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Résumé — Le bois des arbres sur pied est soumis a des efforts internes permanents, appelés
contraintes «de croissance», résultant de déformations de maturation non exprimées lors de la diffé-
renciation du bois dans l'arbre. Le but de notre programme de recherches «Architecture, Structure, Méca-
nique de l'arbre» est de mettre en évidence les relations entre ces déformations de maturation, la
structure anatomique du bois et fa morphogenése de I'arbre, dans l'objectif de modéliser les contraintes
supportées par le bois et d'estimer les risques de fentes et de déformations a la transformation. Une
synthése des résuitats en cours concernant les déformations longitudinales résiduelles mesurées a la
surface, qui estiment les déformations de maturation, est présentée a propos de plusieurs individus ou
populations. Deux méthodes différentes de mesure sont utilisées et comparées. A I'échelle de l'indi-
vidu, les déformations mesurées varient avec la hauteur et avec la position angutaire sur la circonfé-
rence ; ces observations sont analysées en relation avec la morphogenése de l'arbre : proximité de
branches, redressements des axes. De fait, les valeurs élevées de déformations ne sont jamais homo-
génes mais concentrées sur de petits secteurs angulaires. Ceci permet a I'arbre de se réorienter puis-
qu'une face «tire» ou «pousse» l'autre. Ceci entraine que la distribution des valeurs mesurées n'est pas
normale. La «trainée» plus ou moins importante de valeurs élevées en tension (chez les feuillus) ou
en compression (chez le résineux) est reliée a la formation de bois de réaction. La variabilité entre popu-
lations d'arbres ne réside donc pas dans des valeurs moyennes différentes mais dans la structure de
la trainée, c'est-a-dire dans la fréquence, l'amplitude et la largeur des pics angulaires de déformation.
Ceci conduit & étudier les contraintes de croissance en corrélation étroite avec la régulation de l'inclinaison
et les variations de courbures des axes lignifiés en croissance. Pour finir, des distributions angulaires sur-
prenantes de déformations résiduelles, montrant 2 pics opposés, observées sur Dichostemma sp, Sac-
coglotis gabonensis, Eperua falcata ainsi que Castanea sativa, sont discutées. Ces distributions peu-
vent étre reliées a l'architecture de l'arbre : dans ces arbres sympodiaux (ie ou le tronc est construit par
empilement successifs d'axes issus de bourgeons axillaires), les pics de déformations proviennent des
différents axes (le tronc actuel et 'ancien devenu branche) avec une sorte de compétition.

contraintes de croissance / méthodes de mesure / architecture de I'arbre
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Summary — Measurements of residual growth strains at the stem surface. Observations on dif-
ferent species. The wood in standing trees undergoes internal stress during the entire life of the tree.
This stress, commonly named ‘growth stress’, originates in maturation strains and is impeded by the
mass of the entire trunk. Released strain at the stem surface (ie strain on a small piece of wood isolated
from the stern by cutting grooves, drilling holes etc) measures maturation strain. Our research program
on ‘Tree architecture, anatomy and mechanics’ aims at: i} understanding the biological control of mat-
uration strain with regard to tree morphogenesis (branching patterns, crown form, stem and shoot
positions in relation to vertical direction); ii) qualifying correlations between maturation strain and the
anatomical features of the wood and other wood characteristics (stiffness, shrinkage, hygrothermal recov-
ery), i) modelizing and qualifying the stress in the entire tree that results from the cumulative maturation
of successive layers during cambial growth, in order to understand cracks and strains when the wood
is processed. This paper focuses on results concerning longitudinal maturation strain at the stem
periphery measured on different species. Two methods have been used: i) the single hole method
with a special sensor designed in the Centre Technique Forestier Tropical; and ii) measurements of strain
due to 2 grooves sawn above and below a classical electric sensor. Comparisons between the 2
methods show quite good, but not perfect, agreements in beech and eucalyptus but not in chesnut. These
results are discussed from the sensor dimensions, the principles of the method and the anatomical and
mechanical properties of wood. Measurements on one tree show important variations with height and
angular position, which are correlated to tree morphogenesis (proximity of branches and righting
movements of stems). High strain values are never homogeneous in the tree but concentrated in
small angular sectors. This angular asymmetry of maturation strain is obviously related to stem bend-
ing movement as one side of the stem ‘pulls’ or ‘pushes’ the other. Furthermore, histograms of values
measured on Pinus pinaster, clones of Eucalyptus (PF1 1.45, UAIC-CTFT, Congo) and poplar (Pop-
ulus euramericana cv / 214), Castanea sativa, Fagus sylvatica and Eperua falcata show that the dis-
tribution of strains is not Gaussian. The long tail of tensile (in hardwoods) or compressive (in soft-
wood) values correlates with the formation of reaction wood (compression or tension). The main
difference between populations is not the mean value (out of the tail, in 'normal standard wood’) but the
width and maximum of the tail. Hence, to study variability of growth stress in a population of trees, we
must study the frequency and the magnitude of ‘peaks of high maturation strains’ within trees, rather
than mean strains. Therefore, growth stress should be analyzed in correlation with the regulation of the
form of the tree and particularly in correlation with the kinetics of stem movement (changes of curva-
ture and lean). Finally, uncommon patterns of release strain with 2 opposite angular peaks have been
observed in some tropical trees as Dichostemma sp, Saccoglotis gabonensis, Eperua falcata and
Castanea sativa. These patterns can be related to the tree architecture. In sympodial trees (ie trees in
which the trunk is built by stacks of branches as stems formed from axillary buds take over from the for-
mer leader), peaks of high maturation strains seem to be induced by the different axes (the present leader
and the former) and thus, in a cross-section, 2 flows of highly strained wood can be observed. A func-
tional explanation of such patterns is not obvious.

