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RÉSUMÉ 

Les gros rayons ligneux d'éprouvettes normalisées de hêtre (Fagus silvatica) ont été dénom­
brés et mesurés automatiquement par un analyseur de texture à partir de l'image photographique 
de leur plan tangentiel. 

L a comparaison des chiffres obtenus et des résul tats des essais mécaniques et physiques 
exercés sur ces échanti l lons montre que les rayons sont des facteurs de forte résistance et de 
rétract ibi l i té tangentielle élevée. 

L'utilisation de la radiographie, au lieu de la photographie, permettrait d'obtenir encore 
une meilleure résolution par l'analyseur de texture ; elle donne en outre le moyen d'évaluer, 
comme nous l'avons fait, la valeur propre de la densité (en g/dm3) de ces éléments anatomiques, 
et u l tér ieurement de faire la part des propriétés qui leur sont liées et de celles qui sont régies par 
les autres éléments du bois. 

I . — INTRODUCTION 

L,es rayons ligneux du bois sont présents chez toutes les essences, mais leur 
type, leur abondance et leurs dimensions varient de l'une à l'autre. Constitués de 
bandes radiales de cellules de parenchyme, auxquelles se mêlent chez certains rési­
neux (pins, épicéas, douglas, etc.) des trachéides transversales, ils se lignifient en 
vieillissant. 

Ils communiquent avec les autres éléments anatomiques grâce aux ponctua­
tions des champs de croisement et, comme ils sont d'orientation perpendiculaire au 
fil du bois, permettent des transferts horizontaux de substances ; ils accumulent des 
réserves avant chaque interruption de cycle végétatif qu'ils restituent au début du 
cycle suivant. 
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Selon les espèces, les rayons ligneux peuvent constituer de 3 p. 100 à 30 p. 100 
environ du volume de l'ensemble des éléments ligneux (A. J . C. PANSHIN et al., 
1964 ; R. WAGENFUHR, 1966). Pour le hêtre, des chiffres moyens de l'ordre de 25 p. 100 
chez de jeunes plants et de 15 p. 100 chez les arbres adultes peuvent être retenus 
(C. KOLTZENBURG, 1966 ; G. J A Y M E et F . K . AZZOLA, 1965). 

Les rares études qui leur ont été plus part icul ièrement consacrées ont permis 
de préciser certains des domaines où ils jouent un rôle. Leurs cellules sont beaucoup 
plus courtes que les autres cellules longitudinales du bois et ne présentent pas les 
mêmes qual i tés papetières : leur masse spécifique est généralement élevée (F. W . T A Y -
L O R , 1969 ; F . W . TAYEOR et T . E . WOOTEN, 1973) et leur proportion est en liaison 
positive avec la dureté, la résistance en compression axiale et transversale 
(J. E . MYER, 1922) ; ils contribuent à augmenter la charge maximale à la limite 
élastique, ainsi que le module d'élasticité radiale (R. W. K E N N E D Y , 1968). De plus, 
ils constituent un facteur important d'anisotropie (A. P. SCHNIEWIND, 1959 et 1966 ; 
J . B . BOUTELJE, 1962). Certains rayons anormaux déprécient la qual i té du bois 
(H. SACHSSE, 1974)- Leur plus ou moins grande abondance n'est pas le fait du hasard, 
mais est contrôlée génétiquement (E. TELLERUP et S. de M u C K A D E L L , 1953). 

L'objet de cette note est de présenter quelques observations faites sur des 
propriétés physiques et mécaniques d'échantil lons de hêtre (Fagus silvatica) en liai­
son avec la quant i té ou les dimensions des gros rayons dans leur plan ligneux. 

On sait que chez le hêtre coexistent à la fois de petits et de gros rayons ligneux. 
Seuls ces derniers ont été pris en compte pour des raisons qui seront indiquées ci-
dessous. 

2. — MATÉRIEL ET MÉTHODE 

2 . 1 . — Description sommaire des échantillons 
et des essais mécaniques et physiques effectués 

Soixante échanti l lons paral lélépipédiques de 2 cm x 2 cm x 6 cm ont été étudiés ; ils 
ont été tirés chacun d'une éprouvet te normalisée choisie aussi parfaitement de droit fil que pos­
sible et dont les faces tangentielles étaient bien perpendiculaires aux rayons. Les éprouvet tes 
provenaient de quatre peuplements dont deux seulement assez abondamment représentés : 

r l ^ l n 0 Nombre d'éprouvettes 
forêt de : 

Kpinal 
Gérardmer 
Retz 
Haye 

MO 

Épinal ( « 8 ) , Gérardmer ( 8 8 ) , Retz (02), Haye (54). 

