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RÉSUMÉ 

L'aménagement forestier intensif, dont les coupes partielles, représente une 
possibilité visant à augmenter la croissance de l'épinette noire. Bien que ces pratiques 
aient des effets positifs sur la croissance en diamètre, l'impact sur la qualité du bois a 
été peu étudié. Ainsi, l'objectif de cette étude est d'évaluer l'effet des coupes 
partielles sur la qualité du bois de l'épinette noire, à savoir les propriétés mécaniques 
et acoustiques. Des placettes permanentes ont été sélectionnées dans un réseau de 
coupes partielles mis en place au cours des quinze dernières années. Trois intensités 
de récolte des coupes ont été étudiées : 0 %, 0-50% et 75-100% de la surface 
terrière. Les arbres sélectionnés ont été divisés en trois classes de diamètre à hauteur 
de poitrine (DHP): 10-15 cm, 15-20 cm et > 20 cm. Un échantillonnage destructif a 
été réalisé dans trois sites et des éprouvettes normalisées ont été prélevées avant et 
après le traitement pour étudier les propriétés mécaniques (flexion, compression 
parallèle et perpendiculaire). Le module d'élasticité dynamique a été mesuré de la 
moelle à l'écorce, au DHP, avec un outil ultrasonique. Les résultats indiquent qu'une 
croissance accélérée de 1 'épinette noire après les coupes partielles n'a eu des effets 
négatifs que sur les propriétés mécaniques en flexion trois points et en compression 
parallèle (MOE, Œrup, Œmax). Également, il n 'y a pas de différence significative entre 
les intensités de traitement. Une réponse différente a été observée pour les propriétés 
mécaniques en compression perpendiculaire à la suite d'une coupe partielle. La 
variation du module d' élasticité est reliée seulement à sa valeur avant le traitement. 
Quant à la contrainte de rupture, un changement négatif est observé, causé par un 
traitement de prélèvement d'intensité modérée; cependant, un traitement de 
prélèvement d'intensité forte n'avait aucun effet nuisible sur cette propriété. Une 
forte corrélation existe entre le module d'élasticité dynamique mesuré dans le sens 
longitudinal et le module d'élasticité statique, déterminée par un test de flexion trois 
points et un test de compression parallèle. Toutefois, aucune bonne corrélation n'a été 
trouvée en compression perpendiculaire. Cette étude suggère que l'efficacité de 
1' outil ultrason pour 1' évaluation non destructive des propriétés mécaniques de 
l'épinette noire varie selon la direction des fibres du bois. 

MOTS-CLÉS : coupes partielles, épinette noire, propriétés mécaniques, ultrason, 
module d'élasticité dynamique, module d'élasticité statique. 



INTRODUCTION 

Depuis des années au Québec, l'exploitation forestière et les attentes à l'égard de la 

ressource ont beaucoup changé dans la forêt boréale. L'augmentation de la 

concurrence au sein de 1 'industrie forestière ainsi que la réduction de la disponibilité 

en bois de sciage impliquent la mise en place de nouvelles stratégies afin d'augmenter 

le volume de bois produit dans les forêts restantes (Vincent et al., 2009). Dans cette 

perspective, les traitements sylvicoles semblent être la solution la plus appropriée 

pour répondre à la demande du marché mondial, tout en conservant une valeur 

maximale de la qualité de production (Zhang et al., 2006). 

La coupe partielle est un traitement sylvicole qui englobe un grand nombre de 

traitements ayant pour but de récolter une proportion importante du couvert forestier 

(Bois, 2009) et dont l'objectif est de réduire la compétition entre les individus d'un 

peuplement, d'induire un gain de croissance ainsi que d 'augmenter la productivité des 

arbres résiduels (Josza et Middleton, 1994). Toutefois, ce processus influence 

plusieurs caractéristiques importantes dans l'arbre, notamment la masse volumique et 

les propriétés mécaniques, ce qui pourrait influencer indirectement la qualité des 

produits finaux du bois (Alteyrac, 2005; Zhang, 1995). 

Jusqu'à présent, très peu d'études ont documenté la réponse des arbres résiduels après 

une coupe partielle (Thorpe et al., 2007). Les effets des pratiques sylvicoles sur la 

qualité du bois de l' épinette noire sont aussi peu connus (Alteyrac, 2005; Vincent 

et al., 2009; Zhang et Koubaa, 2009). 

L'épinette noire est une espèce commerciale particulièrement importante au Québec. 

Elle est principalement utilisée dans la fabrication de pâtes à papier et de panneaux 



2 

MDF, et aussi comme matériau de construction (Alteyrac, 2005). En outre, l'épinette 

noire est 1 'une des principales espèces utilisées dans la production de bois classé par 

machine (MSR), et le module d'élasticité (MOE) en flexion est l'une des propriétés 

du bois les plus importantes pour déterminer 1 'usage final et le rendement de qualité 

du bois classé mécaniquement (Vincent et al., 2011). Il devient donc important, voire 

primordial, d'obtenir plus d'informations sur 1 'effet des coupes partielles sur la 

croissance et sur les attributs de la qualité du bois, notamment ses propriétés 

mécaniques. 

Contrairement à d'autres matériaux homogènes et isotropes tels que les métaux, les 

matières plastiques et les céramiques, qui ont des propriétés mécaniques bien connues 

et des procédés de fabrication strictement contrôlés, le bois n'a pas cette 

caractéristique, puisqu'il est un matériau généré par la nature. Pour cette raison, le 

bois a une grande variabilité concernant ses propriétés mécaniques. En outre, la 

méthode classique de caractérisation du bois peut avoir une certaine variabilité dans 

les résultats en raison de facteurs relatifs à la préparation de 1' échantillon ou à la 

méthode destructive utilisée. 

Une caractérisation effective du bois par des techniques non destructives (NDT) est 

possible, pour laquelle l' extraction des échantillons n' est pas nécessaire, et ce, sans 

endommager les propriétés chimiques, physiques et mécaniques de la pièce. 

L'utilisation de ces techniques pour l 'évaluation du bois et de ses sous-produits est 

très répandue; elle a commencé dans les années 1960 (Jayne, 1959). Prédire les 

propriétés du matériau bois est devenu d'une importance considérable pour l ' industrie 

forestière. Le grand avantage de la NDT par rapport à la caractérisation destructive 

est la rapidité dans l'obtention d'informations avec une charge de travail inférieure. 

Actuellement, les techniques de NDT se développent à une forte tendance et sont 

employées de manière appropriée dans l'évaluation structurelle des bâtiments en bois. 

Parmi les techniques les plus utilisées, il y a celles qui sont basées sur les 
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caractéristiques acoustiques du bois, comme la propagation des ondes mécaniques, 

les ondes ultrasonores et la vibration transversale. L'ultrason est une technique basée 

sur le principe d'application d'ondes inaudibles dans le matériau bois pour déterminer 

ses constantes d'élasticité. En connaissant la vitesse de propagation et la masse 

volumique du matériau, il est possible de calculer ces constantes d'élasticité. 

Plusieurs études montrent 1 'utilité de la méthode ultrasonore pour déterminer les 

propriétés mécaniques du bois, en particulier les constantes d'élasticité, ce qui met en 

évidence les principaux avantages qui ont constitué la rapidité de 1 'utilisation, la 

polyvalence, les faibles coûts d'exploitation et son efficacité pour examiner le bois et 

ses produits (De Oliveira et al., 2005), en commençant par 1' arbre sur pied jusqu'aux 

panneaux à base de bois. 

Dans ce contexte, d'autres études sont nécessaires pour combler les lacunes dans la 

littérature, qui sont liées à la compréhension des phénomènes de propagation des 

ondes d'ultrasons dans le bois, ainsi que la façon d'utiliser les résultats de recherche 

pour améliorer cette technologie. 

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer l' impact des coupes partielles sur la 

qualité du bois de 1' épinette noire, notamment les propriétés mécaniques et 

acoustiques. Dans cette étude, les coupes partielles sont réalisées sur des arbres issus 

de peuplements naturels en forêt boréale (pessière noire). La caractérisation des 

propriétés mécaniques est effectuée, d'une part, en fonction des classes de diamètre à 

hauteur de poitrine (DHP) et, d'autre part, en fonction de l'intensité de prélèvement. 

Les objectifs spécifiques de cette étude sont: 

1) Évaluer la variation intra-arbre des modules d'élasticité statique et 

dynamique du bois. 
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2) Étudier l'effet de l'intensité des coupes partielles sur les propriétés 

mécaniques du bois de l'épinette noire en flexion, en compression parallèle et 

en compression perpendiculaire selon les classes de diamètre. 

3) Étudier la relation entre le module d'élasticité dynamique et le module 

d'élasticité statique du bois d'épinette noire pour valider la fiabilité des outils 

ultrasons pour étudier les variations intra-arbres et dues aux traitements 

sylvicoles des propriétés mécaniques du bois en flexion, en compresswn 

parallèle et en compression perpendiculaire à l'aide d'outils non destructifs. 

Pour répondre aux objectifs déjà mentionnés, nous avons posé les hypothèses 

suivantes : 

• Les propriétés mécaniques du bois augmentent, du bois juvénile vers le bois 

mature (Alteyrac, 2005). 

• Une augmentation de l'accroissement en volume par tige à la suite d'une 

coupe partielle est associée à une diminution des propriétés mécaniques du 

bois (Bowyer et al., 2007). Ces changements devraient être plus importants 

dans le cas d'une intervention de forte intensité que pour une intensité 

modérée (Zhang et al., 2006). 

• Les outils de caractérisation non destructifs, dont les ultrasons, permettent de 

prévoir les propriétés mécaniques du bois de l'épinette noire et d'étudier les 

variations intra-arbres et celles dues aux traitements sylvicoles de ces 

propriétés. 



CHAPITRE 1 

REVUE DE LITTÉRATURE 

1.1 Généralités 

1.1.1 Épinette noire 

L'épinette noire, une espèce indigène de 1 'Amérique du Nord (figure 1.1 a), se classe 

parmi les conifères les plus importants de la forêt boréale canadienne, en matière de 

volume et de valeur économique. Elle est principalement abondante dans les forêts de 

l' est du continent, soit en Ontario, au Québec et à Terre-Neuve (figure 1.1 b) (Viereck 

et Johnston, 1990). 

Cette grande forêt d'épinette noire traverse la province québécoise d'est en ouest, 

entre le 52e et le 49e parallèle. Elle forme une bande de près de 300 km de largeur et 

couvre 28% de la superficie de la province (Gagnon et Morin, 1992). D ' après 

Alteyrac (2005), cette espèce se trouve généralement sur des sols organiques humides 

et, la plupart du temps, elle constitue un peuplement pur (surtout au nord). Mais on 

peut la trouver aussi associée à d'autres espèces (plutôt au sud), comme 1 'épinette 

blanche (Picea glauca), le sapin baumier (Abies balsamea), le pin gris (Pinus 

banksiana) et le bouleau blanc (Betula papyrifera). Dans des sites non aménagés, les 

tiges d' épinette noire sont relativement petites en diamètre. Cependant, dans de 

bonnes conditions de croissance, elles peuvent atteindre un DHP moyen d'environ 
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20 cm au maxtmum (Zhang et Koubaa, 2009), ce qui entraîne une très faible 

récupération du volume de bois d'œuvre par volume de tige. À titre d 'exemple, un 

peuplement de 80 à 100 ans permet de récolter environ 200m3 de bois par hectare 

(Alteyrac, 2005). La particularité de cette espèce, pour les jeunes peuplements, est 

son aptitude à se maintenir et à se régénérer d 'une façon presque immédiate et sur une 

courte période à la suite d'un feu (Filion et Morin, 1996; Gagnon et Morin, 1992). 

&~' 12 
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Figure 1.1 (a) Aire de distribution mondiale de l'épinette noire (Picea mariana). 

(b) Aire de distribution de la forêt continue, dominée par 1' épinette noire (Ga gnon et 

Morin, 1992). 

Dans 1 'industrie forestière, les propriétés physico-mécaniques du bois sont 

considérées comme des facteurs indicateurs de la qualité du bois (Alteyrac, 2005). 

Elles présentent un intérêt considérable lors de la classification des produits. Parmi 

les propriétés physiques, la masse volumique est souvent considérée comme un 

facteur déterminant de la qualité du bois, étant donné qu'elle permet d 'en expliquer 

les nombreuses autres propriétés (Zhang et al., 1997). Pour l 'épinette noire, la masse 
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volumique à l'état vert est de 762 kg/m3 (Pnevmaticos et al., 1972) et sa masse 

volumique basale est de 428 kg/m3 en moyenne (Jessome, 1977). 

L'épinette noire est considérée comme le moteur de l'industrie forestière au Québec. 

Sa principale utilisation commerciale au Canada est orientée vers la fabrication de 

pâtes à papier et de bois d'œuvre (Zhang et Koubaa 2009). Son usage dans le bois 

d'œuvre est attribuable principalement à ses propriétés mécaniques. Elle présente un 

MOE en flexion statique de 9 500 MPa à l'état vert et de 11 000 MPa à 12% 

d'humidité, un MOR en flexion statique de 42 MPa à l'état vert et de 74 MPa à 12% 

d'humidité (Alteyrac, 2005). 

Par ailleurs, le MOR et le MOE pour cet arbre augmentent de la base au sommet 

(Zhang et Chauret, 2001 ). Alteyrac (2005) a rapporté une forte corrélation entre le 

MOE, le MOR et l'angle des microfibrilles (AMF) chez l'épinette noire. Cependant, 

aucune étude n'a mis en exergue la relation linéaire entre les propriétés mécaniques, 

la masse volumique et la largeur des cernes, d'où l'importance de combler ce 

manque. 

1.1.2 Coupes partielles 

Les systèmes sylvicoles font partie des moyens les plus appropriés pour répondre aux 

différents enjeux du secteur forestier québécois. Ils ont pour but commun 

d'augmenter la croissance des arbres et la valeur finale d'un peuplement en réduisant 

la compétition entre les individus et en promouvant la nutrition (Josza et Middleton, 

1994). 

Les travaux sylvicoles les plus répandus sont la coupe avec protection de la 

régénération et des sols (CPRS) et la coupe partielle. Toutefois, la CPRS ne permet 

pas de maintenir la biodiversité de l'écosystème; c'est ainsi que la coupe partielle 
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apparaît comme une solution de rechange qui permet de récolter une partie de la 

surface terrière d'un peuplement afin d'augmenter la croissance des tiges résiduelles, 

tout en maintenant la structure et la composition du peuplement (Bergeron et al., 

200 1 ). Dans cette perspective, la coupe partielle pourrait être un moyen de répondre à 

des objectifs écologiques et économiques (McComb et al., 1993). 

Au Québec, plusieurs types de coupes sont pratiqués : l'éclaircie commerciale, la 

coupe avec protection des petites tiges marchandes, la coupe de jardinage et les 

coupes progressives. 

1.1.2.1 Coupe de jardinage 

D'après le ministère des Ressources naturelles, de la Faune et des Parcs du Québec, la 

coupe de jardinage est la récolte d'arbres choisis individuellement ou par petits 

groupes en prenant soin de protéger ceux qui sont exempts de malformations et de 

maladies. Elle vise à diversifier la composition de la forêt avec des arbres de tous les 

âges. Actuellement, la coupe de jardinage est le traitement sylvicole le plus 

couramment utilisé dans les forêts feuillues québécoises : les forestiers y ont recours 

pour traiter plus de 400 000 ha de forêt depuis plusieurs années (Forget et Nolet, 

2005). 

1.1.2.2 Éclaircie commerciale 

Cette opération consiste à récolter une partie du volume marchand d 'un peuplement 

équien qui n'a pas atteint l ' âge d'exploitabilité, soit entre 30% et 35% de la surface 

couverte (MRNF, 2003). Ce traitement a comme objectif d'améliorer l'accroissement 

en diamètre afin d'avoir un peuplement de plus grande valeur que celui qui serait 

équivalent, mais non éclairci (Poulin, 2013). Au Québec, l'éclaircie commerciale est 
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une application relativement récente, ce traitement a commencé au début des 

années 1990 dans des peuplements d'épinettes noires, dans la forêt boréale du Québec 

(Vincent et al., 2009). L'éclaircie commerciale représente un des traitements 

d'aménagement intensif les plus prometteurs par rapport à la forte demande de bois 

(Park et Wilson, 2007). L'avantage de ce type de traitement, c'est qu'il peut être 

exploité pour une courte période de croissance d'un peuplement dans les régions 

boréales où le climat est froid (Vincent et al., 2011). 

1.1.2.3 Coupe avec protection des petites tiges marchandes 

La coupe avec protection des petites tiges marchandes (CPPTM) consiste à récolter 

des arbres dont le diamètre à hauteur de poitrine est supérieur à un minimum fixé, 

tout en protégeant les gaules et les petites tiges marchandes; le diamètre minimal fixé 

est de 13, 15 ou 17 centimètres (Glossaire forestier, 2015). Au Québec, la récolte 

varie de 70% à 90% du volume marchand (Lemay, 2012). Ce type de traitement est 

adéquat pour les peuplements résineux équiens, tels que le sapin, 1' épinette noire et 

l' épinette blanche (Boucher et al., 2003; Buongiomo, 2004). La CPPTM permet de 

développer et de former pour la prochaine récolte, sur des délais raccourcis, des tiges 

résiduelles d'une bonne qualité. En outre, par rapport aux coupes à blanc, une 

augmentation des diamètres moyens des tiges résiduelles est prévue (Riopel et al. , 

2000). Cependant, les effets de la CPPTM dépendent de l'aptitude des individus 

résiduels à contribuer à l'évolution des futurs peuplements. 

