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SUMMARY

A STUDY OF THE SUITABILITY OF TROPICAL SPECIES FOR USE AS RAILWAY SLEEPERSR,
ON THE BASIS OF THE RESULTS OF LABORATORY TESTS

This arlicie deals with the sullabilify of « number of iropical woonds for making railway sieepers, on the basis of the resulls
of standardized laboralory tests (physical and mechanical properiies, nataral durability, and wptitude for impregration).

It is shown ihot moltidimensional dafe analysis, nolably prinelpal component analysis and clusfer analysis, prove io be
very useful decislon-making insirumen's.

RESUMEN

ESTUDIO DE LA APTITUD DE LAB ESPEQIES THOPICALES PARA SU EMPLECQ QOMO TRAVIESAS
DE,Z FERROOQARRIL, A PARTIR DE LOS RESULTADOS DE FRUEBAS DE LABORATORIO

Lale estudic {rale de lo apfitud de clerle nimero de maderas irepicales para la oblensidn de traviesas (durmiendes) de
ferrocarril, funddndose en los resullados de pruebas normalizadas de laboraforio (caracter{slicas fisicas f meednicas, propiedudes
de durabilidad natural y de aplitud pera In impregnacion).

Se demiteslra que los mélodos de andlists de los daies, y en particular el andlisis de los componentes principales i, asimisme,
la clasifisaeidén anforndlica, ronsiiiugen inslrumentos de decisidn sumamente tifies.
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INTRODUCTION

La Division de Préservation du CENTRE TECH-
NIQUE FORESTIER THOPICAL a éi¢ i plusieurs
reprises consultée par les gouvernements de pays
africains pour juger del’aptitude des essences tropi-
cales & fournir des trmr'i_arses de chemin de fer pomr
les réseanx nationaux,

L’acceptation on le refus d’une essence domnnée
est le résultat d'une miire réflexion ; le jugernent est
porté aprés éiude des multiples propriétés du bois.
L’appréciation Bnale n'est pas toujours irés facile
et caci pour trois raisons :

—-1a premiére est en rapport avec la personne
gui doit porter le jngement et qui n’a humainement
pas la possibilité intellectuelle de faire la synthése
glohale de la quinzalne de critdres généralement
rafenus ;

—la szconde est la variabilité inhérente aun
matérian-hais ;

- — la troisiéme est 1a difficulté de Axer des Hmites
trés précises aux valenrs des critéres utilisés,

En fait, le choix qui devrait &tre strictement
objectil ne T"est jamais. C'est consciente de cet

LES RISQUES D’ALTERATION ET

Les causes de déiérioration des traverses de
chemin de fer en beis peuvent éire gronpdées en
trois catégories :

état de choses que la Divislon de Préservation
du CENTRE TECHNIQUE FORESTIER TRO-
PICAL ne conseille dans seés projets de spécifica-
tions techniques que des essences présentant le
maximum de garantics et ne fait pas mention de
celles pour lesquelles un doute, méme assez minime,
pourrait subsister.

De ce fail se frouvent élimindes un certaln nom-
bre d’essences parfois abondantes et dont I'emplof
pour d'auntres usages n'est pas toujours possible.

Il a done paru utile d’entreprendre une étude plus
approfondle visant, & partir des données de labora-
toire disponibles, a4 affiner les pronostics relatifs &
I'aptitude d'nn bois & &tre utilisé dans 1a fabrication
de traverses de chemin de fer,

On examinera d’abord bri¢vement :

— les risques d’altération et d'usure des traverses
en bpis,

— les propriétéz dn bois gui doivent servir de
critéres pour le ehoix des essences.

On exposera ensuite les méthodes de travail
ntilisées et les résulints obtenus.

D'USURE DES TRAVERSES EN BOIS

— les causes meécaniques,
— les canses physiques,
— les canses hiclogiques.

LES CGAUSES MECANIQUES

Le passage des convois engendre des efforts d'une
grande intensité dont lapplication répétée a une
Iréquence élevée inflige aux traverses des confrain-
tes qui se loealisent :

— aux surfaces d’appui des rails, dans ls cas da
pose directe, au des selles, en entratnant une déié-
riaration des couches snperficielles du bais aggravée
par des effets de friction ek d’abrasion ;

— aux faces latérales des épawlements de L'en-
taille, en cas de pose directe du rail, en provoquant
I"écrasement. en hout des fibres, sous Pinfluence des
efforts iransversaux ;
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— dans les alvéoles des tirefonds ol I'action des
efforts wverticanx et transverssux entraine des
déformations nuisibles 4 1a bonne tenue des atta-
ches et en particulier le phénomeéne d'ovalisation :

— aux faces inférieures et latérales et aux extré-
mités des traverses, parties qui répercutent au
hallast les efforts subis par la traverse particuliére-
ment daps les courbes de la voie et dans les zones
de ireinage.

Quire ces contraintes, les traverses subissent
également des efforts de flexion et de tovsiom au
passagde cles convois ou accidenieliement {dénivella-
tions locales, déraillemnents).



LES CAUSES PHYSIQUES

Les variations de température et d’humidits
peavent. provoquer ces effets de relrait et des
déformations qui se traduvisent généralement par
I'apparition de fentes et par un gauchissement des
supporis. Ces déformalions sont évidemment

nuisibles 4 1a bonne tenne des traverees ; de plus la
formation de fentes, méme étroites, pent faciliter
la pénétration dans le hois des agents biologiques
fe dasiruetion et particuliérement des champignons.

LES CAUSES BIOLOGIQUES

L’unsure d’origine hielogigque des traverses en boiy
résilie des altérations et de la décomposition
causées par les champignons et de la destruction
par les Insectes Xylophages.

C'est sens conteste attaque des champignons
lignivores que I'on peut redouter le plus. Sous
forme de mycélium on de spores, cenx-ci peuvent

s'introdulre dans le bols sous forme microscoplque
enn profitant de conditions favorables (chaleur,
humiditd, fentes, gerces...) et s’y développer.

II ne faut pas cependant ndgliger le risque
d’attaque par les insectes et en particulier par les
termites (14 ol Ils existent), notamment sur les
voies peu empruntées, mal entretenuss. .

PROPRIETES DU BOIS QUi DOIVENT SERVIR DE CRITERES
POUR LE CHOIX DES ESSENCES

Les consldérations développées dans le paragra-
phe précédent montrent gue le choix des essences
potur la fourniture de traverses en bols doit étre
déterming ¢

-— d’'une part, en fonction de caractéristiques
physiques et mécanigues,
— d'autre part, en fonctlon des caractéristiques

de durabilité naturelle et d’aptitude 4 I’'imprégna-
tion par les produits de préservation,

Etant donné la difficulté d’éliminer a priori telle
ou telle propriété du beis, il & semblé préférable
d'utiliser toutes les caractéristiques dont on pouvait
disposer quitte & coustater par la suite la redon-
dance de certalnes.