Avant le dénombrement des rayons, ces éprouvet tes ont subi diverses mesures physiques 
et essais mécaniques : 
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Abréviation 
Type de mesure dans la suite Unités 

du texte 

Résistance unitaire en flexion statique RFS kg/cm2 

Flèche à la rupture en flexion statique F L E mm 
Résistance en compression axiale RCA kg/cm2 

DUR arbitraire 
Module d'élasticité en flexion statique MOE kg/cm2 

Retrait axial (30 % d'humidité à 0 %) RAX /o 
Retrait radial (30 % d'humidité à 0 %) RRA % 
Retrait tangentiel (30 % d'humidité à II % ) . . RTG % 

IDE g/dm3 g/dm3 

2. 2. — Méthode de la mesure des variables caractérisant les gros rayons ligneux 

Les échanti l lons destinés à l'étude des rayons ont été photographiés suivant une face tangen-
tielle de façon que l'ensemble de l'expérience figure sur une même plaque de 64 mm x 89 mm 
(fig. 1). C'est cette dernière qui a été analysée à l'aide d'un appareil Microvideomat de Zeiss 
(fig. 2) capable, dans certaines conditions, de trier et de compter des éléments contenus dans un 
ensemble lorsqu'ils sont mis en évidence par un moyen quelconque (éclairage, coloration, etc.). 
Dans le cas de cette expérience, les gros rayons ligneux apparaissent sur la plaque comme des 

F'IG. 1. — Positif de la plaque photographique 
à partir de laquelle ont été déterminés les pourcentages de gros rayons ligneux 

Les dimensions de la face tangentielle des échantillons sont : 
longueur = 6 cm ; largeur = 3 cm 

Positive print of the photographie plate on which the percentages 
of big wood rays were measured 

Dimensions of tangential face of samples : 
length . 6 cm ; width = 2 cm 
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taches elliptiques claires sur un fond sombre, alors que les petits rayons ne s'y individualisent 
pas nettement. 

L'appareil analyseur est constitué d'un microscope surmonté d'une caméra couplée à un 
écran de télévision. L'objet étudié est placé sous le microscope et le choix des éléments à mesurer 
se fait d'après l'image vue sur l'écran ; leur sélection est fonction de la gamme des tons de gris 
que l'appareil peut définir (l'idéal serait de pouvoir faire correspondre un ton à un type d'élément), 
et plus le contraste entre la zone à mesurer et le reste est grand, meilleure est la précision de la 
déterminat ion de cette zone. 

F I G . 2. Dispositif de mesure utilisé 
— au centre, le microscope surmonté de la caméra 
— à gauche, l 'écran de télévision où apparaissent les rayons ligneux (taches claires) à 

mesurer 
— à droite, le compteur (il indique ici 8,su p. 100 de rayons par rapport à la surface 

totale mesurable de l 'écran) . 

Measuring device used 
— in the middle, the microscope and, above, the caméra 
— on the left, the télévision screen on which the wood rays appear (light arcas) 
— on the right, the counter (here indicating 8 , 5 9 p. 100 of wood rays with respect to 

the total measurable arca of the screen). 

Pour éva luer la proportion en volume des gros rayons, on a supposé que le rapport 
volume des rayons ligneux . . surface tangentielle des rayons ligneux 

—- ———-—: é ta i t le même que — — — — • 
volume total de bois surface tangentielle totale analysée 

Du fait que seuls les gros rayons éta ient suffisamment contrastés par rapport au reste, les 
proportions t rouvées sont plus faibles que les chiffres cités dans la l i t térature qui englobent les 
gros et les petits rayons du hêtre, mais elles peuvent néanmoins servir à des comparaisons entre 
les soixante éprouvet tes que nous avons utilisées puisque, pour elles, elles sont exactes en valeur 
relative. 

Le pourcentage et le nombre de gros rayons indiqués pour chacun des échantil lons sont 
égaux à la moyenne de six mesures. Chaque mesure correspontl, é t a n t donné le rapport entre le 
nombre de lignes de l'écran de télévision et les caractérist iques du microscope et de la caméra, 
à l'exploration de 7 , 8 mm 2 de la plaque photographique, soit, en définitive, à 2 1 0 mm 2 environ 
de surface tangentielle de bois ( 1 2 , 3 6 mm x 1 7 , 0 0 mm). 

3. — RÉSULTATS 

Les résul tats sont résumés dans le tableau 1 où trois nombres caractérisent les 
gros rayons ligneux, leur pourcentage (PRI y), leur nombre au cm 2 (NRL), leur dimen-

pourcentage . . .. 
sion exprimée par le rapport n o n i ] 3 r e a u c n ] 2 ( l 'RL) qui indique le pourcentage 

moyen représenté par un gros rayon ligneux. 
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Ces chiffres n'appellent ])as de commentaires particuliers, sinon que la dureté 
a été évaluée dans une unité arbitraire et que, plus le nombre la caractér isant est 
grand, plus elle est faible. 