1.1.2.4 Coupe progressive 

La coupe progressive est un traitement sylvicole qm consiste à la récolte d'un 

peuplement selon une séquence de coupes partielles pour établir une ou des cohortes 
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de régénération sous un couvert forestier mature contenant des arbres semenc1ers 

(Glossaire forestier, 20 15). La méthode de coupe progressive a apparue comme une 

alternative à la coupe à blanc. En comparaison avec la coupe à blanc, la coupe 

progressive présente plusieurs avantages : La méthode de coupe progressive peut être 

appliquée dans de nombreux environnements et pour les objectifs sylvicoles aussi 

divers que la protection de la régénération, l'établissement d'espèces difficiles à se 

régénérer, la conversion en espèces plus souhaitables, et la régénération naturelle des 

grandes surfaces ( Mc Donald, 1976b ).Principalement, on peut définir deux procédés 

de régénération de la coupe progressive : la coupe progressive régulière et la coupe 

progressive irrégulière. 

1.1.3 Qualité du bois 

La qualité du bois n 'est pas facile à décrire, puisque son évaluation peut se faire sur 

plusieurs aspects et qu'elle dépend de l'application envisagée (Bamett et Jeronimidis, 

2009). Certains auteurs définissent la qualité du bois comme étant son aptitude à 

satisfaire les exigences nécessaires à une utilisation précise (Briggs et Smith, 1986; 

Josza et Middleton, 1994). Les multiples utilisations de cette ressource prennent en 

considération toutes ses caractéristiques, à savoir les propriétés chimiques, 

anatomiques, physiques et mécaniques, lesquelles peuvent être analysées comme des 

facteurs pertinents pour la caractérisation (Alteyrac, 2005). La masse volumique du 

bois (kg/m3
) se trouve parmi les attributs les plus importants pour en définir la qualité 

(Zhang et Koubaa, 2009). La connaissance de cet attribut est efficace pour prédire 

d'autres caractéristiques, telles que la résistance, la rigidité, la stabilité 

dimensionnelle, le potentiel de rendement en pâte et la qualité de la pâte papetière 

(Josza et Middleton, 1994; Koubaa et al., 2002). 
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Dans le domaine de la construction, les deux critères les plus importants sont la 

rigidité (module d'élasticité MOE ou module du Young E) et la contrainte à la 

rupture ou de résistance, désignée comme le module de rupture (MOR) du matériau 

bois. Les propriétés mécaniques les plus importantes dépendent de la nature des 

applications (Alteyrac, 2005). 

Ces propriétés sont déterminées par la nature et le type de chargement auquel le 

produit sera soumis (Bowyer et al., 2007). Par exemple, les solives de plancher 

doivent satisfaire à des exigences de rigidité, de résistance et de vibration; le module 

d'élasticité MOE détermine la capacité des solives à supporter les déflexions sous 

l'effet de surcharge et à réduire ainsi les vibrations attribuables aux charges 

dynamiques qui gênent les utilisateurs (Kliger, 2000). 

1.1.4 Relation entre les propriétés mécaniques du bois, les caractéristiques 
anatomiques et physiques 

D'abord, le bois peut être décrit comme un matériau anisotrope; ses propriétés 

peuvent dépendre de trois axes: l'axe longitudinal (L) qui est parallèle à la direction 

du fil, l' axe radial (R) et l'axe tangentiel (T) qui sont perpendiculaires au fil. Les 

contraintes en compression ou en traction ne sont pas les mêmes dans les différents 

plans; également, le module d 'élasticité n'est pas le même selon que 1 'essai a lieu 

dans le sens des fibres ou non (Alteyrac, 2005). Par exemple, la valeur de la 

résistance à la compression parallèle au fil du bois clair se situe entre 40 et 60 % de la 

résistance à la flexion (Ross, 20 1 0). 

La relation entre les propriétés physiques, anatomiques et mécaniques du bois a 

longtemps été un sujet important de recherche. La masse volumique est 1 'un des 

principaux facteurs qui influent sur la résistance mécanique du bois; toutefois, on 

constate que ces deux propriétés sont positivement corrélées, d'une façon presque 
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linéaire (Bowyer et al., 2007). Lorsqu' on applique une contrainte parallèle au fil, le 

module d'élasticité tend à être linéairement lié à la masse volumique (Bodig et Jayne, 

1982). D'une manière générale, cette relation varie beaucoup selon l'espèce étudiée et 

le type de bois étudié (Zhang, 1997). Cependant, le comportement du bois face à une 

contrainte perpendiculaire au fil est non linéaire avec la masse volumique. Selon Feio 

(2006), on adopte souvent une relation non linéaire donnée par la formule ci-dessous, 

où f90 est la résistance du bois en compression transversale, D est la densité du bois 

et a est une constante comprise entre 1,5 et 2,3. 

Radial 

Longitudinal 
Tangentiel 

Figure 1.2 Les trois principaux axes par rapport à la direction du fil 

et aux cernes de croissance. 

(1 .1 ) 

Cette valeur dépend de l'orientation des cernes de croissance et des dimensions de 

l'échantillon. Ethington et al. (1996) ont souligné que la résistance en compression 

perpendiculaire dépend de l'orientation des cernes de croissance annuelle selon une 

relation quasi quadratique. D ' autres chercheurs rapportent que la compression 

perpendiculaire est fortement dépendante des caractéristiques anatomiques du bois 
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(Muller et al., 2003; Tabarsa et Chui, 2000, 2001 ). Kennedy (1968) a indiqué que les 

espèces à faible proportion de bois final étaient plus fortes en compression radiale 

qu'en compression tangentielle. En effet, les couches de bois final sont la principale 

source de résistance à la charge appliquée, car elles sont beaucoup plus rigides que les 

couches de bois initial lorsqu'on applique une charge dans la direction tangentielle 

(Tabarsa et Chui, 2000). Les résultats obtenus par Tabarsa et Chui (2001) ont 

confirmé la relation entre le comportement mécanique en compression radiale, celui 

en compression tangentielle et la proportion de bois final. 

L'effet de l'angle des microfibrilles sur la résistance mécanique du bois a été étudié 

par plusieurs chercheurs (Brazier, 1986; Maun, 1991). En fait, la variation de l' AMF 

a un effet significatif et indépendant sur le MûE. Ce dernier peut être prédit de façon 

fiable ou être estimé à partir des mesures de 1 'AMF (Yang et Evans, 2003). Alteyrac 

(2005) a indiqué que la relation entre le module d'élasticité et l' AMF est 

significative, alors que la relation avec la masse volumique ne l'est pas. 

Les propriétés mécaniques du bois dépendent aussi d 'autres facteurs, dont le 

pourcentage de bois juvénile, le bois de compression, la présence et la taille des 

nœuds (Zhang et Koubaa, 2009). 

Le bois juvénile, qui est situé à proximité de la moelle, est formé dans les premières 

années de croissance de l'arbre. Il est caractérisé par une paroi cellulaire mince, de 

courtes trachéides, un angle des microfibrilles élevé et par une faible densité 

(Macdonald et Hubert, 2002; Polge, 1964). Par conséquent, la présence de ce bois en 

grande proportion peut affaiblir les propriétés mécaniques (Kretschmann, 1997). 

Le bois de réaction est similaire au bois juvénile sur plusieurs points, mais il est 

formé par l'arbre pour des raisons différentes. Chez les résineux, le bois de réaction 

se forme dans les zones soumises à une contrainte de compression, d'où son nom 

« bois de compression » (Bowyer et al., 2007). La structure et la composition 
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clùmique du bois de compression different du bois ordinaire. Les trachéides ont une 

paroi cellulaire plus épaisse et elles sont plus rondes en coupe transversale, avec un 

angle des microfibrilles plus élevé que les trachéides du bois normal (Macdonald et 

Hubert, 2002). La présence du bois de compression peut avoir un effet sur les 

propriétés mécaniques. Dhubhain et al. (1988) ont constaté que le module d'élasticité 

diminue avec l'augmentation de la proportion du bois de compression. Cependant, le 

module de rupture n'était pas affecté pourl'épinette de Sitka. 

Le bois naturel est un bois «de fil», cependant, à cause des forces extérieures et des 

facteurs environnementaux, le fil de bois peut présenter une pente par rapport à l'axe 

longitudinal. La déviation de l'angle du fil peut affecter les propriétés mécaniques, 

comme c'est illustré à la figw·e 1.3 (Ross, 2010). 
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Figure 1.3 Effet de l'angle du fil sur les propriétés mécaniques du bois clair de 

défauts selon la formule de Hankinson. QIP est le rapport entre la propriété 

mécanique à travers le fil (Q) et la compression parallèle au fil (P); n est une 

constante déterminée empiriquement (Ross, 2010). 
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1.1. 5 Effet des coupes partielles sur la qualité du bois 

L'effet des coupes partielles sur la croissance et la qualité des tiges résiduelles a été 

étudié pour différentes essences, dont l'épinette de Norvège (Makinen et Isomaki, 

2004), l'épinette blanche (Gagné et al., 2012), l'épinette de Sitka (Moore et al., 2009) 

et l'épinette noire (Alteyrac, 2005; Tong etal., 2009; Vincent etal., 2011, 2009). 

Dans la majorité de ces études, les résultats montrent une augmentation de la 

croissance des tiges résiduelles à la suite d'une diminution de la densité d'un 

peuplement. Par contre, dans la littérature, les résultats sont contradictoires en ce qui 

concerne la masse volumique du bois. Plusieurs études montrent que les coupes 

partielles pourraient générer des tiges dont 1' attribut de qualité est inférieur à celui du 

peuplement initial (Barbour et al., 1994; Zhang, 1995). Leurs résultats montrent qu'à 

la suite d'un accroissement rapide, la proportion du bois initial augmente au détriment 

du bois final, aboutissant ainsi à une diminution de la masse volumique. Ces auteurs 

ont rapporté une réponse négative à la variation de la densité du bois après une 

intervention sylvicole. D' autres études (Gagné et al. , 2012; Koga et Zhang, 2002; 

Moschler et al., 1989; Zobel, 1992) rapportaient que l' éclaircie commerciale avait 

peu ou pas d'effets sur la masse volumique du bois, et ce, pour plusieurs espèces 

d'arbres. Des études (Cregg et al. , 1988; Koga et Zhang, 2002) ont conclu que la 

masse volumique du bois est plus influencée par les facteurs climatiques que par le 

taux d' accroissement ou la densité du peuplement. 

Quant aux propriétés mécaniques, d'une manière générale, la densité de peuplement 

affecte les modules d'élasticité et de rupture. De nombreuses études ont démontré 

qu'une augmentation de croissance en volume chez les résineux affectait 

négativement les propriétés d'élasticité (MOE) et les propriétés de résistance (MOR) 

(Bowyer et al., 2007; Josza et Middleton, 1994; Zhang, 1995). Cette diminution est 

expliquée par le fait qu' un changement relativement faible de la masse volumique du 

bois peut être accompagné par un changement considérable des propriétés 
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mécaniques (Zhang et al., 1997), puisque ces deux attributs du bois sont positivement 

et linéairement corrélés (Bowyer et al., 2007). De plus, Zhang et al. (2006) ont 

démontré que la résistance (MOR) et la rigidité (MOE) du pin gris diminuent avec 

l'augmentation de l'intensité de l'éclaircie, d'une part, et avec l'augmentation de la 

classe de DHP, d'autre part. Par contre, Alteyrac (2005) a trouvé que la densité de 

peuplement de l'épinette noire n'avait pas d'influence significative, ni sur le MOE ni 

sur le MOR. Ces résultats s'accordent avec ceux de Vincent et al. (2011), qui ont 

démontré que le MOE de l'épinette noire n'a pas significativement varié après 

l'éclaircie, malgré la variation importante de la masse volumique. Également, Gagné 

et al. (2012) indiquent que, malgré une augmentation des accroissements en volume 

par tige d'épinette blanche après une éclaircie commerciale, la masse volumique, le 

MOE et le MOR ne semblent pas être significativement affectés au niveau du DHP, 

quels que soient l'âge de l'arbre et sa classe sociale. 

Bendtsen (1978) a mentionné que l'effet de la croissance accélérée sur les propriétés 

du bois est mineur par rapport aux différences observées entre les propriétés du bois 

mature et celles du bois juvénile. Toutefois, les propriétés mécaniques dépendent de 

la présence et de la taille des nœuds, ainsi que du pourcentage de bois de compression 

(Zhang et Koubaa, 2009). 

Des résultats contradictoires concernant 1' effet des coupes partielles sur la qualité du 

bois ont été rapportés dans la littérature, en particulier dans 1 'étude de la masse 

volumique et des propriétés mécaniques. Pour mieux étudier ces propriétés, plusieurs 

paramètres sont à considérer, notamment la répartition géographique des espèces 

(Zhang et al., 2006), 1' effet des interventions sylvicoles, 1 'espacement initial, la 

qualité du site, l'âge des arbres, etc. (Koga et al., 1997; Zobel, 1992). 

Jusqu'à présent, plusieurs recherches se sont efforcées d'évaluer l'impact des coupes 

partielles sur les peuplements inéquiens de la forêt boréale du Québec (Liu et al. , 

2007). Ces études ont porté notamment sur la qualité du bois de 1 'épinette noire 
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(Zhang et Koubaa, 2009), qui représente une essence d'intérêt pour le Québec et qui 

reste encore peu étudiée. Il serait donc nécessaire d'évaluer l'effet des régimes des 

coupes partielles sur la qualité du bois et la valeur des produits de 1 'épinette noire, ce 

qui faciliterait la modélisation des coupes partielles sur les espèces et confirmerait 

leurs effets bénéfiques sur la croissance et la qualité du bois. 

1.2 Méthodes non destructives pour l'évaluation de la qualité du bois 

1.2.1 Utilisation des méthodes non destructives pour évaluer les propriétés 
mécaniques du bois 

Les méthodes existantes pour déterminer le MOE peuvent être divisées en deux 

groupes : les méthodes d 'essais statiques et les méthodes d'essais dynamiques. D'une 

part, les techniques statiques sont les plus communément utilisées et elles décrivent 

une méthode d'essai normalisée pour la détermination du MOE (Machek et al., 

2001). D'autre part, la méthode dynamique, ou encore non destructive, est un 

processus qui vise à mesurer les propriétés mécaniques, physiques et chimiques du 

matériau sans l'endommager (Liang et Fu, 2007; Ross et al., 1998). La détermination 

du module d'élasticité par méthode dynamique date de la Deuxième Guerre 

mondiale, lorsque les essais en laboratoire concernant les produits forestiers ont 

montré que le module d'élasticité du bois peut être mesuré par 1 'utilisation d'ondes 

sonores (Swamy et Rigby, 1971). Les méthodes de mesures non destructives des 

propriétés mécaniques sont depuis utilisées dans le contrôle non destructif des 

matériaux à l 'échelle industrielle dans différents domaines. À titre d' exemple, dans 

l' industrie des produits forestiers, une large gamme de techniques d'évaluation non 

destructive, y compris les vibrations de basse fréquence, l'onde mécanique, 

l'ultrason, la thermographie infrarouge et les rayons X, ont été testées et sont en cours 

d'adoption. Le choix d'une technique ou d'une autre dépend principalement de la 
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nature des matériaux à contrôler et du type de l'information recherchée (détection de 

défauts ou mesure d'un paramètre physique) (Kawamoto et Williams, 2002). 

Parmi ces techniques, l'ondes de mécanique et l'ultrason sont actuellement les plus 

utilisés pour évaluer les propriétés de résistance des produits et des matériaux à base 

de bois, et ce, en raison de leurs avantages considérables, à savoir une technologie 

portable, rapide, économique et facilement utilisable (Chiu et al., 2012). 

1.2.2 Méthode de l'onde mécanique 

Pour illustrer cette technique, Wang et al. (2001) ont considéré l'application d'une 

onde mécanique unidimensionnelle à une barre homogène viscoélastique (figure 1.4). 

Ensuite, un coup de marteau est donné sur la section transversale de la barre, une 

onde de contrainte de compression est alors induite et se déplace de gauche à droite à 

une vitesse C. Puis, les ondes sont reflétées par les interfaces internes du matériau et 

les bornes du spécimen, comme une onde de tension, et elles recommencent à se 

déplacer vers l 'arrière en redescendant le long de la barre. L'énergie est dissipée sous 

la forme d'une onde qui se déplace à travers la barre; ainsi, même si la vitesse de 

1' onde reste constante, le mouvement des particules diminue à chaque passage 

successif de 1' onde. Finalement, toutes les particules de la barre se stabilisent. 

