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Résumé

Dans les territoires de montagne, le risque généré par les aléas rocheux, notamment les
chutes de blocs, est d’'une importance centrale pour les populations ainsi que pour les enjeux
socio-économiques de ces territoires. Dans ce contexte, en prenant en compte les conditions
topographiques ainsi que les volumes et vitesses des projectiles rocheux, la forét peut étre
une solution de protection efficace contre cet aléa. A ce titre, la pérennisation et
I'amélioration de la fonction de protection de cette solution fondée sur la nature (SFN) sont
des enjeux importants de la gestion forestiere de ces territoires. Pour ce faire, il est nécessaire
d’évaluer la capacité des arbres a perturber la trajectoire des projectiles rocheux, ainsi que
leur vulnérabilité lors d’impacts avec ceux-ci.

Dans le cadre de cette thése, un modéle numérique (Méthode des Eléments Discrets — MED)
d’évaluation de I'énergie perdue par le projectile rocheux lors de I'impact avec un arbre a été
élaboré et testé avec succeés. Ce modele permet en outre d’évaluer 'endommagement de
I’arbre occasionné par I'impact du projectile. L'originalité de ce modéle réside dans I'utilisation
d’un test vibratoire in situ non destructif (essai de type Pull — Release : PR) pour sa calibration.
Les grandeurs permettant de décrire le comportement de |'arbre lors d’un test in situ et lors
de la simulation d’un impact sont : les raideurs du tronc et de I'enracinement, la fréquence de
résonance de 'arbre, ses dimensions, ainsi que la répartition de ses masses.

Ce modeéle a été utilisé pour réaliser une campagne de simulation numérique d’impact
(380 000 impacts au total) sur des arbres de dimensions et de comportement mécaniques
variés et réalistes. Les résultats obtenus ont été utilisés pour proposer une classification
(utilisation d’algorithmes d’apprentissage de type Séparateur a Vaste Marge — SVM)
permettant de prédire la vulnérabilité de I'arbre en fonction de son endommagement a l'issue
de I'impact.

L’évaluation de la performance de la modélisation par MED a été réalisée a partir des données
de tests destructifs issues de la bibliographie ainsi que de tests vibratoires (PR) réalisés lors de
cette thése sur 6 épicéas (Picea abies (L. Karst)). La modélisation proposée prédit des valeurs
d’énergie perdue par le projectile lors de I'impact avec un arbre, en conformité avec les
données bibliographiques. Deux cas typiques d’impacts sont identifiés : des impacts a faible
énergie avec rebond du projectile et qui induisent un faible endommagement de I'arbre, des
impacts a forte énergie induisant la destruction de l'arbre.

La classification de la vulnérabilité proposée permet de détecter 92 % des arbres faiblement
endommagés lorsque I’'ensemble des variables décrivant I’arbre et I'impact sont connues, et
72 % de ceux-ci lorsque seuls le volume du bloc et les données issues des tests de PR sont
connus. L'endommagement d’un arbre dépend en particulier de son diametre (@p,y) et de la
raideur de son enracinement, de la vitesse et du volume du projectile, ainsi que de
I’excentrement du point d’impact par rapport a I’axe du tronc.



Les travaux issus de cette these permettent de confirmer que les caractéristiques
dimensionnelles et mécaniques de I'arbre, qui peuvent étre mesurés a I'aide de mesures non
destructives réalisables in situ (en particulier par un essai de PR), sont suffisantes pour
permettre la calibration d’'une modélisation de I'arbre dont le comportement mécanique lors
de I'impact est réaliste. De plus, il est montré que ces caractéristiques, associées aux données
caractérisant l'impact et le projectile rocheux, sont nécessaires a la prédiction de
I’endommagement de I'arbre a I'issue de I'impact avec ce projectile.

Mots clefs : Foréts de montagne, solution fondée sur la nature, aléa naturel, chutes de blocs,
foréts de protection, essais non destructifs, modélisation Pull — Release, simulations
numériques, endommagement, vulnérabilité
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Abstract

In mountain areas, the risk generated by natural hazards, rockfall in particular, is a significant
threat to the population and for the socio-economic assets of these territories. In this context,
while taking into account the topographical conditions as well as the volumes and velocities
of blocks, forest can be used as an effective solution of protection against this hazard. As such,
the maintenance and enhancement of the protective function of this nature-based solution
(NBS) is an goal of forest management in these areas. For that purpose, it is mandatory to
assess the capacity of trees to alter the trajectory of blocks, as well as their vulnerability to
impacts by such projectiles.

In this research work, a numerical model (Discrete Element Method — DEM) dedicated to
estimate the energy lost by blocks during the impact against a tree has been developed and
successfully tested. This model also allows estimate the damage caused by the impact of a
projectile and a tree. The specificity of this model lies in the use of a non-destructive in-situ
vibration test (Pull — Release test : PR) for its calibration. The mechanical quantities used to
describe the behaviour of the tree during an in situ PR test and during the simulation of an
impact are : the stiffness of the trunk, the stiffness of the root system, the first vibration
frequency of the tree, its dimensions and its mass distribution.

This model was used to carry out a numerical campaign of impact simulations (380,000
impacts in total) on trees of various dimensions and realistic mechanical behaviours. The
results obtained were used to build a classification metamodel using machine learning
algorithms, such as the support vector machine —SVM, to predict the vulnerability of the tree
to the impact of a block.

The performance criteria of the DEM model were estimated using destructive test data from
the literature and vibration tests (PR) carried out during this work on 6 spruce trees (Picea
abies (L. Karst)). The amount of energy lost by the projectile during impact with a tree
predicted by the model is in accordance with the literature. Two typical cases of impacts are
identified: low-energy impacts with rebound of the projectile resulting in low tree damages,
and high-energy impacts resulting in tree destruction.

This classification metamodel detects 92% of slightly damaged trees when all variables
describing the tree and the impact are known, and 72% of them when the only variables
known are the volume of the block and the data from the PR tests. The damage of a tree
depends in particular on its diameter (@p,y), the stiffness of its root system, the speed and
volume of the projectile, and the eccentricity of the impact point with the trunk axis.

The results of this work confirm that the dimensional and mechanical characteristics of the
tree which can be quantified using non-destructive in-situ measurements (in particular by a
PR type test), are sufficient to calibrate a tree model with realistic mechanical response to the
impact of a block. Furthermore, it is found that these characteristics, together with the
information about the impact and block, are necessary to predict the damage done to the tree
after an impact.
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Key words: Mountain forests, nature-based solution, natural hazard, rockfall, protective
forests, non-destructive testing, Pull — Release modelling, numerical simulations, damage,
vulnerability
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1 Introduction générale

1.1 Contexte

1.1.1 Les chutes de blocs rocheux

Les territoires de montagne, ainsi que ceux présentant des versants en pente, sont soumis a
un ensemble d’aléas naturels, notamment gravitaires (avalanches, glissements de terrain,
crues et laves torrentielles, chutes de blocs rocheux...). Les chutes de blocs rocheux sont un
aléa naturel avec des intensités associées plus faibles que pour les autres aléas. Cependant,
du fait de leur fréquence plus élevée, le risque associé n’est pas négligeable (Volkwein et al.,
2011).

