Volume 349 - 3¢ trimestre — septembre 2021 - p. 5-19

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN : L-0006-579X
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES ET MECANIQUES DE BALANITES AEGYPTIACA | LE POINT SUR...

Variations des caractéristiques
physiques et mécaniques du bois

de Balanites aegyptiaca en fonction

Dao DOUGABKA®! %3
Jean GERARD":?

Tikri BIANZEUBE?
Morgane DENDONCKER*
Caroline VINCKE*

Rémy MARCHAL®

Daniel GuiBAL®!?2

Alban Guyot®:?

1Cirad

UPR BioWooEB
34398 Montpellier
France

2 BioWooEB

Univ Montpellier, Cirad
Montpellier

France

3Université polytechnique de Mongo
BP 4377

N’Djamena

Tchad

“Earth and Life Institute
Université catholique de Louvain
Croix du Sud, 2 L7.05.09

1348 Louvain-la-Neuve
Belgique

>HESAM Université

LABOMAP

Arts et Métiers Institute of Technology
71250 Cluny

France

Auteur correspondant /
Corresponding author:
Dao DOUGABKA —
dougabkadao@yahoo.fr

de trois provenances

Photo 1.

Arbre n° 2 (N’'Djamena).
Tree No. 2 (N’Djamena).
Photo D. Dougabka.

~

Doi: 10.19182/bft2021.349.a36776 — Droit d’auteur © 2021, Bois et Foréts des Tropiques — © Cirad — Date de soumission : 15 janvier 2021 ;

date d’acceptation : 1¢ avril 2021 ; date de publication : 1¢" septembre 2021.

écirad

Citer larticle / To cite the article

Dougabka D., Gérard ., Bianzeube T., Dendoncker M., Vincke C., Marchal
@ R., Guibal D., Guyot A., 2021. Variations des caractéristiques physiques
et mécaniques du bois de Balanites aegyptiaca en fonction de trois pro-

@ Licence Creative Commons : venances. Bois et Foréts des Tropiques, 349 : 5-19. Doi : https://doi.
Attribution - 4.0 International. 0rg/10.19182/bft2021.349.a36776
BY Attribution-4.0 International (CC BY 4.0)

5


https://doi.org/10.19182/bft2021.349.a36776
https://doi.org/10.19182/bft2021.349.a36776

6

Bois et Foréts des Tropiques — ISSN: L-0006-579X
Volume 349 - 3" quarter — September 2021 - p. 5-19
FOCUS / PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF BALANITES AEGYPTIACA WOOD

RESUME

Variations des caractéristiques
physiques et mécaniques du bois de
Balanites aegyptiaca en fonction de trois
provenances

Balanites aegyptiaca est une espéce carac-
téristique et emblématique des zones
séches d’Afrique et d’Asie. Elle revét une
grande importance socio-économique
dans toute sa zone naturelle de répartition
du fait de ses multiples usages. Toutefois,
les propriétés technologiques de son bois
sont mal connues, d’ol des utilisations
parfois inappropriées mais qui pourraient
étre élargies. Afin de mieux adapter ses
applications a ses caractéristiques, nous
avons déterminé les indicateurs de stabi-
lité physique (masse volumique, infraden-
sité, retrait radial total, retrait tangentiel
total, retrait volumique total et point de
saturation des fibres) et les indicateurs de
comportement mécanique (module d’élas-
ticité longitudinal, contrainte de rupture en
flexion et compression) de ce bois. Quatre-
vingt-treize éprouvettes prélevées dans
13 arbres provenant des zones sahélienne
et soudanienne tchadiennes, et de la zone
sahélienne sénégalaise ont été testées. Les
résultats obtenus montrent que, pour les
trois provenances, le bois de B. aegyptiaca
est mi-lourd (797 kg/m?3) avec une stabilité
dimensionnelle moyenne : l'anisotropie
de retrait est supérieure a 2 (2,2), le retrait
radial total et le retrait tangentiel total sont
moyens, respectivement égaux a 4 % et
8,5 %. Ses caractéristiques mécaniques
sont moyennes (contraintes de rupture en
compression et flexion statique respecti-
vement égales a 49,4 MPa et 104,5 MPa)
a faible (module d’élasticité longitudinal
de 10 473 MPa). Une comparaison des
résultats obtenus en fonction des zones
de prélévement a mis en évidence des ten-
dances variables selon les caractéristiques
étudiées. Ces variations entre les trois
provenances restent cependant limitées.
Les résultats de I'’étude montrent que le
bois de B. aegyptiaca pourrait étre utilisé
de facon appropriée sous forme de maté-
riau pour une plus large gamme d’emplois,
sous réserve de la mise en place d’une
gestion adaptée permettant sa restaura-
tion par plantation.

Mots-clés : Balanites aegyptiaca, bois,
propriétés mécaniques, propriétés
physiques, provenance sahélienne,
provenance soudanienne, Sénégal, Tchad.

ABSTRACT

Variations in the physical and
mechanical properties of Balanites
aegyptiaca wood from three
provenances

Balanites aegyptiaca is a characteristic
and emblematic tree species native to
the dry zones of Africa and Asia. It has
considerable socio-economic importance
throughout its natural range of distribu-
tion because of its multiple uses. Despite
this, the technological properties of its
wood are not well known, hence some-
times inappropriate uses but potential
for others. In order to match applications
to characteristics of the wood, we deter-
mined physical stability indicators (den-
sity, infradensity, total radial shrinkage,
total tangential shrinkage, total volume-
tric shrinkage and fibre saturation point)
and mechanical behaviour indicators
(longitudinal modulus of elasticity, ben-
ding strength and compression stren-
gth). Ninety-three specimens taken from
13 trees from the Sahelian and Sudanian
zones in Chad and the Sahelian zone in
Senegal were tested. Our results show
that B. aegyptiaca wood from these three
provenances is medium-heavy (797 kg/
m?) with moderate dimensional stability:
shrinkage anisotropy is above 2 (2.2) and
total radial and tangential shrinkage rates
are medium at 4 % and 8.5 % respec-
tively. Its mechanical characteristics are
medium (static bending and compression
strength at 49.4 MPa and 104.5 MPa res-
pectively) to weak (longitudinal modulus
of elasticity at 10,473 MPa). A compari-
son of the results obtained according to
the provenance of the specimens showed
variable tendencies depending on the
characteristics analysed, although the
variations between the three provenances
are limited. Our study results show that
the use of B. aegyptiaca wood as a mate-
rial could be appropriate for a wider range
of purposes, on condition that suitable
management methods are in place with a
view to their restoration by planting.

Keywords: Balanites aegyptiaca,
wood, mechanical properties, physical
properties, Sahelian provenance,
Sudanian provenance, Senegal, Chad.