En constatant le mouvement d'une section transversale à proximité de l' extrémité de 

la barre, en réponse à la propagation d'une onde de contrainte, on observe une forme 

d' ondes qui se composent des impulsions également séparées (L1t), dont l ' amplitude 

décroît exponentiellement avec le temps (figure 1.5). 
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Figure 1.4 Ptincipe de mesure du temps de propagation de 1' onde mécanique dans 

une poutre de bois (Wang et al., 2001). 

QI ..... 
c 
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Figure 1.5 Réponse théorique de l'extrémité d'une barre viscoélastique (section 

transversale), en réponse à une propagation d'une onde mécanique 

(Wang et al., 2001). 

La vitesse de propagation C (en rn!s) de l'onde décrite ci-dessus peut être déterminée 

par le couplage de la mesure du temps entre les impulsions (Lü) et de la longueur L de 

la barre, comme 1 'indique la formule ci -dessous. 

C=~ 
.llt 

(1.2) 

Le MOE dynamique (en Pa) peut être calculé par l'utilisation de la vitesse Cet de la 

densité de la bane p, comme le montre la formule 1.3. 

(1.3) 
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Dans le cas d'utilisation de cette technique avec le bois, la pertinence d'une théorie 

d'une onde unidimensionnelle pour décrire le comportement des ondes mécanique 

pourrait être considérée comme douteuse, puisque le bois est un matériau hétérogène 

et anisotrope. Cependant, plusieurs chercheurs ont constaté que la théorie d'une onde 

unidimensionnelle est adéquate pour décrire le comportement des ondes avec le bois 

et les produits à base de bois (Ross et Pellerin, 1994). Les instruments utilisés pour la 

mesure de 1' onde mécanique sont développés sur la base de la relation entre le temps 

de propagation longitudinale de l'onde mécanique, la masse volumique du matériau 

et le MOE. 

Dans le cas de l'équipement Metriguard, modèle 239A (figure 1.6), le principe de 

mesure du temps de propagation consiste à générer des ondes mécaniques à une 

extrémité de l'échantillon de bois, sur la face tangentielle, avec un accéléromètre de 

départ qui ressemble à un marteau; l'accéléromètre d 'arrêt est solidement placé sur 

l' autre extrémité pour détecter les ondes mécaniques. Le MOE dynamique (en GPa) 

peut être calculé par la formule qui suit (Liang et Fu, 2007). 

(1.4) 

Où: 

• C : La vitesse de propagation (m/s). 

• p : La masse volumique du matériau (kglm\ 

• g : L'accélération de la pesanteur (m.s.2
). 

1.2.3 Vibration transversale 

Plusieurs domaines de recherche ont examiné l' utilisation de la technique de vibration 

transversale (vibration en fl exion) pour déterminer la condition physique d'un 
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matériau ou évaluer le module d'élasticité des poutres de structure sans les affecter 

par une charge qui pourrait leur causer du dommage. La théorie de cette technique 

repose sur le fait que tous les matériaux ont une fréquence naturelle à laquelle ils 

vibrent (Emerson et al., 1998). 

Figure 1.6 Mesure de temps de propagation par le système Metriguard, 

modèle 239A (Zaturecky et al. , 2006). 

Les techniques de vibration ont reçu une attention particulière pour l ' application des 

méthodes non destructives (Jayne, 1959; Ross et al. , 1991; Ross et Pellerin, 1994). 

Wang et al. (200 1) ont illustré la théorie de cette méthode (le modèle de 

Timoshenko ). Selon les auteurs une analogie peut être faite entre le comportement 

d'une poutre vibrante et la vibration d'une masse qui se fixe au ressort en apesanteur 

par rapport à la force d 'amortissement interne (figure 1.7). 
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Figure 1.7 (a) Modèle de vibration amortisseur/ressort. 

(b) Poutre en vibration transversale (Wang et al., 2001). 
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Dans la figure 1. 7, la masse M est soutenue par un corps rigide, un ressort en 

apesanteur, dont la constante élastique est donnée par K. Le frottement interne ou 

1 'amortissement est donné par r, qui représente le coefficient de 1 'amortisseur 

visqueux. Une fonction de forçage égal (P 0sinwt) à zéro est appliquée pour la 

vibration forcée et libre, son équation de mouvement peut être exprimée par la 

formule ci-dessous. 

Me::)+ r (::) + Kx = P0 sinwt (1.5) 

L'équation 1.5 peut être résolue pour Kou r. Selon Timoshenko et al. (1974), une 

solution pour K conduira à une expression du MOEdyn (en Pa) selon la formule qui 

suit. 

MOE = fr2WL3 
dyn cl B 

(1.6) 

Où: 



23 

• f,.: La fréquence de résonance (Hz). 

• C : La constante égale à 12,65 pour une poutre posée librement sur 

deux points nodaux et égale à 2,46 pour une poutre supportée à une de ses 

extrémités. 

• W: Le poids de la poutre (kg). 

• L: La portée de la poutre (rn). 

• J: Le moment d'inertie (m4
). 

• g: L'accélération de pesanteur (m/s2
) 

1.2.4 Technique de 1 'ultrason 

L'ultrason est une onde acoustique ou élastique dont la fréquence est supérieure à 

celle des sons de haute fréquence (20 kHz-100 MHz). L'onde est définie comme une 

perturbation d'un milieu solide ou fluide se propageant de proche en proche dans le 

milieu par les actions des particules élémentaires sur leurs voisines (Brancheriau, 

2013). L'ultrason est souvent utilisé dans les matériaux homogènes et non poreux. 

Dans le bois et les matériaux composites de bois, il est moins efficace en raison de la 

nature poreuse et non homogène de la matière (Beall, 2002). Les ultrasons sont 

exploités pour la détection de défauts à l'intérieur d'un matériau, tels que les nœuds et 

les caries dans le bois, et servent également à évaluer la résistance mécanique. 

Cette technique est basée sur la transmission et la réflexion d'ondes de type ultrason à 

l'intérieur d'un matériau (Emerson et al., 1998). Le procédé le plus utilisé par les 

méthodes d'ultrason fait appel à l'effet piézoélectrique. Ces ondes ultrasonores ont 

1' avantage d'être utilisables en émission/réception. À 1 'émission, 1' élément 

piézoélectrique est mis en vibration par un signal électrique (Lefebvre et al., 2004). 

Lors de la réception, la vibration ultrasonore se fait par deux modes : réflexion et 

atténuation (Kawamoto et Williams, 2002). Le mode de réflexion (ou impulsion-
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écho) est laméthodela plus employée. Selon Brancheriau (20 13) la méthode consiste 

à utili ser un seul transducteur, qui sert à la fois à l' envoi (écho d' émission) et à l a 

réception des ondes pulsées, qui sont réfléchies vers l'appareil (figure 1. 8). L'onde 

ultrasonore réfléchie provient d'une interface, tell e que la paroi arrière de l'objet 

(écho de fund) , ou d'une imperfection dans l'objet (écho de défaut) . Les signaux 

d'entrée et de retour sont affichés sur un in strument à ultrasons sous la furme d'un 

signal ayant une amplitude représentant 1 ' intensité de la réflexion et de la distance. 

Ces données représentent le temps d'arrivée de la réflexion . L' écho de défaut entre 

les deux échos permet d' établir sa position dans la profondeur de l'échantillon. 

Figure 1.8 Principe du contrôle ultrasonore en mode réflexion (FM 20 14) . 

Concernant le mode d' atténuation, un émetteur env oie à travers une sur làce des 

impulsions ultrasoniqu es détectées par un récepteur (figure 1.9) . Les paramètres à 

retenir sont le temps de propagation et l'atténuation. Des irnp erfections entre 

l'émetteur et le récepteur réduisent la quantité de sons émis. L'utilisation d'un 

morceau de plexiglas comme référence augmente l'efficacité du procédé en réduisant 

les pertes d' énergie d' ondes ultrasonores (Beai!, 2 002). 
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Figure 1.9 Principe du contrôle ultrasonore d'atténuation (FAA, 2014). 

Pour l' ultrason, le signal reçu est le résultat d'interactions multiples d' ondes de 

réflexion et de changements de mode (Vary, 1988). Différentes caractéristiques des 

signaux peuvent être décrites par des paramètres tels que les mesures de l' atténuation 

du signal, de la vitesse, de la forme et de la fréquence. La vitesse du signal (C) est 

calculée en fonction du temps de transit (t), qui est le temps de propagation de 

l'émetteur au récepteur, sur la base de l'hypothèse d'un chemin de signal direct de 

distance (d) dans un milieu homogène (Kawamoto et Williams, 2002). 

d 
C=­

t 
(1.7) 

En ce qui concerne 1' évaluation des produits du bois, les techniques ultrasonores sont 

recommandées et leurs usages offrent plusieurs avantages, y compris le faible coût de 

l'équipement et la simplicité relative de son utilisation (De Oliveira et al. , 2005; 

Erikson et al. , 2000). La masse volumique est un des paramètres les plus couramment 

utilisés pour évaluer les propriétés mécaniques du bois, et c'est un facteur également 

important qui affecte la vitesse d'une onde ultrasonore (Karsulovic et al., 2000). Par 

conséquent, on peut s'attendre à une gamme de valeurs concernant la propriété de la 

vitesse de propagation (Bucur, 2006). 

Jayne (1959) a proposé l'hypothèse que les propriétés de stockage d'énergie et de 

dissipation dans le bois sont contrôlées par les mêmes mécanismes qui déterminent 
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son comportement. En conséquence, les relations utiles entre les propriétés 

acoustiques et statiques sont réalisables, d'où la relation entre la vitesse d'ultrason C 

(en m/s), la densité p (en m3/kg) et le MOE dynamique (Pa). 

MOEctyn = pC2 (1.8) 

L'exploitation et l'application de cette méthode ont été rapidement mises au point 

pour ses multiples avantages dans les domaines du bois et des panneaux à base de 

bois. De nombreuses études sur les essais et l'évaluation du MOE par la méthode 

d'ultrason ont été menées par un grand nombre de chercheurs. Ceci a ouvert la voie à 

l'application réussie des méthodes non destructives sur les pieds d'arbres avant la 

récolte (Auty et Achim, 2008; Jones et Emms, 2010). D'autres outils ont été 

développés pour des applications plus avancées dans la chaîne de production du bois 

(Paradis, 2011 ). Ils peuvent être utilisés soit pour le bois de sciage, les billes de bois, 

les panneaux composites de bois, etc. (Grabianowski et al., 2006; Hu et al., 2005; 

Kinra, 1994; Ross et al., 2005). 

Au Canada, l'outil acoustique est très rarement exploité pour faire une sélection de 

bois récolté en fonction de ses propriétés mécaniques avant l'étape du sciage (Paradis, 

2011). Cependant, dans plusieurs pays comme les États-Unis et la Nouvelle-Zélande, 

cet outil est utilisé dans différents niveaux de la chaîne d' approvisionnement du 

produit forestier (Auty et Achim, 2008; Jones et Emms, 2010). 

1.2.5 Relation entre le module d 'élasticité dynamique et le module d'élasticité 
statique 

Plusieurs études ont caractérisé la relation entre le module d'élasticité obtenu par un 

essai statique normalisé et par un essai non destructif, notamment avec la méthode 

d'onde mécanique, l' essai vibratoire et le procédé d'ultrason (Chiu et al., 2012; 
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Haines et al., 1996; Halabe et al., 1997; Hassan et al., 2013; Sandoz et al., 2000; 

Wang et Ko, 1998; Hemandez et al., 1998). 

Ces études ont été réalisées avec différentes essences de bois. Cependant, peu de 

recherches ont été effectuées sur les espèces indigènes de la forêt boréale canadienne 

(Paradis, 2011), en particulier l'épinette noire. En outre, on remarque à travers ces 

études que la force de relation entre le module d'élasticité statique et dynamique est 

variable, non seulement d'une espèce à l'autre, mais aussi pour la même espèce; les 

résultats montrent que le facteur de corrélation varie avec le changement de la 

méthode non destructive utilisée. De plus, si la mesure est effectuée sur un arbre sur 

pied, sur une bille ou sur un bois de sciage, la teneur en humidité des échantillons 

testés influence énormément la force de relation entre les variables d'intérêt. 

Ross et al. ( 1991) ont utilisé des techniques de vibration transversale pour estimer la 

qualité de 1' épinette, du pin et du sapin. Ils ont observé une relation utile entre le 

MOEctyn et le MOEstat en flexion (r = 0,99). 

Hassan et al. (20 13) ont étudié les relations entre le module d'élasticité statique 

(MOEstat), obtenu par un essai de flexion statique (selon la norme BS 373), et le 

module d'élasticité dynamique, obtenu par un essai non destructif avec la technique 

de vibration longitudinale et de flexion, de même que par un essai ultrasonore. 

L'essence de bois utilisée était le pm sylvestre. Les échantillons 

(20 mm x 60 mm x 500 mm) avaient une teneur en humidité de 12 %. Ces essais ont 

montré que les coefficients de corrélation (R2
) entre le module d'élasticité statique et 

le module d'élasticité dynamique, déterminés par la vibration de flexion (MOEf), la 

vibration longitudinale (MOEtv) et les techniques d'ultrason (MOEus), sont 

respectivement de 0,96, de 0,86 et de 0,73, indiquant ainsi de fortes corrélations. 

Une étude similaire a été effectuée par Liang et Fu (2007), dont l'objectif était 

d'examiner le module d'élasticité dynamique du pin tordu par trois méthodes non 
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destructives: la méthode de l'onde mécanique, de l'ultrason et de la vibration 

longitudinale contre la flexion statique trois points. 

Les résultats montrent que les trois méthodes utilisées sont utiles pour prédire le 

MOE. La méthode vibratoire avait la précision la plus élevée par rapport aux deux 

autres méthodes. Les valeurs moyennes des trois modules d'élasticité dynamique du 

MOEus, du MOEom et du MOEv étaient respectivement 15,04 GPa, 13,64 GPa et 

13,31 GPa. Les résultats montrent que le MOEv obtenu par la méthode vibratoire était 

le plus proche du MOEstat obtenu par la méthode statique, soit 11,73 GPa. 

Chiu et al. (2012) ont évalué le module d'élasticité dynamique, mesuré sur des billes 

récoltées à différentes hauteurs de l'arbre, et de corréler le résultat avec le MOE 

statique en flexion de petits échantillons sciés, et ce, en utilisant trois techniques non 

destructives : la méthode ultrasonique, l'onde mécanique et la vibration longitudinale. 

Pour ce faire, l'auteur a utilisé 12 cèdres à encens âgés de 32 ans. Les résultats 

montrent principalement que les valeurs du MOE statique et dynamique ont une 

tendance semblable, qui décroît avec la hauteur de l 'arbre : 114 H > 112 H > 3/4 H. 

Les auteurs expliquent cette tendance par le fait que la densité du bois diminue de la 

base au sommet de l 'arbre. 

Des études semblables ont indiqué que les valeurs du module d' élasticité dynamique 

sont souvent plus importantes que celles du MOE statique. Ceci est attribuable aux 

propriétés viscoplastiques du bois, qui est un matériau hautement résistant aux chocs 

(Halabe et al. , 1997). 

Grâce aux plusieurs observations expérimentales, on peut se risquer d'ordonner les 

différents modules obtenus par différents essais comme suit (Brancheriau, 2013). 

MOEsta tique 3 p oints < MOEv ibra tion longitudinale < MOEon de mécanique < MOEultrason 
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Ainsi, on peut conclure que la force de la corrélation qui existe entre le MOEsat et le 

MOEctyn peut dépendre de plusieurs facteurs, essentiellement l'essence du bois 

étudiée, l 'outil acoustique utilisé et la teneur en humidité des échantillons. 



CHAPITRE 2 

MATÉRIAUX ET MÉTHODES 

2.1 Aires d'étude et caractéristiques des sites 

Les sites retenus dans le cadre de ce projet ont été sélectionnés parmi des placettes 

permanentes du réseau d'expérimentation des coupes partielles de 1 'Abitibi (Fenton 

et al., 2013) (figure 2.1). Depuis 1998, 11 blocs expérimentaux ont été installés, dans 

des peuplements purs ou mélangés d'épinettes noires, en utilisant un système de 

récolte basé sur une méthode entièrement mécanisée et couramment utilisée sur le 

territoire. 

Le climat de cette région est continental, avec une température annuelle moyenne de 

0,7 °C. Les précipitations annuelles sont de 889 mm, avec une moyenne mensuelle 

maximale de 101,9 mm au mois de septembre (Environnement Canada, 2004, cité 

dans Braido dos Santos, 2014). La topographie est relativement plane et l'altitude 

avoisine environ 300 à 350 m. Le sol est de type argileux, lourd, mal drainé, avec une 

couche de matières organiques de 10 à 20 cm d ' épaisseur (Braido dos Santos, 2014). 

Nous avons concentré nos analyses sur les peuplements purs, dominés par l' épinette 

noire, et de structure irrégulière. Le choix des sites d'étude s'est effectué en fonction 

du diamètre des arbres à échantillonner. Chacun des sites a été soumis à des 

traitements, trois sites de peuplements d'épinette noire (Cramolet, Villars et 

Muskuchii) ont été échantillonnés au cours de l'été et de l' automne 201112012. Un 
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seul site témoin n'ayant subi aucune intervention et représentant des caractéristiques 

similaires a été sectionné à proximité des sites traités. Les caractéristiques des sites 

sont représenté es au tableau 2. 1. 
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Figure 2.1 Carte de localisation des sites d'étude du réseau expérimental 

de coupes partielles (Fen ton et al., 20 13). 