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET MEGANIQUES

Dut été retenues :

— DEN : !a densité du bois & 12 9% d’humidité
{NF B 510085), _

—— DUR : la dureté mesnrée par la méthode de
Chalais Meudon (NF B 51013),

— BVT : la rétractibilité volumétrique totale
(NF B 51008),

— RTA : Ia ré{raciibilit¢ linéaire tangentlelle
(NF B 510086),

— RRBA : la rétractibilité lingaire radiale (NF
B 51006),

— FEN : Ia résistance au fendage (NEF B 51011),

— TPP : In résistance a la rupture en iracticn
perpendiculaire anx fibres (NF B 51010),

— RES : la résistance 4 la rupture en flexion
dynamique ou résillence (NF B 51009),

— CAX :lardsistance 4 la rupture en compression
de f1 (NF B 51007),

— F3T ¢ la résistance & la rupture en fexion
statique (NF B 51008), :

CARACTERISTIQUES DE DURABILITE ET DIMPREGNABILITE

Ont été retenues @
— LEN : les pertes de masse (exprimées en %)
mesurées sur des éprouvettes de dimensions

50 xX 35 ¥ 15 mm aprés attaque pendant 16 se-
malnes par une culture pure de Lenlinus squdrrosu-
lus, agent de pourriture blanche,

57



— POR : les pertes de masse (exprimées en %)
pbservées aprés attaque (dans les mémes conditions
que précédemment) de Poria sp., agent de pourri-
ture cubique,

— CGOR : les peries de masse obtenmes apris

attaque de Corfolus versicolor, agent de pourriture
blanche,

— ABS ; I'absorption en créosoie exprimde
en kgfm? obtenue sur des éprouveties de dimensions
100 » 10 = 10 cm imprégnées par le procédd
Bethell ou procédé dit « & cellnles pleines ».

METHODES D’ANALYSE

CHOIX DES ESSAIS

On a procédé aussi bien dans la Division de
Préservakion gue dams la Division d’Essals st
d’Emplei des Bois 4 un certaln nombre d’expéri-
mentations. On a recensé ces divers essais ef on a
&liminé cenx qui étaient incomplets, et ceux portant
sur des bois présentant des défants (ncends, fentes,
échanfinres, présence de partles aubieuses...};
aprds ce trl préalable, on disposait de 171 essais
complets concernant 86 essences (volr annexe ).

Si chaque arbre échantillon, echaque ndividu
comme on 'appellera par la suite, était caractériad
par deux valeurs, on pourrait le représenter par un
point dans un espace 4 deux dimensions, ¢’esi~-a-dire
un plan, en portant en absclsse la premitre valeur
et en ordonnée la seconde. 8%l était caractérisé par
irois valenrs, on pourrait le représenter par un

point dans le classique espace & trois dimensions of
ainsi de suite, :

Dans 1e ¢as présent chaque individn étant carac-
térisé par 14 valeurs, il peut &tre représenté par un
point dans un espace & 14 dimensions ol ses coor-
données sont les valeurs des 14 caractéres mesurés
sur lui,

La visualisatlion de I'ensemble des essais dans un
espace & 14 dimensions est impossible. Pourtant,
elle apporterait une vie globale fort intéressante de
T'emsemble des résnliais.

Le travail exposé iei a pour but d’extraire sous
forme d'un graphique classique (A denx dimensions)
la plus grande partie possible de Vinformation
contenue dans le tablean des 171 = 14 = 2.394 don-
nées,

ANALYSE EN COMPOSANTES PRINGIPALLS

" Méthode.

La méthode 4'analyse Ia plus utile pour représen-
ter cette information est I'analyse en romposantes
principales. II n’est pas dans le but de csi article
d’exposer in exfenso la théorie de cetie méthode,
Cecf a déid 6té fait dans de nombreux auvrages et
particuliérement par F, Carriaez et P. GUENEAT (%),

I west pas cependant inutile de rappeler que le
but final de cette analyse est de projeter le nuage
des pointz de Vespace & 14 dimensions dans un
sous-espace de dimensions plus faibles {(un plan de
préférence) de fagon gue le nuage projeté ressemble
le plus possible au nuage initial. L'analyse en
composantes principales n'a pas pour but &’expli-
qguer ; elle permet surtout de visualiser les donnges
ot de les ¢ simplifier » moyennant, il est vrai, une
certaine distorsion ¢ui est seulement rendue la plus
faible possible,

Pour s'affranchir de "influence de I'hétérogéndité
des umités de mesure des différentes variables, on a

{*) Voir bibliographis [1].

b8

effectué Lanzlyse aprés avoir dvisé la valeur de
chaque variable initiale par l'écart-type de cetle
variable, ce gui revient & effectner I'anaiysa en
compasanies principales sur ¢matrice da corréla-
tion » (cf. F. CarLruies ot P, Guénzan).

Le programme utilisé par I'ordinateur fonrnit :

— les moyennes, écarts-types et coefficients de
variation des wariables Initiales,

— les coefliclents de corrélation entre variables
initiales,

— 1a variance des nouveaux caractéres que sont
les composantes principales,

— les cosinus directenrs des vecteurs unitaires des
axes principanx,

— les coefficients de corrélation des 5 premidres
composantes principales avec les variables initiales,

— los valetirs des 5 premidres composantes
principales pour chacun des 171 individos,

— les graphiques 4 grande échelle représentant
la projection dAn nuage initial des 171 paints sur les
plans engendrés par la premidre et la deuwitme
compaosantes principales d’une part, et par la pre-



midre et Ia trolsléme composantes principales d’autre
part,

—la qualité de la reprézsentation de chaque
individu sur les axes et les plans principaux,

Résultats.

I\’IOYENNES, ECARTS-TYPES ET CUOEFFICIENTS DE
VARIATION DEE VARIABLES INITIALES,

Ces valeors sont données dans le tableay 1.

CORFFICIENTS DE CORRELATION ENTRE VARIABLES
INITIALES, .

Ils sont fournis dans le tableau 2 (valeurs multi-
plides par 1.000).

Ce tablsau Indique par exemple que ;

— les propriétés physiques et mécaniques sont
fortement et positivement corrélées an point d’dtre
parfois redondantes (exemple : CAX et FST);

—les caractéristiques de durabilité naturelle
sont également fortement corrélées entre elles ;

-—en géndral une propriété physigque ou méea-
nique est corrélée négativement et faiblement avec
ung propriété de durahilité naturelle,

GONTRIBUTION DES PREEMIERES COMPDSANTES
PRINCIPALES A L'EXPLICATION DE LA VARTATION
{tableau 3).

TABLEAU 3

[ Contribution Contribution
: Composante (9 = * cumule (%)
| 1 51,96 51,96

2 17,79 60,74

3 8,3 78,10

4 5,36 843,48

5 4,43 47,80
_ j

Varlanece de la compasanie principale
14 (Mombre de varinbles)

]