Les chutes de blocs rocheux ont lieu des que linclinaison des versants comportant des
matériaux mobilisables est suffisamment importante (Dorren et al., 2007). A basse altitude,
les zones soumises a I'aléa de chute de blocs peuvent étre des zones peuplées et présentant
des infrastructures, induisant de forts enjeux de protection. Dans ces zones, de nouveaux
enjeux peuvent apparaitre au cours du temps (routes, habitations, batiments...) créant de
nouveaux besoins de protections (Farvacque et al., 2019). Enfin, la distribution des zones de
départ de blocs ainsi que lintensité de |'aléa peuvent évoluer du fait du changement
climatique (Mainieri et al., 2022; R. Mainieri et al., 2020), ce qui peut induire une menace pour
de nouveaux enjeux.

Du fait de la masse des blocs mis en mouvement et des vitesses qu’ils peuvent atteindre au
cours de leur chute, I'aléa de chute de bloc peut provoquer de nombreux dégats, ainsi
qu’engendrer des pertes humaines. A titre d’exemple, un événement de chute de bloc
rocheux survenu en Savoie (France) en 2015 a généré 1,34 M€ de réparations et 5,4 M€ de

dommages indirects (Badoux et al., 2016; Farvacque et al., 2021b, 2020; Haque et al.,
2016)(Figure 1-1 et Figure 1-2).

Figure 1-2 Evénement chute de bloc sur habitation

Evenements de chute de blocs survenus en France : (Figure 1-1) route départementale (Savoie,
2014), (Figure 1-2) commune de Lumbin (Isére, 2002). ©J.-P. Clatot — AFP, S.Gominet — IRMa
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Les chutes de blocs sont une des manifestations du phénomeéne d’érosion, les blocs mobilisés
étant issus de la fracturation d’éléments rocheux plus importants ainsi que de la
remobilisation de blocs déja existants. Les chutes de blocs débutent généralement dans des
zones (sub) verticales (Farvacque et al., 2020; Hantz et al., 2020; Varnes, 1978). La fracturation
et la déstabilisation de la roche sont issues de phénomenes naturels tels que l'infiltration et
les cycles de gel-dégel de I'’eau (Coutard et Francou, 1989; D’Amato et al., 2016; Mateos et al.,
2012). La mise en mouvement des blocs déstabilisés est induite par des phénomenes
extérieurs, comme la pression interstitielle de I'eau, les racines des végétaux, les séismes,
I’érosion glaciere. Ces phénomeénes sont plus ou moins prédominants en fonction de I'altitude
de la zone de départ considérée (Dugelas, 2020; Lambert, 2020; R. Mainieri et al., 2020).

A haute altitude, avec le recul des glaciers et la fonte du pergélisol, des zones autrefois peu
productrices de blocs, ceux-ci étant maintenus de maniére permanente par le gel ou situés
sous les glaciers, deviennent plus actives. Ces phénomeénes peuvent provoquer des

effondrements spectaculaires, comme ceux survenus a la Meije (Figure 1-3) ou a l'aréte des
Cosmiques en 2018. Ces événements ont lieu dans des zones peu fréquentées, avec peu
d’enjeux économiques et bien souvent s’arrétent au-dessus de la limite de la forét (Deline,
2009; Robin Mainieri et al., 2020; Ravanel et al., 2010; Ravanel et Deline, 2011; Weber et al.,
2019).

Figure 1-3 Fvénement chute de bloc & haute altitude

Effondrement du Pic du glacier carré, survenu a la suite d’une forte vague de chaleur (2018).
©P. Saulay — Parc national des Ecrins.
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A plus basse altitude, la présence de végétation dans les zones de départ participe a la mise
en mouvements de blocs, causée par la dégradation des jointures de la roche par les racines
ainsi que par les mouvements de la végétation du fait du vent (Hantz et al., 2003; R. Mainieri
et al., 2020; Robin Mainieri et al., 2020).

Comme pour tous les aléas gravitaires, on distingue trois zones dans le phénoméne de chute
de blocs rocheux : une zone de départ des blocs, une zone de propagation et une zone d’arrét
(Berger et al., 2002). Il est possible de réduire le risque induit par les chutes de blocs en
réduisant I'aléa de rupture, a I'origine de la mise en mouvement des blocs, ainsi que I'aléa de
propagation et enfin I'exposition des enjeux (Dugelas, 2020).

Contrairement a d’autres aléas gravitaires tels que les laves torrentielles ou les avalanches,
I'aléa de chute de blocs est un aléa ponctuel avec une forte variabilité dans la trajectoire du
bloc. Ainsi, la propagation d’un bloc peut se faire sans rencontrer aucun des ouvrages de
protection mis en place, ce qui induit une grande variabilité dans la distance parcourue par le
bloc, et donc une grande variabilité d’étendue des zones soumises a cet aléa (Bourrier et al.,
2020; Bourrier et Acary, 2021; Varnes, 1978). L’efficacité des mesures de protection mises en
place est variable et complexe a évaluer, celle-ci étant en partie dépendante de la trajectoire
des blocs.

La propagation des blocs se fait par une alternance de phases de vol libre et de contact avec
le sol ou d’autres obstacles. La trajectoire du bloc dépend des dimensions du bloc et de son
point de départ, mais aussi des caractéristiques des objets avec lesquels il entre en contact
(Bourrier et Acary, 2021; Olmedo et al., 2016; Toe, 2016). Lorsque la propagation des blocs
s’effectue en forét, ceux-ci peuvent entrer en contact avec des arbres, modifiant leur
trajectoire. Il est ainsi nécessaire d’analyser le comportement mécanique des arbres lors des
impacts, pour évaluer leur influence sur la propagation des blocs. Le comportement des arbres
lors d’'un impact dépend non seulement de leurs caractéristiques mécaniques et
dimensionnelles, mais aussi des caractéristiques dimensionnelles et cinématiques du bloc.

La réduction de I'exposition des enjeux a I'aléa de chute de bloc implique une diminution de
leur vulnérabilité ainsi qu’une diminution de leur exposition. La diminution de la vulnérabilité
aux chutes de bloc passe par des mesures visant a la diminution de la conséquence des
impacts, comme le renforcement des structures. La diminution de I’exposition passe par le
déplacement des enjeux, ainsi que par l'interdiction des constructions dans les zones ou I'aléa
est de trop grande ampleur.
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1.1.2 La forét, un ouvrage de protection contre les chutes de blocs rocheux

La mise en place de dispositifs de protection active a pour objectif la réduction de 'aléa de
rupture des liaisons entre le bloc rocheux et son support, en prévenant la mise en mouvement
des blocs. Deux types de techniques existent : le retrait des blocs potentiellement instables,
par minage ou excavation, ou bien leur stabilisation, a I'aide de tirants d’ancrage (Figure 1-4)
ou de filets plaqués (Figure 1-6) sur la zone de départ. Il est par ailleurs possible de limiter la
déstabilisation future des blocs en limitant I’érosion, a I'aide d’ouvrages en béton projeté
(Figure 1-5). La mise en place de protections actives nécessite une connaissance géotechnique
détaillée de la zone de départ, celle-ci devant étre de taille raisonnable du fait du colit de mise
en ceuvre et d’entretien de ce type de protections (Volkwein et al., 2011).

'Y 0 N )
Figure 1-4 Tirants d’ancrage Figure 1-5 Béton projeté Figure 1-6 Filets plaqués
Différents types de protections actives (Dugelas, 2020) : (Figure 1-4) tirants d’ancrage,

(Figure 1-5) ouvrages en béton projeté, (Figure 1-6) filets plaqués. (Sources : NGE Fondations).

