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Abstract

This work is an original contribution to thiedy of density and drying shrinkage of the root bekood
of thuja (Tetraclinis articulata(Vahl) Masters) coming from the forest of Khemis@@orocco). The
density is often used for prediction of mechanigadperties of wood. As for the linear shrinkages th
degree of anisotropy between the radial, tangemtia longitudinal shrinkage prefigure mechanical
behaviour of wood. The measurements of these phlypioperties were performed on 77 samples
(2x2x2cm) cut according to radial, tangential and longinadi directions. The analysis of density
measurements allows to classify the wood of the bowl of thuja as a dense wood. The density of the
root burl wood is higher than that of the thuja @Wo®his difference is explained by the presencdark
growths composed of cells with thicker walls thapnse of the thuja wood. The analysis of shrinkage
measurements show a small anisotropy, explainéideimicroscopic scale by a very variable orientatio
of cells in a reference plan. This result presuppas mechanical behaviour close to isotropic fer th
wood of the root burl of thuja.

Keywords: Wood; Root burl wood of thuja; Density; Shrinkadajsotropy; Cellular tissue.

Résumé

Ce travail constitue une contribution original€étude de la densité et du retrait au séchada heipe
de thuya provenant de la forét de Khémisset (Marog)densité est souvent utilisée dans les étapes d
prédiction des propriétés mécaniques du bois. Qaartretraits linéaires, I'existence ou non d'une
anisotropie entre les retraits radial, tangentidbegitudinal préfigurent du comportement mécagigiu
bois. Les mesures de ces propriétés physiquesré&aligées sur 77 échantillons de 2x2x2découpés
selon les directions radiale, tangentielle et lardinale. L'analyse des résultats des mesures dsitde
permet de classer le bois de la loupe de thuya @mombois dense. La densité de la loupe est plveel
gue celle du bois de thuya. Cette différence sigupl par la présence d’excroissances foncées campos
de cellules aux parois plus épaisses que celldmidude thuya. L’analyse des mesures de retraitgrnmo
une faible anisotropie de retraits, expliquée ahalle microscopique dans un plan de référenceypar
orientation trés variable des cellules. Ce résuydtésuppose un comportement mécanique proche d'un
comportement isotrope du bois de la loupe de thuya.

Mots clés :Bois ; Loupe de thuya ; Densité ; Retraits ; Anispie ; Tissus cellulaires.

1. Introduction par la forét marocaine) et joue un rdle socio-
Le thuya Tetraclinis articulata(Vahl) Masters) économique important dans le cadre de la
a la faculté de développer de la loupe,satisfaction des besoins locaux des populations
excroissance se trouvant au niveau du collet deveraines en matiére de parcours, bois de
I'arbre et se développant dans des conditions malhauffage et bois de service divers [1,2]. Lordqu'i
connues. Au Maroc, le thuya occupe uneest correctement travaillé, le bois de la loupe de
superficie totale d’environ 680 000 ha (soitthuya laisse apparaitre un remarquable moucheté
I'équivalent de 11,7% de la surface totale couvertgui lui confére un véritable intérét esthétique.
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C’est pour cette raison que son bois est trésadiale et tangentielle de la loupe. Les nombres
apprécié par les artisans pour la marqueteried’éprouvettes retenues suivant les différents angle
I'ébénisterie et pour la production d’articles dive de prélévement sont présentés dans le tableau 1. Il
[1]. Actuellement, le développement du secteurfaut préciser ici que certains barreaux ont été
artisanal engendrant une forte demande de cettéservés pour d’autres mesures de caractéristiques
matiére premiére ainsi que l'action des aléagiui ne font pas l'objet de cet article, ce qui
environnementaux font que les écosystemes desxplique les différences de lots d’éprouvettes
tétraclinaies (foréts de thuya) connaissent unlrecicorrespondant aux 4 directions.