L’examen de ce tableau montre que I'analyse en

TABLEAU 1
| : . Coeficients de
Yariables Moyenmnes Eearts-types variatlon %
1 (LEN ; Lenlinus squarrosulus..... veraeas 33,05 26,350 03 79,01
2 1POR : Porie 8Peuvnns n.. 23,46 23,195 18 08,85
3 [GOR : Coritius versicolor. . 23,16 17,665 52 76,24
4 |ABS& : Absorption kg/m? 186,63 170,175 02 88,73
5 \DUR:Dureté . v........ova. .. .. 5,57 4,414 93 78,17
6 IDEN :Densitd ......0iuiiuini. . 72 0,186 96 25,72
7 |RVT : Rétractibliité volumatrique totale. 14,62 3,656 60 24,898
8 |RTA : Bétractibilité tangentietla. ... ... 8,18 2,400 47 27,20
9 |RRA : Rétractibilité radiale......... o 4,94 1,694 06 34,34
10 |FEN : Cohésion transversals fendage . 19,70 7,321 16 37,15 |
11 TPP Cohésion transversale traction ... 28,76 9,029 70 31,40 !
12 tRésilienee (). .............. ... 47 0,227 36 47,78
i3 GAX Compression axl'lle ....... Ve 621,72 182 440 86 29,34
14 IFST : Flexion statique. . Cieraaaes 1.588,40 492,985 84 81,03
TABLEAU 2
MATRICE DES COEFFIGIENTS DE CORRELATION ENTRE VARIABLES INITIALES
LEN 1 1,000
POR 2 738  1.000
COR 3 K| 718 1.000
ABS 4 257 372 449 1.000
DUR 5 —377 — 5819 — 487 — 329 1.000
DEN 6 -—430 —373 —.529 — 366 B52 1.000
RYT 7 — 93 15 — 17 — 49 370 586 1.000
RTA 8 — 32 31 — B4 13 2447 498 317 1.000
RRA 9 —103 —-103 — 290 — 228 b8 Y05  TI8 T22 1.000
FEN 10 —1561 — 156 —-296 — 349 542 684 385 H51 451 1.000
TFP 1 —13¢ — 8 —251 —289 A58 754 528 479 571 005 1.000
RES 12 —240 -—139 —0b2 -— 267 572 719 BLT 437 509  BY8 641 1.000
CAX 13 —Aa77 —38% —401 —3%5 764 W07 573 472 639 625 719 841 1.000
EST 4 —-320 —281 —436 —300 765 91l 591 506 651 g6 719 7?5 909 1.000
1 2 3 4 5 [ 7 8 a 10 11 12 i3 14
LEN POR C(OR ABS DUR DEN RVI RTA RRA FEN TPP RES CAX FST
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compaosantes principales se révédle dans ce cas un
excellent moyen de «simplification » des données
car le pourcentage d’inertie expliquée par le premier
plan principal est de 70 9 environ.

COEFFICIENTS DE CORRELATION DES PREMIERES
COMPOSANTES PRINCIPALES AVEGC LES VARIABLES
INITIALES (tableau 4).

Cies coefficlents de corrélation sont représentés
sur la figure 1.

L’examen deln figure 1 montre que la colnposante
ne® 1 est fortement et positivement corrélée avec la
densité, la dureté, les résistances i la rupture en
compression de fl, en flexion statique et en traction
perpendicilaire aux fibres. Celte composante peut
done Btre regardées comme une composante de force,
une composante de solidité, La composante n® 2
est corrélée positivement et assez fortement avec
1a sensibilité des bois aux attaqnes de champignons
et également avec les caraciéristiques de rétrac-
tibilité, C’est donc un caraciére défaverable, un
caractére de falblesse.

COSINUS DIRECTEURS DES VEOTEURS DNITATRES
DER AXES PRINCIPAUX.

Ces valeurs données dans le tableau 5 permettent
de consiruire les graphigues représentés en fgures 2
et 3.

La Agure 2 fournit I'lnterprétation des déplace-
ments dans diverses directions du plan ¥, ¥,
(1re et 2e composantes prinecipales). L'interprétation
est d’autant plus juste que le vectenr unitaire d'une
variable initiale donnée est, dans l'espace, plus
proche du plan ¥, Y, c¢'est-a-dire que Ia longueur
de sa projection sur ce plan est plus proche de
Trunité.

A ce point de vue les variables POR, LEN st
COR sont les mieux représentées, les variables FEN
ei ABS les moins bien,

De méme, la figure 3 fournit 'interprétation des
déplacements dans diverses directions du plan ¥,
¥, (1re et 3¢ composantes principales).

Les valeurs des coslnns directeurs des vectenrs
unitaires des axes principaux permeitent également
de caleuler les premidres composantes principales

TABLEAL 4
Composantes principales
Variables initiales
No 1 Ne2 Mo g No 4 No b
1 |LEN : Lenfinus squarresuitts .. ... coavaiiaua, — 0,437 4,729 0,322 — 0,133 0,103
2 IPOR : Porfd sp.. .o viar i PPN — 0,378 0,776 0,230 0,072 (137
3 ICOR @ Corfofus vergieolor. . ..o .. vvier et — D,BBO 0,898 0,178 0,066 0,078
4 [ABS Ahsorgtlun Regim. e - D414 0,308 — 0,350 0,681 — 2341
5 (DUR:Duretd ........... P o 0,500 — 0,140 0,151 0,269 0,333
G DENDengité ... .. iiair e iiine 0,562 — 0,039 0,035 0,119 0,083
T IBVT : Rétractihilitd volumdétrlgue totale ...... 0,876 {0,458 — {0,427 — 0,144 — 0,056
& |RTA : Rétractibilité tangentielle ....... e 0,588 0,630 — 0,476 —,21 — 0,156
9 [RRA : Rétractibilité radlele. . .o..o oo 0,764 0,342 — 0,281 — 0,193 0,202
10 [FEN : Cohésion [ransversale fendage........ 0,746 0,118 0,483 — 0,057 — [, 402
11 iTPP : Cohésion transversale tractiom ......... 0 a1 0,240 0,347 — 0,002 — 0,334
12 |RES : Résilience (k).......... e 0,769 0,184 0,143 0,145 0,013
13 [GAX : Compression mddale ... vhvvnvrannts 0,017 — 0,004 0,016 0,123 0,129
14 |FST :Flexion stabtique... .. .oovviviivnnann. 0,925 0,072 0,047 0,168 0,147
TABLEAU 5
Composantes principales
Variables inltiales
Ne 1 No 2 Ne 3 Ned Nebh
1 |LEN : Lendlnus squarrostilds .. covvvvineiiina, — 0,182 0,182 0,298 ~— 0,153 0,245
2 |POR 1 POr{e 8D v vininrmnncraereenetnnsnns — 0,140 0,495 0,212 0,083 0,174
3 [COR : Corfolus versécetor. . ..o ooviniiinavn.. — 0,208 0,1 0,165 0,064 0,008
4 [ABS : Absorption kglmf‘ ..................... — 0,153 0,252 — 0,32 0,787 — 0,306
B [DUR:Dureld ......iiievn i iiainanns 6,267 — 0,005 0,140 0311 0,423
6 {DEN:Densitd .....covvieaiiinns e 0,867 0,024 0,033 0,138 0,124
7 |BVT : Rétragtibilité volmmétrique totals ... .., 0,251 0,200 — 0,395 — D,166 — 0,071
% |RTA : Rétfractibilltéd tangentielle ...... PN 0,218 0,320 — 0,40 — 0,243 — 0,185
% |RRA : Rélractibilltd radiale............ NP 0,283 Q0,217 — 0,242 — 0,229 0,257
10 {FEN : Cohésion (ransversale fendaga.......... 0,277 04,072 0,428 — D065 — 0,510
11 }TPP : Cohéslen transversale traction ......... 0,301 0,153 0,321 — 0,025 — 0,424
12 iRES :Résillence (K).......ovviveneriniuas, D 285 0,085 0,133 0,167 0,017
13 [0AX : Compression axlale .....c...00is PN 0,340 — 0,003 0,015 0,148 0,164
14 [RST : Flexfon stakique.....convernrenn, e 0,343 0,046 0,0:44 0,194 0,187




e
Cor

s ABS LEN
L ]
«FOR

CORs
Camposante N© CAX ¢

Contribotion 51,96%

Contribution 8.35%

Composante NO 3

Composanta N2 1

Composante N2 2
S| Contribution 17,79%

Cantribution 51,96%

[=1
)

®ABS

Pra. 1.

Représentalipn des variadles {nitlales par leurs coefficlents de corvéiafion
airec les frels premiéres compusondes principales,

Fig, 2. Fis. 3.
Profeciton dans le premier plan prineipal des vecletirs unilaires Profection dans Iz second plon prinsipal des vecleurs unilaires
de I'anclen systéme de réfdrenee (variables fniflales), de Pancien spaiéme de référence fvariables Initinles).
F Y2 JI"Y3
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de noaveaux individus, 4 partir de résultats d'essais
de laboratoire effectués postérieurement 4 Ia
présenie analyse.