2. 2 Échantillonnage 

Des échantillonnages destructifs ont été réalisés dans les trois sites (une somme de 

38 arbres) à des fins d'analyse des propriétés mécaniques et acoustiques du bois après 

des coupes partielles (tableau 2. 2). Les billes de bois ont été échantillonnées entre la 

hauteur de poitrine (DHP) et la hauteur au niveau de 2 m. Le DHP de chaque tige a 

été mesuré et a servi à la classification des billes pour avoir trois classes de diamètre 

(tableau 2.2). Pour notre échantillonnage, les billes sélectionnées ne représentaient 

pas des défauts flagrants en termes de défilement, courbure, gros nœuds, pourriture, 
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bois de compression etc. Les billes de bois ont été ensuite séchées à l'air pendant une 

année à l'entrepôt du Laboratoire de caractérisation des biomatériaux de l'Université 

du Québec en Abitibi-Témiscamingue (UQAT). Il est à noter qu'après sciage, les 

échantillons présentant des gerces et des fissures causées par le séchage à 1 'air libre 

ont été rejetés. 

Tableau 2.1 

Caractéristiques des sites d'étude 

Sites 
Caractéristiques 

Cramolet Villars Muskuchii 

Latitude, longitude 48° N, 77° W 46° N, 79° W 50° N, 78° W 

Age du peuplemene 99 95 93 

DHPmoyen 18,18 20,4 17,27 

Surface terrière initiale (m2/ha) 24,84 18,72 19,75 

Saison de traitement Hiver 2007 Automne 2005 Eté 1999/2000 

Saison de récolte Automne 2012 Eté 2011 Eté 2011 

0 % non traité et 0-
Volume marchand récolté 0-50 % modéré 75 o/o-100 % fort 

50 % modéré 
.. 1 Age du peuplement s01t du temps depms le dem1er feu, moyenne de tous les md1v1dus 

échantillonnés dans les sites 

Tableau 2.2 

Détails de 1' échantillonnage effectué 

Site 

Classes de DHP 
Total 

Intervalles de diamètre Cramolet Villars Muskuchii 

C l de 10 à 15 cm 5 4 5 14 

C2 de 15,1 à 20 cm 4 4 7 15 

C3 > 20,1 cm 4 4 1 9 
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2.3 Protocole expérimental 

2.3.1 Préparation des échantillons 

Les billes de bois échantillonnées à hauteur de poitrine (DHP) ont été sciées en 

planches_ Chaque planche centrale de chaque bille a été sélectionnée pour étudier 

l 'effet de l 'éclaircie sur les propriétés mécaniques du bois. Des languettes de section 

(10 mm x 10 mm) ont été coupées de l 'écorce à la moelle. Ces dimensions ont été 

choisies puisque la période de traitement de la coupe partielle est plus ou moins de 

dix ans, selon les différents sites d'étude. Les dix cernes qui se situent près de 

l 'écorce représentent la période après la coupe partielle (AP), les cernes qui la 

précèdent Guste avant) représentent la période avant la coupe partielle (Av) 

(figure 2.2). Dans le cas de grandes planches (qui proviennent de grandes billes), il 

est possible de continuer d'échantillonner des planches dans la partie avant le 

traitement (Av2, Av3), et ainsi de suite jusqu'à ce que la moelle soit atteinte. 

Ann6e d• 11 Cou~ 
P1rtl~l1 

Bols fom1é R\IAnt Bois fom1é après Une lansucth:s de scct LOn 
trsltemsnt (AV) lniitsnlflnt (AP) IOm m par JOmm 

Figure 2.2 Représentation schématique de la répartition des échantillons pour les 

tests mécaniques et acoustiques (Lemay, 2012). 

À partir de ces languettes (figure 2.2), des éprouvettes claires et sans défauts ont été 

préparées pour chaque type de test mécanique. 

• Flexion: 10 mm (radial) x 10 mm (tangentiel) x 150 mm (longitudinal). 
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• Compression parallèle: 10 mm (radial) x 10 mm (tangentiel) x 40 mm 

(longitudinal). 

• Compression perpendiculaire: 10 mm (radial) x 10 mm (tangentiel) x 10 mm 

(longitudinal). 

Le module d'élasticité dynamique a été déterminé pour chaque échantillon à l'aide 

d'ultrasons. Après l'évaluation non destructive, les échantillons ont été testés dans un 

essai de flexion statique, de compression parallèle et de compression perpendiculaire. 

2.3.2 Mesure des propriétés mécaniques du bois 

Afin d'analyser les propriétés mécaniques du bois suivant les coupes partielles, des 

essais de flexion, de compression parallèle et perpendiculaire ont été réalisés sur les 

échantillons avant et après les traitements; leur teneur en humidité moyenne était de 

l'ordre de 10 %. Cette procédure a été réalisée à l'aide de l 'appareil d'essai universel 

Zwick/Roell Z20 (figure 2.3) et selon la norme ASTM D-143. 

Figure 2.3 (a) Test de flexion trois points et de compression parallèle (b) à l'aide de 

l'appareil d'essai universel Zwick/Roell Z20. 
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./ Un test de flexion statique trois points a été réalisé selon les spécifications 

de la norme ASTM D143. Les spécifications utilisées étaient légèrement 

différentes de celles de la norme afin de s'adapter aux petites dimensions 

des échantillons. La distance entre les appuis a été fixée à 130 mm et la 

vitesse de la presse a été établie à 0,51 mm/min. Les éprouvettes ont été 

disposées sur le banc de flexion avec les cernes orientés horizontalement 

et le côté de la moelle dirigé vers le haut. 

./ Pour le test de compression parallèle, la force est appliquée parallèlement 

au fil, soit selon l'axe longitudinal, et la vitesse de la presse est établie à 

0,12 mm/min . 

./ Pour le test de compressiOn perpendiculaire, la force est appliquée 

perpendiculaire au fil, soit selon 1' axe radial de 1' échantillon, et la vitesse 

de la presse est établie à 0,30 mm/min. 

2.3.3 Propriétés acoustiques 

Afin de déterminer le module d 'élasticité dynamique (MOEctyn) des échantillons, un 

test de mesure du temps de propagation des ondes d'ultrasons est fait en utilisant un 

appareil à ultrasons fabriqué par la compagnie Sonatest inc. (Texas, États-Unis). Le 

modèle utilisé est le Sonatest 380M, avec deux transducteurs à embouts mous de 

forme cylindrique. 

Les transducteurs sont placés sur les extrémités de 1 'échantillon, un comme émetteur 

et l'autre comme récepteur. On applique une pression constante (afin d'obtenir une 

lecture constante du temps de propagation sur l'appareil). Le temps de transmission 

de l'ultrason sera affiché ensuite sur 1 'écran du Sonatest 380M (figure 2.4). Le poids 

et les dimensions sont aussi mesurés afin de calculer la masse volumique apparente. 

La teneur en humidité a été mesurée par la méthode de séchage et de pesage. 
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Le MOEc1yn (en Pa) est évalué en se basant sur la masse volumique apparente de 

l'échantillon (Pa), multipliée par la vitesse acoustique (en m/s) élevée au carré (Vh2
), 

selon l'équation ci-dessous. 

2 
MOEdyn = Pa x Vb 

Figure 2.4 Test de vitesse de propagation du son à l'aide de l'appareil 

Sonatest 380M. 

La masse volumique apparente est calculée selon la formule qui suit. 

Où: 

• Mh : La masse humide de l'échantillon. 

• Vh : Le volume humide de l'échantillon. 

• Pa : La masse volumique apparente du bois (kg/m3
). 

(2.1) 

(2.2) 
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La vitesse de propagation est calculée selon l'équation ci-dessous. 

(2.3) 

Où: 

• Vb : La vitesse de propagation du son dans le bois (m/s). 

• db : La distance mesurée de l'échantillon de bois (rn). 

• tb : Le temps mesuré dans l'échantillon de bois (s). 

• Fe: Le facteur de correction (s). 

Le temps mis par 1' onde pour traverser 1 'échantillon de bois inclut le temps de 

parcours du circuit électrique. Dans une première étape, avant d'effectuer le test sur 

nos échantillons, il faut donc établir un facteur de correction (Fe), qui est calculé en 

utilisant un échantillon de référence, le plexiglas. 

Le temps de propagation du son est mesuré selon 1' axe longitudinal, pour les 

échantillons du test de flexion et de compression parallèle, et selon la direction 

tangentielle, pour le test de compression perpendiculaire. 

2.4 Analyse statistique des résultats 

Les données ont subi une analyse de variance à l'aide d'un modèle linéaire à effets 

mixtes. Le choix de ce modèle est attribuable à la présence de données non 

équilibrées et manquantes. Le modèle inclut simultanément des effets fixes et des 

effets aléatoires. Notre base de données n'est pas balancée en fonction de la 

distribution des traitements parmi les sites. Tous les facteurs étudiés sont considérés 

comme fixes à l'exception de l'arbre, qui a été jugé comme aléatoire. Le seuil de 
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signification de 0,05 (a= 0,05) a été utilisé pour déclarer l'effet d'un facteur, d'une 

interaction ou d'une covariable significative. Il faut noter que le nombre 

d'interactions incluses dans le modèle est limité par la taille de l'échantillonnage; 

ainsi, seules les interactions ayant une signification pratique ont été incluses dans les 

modèles. 

L'équation 2.4 montre le modèle utilisé pour analyser les effets des coupes partielles 

sur les propriétés mécaniques du bois étudiées. 

Où: 

• J1: La moyenne de la propriété. 

• ai : L'effet du site. 

• fJJ : L'effet du traitement. 

• y : L'effet attribuable à l'arbre. 

• c5k : L'effet du diamètre de l ' arbre. 

• e1 : L'effet de la propriété avant traitement. 

• Œm : L'effet de la masse volumique de 1' échantillon (après 

traitement). 

• Eijkl m : Le terme de l 'erreur. 



CHAPITRE 3 

RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

3.1 Statistiques descriptives 

On présente dans le tableau 3.1 les valeurs moyennes pour la masse volumique 

apparente. On constate une faible variation de cette propriété entre les sites, soit de 

531 à 573 kg/m 3
, à 10 % d'humidité. La moyenne de la masse volumique trouvée 

dans la présente étude pour le bois d'épinette noire est plus élevée que celles 

rapportées par Braido dos Santos (2014), 437 kg/m3
, par Ourais (2012), 451 kg/m3

, 

par Vincent et al. (2011), 471-493 kg/rn\ et par Jessome (1977), 480 kg/m3
. Cet écart 

est attribuable à la différence entre la méthode de la mesure de cette propriété utilisée 

dans cette étude (mesure du poids et du volume) et celle employée dans les autres 

études ( densitométrie à rayons X). De plus, les valeurs que nous rapportons sont 

celles des masses volumiques à une teneur en humidité de 10 %, alors que celles des 

études précédentes sont des masses volumiques basales. 

Les valeurs moyennes pour les propriétés mécaniques en flexion trois points figurent 

dans le tableau 3.1. On y constate une légère variation intra-site, autant pour la 

contrainte ( Œmax) que pour la contrainte à la rupture ( Œrup). La contrainte maximale 

varie entre 108 et 109 MPa, elle est supérieure à celle trouvée par Jessome (1977), 

36,7 MPa. Quant à la Œrup, pour le bois d'épinette noire, sa valeur moyenne varie 

entre 88 et 89 MPa, cette valeur est supérieure à celle trouvée par Jess orne ( 1977), 
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62,7 MPa, et elle est inférieure à celle trouvée par Alteyrac (2005), 96,1 MPa, mesuré 

à la hauteur de 2,4 m. Pour ce qui est du MOE, on constate une faible variation de 

cette propriété entre les sites, sa valeur moyenne varie entre 9 222 MPa et 9 849 MPa. 

La moyenne du MOE trouvée dans la présente étude se compare à celles rapportées 

par Vincent et al. (2011), 9 630 MPa, et par Jessome (1977), 9 930 MPa, mais elle est 

supérieure à celle trouvée par Alteyrac (2005), 7 064 MPa. 

Les résultats du tableau 3.1 montrent les propriétés mécaniques en compress10n 

parallèle de l'épinette noire au DHP. On constate une importante variation entre les 

sites du module d'élasticité en compression parallèle. Le MOE moyen varie de 

3 385 MPa à 4 866 MPa, ce qui correspond à une variation de 43 %. La valeur 

moyenne du MOE des trois sites est de 3 893 MPa, cette valeur est inférieure à celle 

trouvée par Hanzouli (2013), 4 831 MPa, pour le bois d'épinette noire séché à l'air. 

La valeur moyenne de la contrainte maximale en compression parallèle varie de 

73 MPa à 107 MPa; cette valeur est supérieure à celle rapportée par Jessome (1977), 

30,3 MPa. De la même façon, la contrainte à la rupture en compression parallèle varie 

entre les sites. La valeur moyenne de la contrainte à la rupture pour les trois sites est 

de 83 MPa; cette valeur est supérieure à celle rapportée par Hanzouli (2013), qui est 

de 54 MPa pour l'épinette noire. 

La valeur moyenne pour le module d 'élasticité en compression perpendiculaire varie 

de 31 MPa à 33 MPa (tableau 3.1), ce qui correspond à une variation de 12 %.Les 

résultats du tableau 3.1 montrent que la contrainte maximale varie entre les sites. La 

valeur la plus élevée de contrainte maximale est obtenue pour le site Cramolet, qui 

présente une légère différence de 6 % avec le site Muskuchii, alors que la différence 

avec le site Villars est la plus importante, soit de 28 %. La valeur moyenne de Œmax 

est de 33 MPa. Quant à la contrainte à la rupture, le site Cramolet possède la valeur la 

plus élevée, cette différence est de 48 % et de 18 % par rapport aux deux sites Villard 

et Muskuchii, respectivement. 
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Tableau 3.1 

V ale urs moyennes 1, coefficients de variation (COV) (entre parenthèses) de la masse volumique et propriétés mécaniques 

en flexion trois points, en compression parallèle et en compression perpendiculaire de 1 'épinette noire au DHP, pour tous 

les traitements et les classes de DHP de trois peuplements en Abitibi-Témiscamingue 

Flexion trois points Compression parallèle Compression perpendiculaire 

Mv MOE O"max O"rup MOE O"max O"rup MOE O"max O"rup 
Sites 

(kg/mj) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

Muskuchii 531 (11) 9222 (20) 108 (16) 89 (19) 3428 (30) 75 (40) 73 (41) 33 (57) 8,73 (15) 5,65 (20) 

Villars 513 (8) 9141 (16) 109 (15) 88 (18) 3385 (28) 73 (41) 72 (42) 31 (44) 7,22 (19) 4,51 (19) 

Cramolet 573 (9) 9849 (22) 109 (16) 89 (14) 4866 (9) 107 (16) 106 (17) 35 (75) 9,29 (29) 6,68 (41) 

Moyenne de 
539 (9) 9404 (19) 108 (14) 89 (17) 3893 (22) 85 (32) 83 (33) 33 (58) 8,41 (21) 5,61 (21) 

tous les sites 
1 ' ' ,, Valeurs moyennes de tous les echanhllons prelevees de la moelle a 1 ecores (AP, AV1, AV2 ...... etc.) 
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3.2 Variation radiale des propriétés mécaniques de l'épinette noire 

Les variations radiales (en fonction de la position par rapport à la moelle) des MOE 

en flexion, en compression parallèle au fil et en compression perpendiculaire au DHP 

de 1,3 rn en plus de la masse volumique. Les résultats ci-dessous présentent une 

moyenne des 8 arbres de la classe C3 (> 20,1 cm). 

• Masse volumique 

La figure 3.1 illustre la variation de la masse volumique apparente dans la direction 

radiale de la moelle à l'écorce de l'épinette noire à hauteur de poitrine (DHP) de 

1,3 m. Ce profil est globalement similaire aux patrons de variations de la masse 

volumique des cernes trouvés pour l 'épinette noire du milieu boréal (Alteyrac, 2005; 

Ourais, 2012; Braido dos Santos, 2014). Panshin et De Zeeuw (1980) ont rapporté 

que la variation de la masse du bois des conifères dans le sens radial augmente de la 

moelle à l 'écorce. Dans notre cas, cette variation est caractérisée par une 

augmentation de la moelle à la position A VS, puis on constate que la valeur minimale 

de la masse volumique est atteinte dans la zone de transition du bois juvénile/bois 

mature (AV4). Par la suite, il y a une augmentation de la masse volumique de la 

position AV3 vers l'écorce dans la zone du bois mature (AV2 et AV1). Cette 

observation soutient l ' idée que les premiers cernes sont caractérisés par une masse 

volumique élevée, qui diminue rapidement pour atteindre un minimum vers la zone 

de transition du bois juvénile au bois mature (Ourais, 2012). Koubaa et al. (2005) ont 

étudié la variation de la masse volumique du bois en fonction de l'âge cambial et ont 

constaté que la zone de transition du bois juvénile/bois mature est aussi entre 30 et 

40 ans et que cette zone se démarque par une diminution de la masse volumique, 

suivie d 'une augmentation qui caractérise le bois mature. La zone de transition 
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constitue donc la première source de variation de la masse volumique du bois 

(Koubaa et al., 2005). 