La mise en place de protections passives, qui a pour but de contréler la trajectoire des blocs
en mouvement permet une réduction de I'aléa de propagation des blocs. Il est possible de
dévier les blocs afin de les diriger dans des zones sans enjeux et aménagées pour recevoir les
blocs, a I'aide entre autres de filets déflecteurs ou de galeries de protections pour les voies de
circulation. 1l est également possible de stopper les blocs, a I'aide de différents types
d’obstacles en fonction de I'énergie cinétique incidente des blocs. Les barriéres rigides et
semi-rigides sont employées pour des énergies cinétiques inférieures a 0.1M] et 0.25M], des
écrans souples peuvent étre mis en place pour des énergies cinétiques inférieures a 10MJ,
enfin, des merlons de protection peuvent étre mis en place pour des énergies cinétiques
jusqu’a plus de 100M] (Figure 1-7). Ces ouvrages nécessitent une emprise au sol d’autant plus
importante que leur capacité d’arrét est importante et sont coliteux a mettre en ceuvre et a
entretenir. Le génie végétal, en particulier les foréts, constitue une protection passive efficace
pour limiter I'aléa de propagation, avec une capacité de réduction de I'énergie des blocs
pouvant s’élever jusqu’a 0.8M] pour I'épicéa (Picea abies (L. Karst)) (Jonsson, 2007), méme si
son effet de protection est secondaire pour des énergies supérieures a 0.2M] (Monnet et al.,
2017). La forét est souvent largement présente dans les pentes soumises aux chutes de blocs
(Figure 1-8). Sa prise en compte et son utilisation en tant qu’ouvrage de protection offrent
ainsi une solution déja existante et peu onéreuse (Berger et al., 2002; Dorren et al., 2007;
Dupire et Toe, 2020).
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Lors d’'un impact d’un bloc contre un arbre ou un ouvrage de protection passive, il y a transfert
et dissipation d’énergie. A la suite de I'impact, le bloc peut étre soit ralenti, en étant dévié ou
non, soit stoppé. Dans le cas d’une forét considérée comme un ouvrage de protection, un bloc
peut impacter plusieurs arbres au cours de sa propagation avant d’étre stoppé. L’arrét du bloc
peut avoir lieu au sein du versant boisé ou atteindre les enjeux en bas de versant, mais avec
une énergie moindre, la forét diminuant ainsi a la fois la fréquence de I’aléa de chute de bloc
et son intensité.

De plus, des blocs stoppés au milieu d’un versant avec une pente suffisamment importante
peuvent étre remobilisés par un impact avec un autre bloc. Dans le cas ou les blocs sont en
appui contre des arbres, la destruction de leur arbre support, a la suite d’une tempéte, du
pourrissement, ou d’un autre impact, peut aussi permettre leur remobilisation. L’efficacité de
la forét a limiter I'aléa de chute de bloc dépend a la fois de ses caractéristiques
dendrologiques, de la trajectoire et de I’énergie des blocs, et des antécédents de la forét vis-
a-vis des chutes de blocs.

Plusieurs arbres peuvent étre endommagés par la chute d’'un méme bloc. Cependant, tant que
I’évenement de chute de bloc ne crée pas de trouées au sein de la forét en détruisant un grand
nombre d’arbres, la capacité de la forét a assurer son réle de protection contre les chutes de
bloc reste assurée (Dupire et al., 2016; Stokes, 2006; Toe et al., 2015). Il est possible de
considérer que la forét joue un role de protection significatif tant que les blocs ont un volume
inférieur & 5m3, au-dela, I'énergie a dissiper pour stopper les blocs est trop importante,
impliquant la destruction d’'un grand nombre d’arbres (Dorren et Berger, 2006; Stokes, 2006).

La probabilité d’étre impacté par un bloc n’est pas identique pour tous les arbres au sein d’un
versant exposé aux chutes de blocs. Par exemple, les arbres situés en fin de zone de
propagation ainsi que ceux immédiatement en aval d’autres arbres ont moins de probabilité
d’étre impactés, tout comme ceux situés en dehors des couloirs de propagation ou en limite
de la zone exposée a I'aléa (Ancelin et al., 2006; Monnet et al., 2017; Stokes, 2006, p. 200).

Il est possible de quantifier la réduction de I'aléa de chute de bloc a I’échelle d’une forét
(Dupire et al., 2016; Olmedo et al., 2016; Toe, 2016), les grandeurs influentes sur la fonction
de protection étant dans ce cas : la distribution des diametres des tiges, la densité de tige et
la longueur de la forét (Dorren et Berger, 2006; Dupire et al., 2016; Toe et al., 2015). Il est par
ailleurs possible de quantifier I’énergie maximale dissipée par un arbre au cours d’un impact
avec un bloc (Dorren et Berger, 2006; Jonsson, 2007; Lundstrom et al., 2009). Celle-ci dépend
du diamétre de I'arbre, de la hauteur et de I'excentrement de I'impact ainsi que de I'espéce
de I'arbre. Cependant, la diminution de la fonction de protection a la suite de la destruction
d’arbres par des impacts avec des blocs, liée a la vulnérabilité des arbres vis-a-vis des impacts,
reste encore a approfondir (Lundstrom et al., 2009).
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Figure 1-7 Solutions de protections passives

Présentation des solutions de protections passives contre I’aléa de chute de bloc, en fonction
de leur capacité maximale de réduction d’énergie du bloc et de leur complexité de mise en
ceuvre.

1.1.3 Gestion des foréts de protection

La forét présente dans les versants soumis a un aléa de chute de bloc peut étre considérée
comme un ouvrage de protection passive déja en place (Figure 1-8). Lorsque ces foréts ont
pour service attendu une fonction de protection, il est nécessaire de mettre en place une
gestion sylvicole adaptée afin d’augmenter et de pérenniser dans le temps cette fonction de
protection.

Les foréts présentent dans ces versants sont généralement difficiles d’acces, ce qui rend leur
gestion sylvicole colteuse, colt qui n'est pas toujours compensé par I'exploitation du bois
mobilisé lors des opérations de gestion, d’autant plus que les impacts de blocs sur les arbres
provoquent des blessures sur ceux-ci, réduisant leur valeur économique. Un principe de
hiérarchisation du besoin de gestion est ainsi appliqué : tous les aléas ne sont pas aussi
intenses et fréquents et tous les enjeux ne sont pas aussi vulnérables et importants. Ainsi,
toutes les mesures de réduction de I'aléa, donc de gestion sylvicole dans le cas de foréts de
protection, ne sont pas aussi prioritaires. Une évaluation de I'efficacité de la fonction de
protection des foréts peut en outre étre réalisée, afin de pouvoir prédire I’évolution de cette
fonction dans le temps du fait de I’évolution naturelle de la forét pour pouvoir programmer
des interventions sylvicoles lorsque celles-ci deviennent nécessaires (Ancelin et al., 2006).
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La gestion sylvicole des foréts avec une fonction de protection a pour objectif d’augmenter la
guantité d’énergie perdue par le bloc lors de sa progression en forét ainsi que de maintenir
un couvert forestier continu dans le temps et I'espace (Ancelin et al., 2006). Les guides de
gestion sylvicole des foréts de montagne lient ces objectifs avec des grandeurs descriptives du
peuplement forestier, notamment la longueur de la forét dans le sens de la propagation des
blocs, la densité de tiges ainsi que la surface terriére de celle-ci (Ancelin et al., 2006). De plus,
la stabilité des arbres est évaluée a I'aide de critéres tels que leur hauteur, leur espéce et leur
élancement, afin de limiter les risques de création de larges trouées du fait de phénomenes
biotiques (parasites, épidémie) ou abiotiques (sécheresse, tempéte). Les valeurs des
grandeurs descriptives préconisées sont un compromis entre I'augmentation de la fonction
de protection, la stabilité du peuplement et sa capacité de régénération. Les interventions
sylvicoles préconisées sont diffuses, afin de maintenir le couvert forestier. Enfin, I'adaptation
de ces foréts au changement climatique passe par une augmentation de la diversité d’essence
des peuplements, une évaluation de la résistance des essences présentes et I'installation
d’essences plus résistantes si nécessaire (Dupire et al., 2016a ; Stokes, 2006).