En appelant :

— fly, Oy v @y, les valewrs des 14 varlahles
obtenues sur un nouvel essal,

e Aoy Ag e Ay les moyennes données dans Ie
tableau 1,
— 4, Oy = 0y, les écaris-types correspondants,

également donnés dans le tablean 1,

la premiére cornposante principale est égale & :

¥, = — 0,162 (“1—:—&) — 0,140 (ﬁg,a;hx) 4o

1

4 0,343 (ﬂuﬂ)

F1a
De méme !

Y, = 0,462 (ﬁ%) + 0,492 (‘i%:‘_i_z) oo

+ 0,046 (313:311—*)

Ty

VISUALISATION DES INDIVIDUS.

Les figures 4 et 5 représentent la projection du
nuage initial des 171 peints sur les plans engendrés
respectivement par la premitre et la deuxiédme
composantes principales et par la premiére et 1a troi-
sléme composanies principales.

Les individus sont représeniés par des points et
Tepérés par des numéres ; la correspondance entre
les numéras et le nom des Individus est fourpie
en annexe [,

Sur la figure 4 est tracé, en krets, un polygone
délimité par les points 47, 66, 68, 84, 38, 132 ot 130,
Ca polygone englobe les essences tropieales quisont
Teconnues depuis longtemps, et par 1'nsage, aptes
4 fournir des traverses de chemin de fer en climat
tropical. Ces essences sont données dans le tableau 6.

Se trouvent anglobés dans ce polygone les indi-
vidus sufvants (tahleatt 7).

MNéanmolhg, il faut remargquer (u'en ece gqui
concerne certaines essences ponr lesguelles on
dispose de plusieurs essals, certains d’entre eux
Agurent dans le polygone et d’autres sont A exté-
rieur, Ces essences sont donndes dans le tablean &,

En ce gui concerns Newionia suaveolens, Ocolea
rubra et Piptadeniastrum africanum, le pourcentage
de points se trouvant 4 Vintérienr du polygone,
ainsi que la proximité des points « extérieurss &
celui-ci permettent de présumer gue ces essences
sont aptes & fournir des traverses de chemin de fer.

Les cas de Newlonia leucocarpa, Qualeg aibiflira,
Oualea rosea et T'arrieflo densifiora sont plus déli-
cats ;: un nombre supplémentaire AQ'essais serait
nécessaire pour que puisse éire portd un jugement
définitif.
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TABLEAU 8

. s MNom,
Ne MNom botaniqie comnrereial
13 Baillonnella loxisperma | Moabi
18-10-20 Calpacalyr heilzii Minma
36-37-38 Cylicodisens gobinensfs | Okan
43-44 Desbordesla glaucescens | Alep
46-47-48 Disthemonantis benlha-
mignus Movingui
53 Erythrophieam iverense | Tali
66 Guthourlia fessmannil | Kévazingo
87 Guibourtin arnoldienc | Motenye
83 Guibouriia demeusii Ehana
69-70-71 Guibouriia ehile . Ovangkol
75-76 Kiainedoxa gabonensis | Eveuss
71-78-79 Lecomledora klaineane | Okolan-
gounIa
80 Lelestua durissima Congatalt
81 Libresiliea kiainel egaba
§2-83~8d Lophira alata Azohé
93-84 Nuouelea  diderelohi? Bilinga
107-108 Oddoniodendron normén-
dit Nlaga
129-130-131-132| Pferocurpus soymueil Padonlc
1-10 Savogloéiis gubonensis Dzougn
TABLEAU 7
; Mom
Ne Nowm hotanique eommercinl
48 Dumorie heckeli! Makaoré
50 Enlandrophragma uiile | Slpo
LR Esehwellera odora Manbarklak
56 Escluveilera sagotiana Manbarklalk
84-65 ffoupit glabre Goupl
86 Mimuszeps sp. Tendrokazo
06 Newtonia leucocorpe Ossimiale
97-88-09-101 | Newidonla suaveolens Alimino
102-103-105-106| CQeolea rabra Grignon
frane
114 Parinart glabra Aramon
117-118-119-120} Pipladeniastrum africa-| Dabéma
121-122-134 | num
125-126 Platortia insignis Parcourl
133 Quealza albiflora Gonfolo
185-136 (Fuealeet rosen (onfolo
144 Sindoropsis lelesiui (heombi
147 Strombosia giauceseens | Fod
150-152-154 Parrietiz densiflora MNiangon
155 Terminaia amazonia Anangossi
LY Weinmanain sp. Lalona J

TABLEAU 8

Nom botanique

du polygone

Ne 3 Vintérienr|N¢ & Iextérieun

du polygons

Qeoled ritbra. . .
Piptadeniostrim
Cannr ..

Qualen alblflora

Newlonin letcocarpi.
Newltonla suareciens. .
..... 102-103-105-106

..... 117-118-118-120

nafeae rosed. ... ... 135-186
darriefia densiflora, .

P Li]
97-08-99-101
afri-
121-122-124

133

180-152-154

o5
100
104

123
134

137
151153

—
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On pout en fait ¢lasser les hois en trois eatégories

—dans le quadrant ¥, @ ¥,; les hois sont
¢ faibles » 4 tout point de vue,

— les bois situés 4 I'intérisur du polygone ainsi
que les holg nes 1, 72, 100, 145 ont foutes les chances
de fonrnir de bannes traverses,

— les bols slfués entre les deux groupes précé-
dents pour lesquels le donte subsiste,

(n ne doit pas perdre de vue un aspect du pro-
bléme et non des moindres : la proximité de denx
bols en projectlon sur le premier plan principal
n'implique leur proximité réelle dans l'espace a
14 dimensions que sl Pon vérifte la bonne gualité
de leur représentation, Cette vérification peut éfre
faite point par point en consultant le listing des
distances des points an premier plan principal.

11 est également intéressant de voir ol se tronvent
e Hétre (Fagus sylvatica) et 1e Chéns {Quercus sp.),
qui fournissent des traverses d’utilisation conrante
en France, a l'intérieur dn nuage des 171 points.

81 le Chéne {peint n°* 170 se trouve bien 4 1'inké-
riear du polygone des hois aptes a fournir des
traverses de chemin de fer (aveec une honne gualité
de représentation), 1e Hétre (point n° 171) se trouve
trés [oln de celul-el. Sil'on reprend les valeurs des
variables initiales ce ces deux essences, on consiate
que seules les caractéristiques de durabiliié natu-
relle et d'imprégnabilité diffsrent entre elles, les
propriétés physiques et mécanigques étant sensible-
ment identigues. .

Celie constatation conduit 4 la conclusion qu'il
serait souhaitable d’8tudier en priorité les essences
sliudes enire Is HMékre et le 4 polygone des bois
aptes g,

La figure 5 représente le nuage des points dans le
deuxiéme plan principal, engendré par la premibre

at la troisiéme composantes principales, ainsi que
le polygone des bois recommus aptes &4 fourndr
fles traverses et dont la liste a été donnée dans le
tablebiu &, Cependant, cette représentation est
moins fidéle gue celle de 1a figure 4, le paurceniage
d’inerfie expliguée par le second plan prineipal
n’étant que de 60,31 % au lieu de 89,75 9% pour
le premier.

Conclusion sur 'analyse eh composantes princi-
pales.