TABLEAU 1 

Valeurs caractérisant les douze variables étudiées 

Values characterizing the twelve investigated features 

Variable Minimum Maximum Moyenne Ecart-type Coefficient 
de variation (%) 

RFS (kg/cm2) 988 1 4 32 1 180 120 10,2 
F L E (mm) 8,6 13,8 10,9 1,1 10,1 
RCA (kg/cm2) 400 754 54 2 60 11,1 
DUR (unité arbitraire) 43 65 53 6,4 12,1 
MOE (kg/cm2) lui; 000 181 000 I35 000 1 8 (1(1(1 13,3 
RAX (%) — <>,i 0,8 (1,25 (1,2 8(1 

RRA(%) 2,3 3,3 0,4 12,1 
RTG (%) 6,8 12,4 il,5 1,5 15,8 
IDE (g/dm3) 132 537 486 26 5,4 
PRL(%) 2,62 8,55 4,31 1,24 28,8 
X R L (nombre/cm2) 16,4 49,8 3(1,5 0,5 31,2 
DRL(%) (1,1)6 11,2'. 0,115 0,036 24,8 

moyenne • mean DUR = hardness 
écart-type = standard déviation MOE = modulus of elasticity 
coefficient de variation = coefficient of RAX = axial shrinkage 

variation R RA = radial shrinkage 
RFS -= maximum load in static bending RTG = tangential shrinkage 
F L E = maximum deflection in static IDE ~ spécifie gravity 

bending PRL = percentage of wood rays 
RCA — maximum load in compression pa- NRL = number of wood rays per cm2 

rallel to grain DRL = mean dimension of one wood ray 

Huit variables sont considérées comme « à expliquer » ; ce sont les résultats des 
essais mécaniques et des mesures de retrait. Trois variables sont considérées comme 
« explicatives » ; i l s'agit des données mesurées sur les rayons ligneux. L/infradensité 
joue un rôle double : explicative vis-à-vis des caractères physiques et mécaniques, 
et expliquée vis-à-vis des rayons. 

3. 1. — L' infradensité considérée comme variable explicative 

Comme l'on pouvait s'y attendre, les calculs de corrélation ont généralement 
fait ressortir l ' infradensité comme la meilleure variable explicative des résul tats 
physiques et mécaniques. Le tableau 2 montre qu'elle est part icul ièrement bien 
liée à la résistance en flexion statique, à la résistance en compression axiale, à la dureté 
puisque | r j > 0,700. Elle est en corrélation également avec le module d'élasticité, 
le retrait radial et le retrait tangentiel. 
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3. 2. - - Les rayons ligneux et l'infradensité 

Deux des trois variables caractér isant les rayons ligneux : le pourcentage et le 
nombre au cm 2, ont donné avec l ' infradensité des coefficients moyennement élevés, 
respectivement r = 0,281 et r = 0,344. Si ' e pourcentage et le nombre des rayons 
par unité de surface semblent être des facteurs liés à une densité du bois forte, en 
revanche leur dimension moyenne n 'appara î t pas ici comme une variable explicative 
significative. 

3. 3. — Corrélations entre les variables relatives aux rayons 

Le nombre de rayons au cm 2 est lié positivement au pourcentage (r = 0,616) 
et négat ivement à la dimension (r = — 0,565), probablement en grande partie à 
cause de la façon dont a été définie cette dernière variable. 

Le pourcentage n'est pas lié à la dimension, ce qui indique que chez les échan­
tillons mesurés, un fort volume de rayons est dû à la présence d'un nombre élevé 
de rayons plutôt qu 'à une forte dimension moyenne de ces éléments. 

3. 4. — Les chiffres relatifs 
aux rayons ligneux considérés comme variables explicatives 

Bien que dans cette étude, toute la part représentée par les petits rayons n'ait 
pu être mesurée, ce qui nous a conduits à adopter comme pourcentage moyen le 
chiffre très faible de 4,31 p. 100 (tabl. 1), des indications ont pu être dégagées sur 
le rôle de ces tissus dans les propriétés du bois. 

3.41. Le pourcentage. 

On a déjà vu qu'il est en corrélation positive avec l ' infradensité, mais c'est la 
seule de toutes les variables explicatives à être liée à la flèche à la rupture en 
flexion statique. I l a donné un coefficient significatif au seuil de I p. 100 avec la dureté 
et au seuil de 1 p. 1 000 avec le retrait tangentiel. 

3. 42. Le nombre au cm2. 

Les liaisons avec les caractérist iques mécaniques, résistance en flexion statique, 
résistance en compression axiale, dureté et module d'élasticité sont significatives 
au seuil de 5 p. 100. 

Les coefficients de corrélation avec le retrait radial et le retrait tangentiel valent 
respectivement 0,347 e t 0,598. Ce dernier chiffre est significatif à 1 p. 1 000 et dépasse 
ce que donne l ' infradensité avec la même variable. Pour le retrait tangentiel, c'est 
donc l'abondance des gros rayons à l 'unité de surface qui constitue la meilleure 
variable explicative. 

