calcul, fait avec cette derniére caractéristique, & partir des carottes de sondage, donne un
résultat non significatil, Le retrait volumétrique est fortement 1ié 4 la densité maximale et au
pourcentage & 600 g/dm® (matrices des corrélations intrabillons, interbillons et totales),

Les caleuls de corrélations effectuds entre les moyennes des éprouvettes du tvpe | avant
subi les essais au choc et les movennes des éprouvettes du type 111 provenant des mémes
billons laissent apparaitre (tableau 10) des liaisons significatives, malgré le faible nombre de
degrés de liberté disponibles.
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La résistance au choc est liée positivement aux pourcentages a 600 et 700 g/dm®, 4 la
densité maximale el a I"hétérogénéité (r = 0,966, significatif au seail de 1),

TARLEAU 10
Corndlations entre la révistance an choe (miovesnes par bifllon dex Fpronveties du frpe T
ot lex composantes de da densité { mayennes sur les billons correspondants des dprowvettes dy tvpe 11
Correlution coelficients berwen fmpact bending tesis and density componenis
Les hmites de signification sont de 0,878 au sewil de 51

= — 0,959 au sewil de 1 7%
. L= - 0991 au seuil de 1 "L,

| |
POYSE | dm [ | DM -dm LC | ¥ LD 500 % LD > 600 (% LD = 700
| I

Choc M5, N.5. 0,574 0,966 NS, M5, 0,907 0,957

2.25. Explication des proprideés méeanigues et du reteait par les composanies de fa densicd,

Le tableau 9 des corrélations totales nous a montré les linisons entre variables & expli-
quer et variables explicatives, Les valeurs de ses coefficients correspondent aux valeurs des
coefficients de corrélation multiple du premier palier d'une régression progressive. Ce sont
done les variables explicatives qui présentent les liaisons les plus élevées avec la variahle 4
expliquer qui apparaltront en premier lieu dans I'éguation de régression,

On a conservé "humidité au retrait (HR) et I'humidité aux essais (HE) comme variables
explicatives pour éliminer deux causes de variation indésirables dans les valeurs mesurées,
Lorsqu’elles apparaissent dans les équations linéaires, il suffit de considérer que ce ne sont
que des facteurs correctifs et que les véritables variables explicatives sont 1'infradensité
(PO/VS), la densité minimale (dm), la densité maximale (DM), 'hétérogénéité (DM-dm),
la largeur de cernes (LC), les pourcentages de longueur radiale od le bois a une densité éeale
ou supéricure i un seuil donné, soit ¥, LD = 500, % LD = 600 e % LD - 700,

“41

La prise en compte d'une variable explicative n’est utile que si elle contribue 4 diminuer
de Tagon significative I'écart-type résiducl; le tableau 11 des valeurs des coefficients de corré-

lation multiple ne porte que sur ces variables utiles & Ta régression. Selon les cas, leur nombre
varie de 2 a 5, y compris HR et HE.

2.251. Résistance en flexion statigue (RFS) et fléche & la rupture (FLR), — Si 'on met &
part HR et HE, la résistance en flexion statique est surtout liée & %5 LD = 700 et 4% LD =

600, dont la combinaison linéaire permet de rendre compte de 67 %, de la variation initiale
mesurée sur fes 192 éprouveties,

Au quatriéme palier, on peut écrire :

RFS, e = 73 + 0,155 % LD = 700 + 0,224 % LD ~ 600
3,275 HR % — 1,291 HE %;
1020585



TABLEAU 11
Régressions progressives sur 192 échanrillons
Step by step regression analvsis

Pourcentage de ln varmtion expliquée avant la régression — percentage of exploined vardation before the regression analysiz
Pourcentage de la variation expliguée aprés la régression — percenrage of expiained variation after the regression analyzis

% de la variation

Caraciére Yariables iniroduites 3
expliquée
R 1 5 | 3 4 | avant la aprés la
ang 5 | régression régression
— - C— | — e — |
RFS % LD > TOO HR LD = 600 | HE 53 [ 67
0,727 0,704 0,8 | 0,819
[H] LC
L 0,200 0,347 8 b
% LD = 600 HE HE dm LD = 00 | [
RLA * o0 0,770 0,805 0,815 0,822 50 ' 68
= LD = 700 o LD = GO0 POYS
DUR " To,825 0,848 0,851 68 7
sr LD TO0 HE LC 4
xR 0,538 0,641 0,653 2 4
POVE o LD == 500
RA 0,182 0.25 3 6
RT = LD = 500 LD = 00 HE HR PO/VS -
| 0,486 0,534 0,58 0,617 0.631 s 9
B % LD = 700 HR HE | PO/VS dm 43 Bl
0,655 0,733 0,759 0,771 0,778

T}
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Chez le chéne, la résistance en flexion statique ne dépend donc pas en premier lieu de
I'infradensité, comme on avait pu le voir chez le fréne, mais de I'importance des zones 4
forte densité,

Les corrélations entre FLR et les autres caractéristiques n'ont jamais été élevées dans
cette étude. La régression progressive ne conduit gu'a Dintroduction significative de deux
variables, dans I'ordre D, puis LC, qui ne permettent d'expliquer que 12 % de la variabilité
totale. D'autres variables explicatives que celles qui étaient 4 notre disposition seraient 4
rechercher pour une meilleure connaissance du phénoméne.