L’analyse en composantes principales s’est révé-
lée dans Ie cas présent trés utile, non pas comme
instrument de ddcision, mais platét comme outil de
travail et de réflexion,

Cette méthode a permis en particuller de porter
un jugement sur le Dabéma (Pipladeniasirum
africanum). Celie egsence est trés variable el c'est
eeite varfabilité «qui Pavail fait rejeter des listes
d'essences racommancdées pour ’emplol en traver-
ses. Il est raigonnable mamtenant de penser que le
Dabéma, irés intéressant du point de vue de
l'exploitation parce gqu’abondant et se présentant
spus forme de Ifits de gros diaméire, doit pouvoir
fournir des Eraverses de honne gmalité.

Ce type d'analyse permat en outre ;

— d’éliminer rapidement un certain nombre
d’essences,

—— d’en ¢hoisir d’autres avec toute la sireté
voulue,

—de diriger d'une fagon éclairée I'exéculion
(’essais industriels en vraie grandeur (résistance 3
Yarrachement des tirefonds, essais @’imprégnation
de traverses grandeur natuare...),

— de compléier léchantiifonnage des espéces
gu’elle révéle promeattenses,

CLASSIFICATION AUTOMATIQUE DES 171 ESSAIS

Dans l'ensemble des méthodes d'analyse des
données, on regroupe sous le terme de classification
automatique les iechnigunes visant a répartir un
ensemble d’individns en un certain nombre de
groupes homogbney, Ces techniques peuvent étre
sommairement divisées en deux types :

¢ Les méthodes e clasgificatlon hidrarchique
qui fournissent une deseription de I’ensemble des
individus sous forme d'nn arbre de classification
représentant une suite de partitions ¢ emboitées s,
allant de la partition la plus flne (chagoe individa
est tout seul dans une classe) 4 la partition Ia moins
fine (une seule classe contient tous les ndlvidus),
Un exemple d’arbre de clasglfication portant sur
une population de 8 individus est donné en figure 6,

Cet arbre représente les 5 partitions sulvantes
des B individus :

i— Partitions Clazges t
(&) (@, (), (1), ) ©) _

@ I {12 879106 e 1)

. ) 1,2, 3% U, 5, :

f (& RS LR :

| -

# Les méthodes de clagsification non higrarchique
qui fournissent simplement nne on plusieurs parti-
tions qui nec sont pas forecément «emboltdes»
camrme dans le cas précédent.

65



1 2 3 4 5 & 1
L L ] L ]
E
_____ b A
N
_____ = ~-d L _._B 3
R Sx S s oy St R BN )
..... — .—.,_‘,_..._t_l-.,_.._.....—D 1
_______ emim o E 1

Des méthodes de classification de chague type
ont été appliquées & 1'ensemble des 171 essais. Le
point de départ de ces méthodes est un tableau de
distances entre Ies Individus : la distance choisie a
été ealculée & partir des 5 premiéres composantes
principales (qui contignment pratiquement toute
Uinformation} selon la formule suivanie:

d{t, =, / (2o — Tpa)*
fan}

ofl iz et a5 désignent la valeur de la k-iéte compo-
" sante principale respectivement chez I'individu [ et
Vindlvidu j.

Classification hidrarchique.

Le programme tutilisé procéde par fusions succes-
sives de deux classes, le point de départ étant 1a
partition 4 171 classes. On obtient ainsi suceessive-
ment des partitions & 170, 169, 168... 3, 2, 1 classes.
L'apnexe II représente larbre de classification
obienu, limité pour des raizons pratiques &4 sa
partie inférieure.

On a mesuré 1la qualité d’une partition P par lIa
graideur :

' () = Somme des 4(i, )
" Mombre des couples (i, j)

ol i 6t j sont dans une méme clagse de P.

Voici un exemple simple de calcul de f: une
population de 4 individns déerits par deux carac-
téres est représeniée dans la figure 7.

Pour la partition P formée des deus classes (1)
et (3,3, Hona:

P 1 s V241
_ = 140 :

La valeur ftP) représente la distance moyenns
enfre deux individus rénnis dans une méme clagse -
de la partition P.
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Jableau des distances

A chague étape de la constrnction de 1'arbre, on
passe en revue toutes les partifions oblenues en
fusicnnant deux classes de la partition précédente
et on retient Ia meilleure au sens du critére (f
minimum) ; ¢'est cette valeur de f qui est portée en
ordonnée dans I'annexe IL

Sur Uarbre de classification donné en snnexe II,
y-a-t-il nne partition plus intéressante que les
autres ?

(Ceci semble ¢ prior{ peu probable car le nuage des
171 points sur le plan prinelpal (Ag. 4) semble
homogéne (peu de zones vides ni de zones trés
denses). Les résultats de la classification hiérar-
chiqus fournissent des élémenis ds réponse 4 ce
probléme : pour chaque partition Pe (& désignant
le nombre de classes), le programma ecaleule le
rapport

fPe-1)
f(Px)

et 1a partition pour laquelle ce rapport esi le plus
grand, est regardée comme la meilleure. Selon cette
régle empirique, ¢'est la partition en trois classes
qui est la meflleure dans le cas présent, Cefle parti-
tion est représentée en annexe TII ol les individus
sont représentés par leur projection dans le plan
principal,

Classification non hidrarchigue.

La méthode de classification non hidrarchique
gui a été utilisée s’'apparente A la méthode de
Foray (*). Contrairement aux méthodes de classi-
flcation hidrarchique, le nombre de classes 4 obtenir
est ici flxé au départ 4 un nombre C.

Dans la population 4 classer, on choisit ou on
tira au hasard € individus appelés noyanx et on
agglomére autour : un individu plns proche du

(*) Voir bibliographle [2].



{-iéme noyau que des autres noyaux appartient a
la (-ldme classe de la partition. Dans chagque classe
de cette partition on recherche alors un individu
plus «représentatiil » de ladite classe que le noyan
autour duguel la classe a été formeée. Les { individus
ainsi trouveés jouent maintenant le réle de noyaox.
Par agglomération autour de ces derniers, on obtient
par le méme pracédé une nouvelle partition et ainsi
de sufte. La partition finale est celle pour laguelle
on ne peut plus ameéliorer 1a ¢ représentativité » des
noyaunx ; ces derniers sont alors appelds les centres
de classes,

Cette méthode a été applignée soivant denx
varlantes correspandant 4 denx modas d’évalitation
de Ia représentativité d’un Individn par rapport 4
une classa,

~— Premitre voarlunie,

Pour une classe donnée, appelons « représentati-
vité » d*un individu la moyenne des distances entre
cet individu et les Individus de la classe ; Vindivide
(ou Tun des individus) le plus représentatif d'une
classe est appelé centre de c¢lasse,

La gualité d’une classe est mesurée par la repré-
sentativité de son centre. La qualité de la partition
est mesurée par la moyenne pondérée des cualités
des classes oll le poids domné 4 une classe est le
nombre d'individns gu’elle contient; la qualité
d'une partition est done la distance moyenne d'un
individu au centre de la classe & laquelle il appar-
tient.

— Denxitme variante.

Pour une classe donnée, on appelle ici ¢ représen-
tativité » d'un individo, 1a distance entre cet indi-
vidu et Vindividu de a classe dont 11 est le plus
¢loigné ; le centre d’'une classe est Uindividu (ou
Pun des individns) le plus représentatif de cette
clagse st Von mesnore 1a qualité d'une classe par la
représentativité de son cenire. La qualité d’une
partition est mesurée par la qualité de 1a phts man-
vaise classe.

Reésultats.