D. DOUGABKA, J. GERARD, T. BIANZEUBE,
M. DENDONCKER, C. VINCKE,
R. MARCHAL, D. GUIBAL, A. GuyoT

RESUMEN

Variaciones en las propiedades fisicas
y mecanicas de la madera de Balanites
aegyptiaca segin tres origenes distintos

Balanites aegyptiaca (datilero del desierto)
es una especie caracteristica y emblema-
tica de las zonas secas de Africa y Asia.
Tiene una gran importancia socioeconé-
mica en su area de distribuciéon natural
debido a sus mdltiples usos. Sin embargo,
no se conocen bien las propiedades tec-
nolégicas de su madera, lo que da lugar a
usos a veces inadecuados y que podrian
ampliarse. Para adaptar mejor sus apli-
caciones a sus propiedades, determina-
mos los indicadores de estabilidad fisica
(densidad, infradensidad, contraccion
radial total, contraccién tangencial total,
contraccién volumétrica total y punto de
saturacion de las fibras) y los indicadores
de comportamiento mecanico (médulo de
elasticidad longitudinal, tensidn de ruptura
en flexion y compresion) de esta madera.
Se analizaron noventa y tres muestras
tomadas de trece arboles de las zonas
saheliana y sudanesa chadianas y de la
zona saheliana senegalesa. Los resulta-
dos obtenidos muestran que para las tres
procedencias, la madera de B. aegyptiaca
es medianamente pesada (797 kg/m3)
con una estabilidad dimensional media:
la anisotropfa de contraccién es superior
a2 (2,2), la contraccion radial total y la con-
traccién tangencial total son medias, res-
pectivamente iguales al 4 %y al 8,5 %. Sus
caracteristicas mecanicas son medias (ten-
siones de ruptura en compresion y flexion
estatica iguales a 49,4 MPa y 104,5 MPa
respectivamente) con un bajo mddulo de
elasticidad longitudinal (de 10 473 MPa).
La comparacién de los resultados obteni-
dos segln las zonas de muestreo revel6
tendencias variables en funcién de las
caracteristicas estudiadas. Sin embargo,
estas variaciones entre los tres origenes
siguen siendo limitadas. Los resultados
del estudio demuestran que la madera
de B. aegyptiaca podria utilizarse adecua-
damente como material para una mayor
variedad de usos, siempre que se lleve a
cabo una gestién adecuada que permita su
restauracion por plantacion.

Palabras clave: Balanites aegyptiaca,
madera, propiedades mecanicas,
propiedades fisicas, origen saheliano,
origen sudanés, Senegal, Chad.
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Introduction

Balanites aegyptiaca, appelé dattier du désert ou
« savonnier » au Tchad, est un arbre épineux pouvant
atteindre 17 m de haut pour un diamétre de fit allant
jusqu’a 60 cm (Hall, 1992, 2004). Cette espéce de la famille
des Zygophyllaceae, emblématique des zones arides,
est trés appréciée par les populations locales de toute sa
zone naturelle de répartition. Elle répond en effet a une
trés large gamme d’emplois : usages alimentaires de par-
ties de l'arbre (feuilles, pulpe des fruits, amandes), appli-
cations médicinales, fabrication de poisons utilisés pour la
péche, de savon pour la lessive, d’encre, de teinture pour
les cuirs (Creac’h, 1940 ; Le Floc’h et Aronson, 2013 ; Den-
doncker et al., 2015 ; Adamou et al., 2020). Son aire de
répartition est trés étendue. L’arbre peut étre présent dans
des régions dont la pluviométrie varie de 100 a 1 000 mm
(Le Floc’h et Aronson, 2013) ; il peut vivre plus de 100 ans
(Weber et Montes, 2010). Cette espéce est surtout présente
dans les zones arides d’Afrique.

Le dattier du désert a fait 'objet d’études qui portent
essentiellement sur ’huile extraite de ses graines, qui pré-
sente des propriétés exceptionnelles antioxydantes, anti-in-
flammatoires et antivirales (Singh etal., 2020 ; Nitiema et al.,
2020 ; Khamis et al., 2020 ; Iroha et Hamilton-Amachree,
2019). En revanche, les caractéristiques de son bois ont été
trés peu étudiées bien qu’il soit trés utilisé et apprécié loca-
lement du fait de ses propriétés mécaniques, de son haut
pouvoir calorifique et de sa bonne résistance aux insectes
(Le Floc’h et Aronson, 2013 ; Hall, 2004 ; Creac’h, 1940).
Cette espéce est surtout utilisée en construction (Ganaba
et al., 2004), pour la fabrication d’outils agricoles (manche
de houe, hache...), d’ustensiles de cuisine (mortier, pilon,
planche a découper...), de tablettes pour I'écriture des ver-
sets coraniques, et comme source d’énergie.

Lesquelques étudesdisponiblessurle bois de B. aegyp-
tiaca portent sur sa structure anatomique (Parameswaran et
Conrad, 1982), sur la corrélation entre la densité et la crois-
sance des arbres (Weber et Montes, 2010), et sur les rela-
tions entre la structure anatomique du bois et ses propriétés
physiques et mécaniques (Mohammed, 2019).

Présentant un fort potentiel pour le Sahel du fait de sa
tolérance a la sécheresse (Adamou et al., 2020 ; Khamis et
al., 2015 ; Andersen et Krzywinski, 2007 ; Gonzalez, 2001 ;
Bernus, 1979), le développement de cette essence consti-
tue un enjeu important pour plusieurs pays de cette région
qui font face au probléme de 'avancée de la désertification.
Balanites aegyptiaca a été retenue parmi les quatre espéces
d’arbres a utiliser pour le projet de la grande muraille verte
d’Afrique, projet initialement con¢u comme une zone de
plantation de 15 km de large et d’environ 7 800 km de long,
du Sénégal jusqu’a Djibouti en passant par 11 pays, qui est
maintenant pensé comme une opportunité pour renforcer la
résilience des écosystémes (Goffner et al., 2019). Compte
tenu de son intérét majeur et des perspectives d’utilisa-
tion qu’offre cette espéce, il est apparu important de mieux
connaitre les propriétés et le comportement technologique
de son bois, afin de développer et mieux adapter ses appli-

cations a ses caractéristiques, et de favoriser ’ladéquation
qualité-emploi. Ce bois est déja trés utilisé localement sous
forme de bois ronds pour la fabrication artisanale de petits
objets, ainsi qu’en construction : grosses branches et troncs
de petit diamétre pour la toiture des cases traditionnelles,
tronc entier pour leur poteau central.

Afin de répondre aux objectifs de cette étude, nous
nous sommes intéressés aux caractéristiques technolo-
giques suivantes et a leurs variations selon les provenances :
= indicateurs de stabilité physique du bois : masse volu-
mique a 12 % d’humidité et infradensité, retrait total de
séchage (radial, tangentiel et volumique), et point de satu-
ration des fibres. Ces caractéristiques sont des indicateurs
majeurs de la qualité du bois et de sa stabilité aprés mise
en ceuvre (Guibal et al., 2015 ; Segla et al., 2015 ; Houn-
lonon et al., 2017) ; pour rappel, le taux d’humidité d’une
piéce de bois est le rapport entre la masse d’eau qu’elle
contient (différence entre sa masse humide et sa masse
anhydre) et sa masse anhydre ;
= indicateurs de comportement mécanique a 12 % d’humi-
dité : module d’élasticité longitudinal en flexion, contrainte
de rupture en flexion statique et contrainte de rupture en
compression longitudinale (Guibal et al., 2015 ; Lang-
bour etal., 2008 ; Morel et al., 2017).