• Flexion trois points 

Le profil du MOE en flexion montre une augmentation de la moelle vers l'écorce 

(figure 3.2). Ce patron concorde avec celui rapporté par Alteyrac (2005). La valeur 

moyenne du MOE en flexion est plus importante pour le bois mature que pour le bois 

juvénile (A V6 à A V 4) (figure 3.2), ce qui est en accord avec le fait que le bois mature 

possède des propriétés mécaniques plus élevées que celles du bois juvénile (Bowyer 

et al., 2007; Ross, 2010). Cette différence est importante : le MOE varie de 9 247 à 

10 423 MPa en AV2 et en AP (bois mature) respectivement, comparativement à 

8 056 MPa en AV6 et à 8 635 MPa en A V4 (bois juvénile). 

En tenant compte du profil de variation du MOE en flexion (figure 3.2), on constate 

que la valeur minimale de MOE est atteinte dans la zone de transition entre le bois 

juvénile et le bois mature (A V3). Ces résultats mettent donc en évidence la forte 

ressemblance du profil de variation radiale du MOE en flexion (figure 3.2) avec le 

profil de variation radiale de la masse volumique (figure 3.1 ). Ce comportement peut 

être expliqué par la forte corrélation positive entre le MOE et la masse volumique 

(Bowyer et al., 2007). 

D'autre part, certains auteurs (Deresse, 1998; Lindstrôm et al., 2004) indiquent que 

l' augmentation avec l ' âge du MOE en flexion est attribuée à l' augmentation de la 

masse volumique et à une diminution de 1 'angle des micro fibrilles. Par contre, 

Alteyrac (2005) indique que seul l'angle des microfibrilles présente une forte relation 

avec le MOE en flexion, alors que la masse volumique et la largeur des cernes ne sont 

pas corrélées avec le MOE en flexion chez l' épinette noire. 
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Figure 3.1 Variation de la masse volumique du bois de l' épinette noire en fonction 

de la position par rapport à la moelle au DHP de 1,3 m. 
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• Compression parallèle 

Le profil de variation du MOE en compression parallèle (figure 3.3) est caractérisé 

par une diminution constante dans la phase du bois juvénile, autrement dit, dans les 

premières années de croissance de 1 'arbre (A V 6, A V 5, A V 4). Dans cette zone, la 

valeur moyenne du MOE en compression parallèle passe de 4 989 MPa à 4 881 MPa, 

ce qui représente une légère diminution de 2 %, laquelle ne semble pas être 

attribuable à la masse volumique du bois, car la tendance de variation de cette 

dernière dans cette zone (AV6, AV5, AV4) est caractérisée par une augmentation. 

Cette variation peut être causée par celle produite sur le plan des paramètres 

structurels du bois, tels que la longueur des trachéides, la proportion de lignine et la 

proportion de bois final (Gryc et Vavrcik, 2009). 
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Figure 3.3 Variation radiale du module d'élasticité en compression parallèle en 

fonction de la position par rapport à la moelle, au DHP de 1,3 m. 
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À un âge plus avancé et dans la zone du bois mature (A V3, A V2, A V1, AP), le MOE 

en compression parallèle montre une tendance opposée par rapport au bois juvénile. 

Le MOE augmente linéairement avec la distance par rapport à la moelle et en allant 

vers l'écorce. L'étendue de variation de la valeur moyenne du MOE se situe entre 

4 752 MPa et 5 203 MPa, ce qui correspond à une augmentation de 9 %. En effet, 

cette variation est plus importante que celle dans la zone du bois juvénile. Cette 

variation est similaire à celle rapportée ultérieurement pour la masse volumique et le 

MOE en flexion trois points dans la zone du bois mature. Ce résultats 'explique par la 

présence d'une forte relation entre la masse volumique et le MOE en compression 

parallèle dans la zone du bois mature. Il est relativement en accord avec celui de 

Gull er (2007), qui indique 1 'existence d'une relation linéaire positive significative 

(R2 
= 0,90) entre la résistance en compression parallèle et la masse volumique du bois 

de pin de Calabre (Pinus brutia Ten. ). 

• Compression perpendiculaire 

La figure 3.4 illust re la variation radiale du MOE en compression perpendiculaire. 

Dans la zone du bois juvénile, le patron de variation du MOE est différent de ceux 

des MOE en flexion et en compression parallèle (figure 3.1 et figure 3.2). Ainsi, il n'y 

a aucune ressemblance avec le profil de variat ion de la masse volumique dans la zone 

à proximité de la moelle indiquant l'absence d'une relation entre ces deux propriétés. 

L'orientation des cernes à côté de la moelle (légèrement inclinés) peut influencer le 

comportement du MOE en compression perpendiculaire et , par conséquent, le profil 

du MOE obtenu dans la zone du bois juvénile. 

Ethington et al. (1996) ont souligné que la résistance de compression perpendiculaire 

dépend de 1' orientation des cernes annuels de croissance, dans une forme 

approximativement quadratique. Dans la zone du bois mature, le profil du MOE en 

compression perpendiculaire devient presque constant, le MOE passe d'une valeur 
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moyenne de 38 MPa en AV2 à 40 MPa en AP. Ce résultat s'explique peut-être par la 

faible variation de la largeur du bois final avec l'âge cambial dans cette zone. En fait, 

Tabarsa et Chui (2001) suggèrent que la relation entre le comportement mécanique en 

compression radiale et la proportion de bois final est significative. Muller et al. 

(2003) ont montré que la résistance en compression perpendiculaire est fortement 

dépendante des caractéristiques anatomiques du bois chez l'épinette de Norvège 

(Picea abies). 
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Figure 3.4 Variation radiale du module d 'élasticité en compression perpendiculaire 

en fonction de la position par rapport à la moelle au DHP de 1,3 m. 

3.3 Effet des coupes partielles sur les propriétés mécaniques de 1 'épinette noire 

Les résultats présentés et discutés dans cette section concernent l' effet des coupes 

partielles sur les propriétés mécaniques du bois de 1' épinette noire, en flexion trois 

points, en compression parallèle et en compression perpendiculaire, en plus de la 

masse volumique. Pour les trois peuplements étudiés, les effets des traitements des 
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coupes partielles ont été étudiés dans le bois mature sur des arbres ayant un âge 

avancé. Les tableaux 3.2., 3.3 et 3.4 contiennent les résultats de l'analyse statistique 

de variance concernant 1 'effet des coupes partielles sur les propriétés mécaniques en 

flexion, en compression parallèle, en compression perpendiculaire et sur la masse 

volumique du bois. En plus des effets des traitements des coupes partielles, les effets 

du site et de la classe de diamètre ont été considérés dans l'analyse de variance 

comme étant des effets fixes. L'interaction du traitement avec les classes de diamètre 

a aussi été maintenue dans le modèle. Par contre, les autres interactions n'ont pas été 

retenues et ont été confondues avec le terme d'erreur, puisqu'elles n'étaient pas 

significatives. La propriété avant le traitement et la masse volumique de l'éprouvette 

après le traitement ont été introduite dans les modèles comme covariable. Quant à 

l'effet de l'arbre, il a été considéré comme aléatoire et il s'est avéré non significatif 

pour 1 'ensemble des propriétés mécaniques et physiques étudiées. 

3.3.1 Effet des coupes partielles sur les propriétés en flexion 

Les résultats de 1 'analyse de variance présentés dans le tableau 3.2 révèlent que le site 

n 'a pas un effet significatif sur les propriétés étudiées (MOE, Œmax, Œrup et masse 

volumique). Ces propriétés sont affectées par le traitement des coupes partielles, sauf 

pour la contrainte maximale (cr max), qui est liée à la valeur avant le traitement et à la 

masse volumique après le traitement (tableau 3.2). 

L'effet du traitement sur les masses volumiques est significatif, mais il est modulé par 

la classe de DHP de l'arbre. L'interaction significative entre le traitement et le DHP 

de l 'arbre suggère que la réponse diffère d'une classe de DHP à l'autre. Ces résultats 

sont en accord avec ceux de Zhang et al. (2006), qui indiquent que 1' effet de 

l'éclaircie sur la masse volumique dépend du diamètre de l'épinette noire. Ce résultat 

était déjà attendu, comme l'indique la variation de la masse volumique par rapport à 
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la position de la moelle (figure 3.1 ). Un résultat similaire d'interaction entre le 

traitement et le DHP a été rapporté par Braido dos Santos (2014) pour l'épinette 

noire. Le DHP à lui seul n'a pas d'effet significatif sur la masse volumique 

(tableau 3.2). 

Tableau 3.2 

Analyse de variance des effets fixes sur le module d'élasticité, la contrainte 

maximale, la contrainte à la rupture en flexion trois points et la masse volumique 

Mv MOE Omax Orup 

Sources de variation F p F p F p F p 

Tests des effets fixes de type nr 
Constante 17,94 o,ooo·· 2,01 0,159"' 1,39 0,240"' 0,01 0,92"' 

Site 2,97 0,055"' 2,35 0,099"' 1,24 0,292"' 1,80 0, 17"' 

Traitement 6,76 0,002 •• 3,24 0,042. 2,72 0,070"' 4,40 0,014* 

Classe de DHP 2,38 0,096"' 2,39 0,096"' 2,43 0,092"' 1,70 0, 19"' 

Traitement x DHP 5,00 0,001 •• 5,11 0,001 •• 2,29 0,063"' 0,66 0,62"' 

Propriété avant 
45,92 o,ooo·· 2,93 0,089"' 15,42 o,ooo·· 6,33 o,o13· 

traitementt 

Masse volumique 
- - 10,62 0,001 •• 16,25 o,ooo·· 29,46 o,oo·· 

après traitementt 

Estimations des paramètres de covariance a 

p Zde p Z de p Zde p Z de 

Wald Wald Wald Wald 

Résidu 0,00 8,06 0,00 8,077 0,00 7,81 0,00* 8,19 

Arbre 0,85"' 0,20 -0,26 1,126 0,40"' 0,85 - -

Selon la figure 3. 5, pour la classe de DHP C 1, une légère augmentation est observée 

pour les témoins dans la période après la coupe partielle, la même tendance est 

observée pour les deux traitements (modéré et fort). Cette augmentation est plus 
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importante pour un traitement d'intensité de prélèvement modérée, qui est de 8 %, 

que pour un traitement d'intensité de prélèvement forte, qui est de 4 %. 

Tableau 3.3 

Analyse de variance des effets fixes sur le module d'élasticité, la contrainte 

maximale, la contrainte à la rupture en compression parallèle 

MOE (jmax (jrup 

Sources de variation F p F p F p 

Tests des effets fixes de type nr 
Constante 15,2 ooo** 

' 
1,58 0,212 1,47 0,23 

Site 8,06 0 001 .. 
' 

3,68 0,028. 2,43 0,09 

Traitement 7,43 0,001"" 0,84 0,434 0,88 0,43 

Classe de DHP 3,26 0,04 0,71 0,495 0,66 0,52 

Traitement x DHP 7,3 8 000 .. 
' 

3,19 0,016. 3,58 o os· 
' 

Propriété avant 

traitementt 
0,53 0,478 0,27 0,602"8 0,16 0,68"8 

~sse volumique 
ooo** 0000 .. 000 .. 266,57 360,72 387,87 

après traitementt ' ' ' 

Estimations des paramètres de covariance " 

p Z de Wald p Z de Wald p Z de Wald 

Résidu 0,00** 7,90 o,oo·· 7,86 0,00** 7,75 

Arbre 0,1~8 1,31 0,26"8 1,12 0,2~8 1,05 

Pour la classe de DHP C2, il y a une augmentation de la masse volumique moyenne 

pour les témoins ainsi que pour le traitement d'intensité de prélèvement forte; par 

contre, une faible diminution de la masse volumique est observée pour le traitement 

d'intensité modérée.de prélèvement Pour la classe de DHP C3, aucune tendance de 

diminution de la masse volumique n 'est observée pour les témoins ni pour les deux 

traitements, modéré et fort. Il semble qu'une intensité de prélèvement forte est plus 
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intéressante pour les classes de DHP C2 et C3 ne pas avoir des effets négatifs sur la 

masse volumique après l'application d'une coupe partielle. La masse volumique 

avant le traitement, utilisée comme covariable dans ce modèle (tableau 3.2), a montré 

un effet significatif (p = 0,000). Ce résultat peut expliquer 1' augmentation de la masse 

volumique des individus provenant des sites traités après la coupe partielle. 

Tableau 3.4 

Analyse de variance des effets fixes sur le module d'élasticité, la contrainte 

maximale, la contrainte à la rupture en compression perpendiculaire 

MOE Omax O"rup 
Sources de 

F p F p F 
variation 

Tests des effets fixes de type III" 

Constante 3,12 0,08 0,57 0,453 0,038 

Site 0,55 0,46 17,15 0000 .. 
' 

13,38 

Traitement 2,83 0,10 28,79 o,ooo"' 14,27 

Classe de DHP 2,23 0,12 1,378 0,261 1,67 

Traitement x DHP 2,19 0,08 1,13 0,354 0,93 

Propriété avant 

traitementt 
8,31 0,006. 4,79 0,033. 3,17 

Masse volumique 
1,748 0,191 2,881 0,095 1,442 

après traitementt 

Estimations des paramètres de covariance" 

p Z de Wald p Z de Wald p 

Résidu o,ooo** 5,19 o,ooo** 5,19 o,oo** 

Arbre 0,32ns 1,00 0,27"s 1,00 0,48ns 

ns Non significatif à a < 0,05; * Significatif à a = 0,05; ** Significatif à a = 0,0 1. 

a Variable dépendante : propriété après le traitement. 

1 
p 

0,85 

0 001 •• 
' 

o,ooo"' 

0,20 

0,46 

0,08 

0,235 

Z de Wald 

5,14 

0,70 

t Utilisé comme covariable dans le modèle - (propriété avant le traitement et masse 

volumique après le traitement). 
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Généralement, ces résultats sont en accord avec les résultats trouvés dans la 

littérature, qui indiquent qu'une augmentation de la croissance n'affecte pas 

négativement la masse volumique des tiges résiduelles à la suite d'une diminution de 

la densité d'un peuplement, dont l'épinette de Norvège (Miikinen et Isomiiki, 2004), 

l'épinette blanche (Gagné et al., 2012), l'épinette de Sitka (Moore et al., 2009) et 

l'épinette noire (Alteyrac, 2005; Tong et al., 2009; Vincent et al., 2009, 2011). 

L'effet du traitement est significatif pour la Œrup au niveau de probabilité (p = 0, 014 ), 

mais indépendamment de la classe de DHP, comme l'indique l'interaction non 

significative DHP X Traitement (tableau 3.2). Pour la classe de DHP Cl, la Œrup des 

témoins augmente pour la période après le traitement; pour une intensité de 

prélèvement forte, on observe la même tendance d'augmentation. Par contre, pour 

une intensité de prélèvement modérée, on note une légère diminution de 4% 

(figure 3.6). De la même façon, pour la classe de DHP C2, une légère diminution de 

2% est observée, mais seulement pour un traitement d' intensité modéré. Ces 

changements négatifs observés pour la même classe de DHP C2 pourraient être 

causés soit par un changement au niveau de la contrainte à la rupture ( Œrup) avant le 

traitement (p = 0,013), soit par la diminution de la masse volumique, comme 

l'indique la figure 3.5. Cependant, pour les arbres de la classe de DHP C3, aucun 

changement négatif n'est observé après le traitement, quelle que soit l'intensité de 

prélèvement. Ce changement positif ne peut donc pas être attribuable au traitement, 

mais il est relié à un changement positif au niveau de la masse volumique après le 

traitement (p = 0,000). 

D'autre part, les résultats révèlent que la valeur de la contrainte à la rupture (crrup) 

après un traitement intense est plus élevée que celle après un traitement modéré 

(figure 3.5). Ces résultats sont en accord avec ceux de Zhang et Chauret (2001), qui 

indiquent que chez l'épinette noire, les arbres provenant d'un peuplement peu dense 

auraient du bois dont la contrainte à la rupture ( Œrup) serait plus faible que pour les 
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arbres récoltés dans des peuplements plus denses. Il semble d'une façon générale que 

les traitements des coupes partielles n'ont pas un effet négatif sur la G"rup, 

indépendamment de la classe de diamètre et de l'intensité de la coupe partielle. 

Ces résultats obtenus pour l'épinette noire sont en accord avec les résultats de 

Alteyrac (2005), qui a montré que la densité du peuplement de l'épinette noire n'a pas 

un effet significatif sur la G"rup en flexion trois points. 