Les résultats obierms somtk donnés sous forme de

graphiques en annexes IV, ¥V et VI pour la premiére
variante et en annexe VII pour la deuxiéme varian.
te. Un remargue que, pour un nembre donné de
classes (3), les résnltats obtenms avec les denx
wvariantes de classifieation non hiérarchigne (an-
nexes VI oL VII) et la méthode de classification
hiérarchigue (annexe ILI) sont sensiblernent iden-
tiques. I a cependant parn intéressant de chercher
les individns qui, gquelle que soit la méthode em-
ployée, se trouvent toujonrs associds ; c’est pourquoi
on a appelé ¢ forme forte » un tel groupe &’individus.

Ces formes fortes, au nombre de 14, sont repré-
sentées dans 1a figure 8 et décrites dans le tableau 9.

TABLEAU 9

it Formes fortes (*}

Numéros des Individns

4, 5, 38, 43, 44, 45, 54, 56, 5%, 87, 685,
79, 75, 76, 79, 78, 80, 81, 83, 83, 84,|;
88, 100, 107, 108, 114, 140, 147, 148,
148, 155,

18, 19, 79, 111, 113, 128, 169.

137, 163.

28, 151, 186.

37, a9, 125.

1, 3, 14, 18, 20, 28, 36, 46, 49, 50, 53,

55, 64, 65, 66, 70, 71, 93, 94, 95, 96,

- 107, 98, 99, 101, 102, 103, 104, 105, 106,
110, 117, 118,119, 120, 121, 122, 123,

124, 129, 130, 131, 132, 133, 135, 136,

141, 144, 145, 150, 152, 154, 184, 170,

G 24, 25, 28, 52, 85, 138, 139, 157, 171,

H 23, 134, 146, 153, 166.

3,8, 78 91011121?212729
30 31 34, 35 39 40, 41, 42, 59, EO

b

sl Bl e RN

I 83, 73, 74, 87, 91, 115, 116, 127, 128,
143, 148, 156, 158, 159, 160, 167, 168,

T s, 88

X 29, 00

L 15, 16, 47, 48, 92, 100. '

M |57 61, 161, 162. T

N 32, 33.

{*) Restent isolés les numéros B2 et 112,

PROPOSITION DE SYNTHESE

Les développements qui précédent ont déerit
deux méthodes d’approche pour 1'stude globale de
Yaptitude de 86 essences & fournir des traverses de
chemin de fex en climat tropical, La figure 9 repré-

sente une gynthése brute des résultats de chagque
ébude. On y a représents par :

£7 ; les essencas non utilisahles pour la confection
de traverses,
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= m B : les essences susceptibles de fournir des
iraverses, réparties selon trois degrés de qualité
allant de = (traverses 4 nkiliser de préférence pour
les voies & faible trafic, les voies de garage...) 4 E
(traverses de qualité supérieure).

I1 va de soi que ces propositions doivent é&tre
nuancées.

— En effet, les caractéristiqnes physigques et
meécanlquas niilisées dans celte étude ne rendent
pas completement compte du comportement réel
-du bois. In cas frappant est celui du Niové (Séaudfia
stipitefa). Celui-ci est. classé selon Ia figure O dans
la liste des bols susceptibles de fournir des traverses
de 22 cholx. Or,Ia Société Nationale des Chemins de
Fer Frangais a été conduite A rejeter cetfe essence.
Quelle est la cause de cette contradiction ? 1l se
trouve gue le défaut rédhibitoire de ce hois esi sa
grands Assilité, défamt qui n'a pas été pris en
comple dans notre analyse, la résisiance aun fendage
mesurée selon la norme NF B 51011 n'éiant
absolument pas représentative das la flssilité natu-
relle du bois,

D’autres exemples peuvent mentrer les imper-
fections de la méthode.

— Le Bodioa (Anepyris klaineana) evail été
conseillé lors de 1’étude du Chemin de Fer Transca-
merounais comme bois & traverses (dans notre
analyse il egt d’aflleurs classé en essence de 22 choix).
Il possdéde, en effet, des propriétés physiques et
mécaniques satisfaisantes, une bonne imprégna-
hillté permettant de compenser une durabiliké
naturelle assez faible. Or, on a constaié ultérieure-
ment que le séchage de ce bols, (le séchage est une
opération préliminaire nécessaire a une bonne
imprégnation des traverses) s’nccompagnait d’alfé-
rations graves entrainant un powrcentage de rejet
trés grand de traverses blanches et que le trajternent
temnporaire des traverses par trempage dans un bain

fongicide et insecticide était pratigmemeni inopé-
rant. C'est pourquei, i1 apparailt nécessaire de
déconseiller 1'emploi d’essences de dwrabilité natu-
relle insuffisante 4 assurer elle-méme la bonne
conservation du hois pendant le séchage.

— Les carnctérizstiqnes utilisées concernent uni-
quement le bois parfait. Il se Ekrouve malherreuse~
ment que les traverses comportent souvent des
parties aubleuses trés importantes ef qu’'il n'y a
pas toujours de corrélation entre proprifiés de
V'aubier et propriétés du duramen notamment en ce
gni concerne la durabilitd et 1'imprégnabilits. II
fant ici citer les cas de I'Alep (Desbordesin glau-
cescens) et de 'Evenss (Klainedoxa gabonensis) qui
présentenkt une large covronne d’aubier. Si Ie bois
parfait de ces deux essences ne pose aneun pro-
bltma de conservation pendant le séchage, il n'en
est pas de méme pour leg aubiers qui, an cours de
celui-ci, s’altérent gravement et dolvent étre élimi-
ndg avant imprégnation & la créosote. Ceci explique
que les spécifications Eechniques pour la fourniture
de traverses blanches limitent strictement Ig
proportion d’anbier pour de telles essences el que les
tolérances d’anbler correspondent exactemeni aux
talérances de flaches,

— Toutes les propriétés du bois n'ont pas été
prises en comple dans cetie étnde. Les Dinlinm,
gui n'ont pas éké étudiés ici, présentsraient toutes
les garanties nécessaires {dureté, densité, durabilité
naturelle...}. Ils seraient sans coup férir, classés en
premiére catégorie. Mais qui oserait sélectionner
des bois présentant d'énormes difficultés de sciage
dues A de fortes teneurs en silice ?

Ces quelgues réflexions présentées ainsi en
conclusion montreront an lecteur ¢ue les méthodes
d’anaiyse modernes ne peuvent et ne doivent étre
gue des insiruments de fravail et de réflexion et
qu'en définitive Vappréciation finale ne peut &tre
faite que par I'ingénieur.
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Annexe I

LISTE DES ESSAIS

Ordref N°G. T, F. T. Nom hotanigne Nom commereial Provenanca
1 13863 Afzelia africena {Smith.) Doussié Cote-t' Ivoira
2 1394645 Albizzia ferrnginea {Benkh.) Sliou-Sifou Moyen-Congo
3 17608 Aningueria rebusta (Aubrev, el Pellegrin) Agnégré Codte-’Ivoira
<4 10303 Anepyzis klaineansa (Engl.) Dodioa B. G A.
5 13990 Anoppils klaineane (Engl.) Bodioa Ciote-d’ Ivoire
g 15387 Aninesterna madagascaricnse (Baillon Baby Madagascar
7 16393 Anthesiema madagaseariense (Baillon, Baby Madagascar
g 11360 Auconmea klaineana Plcrre; Qkouméb Gabon
9 11361 Ancoumed kivineana (Plexre Qloumé Gabon