Matériels et méthodes

Echantillonnage et méthode d’obtention
des éprouvettes d’essai

Le matériel végétal a été prélevé dans deux pays sahé-
liens, le Tchad et le Sénégal (figure 1). L’échantillonnage a
été réalisé en tenant compte de ’état sanitaire des arbres
(arbres apparaissant bien portants avec un port droit) et de
leurs données dendrométriques : hauteur totale et circonfé-
rence du tronc (tableau I).

Au Tchad, les échantillons ont été prélevés dans deux
zones climatiques différentes, la zone sahélienne (région
de N’Djamena avec une pluviométrie moyenne annuelle de
556 +121 mm, et une température de 15 °C pour la moyenne

Tchad
Pluies

Limite nord
annuelles

de culture
200 mm

400 mm
800 mm

1200 mm

Saharien ~ Sahélien

- Soudanien L] 00
. | S—
@ Soudano-sahélien . Guinéen km

Sahélo-saharien

@ Zones de prélévement Source : Fews, juin 1997.

Figure 1.
Zones d’étude.
Study areas.
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Tableau I.
Provenance N° pied
Tchad zone 1
sahélienne 2

3
4
Tchad zone 1
soudanienne 2
3
Sénégal zone 1
sahélienne 2
3
4
5
6

Coordonnées GPS des prélévements et données dendrométriques.
GPS coordinates of the samples and dendrometric data.

Longitude
(degrés décimaux) (degrés décimaux) dutronc(cm) ah=1m(cm) dutronc(h/D)

15,11338
15,11248
15,11191
15,11366
14,08274
14,08517
14,08312
—15,33447
-15,32110
—-15,32230
—-15,29183
—-15,30823
-15,30741

Latitude Hauteur h Diamétre D Elancement

12,05515 162 20,6 7,9
12,05421 187 24,3 7,7
12,05438 170 27,8 6,1
12,05473 167 25,4 6,6

9,64513 179 22,8 7,9

9,64718 185 24,6 7,5

9,64235 177 25,5 6,9
15,9028 142 34,1 4,2
15,91606 180 28,3 6,7
15,93358 137 31,5 4,4
15,98063 144 31,5 4,6
15,99890 155 25,5 6,1
16,05847 196 28,6 6,9

Photo 2.

Arbre n° 2 (Léré).
Tree No. 2 (Léré).
Photo D. Dougabka.

*".":. ey :.-'-&.'r;'—.. A

des minimas du mois le plus froid et de 44 °C pour la moyenne des maximas
du mois le plus chaud) et la zone soudanienne (région de Léré avec une plu-
viométrie annuelle moyenne de 860 + 144 mm, et une température moyenne
mensuelle allant de 25 a 35 °C, entre 1980 et 2015). En juillet 2018, quatre
arbres ont été prélevés dans la région de N’Djamena et trois a Léré, sur des
terrains sablo-argileux (photos 1 et 2). Les coordonnées GPS des préléve-
ments sont données dans le tableau I.

Au Sénégal, les échantillons ont été prélevés en zone sahélienne en
avril 2016, plus précisément dans les alentours du village de Widou Thien-
goly situé au nord du pays (pluviométrie moyenne annuelle de 298 + 87 mm
et température moyenne mensuelle comprise entre 20 a 38 °C, entre 1940
et 2015). L’échantillonnage est constitué de six arbres prélevés sur des sols
sablo-argileux. Les coordonnées GPS des prélévements et les données den-
drométriques sont présentées dans le tableau I.

Dans les deux pays et les trois zones de prélévement, la densité
d’arbres a I’hectare est faible, estimée a moins de 5 arbres a ’hectare, et
n’influe donc pas sur les caractéristiques physiques et mécaniques du bois.

Les éprouvettes utilisées pour les essais ont été obtenues selon le pro-
cessus suivant (figure 2) :
= chaque arbre a été abattu a 50 cm au-dessus du sol ; cette hauteur tradi-
tionnelle d’abattage facilite 'opération d’abattage manuel a la hache ;
= dans chaque tronc, la premiére bille d’environ 1 m de long au-dessus de la
découpe a été prélevée (photo 3) ;
= les billes ont été transportées dans une scierie ol elles ont été débitées
en plateaux diamétraux de 60 cm de longueur et 6 cm d’épaisseur a l'aide
d’une scie a ruban;
= les plateaux ont fait 'objet d’un premier séchage naturel de trois mois
sous abri sur le site de débit, puis ont été stabilisés au Cirad a Montpellier
en chambre climatique a 20 °C et 65 % d’humidité relative (conditions cli-
matiques permettant une stabilisation du bois a un taux d’humidité théo-
rique de 12 %) ;
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= aprés trois semaines de stabilisation des bois, les sections
transversales des plateaux ont été marquées pour repérer la
position des ébauches d’éprouvettes destinées aux essais ;
le marquage a été réalisé de facon a respecter la bonne
orientation des sections des éprouvettes suivant la direction
radiale et la direction tangentielle ;
= les ébauches (section nominale augmentée d’une surcote)
ont été débitées dans les plateaux puis de nouveau stabili-
sées sous atmosphére controlée a 20 °C et 65 % d’humidité
relative jusqu’a obtenir un poids constant ;
= aprés stabilisation finale, ces ébauches ont été usinées en
barreaux de 20 x 20 mm2 de section (dimension radiale x
dimension tangentielle) et de longueur égale a la longueur
du plateau ; dans ces barreaux, trois groupes d’éprouvettes
de méme section 20 x 20 mm2 mais de longueurs L diffé-
rentes ont été prélevés en fonction du type d’essai a réali-
ser: L =360 mm pour les essais de flexion (contrainte de
rupture et module d’élasticité longitudinal) ; L= 60 mm pour
les essais de compression ; L =10 mm pour les propriétés
physiques.

Tous les essais ont été réalisés au Cirad a Montpellier.

Méthodes d’essai

Propriétés physiques

Les propriétés physiques de référence étudiées sont
les suivantes : masse volumique a 12 %, infradensité, retrait
radial total de séchage, retrait tangentiel total de séchage,
retrait volumique total, point de saturation des fibres et
anisotropie de retrait déduite des retraits linéaires (Gui-
bal etal., 2015).

La masse volumique a 12 % est déterminée simulta-
nément au module d’élasticité longitudinal. La méthode de
mesure correspondante est décrite dans « Propriétés méca-
niques » ci-apres.

Photo 3.

Billons prélevés aprés abattage.
Bucked wooden log after felling.
Photo D. Dougabka.