3. 43. La dimension. 

Dans les cas de la résistance en compression axiale, du module d'élasticité et 
du retrait radial où le nombre au cm 2 donne des coefficients significatifs positifs, la 
dimension donne des coefficients négatifs, à peu près équivalents en valeur absolue. 
Notons cependant que, malgré sa définition, elle n'est liée ni à la résistance à la 
flexion statique, ni à la dureté, ni au retrait tangentiel, alors que le nombre au cm 2 

l'est. 
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Il est plus intéressant de constater que la dimension est la meilleure variable 
explicative du retrait radial, avec un coefficient de corrélation de — 0,388 signifi­
catif au seuil de 1 p. 100, dépassant en valeur absolue ce que donne l ' infradensité. 
Le retrait radial est d'autant plus faible que la dimension unitaire moyenne des gros 
rayons est plus forte. 

3. 5. — Comparaison sur la valeur de l'infradensité 
et les données relatives aux rayons en tant que variables explicatives 

On connaît, et les chiffres du tableau 2 permettent de le vérifier, la valeur de 
la densité du bois comme estimateur de ses propriétés ; effectivement, dans la plu­
part des cas, c'est le chiffre d'infradensité qui a donné les coefficients de corrélation 
les plus significatifs. Mais, dans trois cas, les caractér ist iques des rayons se sont 
révélées être plus discriminantes qu'elle dans la recherche des liaisons ; ces trois cas 
se partagent entre les trois types de variables : 

L a proportion de rayons est en corrélation avec la flèche à la rupture, alors que 
l ' infradensité ne donne rien. 

TABEEAU 2 

Coefficients de corrélation entre les neuf variables à expliquer 
et les quatre variables explicatives 

Corrélation coefficients between the nine variables « to be explained » 
and the four explanatory variables 

RES E L E RCA DUR MOE RAX 

IDE 0,817*** 0,2',7 NS 0,707*** 0,769*** 0,392** — 0,179 NS 
PRE 0,239 NS 0,202* 0,102 NS — 0,380** 0,086 NS 0,017 NS 
NRL 0,317* 0,173 NS 0,308* — 0,304* 0,311* 0,164 NS 
DRE — 0,177 NS 0,102 NS — 0,305* 0,004 NS — 0,304* — 0,111 NS 

IDE 
PRL 
NRL 
DRL 

RRA 

0,364** 
0,037 NS 
0,347** 
0,388** 

RTC, 

0,573** 
0,480*** 
0,598*** 
0,220 NS 

IDE 

1 
0,281* 
0,344** 

— 0,194 NS 

PRL 

0,616*** 
0,252 NS 

NRL 

0,565* 

Seuils de signification : 
* : 5 p. 100 r = 0,254 

** : 1 p. 100 r = (1,330 
*** : 1 p. 1000 r - 0,414 
NS : coefficient non significatif. 

* : 5 p. 100 confidence level r = 0,254 
** : 1 p. 100 confidence level r = 0,330 

*** : 1 p. 1000 confidence level r = 0,414 
NS : valiie not signifieant. 
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Le nombre de rayons donne le meilleur coefficient avec le retrait tangentiel ; 
i l en est de même pour la dimension des rayons et le retrait radial. 

L'action des rayons, mesurés par leur proportion ou leur nombre, sur les pro­
priétés du bois est en bon accord avec ce que donne la l i t térature. La notion de dimen­
sion est également utile à prendre en considération puisqu'elle fournit sa part dans 
une meilleure connaissance du retrait. Pour aller plus loin, peut-être faudrait-il 
lui adjoindre un nombre caractér isant la forme des rayons, du type rapport 
de la hauteur à la largeur, comme l'ont déjà fait certains auteurs dans une étude 
génét ique des gros rayons de hêtre (E. T E L L E R U P et M . S. de MUCKADELL, op. cit.). 

Seul le retrait axial n'a donné aucun coefficient de corrélation significatif. Les 
incertitudes dues à sa méthode de mesure ne sont certainement pas étrangères à cet 
état de choses. 

3. 6. — Essais d'amélioration de l'explication des propriétés du bois 
par utilisation d'une méthode du type « régression progressive » 

Sept caractères physiques et mécaniques sont, on l'a vu, en liaison avec l'une 
des quatre variables explicatives. On a cherché dans quelle mesure pourrait être 
amélioré le pourcentage d'explication, pris égal à r 2, en calculant à nouveau les 
corrélations entre les variables à expliquer et des combinaisons l inéaires de variables 
explicatives. Les résul tats sont reportés au tableau 3. 

3. 61. Propriétés mécaniques. 