Les grandeurs décrivant I'arbre prises en compte pour réaliser le diagnostic forestier et définir
les interventions sylvicoles sont des grandeurs facilement mesurables in situ et expliqguant une
part importante de son I'efficacité, telle que le diamétre de I'arbre (Dupire et al., 2016; Toe et
al., 2015). Cependant, la sélection des arbres lors des interventions sylvicoles peut étre sous
optimale, du fait de la tres grande variabilité des caractéristiques mécaniques des arbres au
sein d’'une méme espece (Olmedo, 2015; Toe, 2016). La variabilité des caractéristiques
mécaniques de l'arbre a néanmoins une influence secondaire sur la quantité d’énergie
cinétique perdue par le bloc lors d’un impact (W), par rapport aux dimensions de celui-Ci
(Toe, 2016). Cependant, lI'influence de la variabilité des caractéristiques mécaniques de I'arbre
sur I'endommagement de celui-ci a l'issue d’un impact n’est pas précisément identifiée
(Lundstrom et al., 2009).

L’évaluation du besoin d’intervention sylvicole nécessite |’évaluation de I'efficacité actuelle de
la forét de protection ainsi que I’évaluation de I’évolution de cette efficacité dans le temps. La
fonction de protection dépendant principalement des caractéristiques dendrométriques du
peuplement forestier, I’évaluation de |'évolution de la fonction de protection se réduit a
I’évaluation de la croissance du peuplement, avec une prise en compte de sa stabilité vis-a-vis
d’évenements climatiques extrémes (Ancelin et al., 2006). Cette approche limite I’évolution
de la fonction de protection a I'évolution de I'efficacité du peuplement a réduire I'aléa chute
de bloc, sans prendre en compte la vulnérabilité potentielle du peuplement vis-a-vis de I'aléa
chute de bloc, qui en retour réduit la fonction de protection future. La vulnérabilité du
peuplement forestier vis-a-vis de I'aléa de chute de blocs dépend de 'endommagement des
arbres impactés par les blocs, qui dépend des propriétés mécaniques des arbres et de leur
enracinement ainsi que de leurs dimensions et de leur espéce (Ancelin et al., 2006; Dorren et
Berger, 2006; Stokes, 2006).
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La mise en place d’un protocole d’observation permettant d’évaluer la vulnérabilité des arbres
a I'aléa de chute de bloc permettrait sa prise en compte dans la gestion sylvicole des foréts de
protection, au méme titre que la stabilité ou la vulnérabilité du peuplement au changement
climatique et aux parasites.

Zone de départ

Zone de propagation

Zone d’arrét

Forét a fonction de protection

Enjeux

Figure 1-8 Forét de protection sur versant

Localisation des foréts avec une fonction de protection contre les chutes de blocs rocheux, le
long des versants soumis a cet aléa.

1.1.4 Enjeux de ce travail de thése

Ce travail de theése a pour objectif la mise en place d’outils de gestion sylvicole ayant pour but
d’améliorer et de pérenniser la fonction de protection des foréts vis-a-vis de I'aléa de chute
de blocs. Dans le cadre d’actions de gestion sylvicole, il est nécessaire de mettre en place des
outils permettant d’évaluer de maniére non destructive |'efficacité et la vulnérabilité vis-a-vis
des chutes de blocs a I’échelle de I'arbre. Ce travail de these se propose de construire un
protocole impliguant conjointement des mesures non destructives et des modeles
numeériques pour évaluer les dégats occasionnés sur les arbres par I'impact d’un bloc ainsi que
la quantité d’énergie cinétique perdue par le bloc au cours de I'impact.

La conception de tels protocoles nécessite préalablement de comprendre de maniere
approfondie la réponse mécanique de I'arbre a I'impact d’un bloc, d’évaluer la capacité de
différents essais non destructifs a mesurer des grandeurs représentatives de cette réponse,
ainsi que la capacité de modéles numériques calibrés a I'aide des données issues de ces essais
a simuler cette réponse.

Une revue des travaux issus de la littérature sur ces différentes questions est présentée dans
les sections suivantes.
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1.2 Réponse d’un arbre a I'impact d’un bloc

1.2.1 Efficacité de I'arbre

Le comportement d’un arbre a un impact dépend de son espece et de ses propriétés
mécaniques et dimensions. Il dépend aussi des caractéristiques de I'impact, comme la vitesse
et la masse du bloc, la hauteur et I'excentricité de I'impact (Dorren et Berger, 2006; Lundstrom
et al., 2009; Stokes, 2006; Stokes et al., 2005). Les travaux réalisés par Toe (2016), portant sur
la mise en place d’un modele permettant de reproduire le comportement de tiges a des
impacts, ont permis de mettre en place des simulations d’impacts de blocs contre des arbres
et des cépées. A lissue de campagnes de simulations, il est observé que, méme si les
caractéristiques du matériau ont une forte influence sur le comportement d’une tige a un
impact, la valeur d’énergie perdue par le bloc au cours de limpact (W,4,) dépend
principalement du diametre de I'arbre ainsi que des conditions d’impact, a savoir la vitesse du
bloc et la hauteur et I'excentrement de I'impact.

Lors d’un impact d’un bloc contre un arbre, il y a un transfert d’énergie entre les deux objets,
ainsi qu’une dissipation d’énergie, I'arbre pouvant par ailleurs étre endommagé a l'issue de
I'impact. Les travaux réalisés par Dorren et Berger (2006), Lundstrom et al. (2009) et Toe
(2016), portant sur la mesure de la valeur de W,,, pour des impacts ayant induit un
endommagement de I'arbre, montrent que celle-ci peut étre prédite a I'aide du diamétre de
I’arbre et des conditions d’impact, principalement. La valeur de W, représente ainsi un
indicateur d’efficacité et de vulnérabilité. Cette valeur représente a la fois I'apport maximal
de l'arbre a la réduction d’énergie du bloc (son efficacité) et la valeur d’énergie a partir de
laquelle I'arbre est détruit (sa vulnérabilité).