L'effet du traitement sur le module d'élasticité (MOE) est significatif (p = 0,042). De 

plus, l'interaction entre le traitement et le DHP est forte (p = 0,001), comme l'indique 

le tableau 3.2. Selon la figure 3.7, un effet négatif des coupes partielles par rapport 

aux témoins est observé seulement pour la classe de DHP C2; cependant, ces 

changements sont faibles. Le MOE est diminué de 6,37 % pour un traitement modéré 

et de 1,27% pour un traitement fort. 

D'autre part, le MOE en flexion est étroitement lié à la masse volumique du bois. Par 

conséquent, l 'augmentation de la valeur du MOE par rapport à la période avant le 

traitement pour les tiges de classe de DHP Cl et C3 pourrait être liée à 

l'augmentation de la masse volumique observée dans les années après la coupe 

partielle pour les deux traitements et à une amélioration par rapport au site témoin. 

Ceci pourrait être expliqué par les différentes caractéristiques des sites étudiés, même 

si aucun effet significatif n'est rapporté. On note aussi que la variation du module 

d' élasticité est indépendante de sa valeur avant le traitement, comme l'indique le 

tableau 3.2. 

Les résultats obtenus pour les coupes partielles d'intensité légère et forte et pour les 

trois classes de DHP impliquent qu'une croissance accélérée dans les années après les 

coupes partielles n'a pas eu d'effets sur la résistance mécanique en flexion trois 

points, sauf pour les tiges de classe de DHP C2. Celles-ci ont diminué après un 

traitement d' intensité modérée. Le MOE pour cette classe de DHP suit le même 
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patron que celui de la masse volumique (DHP C2, figure 3. 5). Les différentes 

réponses observées pour le MOE pour les trois classes de diamètre peuvent être 

attribuables aux différences relatives à l'âge moyen de chaque classe de DHP. On 

note que pour la classe de DHP Cl, l'âge des arbres se situe entre 35 ans et 45 ans; 

pour C2, l'âge des arbres varie entre 45 ans et 55 ans; et pour C3, l'âge des arbres est 

supérieur à 60 ans. 

D 'une façon générale, il semblerait que les intensités des coupes partielles auraient 

une très faible influence ou n'auraient pas d'effets sur le MOE ni sur la CJrup, selon la 

classe de diamètre. L'augmentation de ces deux propriétés pourrait être attribuable à 

la masse volumique et à 1 'évolution de 1' âge cambial. 

Ces résultats sont en accord avec les travaux d' Alteyrac (200 5), qui ont affirmé que la 

densité de peuplement d'épinettes noires n'a pas d' impact significatif sur le MOE en 

flexion, ainsi qu 'avec les travaux de Vincent et al. (2011), qui ont montré que le 

MOE en flexion n 'est pas affecté par les traitements d'éclaircies. 

Finalement, les résultats t rouvés dans cette partie de notre étude sont similaires à ceux 

trouvés par Gagné et al. (20 12), qui indiquent que 1 'éclaircie commerciale a un effet 

significatif sur l ' accroissement en volume par tige, mais n 'a pas pour conséquence de 

diminuer la masse volumique, le module d 'élasticité, ni la contrainte à la rupture de 

l'épinette blanche (Picea glauca) . 
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3.3.2 Effet des coupes partielles sur les propriétés en compression parallèle 

Les résultats de l'analyse de variance présentés dans le tableau 3.3 révèlent que le site 

avait un effet significatif sur les propriétés étudiées (MOE, O"max), sauf pour la 

contrainte à la rupture. Le tableau 3.1 montre que les valeurs moyennes du MOE et de 

la O"max pour le site Cramolet sont plus grandes de 40 % et de 45 %, respectivement, 

par rapport aux deux autres sites (Villard et Muskuchii). Ceci pourrait être expliqué 

par des différences de conditions de croissance entre les sites, le type de traitement 

présent dans chaque site, ainsi que les différents âges présents dans les peuplements 

(plage d'âge variant de 30 ans à plus de 90 ans). 

L'effet du traitement sur la contrainte maximale (crmax) n'est pas significatif, cette 

absence d'effet a été déjà observée dans le cas de flexion trois points. Par contre, 

l' interaction entre le traitement et le DHP est significative au niveau de probabilité 

(p = 0,0 16). Ce résultat révèle que la contrainte maximale en compression parallèle 

est affectée par les traitements des coupes partielles, mais cela diffère d 'une classe de 

DHP à l'autre. La figure 3.9 montre qu'une légère diminution de O"max est observée 

pour la classe de DHP C3 lorsque le traitement à forte intensité de prélèvement est 

appliqué. Pour les autres classes de DHP, aucun changement négatif n 'est noté. 

Finalement, la contrainte maximale est liée à la masse volumique après le traitement 

(p = 0,016), comme l ' indique le tableau 3.3. Tout changement positif observé est 

attribuable à une augmentation de la masse volumique. 

L'effet du traitement sur la O"rup n'est pas significatif. L'interaction traitement X DHP 

de 1' arbre est significative sur la O"rup en compression parallèle. Ce résultat s'explique 

par le fait que la réponse de la contrainte à la rupture ( O"rup) au traitement n ' est pas la 

même pour les trois classes de DHP. Selon la figure 3.10, pour la classe de DHP Cl 

et C2, une augmentation de la valeur moyenne de O"rup après les coupes partielles est 

observée autant pour les témoins que pour les deux traitements, modéré et fort. Ces 
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changements sont fortement liés à la masse volumique du bois après le traitement 

(p = 0,000), comme l'indique le tableau 3.3. Pour la classe de DHP C3, un 

changement négatif de CJrup est observé pour une coupe partielle de forte intensité. 

Cette diminution est de 4 % pour la valeur moyenne de CJrup par rapport à sa valeur 

avant le traitement. 

Finalement, pour la classe de DHP Cl et C2, les deux traitements n'ont pas eu d'effet 

négatif sur la contrainte à la rupture en compression parallèle. Pour la classe de 

DHP C3, une tendance à la baisse de la valeur moyenne de la contrainte à la rupture a 

été observée pour une coupe partielle d'intensité forte. Ces résultats sont 

généralement en accord avec ceux trouvés par Guo et al. (2006), qui indiquent que la 

CJrup en compression parallèle a augmenté après une éclaircie modérée et a diminué 

après une éclaircie forte. 

La réponse aux traitements du MOE en compression parallèle varie d'une classe de 

diamètre à l'autre, comme l'indique l'interaction hautement significative entre le 

traitement et le DHP (p = 0,000). Pour la classe de DHP C 1, une augmentation du 

MOE est observée tant sur les témoins que sur les arbres traités. On voit pour la 

classe C2 une diminution du MOE pour les témoins, et la même tendance est 

observée pour les arbres issus d'un traitement d 'une intensité modérée. Ce 

changement n'est pas un effet direct de la coupe partielle, il pourrait s'expliquer par 

la diminution observée en ce qui concerne la masse volumique (figure 3.5). D'après 

l' analyse de variance, le MOE en compression parallèle est étroitement lié à la masse 

volumique du bois après le traitement. Ainsi, on observe pour la même classe de 

DHP C2 qu'un traitement de forte intensité n'a pas affecté négativement cette 

propriété. Quant à la classe C3, le MOE n ' était pas affecté par un traitement modéré; 

par contre, une légère diminution du MOE de 1,5 % est observée pour les arbres issus 

d'un traitement d'une forte intensité. 
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L'effet du diamètre de l'arbre est significatif sur le module d'élasticité au niveau de 

probabilité (p = 0,046), comme l'indique le tableau 3.3. La figure 3.8 illustre une 

différence significative de la valeur du MûE, surtout entre la classe C3 et les deux 

autres classes, Cl et C2. Ce résultat était déjà attendu, comme l'indique la figure 3.2, 

où l'on voit qu'il y a une augmentation du MûE en compression parallèle dans la 

zone du bois mature en allant vers l'écorce en raison de l'effet de l'âge. 

Cl C2 
Classe DHP 

C3 

Figure 3.8 Variation du MûE en compression parallèle en fonction du DHP. 

Globalement, la coupe partielle étudiée dans ce travail n ' a pas pour effet de diminuer 

significativement le MûE en compression parallèle, bien qu'une légère tendance à la 

baisse soit observée pour les arbres de classe C3, lorsqu'une coupe partielle à forte 

intensité de prélèvement est appliquée. Des résultats relativement semblables ont été 

rapportés par Guller (2007); selon l' auteur, le MûE et la crrup en compression 

parallèle au fil du bois de pin de Calabre (Pinus brutia Ten.) n 'étaient pas affectés par 

le traitement de l 'éclaircie commerciale. 
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Figure 3.9 Variation de la contrainte maximale (MPa) en compression parallèle en 

fonction du traitement (témoin, modéré et fort) et de la classe de diamètre des arbres 

(Cl, C2 et C3). 
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Figure 3.10 Variation de la contrainte à la rupture (MPa) en compression parallèle 

en fonction du traitement (témoin, modéré et fort) et de la classe de diamètre des 

arbres (Cl, C2 et C3). 
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Figure 3.11 Variation du module d'élasticité (MPa) en compression parallèle en 

fonction du traitement (témoin, modéré et fort) et de la classe de diamètre des arbres 

(Cl, C2 et C3). 
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3.3.3 Effet des coupes partielles sur les propriétés en compression perpendiculaire 

Les résultats de l'analyse de variance présentés dans le tableau 3.4 révèlent que le site 

avait un effet significatif sur les propriétés étudiées ( Œrup, Œmax), sauf pour le module 

d'élasticité (MOE). Le tableau 3.1 montre que les valeurs moyennes de la Œrup et de la 

Œmax diffèrent d'un site à l'autre. Ceci pourrait être expliqué par plusieurs facteurs, à 

savoir les conditions de croissance, l'âge et la densité des peuplements. 

D'autre part, l'analyse de variance montre que la masse volumique après le 

traitement, utilisée comme covariable dans ce modèle, n'a pas un effet significatif sur 

les propriétés mécaniques en compression perpendiculaire après la coupe partielle du 

bois de l'épinette noire. Contrairement à la flexion et à la compression parallèle, la 

variation des propriétés mécaniques en compression perpendiculaire est indépendante 

de la variation de la masse volumique après les coupes partielles. 

L'effet du traitement sur la contrainte maximale en compression maximale est 

hautement significatif (p = 0,000). Par contre, l'interaction Traitement x DHP n'est 

pas significative. Selon la figure 3.12, une tendance à la baisse est observée pour les 

témoins, quelle que soit la classe de diamètre. Pour un traitement de prélèvement 

d'intensité modérée, une légère diminution de Œmax est observée dans la période après 

la coupe partielle, mais seulement pour la classe de DHP C3. Un traitement 

d' intensité de prélèvement forte n ' avait aucun effet négatif sur la contrainte maximale 

Œmax, quelle que soit la classe de DHP. D'après l'analyse de variance, la valeur de 

Œmax après le traitement en compression perpendiculaire est liée à sa valeur avant le 

traitement (p = 0,033). Ceci peut expliquer le changement positif produit après le 

traitement, malgré la diminution observée chez les témoins. 

L'effet du traitement sur la Œrup est significatif (p = 0,000), indépendamment de la 

classe de DHP. Une baisse de la contrainte à la rupture est observée pour les témoins 
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de toutes les classes de DHP (Cl, C2 et C3). Pour un traitement d'intensité de 

prélèvement modérée, une variation négative est observée dans la période après la 

coupe partielle pour les arbres des classes de DHP Cl et C2, cette légère diminution 

est de 0,4 et de 3 % respectivement. Par contre, pour la classe C3, ce traitement n'a 

pas eu d'effet négatif sur la crrup· Un traitement de forte intensité n'entraîne aucun 

changement négatif sur la crrup pour les trois classes de diamètre. Selon la figure 3.13, 

la valeur moyenne de crrup pour les individus provenant des sites traités est plus élevée 

que celle des témoins. D'autre part, les résultats statistiques montrent une absence de 

relation fonctionnelle entre la crrup et sa valeur avant le traitement, de même qu'avec 

la masse volumique de l'échantillon. Finalement, on se permet de conclure que la 

contrainte à la rupture ( crrup) en compression perpendiculaire a été affectée par un 

traitement d'intensité de prélèvement modérée; cependant, un traitement d'intensité 

de prélèvement forte n ' avait aucun effet nuisible sur cette propriété. 

Les résultats de l'analyse de variance présentés dans le tableau 3.4 révèlent que les 

traitements des coupes partielles, la classe de DHP, l'interaction entre le traitement et 

le DHP ainsi que la masse volumique de l'échantillon après le traitement n'avaient 

pas d'effet significatif sur le MOE en compression perpendiculaire. La variation de 

cette propriété après la coupe partielle observée à la figure 3.14 est liée à sa valeur 

avant le traitement (p = 0,006), comme l ' indique le tableau 3.4. 

Contrairement aux deux autres propriétés étudiées (flexion et compression parallèle), 

la compression perpendiculaire présente un patron de variation particulier. En effet, 

cette propriété s'avère indépendante de la variation de la masse volumique, de la 

classe de diamètre et de l'interaction entre le traitement et le DHP. Cette 

indépendance peut s'expliquer par le fait qu'en compression perpendiculaire, les 

contraintes mécaniques sont principalement dépendantes de 1 'ultrastructure de la 

paroi cellulaire (Muller et al., 2003). 
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Figure 3.12 Variation de la contrainte maximale (MPa) en compression 

perpendiculaire en fonction du traitement (témoin, modéré et fort) et de la classe de 

diamètre des arbres (C l , C2 et C3). 
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3.4 Relation entre le module d'élasticité dynamique et le module d'élasticité statique 

Dans cette partie, nous avons utilisé 24 arbres pour étudier les propriétés acoustiques 

de l'épinette noire. Parmi ceux-ci, 7 arbres de la classe C3 (> 20,1 cm) ont servi à 

étudier les variations en fonction de la position par rapport à la moelle du MOEctyn 

dans les deux sens de propagation de l'onde acoustique, soit le sens longitudinal et le 

sens tangentiel (perpendiculaire au fil) au DHP de 1,3 m. 

3 .4.1 Variation radiale des propriétés acoustiques de 1' épinette noire 

Le tableau 3.5 montre les valeurs moyennes et les coefficients de variation des essais 

non destructifs par ultrasons dans la direction longitudinale du bois à côté de la 

moelle et de 1' écorce. Les valeurs moyennes de la vitesse longitudinale de 1' onde 

ultrasonore obtenues dans ce travail étaient très proches de celles rapportées par 

d'autres chercheurs, soit de 4 000 mis à 6 000 mis (Chiu et al., 2012; Haines et al., 

1996; Halabe et al. , 1997; Hassan et al. , 2013; Sandoz et al. , 2000; Wang et Ko, 

1998). On constate que les valeurs moyennes de vitesse de propagation des ondes 

ultrasonores des échantillons à côté de 1 'écorce sont plus élevées que celles près de la 

moelle. Cette différence correspond à 4 %; c'est la même observation pour la masse 

volumique, qui est plus élevée de 3,36 %. Ceci s'explique par le fait que le bois 

mature à côté de 1 'écorce a un pourcentage plus élevé que le bois final, des fibres plus 

épaisses et il est de plus en plus dense, offrant une plus grande vitesse des ondes 

ultrasonores (Bucur, 2006). L'inverse se produit avec le bois juvénile. Plusieurs 

chercheurs ont effectué des études sur la relation entre la vitesse de 1 'onde ultrasonore 

et la masse volumique du bois (De Oliveira et Sales, 2006; Haines et al., 1996). Ces 

études indiquent que la vitesse des ultrasons tend à augmenter avec l ' augmentation de 

la masse volumique. Il semble que cette variation a un effet sur la variation du MOE 

dynamique. Selon l'équation 2.1, le module d'élasticité dynamique évalué à partir de 
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la propagation d'ultrasons varie en fonction de la vitesse d'ultrason et de la masse 

volumique du bois. 

D'après la figure 3.16, on constate que la valeur moyenne du MOEctyn augmente de la 

moelle vers l'écorce. Dans la zone du bois proche de la moelle (AV6, AV5, AV4), la 

valeur moyenne du MOEctyn est 15 %plus faible que celle des échantillons proches de 

l'écorce (AP, AV1, AV2, AV3). Ainsi, le profil du MOEctyn présente une pente 

positive de croissance entre A V 6 et A V 4 et une augmentation relativement constante 

dans la zone entre AV3 et AP. 

D'après le tableau 3.5, les valeurs de coefficient de variation (COV) du bois proche 

de la moelle sont plus élevées que celles du bois proche de l'écorce. Ceci est expliqué 

par la structure anatomique du bois juvénile, caractérisé par une faible masse 

volumique et une résistance mécanique plus faible , par rapport à celle du bois mature, 

caractérisé par des propriétés physiques et mécaniques plus stables (Alteyrac, 2005). 

La figure 3.15 est obtenue en reliant la valeur moyenne de la masse volumique et du 

module d'élasticité dynamique à différentes distances par rapport à la moelle. Cette 

figure montre que la masse volumique peut expliquer 78 % de la variation du 

MOEctyn· Cette observation indique l' existence d'une relation fonctionnelle entre ces 

paramètres. Ceci est en accord avec Ilic (2003), qui a évalué le module d'élasticité 

dynamique pour 55 essences de bois (feuillus et résineux). Les résultats indiquent que 

les conifères présentent un MOE dynamique plus élevé que celui des feuillus. Cette 

différence est attribuable à l ' effet de leur masse volumique, qui est relativement 

élevée, et n'est pas causée par la vitesse de propagation. 