Dans trois cas sur cinq, le résultat a été favorable, mais plus ou moins nette­
ment. Aucune amélioration n'a été trouvée pour la résistance en flexion statique 
et la flèche qui peuvent donc se mettre sous la forme : 

RFS kg/cm2 = — 665 + 3,8 IDEg/dm» 

F L E mm = 9,85 + 0.233 PRE% 

L'explication de la résistance en compression axiale et du module d'élasticité 
est améliorée si l'on adjoint à l ' infradensité la dimension des rayons ligneux. Dans 
le cas de la dureté, c'est le pourcentage qui doit être envisagé. Finalement, on peut 
écrire : 

RCAkg/cm* -182,3 + r>57 IDEg/dm» — 271,7 DRL",, 
DTJRunité arbitraire = 1-4.59 - o,oi8 IDEg/dm» - 0,083 PRL% 
M O E k « / ™ ! = 28 000 + 250,5 IDE s/dm= — 104 900 DRL»,, 

3. 62. Retrait. 

Le retrait radial est mieux expliqué si on adjoint le pourcentage à la dimension. 
Ici donc l ' infradensité n'entre pas en jeu dans l 'équation. 

Le retrait tangentiel voit son coefficient de corrélation passer de 0,573 à 0,709 
si l ' infradensité est associée au nombre de rayons. C'est ce dernier cas qui fournit 
l 'amélioration la plus forte. Par suite, on peut écrire : 

(1) R R A % = 3,84 — 4,85 DRL% + 0,04 PRL% 
(2) RTG% = - 3,17 + 0,812 N R L + 0,0185 IDEg /am 2 



TABLEAU j 

Coefficients de corrélation entre les variables physiques et mécaniques et, 
d'une part une variable explicative, 

d'autre part une combinaison linéaire de deux variables explicatives 

Corrélation coefficients betmeen the physical and mechanical variables and, 
on the one hand an explanatory variable on the other hand a lincar 

combination of two explanatory variables 

RFS FLE RCA DUR MOE R RA RTG 

h 0,817*** 0,262* 0,70?*** - 0,769*** 0,392** — 0,388** 0,598*** 
variable explicative IDE PRL IDE IDE IDE DRL NRL 

% expliqué = r\ «fi,5 6,9 50,0 59,1 15,4 13,2 32,8 

H ( s i 1 H 1 > [ h 1 ) 0,727*** 0,789*** 0,455*** 0,411*** 0,709*** 
variables explicatives IDE, DRL IDE, PRL IDE, DRL DRL, PRL NRL, IDI 

% expliqué = r2 52,9 62,3 20,7 16,9 50,3 
gain (%) 2,9 3,2 5,3 3,7 17,5 

% expliqué = percentage explained ; gain = gain. 

+ 

4 RRAç 

F I G . 3. — Graphique montrant la liaison entre le retrait radial mesuré 
et le retrait radial calculé par l'équation (l) 

Graph showing the relationship between the measured radial shrinkage 
and that calculated by équation (*) 
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Les graphiques des figures j et 4 mettent en évidence les liaisons existant entre 
les valeurs des variables mesurées portées en ordonnées et les valeurs prévisibles 
déduites des équations (1) et (2) portées, elles, en abscisses. 

Les corrélations observées sont probablement significatives parce qu'on a utilisé 
des échantil lons provenant de quatre peuplements différents, ce qui a eu pour effet 
d'étendre la gamme des retraits radial et tangentiel. 

_i 1 

9 10 

F I G . 4. — Graphique montrant la liaison entre le retrait tangentiel mesuré 
et le retrait tangentiel calculé par l'équation (2) 

Graph showing the relationship between the measured tangential shrinkage 
and that calculaied by équation (2) 

Sur les graphiques ont été distinguées à dessein les quatre origines, les croix 
correspondant à Épinal , les points à Gérardmer, les carrés à Retz et les triangles à 
Haye. Mis à part ces deux dernières forêts, très faiblement représentées, Épinal et 
Gérardmer constituent deux nuages assez bien distincts et complémentaires. Le 
cas du retrait tangentiel est le plus net. Gérardmer a à la fois le plus faible retrait 
radial et le plus faible retrait tangentiel. Retz et Haye sont intermédiaires. 

Comme, par ailleurs, nous n'avons pas de précisions sur les éprouvettes autres 
que leur origine géographique, il est difficile de donner une explication au fait de 
cette dissociation des valeurs en deux groupes correspondant aux origines. S'agit-il 
d'un influence de l 'âge des arbres, du milieu, ou d'un phénomène à cause génét ique? 
Il est impossible d'y voir plus clair avec ces seuls échanti l lons (E. T E L L E R U F et 
M. S. de MUCKADELL, 1953 op. cit. ; H . POLGË et al., 1972) ; 
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4- — MODIFICATIONS ET EXTENSIONS POSSIBLES 
DE LA MÉTHODE 

4. 1. — Critiques du procédé photographique employé 

Les valeurs absolues des chiffres trouvés sont très probablement trop faibles 
du fait que l'image photographique des échanti l lons présente des défauts pratique­
ment impossibles à éliminer. Ces défauts sont dus en partie à la difficulté qu'il y a 
à obtenir un éclairage uniforme de tous ces échantil lons, même photographiés en 
bloc comme on l'a fait ; ils proviennent aussi du fait que, sur une même face tangen­
tielle, peuvent affleurer plusieurs cernes et leurs limites, ce qui y fait appara î t re des 
zones de couleurs différentes ; enfin, des différences de teinte générale existent entre 
les éprouvettes. Le résultat est que seuls les gros rayons ont pu être mesurés. 