Les cing autres propriétés physiques sont déterminées
sur les mémes éprouvettes suivant un protocole unique.

Ces éprouvettes ont été, dans un premier temps, satu-
rées dans de I’eau distillée pendant trois jours puis sou-
mises a trois cycles de vide-pression dans un autoclave afin
de chasser d’éventuelles poches d’air piégées dans le bois.

Aprés saturation, les éprouvettes ont été pesées et
leurs dimensions radiale et tangentielle mesurées.

Les appareils utilisés pour ces mesures, ainsi que pour
les mesures suivantes, sont les suivants : une balance de
marque Sartorius de précision 0,001 g (photo 4) ; un compa-
rateur de marque Mitutoyo de précision 0,001 mm (photo 5).

Le volume saturé des éprouvettes a été déterminé par
la méthode de la double pesée (utilisation du principe de
la poussée d’Archiméde) : ce volume est déterminé par la
masse du volume d’eau déplacé dans un bécher lors de
'immersion d’une éprouvette dans ce bécher rempli d’eau
et pesé avant puis aprés 'immersion.

Aprés cette premiére étape de mesures a |’état saturé,

et en vue de déterminer le point de saturation des fibres

I

/BGOXZOXZOmm
& 60X 20 X 20 mm
o 10X 20 X 20 mm

(PSF), les éprouvettes ont été stabilisées en enceinte cli-
matique successivement a 85 % d’humidité relative de
[air et 30 °C (équilibre hygroscopique du bois voisin de
18 %), 65 % d’humidité relative de I’air et 20 °C (équi-
libre hygroscopique voisin de 12 %) puis 30 % d’humi-
dité relative de l’air et 20 °C (équilibre hygroscopique
voisin de 6 %,).

Elles ont été enfin stabilisées jusqu’a I’état anhydre
en étuve séche a 103 °C. Selon la norme frangaise NF EN
13183-1 de juin 2002, un échantillon de bois est consi-
déré comme anhydre lorsque la variation de sa masse
entre deux pesées successives dans un intervalle de
2 heures ne dépasse pas 0,1 %.

Figure 2.
Processus d’obtention des éprouvettes.
The process of obtaining the specimens.

A chaque état stabilisé, la masse et les dimensions
radiale et tangentielle des éprouvettes ont été mesu-
rées. Ces mesures ont permis de déterminer les cing
propriétés étudiées et les deux propriétés déduites.
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Photo 4.

Balance Sartorius.
Sartorius scale device.
Photo D. Dougabka.

Photo 5.

Comparateur Mitutoyo.
Mitutoyo dial gauge.
Photo D. Dougabka.

Infradensité

L’infradensité « d » d’un échantillon est le rapport entre
sa masse anhydre Ma et son volume saturé Vs. Elle s’ex-
prime en kg/m?>. Cette caractéristique de référence présente
’avantage d’étre facile a déterminer lorsque ’on ne dispose
pas d’enceinte climatique pour stabiliser des échantillons a
des conditions de température et d’humidité de ’air contro-
|ées. Elle permet aussi de calculer la biomasse anhydre du
bois des troncs a partir du volume sous écorce mesuré lors
d’inventaires forestiers.

m p .
d= V” (équation 1)

s

Retraits linéaires transversaux totaux

Les retraits linéaires transversaux de séchage consti-
tuent des indicateurs de la variation dimensionnelle du bois
quand son humidité diminue en dessous du point de satura-
tion des fibres. Cette variation dimensionnelle est différente
suivant les directions tangentielle et radiale du bois. Ces
retraits s’expriment en pourcentage et sont calculés a l'aide
de la formule suivante (norme NF B 51-006, septembre
1985) :

e —e 3 .
R, = Se ° x 100 (équation 2)

T.R

s

od R, . sont les retraits tangentiels et radiaux, R pour la
direction tangentielle et R, pour la direction radiale, e_ et
e, respectivement les dimensions des échantillons a I'état
saturé et anhydre suivant la direction considérée (radiale ou
tangentielle).

Quelle que soit I’essence de bois considérée, on a tou-
joursR>R..

Anisotropie de retrait

L’anisotropie du retrait est déterminée par le rapport
entre le retrait tangentiel et le retrait radial.

Ce paramétre constitue un bon indicateur du niveau
des déformations subies par une piéce de bois soumise a
des variations d’humidité, et de la stabilité d’un bois durant
son séchage et sa mise en service (Gérard etal., 2016).

Lorsque ce rapport R, + R, est supérieur a 2, on estime
qgu’un bois risque d’&tre instable en service et sujet aux
fentes et aux déformations.

Retrait volumique total

Le retrait volumique total de séchage R, correspond a
la variation de volume d’une piéce de bois entre I’état saturé
et I’état anhydre.

Le retrait longitudinal étant le plus souvent trés faible
par rapport aux retraits linéaires transversaux, la somme du
retrait radial et du retrait tangentiel (R, + R) constitue une
bonne approximation du retrait volumique.

V.-V

B

® %100 = R, + R, (équation 3)

s

avec Vs = volume saturé et Va = volume anhydre.
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Taux d'humidité et PSF en %

Eprouvette 2 AEprouvette 3
30
26,2
5t Propriétés mécaniques
Les propriétés mécaniques de référence étudiées sont
20 le module d’élasticité longitudinal, la contrainte de rupture
. en flexion statique et la contrainte de rupture en compres-
sion longitudinale.
10 Mesure du module d’élasticité longitudinal
. et de la masse volumique par méthode vibratoire
Le module d’élasticité longitudinal du bois détermine
0 son aptitude a se déformer de maniére élastique, c’est-a-
0 10 20 30 40 50 60 dire de maniére réversible. Il est établi de facon normalisée
Variation du plan surfacique en mm= surles bois stabilisés en chambre climatique & 20 °C et 65 %

Figure 3.

Exemple de détermination du PSF de deux éprouvettes de
Balanites aegyptiaca par calcul de 'ordonnée a l'origine des
courbes [Taux d’humidité] = f [Variations surfaciques].
Example of the determination of the PSF of two Balanites
aegyptiaca specimens by calculating the intercept of the
curves [Moisture content] = f [Areal variations].

Point de saturation des fibres

Le point de saturation des fibres (PSF) est le taux d’hu-
midité du bois saturé en eau liée, taux en dessous duquel
les dimensions du bois varient en fonction de I"humidité
ambiante.

Il est compris le plus souvent entre 20 % et 40 % sui-
vant les essences, mais se situe généralement entre 25 % et
30 % (Gérard et al., 2016).

Il est obtenu en stabilisant les échantillons de bois a
différents taux d’humidité intermédiaires entre |’état saturé
et ’état anhydre, a des conditions de température et d’hu-
midité relative de l’air correspondant a des taux d’humidité
théorique du bois successivement proches de 18 %, 12 %
et 6 %. A chaque étape, la masse et les dimensions des
éprouvettes sont mesurées. Ces dimensions permettent
de déterminer les surfaces transversales correspondant au
taux d’humidité de stabilité (exemple : surface transversale
a 18 % d’humidité = dimension radiale a 18 % = dimension
tangentielle a 18 %). Le taux d’humidité exact des échan-
tillons est déterminé en fin d’expérimentation aprés leur
pesée a [’état anhydre.