Ces résultats nous permettent de conclure que, comme pour le MOE statique, le MOE 

dynamique peut être affecté par la proportion du bois juvénile et mature. Il y a une 

forte ressemblance entre le profil du MOEctyn et le profil de masse volumique 

(figure 3.16 et figure 3.4), ainsi qu' entre le profil du MOEctyn et du MOEstat 
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(figure 3.16 et figure 3.1 ). Ceci est en accord avec les résultats de Karlinasari et al. 

(2008), qui ont indiqué que l'effet de la position d'un échantillon à l'intérieur d'un 

arbre peut être déterminé par la vitesse de 1 'onde ultrasonore. L'auteur a auss1 

rapporté que le MOEctyn a suivi une tendance similaire au MOE et au MOR. 

Tableau 3.5 

Les valeurs de la masse volumique, de la vitesse de propagation des ondes d'ultrasons 

et du module d'élasticité dynamique mesuré dans le sens longitudinal près de la 

moelle et 1 'écorce pour les échantillons de bois 

Bois proche de la moelle Bois proche de 1' écorce 

(AV4, AV5, AV6) (AP, A Vl, A V2, AV3) 

Min Max Moy CV(%) Min Max Moy CV(%) 

Mv (kg/m3
) 425 589 494 8,1 437 671 512 7,8 

V (m/s) 4022 5961 5329 9,7 4365 6185 5592 6,8 

MOEdyn (MPa) 8165 20903 14220 22,4 9027 25154 16200 17,9 

Cependant, d'autres auteurs montrent que le MOEctyn peut dépendre d'autres 

paramètres, tels que l'angle des microfibrilles (couche S2). Ilic (2003) a indiqué que 

l'angle des microfibrilles permet de contrôler la propagation de 1 'onde acoustique 

dans le bois. Ceci peut représenter une source de variation du MOEctyn dans le bois 

juvénile par rapport au bois mature, puisque le bois juvénile a un angle de 

microfibrilles plus grand dans la couche de la paroi cellulaire S2. 

Krauss et Kudela (2011) rapportent que les variations du module d 'élasticité 

dynamique dans le sens parallèle au fil du bois du pin sylvestre sont déterminées par 

1' angle des microfibrilles. Il existe une corrélation négative claire (R 2 = 0, 74) entre le 

module d'élasticité dynamique du bois et 1 'angle des microfibrilles. 
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Le tableau 3.6 montre les valeurs moyennes et les coefficients de variation des essais 

non destructifs par ultrasons dans la direction tangentielle (perpendiculaire au fil) du 

bois à côté de la moelle et de 1 'écorce. Les valeurs moyennes de la vitesse de 1' onde 

ultrasonore (900 m/s à 2 000 m/s) et du MOEctyn (400 MPa à 2 000 MPa) obtenues 

dans ce travail sont dans la même plage que celles rapportées par Feio (2006). On 

observe qu'il existe une différence entre ces valeurs et celles obtenues pour la 

propagation de 1 'onde ultrasonore dans le sens longitudinal. Cette différence pourrait 

être expliquée par la structure du bois par rapport à la direction dans le bois (Mishiro, 

1996). Selon Halabe et al. (1996), la vitesse d'une onde ultrasonore dépend du mode 

de vibration (dans les directions longitudinales et transversales) et des propriétés du 

matériau. 

Tableau 3.6 

Les valeurs de la masse volumique, de la vitesse de propagation des ondes d'ultrasons 

et du module d'élasticité dynamique mesuré dans le sens longitudinal près de la 

moelle et de l'écorce pour les échantillons de bois 

Bois proche de la moelle Bois proche de l'écorce 

(AV4, AV5, AV6) (AP, AVl, AV2, AV3) 

Min Max Moy CV(%) Min Max Moy CV(%) 

Mv (kg/m3
) 409 636 489 10,1 416 694 528 11,5 

V (m/s) 947 2050 1591 15,7 1300 1972 1656 3,7 

MOEctyn (MPa) 491 2041 1257 19,9 812 2097 1370 4,3 

La dissipation d'énergie de 1' onde d 'ultrasons (méthode directe) dans la direction 

perpendiculaire au fil se produit dans la limite des couches du bois initial/bois final; 

une partie est réfléchie et la partie restante est transmise à la couche suivante, en 

fonction de l'impédance acoustique (Feio, 2006). De ce f ait, la propagation de l ' onde 

ultrasonore est plus rapide dans la direction longitudinale et passe plus facilement à 
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travers les cellules du bois que dans le sens perpendiculaire au fil (Hassan, 2013). 

Dans la présente étude, la valeur moyenne de la vitesse d'ultrason dans le sens 

longitudinal est supérieure de trois fois à celle mesurée dans le sens tangentiel. 

La variation du module d'élasticité dynamique mesuré dans le sens perpendiculaire à 

la fibre en fonction de la distance par rapport à la moelle est illustrée dans la 

figure 3.17. On observe une diminution du MOEctyn avec une pente négative dans la 

zone du bois juvénile. La valeur moyenne du MOEctyn pour le bois proche de la 

moelle (A V6, A VS, A V 4) est plus faible de 6 % en comparaison aux échantillons 

proches de l'écorce (AP, AVl, AV2, AV3) (tableau 3.6). À partir de la zone de 

transition du bois juvénile/mature, on observe une augmentation de la valeur du 

MOEctyn avec une pente positive pour atteindre un maximum en A Vl, ensuite une 

diminution en allant vers l'écorce (AP). 
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Figure 3.17 Variation de la valeur moyenne du MOEctyn mesuré dans le sens 

tangentiel en fonction de la position par rapport à la moelle. 
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D'autre part, la figure 3.17 présente une allure différente par rapport au profil du 

MOEctyn mesuré dans le sens longitudinal (figure 3.16). Ainsi, on n'observe aucune 

ressemblance avec le profil de la variation de la masse volumique (figure 3.1 ). 

Il semble que la variation du MOEctyn mesuré dans le sens perpendiculaire à la fibre 

(le sens tangentiel) n'est pas liée à la variation de la masse volumique, de même que 

le MOEctyn mesuré dans le sens longitudinal. Comme le montre la figure 3.18, ceci est 

confirmé par le coefficient de détermination de la corrélation entre ces deux 

paramètres (R2 
= 0,10), ce qui indique l'absence d'une relation fonctionnelle. Ceci 

illustre aussi que la masse volumique du bois n'est pas responsable de cette variation, 

mais probablement qu'elle est attribuable à une variation produite dans 

1 'ultrastructure de la paroi cellulaire entre le bois juvénile et le bois mature. 
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D'autre part, les résultats peuvent être affectés par l'orientation des cernes, qui influe 

sur la déviation de 1 'énergie de l'onde d'ultrason (Bucur, 2006). Feio (2006) a indiqué 

que, pour la méthode directe d'ultrason appliquée dans la direction perpendiculaire au 

fil, 1' orientation des cernes influe sur la vitesse d'ultrason et doit être prise en compte 

pour ce type d'essai. 

3.4.2 Relation entre le MOEctyn mesuré dans le sens longitudinal et le MOEstat mesuré 
en flexion trois points 

Cette partie vise à caractériser la relation entre le MOEstat en flexion trois points et le 

MOEctyn obtenu par la mesure de la vitesse d'ultrason dans le sens longitudinal pour 

les échantillons de 150 mm x 10 mm x 10 mm. La masse volumique moyenne des 

pièces est de 544 kg/m3 à 10 % d'humidité (tableau 3. 7). 

Tableau 3.7 

Variabilité des paramètres utilisés dans le calcul du module d 'élasticité dynamique 

dans le sens longitudinal et de la résistance en flexion trois points pour l'ensemble 

des échantillons prélevés de la moelle à l' écorce pour les 24 arbres 

Moyenne Écart type COV(%) 

Mv (kg/m3
) 544 55 10,2 

V (rnls) 5531 482 8,8 

MOEdyn (GPa) 16,7 3,4 20,1 

MOEstat (GPa) 9 ,2 2,1 22,6 

Les résultats indiquent que la valeur moyenne du MOEctyn est de 16,7 GPa, avec un 

écart type de 3,4 GPa (tableau 3.7). La valeur moyenne du MOEstat en flexion trois 

points est de 9,2 GPa, avec un écart type de 2, 1 GPa. Ces résultats sont obtenus pour 

421 échantillons prélevés de la moelle à l 'écorce, à partir d'une planche centrale de 
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chacun des 24 arbres. On peut constater que la méthode non destructive a généré des 

valeurs plus élevées par rapport à la méthode statique en flexion trois points. Cela 

indique que le MOE dynamique obtenu par la technique NDT (technique d'ultrason) 

est plus élevé que celui des essais statiques, comme prévu dans la littérature. Ces 

résultats sont similaires à ceux des études menées par Wang et al. (2008), Chiu et al. 

(2012) et Haines et al. (1996), qui ont rapporté que la valeur moyenne du module 

d'élasticité déterminé par la méthode ultrasonore dans le sens longitudinal dépasse le 

MOEstat en flexion d'environ 17 à 22% lorsqu'aucune correction n'est faite sur le 

MOEstat· Wang et al. (2007) et Haines et al. (1996) indiquent que ce comportement 

est attribuable à la nature viscoélastique du bois. Lorsqu'une force est appliquée 

pendant une très courte durée, le bois se comporte comme un solide élastique, comme 

dans le cas d'un test non destructif, tandis que pour une plus longue durée, la réaction 

est semblable à celle d'un liquide visqueux. Cette manifestation est plus importante 

pour les essais statiques de flexion. Par conséquent, le module d'élasticité dynamique 

est généralement plus élevé que le MOE en flexion statique (Halabe et al., 1996). 

D'autre part, cette différence n 'est pas seulement attribuable à la valeur du MOEctyn, 

qui est généralement élevée et supérieure au MOEstat, car l'essai de flexion trois 

points fournit un module d'élasticité sous-estimé par rapport à 1 'essai de flexion en 

quatre points (Haines et al., 1996). En effet, l'essai de flexion trois points ne tient pas 

compte de la valeur de la déflexion du cisaillement au centre du chargement. Cette 

différence peut être réduite en corrigeant la valeur du module d'élasticité statique en 

flexion trois points (Baar et al., 2015). Hassan et al. (2013) ont constaté une 

diminution de 30 à 19,4% entre la valeur moyenne du module d'élasticité mesuré par 

la méthode ultrasonique et celle du module d'élasticité mécanique corrigé. 

Les valeurs du MOEctyn et du MOEstat en flexion trois points de tous les échantillons 

(421 échantillons) prélevés de la moelle à l'écorce des 24 arbres sont combinées pour 

étudier la corrélation entre la mesure non destructive par ultrasons et la mesure de la 
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résistance du bois par flexion trois points. La corrélation entre les deux modules 

d'élasticité montre que le coefficient de détermination de la relation est de 0,62 

(figure 3.19). 

Plusieurs chercheurs indiquent que l'utilisation de l'outil ultrason a donné des 

corrélations significatives entre le MOEctJ11 et le MOEstat en flexion (Chiu et al., 2012; 

Haines et al., 1996; Liang et Fu, 2007). Le coefficient de détermination trouvé par la 

présente étude n'est pas loin de celui trouvé par Hassan et al. (2013), qui ont réalisé 

une étude en utilisant 40 échantillons (20 mm x 60 mm x 500 mm) de pin sylvestre. 

Ces résultats montrent un coefficient de corrélation de R 2 = 0, 73 entre le MOEstat en 

flexion (valeur sans correction) et le MOEctJ11 déterminé par la technique d'ultrason, 

ce qui indique une bonne corrélation. 

Karlinasari et al. (2008) ont examiné l 'utilité de l'ultrason pour évaluer la rigidité et 

la résistance mécanique du bois de Gmelina arborea en utilisant 72 échantillons 

(50 mm x 50 mm x 760 mm) à plusieurs positions dans l'arbre. Il y avait une forte 

corrélation avec un coefficient de corrélation de R 2 = 0,92. 

La différence entre le nombre des échantillons utilisés dans ces deux études et dans 

cette partie de notre travail pourrait expliquer la faiblesse relative du coefficient 

trouvé dans notre cas. Comme le montre le tableau 3.7, l'utilisation des 

421 échantillons a généré des coefficients de variation (COV) élevés de la masse 

volumique, de la vitesse de l'ultrason et du MOEctJ11 , qui peuvent être attribuables à la 

différence entre les caractéristiques mécaniques et physiques entre le bois juvénile et 

le bois mature, comme c'est décrit dans la section précédente (paragraphe 3.4.1). 

Dans cette partie, nous nous proposons de réduire le nombre de points utilisés pour 

caractériser la relation entre le MOEdJ11 et le MOEstat en reliant les valeurs moyennes 

de ces paramètres sur le plan de la planche centrale de chaque arbre (la moyenne 

arithmétique inclut toutes les éprouvettes de la moelle vers l'écorce) (tableau 3.8). 
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Figure 3.19 Relation entre le MOEctJ11 dans le sens longitudinal et le MOEstat en 

flexion trois points pour l'ensemble des échantillons prélevés de la moelle à l'écorce 

des 24 arbres. 

Les résultats montrent que la relation devient plus forte et le coefficient de 

détermination de la relation est passé de R 2 = 0,62 à R2 = 0,87, comme l'indique la 

figure 3.20. Un résultat similaire a également été rapporté par Paradis (2011), qui a 

trouvé un coefficient de détermination de R 2 
= 0,87 pour 1 'épinette noire en utilisant 

la méthode de 1 'onde mécanique et de la flexion quatre points pour mesurer 

respectivement le MOEctJ11 et le MOEstat, de la planche centrale de 26 arbres au DHP. 
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Tableau 3.8 

Variabilité des paramètres utilisés dans le calcul du module d'élasticité dynamique 

dans le sens longitudinal et de la résistance en flexion trois points pour les 24 arbres 

Moyenne Écart type COV(%) 

Mv (kg/m.,) 552 43 7,8 

V (rnls) 5528 277 5 

MOEdyn (GPa) 17,0 2,4 13,9 

MOEstat (GPa) 9,3 1,3 13,5 

En prem1er lieu, dans le cas des mesures individuelles des échantillons 

( 420 échantillons), il semble que la variation de la masse volumique entre le bois final 

et le bois initial engendre une variation sur le plan des paramètres utilisés pour le 

calcul du MOEctyn· En effet, le bois initial de l' épinette noire présente une masse 

volumique de 383 kg/m3
, qui est moins élevée que celle du bois final, 658 kg/m3 

(Ourais, 20 12). Lors d'un essai non destructif par ultrasons, les deux couches de bois 

final/bois initial sont parallèles à la direction de transmission de 1' onde ultrasonore. 

Le bois final, dont la masse volumique est plus élevée, est probablement la région où 

les ondes ultrasonores se propagent à la vitesse la plus élevée (Bucur, 1983). De ce 

fait, il semble que le MOEctyn de l'échantillon est la résultante des deux MOEctyn; le 

premier est relatif au bois final et le deuxième est relat if au bois init ial. En allant de la 

moelle à l'écorce, la proportion du bois initial/bois final varie d 'une façon importante, 

ce qui cause un coefficient de variation élevé du MOEctyn (tableau 3.7). 

En deuxième lieu, pour 24 arbres, l 'effet de la variabilité entre le bois initial et le bois 

final a été réduit grâce à l'utilisation des valeurs moyennes du MOEstat et du MOE ctyn, 

qui tiennent compte des propriétés de l 'ensemble de la planche centrale de chaque 

arbre (tableau 3.8). Ceci pourrait expliquer l'amélioration observée pour la 

corrélation. 
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Finalement, il semble que la connaissance de la variation du MOEctyn en fonction de la 

variation de la masse volumique du bois initial/bois final est bien importante pour 

analyser les corrélations qui existent entre le MOEctyn et le MOEstat· 
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Figure 3.20 Relation entre les valeurs moyennes du MOEctyn mesuré dans le sens 

longitudinal et du MOEstat mesuré en flexion trois points de la planche centrale des 

24 arbres. 

En se basant sur les résultats ci-dessus, le module d 'élasticité dynamique mesuré dans 

le sens longitudinal s'avère un paramètre représentatif pour prédire la résistance 

mécanique en flexion trois points de 1 'épinette noire dans notre cas. Généralement, 

les résultats obtenus par d'autres chercheurs soulignent que les méthodes non 

destructives basées sur la mesure de la vitesse de l'onde d'ultrason sont appropriées 

pour évaluer les modules d'élasticité dynamique et ont une bonne relation avec le test 

destructif en flexion (trois et quatre points). La force de la relation dépend surtout de 

l'espèce du bois et de la méthode utilisée (Ilic, 2003; Karlinasari et al., 2008; Liang et 

Fu, 2007; Paradis, 2011 ). Il semble que le nombre d' échantillons ainsi que la 

variabilité de la masse volumique entre le bois initial et le bois final soient aussi des 

paramètres déterminants. 
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3.4.3 Relation entre le MOEctyn et le MOEstat mesurés en compression parallèle 

De la même manière, nous avons refait les mêmes calculs pour le MOEstat et le 

MOEctyn en compression parallèle. Suivant la même démarche, nous avons essayé en 

premier lieu de déterminer la relation entre ces deux paramètres sur l'ensemble des 

échantillons avant d'affiner le coefficient de détermination sur la moyenne des 

échantillons de la planche centrale de chaque arbre. 