Or, si l 'on veut faire des études sur des échanti l lonnages abondants, cela fait 
presque nécessairement exclure les études anatomiques classiques et les dénombre­
ments et mesures manuelles à partir de coupes microscopiques qui sont très longs, 
pour essayer d'obtenir des résultats automatiquement par des analyseurs de texture 
du genre de celui qui nous a servi. Ces appareils ont besoin de pouvoir différencier 
les éléments à mesurer et la difficulté est de trouver le moyen de les rendre suffisamment 
distincts les uns des autres, ou d'individualiser un élément par rapport à tout le reste. 

4. 2. — Modification de la méthode dans le cas des rayons ligneux de hêtre 

Si on radiographie les échantil lons au lieu de les photographier, toutes les 
difficultés dues à la couleur disparaissent (fig. 5). Lorsque les échanti l lons sont radio­
graphiés radialement, les rayons X traversant perpendiculairement leurs faces tan-

F I G . 5. — Photographie (à gauche) et positif de radiographie (à droite) 
de deux parties d'un même échantillon 

Les petits et gros rayons ligneux ressortent mieux sur le fond uniforme de la radiographie 
Photograph (on the left) and X-ray photograph positive print (on the right) 

of two parts of the same sample 
The little and big wood rays stand out better against the uniform background of the radiograph 
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gentielles, seules apparaissent sur le film des zones sombres, correspondant aux 
éléments anatomiques autres que les rayons, et des taches claires, images des petits 
et gros rayons. Dans ces conditions, l'analyseur de texture dénombrera et mesurera 
avec une exactitude accrue les rayons ligneux, avec peut-être même la possibilité 
de distinguer les principales classes de dimensions. 

Pour obtenir une bonne netteté de ces images, il faut scier les éprouvettes à 
une épaisseur inférieure ou égale à 3 mm et uniforme sur toute la surface à mesurer. 
Cette opération est faite avec des scies jumelées dont le plan peut être réglé de façon 
précise, aussi exactement perpendiculaire que possible à la direction radiale générale 
des rayons (F. THIERCELIN et J . R. PERRIN, 1972). 

L a radiographie a un autre intérêt ; elle permet évidemment de mesurer la 
densité propre des rayons ligneux et d'estimer leur masse relative par rapport à 
celle du bois. 

4. 3. — Mesure de la densité des gros rayons ligneux 

4. 31. Matériel et méthode. 

Quinze échantil lons pris parmi les soixante ont ainsi été sciés à 3 mm d'épais­
seur et radiographiés (distance de la source au film : 2,50 m ; tension : 12 kV ; inten­
sité : 20 111A ; temps d'exposition : 25 minutes). Malheureusement, au moment où 
ces opérations ont été faites, nous ne disposions plus de l'analyseur de texture et 

Densité 
%m3 

900 L 

700 

u m 

500 V 

Q 1 Dimension tangentielle c m 

F I G . 6 . — Profil densitornétrique d'un échantillon analysé avec une fente large 
On peut y dénombrer 12 pics correspondant aux gros rayons ligneux 

dm - densité moyenne = 5 4 6 g/dm3 

Densitometric profil of a sample which was analysed using a wide pencil of rays 
12 peaks, corresponding to the big wood rays, can be see 

dm = mean density = 5 4 6 g/dm3 
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nous n'avons pu faire de nouvelles mesures de dénombrement et de proportions de 
rayons. L,a figure 5 met en évidence la différence de résolution de ces éléments 
entre la photographie et la radiographie du même échantil lon, au profit incontestable 
de cette dernière dans l 'éventual i té d'études analogues ultérieures. 

Les profils densitométriques ont été faits de deux façons : l'une, en utilisant 
une fente exploratrice large de façon à intégrer le plus possible d'éléments dans le 
but de mesurer facilement une densité moyenne au planimètre ; le faisceau analy­
seur avait dans ce cas une largeur de 0,404 mm et une hauteur de 1,34 mm, et donc 
une section de 0,54 mm 2 . Dans cette modalité, seuls les très gros rayons ligneux 
sont bien individual isés sur les graphiques (fig. 6). 