growth strain / measurement technique / tree architecture

INTRODUCTION de son état de contraintes, c'est-a-dire de la
tendance a se déformer d'un volume élé-
mentaire de bois de cette surface lorsqu'on
l'isole du reste du tronc, est donc facilement

interprétable en termes de «déformation de

On rappelle que le bois dans l'arbre est sou-
mis a des efforts d'origine interne induits
pendant la différenciation cellulaire (de

l'ordre de 10 MPa = 100 kg/cm2 dans la
direction longitudinale). La surface de l'arbre,
faite de bois trés jeune, n'a subi que les
effets de sa propre maturation. L'estimation

maturation» {(Fournier, 1989). Cette défor-
mation de maturation est une grandeur rhéo-
logique que l'on peut esperer relier a la
structure anatomique du bois. D'un point de
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vue «biologique», elle est une grandeur de
la dynamique de la croissance secondaire
qui traduit 'état actuel (ou du moins immé-
diatement passé) de la différenciation du
bois. Sil'on admet que les différents méris-
témes et processus de différenciation fonc-
tionnent en interrelation et sont influencés
par des facteurs endogénes ou externes,
on peut donc espérer relier cette grandeur a
d'autres états (morphologique ou architec-
tural ?, phénologique ?, génétique?) de
I'arbre et de son milieu. Notamment, la dis-
symeétrie sur la circonférence des déforma-
tions de maturation traduit les réorientations
en cours (ou stabilisations) par la croissance
secondaire de I'arbre (Fournier, 1989).

Cette déformation de surface a diffé-
rentes étapes de croissance (ie fonction du
diamétre ou de ['age) est la base de la mise
au point de modélisation de I'état des
contraintes dans le tronc. En effet, I'état des
contraintes dans I'ensemble de la grume
dépend de toute ['histoire de l'arbre. L'ob-
jectif appliqué immédiat de I'étude de ces
déformations est I'analyse mécanique des
voilements et tuilages des piéces sciées
ainsi que des ruptures provoquées par la
modification du champ initial des contraintes
lors de l'abattage ou du sciage. Le probléme
des ruptures (fentes d'abattage...) requiert
la prise en compte des propriétés aux états
limites du matériau (enveloppes de rupture,
fissilité). Dans les 2 cas, il faut ajouter a
I'étude du champ des contraintes initial dans
l'arbre (a la surface et a l'intérieur) celle des
effets du procédé de libération Iui-méme qui
sont susceptibles d'étre treés sensibles : pour
un méme arbre, des techniques d'abattage
différentes (profondeur d'entaille, hauteur
de charniére...) risquent de provoquer des
fentes trés différentes. Bien que les défor-
mations de maturation de surface étudiées
interviennent dans le probléme mécanique
de I'apparition de fentes dans les grumes
et billes, il faut donc conserver a l'esprit que
les corrélations (entre par exemple valeur
maximale mesurée et dimensions des