graduel pouvant étre irréversible [2]. Les études

réalisées sur I'arbre de thuya concernent surtout Iesures physiques

filiere d'aménagement et/ou la phyto-écologie de | a teneur en eau, les densités et les retraits son
cette essence forestiere [3, 4, 5, 6, 7, 8, 911D, géterminées sur les éprouvettes cubique@x2

la régénération post-incendie [12], le séchage dh'm3) respectivement selon les normes NF B 51-
bois de thuya [13] et l'attaque des champignon@o4, NE B 51-005 et NE B 51-006. Ces
[14]. Aucun travail visant la caractérisation gprouvettes sont pesées par une balance de
physique de la loupe de thuya n'a et entrepris. pracision Sartorius de résolution 0,001 g et les
Cette étude a pour objectif de caractériser ladoupgimensions suivant les trois directions de

de thuya a travers deux propriétés physiques dgférence sont mesurées par un comparateur
référence : la densité souvent utilisée dans |e§igita| Mitutoyo de résolution 0,001 mm.
etapes de prediction des propriétés mecaniques qiés retraits dans chacune des directions sont
bois [15] et les retraits lineaires et ggfinis comme les variations relatives de longueur
volumetrique qui prefigurent du comportemententre I'état saturé et I'état anhydre. Pour étudier
mécanique du bois [16]. I'anisotropie du retrait dans le bois de la loupe d
2 Matériels et méthodes thuya, nous ,u_t|I.|sons le coefficient d an|sc.>trop|.e
La loupe de thuya (Figure 1) provient de |atransverse défini comme le rapport du retrait fladia

région du Khémisset (Maroc). Le sciage et lesSUr le retrait tangentiel. Ce coefficient traduit,

essais de caractérisation physique ont été réalisén€ part, pour une application technique, la
au Laboratoire des Essais Physiques optabilite dimensionnelle ou encore la nervosité du
Mécaniques du Centre de Recherche Forestier20iS, €t d'autre part, il préfigure du comportement
(C.R.F.) a Rabat. Les coupes anatomigues ont &f@écanique du bois de la loupe de thuya dans le

réalisées au Laboratoire de Mécanique et GéniBlan transverse.
Civil (LMGC) & Montpeliier. Le retrait volumique, permettant de classer les

bois, se définit comme la variation relative de
volume entre I'état saturé et I'état anhydre. Le
retrait volumique,R, , est défini a partir des

symétries matérielles du bois de la loupe de thuyd®lraits linéairesRs, R et R, par la relation
nous I'avons présupposé identique a celui du boigulvante :

de thuya. Nous avons donc adopté, lors de laR; =1-(1-R )d-Ry)A-RR) (1)
récolte, un repérage selon les directions (R, T, L)

correspondant d'une part a la direction onatomie

longitudinale de l'arbre (L) et dautre part aux  peg coupes transverses de 20 pm d’épaisseur
directions radiale et tangentielle perpendiculaires sont r¢alisées au microtome a glissiére sur du bois
(L) (Figure 1). Afin de déterminer les rogaryré et montées dans eau entre lame et

caractéristiques intrinséques de la loupe de thuygamelie sans coloration. Les coupes sont observées
nous l'avons decoupee (Figure 2) en plateauy, microscope (Leica DMLP) en lumiére
transverses de 25 mm d’épaisseur issus de sciagg§nsmise

paralléles. Ces plateaux (Figure 3) sont ensuite

débités sous forme de barreaux de dimension§g rasuyitats et discussion

2x2xL cm® (L variant de 15 & 32 cm) et selon des3 1. pensités

angles predeéfinis de 25°, 50°, 75° et 90° (Figure Les valeurs des densités et de la teneur en eau
4). Les barreaux obtenus sont ensuite découpéfe la loupe, obtenues sur les 77 éprouvettes, sont
sous forme d’éprouvettes de2x2 cnt. Le plan  regroupées dans le Tableau 2. La teneur en eau des

d’échantillonnage ou de découpe retenu permet déprouvettes testées est de §1%%.
conserver une éprouvette dont les faces paralléles

sont orientées selon les directions longitudinale,

Echantillonnage et débits
Ne connaissant pas priori le réseau de
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4;‘._ ‘ : e
Figure 1: Repérage de la loupe avant sciage des  Figure 2: Coupe dans le plan transversal de la loupe.
plateaux.