D'autre façon a consisté à utiliser au contraire une fente de faibles dimensions 
pour faire ressortir au maximum les rayons et obtenir même parfois des paliers 
sur les pics de densité correspondants. La présence d'un palier indique que la tota l i té 
du faisceau lumineux est à l ' intérieur de l'image d'un rayon, et donc que l'ordonnée 
de ce palier est la densité propre des cellules le constituant. Pour obtenir ce résultat , 
on a choisi une fente de 0,026 mm de largeur sur 0,334 m m de hauteur, ce qui donne 
une section de 0,0087 mm 2 . Dans ces conditions, le profil de la figure 7 est constitué 
de la juxtaposition de très nombreux pics ; les plus bas sont dus partiellement aux 

D e n s i t é 

400L 
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F i n - . 7. — Profil densitométrique d'un échantillon analysé avec tine fente étroite 

La densité de certains rayons dépasse ï ooo g/dm3 

dm — densité moyenne = 645 g/dm3 

Densitometric profil of a sa m pie which was analysed using a narrow pencil of rays 

The density of some wood rays is higher than 1 000 g/dm3 

dm . inean density = 645 g/dm3 
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très petits rayons, dont la largeur est du même ordre de grandeur que celle de la 
fente, et les plus hauts, aux gros rayons. 

Pour estimer la valeur de la densité propre de ce tissu, on n'a retenu que les 
pics correspondant aux rayons dont la largeur réelle éta i t supérieure ou égale à 0,1 mm 
à une ordonnée égale à celle de la densité moyenne du bois de l 'échanti l lon considéré. 

4. 32. — Résultats. 

Sur les quinze graphiques, on a trouvé 152 rayons satisfaisant à ces condi­
tions. Le tableau 4 récapitule les résultats de leurs mesures : 

TABLEAU 4 

Densité des gros rayons ligneux et des échantillons les incluant 

Density of the big tvood rays and of the samples containing them 

Eléments mesurés 
Nombre Minimum 1 Maximum Moyenne I Ecart-type 

de mesures (g/dm3) ! (g/dm3) (g/dm3) (g/dm3 

Coefficient 
de variation 

Gros ravons ligneux 

Profils densito-
métriques 

IX, 1 1180 7.1 

éléments mesurés = features measured 
nombre de mesures - number of measurements 
gros rayons ligneux = big wood rays 
profils densitométriques = densitometric profils 

L a moyenne générale des observations est 898 g/dm3 et, au seuil de confiance 
de 5 p. IOO, elle peut varier entre 888 g/dm3 et 909 g/dm3. 

L a borne inférieure de la densité d'un pic est 735 g/dm3 et la borne supérieure 
1 080 g/dm3. 

L a densité moyenne du bois des quinze échantil lons, déduite des mesures au 
planimètre, vaut 629 g/dm3. 

masse des rayons ligneux , . 
Par suite, le rapport R r o = , . -,—, • - est supérieur au rapport 

1 * niasse totale du bois 
_ volume des rayons ligneux , , 
R„ = —;— — : — 7 — ^ . — — ; puisque la densité propre des rayons, que Ion 

volume total du bois 
suppose en première approximation être la même pour les petits et les gros rayons, 
est très élevée. A partir de ces résultats , on peut calculer la densité des éléments 
du bois autres que les rayons, ainsi que le rapport R m . 

Faisons ce calcul sur les chiffres moyens, d'une part en prenant x égal à 0,04, 
comme nous l'avons trouvé dans le cas des soixante échantil lons, et d'autre part 
en admettant que les petits rayons qui n'ont pu être mis en évidence représentent 
un volume égal à celui des gros rayons, ce qui donne x = 0,08. 
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E n effet, si p est la densité globale du bois 
pri celle des rayons ligneux de toutes dimensions 
p«w celle des éléments autres que les rayons ligneux 
x = R„, on peut écrire : 

p — p r( • x 
Pari 

I X 

où p = 629 g/dm3, p: 898 g/dm3. 

Pour x = 0,04, on trouve pan 
X = 0,08, Çiarl 

617 g/dm3 et R; 
606 g/dm3 et R m 

0,06 
0,11. 

5- CONCLUSION 

L'utilisation conjuguée de la radiographie et d'appareils capables d'analyser 
la texture d'échanti l lons serait, semble-t-il, bien adaptée à l 'étude du rôle des rayons 
ligneux dans la qual i té du bois du hêtre. 

On a pu mettre en évidence par cette méthode que ces éléments anatomiques 
denses ont leur importance dans les propriétés physiques et mécaniques. Ils ont une 
action favorable si l'on se place du point de vue d'une utilisation réclamant de fortes 
résistances aux contraintes, mais défavorable vis-à-vis des propriétés de rétract i-
bi l i té radiale et tangentielle. 

Cette étude confirme aussi l ' intérêt des résultats obtenus sur les jeunes plants 
de hêtre ( H . POLGE et al., 1972 op. cit.) chez qui ont pu être mis en évidence les effets 
du sol et de l 'hérédité sur diverses caractérist iques, dont le nombre de rayons ligneux. 