Chez le fréne, on avait réussi a rendre compie de plus de 30 % de la variabilité & Maide
d ‘une combinaison linéaire de D, LC et d'un pourcentage de densité = 800 gfdm®,

2.252. Résistance en compression axiale (RCA). — Clest %) LD = 600 qui apparait en
premidére place, puis pour mémoire HE et HR, et enfin dm et % LT = 700. Les pourcentages
ont tous deux un cocfficient positil dans la régression, alors que la densité minimale a un
effet dépressif sur cette résistance puisqu’elle est précédée d 'un coefficient négatif,

RCAygieme = 919 + 3,55 % LD > 600 -+ 1,05 % LD > 700
— 0,287 dmy 19,25 HE 9, — 2,69 HR %,

Dans le cas du fréne, la compression axiale était liée positivement a infradensité et aux
trés hauts niveaux de densité, et négativement au niveau intermédiaire % LD = 800 gfdm®.

2,253, Durerd (DUR). — Comme nous avons indigué ci-dessus dans la méthodologie,
cetle caractéristigue a é1é mesurée sous la forme d'une largeur d'empreinte. Plus cette largeur
est petite, plus la dureté est grunde, ot dans 'équation qui traduit la relation entre la largeur
d'empreinte et les variables explicatives %, LD = 700, %, LD — 600 et PO/VS, ces derniéres
sont précédées de coefficients négatifs ;

largeur d'empreinte,, — 8,85 — 0,014 % LD = 700 — 0,019 %, LD = 600
- 0,002 POVS, g

Les trois variables explicatives étant lices, on 1’a va, & la vitesse de croissance, on retrouve
indirectement 'influence de cetie derniére sur la qualité du bois de chéne. Elles expliguent ici
T2 % de la variation totale observée.

Chez le fréne, on avail trouvé comme variables explicatives, en premier lieu PO/VS, puis
% LD = 800 g/dm®,

2.254. Rerraits de Pésar saturd a Uétat sec a Cair (a 10°% d humicind ).

2.254.1. Retrair avial (RA). POYYS et % LTy = 500 expliquent une part trés petite de
la variation. Rappelons que ce retrait est lié négativemnent a la fléche & la rupture dans le
tableau des coefficients de corrélation interbillons et gue nos variables explicatives s'étaient
également monirées inefficaces dans 1'étude de cette propriété (paragraphe 2251).
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2.254.2. Rerraits radial (RR), tangentiol (RT) et valumdtrigue (RY),

Cest chaque fois un pourcentage qui vient cn téte des variables explicatives compléte,
selon le cas, par un autre pourcentage, L.C ou dm :

RR % = 7,72 4 0,023 % LD ~ 700 — 0,289 LC,,,, — 0,364 HR *

RT % = 3,76 + 0,019% LD ~ 500 + 0,007 % LD ~ 700 + 0,004 PO/VS
¢ 0,303 HE %, — 0,255 HR °,

RV % = 1146 ~ 0,025 % LD ~ 700 + 0,006 PO/VS, g + 0,004 dm, 4
f 0,262 HE %, — 0,677 HR %

&ldm*

L¢tude de deux éléments anatomigues au moins serail susceptible de donner des indi-
cations complémentaires sur le retrait du chéne. Puisque dans chacune des trois régressions
on trouve %, LD = 700, on peut penser gue les retraits radial, tangentiel et volumétrigque sont
des phénoménes conditionnés par les cellules de forte densité, ¢est-a-dire les fibres du bois
final et les cellules de parenchyme lignifié des rayvons ligneux.

Dans une étude non publiée sur le hétre, on a trouvé une corrélation significative entre
le retrait tangentiel et le volume relatif des gros rayons ligneux, ou encore le nombre de
rayons ligneux & I'unité de surface. Le retrait radial et le retrait tangentiel y sont d'awant plus
faibles que la surface unitaire d'un ravon ligneux est plus grande.

Quant au retrait axial, il faudrait essayer de |'étudier, non pas seulement a partir des
composantes de la densité, mais aussi & 'aide de données caractérisant les membranes
cellulaires qu’elles ne prennent qu'imparfaitement en compie,

COMNCLUSION

Les essais destructifs dont il est rendu compte ci-dessus montrent qu’il existe de fortes
liaisons entre les divers critéres de densiié (infradensité et composantes de la densité) et les
autres caractéristiques physigues (retraits) ou mécanigues,

Dans certains cas, le pourcentage d'explication obtenu en régression progressive est tel
qu’il est possible de prévoir dans une large mesure la fagon dont le bois résistera aux contrain-
tes qui pourront lui étre appligudes, 4 partir de combinaisons linéaires de paramétres densito-
métrigues,

On peut penser que 1'on disposera toujours en France d'approvisionnements sulfisants
en bois de chéne dur et nerveux & caractéristiques mécaniques élevées: en revanche, le déficit
en bois tendre apte aux wiilisations les plus nobles, comme le tranchage ou I"ébénisterie fine,
ne cesse de s'aggraver; il est done raisonnable, dans des foréts comme celle de Trongais o
cela est possible, de rechercher avant tout la production de bois 4 faible densité, 4 faible
rétractibilitg, 4 faible hétérogéndité et 4 faible dureté, les guatre allant généralement de pair,
méme 5'il doit en résulter une diminution des autres caraciéristioues mécaniques.