Le PSF est déterminé par 'ordonnée a l'origine des
droites de régression entre les variations de surface trans-
versale des échantillons et leur taux d’humidité (figure 3) :
[taux d’humidité] = f [variations surfaciques]. Il correspond
au taux humidité au-dela duquel les variations dimension-
nelles sont nulles (Kokutse et al., 2010). La surface transver-
sale est le produit de la dimension radiale et de la dimen-
sion tangentielle de la section transversale de ’éprouvette.

Le PSF du bois est considéré comme faible pour des
valeurs inférieures a 25 %, moyen pour des valeurs com-
prises entre 25 % et 35 %, et élevé pour des valeurs supé-
rieures a 35 % (Gérard et al., 2016).

d’humidité relative de l’air, soit une humidité théorique du
bois de 12 %. Cette propriété caractérise la proportionnalité
entre la charge et la déformation. C’est un indicateur de la
rigidité du bois.

La méthode de mesure utilisée met en ceuvre le dis-
positif BING® (Beam Identification by Nondestructive Gra-
ding). Cette méthode non destructive a été développée par
le Cirad. Elle repose sur I’étude des vibrations d’une piéce
de bois ou de tout autre matériau. Le dispositif permet de
déterminer les caractéristiques élastiques (module d’élas-
ticité longitudinal, module de cisaillement transverse) de
tout matériau rigide. La mesure nécessite une éprouvette
élancée, de géométrie réguliére, sans défaut, et dont les
conditions d’appui sont maitrisées. L’éprouvette est sou-
mise a des vibrations longitudinales ou transversales dont
’enregistrement et ’analyse conduisent a la détermination
des caractéristiques recherchées.

Le principe de la mesure consiste a analyser les fré-
quences propres de résonance obtenues aprés une excita-
tion impulsionnelle sur 'une des extrémités d’une éprou-
vette reposant sur deux bracelets élastiques de faible
rigidité (Bordonné, 1989).

Les paramétres ainsi mesurés a ’aide du dispositif sont
la densité du bois sec déterminée par la pesée de ’échan-
tillon et la mesure de ses trois dimensions, le module spé-
cifique déduit des fréquences propres (en métres carrés par
seconde carrée, m2/s?), et le rapport entre le module d’élas-
ticité longitudinal et le module de cisaillement. Le module
d’élasticité longitudinal est égal au produit de la densité par
le module spécifique.

Le dispositif d’analyse est composé d’une balance,
d’un support-échantillon, d’un microphone, d’un filtre
amplificateur, d’un convertisseur de signal analogique en
signal numérique, d’un tube de sollicitation a bille ou d’un
maillet, et d’un ordinateur pour 'acquisition et le traitement
des données par transformée de Fourrier rapide (photo 6).

Les mesures ont été réalisées sur des éprouvettes de
360 x 20 x 20 mm? stabilisées en conditions standards a
20 °C et 65 % d’humidité relative de lair, soit une humidité
théorique du bois de 12 %. L’espacement entre les deux bra-
celets élastiques est d’environ la moitié de la longueur de
[’éprouvette ; la précision de cet écartement est sans impact
sur la mesure (Bordonné, 1989).
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Photo 6.

Dispositif du test BINGO.
BING © test device.
Photo D. Dougabka.

Photo 7.

Banc d’essais de compression.
Compression test bench.

Photo D. Dougabka.

Photo 8.

Banc d’essais de flexion.
Bending test bench.
Photo D. Dougabka.

Contrainte de rupture en compression longitudinale

La contrainte de rupture en compression longitudinale
correspond a la contrainte qu’il est nécessaire d’appliquer
suivant la direction paralléle au fil du bois pour obtenir la
rupture d’une éprouvette parallélépipédique ayant la forme
d’un barreau et orientée longitudinalement.

Cette caractéristique a été déterminée selon la
méthode de mesure définie par la norme NF ISO 13061-17
(juin 2018). Les mesures sont effectuées sur des éprouvettes
normalisées orientées longitudinalement, de dimensions
60 x 20 x 20 mm?>, et stabilisées en conditions standards.
Les essais ont été réalisés sur une machine universelle de
marque Adamel (photo 7) équipée d’une cellule de charge
maximale de 100 kN. La machine est constituée d’un pla-
teau rotulé fixe sur lequel ’échantillon est posé et d’une
cellule de charge permettant d’appliquer la force de com-
pression a I’échantillon. La vitesse de réalisation des essais
est égale a 0,01 mm/s. L’acquisition des données (charge,
déplacement) est faite a ’aide d’un ordinateur. La contrainte
de rupture est égale au rapport entre la force appliquée et la
section de I’éprouvette :

F
o= (équation 4)

oll o est la contrainte de rupture en compression (MPa), F
est la charge a la rupture (N), et A est la section de ’éprou-
vette (mm?).

Contrainte de rupture en flexion statique

Cette caractéristique correspond a la contrainte qu’il
est nécessaire d’appliquer par deux appuis dans la zone
centrale d’une éprouvette parallélépipédique ayant la forme
d’un barreau reposant sur deux appuis pour atteindre sa
rupture aprés chargement progressif (flexion 4 points). Elle
est déterminée sur des bois stabilisés en conditions stan-
dards, et dans notre cas suivant la norme francaise NF B
51-008 (26 juillet 2017). L’essai a été réalisé sur les éprou-
vettes de dimensions 360 x 20 x 20 mm? utilisées précédem-
ment pour le module d’élasticité longitudinal. La machine
utilisée est la méme que celle pour les essais de compres-
sion, en adaptant le bati (photo 8). La durée de I’essai est
de 1,5 + 0,5 min. La contrainte maximale est déterminée
suivant la formule ci-dessous :

3P(-a) . t'
0= —pm (équation 5)

ol o est la contrainte de rupture en flexion (MPa), P est la
charge totale de rupture (N), | est la distance entre les rou-
leaux du bati (320 mm), a est la distance entre les rouleaux
supérieurs (160 mm), b est la largeur de I'éprouvette (mm),
et h est la hauteur de ’éprouvette (mm).

Alissue de l'essai, le taux d’humidité des éprouvettes
est déterminé suivant le protocole défini dans la norme NF
EN 13183-1 (juin 2002).
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Photo 9.

Bois de Balanites aegyptiaca
en débit tangentiel.
Balanites aegyptiaca wood
in tangential section.

Photo D. Guibal.