Si ce dernier, qui est en corrélation positive avec l ' infradensité totale, est trop 
élevé, le bois risque d'être trop dense, donc trop dur, même si par ailleurs i l a une 
bonne porosité, et sa qual i té en est affectée, surtout dans l 'hypothèse de certains 
emplois, tels que le déroulage ou la menuiserie fine. 

Ces indications suggèrent d'entreprendre une étude dans laquelle les propriétés 
du bois de hêtre seraient appréciées à partir de la densité globale d'une part, et de 
la densité calculée sur les éléments autres que les rayons ligneux d'autre part. 

Il est certain qu'un procédé de mesure automatique globale du type de celui 
qu'on a util isé, en permettant de faire des essais sur de nombreux échanti l lons, pour­
rait aider à mieux connaître ces tissus, en particulier leur var iabi l i té et leur abondance 
en fonction des individus et du milieu, et à estimer des paramètres génétiques. 
Cela compléterait les études sur la qual i té du bois qui, jusqu'ici, les ignoraient presque 
toujours. 

T H E EFFECT OF T H E BIG WOOD RAYS UPON SOME PROPERTIES OF BEECH WOOD 

The big wood rays of standardizcd sain pies of beech (J;agus silvatica) have been automa-
tically numbered and niea.sured by a texture analyser working on photograph» of their tangenttal 
plane. 

Reçu pour publication en février 1975. 

SUMMARY 
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T h e c o m p a r i s o n o f t h è s e r e s u l t s a n d t h e r e s u l t s o f m e c h a n i c a l a n d p h y s i c a l t e s t s c a r r i e d o u t 
o n t h e s a m p l e s , s h o w s t h a t t h e w o o d r a y s a r e f a c t o r s o f h i g h m e c h a n i c a l s t r e n g t h a n d h i g h 
t a n g e n t i a l s h r i n k a g e . 

I t w o u l d a p p e a r t h a t t h e use o f r a d i o g r a p h y i n s t e a d o f p h o t o g r a p h y l e a d s t o b e t t e r re so­
l u t i o n , b y t h e t e x t u r e a n a l y s e r ; i t a l s o g i v e s a m e a n s o f e s t i m a t i n g , as w e d i d , t h e v a l u e o f w o o d 
r a y d e n s i t y ( in g / d m 3 ) a n d a f t e r w a r d s , of d i f f e r e n t i a t i n g b e t w e e n t h e p r o p e r t i e s a s s o c i a t e d w i t h 
t h e r a y s a n d t h o s e a s s o c i a t e d w i t h o t h e r w o o d é l é m e n t s . 

ZUSAMMENFASSUNG 

DER EINELUSS DER BREITEN MARKSTRAHEEN 

AU F EINIGE ËIGENSCHAETEN VON BUCHENHOI.Z 

D i e b r e i t e n M a r k s t r a h l e n a n n o r m a l i s i c r t e n P r o b e s t à b e n v o n B u c h e n h o l z (Fagus silvatica) 
v v u r d e n m i t t e l s c i n e s B i l d a n a l y s a t o r s a u t o m a t i s c h g e z à h l t u n d g e m e s s e n u n d z w a r a u f G r u n d 
d e r P h o t o g r a p h i s c h e n A u f n a h m e i h r e s T a n g e n t i a l s c h n i t t . 

V e r g l e i c h t m a n d i e D a t e n des A n a l y s a t o r s m i t d e n E r g e b n i s s e n d e r m e c h a n i s c h e n u n d p h y -
s i s c h e n M e s s u n g e n d i e s c r P r o b e s t à b e so e r w e i s t es s i c h , dass d i e M a r k s t r a h l e n F a k t o r e n e i n e r 
h o h e n m e c h a n i s c h e n F e s t i g k e i t s i n d , s o w i e e i n e r b e t r â c h t l i c h e n T a n g e n t i a l s c h w i n d u n g . 

D i e A n w e n d u n g d e r K ô n t g e n a u f n a h m e a n S t e l l e d e r P h o t o g r a p h i e w i i r d e es d e m A n a l y -
s a t o r e i n e n o c h g r ô s s c r c P r â z i s i o n z u e r r e i c h e n ; d i e R ô n t g e n a u f n a h m e w u r d e û b r i g e n s a n g e -
w e n d e t , u m d e n e i g e n t l i c h e n W e r t d e r D i c h t c ( g / d m 3 ) d i e s e r a n a t o m i s c h e n F l e m e n t e z u m e s s e n , 
u n d d a n n d i e E i g e n s c h a f t e n d i e d e n M a r k s t r a h l e n z u z u s c h r e i b e n s i n d , v o n d e n j e n i g e n z u u n t e r -
s c h e i d e n , d i e m i t a n d e r e n E l e m e n t c n i n V e r b i n d u n g s t e h e n . 
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