La valeur de W4, diminue lorsque I'impact n’est pas centré sur le tronc, car du fait de
I’excentrement de lI'impact la quantité d’énergie transférée a I'arbre par le bloc diminue.
L'efficacité de I'arbre est alors réduite, car les conditions d’impacts induisent une sollicitation
moindre de celui-ci. D’autre part, la valeur de W_,,, diminue lorsque la hauteur de I'impact sur
I'arbre augmente. Contrairement a I'excentrement de I'impact, cette diminution est due a une
moindre résistance de I'arbre, du fait du diametre réduit de son tronc au niveau du point
d’impact. La hauteur d’impact augmente la vulnérabilité de I'arbre du fait du bras de levier
plus important au point de sollicitation, ce qui peut par ailleurs amener a un changement du
type de rupture de I'arbre, celle-ci pouvant passer d’une rupture du tronc a une rupture de
I’enracinement (Lundstrom et al., 2009).
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La valeur de W4, peut étre comparee a la quantité d’énergie necessaire pour faire basculer
I'arbre. Les essais de Pulling menés par Stokes et al. (2005) ont relevé que I'énergie nécessaire
au basculement de I'arbre dépend du diamétre de I'arbre et de son espéce et que I'espéce de
I'arbre, de par son influence sur la qualité de I'enracinement de I'arbre, influence le type de
rupture entrainant le basculement de celui-ci, par déracinement ou par rupture du tronc. La
présence d’arbres non déracinés, principalement de gros diameétres, dans les couloirs de
chutes de blocs est en partie explicable par la plus grande énergie nécessaire pour les faire
basculer. Les essais de propagation de blocs en forét, menés par Dorren et Berger (2006) sur
des sapins (Abies alba (M.)) ont permis d’établir une relation entre la valeur de Wy, le
diametre de I'arbre, la hauteur et I'excentricité de I'impact. Il est par ailleurs observé que la
valeur de W4, est proche de celle nécessaire pour faire basculer I'arbre.

Les travaux réalisés par Lundstrom et al. (2009), portant sur la mise en place d’'un modéle
permettant de reproduire le comportement de 15 épicéas (Picea abies (L. Karst)) a I'impact,
ont permis d’observer une plus forte sollicitation du tronc par rapport a I’'enracinement. Il est
par ailleurs observé une relation exponentielle et positive entre la valeur de W, et le
diametre de I'arbre ainsi qu’une relation négative avec la hauteur de I'impact. La relation
empirique proposée prédit des énergies plus faibles que celle proposée par Dorren et Berger
(2006) lorsque celle-ci est extrapolée a I'épicéa (Picea abies (L. Karst)).

1.2.2 Transfert d’énergie au cours de I'impact

Lors d’un impact entre un bloc et un arbre, I'énergie perdue par le bloc est partiellement
transmise a I'arbre. Cette énergie transmise a I'arbre lors de I'impact est par la suite dissipée
au sein de celui-ci, de maniere destructive ou non. Cette énergie peut étre divisée en plusieurs
catégories (Olmedo et al., 2016) :

- Une part de cette énergie met en mouvement I'arbre, sans déformations résiduelles.
Ainsi, 'arbre reste dans son domaine élastique, c’est-a-dire en deca de son seuil de
vulnérabilité. L’énergie est ensuite dissipée par les différents types de frottements (au
sein du matériau et aérodynamique) au niveau de ses différents compartiments
(Jonsson et al., 2007 ; Lundstrom et al., 2009).

- Une part de cette énergie est dissipée par déformation permanente de 'arbre, par
rupture partielle ou totale d’un des compartiments de I'arbre. Dans cette situation,
I’arbre est au-dela de son seuil de vulnérabilité.

- Une part de cette énergie est transférée sous forme d’énergie cinétique aux éléments
de I'arbre a la suite de leur rupture, induisant leur mise en mouvement (Lundstréom et
al., 2009).
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La quantité d’énergie transmise a I'arbre par le bloc lors d’un impact dépend de I'évolution
temporelle de la sollicitation lors du contact entre le bloc et I'arbre au cours de I'impact
(Olmedo, 2015; Olmedo et al., 2018). Cette évolution temporelle, ainsi que la durée de contact
entre le bloc et le tronc dépend de leur masse respective et de la raideur globale de I'arbre
(Abrate, 2001 ; Olsson, 2010). Dans le cas ou la durée de contact entre le bloc et I'arbre est
grande par rapport a celle de la propagation d’ondes de déformation dans I'arbre, le régime
dynamique généré par I'impact peut étre considéré comme un régime quasi statique ce qui
permet d’assimiler la réponse de I’arbre a une réponse vibratoire (Abrate, 2001). En outre, la
réponse vibratoire de I'arbre dépend de cette évolution temporelle de la sollicitation (Sellier
et Fourcaud, 2005).

La réponse dynamique de I'arbre a un impact dépend de sa masse et de celle du bloc : plus la
masse du bloc est importante vis-a-vis de celle de I'arbre, plus le spectre fréquentiel de
réponse de l'arbre aura des pics de résonance dont les fréquences seront éloignées des
fréquences modales de lI'arbre (Abrate, 2001; Bertrand et al., 2013; Olsson, 2010). Les
fréquences des pics de résonance de l'arbre lors de I'impact sont ainsi des grandeurs
caractéristiques décrivant le couple bloc — arbre, tandis que les fréquences des pics de
résonance lors de la réponse libre de I'arbre a une sollicitation sont des grandeurs
caractéristiques décrivant seulement I'arbre.

Dans le cas du vent sollicitant I’arbre, ce sont les premiers modes, dont les déformées modales
correspondent a la déformation compléte de I'arbre, qui concentrent la majeure partie des
déformations, donc de I'énergie, au sein de la réponse vibratoire de I'arbre (Peltola, 1996). La
sollicitation de ces modes induit ensuite une sollicitation des autres modes de l'arbre,
notamment ceux pour lesquels la déformation des branches est significative (Moore et
Maguire, 2008; Théckes et al., 2015), permettant la dissipation de I'énergie au travers d’un
plus grand nombre de compartiments de lI'arbre. Dans le cas des chutes de blocs, la
sollicitation est unique et a lieu principalement a la base du tronc (Dorren et Berger, 2006).
Les déformées modales qui présentent une déformation significative au niveau du point de
sollicitation peuvent ainsi recevoir de I'énergie de celle-ci (Rodriguez et al., 2008), pour ensuite
solliciter les autres modes de I'arbre et ainsi transférer de I'énergie a ceux-ci (Moore et
Maguire, 2008; Spatz et Theckes, 2013; Théckes et al., 2015).

1.2.3 Dégdts occasionnés sur les arbres

Plusieurs travaux ont abordé de maniere indirecte la notion de vulnérabilité de I'arbre, celle-
ci étant définie comme un seuil au-dela duquel les propriétés mécaniques de I'arbre sont
dégradées. La définition du seuil au-dela duquel l'arbre peut étre considéré comme
endommagé est variée :

- Rupture d’un des éléments de 'arbre (Lundstrom et al., 2009; Toe, 2016).

- Dépassement d’une limite de déformation (Buza et Divds, 2016; James et al., 2013).

- Modification du comportement mécanique de l'arbre, par la diminution de ses
raideurs observées (O’Sullivan et Ritchie, 1993).
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Ces seuils d’endommagement sont ensuite rapportés a la sollicitation nécessaire pour qu’ils
soient atteints, afin de définir la vulnérabilité de I'arbre. Ainsi, en fonction du phénoméne
étudié, plusieurs grandeurs peuvent étre évaluées :

- La déformation de I'arbre vis-a-vis du vent ou d’un essai de Pulling (James et al., 2013)

- La quantité d’énergie nécessaire au basculement de I'arbre (Stokes et al., 2005)

- La quantité d’énergie maximale perdue par un bloc au cours d’un impact (Dorren et
Berger, 2006; Lundstrom et al., 2009; Toe, 2016)

Le premier mode propre de I'arbre peut aussi servir d’indicateur de la vulnérabilité de I'arbre
vis-a-vis du vent. Le principe étant que le transfert d’énergie entre le vent et I'arbre est plus
important lorsque la fréquence des bourrasques est proche de celle du premier mode de
I'arbre (Buza et Divds, 2016; James et al., 2013; Jonsson et al., 2007; Zhuang et al., 2022) bien
que, lors des sollicitations les plus importantes, amenant a 'endommagement de l'arbre, le
comportement de I'arbre n’est plus vibratoire (Schindler et Mohr, 2018).