10 11362 Aucoumea kinineang (Plerre) Qkowing Gabon

11 14579 Ancoumed klnineana EPicrra Qlooume Congo

12 14514 Anconmea kiaineant Pierm; Qlkoumé Congdo

13 19036 Buatleneila lozlsperma [1Pierre) TMoabi Gahon

14 11358 Berlinia actiminaie (Scland) Ebiara Cameroun

15 18022 Brachystegin cynomelraides (Flarms) Naga Cameronmn

16 15624 Brachyslegin lourentif ELuuis Bomanga Gabon

17 15628 Braechystegia lanrenit! (Lauls Bomange '{Gabon

18 15209 Calpocalyr heilzii (Pellegr. Miama Gabon

19 15647 Cofpocaiyy heifzil (Pellegr, Miamga Gabon

20 15664 Calpacaiyx heitzii {Pellegr. Miama Gabon

21 11115 Conarittm schveinfurthii (Engl.) Algle Cameroim

232 17072 Coaraipa denzifolia (Mart. Tamecoari Guyane

23 17073 Ceraipa densifatia (Mort. Tamaecart Guyane

24 16206 Celiis drieyli (De Wild.) Diania R. G A,

25 16208 Celiis brieyii {De Wild. Diania R. G. A,

28 16210 Celiis brieyli (Da Wild, Diania R.G. A,

27 11300 Chiorophora exeelsa (Benth & Hook, F.; Iroka Camervun

28 113488 Chlorophora exeelsq (Benth & ook, F. Irako Gabon

29 18203 Celocaryyon prenssii (Warh.) Ekoune .G A,

a0 16204 Crlocaryon preussii { Warb, Ekouna R G A

31 162(15 Ceelocarifon praussii (Warb, Ekouna R G Al

32 16128 Commiphora sp. Aroly Madagascar

33 16138 Commiphorg sp. Arofy Madagasear

34 18039 Crosgostiplis muilfflora (Brong et Gris.) Hétre rose Nouvelle Calédonie

35 16121 Crelon oligandrus (Hulkch, Ngeul Gabon

38 15632 Crlicodiseus gadbunensis (Harms) Okan Gahbon

I a7 15644 Cirlicodizens gabunensis (Harms) Okan Gakon

i a8 156458 GCyticadisens gabunensis (Harms) Okan Gabon

r 38 16972 Daergodes excelsa [Vahl) Gommier Guadeloupe

40 16973 Bineriredes excelsn Vah]g Gommlier Gmadelolpes
41 16974 Deergpodes excelea (Vahl Gommier Guadeloupe
42 17210 Daniella thupifera (Benn,) Faro Guinée

43 15680 Deabardesia glaucescens {(van Tiegh‘g Alep Gabon

44 15788 Desbordesta glaticescens (van Tiegh. Alep Gahbon

45 16358 Dilobeia thonarsii (R, & 8.} Vivaona Madagascar
46 189752 Disthemonanihus benthamienus (Balll) Mavingai Cameroun
47 18363 Disthemonanifing benthamicnus (Ba.l]l.] Mavingmi Cameroun
48 18912 Disthemonanthns henthamiunus (Balll. Maovingui Cdte~d'Tveire
44 14470 Dumoria heckelll (A. Chev.) Malzoré Cote-d’ Ivoire
&G 13848 Entandraphragma uiile ESJ)ra ne) Sipo Cite-d’ Iveira
51 15207 Erismadelphus exsut (Mil br.? Angoa 1Gabon

52 15298 Erismadeiphus evsul (Mildbr, Angaa, Gabon

53 15018 EBrijthrophieum foorense (A. Chev.) Tali Cameroun

&4 15143 Esehiveilera odorg (Miers Manbarklak CGuyane

55 18147 Eschweflera sagotinna (Miers) Manbarklak Guyane

a6 15377 Fancherea sp. . Nato Madagascar
57 161381 Filloeopsis discaphora (Flarms.) Nienk Gabon

o8’ 15367 Feelidia sp. Rangomatatra Madagascar
53 17605 Gambeye giganfea (Aubrey, ot Pellegrin) Koanandio Cite-d'Tvoirs
60 17607 Gambepa glgantea (Aubrey. et Pellegrin) Kaanandia Céte-t"Tvolre
i1 18021 Gypaswetlerodendron balsamiferurn (Harms Tala Gahon

62 18075 Gossweilerodendron balsemifernm (Harms Taola Gabon

63 18077 Gosswellerodendron balsemiferam (Ilarms Tala Gabon

64 18136 Goupia ginbra EAuhl.) Goupl Gluyane

65 18151 Goupla glabra (Aubl) Goupi Guyane

48 15268 Guibourfia lessmennii (J. Léonard) Kévazinga Gabon

a7 15836 Guibourtia arnsldiana {J, Léonard.) Mutenye Congo

63 15788 Goibourlin demensii (J. Lénnard.) Ebana Gahbon

64 15641 Guibourtin ehie 5.] . Léonard.) Ovanglol Gghon

70 15642 Gulbotirlia eitie (J. Léanard.g Qvangkol Gabon

71 15643 Gulbourita efie (J, Léonard, Ovangkol Gabon

72 15366 Humbartia modagaseariensis (Lamk.) Endranendrana Madagascar
73 18032 Kermadeclo sinnoto (Brong, et Gris; IHétre gris Nouvelle Calédonie
T4 18053 Kermadecia sinuaia (Brong, et Gris Haétre gris Nouvelle Calédenia

pa!