fentes), si elles risquent d'exister, n'ont
aucune raison d'étre immédiates et deman-
dent une analyse ultérieure purement méca-
nique du procédé de découpe. Notre pro-
gramme de recherche «Architecture,
structure, mécanique de I'arbre» (Thibaut,
1989) se donne pour objectif général :

i) d'expliciter le contrdle biologique de ces
déformations de maturation pendant la mor-
phogenése de l'arbre en les mettant en rela-
tion avec le modéle architectural de {'es-
péce et des dynamiques de croissance
particulieres dans certains environnements
(relais traumatiques a la suite a la mort de
'apex, édification de la cime et développe-
ment de branches maitresses, inclinaison
anormale des axes provoquée par un
déchaussement...) (Loup et al, 1991 ; Chan-
son, 1993) ;

ii) de qualifier les relations entre les défor-
mations de maturation et les caractéristiques
anatomiques du bois (Yamamoto et
Okuyama, 1988), ainsi qu'avec d'autres pro-
priétés physico-mécaniques : retraits, recou-
vrance hygrothermique ;

i) de modéliser et de qualifier les champs
de contraintes dans I'ensemble de la tige
qui sont le résultat de la formation et de la
maturation de couches périphériques suc-
cessives pendant la croissance secondaire
(Archer, 1986a ; Fournier et al, 1991) ;

iv) de modéliser et de qualifier les défor-
mations et ruptures des débits a partir de
ce champ de contrainte initial (Serres et
Zarka, 1977 ; Archer, 1986a ; Gérard et al,
1991) et des propriétés mécaniques
usuelles (rigidités, résistances, fissilités) du
bois vert.

Le présent article a pour objectif d'énon-
cer quelques points essentiels concernant la
mesure et la variabilité des déformations
de maturation, ainsi que quelques résultats
peu communs et troublants concernant le
premier volet du programme (relations entre
déformations de maturation et morphoge-
nése de l'arbre).
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MATERIELS ET METHODES

Le matériel végétal auquel il sera fait référence
dans le reste de I'étude concerne :

- une population de 12 hétres (peuplement régu-
lier de 50 ans) (Chanson ef al, 1992) ;

— une population de 14 chataigniers limousins
traités en taillis (étude IDF a paraitre) ;

— une population de 14 peupliers (clone | 214)
(Castéra et al, 1994) ;

- une population de 16 eucalyptus (clone 1.45
de I'Unité d'afforestation industrielle du Congo
[UAIC]) (Bailleres et al, 1992) ;

— 2 pins maritimes de 25 ans (Loup efal, 1991) ;

(Dans la mesure ou ces populations font I'objet
d'études particuliéres, le lecteur est renvoyé aux
publications ci-dessus pour de plus amples infor-
mations. Le présent article se bornera & une com-
paraison entre populations sans entrer dans l'ana-
lyse de leur variabilité propre.)

— 2 Eperua falcata de forét équatoriale primaire
guyanaise (arbres de bord de piste, proches du
camp de la Piste-Saint-Elig) ;

— un Dichostemnma sp et un Sacoglottis gabo-
nensis, de |la forét equatoriale camerounaise,
observés lors de l'opération «Canopées» 1991).

Le premier probléme est la mesure des défor-
mations de maturation a la surface des arbres !
Jusqu'a ce jour, cette mesure n'a fait I'objet d'au-
cune norme, chaque chercheur mettant au point
sa propre methode (cf synthése dans Archer,
1986a ; Fournier, 1989), certains auteurs coura-
geux tentant une synthése des résultats proposés
par les uns et les autres (Kiibler, 1987).

Notre équipe a utilisé 2 méthodes pour l'esti-
mation de la déformation longitudinale de matu-
ration (notée désormais ol).

La premiere méthode (dénommée désormais
«méthode CTFT»), qui repose sur la méthode
dite du trou unique (Archer, 1986b), utilise un
capteur mis au point au Centre technigue fores-
tier tropical. Le principe est de mesurer la varia-
tion de distance d, due au per¢age d'un trou cen-
tral de 20 mm, entre 2 pointes distantes de 4,5 cm
selon le fil du bois et enfoncées, apres écorgage
(jusqu'au cambium), sur une profondeur de
10 mm. Cet essai mécanique s'appuie sur le prin-
cipe suivant : a géomeétrie de capteur fixée (dis-
tance entre pointes, diameétre du trou), plus le
retrait de maturation o (responsable de la tension
longitudinale du bois a la surface de l'arbre) est