Dans le cadre de la détermination de la vulnérabilité des arbres au vent, il est considéré que
I’enracinement est endommagé dés que sa rotation dépasse 0.5 ° (Buza et Divds, 2016; James
etal.,, 2013), la valeur d’effort nécessaire pour induire une rotation de 0.5 ° de I'enracinement
permettant ensuite d’évaluer la vulnérabilité de I'arbre. Cette valeur maximale de rotation de
I’enracinement avant son endommagement est plus faible que celle observée lors des travaux
réalisés par Lundstrom et al. (2007), qui ont établi des relations empiriques entre les
dimensions de I'arbre et le moment résistant maximal de I'enracinement ainsi que I'angle
maximal pour lequel ce moment est atteint. Ces essais de quantification de la vulnérabilité de
I'arbre au vent peuvent étre utilisés pour décrire le comportement mécanique de
I’enracinement. Le moment résistant de I'enracinement n’est pas proportionnel a la rotation
de I'enracinement, avec une raideur d’enracinement plus faible a mesure que la rotation de
I’enracinement augmente, ce qui implique que la raideur de I’enracinement évaluée lors d’une
rotation de 0.5 ° de I’enracinement est plus importante que celle évaluée pour des rotations
plus importantes (Jonsson et al., 2006).

Enfin, des phénomeénes de fatigue apparaissent lors de déformations répétées du tronc et de
I’enracinement (O’Sullivan et Ritchie, 1993). Ces phénoménes réduisent les raideurs de ces
différents compartiments, ce qui augmente la vulnérabilité de I'arbre : celui-ci pouvant ainsi
étre déstabilisé par des efforts moindres.
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La quantité d’énergie maximale perdue par le bloc lors d’'un impact est du méme ordre de
grandeur que celle nécessaire a faire basculer I'arbre lors d’un essai de Pulling (Dorren et
Berger, 2006; Stokes et al., 2005). La quantité maximale d’énergie perdue par le bloc lors d’un
impact dépend du volume de l'arbre ainsi que des propriétés mécaniques de l'arbre,
notamment de son module d’Young (Stokes, 2006). Les travaux réalisés par Lundstréom et al.
(2009) permettent de montrer que la quantité d’énergie maximale qui peut étre dissipée par
la tige est proportionnelle @ DbH? ainsi qu’a DbH?3, tandis que I'énergie maximale qui peut
étre dissipée par I'enracinement est proportionnelle 8 DbH?3 et que la maniére dont ses deux
énergies sont mobilisées par I'impact dépend notamment de la hauteur de sollicitation. Ainsi,
dans la gamme des parametres testés, le tronc est le compartiment le plus sollicité et qui se
détruit en premier, tandis que I’enracinement ne devient limitant que lorsque sa résistance
mécanique est particulierement faible et que I'impact est bas. Enfin, la mobilisation de
I’enracinement ou du tronc dépend aussi de la vitesse du bloc au point d’impact.

1.3 Essais non destructifs

La gestion des foréts de protections contre les chutes de blocs nécessite la mise en place
d’outils non destructifs d’évaluation du comportement des arbres a I'impact.

Plusieurs essais non destructifs ou peu intrusifs utilisés en gestion sylvicole permettent
d’évaluer certaines propriétés mécaniques de I'arbre. Ces essais ont été développés dans le
but d’évaluer la stabilité des arbres sur pied ainsi que pour prédire les propriétés mécaniques
des produits issus de ceux-ci. Deux méthodologies existent : soit une méthodologie partant
de la mesure de propriétés mécaniques locales pour ensuite déduire le comportement
mécanique global de l'arbre, soit la méthodologie inverse, mesurant le comportement
mécanique global de I'arbre pour ensuite en déduire ses propriétés mécaniques locales. Les
deux méthodologies nécessitent la mise en place d’une modélisation du comportement de
I'arbre ainsi que de la description de la distribution des propriétés mécaniques au sein de
I'arbre afin de relier les propriétés mécaniques locales de I'arbre a son comportement
mécanique global. Par ailleurs, pour calibrer la modélisation de I'arbre, des relations
empiriques sont généralement nécessaires afin de prédire les propriétés mécaniques non
accessibles de maniére non destructive, comme les masses des différents compartiments de
I'arbre ou les valeurs limites de contrainte lors de I'endommagement.

Le module d’Young (MOE) des arbres est corrélé dans une certaine mesure a la contrainte
maximale en flexion avant rupture du tronc (MOR) ainsi qu’a la densité et l'angle de
microfibrille du bois (Feio et Machado, 2015). L’évaluation de ces deux grandeurs est
généralement réalisée sur une carotte échantillon prélevée sur I'arbre. Ce type de mesure peu
intrusif permet de suivre I’évolution des propriétés mécaniques le long d’un rayon du tronc
de l'arbre, ce qui permet de réaliser un historique de I’évolution de ces propriétés. Cependant,
comme cette mesure est ponctuelle, elle n’est pas nécessairement représentative des
propriétés mécaniques en tout point de I'arbre (Wessels et al., 2011).
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La densité de la carotte échantillon prélevée peut étre évaluée directement en relevant avec
précision son poids et son volume, ou indirectement, a I'aide de son observation aux rayons X
(densitométrie) ou aux infrarouges (Barré et al., 2018). La densité peut aussi étre évaluée
indirectement, en mesurant le couple nécessaire pour la pénétration d’un foret au sein du
bois, permettant I'obtention de résistographes (Kasal et Anthony, 2004), ou en mesurant la
profondeur de pénétration d’une aiguille projetée par un ressort (Pilodyn). Le pouvoir
explicatif du Pilodyn ne lui permet cependant pas d’étre utilisé pour évaluer la densité d’un
arbre en particulier, mais peut étre utilisé pour observer des densités moyennes pour un
groupe d’arbres (Isik et Li, 2003).

L'angle de microfibrille peut lui aussi étre mesuré sur les échantillons prélevés sur les arbres,
en les analysant a I'aide de la méthode de diffraction aux rayons X. Des systémes tels que le
Sylviscan permettent de réaliser une mesure de densité et d’angle de microfibrille de maniere
simultanée (Evans et al., 1999).

Ces essais sont limités a la fois par leur caractere ponctuel (Bertolini et al., 1998) et par la
nécessité de prélever un échantillon d’arbre, méme si celui-ci est de taille minime. Afin de
mesurer les propriétés de I'arbre de maniéere plus étendue et sans réaliser de prélevement,
des méthodes de mesure, telles que les tomographies acoustique, a impédance ou a rayon X
(Buza et Goncz, 2015; Wessels et al., 2011), qui permettent d’évaluer de maniére non
destructive la variation de densité au sein de la section d’un arbre, peuvent aussi étre mises
en ceuvre pour évaluer de maniére qualitative la stabilité des arbres. Ces techniques
permettent notamment de diagnostiquer la présence de pourriture (Barré, 2017).

L’évaluation indirecte de la valeur du MOE peut étre réalisée en mesurant la vitesse de
propagation d’une onde sonore ou ultra sonore au sein du tronc (Kasal et Tannert, 2011). La
valeur du MOE statique étant proche de la valeur du MOE dynamique, cette derniére étant
corrélée a la vitesse de propagation ainsi qu’a la densité du bois. Cette méthode permet de
mesurer la valeur du MOE moyen du tronc sur une portion importante de celui-ci, entre les
deux capteurs servant a réaliser la mesure, faisant d’elle une méthode de test global (Bertolini
et al., 1998). Cependant, cette méthode nécessite une connaissance préalable de la densité
du bois et est sensible aux défauts présents dans la portion de tronc testée (Kasal et Tannert,
2011).