Figure 4: Visualisation des directions de découpe des

Figure 3 : Plateaux transverses de la loupe. barreaux du plateau (lIl).

Position | 90° | 75° | 50° | 25° | Total

Nombre | 45 | 4 3 | 25| 77

Tableau 1: Nombre d’éprouvettes retenues selon les angleséiévement.

Minimum Maximum Moyenne | Intervalle de confiance a 95%
H(%) 7,94 11,70 9,12 0,19
D 0,726 0,954 0,845 0,014
Do 0,676 0,906 0,795 0,014
Dy 0,632 0,842 0,739 0,013

Tableau 2: Teneur en eau et densités du bois de la loupeuya {3, densité a la teneur en eau H% ;
Do, densité anhydre ;PDinfradensité).

Comparée au bois de thuya [17], d’infradensitéprise au microscope, au sein d'une excroissance
moyenne de 0,58, la loupe est plus dense avec utacalisée sur la figure 6 par un rectangle blare. L
infradensité de 0,738°° Cette différence de comparaison du réseau cellulaire de I'excroissance
densité s’explique par la présencede la loupe de thuya avec celui du thuya
« d'excroissances » de couleur plus foncéeletraclinis articulata[18] montre que les parois
visibles sur la coupe mouchetée de la Figure 5. Laellulaires des excroissances de la loupe sont
figure 6 montre le grossissement d'une zonédeaucoup plus épaisses que celles du thuya ce qui
englobant une excroissance (cette zone est repérégplique sa porosité plus faible et donc sa densité
par un rectangle blanc sur la figure 5). La densit@lus élevée. Pour résumer, on peut dire que la
de ces excroissances peut étre appréhendéelaupe de thuya, est composée d’excroissances
I'échelle microscopique. La Figure 7 présente undoncées, de densité élevée, noyées dans une
coupe anatomique réalisée dans le plan transverse,
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« matrice » de tissu ligneux, de densité voisine dé’excroissances contenue en son sein est I'un des

celle du thuya. plus importants. De ce fait, plus une loupe est
Ce résultat a une conséquence pratique directiense et plus elle contient une fraction volumique

sur la qualité de la matiére premiéere. En effeg unimportante d’excroissances limitant ainsi le risque

enquéte menée auprés des maitre-artisans dd®btenir, aprés découpe, un moucheté pas ou peu

coopératives de thuya montre que parmi leesthétique.

parameétres de qualité de la loupe, la proportion

Figure 5: Présence Figure 6: Vue d’'une excroissance Figure 7: Vue a I'échelle
« d'excroissances » foncées a  dans le plan transverse et du tissu microscopique dans le plan transverse

I'échelle macroscopique. ligneux I'entourant (dimension d’une excroissance (dimension
4,10x3,03mm2) 0,26x0,19 mmg2)
3.2. Retraits volumique et linéaires humide présente donc une meilleure exactitude

La Figure 8 présente I'évolution du retrait que le volume anhydre par exemple.
volumique des 77 échantillons de loupe de thuya La valeur moyenne de ce retrait (Tableau 3 est

en fonction de la densité a une teneur en eau dg 7,51%%%4 ce qui positionne le bois de la loupe
9,12%. Cette densité est choisie dans les tracés cge thuya parmi les essences a faible retrait.

les échantillons sont découpés en cube dans cet

état de teneur en eau. La détermination du volume
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Figure 8: Tracé du retrait volumique en fonction de la d&ngiune teneur en eau de 9,12%.

Classiquement, la différence entre le retraitdonnées sont issues de la base de données des
radial et tangentiel est appréhendée au travers daropriétés physiques et mécaniques des bois du
coefficient d’anisotropie des retraits dans le planCIRAD. Nous pouvons remarquer sur cette figure
transverse, RIR;. La Figure 9 présente I'évolution que le thuya Tetraclinis articulata, avec un
du coefficient d’anisotropie des retraits transgsrs coefficient d'anisotropie de retrait transverse de
en fonction de la densité mesurée a 12% de tene;84, présente une faible anisotropie transverse,
en eau sur un ensemble de 836 espéeces. Cesmparé ala majeure partie des autres essences.
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+ Toutes essences confondues B Thuya Tetraclinis articulata Mast.