grand, plus les pointes s'écartent lors du per-
cage. Une analyse mécanique rigoureuse montre
que la variation mesurée dépend en outre de
{'anisotropie élastique du bois dans le plan lon-
gitudinal-tangentiel et des composantes du champ
des contraintes autres que longitudinales, mais
que ces parametres restent peu sensibles. Cette
hypothese n'a toutefois pas été réellement vérifiée
pour les bois de tension dont les caractéristiques
mécaniques sont a la fois mal connues et vrai-
semblablement trés différentes des bois nor-
maux ; de méme l'influence de défauts locaux
tels qu'ondulations locales du fil, présence de
petits nceuds est assez mal contrdlée : on essaie
donc dans la mesure du possible de se placer
dans une zone de bois «propre».

La seconde méthode (dénommée désormais
«méthode Wap's») consiste & mesurer, sur une
base de mesure de 14 mm, la déformation lon-
gitudinale résultant de l'usinage (par sciage
annuel), de part et d'autre du capteur de défor-
mation, de 2 entailles situées a 5 mm des pointes
et profondes d'environ 7 mm (fig 1). Le capteur de
déformation est un extensometre a jauges de
contraintes (HBM) fixé & l'arbre par l'intermédiaire
de pointes de compas enfonceées sur une pro-
fondeur de 1 & 2 mm, et relié a une centrale d'ac-
quisition. A géométrie fixée (base de mesure du
capteur, distance des entailles aux pointes et
profondeur du sciage), plus le retrait o est grand,
plus le retrait e, mesuré par le capteur est grand.
A priori, cette méthode des 2 rainures sur une
base de mesure aussi petite libére entierement les
contraintes de sorte qu'ay serait non seulement
proportionnel mais aussi égal a e . Cette hypo-
these mérite cependant d'étre vérifiée. Enfin,
cette deuxiéme méthode donne une information
plus locale que la précédente, a la fois sur la sur-
face (base de mesure de 14 mm) et sur la pro-
fondeur.

Dans le but de comparer les 2 méthodes, nous
avons doublé un grand nombre de points de

i -
I o sciage
T A 1

1

Fig 1. Principe de la mesure des contraintes
par la mesure de la déformation provoquée par
le sciage de 2 rainures libérant les contraintes
longitudinales initiales de tension. Dans notre
dispositif expérimental, Iy = 14 mm, x; = 5 mm
eth =7 mm.
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mesures (2 points «jumeaux» sont situés sur la
méme génératrice & environ 20 cm l'un de l'autre).

Enfin, dans le but d'observer la variabilité des
déformations a 1'échelle de l'individu, un grand
nombre de mesures ont parfois été réalisées sur
le méme arbre. En particulier, 4 a 12 mesures
sur une méme circonférence sont généralement
effectuées.

METROLOGIE

Les resultats de la comparaison des 2
méthodes sur les hétres, les chataigniers
et les eucalyptus sont donnés sur les figures
2, 3 et 4. On note que la corrélation est
bonne sur le hétre et I'eucalyptus mais loin
d'étre excellente, comme s'il s'agissait d'un
simple étalonnage !

La modélisation mécanique de la
méthode CTFT du trou unique (Archer,

Méthode Wap's (microdéformations)

Méthode CTFT (microns)

Fig 2. Corrélation observée sur le hétre entre les
2 méthodes de mesure (en abscisse X, la variation
de distance en microns mesurée par le capteur
CTFT, en ordonnée v, le retrait mesuré par la
methode Wap's en microdéformations). La droite
représentée, de pente 15,8 pdef/micron, est I'axe
d'inertie du nuage et non 'une des 2 droites de
régression y = f(x) (de pente 12,9 pedf/micron)
ou x = f(y) (de pente 1/19,4 micron/udef) puisque
rien ne permet d'affirmer qu'une des 2 mesures
est connue sans erreur. Le coefficient de corré-
lation est 0,81, significatif au seuil de 0,001%
(effectif 78).

253

1986a, Gérard ef al, 1991) donne une rela-
tion entre la mesure § effectuée en microns
et ol compte tenu de la géométrie du cap-
teur (distance entre points et diamétre du
trou), et des rapports d'anisotropie élastique
du bois dans le plan LT. Les applications
numériques menées pour différents. cas
d'anisotropie élastique prévoient que —oy =
Kimog & avec : Kpoq = 12,3pdef/um pour le
feuillu standard, 10,5pdef/um pour Populus
tremuioides, 8,8udef/um pour Pinus sp,
9,6udef/um pour Eperua falcata,
11,6udef/um pour Juglans sp (en utilisant
les valeurs de constantes élastiques don-
nées par Guitard (1987), corrigées de ['état
sec a l'état vert (Fournier, 1989).