Qrdre] Ne . T. F. T\ Nom botanique Noin commerteial Provenance
75 14586 Hlainedoze gubapensis (Plerre) Evenss Gabon
76 15879 Klafnedoxa gabonensis (Plerre) Eveuss Gabon
77 15333 Lecorndedoxa kinineans (Dubard.) Okolangerima Gahan
78 15342 Lecomdedoxa kialneane (Dubard.) Okolangouma Gaban
79 15349 Lepormiedoxa Raineana (Dubard.) Qkolangouma Gaban
B0 13877 Letestun durissimu (H. Lec.) Congotali Gongo
81 15678 Librepitlen kiainef (Oyle) Mgaba Gahon
82 0258 Lophira siofa (Banks) Azohéd Cameroun
83 10281 Lophira eleld (Banks) Agzohé R. . A.
84 16343 Lophira ainte (Banks) Azohé Giahaon,
gg }gggg glﬁ;?ufngzzchfa sp. %[ahjroﬁm g{ggagascm‘
SATH300S 5D ENUTDERED SERSCRT
87 15779 Monepelalanthus durcmgif Andoung e Durand Gahan
(F. Hall¢ et Normand)
38 15780 M(ono;ﬁ!cﬁgnihl&s dumng:;;i Andoung de Burand Gaban
. Hallé et Norman
39 15751 Monopelotanihus durandii Andoung de Durantl Gahon
(F. Halté et Mormand)
a0 15784 Mono;ﬁic;l!gnm:ﬁ dm'angu Andoung fe Duranid Gahon
F. Hallé et Normand)
a1 15786 Mgnapela!ﬂm‘hus duran&'fl Andoung de Durand Gabon
F, Hallé et Normand)
a2 16478 ﬁi’z(mo ledantiics darandlé Andoung de Durand CGrabon
(F. Hallé ot Mormand} ,
03 10241 Nauclea diderrichii EMerrﬂl) Bllinga Cote-4' Ivoire
el 10304 Nuauelea diderrichii (Merrll) Bilinga R . GA,
95 15300 Newfonia leucocarpa EGi]bcrt ek Bnutique} QOssimiale Gabon
98 16304 Newfonlo lercocorpe (Gllbert et Boutlgue Osgimiale Gaban
07 16627 Newlonia suaveslens (Miq) Eanang Alimiao Guyane
a8 16640 Newforio suapeplens (Miq) (Brenan Allmiae Guyane
98 17428 Newfonla sitapeolens (Brenan) Alimiao Guyane
100 17428 Newfonia suareolens Brenzm% Alimiao Guyane
1071 17430 Nesdonin siraveolens (Brenan Alimiac Guyane
102 16633 Qeolea rubra éMez Grignon frane Guyana
103 16642 Orofen rabra {Mez Grignon {ranc Gnyane
104 17424 Qeolea rudra {(Mez Grignon franc Guyane
106 17425 Ocotea rubdra M‘ez; Grignon frane Guyane
106 17438 Ocoleq rudra | Mez . Griguon frane Guyane
107 15783 Oddoniodendron normundii ﬁAubmv.) Nkaga Gaban
103 15785 Oddoniedendran normandil (Aubrev,) Mkaga Gabon
109 18134 Orpstigma px]gphyﬂum (J. Léun.g Tehikola H. P. Gongo
110 15331 Paraberlinida bifoliolelu (Pellegr. Awornra Gabon
111 15625 Paraberlinic blfollolein (Pellegr, Aswoura Gahon
112 15631 Paraberiinia Sifolivlafa }Pel]egr. Awanra, Gabon
113 15636 Paraberiinia Mfotlolaia {Pellagr, Awoura Gabon, .
114 0935 Parinart glabra (Oly.) Aramon Cote-d'Tvoire
115 17212 Parkia bicolar EA. Chev.) Kongul Guinde
116 17215 Periciet bleolor (A. Chev.) Kongni Guinée
117 15301 Piptadeniostrim africanum (Brenan) Dabéma Gabon
118 15308 Pipladeniastrum afrleannm (Brenan Dabéma Gabon
118 158650 Pipladentasirum africantm EBrenan Bahémsa Gabon
120 15653 Piptadendastrur africanum (Branan Babéma Gabon
121 17835 Piptadentastriin efricanum (Brenan Dabéma Gite-d' Ivoire
123 17236 Piptadeninsiriim ajffeanuzir (Brenan Dabéma Cote-d'Ivolre
123 17808 Piptadeniusirum ufriconum Brenang Dabéma R P. gon 0
124 17872 Pipladeninslrizm afrlcanum (Brenan Dahéma, Cote-d' Ivoire
125 1BE63 Plaionia inslgnis Mart.; Parceurl Guyane
126 17383 Plelonia insignis (Mart. Parcouri Guyane
137 18106 Poga oleosa EPlerreg Qvogda Gabon
128 18107 Poga oleosa (Plerre) Ovoga Gabo
129 10206 Pleroearpus soyauszii El‘auh.} Padouk R.C A
130 113567 Plerpearpus seyauzif (Taunh. Padouk Cameroun
131 10360 Blersoorpus sofausil Tauh.g Padouk Gabomn
i32 10530 Plorsearpus sayanzii {Tauh,) - Padouk Gabon
133 16635 QQualea albiflore {(Warnt.) Gonfolo Guyane
134 17070 nalea qibiflera (Warm.) Gonfolo Guyane
135 16620 tales rosec gAuhl. Ganlole Guyane
136 17064 welea roseq (Aubl. Gonfolo Guyane
137 17085 Qualea rosea (Aubl, Gonfalo Gutyane
138 153565 Amensurd sp. Tavole Madagascar
136 15357 Ravensara sp- Tavolo Madagasear
140D 105623 Sarngiotiis gabonensis (Urh.} Dzouga Gahon
141 18043 Shorea singhkawany ABurck.) Singkawang Sumatra
142 16696 Simarouha amara (Aubl) Marupa Gilyane
143 16704 Stmarouba ameara (Aubl.) Marups | Guyane
144 15777 Sindoeropsis lelesti: (J. Léonard) Ghenmbi Gabon,
145 18803 Stondlia stiplidgle (Warb.) MNiové Cameroun
146 11114 Stercufia oblonga (Mast.} Eyoug Camergun
147 2932 Sirombosia glaaecescens (Engl.) Poé Cote-d'Ivoire




Lt

Ordre| N*C.T.F. T, Nom hotanigne MNom commereinl Pravenance
148 15386 Symphonia sp. Hazinina Madagasear
148 15348 Symphania sp, Hazinina Madagascas
150 11284 - Tarrielfa dens{flora (Anbrey. et Nonnand} Niengon Gabon
151 11235 Tarrietio densiflora EAubrev. st. Mormand) Miangon Gahon
152 11286 Farrietla densiflora (Aubrav. et Normand) Miangon Gabon
153 11287 Tarrielia densiflora (Aubrav. el Novraand WNiangon Gabon
154 11288 Tarrietia densifiera (Aubrev, el Normand Niangon Gabon,

155 18166 Terminalla amazoniu (Bxell Anangossi Cuyrane

158 11750 Terminalia superdo (Engl. & Dilals) Limha Cameroun
157 16467 Telraberlinia bifoliolala gﬂnumun Ekaba Gabon

158 16488 Tefraberlinia bifoliolala (Hanman Ekaba Gabon

159 16474 Tefraberlinia bifoliolaia (FHlauman Ekaha, Gabon

180 16475 Tetraberlinia bifelinlafe (Hanman) Ekaba Gabon

161 17233 Triplochifon scleroxifion (K. Schum. Sambg Cdke-d' Ivoire
165 17234 Triplochitan scleroxylon (K. Schum. Samba Cote-d'Ivolre
183 15374 Uapuea sp. Vorpaka Madagascar
1ad 15378 Uapaca sp. Voapaka Madagnscar
185 15379 Uapaca sp. Yoapaksa Madagascar
188 17214 Uapaca guineensis (MU Arg)} Rikio Guinée

167 17426 Vachysia tomenlosa ED. 0 Wanalconall Guyanes

168 17427 Vochysin tomentosa {13, C. ‘Wanakourli Guyane

169 15356 Weinmannio sp. Lalona Madagascar
i7¢ 11760 Querzirs s!p. Chéne France

171 11519 Fagus sploatica (L.) Hatre France
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Annexe I1 his

LISTE DES INDIVIDUS
GOMPOSANT CHAQUE CLASSE

7, 47, 48, 849, 90, 92, 109, 160,
2, 87, 01, 118.
» 6, 7, 42, b9, 60, 156,

35, 39, 40, 41, 112, 1185, 158,

: 9,10, 11, 18, 21, 27, 159, 161, 162.

: 92, 33, 57, 61, 63.

1 29, 31, 127, 128, 167, 168.

1 73, 4, 142, 143,

: 1, 93, 129, 130, 131, 132

: 2, 28, 48, 50, 64, 65, 95, 96, 97, 98, 102,103, 104,

121, 122, 1283, 141, 144.

¢ 13, 18, 19, 66, 69, 70, 71, 79, 110, 111, 113, 117,

169.

: 20, 49, 118, 119, 120, 124, 170,

4oHmRo WOoZE

: 86, 37, 53, 145.

1 99, 101, 125, 126, 150, 152,

' 14, 22, 51, 52, b5, 88, 105, 106, 133, 134, 166,

: 23, 94, 135, 136, 137, 146, 1561, 153, 154, 157,

163, 164, 165.

: 24, 25, 26, 171,

: 85, 138, 130,

: 4, 5, 66, 58.

; 148, 149,

1 44, 45, b4, 83, 114, 140, 147, 155.
1 75, 78, 18, 81, 86, 1077, 108,

W : a8, 72, 100.

X ! 48, 67, 68, 77, 80, 82, 84.
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