Cet objectif étant défini, le présent travail a permis de metire en évidence un certain
nombre de points importants -

lorsque 'on compare entre elles des parcelles différentes d'iges variés, celles qui
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bénéficient de la croissance la plus rapide {ce sont également les plus jeunes) produisent le
bois le plus mediocre,

lorsque 'on compare entre eux des individus d ige trés voisin au sein d'une méme
parcelle, on constate, contrairement & ce qui était généralement admis jusqu’ici, que les
individus ayant les accroissements les plus larges ne sont pas nécessairement ceux dont la
densité est la plus forte; ceci tient & ce que la largeur de la zone initiale elle-méme est variable
d’un individo & un autre, et aussi & ce que, dans le bois final, la richesse relative, en fibres
d'une part, en petits vaisseaux et en parenchyme périvasculaire d‘autre part, est loin d étre
uniforme; il existe en fait dans toutes les parcelles un trés large éventail de plans ligneux qu'il
parait extréemement difficile d’expliquer par des microvariations des facteurs édaphigues ou
de la concurrence,

Cette variabilité est telle quon est amené & lui attribuer une origine génétique: on ne
pourra le vérifier que lorsque I'on disposera de plantations comparatives de descendances,
mais il n'est pas illogique de penser 4 une influence possible de |'hérédité, étant donné que la
Forét de Trongais est en partie issue de régénérations artificielles ayant eu pour effet de briser
les cercles de consanguinité, que la longueur des révolutions v a réduit au minimum les
mélanges ultérieurs de génes, et que les possibilités de dissémination naturelle de graines
lourdes, comme les glands, se limitent & celles qui résultent de 1*action de la faune forestiére.

— un dernier cnseignement trés utile peut étre tiré de cetle expérience @ il concerne
Vintérét de la régularité des accroissements annuels : chagque fois que se produit une accéléra-
tion de la croissance du chéne, la qualité se dégrade; il ¥ a done un risque certain 4 le faire
pousser plus vite par des moyens culturaux, et il semblerait plus raisonnable de chercher
améliorer a terme la productivité des chiénaies par la sélection d'individus 4 croissance rapide,
mais & caractéristiques technologigues satisfaisantes,

Si I'on se souvient de I'importance que présente au contraire le traitement en matiére de
gualité du bois de hétre {PoLGe, 1973), on peut dire gue les deux principales espéces feuillues
francaises se comporient de fagon totalement différente: 1'intérét de la sylviculture tradition-
nelle des chénaies se trouve confirmé par le présent travail, alors que des technigues beaucoup
plus révolutionnaires de gestion semblent pouvoir étre appliquées aux hétraies, sans réper-
cussion facheuse sur la gualité du bois.

Regu pour publication on i 1973,
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SUMMARY

WOOD QUALITY AND RINGWIDTH IN TRONCAIS FOREST

The following informations has been gathered (rom an experiment in the « Trongais » forest
where 125 increment cores and 740 standardized samples were studied.,

When we compare different plots the wood density increases when the ringwith increases (due
principally to an age effect) — fig. 4.

Within a plot this positive correlation is not so clear and never significant, Le. it is always pos-
sible to find trees with large rings and rather low wood specific gravity (g, 1 and 2),

When the growih of a given tree becomes faster the wood density increases (fig. 5 and 6).

The measurements made on non destructive as well as on standardized samples show that wood
density is positively correlated with mechanical strength and with shrinkage (table 5, 7, & and 9.

For veneer production wood with low hardness and low shrinkage is required, that means that
for this profitable utilization high density is to be considered as a defect,

1t follows that in oak forest like « Trongais » where veneer production is the main objective, it is
dangerous to accelerate growth by silvicultural means and a higher volume production is only (o be
expecied from the selection of individuals with large rings but also, which is not incompatible, with
low wood density.

FUSAMMENFASSUNG

HOLZOUALITAT UND JAHRRINGBREITE IM FORET DOMANIALE DE TRONCAIS

Vergleicht man mehrere Parzellen, so kann man allgemein festellen. dass mit zunchmender
Wuchsleistung, dic Rohdichte, die Hiirte und die Schwindung des Holzes der Traubengichen gleich-
falls zunehmen. Vergleicht man jedoch verschiedene Bidume innerhalb einer Parzelle, so kann man
nicht immer eine Antinomie zwischen Raschwiichsigheil und guter Holzgqualitit feststellen,

Desweiteren zeigt sich, dass, sobald eine Eiche breite Jahrringe ausbildet, auch die Rohdichte
automatisch zunimmit und somit die Fournicholzgqualitio beeintrdichtigt,
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