Si l'on admet que la méthode Wap's, en
libérant totalement les contraintes, donne
directement et sans biais «, et que la
variance résiduelle par rapport a la droite
de régression est le fait d'un effet aléatoire

4000

3000 1

2000

1000

Méthode Wap's (microdéformations)

Méthode CTFT (microns)

Fig 3. Corrélation observée sur l'eucalyptus (Clone
1,45, UAIC Congo) entre les 2 méthodes de
mesure (en abscisse x, la variation de distance
en microns mesurée par le capteur CTFT ; en
ordonnée v, le retrait mesuré par la méthode Wap's
en microdéformations). La droite représentée, de
pente 16,5 pdef/micron, est 'axe dinertie du nuage
et non {'une des 2 droites de régression y = f(x)
(de pente 11,6 pdef/micron) ou x = f(y) (de pente
1/23,4 micron/udef) puisque rien ne permet d'af-
firmer qu'une des 2 mesures est connue sans
erreur. Le coefficient de corrélation est 0,71, signi-
ficatif au seuil de 0,001% (effectif 147).
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crodéfor

Wap's (mi

1000 1

Méthode CTFT (microns)

Fig 4. Corrélation observée sur le Chataignier
entre les 2 méthodes de mesure (en abscisse
X, la variation de distance en microns mesurée
par le capteur CFTF ; en ordonnée v, le retrait
mesuré par la méthode Wap's en
microdéformations). La droite représentée, de
pente 17,8 pdef/micron, est l'axe d'inertie du
nuage et non l'une des 2 droites de régression
y = f(x) (de pente 8,7 udef/micron) ou x = f(y)
(de pente 1/36,4 micron/udef) puisque rien ne
permet d'affirmer qu'une des 2 mesures est
connue sans erreur. Le coefficient de
corrélation est 0,49, significatif au seuil de
0,001% (effectif 56).

(la méthode CTFT homogénéise la mesure
sur une plage de bois plus vaste que la
méthode Wap's trés locale, les 2 couronnes
de mesure sont distantes de 10 2 20 cm), la
pente de la droite de régression Kgg; devrait
étre proche du coefficient modélisé Koq.
De fait, les pentes estimées semblent plus
fortes mais rien ne permet d'affirmer qu'elles
sont significativement différentes. En parti-
culier, les pentes du modele linéaire
«Méthode Wap's = K,¢," x Méthode CTFT +
€» (qui suppose une absence d'erreur aléa-
toire significative sur la Méthode CTFT prise
comme variable explicative de référence),
sont Kggt" = 12,9udef/um pour le hétre, et
Kest” = 11,6pdef/um pour l'eucalyptus ; l'in-
tervalle de confiance a 95% sur ces coeffi-

0o 100 200 300

cients Kqq* comprend lintervalle des valeurs
modélisées.

Sur le chataignier, la corrélation est bien
plus mauvaise (bien que restant significa-
tive a la probabilité 0,001). Vu que notre
maniére de procéder est restée identique, il
faut donc incriminer les arbres eux-mémes
(et non les méthodes en général ni les expé-
rimentateurs en particulier !). Le probleme
pourrait venir de I'hétérogénéité intra-cerne
du chataignier (la zone initiale poreuse était
en train de se finir lorsgue nous avons fait
les mesures en juillet). La méthode Wap's,
tres locale (comme l'ont montré des résultats
antérieurs sur Pinus pinaster) mesurerait
les déformations de maturation dans la par-
tie du cerne située a la surface, la méthode
CTFT homogénéisant la mesure sur plu-
sieurs cernes. Compte tenu des propriétés
trés différentes des bois initiaux et finaux,
rien d'étonnant a ce que la corrélation soit
brouillée ! ceci reste cependant une hypo-
thése a vérifier.

On retiendra qu'en I'état des connais-
sances il faut étre prudent en comparant
des valeurs obtenues par des techniques
différentes. Le choix d'une méthode (pointes
plus ou moins profondes, jauges collées,
large ou petite base de mesure...) n'est pas
a priori conditionné seulement par des
aspects pratiques mais aussi par ce que
I'on cherche & obtenir (mesure trés locale
ou homogénéisée).