Cette partie vise à caractériser la relation entre le MOEstat en compression parallèle et 

le MOEctyn obtenus par la mesure de la vitesse d'ultrason dans le sens longitudinal des 

échantillons de 40 mm x 10 mm x 10 mm. La masse volumique moyenne des pièces 

est de 537 kg/m3 à 10% d'humidité (Tableau 3.9). 

Les résultats indiquent que la valeur moyenne du MOEctyn est de 16 GPa, avec un 

écart type de 2,8 GPa (Tableau 3.9). La valeur moyenne du MOEstat est de 4,5 GPa, 

avec un écart type de 0,8 GPa, pour l 'ensemble des échantillons prélevés de la moelle 

à l 'écorce de chaque planche centrale des 24 arbres. On peut constater que la méthode 

non destructive a généré des valeurs plus élevées pour le module d'élasticité que pour 

la méthode statique. Ainsi, on observe que la valeur moyenne du MOEctyn de des 

échantillons de compression parallèle est inférieure de 4,3 % par rapport à celle des 

échantillons de flexion trois points. 

Les valeurs du MOEctyn dans le sens longitudinal et du MOEstat en compressiOn 

parallèle de l ' ensemble des échantillons (389 échantillons) sont combinées pour 

étudier la corrélation entre les deux modules d'élasticité (figure 3.21 ). Le coefficient 

de détermination de la relation entre le MOEctyn et le MOEstat en compression parallèle 

est R2 = 0,64. Cette valeur est proche des valeurs obtenues par d'autres études (Feio, 

2006; Machado et al., 2003). 
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Tableau 3.9 

Variabilité des paramètres utilisés dans le calcul du module d'élasticité dynamique 

dans le sens longitudinal et de la résistance en compression parallèle pour l'ensemble 

des échantillons prélevés de la moelle à l'écorce de chaque planche centrale des 

24 arbres 

MoyeiUle Écart type COV(%) 

Mv (kg/rn"') 537 59 10,9 

V (m/s) 5446 590 10,8 

MOEdyn (GPa) 16 2,8 17,3 

MOEstat (GPa) 4,5 0,8 10,6 

Tableau 3.10 

Variabilité des paramètres utilisés dans le calcul du module d'élasticité dynamique 

dans le sens longitudinal et de la résistance en compression parallèle pour 24 arbres 

Moyenne Écart type COV(%) 

Mv (kg/m3
) 545 44 8,0 

V (m/s) 5403 320 5,9 

MOEdyn(GPa) 15,9 1,8 8,7 

MOEstat (GPa) 4,8 0,3 6,2 

Feio (2006) a trouvé un coefficient de détermination de R2 = 0,61, qui a été obtenu 

par la mesure du MOEdyn avec la méthode d'ultrason indirecte et la mesure du 

MOEstat en compression parallèle pour 94 échantillons du bois de Castanea. Pour 

l'essai non destructif, les dimensions sont de 50 x 50 x 300 mm; le test mécanique a 

été effectué avec des échantillons de 50 x 50 x 100 mm. 
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Machado et al. (2003) ont rapporté que pour le bois de pin maritime, le coefficient de 

détermination était de R2 
= 0,76, lequel a été obtenu par la mesure du MOEdyn avec la 

méthode d 'ultrason. Les échantillons utilisés dans cette étude étaient au nombre de 30 

et les dimensions étaient de 25 mm x 25 mm x 200 mm. 
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Figure 3.21 Relation entre le MOEdyn dans le sens longitudinal et le MOEstat en 

compression parallèle pour l'ensemble des échantillons prélevés de la moelle à 

l 'écorce des 24 arbres. 

En reliant les valeurs moyennes du MOEdyn et du MOEstat de chaque planche centrale 

des 24 arbres, comme avec la flexion trois points, les résultats montrent que la force 

de la relation devient plus forte; le coefficient de détermination de la relation est 

passé de R 2 
= 0,64 à R 2 

= 0, 79 (figure 3. 22). Cette amélioration pourrait être 

expliquée par le petit nombre d'échantillons utilisés pour tracer la figure 3.22 

(24 arbres). En effet, les résultats montrent que l'utilisation d'un grand nombre 

d' échantillons prélevés de la moelle à l'écorce engendre une importante variabilité, 

qui est observée sur le plan du MOEdyn· Ceci pourrait être expliqué par la différence 
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entre la masse volumique du bois initial et du bois final ; ainsi, une faible corrélation 

est obtenue. Cependant, l'utilisation des valeurs moyennes du MOEctyn et du MOEstat 

des 24 arbres a diminué cette variabilité pour ces deux paramètres. En plus, ce 

résultat est en accord avec la discussion de la section précédente (paragraphe 3.4.2). 

À notre connaissance, aucune étude analysant la relation entre le MOEstat en 

compression parallèle et le MOEctyn mesuré par ultrasons n'a été menée pour 

1' épinette noire. La corrélation trouvée dans cette étude pourrait être considérée 

comme positive et encourageante pour lancer d'autres études qui traiteront du même 

volet. 
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Figure 3.22 Relation entre les valeurs moyennes du MOEctyn mesuré dans le sens 

longitudinal des fibres et celles du MOEstat mesuré en compression parallèle de la 

planche centrale des 24 arbres. 
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3.4.4 Relation entre le MOEctyn et le MOEstat mesuré en compression perpendiculaire 

Cette partie v1se à caractériser la relation entre le MOEstat en compresswn 

perpendiculaire et le MOEctyn obtenus par la mesure de la vitesse d'ultrason dans le 

sens tangentiel des échantillons de 10 mm x 10 mm x 10 mm. La masse volumique 

moyenne des pièces est de 548 kg/m3 à 10% d'humidité (tableau 3.11). 

Les résultats indiquent que la valeur moyenne du MOEctyn est de 1 468 MPa, avec un 

écart type de 377 MPa (tableau 3.11). La valeur moyenne du MOEstat est de 37 MPa 

et un écart type de 27 MPa pour l'ensemble des échantillons prélevés de la moelle à 

l'écorce de chaque planche centrale des 24 arbres. On observe que la valeur moyenne 

du MOEctyn mesuré dans le sens tangentiel est environ le 1110 de celui en dans le sens 

1 on gitudinal. 

Tableau 3.11 

Variabilité des paramètres utilisés dans le calcul du module d'élasticité dynamique 

dans le sens tangentiel et de la résistance en compression perpendiculaire pour 

1 'ensemble des échantillons prélevés de la moelle à 1' écorce de chaque planche 

centrale des 24 arbres 

Moyenne Écart type COV(%) 

Mv (kg/m3
) 548 61 11,3 

V (m/s) 1636 215 13,2 

MOEctyn (MPa) 1468 377 25,7 

MOEstat (MPa) 37 27 74,3 

Les valeurs du MOEctyn dans le sens tangentiel et du MOEstat en compresswn 

perpendiculaire de tous les échantillons (375 échantillons) sont combinées pour 

étudier la corrélation entre la mesure non destructive par ultrasons et la mesure de la 
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résistance par compression perpendiculaire. La corrélation entre les deux modules 

d'élasticité montre que le coefficient de détermination est R2 
= 0,30 (figure 3.23). 

Selon le tableau 3.11, les COV sont trop élevés, surtout pour le MOEdyn (25 %) et le 

MOEstat (74 %). Ceci peut être une des causes qui ont affaibli la corrélation trouvée. 
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Figure 3.23 Relation entre le MOEdyn dans le sens tangentiel et le MOEstat en 

compression perpendiculaire pour 1' ensemble des échantillons prélevés de la moelle à 

1 'écorce des 24 arbres. 

Peu d'études ont analysé la relation entre le MOEdyn m esuré dans le sens 

perpendiculaire par la méthode d'ultrason directe et le MOEstat· Les résultats de Feio 

(2006) ont montré qu'une bonne relation existe entre les deux modules , avec un 

coefficient de détermination de R2 
= 0,69 pour 164 échantillons de bois de Castanea, 

dont les dimensions sont de 50 x 50 x 300 mm. La différence entre les deux études 
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peut être expliquée par la méthode non destructive et l'essence de bois utilisée. Ainsi, 

l'auteur indique que la relation entre le module d'élasticité dynamique et celui 

d'élasticité statique dans le cas d'une compression perpendiculaire peut dépendre de 

la relation entre le bois final et le bois initial. 

Pour faire la comparaison avec l'épinette noire, aucune étude analysant la relation 

entre le MOEstat en compression perpendiculaire et le MOEctyn mesuré par ultrasons 

dans le sens radial n 'a été menée, à notre connaissance, pour cette espèce de bois. 

En reliant les valeurs moyennes du MOEctyn et du MOEstat de tous les échantillons 

prélevés de la moelle à l'écorce de chaque planche centrale des 24 arbres, les résultats 

montrent que la force de la relation devient plus grande et que le coefficient de 

détermination de la relation est passé de R2 
= 0,30 à R2 

= 0,48 (figure 3.24). 

Tableau 3.12 

Variabilité des paramètres utilisés dans le calcul du module d 'élasticité dynamique 

dans le sens tangentiel et de la résistance en compression perpendiculaire pour 

24 arbres 

Moyenne Écart type COV(%) 

Mv (kg/m") 556 43 7,7 

V (m/s) 1644 112 6,8 

MOEctyn (MPa) 1507 225 16,0 

MOEstat (MPa) 37 17 45 

Le coefficient de variation (COV) pour le MOEstat est passé de 75 % à 45 % et , par 

conséquent, 1' effet de la variabilité des caractéristiques mécaniques du bois de la 

moelle à l'écorce est réduit (tableau 3.12). 
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Figure 3.24 Relation entre les valeurs moyennes du MOEctyn obtenu par la mesure 

de la vitesse acoustique dans le sens radial et du MOEstat mesuré en compression 

perpendiculaire pour les 24 arbres. 

On constate une faible corrélation pour les échantillons de compresswn 

perpendiculaire par rapport à celle pour les échantillons de flexion trois points et de 

compression parallèle. En effet, dans le sens longitudinal, les propriétés acoustiques 

du bois sont contrôlées par les mêmes mécanismes qui déterminent le comportement 

statique (Jayne, 1959). En plus, la longueur d 'onde et la longueur de la cellule sont à 

1' échelle de millimètres (Bucur, 2006). Pour cela, une bonne relation entre les deux 

propriétés du bois était prévue. 

Cependant, la propagation de l'onde d'ultrason dans le sens perpendiculaire au fil est 

beaucoup plus complexe que celle dans le sens longitudinal. Les longueurs d ' onde 



90 

dépassent de manière significative les dimensions moyennes de la cellule. Dans ce 

cas, la propagation a lieu probablement au sein du régime de diffusion Rayleigh 

(Bucur, 2006), tandis que pour 1' essai statique dans le sens perpendiculaire au fil, la 

région qui contrôle le comportement élastique est située dans le bois final (Tabarsa et 

Chui, 200 1 ). La détermination des propriétés acoustiques et statiques dans ce cas est 

régie par deux mécanismes différents, ce qui peut probablement expliquer la 

différence entre les corrélations trouvées dans les deux sens de propagation de 1' onde 

ultrasonore. 



CONCLUSION 

L'objectif principal de ce travail était d'évaluer l'effet des coupes partielles à trois 

intensités de prélèvement (témoin, modéré et fort) sur les propriétés mécaniques en 

flexion trois points, en compression parallèle et en compression perpendiculaire chez 

1' épinette noire en milieu boréal. Les variations intra-arbre de ces propriétés étaient 

également étudiées. Pour ce faire, un échantillonnage destructif sur 38 arbres issus de 

trois sites, dans la ceinture d'argile du Québec, a été réalisé. Des mesures mécaniques 

ont été faites en prélevant des éprouvettes, avant et après les coupes partielles, sur 

trois classes de diamètre à hauteur de poitrine (DHP). Ces travaux nous ont permis de 

tirer les conclusions qui suivent. 

Les variations radiales des propriétés étudiées ont été plus prononcées en flexion trois 

points et en compression parallèle. De plus, les variations radiales ont été plus 

importantes dans la phase juvénile du bois. 

Cette étude confirme que l ' augmentation d'accroissement de l'épinette noire n' a pas 

d' effet négatif sur la masse volumique; cette réponse varie selon l'intensité du 

traitement utilisé. 

Une croissance accélérée de 1 'épinette noire après la coupe partielle n'a pas eu des 

effets négatifs sur les propriétés mécaniques en flexion trois points ni en compression 

parallèle (MOE, crrup, crmax)· Il n'y a pas eu, non plus, de différence significative entre 

les intensités de traitement. Toutefois, l' augmentation des valeurs des propriétés 

mécaniques dans les années après les coupes partielles pourrait être liée à 

l'augmentation de la masse volumique ou être simplement attribuable à l'évolution de 

l'âge de l'arbre. 
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Une réponse différente a cependant été observée pour les propriétés mécaniques en 

compression perpendiculaire à la suite d'une coupe partielle. La variation du module 

d'élasticité était reliée seulement à sa valeur avant le traitement. Quant au la 

contrainte à la rupture, un changement négatif a été observé à la suite d'un traitement 

de prélèvement d'intensité modérée; cependant, un traitement de prélèvement 

d'intensité forte n'avait aucun effet nuisible sur cette propriété. Le nombre limité de 

sites expérimentaux (seulement 3 parmi 11 et en plus les sites sont concentrés dans 

une seule région, la Ceinture d'Argile d'Abitibi-Témiscamingue ).nous empêche de 

confirmer les résultats de la présente étude. 

En effet, les propriétés mécaniques du bois peuvent dépendre de plusieurs paramètres. 

Étudier 1' effet des coupes partielles sur ces propriétés seules n'est pas suffisant pour 

répondre aux divers questionnements qm en relèvent. D'autres études 

supplémentaires sur d'autres paramètres, comme la pente du fil, la proportion du bois 

juvénile et l'angle des microfibrilles, pourraient fournir des informations 

complémentaires concernant la variation des propriétés mécaniques du bois à la suite 

d'une coupe partielle. De plus, une plus longue période après 1 'intervention des 

coupes partielles serait également appropriée pour recueillir plus d'informations et 

voir à quel moment les coupes partielles peuvent avoir des effets nuisibles sur les 

propriétés mécaniques du bois de l'épinette noire. 

La deuxième partie de ce travail portait sur 1 'étude acoustique de 1' épinette noire. 

Cette nouvelle façon de caractériser le bois fournit une contribution scientifique 

importante et nous a permis d' obtenir les résultats ci-dessous. 

La propagation des ultrasons dans le sens longitudinal est sensible à la présence du 

bois juvénile et du bois mature. Cette différence nous a permis de visualiser la 

variation du MOEctyn en fonction de la distance par rapport à la moelle. Ces résultats 

ont montré que le MOEctyn mesuré dans le sens longitudinal variait avec la variation 

de la masse volumique de l'épinette noire. Par contre, le patron de variation du 
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MOEctyn mesuré dans le sens perpendiculaire n'était pas lié à la variation de la masse 

volumique. 

La valeur du module d'élasticité dynamique du bois de l'épinette noire obtenue à 

partir de l'utilisation de la méthode non destructive (ultrason) dans les deux sens de 

propagation (longitudinal et tangentiel) était plus élevée que celle du module 

d'élasticité statique mesuré en flexion trois points et en compression (parallèle et 

perpendiculaire). 

Le MOEctyn dans le sens longitudinal était bien corrélé avec le MOEstat mesuré en 

flexion trois points et en compression parallèle; cependant, dans le sens 

perpendiculaire au fil, une faible corrélation a été obtenue. Cette étude propose que 

l'efficacité de l'outil ultrason pour l'évaluation non destructive des propriétés 

mécaniques de l'épinette noire varie selon la direction des fibres du bois. 

En se basant sur ces résultats, cette recherche suggère que des applications 

industrielles de l 'outil ultrason sont possibles. Il semble que cette méthode est 

prometteuse et fiable en vue de prédire les propriétés mécaniques du bois clair sans 

défauts de l ' épinette noire, une espèce d' importance économique dans l'industrie du 

bois au Québec, en particulier dans le domaine des produits structuraux, dans lequel 

le module d'élasticité et le module de rupture sont les critères de choix les plus 

importants. Par conséquent, cette méthode permet l'augmentation de la qualité et de 

la compétitivité de cette essence dans ce domaine. 

Cette technique est encore naissante au Canada par rapport à d 'autres pays, malgré les 

progrès technologiques survenus dans ce domaine. Cependant, il est nécessaire de 

comprendre le phénomène de propagation des ondes ultrasonores dans le matériau 

bois en établissant des relations entre les différentes variables concernées sur des 

échantillons de dimensions différentes. Il importe aussi de développer d'autres 

techniques pour optimiser 1 'utilisation de ces méthodes. 
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