Résultats et discussion
Descriptif des bois

L’écorce des arbres exploités est crevassée, trés écail-
leuse, et de couleur beige a brun-gris, relativement mince,
jusqu’a 15 mm d’épaisseur. Lors de 'abattage, le tronc n’ex-
sude pas de séve ni de résine particuliére. Le bois est a pores
diffus, de couleur jaune pale a brun trés clair pouvant virer
au grisatre en cas d’échauffures. L’aubier est indifférencié.
Le fil du bois est légérement ondulé (photo 9). Des cernes
de croissance sont bien visibles, d’épaisseur trés variable,
entre 2 et 9 mm. Les rayons ligneux sont bien visibles, de
120 a 130 pm de large et 1 @ 2 mm de hauteur, soit un
rapport moyen largeur / hauteur égal a 0,09 (photos 10a
et 10b). Le bois frais ne présente pas d’odeur trés marquée.
Lors du trongonnage puis par la suite lors du débit a la scie
a ruban, le bois apparait relativement pelucheux. Le cceur
des troncs est relativement bien centré ; a priori, le caractére
pelucheux du bois n’est donc pas spécifiquement indicateur
de bois de tension. Le sciage est cependant facile.

Statistiques descriptives des propriétés étudiées

Le tableau Il présente le résultat des statistiques des-
criptives des résultats d’essais conduits sur un total de 279
éprouvettes, soit 93 pour chacun des trois formats, obte-
nues a partir des 13 arbres des trois provenances d’étude
(zone sahélienne tchadienne, zone soudanienne tcha-
dienne, zone sahélienne sénégalaise). Les éprouvettes sont
sans défaut (fil droit, absence de nceud). L’aubier du bois de
B. aegyptiaca étant indifférencié, les barreaux ont été pré-
levés a des distances variables du cceur. Le logiciel utilisé
pour le traitement des résultats est XLSTAT 2020.5.1.

Photos 10.

Rayons ligneux en coupe tangentielle (10a)
et en coupe transversale (10b).

Woody rays in tangential section (10a)

and in cross section (10b).

Photo P. Langbour.

Résultats généraux

Pour les trois provenances confondues, les retraits
radial et tangentiel totaux ont une moyenne respective
de 4 % et 8,5 %, avec une dispersion des résultats plus
de deux fois plus élevée pour le retrait radial que pour le
retrait tangentiel (coefficient de variation respectivement de
23,1 % et 10,4 %).

L’anisotropie de retrait moyenne est de 2,2, avec un
coefficient de variation de 17,8 %, soit une dispersion éle-
vée liée a la dispersion élevée du retrait radial.

Le point de saturation des fibres moyen est de 24 %,
avec un faible coefficient de variation (6,4 %) bien que les
résultats soient la moyenne des trois provenances.

L’infradensité et la masse volumique ont des moyennes
respectives de 652 kg/m? et 797 kg/m?, avec une faible dis-
persion des résultats (coefficient de variation respective-
ment de 6,8 % et 5,4 %), ceci bien que, comme pour le PSF,
les résultats soient la moyenne des trois provenances.

La contrainte de rupture en compression, en flexion
statique, et le module d’élasticité longitudinal ont des
moyennes respectives de 49,4 MPa, 104,5 MPa et
10473 MPa, et des coefficients de variation respectivement
de 13,7 %, 12,4 % et 16,1 %, indicateurs d’une dispersion
relativement élevée des résultats.

Influence des provenances sur les propriétés étudiées

Les échantillons ont été prélevés sur des sites géogra-
phiquement différents associés a des conditions de crois-
sance trés différentes liées a des climats différents, ce qui
pourrait expliquer la forte dispersion des résultats, asso-
ciée a un coefficient de variation élevé. Cette tendance est
cependant infirmée pour trois caractéristiques, le point de
saturation des fibres, l'infradensité et la masse volumique,
dont les résultats sont globalement peu dispersés.
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Tableau Il.

Caractéristiques physiques et mécaniques de Balanites aegyptiaca des provenances sahélienne et soudanienne

tchadienne et sahélienne sénégalaise.

Physical and mechanical characteristics of Balanites aegyptiaca from the Chadian and Senegalese Sahelian regions.
Provenance Statistique  H Rr Rt Rv Anis  PSF ID Mv C, F, E, Ms
(nombre ) ) (%) (%) (%)  (kg/m’) (kg/m’) (MPa) (MPa) (MPa) (Mm?/s?)
d’éprouvettes)

Résultats pourles  Moyenne 11,5 4,0 8,5 12,4 2,2 24,0 652 797 49,4  104,5 10473 13,3
trois provenances  Ecart-type 1,3 0,9 0,9 1,1 0,4 1,5 44 41 6,8 13,0 1682 2,6
(279) cv 11,7 23,1 10,7 9,0 17,8 6,4 6,8 5,2 13,7 12,4 16,1 19,9
Tchad, zone Moyenne 12,8 3,3 9,3 12,5 2,6 24,5 655 814 40,9 100,1 9182 11,5
soudanienne (51)  Ecart-type 0,3 0,9 0,4 0,9 0,4 1,6 28 22 5,0 17,1 1650 2
cv 2 26,4 4,8 7,5 16,4 6,7 4,3 2,7 12,3 17,1 18,0 17,8
Tchad, zone Moyenne 12,3 3,5 8,1 11,7 2,4 22,7 646 784 50,1 100,7 11493 14,7
sahélienne (60) Ecart-type 0,4 0,3 0,7 0,8 0,2 0,7 10 10 1,9 5,0 722 2,1
cv 3 8,2 8,4 6,6 10,5 3,0 1,6 1,3 3,8 4,9 6,3 14
Sénégal, zone Moyenne 9,9 4,5 8,3 12,7 2,0 24,2 653 793 52,0 110,1 10897 13,6
sahélienne (168)  Ecart-type 0,3 0,8 0,9 1,2 0,3 1,6 56 60 6,1 11,7 1534 2,8
cv 3 18,1 111 9,4 13,8 6,8 8,6 7,6 11,8 10,7 14,1 20,5

CV: coefficient de variation ; H : taux d’humidité de stabilisation a 20 °C et 65 % d’humidité relative de [’air ; Rr : retrait radial total ;

Rt : retrait tangentiel total ; Rv : retrait volumique total ; Anis : anisotropie de retrait ; PSF : point de saturation des fibres ; ID : infradensité ;

Mv : masse volumique a 12 % ; C, : contrainte de rupture en compression longitudinale @ 12 % d’humidité ; F , : contrainte de rupture en

flexion statique a 12 % d’humidité ; E , : module d’élasticité longitudinal @ 12 % d’humidité ; MS : module spécifique (=E_, / Mv).

L’influence des provenances sur les propriétés étu-
diées a été analysée en effectuant un test non paramétrique
de Kruskal-Wallis.

Les résultats de ces tests ont été associés a une repré-
sentation graphique des distributions sous forme de box
plots (figure 4).

La figure 4 montre ainsi que le retrait radial total est
significativement plus élevé dans la zone sahélienne séné-
galaise (4,5 %) que dans les deux provenances tchadiennes
(3,3 % et 3,5 % ; figure 4a).