VARIATIONS DES DEFORMATIONS DE
MATURATION A L'ECHELLE D'UNE
POPULATION D'ARBRES : INCIDENCE
DES VARIATIONS ANGULAIRES

SUR LA CIRCONFERENCE

Les mesures effectuées sont rarement
homogénes mais présentent genéralement
un pic sur la circonférence : pic de tension
(retrait oy important) chez les feuillus (fig 5),
pic de compression (¢ devient un fort gon-
flement) chez les coniféres (fig 6). Nous
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avons choisi de repérer conventionnelle-
ment par la position angulaire 0° la face
inférieure de la tige inclinée. Lorsque le
tronc est droit (ce qui est assez rare), 0°
est positionné dans la direction vers
laquelle le houppier est excentré. Enfin,
lorsque le tronc est droit et le houppier
symeétrique (ce qui est extrémement rare),
0° est une position aléatoire mais repérée
par rapport a la morphologie de l'individu
(position des branches). De fait, la position
des pics de déformations est généralement
corrélée avec la face supérieure (sur les
feuillus) ou inférieure (sur les coniféres) de
la tige inclinée. Cette observation a été
mentionnée par de nombreux auteurs (Sau-
rat et Guéneau, 1976 (sur le hétre) ; Archer,
1986a).

A I'échelle d'une population d'arbres (ou
de sections droites d'arbres), la différence
essentielle entre 2 populations réside dans
la fréquence et 'amplitude des pics ou des
maxima de tension sur chaque population.
Les valeurs «normales» (= hors des pics)
ne semblent pas sensiblement différentes.
Cela apparait clairement sur les figures 7
et 8 qui relatent les valeurs mesurées sur
la population «peu contrainte» des 14 cha-

300 ymesure en microns
1(capteur CTFT)
250

2001

taigniers et la population «trés contrainte»
des 14 peupliers (1214). (Les qualificatifs
«peu contrainte» et «trés contrainte»,
conformes a la réputation de ces essences,
ont été donnés sur un critere indépendant
d'observations de fentes a coeur plus ou
moins importantes a 'abattage.)

Ce résultat implique que les distributions
mesurées ne sont pas normales et qu'elles
different moins par leur valeur la plus fré-
quente que par I'amplitude de leur trainée
(vers les valeurs de tension pourles feuillus,
les valeurs en compression pour le coni-
fere), comme le montrent les histogrammes
des figures 9 a 14. En outre, cette non nor-
malité des distributions mesurées apparait
quel que soit le nombre d'arbres de I'échan-
tillon puisqu'elle résulte d'une variabilité
intra-arbre. Ainsi, les peupliers et les Eperua
falcata étudiés apparaissent comme des
populations «contraintes» du fait de leur
longue trainée dans les valeurs positives,
alors que les pins maritimes développent
leur trainée dans l'autre sens vers les
valeurs négatives, du fait de la présence de
bois de compression. Enfin, certaines dis-
tributions (Eperua falcata, hétres, chatai-
gniers) semblent bimodales, ce qui pourrait

150- 1800 00
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Fig 5. Exemple typique de variation angulaire de déformation de maturation mesurée sur la
circonférence d'un arbre feuillu. Les mesures représentées ont été effectuées & 1,30 m sur un

Fagus sylvatica.
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Fig 6. Exemple typique de variation angulaire
de déformation de maturation mesurée sur la
circonférence d'un conifére en présence de
bois de compression autour de la position
180°. Les mesures représentées ont été
effectuées sur 2 interverticilles du méme Pinus
pinaster.

témoigner de la présence d'une certaine
discontinuité entre du bois normalement
contraint et du bois de tension, alors qu'une
trainée plus continue signifierait que la tran-
sition bois normal-bois de tension passe
par toute sorte de structures intermédiaires.
Ces hypothéses devrait étre vérifiées ulté-
rieurement par 'observation plus systema-
tique de populations importantes couplée
a des observations anatomiques. De fait,
compte tenu de I'hétérogénéité des popu-
lations analysées (variations intra-arbre sur
2 pins maritimes ou 2 Eperua falcata seu-
lement, arbres clonaux ou non, arbres de
plantation, de taillis, de futaie, de forét natu-
relle guyanaise...) qui n'ont nullement la
prétention de représenter un échantillon
significatif de 'espece étudiée, la compa-
raison des distributions ne permet pas en
I'état I'analyse rigoureuse des effets du
génotype ou des conditions de croissance.
De telles analyses demandent des échan-