Enfin, les propriétés mécaniques globales de I'arbre peuvent étre estimées directement en
sollicitant mécaniquement I’arbre. L’analyse de la déformation de I'arbre par rapport a I'effort
appliqué sur celui-ci permet d’évaluer ses raideurs apparentes, correspondant a celles mise
en place au sein d’'une modélisation de I'arbre pour que celle-ci soit déformée de la méme
maniere que I'arbre pour la méme sollicitation. En fonction des efforts appliqués, ces essais
peuvent étre destructifs ou non destructifs. Lors d’essais induisant une forte déformation de
I'arbre, les raideurs estimées peuvent étre significativement diminués du fait de la
déstabilisation de I'arbre induite par son poids propre (Jonsson et al., 2006). Ces essais de
Pulling ou de Winching sont souvent longs a mettre en place et ne permettent que d’obtenir
directement les raideurs apparentes globales des arbres. Les propriétés mécaniques du
matériau bois peuvent étre obtenues indirectement a I'aide d’une modélisation du
comportement arbres, dont les hypotheses influent sur les valeurs (Jonsson et al., 2006).
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L’essai de Pull — Release (PR) est utilisé pour évaluer le comportement des arbres au vent ainsi
gue pour évaluer la stabilité des arbres en ville (Buza et Divds, 2016). Cet essai consiste a
appliquer un effort perpendiculaire au tronc de I'arbre afin de le déstabiliser (Pull), puis de
relacher cet effort brusquement (Release) (Figure 2-1, Figure 3-3, Figure 3-4). L’essai de PR
permet d’évaluer le comportement statique de I'arbre lors de la phase de Pull, ainsi que
d’évaluer le comportement dynamique de I'arbre lors de la phase de Release et a 'issue de
celle-ci.

L'essai de PR est dérivé de I'essai de Pulling, ou I'arbre est déstabilisé jusqu’a la rupture
compléte du tronc ou de I'enracinement, permettant de caractériser la raideur du tronc et le
comportement de I’'enracinement (Jonsson et al., 2006; T. Lundstrom et al., 2007; Peltola et
al., 2000). Cet essai permet aussi de calculer une énergie de basculement (Dorren et Berger,
2006; Stokes et al., 2005).

L'essai de PR permet de mesurer la réponse vibratoire libre de I'arbre lors de la phase de
Release. Les fréquences de résonance ainsi que I'amortissement de la réponse vibratoire de
I'arbre sont utilisés comme indicateurs de la stabilité de I'arbre et de sa vulnérabilité au vent
(Jonsson et al., 2007).

Enfin, a I'aide d’une modélisation simple de I'arbre, il est possible de prédire correctement la
premiere fréquence de résonance de celui-ci (Fournier et al., 1993). L'essai de PR permettant
de solliciter I'arbre de maniere a la fois statique et dynamique, les grandeurs issues de cet
essai sont suffisantes pour calibrer ce type de modélisation de I'arbre (Jonsson et al., 2007).

1.4 Modeles de la réponse d’un arbre a différentes sollicitations
statiques et dynamiques

Il est possible de réaliser une modélisation analytique de I'arbre permettant de décrire son
comportement vibratoire (Rodriguez et al., 2008). Ce type de modélisation nécessite
cependant des hypothéses simplificatrices sur la géométrie et la réponse mécanique des
éléments constitutifs de I'arbre pour étre résoluble. La réalisation d’'un modéle numérique de
I'arbre permet de s’affranchir de certaines de ses hypothéses, permettant de modéliser de
maniére plus fine et réaliste la géométrie et le comportement mécanique des éléments
constitutifs de celui-ci.

La modélisation de I'arbre est un compromis entre la performance de la prédiction de son
comportement mécanique et les données disponibles pour paramétrer et calibrer celle-ci. Le
temps de calcul nécessaire a la résolution de la modélisation peut aussi contraindre a sa
simplification ou a la mise en place d’'une métamodélisation pour rendre possible I'usage
opérationnel de celle-ci.

Les modélisations de I'arbre présentées ci-aprés suivent deux types d’objectifs : la prédiction
de la réponse mécanique d’arbres a diverses sollicitations a I'aide de données mesurées in
situ, et la compréhension des phénomeénes dynamiques a I'ceuvre dans la réponse de I'arbre
a une sollicitation.
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1.4.1 Modélisations analytiques

Afin d’étudier la vulnérabilité des arbres soumis au vent et a la neige, Peltola et al. (1999) ont
développé une modélisation analytique statique de I'arbre permettant d’évaluer la vitesse de
vent critique nécessaire pour rompre son tronc ou pour le déraciner. Dans ces travaux, le tronc
des arbres est modélisé comme un cone encastré et le houppier est modélisé par un céne. La
modélisation mise en place prend en compte la déstabilisation supplémentaire induite par la
masse de I'arbre (et de la neige) ainsi que la déformation du houppier lorsque I'arbre est
sollicité par le vent. Le profil de vitesse du vent est pris en compte, tout comme la taille et la
proximité des trouées, ainsi que I'augmentation de la vitesse du vent lors des bourrasques. La
contrainte au sein du tronc est considérée comme uniforme, et est ainsi calculée au niveau du
@ppy de I'arbre, la valeur de (MOR) est quant a elle issue d’essais destructifs. Le moment
résistant maximal de I’'enracinement est calculé comme étant proportionnel au poids de la
galette racinaire, qui est évalué a I'aide d’une relation empirique issue d’autres essais. Par
ailleurs, bien que les caractéristiques du sol aient une forte influence sur la masse de la galette
racinaire, celles-ci ne sont pas explicitement prises en compte.

La modélisation peut étre paramétrée a l'aide de l'espece de I'arbre (déterminant ses
propriétés mécaniques et les relations empiriques utilisées), de la hauteur et du @p,y des
arbres, de la densité du peuplement, de la distance et de la taille de la lisiere ainsi que de la
vitesse du vent. La modélisation permet de calculer la vitesse de vent moyenne induisant la
rupture du tronc et de I'enracinement pour différents scénarios de chargement de neige. La
modélisation est fonction du moment résistant maximal de I’'enracinement ainsi que du MOR.
Les sollicitations prédites pour le déracinement des épicéas (Picea abies (L. Karst)) ont un écart
moyen de 16 % avec celles observées lors d’essais in situ et de moins de 10 % pour la rupture
du tronc. La contrainte induite par la déstabilisation de I'arbre est sous-évaluée du fait de
I’'absence de la prise en compte de la rotation de I'enracinement lorsque I'arbre est sollicité.
Par ailleurs, le pouvoir explicatif limité de la relation empirique reliant les dimensions de
I’arbre a la masse de I’enracinement réduit la performance de la modélisation, notamment du
fait des grandes disparités de morphologie des enracinements au sein des mémes sols et au
sein de sols différents.