La différence de retrait tangentiel entre les zones sahé-
liennes tchadienne et sénégalaise est non significative
(figure 4b), mais elle est significativement plus élevée dans
la zone soudanienne tchadienne que dans les deux zones
sahéliennes tchadienne et sénégalaise (respectivement
9,3 % contre 8,1 % et 8,3 %).

Cette tendance est l'inverse de celle observée pour les
retraits radiaux totaux en termes d’effet provenances.

On n’observe aucune différence significative de retrait
volumique entre les trois provenances (figure 4c). Ce résultat
est lié au mode de calcul du retrait volumique en fonction
des deux retraits linéaires, et a I’annulation des deux ten-
dances inverses observées sur ces deux retraits.

L’anisotropie de retrait est significativement plus éle-
vée sur les deux provenances tchadiennes (zone souda-
nienne et zone sahélienne) comparées a la zone sahélienne
sénégalaise (figure 4d).

Le point de saturation des fibres dans la zone sahé-
lienne tchadienne est significativement moins élevé que les
valeurs obtenues en zone soudanienne tchadienne et en
zone sahélienne sénégalaise (figure 4e)

Pour linfradensité (figure 4f), aucune différence signi-
ficative n’est observée entre les trois provenances.

Contrairement a l'infradensité, la masse volumique a
12 % est significativement plus élevée en zone soudanienne
tchadienne qu’en zone sahélienne tchadienne et sénéga-
laise ; aucune différence significative n’est observée entre
les deux zones sahéliennes (figure 4g).

Des trois caractéristiques mécaniques étudiées, la
contrainte de rupture en compression (figure 4h) et le
module d’élasticité longitudinal (figure 4j) présentent la
méme tendance : les valeurs obtenues en zone soudanienne
tchadienne sont significativement moins élevées que celles
de la zone sahélienne tchadienne et sénégalaise.

Pour la contrainte de rupture en flexion (figure 4i),
aucune différence significative n’est observée entre les pro-
venances.

La tendance observée pour le module d’élasticité lon-
gitudinal, la contrainte de rupture en flexion et la contrainte
de rupture en compression est U'inverse de celle observée
pour la masse volumique et l'infradensité : on constate que
dans la zone d’étude, ol la masse volumique et l'infraden-
sité sont les plus élevées (Tchad, zone soudanienne), le
module d’élasticité longitudinal et les contraintes de rupture
en flexion et en compression sont les plus faibles, ce qui est
contraire aux tendances observées en général. Ce résultat
pourrait étre lié a un taux trés variable des extractibles dans
le bois de B. aegyptiaca en relation avec la provenance.

Les variations du module spécifique, rapport entre le
module d’élasticité longitudinal et la masse volumique, ont
été analysées (figure 4h) car cette variable traduit souvent
une adaptation aux conditions de croissance (Thibaut, 2016).
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Figure 4.

Distributions des propriétés du bois de Balanites aegyptiaca en fonction de la provenance. 4.a. Comparaison du retrait radial total
pour les trois provenances. 4b. Comparaison du retrait tangentiel total pour les trois provenances. 4c. Comparaison du retrait
volumique total pour les trois provenances. 4d. Comparaison de I’anisotropie de retrait pour les trois provenances. 4e. Comparaison
du point de saturation des fibres pour les trois provenances. 4f. Comparaison de l'infradensité pour les trois provenances.
Distributions of wood properties of Balanites aegyptiaca as a function of provenance. 4.a. Comparison of total radial shrinkage for
the three provenances. 4b. Comparison of total tangential shrinkage for the three provenances. 4c. Comparison of total volumetric
shrinkage for the three provenances. 4d. Comparison of shrinkage anisotropy for the three provenances. 4e. Comparison of fibre
saturation point for the three provenances. 4f. Comparison of infradensity for the three provenances.
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Figure 4 (suite).

Distributions des propriétés du bois de Balanites aegyptiaca en fonction de la provenance. 4g. Comparaison de la masse volumique
pour les trois provenances. 4h. Comparaison de la contrainte de rupture en compression pour les trois provenances. 4i. Comparaison
de la contrainte de rupture en flexion pour les trois provenances. 4j. Comparaison du module d’élasticité longitudinal pour les trois
provenances. 4k. Comparaison du module spécifique pour les trois provenances.

Distributions of wood properties of Balanites aegyptiaca as a function of provenance. 4g. Comparison of density for the three origins.
4h. Comparison of compression strength at break for the three provenances. 4i. Comparison of bending strength for the three
provenances. 4j. Comparison of longitudinal modulus of elasticity for the three provenances. 4k. Comparison of specific modulus of

elasticity for the three provenances.
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Quelle que soit la provenance, les modules spécifiques
moyens obtenus apparaissent trés faibles pour les arbres
échantillonnés : 11,5 Mm?2/s2 en zone tchadienne souda-
nienne, 14,7 Mm2/s2 en zone tchadienne sahélienne et
13,6 Mm2/s2 en zone sahélienne sénégalaise. Ces faibles
valeurs sont bien indicatrices d’arbres de savane (arbres
courts et peu élancés). Pour comparaison, sur 3 110 séries
d’essais physiques et mécaniques de la base de données Bois
du Cirad correspondant a la caractérisation de plus de 1 000
espéces, seules 191 sont associées a un module spécifique
inférieur a 15 Mm2/s2, soit 6 % des essais. Le module spéci-
fique moyen dans cette base de données est de 21,5 Mm2/s2.

Qualification des bois de B. aegyptiaca étudiés
par rapport a d’autres provenances

En se référant a la grille de qualification des bois pro-
posée dans [I’Atlas des bois tropicaux (Gérard et al., 2016),
le bois de B. aegyptiaca peut étre classé comme un bois
mi-lourd a lourd (masse volumique moyenne voisine de
800 kg/m?) avec une stabilité dimensionnelle moyenne :
’anisotropie de retrait est supérieure a 2 (2,2), le retrait
radial total et le retrait tangentiel total sont moyens, respec-
tivement égaux a 4 % et 8,5 %.

Le bois de B. aegyptiaca présente des contraintes de
rupture en compression et en flexion moyennes, respecti-
vement de 49,4 MPa et 104,5 MPa, et un module d’élasti-
cité longitudinal faible (10 473 MPa). Le module spécifique
moyen est trés faible (13,1 Mm2/s2), ce qui est caractéris-
tique d’arbres de savane.

Comme mentionné enintroduction, les caractéristiques
physiques et mécaniques du bois de B. aegyptiaca ont été
trés peu étudiées, l’essentiel des travaux sur les utilisations
de cette espéce ayant porté sur les produits forestiers non
ligneux. Trois sources de comparaison a nos résultats ont
été identifiées (tableau Il) : Mohammed (2019), Weber et
Montes (2010), et Langbour et al. (2019). Pour les deux der-

niéres études, les seules données disponibles concernent la
masse volumique.