tillons plus larges tels que ceux de Saurat et
Guéneau (1976) ou Polge (1981) sur la
hétraie frangaise. Toutefois, notre analyse
montre que, compte tenu de la variance
importante et de la non-normalité des dis-
tributions de déformations mesurables sur
un seul arbre, il faut également rester pru-
dent lors de l'interprétation des résultats
obtenus a partir de peu de mesures par
arbre sur de nombreux individus. Notam-
ment, la signification de la «valeur moyenne
d'un arbre» estimée par la moyenne de 5
mesures a 1,30 m (Saurat et Guéneau,
1976) doit étre discutée.

RELATIONS ENTRE LES PICS
DE DEFORMATION OBSERVES
ET LA MORPHOLOGIE DE L'ARBRE

Un pic de déformation de maturation per-
met a I'axe de se réorienter puisque la face
la plus tendue «tire» alors I'autre et courbe
ainsi I'ensemble de la tige. Il est donc
logique d'observer des pics de déformation
sur les axes en réorientation et des profils
plats sur les axes n'étant pas en cours de
réorientation. De plus, les troncs étant géné-
ralement des axes orthotropes, les axes en
réorientation seront généralement les tiges
inclinées. De fait le résultat le plus courant
est d'obtenir des pics importants sur les
arbres les plus penchés alors que les profils
de déformations sont en comparaison tres
plats sur les arbres les plus droits (figs 15 et
16 ; et Saurat et Guéneau, 1976 ; Archer,
19864a). Il n'est cependant pas rare d'obte-
nir des résultats impossibles a interpréter
aussi simplement. Il s'agit par exemple de
valeurs fortement dissymétriques sur des
arbres droits, de variations longitudinales
rapides des déformations mesurées ou
enfin, de 'apparition de 2 pics de déforma-
tions diamétralement opposés. L'interpré-
tation passe alors par I'analyse du fonc-
tionnement de l'arbre, relatif a son
architecture et a sa morphologie. Un
exposé plus profond de ces concepts et de
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Fig 9. Distribution des déformations mesurées a
la surface des Peupliers 1214.

Eucalyptus - clone PF1 1.45 (VAIC-CTFT Congo)
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Fig 11. Distribution des déformations mesurées
ala surface des eucalyptus.
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Fig 12. Distribution des déformations mesurées
a la surface des hétres.
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Fig 13. Distribution des déformations mesurées
ala surface des Eperua falcata.

leurs conséquences sur l'interprétation des
caractéristiques du bois dans l'arbre et de
leur variabilité est donné par Chanson
(1992) ; le présent compte rendu se limi-
tera a rappeler et présenter les différents
cas observés.

classes (mesures par la méthode CTFT) - 20 microns de largeur)

Fig 14. Distribution des déformations mesurées
a la surface des Pins maritimes.

Cas d'un pin maritime

Dans le cas d'un avortement d'apex avec
prise de relais d'une branche du dernier ver-
ticille formé, on observe une coulée de bois
de compression sur la face inférieure de
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Fig 15. Morphologie de I'arbre et variations angulaires des déformations longitudinales chez 2
Eperua falcata. A. Pic important et unique sur un arbre incliné. B. Profil plus plat mais plus
complexe sur un arbre droit présentant un grand nombre de «gourmands».
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Fig 16. Morphologie de l'arbre et variations angulaires des déformations longitudinales chez 3
hétres. A, Cas d'un arbre incliné. B. Cas d'un arbre droit. C. Cas d'un arbre présentant une grosse
branche.
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I'axe relais ainsi que du point de départ de
la. ramification jusqu'a la base du tronc (Loup
etal, 1991).

Cas d'un eucalyptus (clone 1.45)

Ces clones, sélectionnés pour leur crois-
sance rapide et leur rectitude, sont plantés
dans un milieu extrémement homogéne.
Morphologiguement, ils sont trés proches :
méme dimension de couronne, formation
de grosses branches non élaguées (réité-
rations) aux méme niveaux, a la hauteur de
13 m puis de 22 m. De fortes variations de
la valeur {moyenne sur la circonférence)
des déformations de surface avec la hau-
teur ont été observées, avec des ruptures de
pente spectaculaires au passage des
grosses branches (Bailleres et al, 1992).
Ce résultat reste pour l'instant délicat a inter-
préter.