1,2 4
1,0 -
0,8
0,6 -

0,4 -

0,2 A

Coefficient d'anisotropie de retrait
transverse

0,0 .
0,0 0,5 1,0 1,5

Densité (12%)

Figure 9: Relation coefficient d’anisotropie des retraithiteerses / densité a 12% de 836 espéces
(base de données CIRAD

La Figure 10 présente I'évolution des retraitsTableau 3 rassemble les résultats des valeurs
radial, tangentiel et longitudinal du bois de lamoyennes des différents retraits avec leur
loupe de thuya en fonction de la densité. Leintervalle de confiance a 95%.

¢ radial e tangentiel longitudinal
6 .
5 4
® °
—~4 ® e
L ° o & ° g
< ° .§ ° o. o8 ."o ®* o ¢%00
=3 % ° 982 $ foe) %3
5 e BN ey a8
° e ° %% e o @ of &
2 4 o 9.2
4 . g g o
2 ‘e > .
1 >
0 . ; !
0,7 08 09 1,0
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Figure 10: Relation retraits radial, tangentiel et longitudiihdensité du bois de la loupe de thuya.

Minimum Maximum Moyenne | Intervalle de confiance a 95%
Re 1,07 4,08 2,55 0,15
Rr 1,73 4,76 2,89 0,13
R 0,37 3,34 1,89 0,16
Ry 5,43 9,46 7,51 0,22

Tableau 3: Valeur minimale, maximale, moyenne et intervakeadnfiance a 95% de la moyenne des retraits de la
loupe de thuya

Pour étudier les corrélations des retraits radiabu a, b, et ¢ sont les coefficients de régressio
et tangentiel en fonction de la densité et de ldinéaire, d la variable direction (de valeur 0 pour
direction (R ou T), nous avons conduit unela direction R et 1 pour la direction T) et
analyse statistique (modéele linéaire général) surerreur.

'ensemble des retraits radiaux et tangentiels. Le&es résultats de cette analyse, présentés dans le
retrait dans le plan transversal, notés Rs'écrit  Tableau 4, donnent les valeurs estimées ainsi que
sous la forme : la P-value des coefficients de régression de
Rrr=a+bd+ch+e (2) I'équation (2).
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Coefficient | Valeur estimée P-value
(Variable) (%)
a 2,222 0,10%
Rtr b (direction) 0,338 0,06%
c (densité) 0,389 61,78%

Tableau 4: Valeurs estimées et P-value des coefficients giession entre les retraits transverses et leablas
(direction et densité)

Les résultats de cette analyse montrent, d'undonnée CIRAD) en particulier pour lequel le
part, qu’il n’existe pas de corrélation signifiseti retrait longitudinal représente 12% du retrait
entre les retraits transverses et la densité (Beval tangentiel. Pour comparer les anisotropies de
> 5%) et d’autre part, que les valeurs des retraitgetraits entre ceux du thuya et de la loupe deahuy
transverses dépendent de la direction radiale omous avons construit deux autres coefficients
tangentielle. Dailleurs, le coefficient d’anisotropie. Le premier «radial» traduit
d’anisotropie transverse (Tableau 5) de la loupe dBanisotropie des retraits dans le plan radialet s
thuya n'est pas différent de celui du thuya. Encalcule comme le rapport de la moyenne du retrait
effet, la valeur moyenne du coefficient longitudinal sur celle du retrait radial. Le
d’'anisotropie transverse du thuya se situe d@euxiéme «tangentiel » traduit I'anisotropie des
l'intérieur de l'intervalle de confiance de celwe d retraits dans le plan tangentiel et se calcule cemm
la loupe de thuya. le rapport de la moyenne du retrait longitudinal su

