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ncrage du pin maritime

e Systeme racinaire superficiel a pivots
secondaires sans développement retardé

* sol milieu hétérogene + distribution en
eau variable -> forte variabilité des
systemes racinaires

e rupture de l'ancrage = phénomene discret

Introduction









Ruptures d’ancrage




Ruptures d’ancrage

Penchaison Chablis Age
—

Verse




Questions scientifiques

e Quels sont les mécanismes déterminants de
I'ancrage dans le sol ?

* Comment évoluent-ils en fonction du
développement de l'arbre et des contraintes
environnementales (sol, vent) ?

Introduction



Mesures

Numérisation 3D /architecture

Résistance mécanique
des racines

Essais de treuillage quasi-statiques

Dommages tempéte

Rectitude tronc Propriétés physiques et résistance
mécanique du sol

Force

Propriétés d’ancrage :
relations empiriques

Méthodes



Mesures Modéle biomécanique

Numériation 3D /architecture

angl

Résistance mécanique
des racines Code ABAQUS

6.4-1 Pri Dec 10 11:57:57 Paris, Madrid

Propriétés physiques et résistance
mécanique du sol

Force

Calculs de déformations
et de rupture : propriétés d’ancrage

Méthodes



Mesures Modéle biomécanique

Numérisation 3D /architecture

3, Mises
Rel. radius = 1.000000, Angle = -00.000000
[hve. Crit.: 758)

+2.985e+06

+7.462e+03
+4,975e+05
+2.487e+03
+0.000e+00

Résistance mécanique
des racines Code ABAQUS

Essais de treuillage quasi-statiques

en extracted from tpin_war_geon 08
eew_08_force.odb ABAGUS/STandsrd 6.4-1  Prd Dec 10 11:57:57 Paris, Madrid

0.000
5, Mises
Deforwed Var: U Deformation Svale Factor: +1.000e+00

Dommages tempéte

Rectitude tronc Propriétés physiques et résistance
mécanique du sol

Force

Calculs de déformations

Proprietes d'ancrage : et de rupture: propriétés d’ancrage

relations empiriques

Méthodes



Résultats

Penchaison Chablis Age
—
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Jeunes arbres




Jeunes arbres

VENT

Tension VENT
I

Tension Flexion

Résistance en tension fonction
des surfaces en section

Rigidité de flexion fonction
des surfaces en section au carré

Résultats



Jeunes arbres

Rigidité de flexion relative (kPa.m)
0 200

48 pins de 12 ans

sk 1°

Aii1.6

straight planted tree 57

Versé A

S| 28°

toppled planted tree 42

Résultats
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Jeunes arbres

Penchaison Age
—
Verse

Architecture du systeme racinaire
détermine résistance a la verse

L
Résultats



Case 0

Systeme typique: pins
maritimes 28 cm DBH
(reference)

critique

Case 1l
case 0 sans pivot

e Casel1l-P

Renforcement des
tracantes au vent et
sous le vent par
acclimatation

Résultats



Arbres adultes

S, S11

Rel. radius = 1.0000

(Avg: 75%)
+4.205e+07

+3:8%eet07 Contraintes Endommagement

+1.658e+07
+1.149e+07
+6.397e+06
+1.303e+06
-3.790e+06
-8.883e+06
-1.398e+07
-1.907e+07

ase (U

\Y/7

Résultats



|\/Icritique (kN m)

Arbres adultes

39| * Le pivot role
30| majeur dans
23| ffeo.8 I'ancrage
20| | ,
15 ' +57.6% | * Compensation
10] | par. :
— CASEO acclimatation
S —— CASE1-P
| | | ——CASE1
O 10 20 30 40 650
Angle a la base du tronc (°) Yang et al. 2016

19
Résultats



Arbres adultes

Chablis Age
—

—>Architecture du systeme racinaire

Résultats



Arbres adultes

1.30-

Summer water table C g ' C

L 5m 1
1.70 1.30

Danjon et al., 2005

Résultats



Arbres adultes

24 pins de 50 ans

Chablis ou non

Résultats



Arbres adultes

UPROOTED
Il (b)
UNDAMAGED
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Danjon et al., 2005

Résultats









Arbres adultes

Approche statique -> Résistance d’ancrage ne dépend pas de
la teneur en eau du sol

17 pins adultes (h=26 m)
pour 3 conditions
d’humidité du sol w

Moment critique lors du chablis

30
eo®
M ®
critique E *
£ 20
1]
T °
= 15 =8.6 %
angle Force | £ *w=8.6%
E ' 2 Oow=13.4%
£ 10 P W=34.5%
[}
2
5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0 | : :
0 2 4 6 8
,,,,,,,,,,,,,,,,, volume hDBH (m3)

Defossez et al. (en préparation)

Résultats



Arbres adultes

Approche dynamique du vent et de I'arbre par simulation
numeérique

u(ms) WM

Résultats



Arbres adultes

Approche dynamique: effet de I'humidité du sol

Sol saturé Sol non saturé

Indicateur de
plasticité du sol

+2.895e-02

. +2.654e-02
+2.412e-02

e +2.171e-02

L +1.930e-02
+1.689e-02
+1.447e-02
+1.206e-02
+9.649e-03
+7.237e-03
+4.825e-03
+2.412e-03 z
+0.000e+00

Résultats



Arbres adultes

Approche dynamique: effet de I'humidité du sol

Sol saturé Sol non saturé

L.

Résultats



Arbres adultes

Approche dynamique: I’"humidité du sol modifie la résistance d’ancrage

Sol saturé Sol non saturé

L.

Résultats



Arbres adultes

Suite de rafales de vent -> endommagement progressif du sol

u(m/s)

Indicateur de
plasticité du sol

+2.895e-02
+2.654e-02
+2.412e-02
+2.171e-02
- +1.930e-02
+1.689e-02
+1.447e-02
~— +1.206e-02
+9.649e-03

+7.237e-03
+4.825e-03
+2.412e-03

+0.000e+00

Yang et al. (en préparation)

Résultats

U =3575mfs U =4886m/s
max ax

m




Arbres adultes

Chablis Age
—

Structure du sol et contenu en eau du

du sol modifient la résistance au
chablis

Résultats



Ruptures d’ancrage
Penchaison Chabilis Age

Verse

—>Architecture du systeme racinaire
—>Structure du sol

—>Croissance et acclimatation

Conclusion
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