Cas des hétres (Chanson et al, 1992
et fig 16)

Les 2 premiers individus sont conformes
aux cas typiques «droit» (profil plat) et «pen-
che» (pic sur la face supérieure). En
revanche, le troisieme, bien que relative-
ment droit, montre un pic important a I'op-
posé de la grosse branche qui déséquilibre
le houppier. De fait, ce pic disparait lors-
qu'on passe cette branche en montant dans
l'arbre.

Observation de doubles pics

Deux pics opposés sur la circonférence ont
eté observés sur Eperua falcata (fig 15B),
Sacoglottis gabonensis (fig 17), Dichos-
temma sp (fig 18) et Castanea sativa (fig
19). L'interprétation fonctionnelle d'une telle
distribution n'est pas immédiate puisque la
conséquence n'est pas alors une réorien-

tation de I'axe mais plutdt une tendance
pour le tronc a «se couper en 2», chaque
face «tirant» de son co6té. De fait, ces dis-
tributions ont été observées sur des arbres
sympodiaux (/e ou le tronc est fait d'un
empilement de relais) de sorte que ces
doubles pics peuvent étre interprétés
comme un conflit entre les informations
venant de I'ancien et du nouveau leader.
Des études physiologiques conjointes
seraient utiles pour approfondir ces hypo-
theses.

CONCLUSION

L'estimation des contraintes de croissance
dans les arbres sur pied passe par la
mesure de déformations résiduelles a la
surface. Ce probleme de la qualification
d'un champ initial de contraintes internes
n'est pas une mesure mécanigue usuelle.
En I'absence de norme établie, les diffé-
rentes méthodes actuellement en cours
sont susceptibles de donner des résultats
parfois bien corrélés, parfois divergents
puisque ces diverses méthodes font appel
a des bases de mesure et des techniques
trés différentes. il serait donc utile de pou-
voir s'appuyer sur une méthode de réfe-
rence permettant au non spécialiste d'ef-
fectuer et de comparer des mesures. En
I'état des connaissances, il nous semble
que le capteur unidirectionnel mis au point
au Centre technique forestier tropical,
fondé sur la méthode du trou unique déve-
loppée par Archer (1986a et b), serait I'ou-
til le plus fiable et le plus aisément diffu-
sable.

La variabilité des contraintes de crois-
sance au sein d'une population est essen-
tiellement liée aux variations intra-arbre,
voire aux variations sur une méme circon-
férence. L'apparition de pics angulaires de
déformations liés a la formation de bois plus
tendu (angiospermes) ou comprimé (gym-
nospermes) entraine une non normalité des
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Fig 17. Observations de 2 pics de déformations longitudinales sous les insertions des branches

relais chez un jeune Sacoglottis gabonensis.

valeurs mesurées. De plus, la différence
entre 2 populations réside plus dans des
différences de fréquences et d'amplitude
de ces valeurs extrémes que dans des dif-
férences entre les valeurs «normales» les
plus fréquentes. D'un point de vue pratique,
pour classer et qualifier des populations par
rapport a leurs contraintes de croissance,
il est donc intéressant d'effectuer un grand

nombre de mesures par arbre et par cir-
conférence, puis de qualifier les pics, plu-
tét que de raisonner sur des valeurs
moyennes.

La mesure de déformations résiduelles a
la surface des arbres sur pied permet d'ac-
céder a une propriété rhéologique du bois
qui vient juste d'étre formé. Les variations
des déformations mesurées sur la circon-
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Fig 18. Observations de 2 pics de déformations longitudinales sous les insertions des branches
relais chez Dichostemma sp.
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Fig 19. Observations de 2 pics de
déformations longitudinales (section a 1,3 m)
chez Castanea sativa Mill.

férence et selon la hauteur semblent liées,
d'une part, & des stratégies différentes de
redressement ou plus généralement de
réorientation des tiges (formation d'un «pic»
dont la fonction est de courber la tige),
d'autre part, a une organisation générale
de l'arbre et aux différentes informations qui
conditionnent le fonctionnement cambial.
Les observations effectuées reliant défor-
mations mesurées et morphologie des
arbres ouvrent un large champ d'investiga-
tions tant pour la physiologie de I'arbre que
pour les sciences du bois.
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