La deuxieme observation que I'on peut faire acelle du retrait tangentielL,a Figure 11 présente
partir de la Figure 10 concerne le retraitl'évolution de ces coefficients d’anisotropie en
longitudinal relativement important comparé afonction de la densité.
celui du bois en général et du thuya (base de

3 - e®tangentiel ®radial Atransverse
()
°
[ |
a
g .
8 _ - | a
58 N
2 91 | .\t ."- X ’. = B
) é & "'"'-{'-',’ s AL, y“l‘?
2 P % | (Y 3 '&" od [
5 v g ¥ RS 0"
o
° 9 s 8 L s i
0,7 0.8 0.9 1,0
D
Figure 11: Tracé des coefficients d'anisotropie en fonctiorladdensité du bois de la loupe de thuya.
Bois de thuya
Lialps a2 U (base de données CIRAD
Coefficient ,
L . Intervalle de confiance
d’anisotropie des| Moyenne N Moyenne
. a 95%
retraits
Transverse % 0.91 0.07 0.84
Tangentiel % 0,69 0,07 0,12
Radial
% 0,82 0,10 0,15

Tableau 5: Moyenne et intervalle de confiance a 95% des mefits d’anisotropie
du bois de la loupe du thuya et du bois de thuya.
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Les coefficients d'anisotropie tangentiel etassocie a ce résultat, la faible anisotropie
radial de la loupe de thuya (Tableau 5), comparégansverse de la loupe trouvée précédemment, on
a ceux du bois de thuya, montrent que les retraitgeut conclure sur le caractére quasi-isotrope des
dans le bois de la loupe sont beaucoup moineetraits de la loupe de thuya. Ce résultat novateur
anisotropes que dans le bois de thuya, notammepeut s’expliquer a I'échelle microscopique par
a cause de la relativement forte valeur de retraifobservation de coupes anatomiques réalisées
longitudinal observée dans la loupe. Si l'ondans le plan transverse (Figure 12).

Dim : 0,26 x 0,19 m2 Dim : 4,10 x 3,03mm?

@) (b) (c)
Figure 12: Vue a I'échelle microscopique dans le plan trarsele 2 zones voisines kixcroissance.

Les grossissements Figure 12 (a) et (c), réalisésriable des cellules, préfigure du comportement
sur des zones, voisines de I'excroissancemécanique proche d'un comportement isotrope
localisées sur la Figure 12 (b) par un rectanglgour le bois de la loupe de thuya.
blanc montrent des variations angulaires entréu cours de ce travail, nous avons déterminé les
cellules importantes pouvant atteindre 90°. Cettgropriétés physiques de densité et de retraits du
distribution des cellules dans le plan transveese shois de la loupe de thuya provenant de Khémisset.
retrouve également dans les autres plans étest sOr que la structure de la loupe de thuya es
explique cette quasi-isotropie des retraits ideérgif différente de celle de la structure connue en

a I'échelle macroscopique. général pour le bois dun résineux ou d'un
feuillus. L'étape suivante de ce travail consistera
4. Conclusion donc & étudier les réseaux de symétries matérielles

- Les résultats obtenus dans cette étudg@our qualifier le comportement mécanique du bois

permettent de classer le bois de la loupe de thuyde la loupe de thuya afin d’optimiser les

comme un bois dense, a faible retrait. parametres de découpe, d’améliorer le rendement

- Le bois de la loupe de thuya est plus dense quee sciage et de tranchage et de rationnaliser ainsi

celui du thuya. Cette différence s’explique par lal'utilisation de cette matiére premiéere.

présence d'excroissances foncées composées de

cellules aux parois plus épaisses que celles dRemerciements

thuya. Une partie du travail s’inscrit dans le cadre du

- L’analyse des données concernant les retraitgrojet PRAD (n°16878 WC-08/08) et de la

linéaires montre une faible anisotropie des retraitconvention CNRST (Maroc)- CNRS (France) (n°

de la loupe de thuya. Ce résultat, expliqué 22626/STIC 03/09). Les auteurs tiennent a

I'échelle microscopique, par une orientation trés remercier Bruno Clair pour sa contribution aux
travaux réalisés a I'échelle microscopique.
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