Pour les bois du Soudan (Mohammed, 2019), les résul-
tats obtenus sont du méme ordre de grandeur que ceux des
bois prélevés au Tchad et au Sénégal pour la masse volu-
mique (780 kg/m? contre 799 kg/m* et 793 kg/m? respecti-
vement pour les bois du Tchad et du Sénégal), la contrainte
de rupture en compression (47,5 MPa contre respective-
ment 45,5 MPa et 52 MPa) et la contrainte de rupture en
flexion statique (107,1 MPa contre respectivement 100,4 et
110,1 MPa). Ces mesures ont été effectuées a des taux d’hu-
midité différents : bois stabilisés a 20 °C et 65 % d’humidité
relative pour les provenances Tchad et Sénégal, et annoncés
stabilisés a 7 % pour la provenance Soudan. Cependant,
'impact de cette différence de taux d’humidité de stabilisa-
tion sur les résultats reste négligeable.

En revanche, on observe pour la provenance Soudan
un module d’élasticité longitudinal plus faible (8 813 MPa
contre respectivement 10 337 MPa et 10 897 MPa) et des
retraits de séchage plus élevés (5,6 % contre 3,4 % et 4,5 %
pour le retrait radial, 11,5 % contre 8,7 % et 8,3 % pour le
retrait tangentiel).

Par rapport aux bois étudiés au Tchad et au Sénégal,
les bois du Soudan apparaissent donc moins stables et pré-
sentent une rigidité plus faible.

Pour onze provenances nigériennes, Weber et Montes
(2010) ont obtenu une masse volumique moyenne de
627,2 kg/m?, inférieure aux résultats obtenus sur les bois
du Tchad, du Sénégal et du Soudan. Pour cette méme carac-
téristique, les résultats de Langbour et al. (2019) sont de
630 kg/m?> et 860 kg/m? pour deux provenances du Séné-
gal, 780 kg/m?> et 820 kg/m* pour deux provenances du
Niger, 840 kg/m? pour une provenance du Maroc et 760 kg/
m? pour une provenance du Burkina Faso. Chaque résultat
correspond a une mesure sur une seule plaquette de bois.
La masse volumique du bois de B. aegyptiaca apparait donc
éminemment variable en fonction de sa provenance.

Tableau lll.

Comparaison des résultats obtenus sur les provenances Tchad et Sénégal par rapport aux provenances Soudan

et Niger.

Comparison of the results obtained on the Chad and Senegal provenances versus the Sudan and Niger provenances.

Retrait radial total (%)

Retrait tangentiel total (%)

Masse volumique (kg/m?)

Module d’élasticité longitudinal (MPa)

Module spécifique (Mm2/s?)

Contrainte de rupture en compression paralléle (MPa)
Contrainte de rupture en flexion statique (MPa)

*: Mohammed (2019) ; ** : Weber et Montes (2010).

Tchad Sénégal Soudan* Niger**
3,4 4,5 5,6
8,7 8,3 11,5
799 793 780 627,2
10337 10897 8813
13,1 13,6 11,30
45,5 52 47,5
100,4 110,1 107,1
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Conclusion

Cette étude a caractére exploratoire a porté sur la
détermination des principaux indicateurs de stabilité phy-
sique et de comportement mécanique du bois de Balanites
aegyptiaca, et sur les variations de ces indicateurs suivant
les zones de prélévement : deux zones climatiques tcha-
diennes, la zone sahélienne et la zone soudanienne, et la
zone sahélienne sénégalaise.

Les bois de B. aegyptiaca sont commercialisés et uti-
lisés localement pour des usages multiples a vocations
domestique, agricole et culturelle. Du fait de sa distribution
disséminée dans son aire naturelle de répartition et de son
caractére clairsemé, cette espéce ne fait 'objet d’aucune
exploitation industrielle.

Cependant, I’élargissement des domaines d’utilisation
de son bois est envisageable, toujours a I’échelle locale, d’ol
la nécessité d’améliorer les connaissances sur son compor-
tement technologique. En outre, cette espéce apparait pro-
metteuse dans un contexte de changement climatique.

Une comparaison des résultats obtenus en fonction
des zones de prélévement a mis en évidence des tendances
variables suivant les caractéristiques étudiées, que ce soit
pour les indicateurs de stabilité physique (masse volumique
et infradensité, retraits radial, tangentiel et volumique
totaux, et point de saturation des fibres) ou ceux portant
sur le comportement mécanique des bois (module d’élasti-
cité longitudinal en flexion, contrainte de rupture en flexion
statique et contrainte de rupture en compression longitudi-
nale). Néanmoins, les caractéristiques déterminées sur les
bois des trois provenances montrent que cette espéce peut
étre utilisée de facon appropriée sous forme de matériau
pour une large gamme d’emplois.

En termes de perspectives, les différences liées a la
provenance des bois selon les propriétés étudiées pour-
raient étre expliquées en réalisant des mesures et essais
complémentaires portant sur des différences de structure
anatomique et de composition chimique des bois, et en
ciblant des arbres pour lesquels 'age peut étre identifié.

Ainsi, la comparaison des angles des microfibrilles des
bois suivant leur provenance, caractéristique liée aux condi-
tions et a la vitesse de croissance des arbres, pourrait per-
mettre d’expliquer les variations observées pour la masse
volumique, d’une part, et les caractéristiques mécaniques,
d’autre part. Le module spécifique est un bon indicateur de
’angle des microfibrilles mais ’analyse de ses variations n’a
pas permis d’expliquer les différences observées entre les
provenances. Les mesures d’angle des microfibrilles restent
donc une caractéristique a étudier.

De méme, la détermination comparée des taux d’extrac-
tibles et de leur composition selon la provenance des bois pour-
rait permettre de mieux comprendre l'origine des variations de
retrait de séchage et les différences de tendance observées
entre le retrait radial et le retrait tangentiel. En effet, la présence
et la nature de ces extractibles influent directement sur le retrait
du bois durant le séchage. De plus, la connaissance de ces
caractéristiques chimiques permettrait de mieux comprendre
lorigine de la bonne durabilité du bois de B. aepgyptiaca
constatée dans son aire de production et d’utilisation.

Une meilleure compréhension de 'influence des condi-
tions de croissance sur les propriétés du bois de B. aegyp-
tiaca passe aussi par ’étude de bois d’autres régions ol
cette espéce est trés présente : Nord-Cameroun, Egypte,
Algérie, Zimbabwe, Israél, Arabie saoudite.

Cependant, le développement de 'emploi du bois de
B. aegyptiaca ne peut étre envisagé sans une gestion dras-
tique de ses peuplements associée a un mode d’exploita-
tion suffisamment rémunérateur pour les agriculteurs, et
incitatif pour éviter que les arbres ne soient coupés trop
jeunes pour la production de charbon.

En effet, malgré une stratégie de reproduction et des
traits fonctionnels en faveur du maintien de cette espéce
en milieu semi-aride, les peuplements naturels sont fragi-
lisés par le phénomeéne de désertification et par la pression
anthropique, et doivent faire 'objet d’une gestion adaptée
pour assurer leur restauration. En ’état, ils ne peuvent faire
’objet que d’une exploitation trés limitée a un niveau local.
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