Introduction générale



1.4.1 -17 -

Dans le but de modéliser la distribution spatiale et temporelle des modes de vibration des
arbres, et afin de limiter le nombre de parametres devant étre mesurés in situ, Rodriguez et
al. (2008) ont proposé une modélisation analytique de l'arbre sous la forme « d’arbres
fractals », constitués d’un ensemble de segments coniques similaires. Ces segments sont
définis par leur conicité, le rapport entre les diamétres des segments avant et aprés un
embranchement, I'angle d’émergence des segments et le rapport entre la longueur et le
diametre des segments. Le matériau des segments est considéré comme isotrope avec des
propriétés constantes pour tous les segments. L'arbre peut ainsi étre généré a I'aide de ces
paramétres et des dimensions du premier segment, correspondant au tronc. Du fait du mode
de génération des arbres, les différentes fréquences et masses modales sont fonction du
mode fondamental et des paramétres de génération des arbres, permettant de limiter la
description de I'arbre a ce mode et a ces parameétres. La modélisation analytique mise en place
permet de prédire correctement la distribution spatiale et fréquentielle des modes ainsi que
leur rang relatif, par rapport a celles issues de modélisations par la MEF a haute résolution de
deux arbres (Juglans regia (L.) et Pinus pinaster (Ait.)). Il est observé que les modes a plus
hautes fréquences correspondent a la mise en mouvement de segments les plus éloignés du
premier segment. Par ailleurs, la présence uniforme de modes dans le spectre fréquentiel
permet une circulation de I'énergie au sein des modes et des segments, par sollicitations
successives des uns sur les autres. Enfin, les modes de vibrations des segments supérieurs
s’intercalent généralement entre le premier et le second mode de déformation du premier
segment.

Afin de modéliser le comportement dynamique des arbres au vent, Murphy et Rudnicki (2012)
ont proposé une modélisation des arbres qui représente le tronc et les branches comme un
systeme plan de barres rigides reliées entre elles par des liaisons rigides de raideur en rotation
constante. Les raideurs des embranchements ainsi que des différents éléments sont
assimilées a celles des liaisons entre les barres rigides. Les masses des différents éléments
sont assimilées a des masses ponctuelles au centre de gravité des éléments. La simplification
de la modélisation induite par la concentration des masses et I’assimilation des déformations
des éléments par des rotations de corps rigides réduit fortement la durée de résolution
numérique du modele et permet une résolution analytique lorsqu’une hypothése de petits
déplacements est formulée. Le modele proposé permet de prédire des fréquences modales
cohérentes avec celles observées in situ.
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1.4.2 Modélisations par la méthode des éléments finis (MEF)

Afin de modéliser le comportement dynamique de trois arbres (Pseudotsuga menziesii (Mirb.))
soumis a un essai de PR, Moore et Maguire (2008) ont proposé une modélisation des arbres
par la méthode des éléments finis (MEF). Seuls le tronc et les branches d’ordre 1, dont la
géomeétrie a été mesurée in situ, sont représentés dans le modele. La modélisation de I'arbre
est encastrée et des éléments de poutres coniques suivant la formulation de Euler-Bernoulli
sont utilisés. La masse des éléments du tronc et des branches est issue de la description fine
de leur géométrie et des densités du bois issues de la bibliographie. La masse totale des
branches est issue des mesures in situ. L'amortissement des troncs est modélisé par un
frottement de type visqueux dont la valeur est issue d’essais de PR réalisés sur les arbres
élagués. La valeur du frottement de type visqueux des branches est évaluée comme étant
proportionnelle, avec une valeur maximale, a la masse de bois des branches. La valeur du
MOE des troncs est issue des essais de Pulling sur les arbres élagués, tandis que celui des
branches est constant avec une valeur différente du MOE du tronc, avec plusieurs valeurs
testées.

La modélisation proposée permet une prédiction plus fine de la fréquence de résonance de
I'arbre par rapport a une modélisation de I'arbre comme un mat avec des masses distribuées,
mais il est sensible a la valeur du MOE des branches, avec des écarts compris entre 2.3 % et
19 % en fonction du MOE des branches, contre 36.5 % pour la modélisation avec masses
distribuées. Cette modélisation est d’autant plus efficace que la masse du houppier est
importante. Le phénoméne d’amortissement du tronc par les branches, défini comme étant
un amortissement par embranchement par Spatz et Theckes (2013), est d’autant plus
important que le MOE des branches est faible. La fréquence de résonance modélisée ainsi
gue I'amortissement de I'arbre sont indépendants du point d’application de la sollicitation. La
modélisation fine de la géométrie et des propriétés mécaniques de I'arbre est nécessaire pour
améliorer la prédiction du comportement dynamique des arbres pour les plus hautes
fréquences et pour les modes de résonances autres que le mode fondamental. Cependant, ce
type de modélisation nécessite beaucoup de parameétres a mesurer in situ et est par ailleurs
sensible au MOE des branches, dont les valeurs et les distributions restent peu étudiées
(Tableau 1-1).
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Afin d’évaluer la réponse mécanique du tronc ainsi que de I'enracinement a un essai de
Pulling, Jonsson et al. (2006) ont proposé une modélisation de 23 Picea abies (L. Karst) par
éléments finis. La modélisation de I’arbre est constituée d’un tronc, modélisé a I'aide de
100 éléments poutres suivant la formulation de Timoshenko répartis uniformément (ANSYS,
beam188). La masse du tronc et du houppier est répartie sur les éléments conformément aux
mesures réalisées sur le terrain. Le bois est modélisé par un matériau élastique, de densité
constante (850 kg/m3) et de coefficient de Poisson de 0.26. La modélisation prend en
compte les non-linéarités géométriques issues de grandes déformations de I'arbre, ainsi que
I’effet de la masse. Pour simplifier le modele, la rotation de I’enracinement est localisée sur le
premier nceud a la base du modele et sa réponse mécanique est assimilée a celle d’un ancrage
élastique en flexion et de raideur constante. Les valeurs de raideur d’enracinement et de MOE
de la modélisation sont ajustées afin que les déformations du tronc et de I'enracinement
soient identiques a celles observées in situ lors d’essais de Pulling. La non-prise en compte de
la déstabilisation induite par le poids de I'arbre sur le comportement statique de I'arbre induit
une sous-évaluation du MOE et de la raideur d’enracinement observée, jusqu’a 14 % pour
cette derniére. L’hypotheése selon laquelle la raideur de I’enracinement est constante pour des
valeurs de rotation inférieures a 0.25 ° n’est pas vérifiée, bien que celle-ci soit utilisée de
maniére concluante dans les modélisations (Tableau 1-1).

Afin d’étudier I'influence de I'architecture des parties aériennes de trois Pinus pinaster (Ait.)
de 4 ans sur leur réponse vibratoire libre a des essais de PR, Sellier et al. (2006) ont mis en
place une modélisation MEF de ces arbres. L'arbre est modélisé jusqu’a I'ordre 3 a l'aide
d’éléments poutre cylindrique selon la formulation de Timoshenko, les liaisons entre les
branches sont des encastrements, I’enracinement est modélisé par une liaison élastique en
flexion, de raideur constante. La géométrie de I'arbre est issue de mesures réalisées in situ,
les aiguilles n’étant pas modélisées, leur effet sur le comportement dynamique de l'arbre
étant pris en compte dans la masse et les propriétés d’amortissement de leur élément de
support. Les masses des différents éléments des arbres sont issues de mesures réalisées in
situ. La valeur du MOE est supposée uniforme au sein des arbres, celle-ci, ainsi que celle de la
raideur de I'enracinement sont ajustées afin de reproduire les déformations observées lors d’
essais de Pulling réalisés in situ. L'amortissement au niveau des parties aériennes est modélisé
a I'aide des hypothéses de Rayleigh, 'amortissement de I'enracinement est modélisé par un
amortissement de type visqueux. Les valeurs des parametres définissant les amortissements
sont calibrées afin que I'amortissement du mode fondamental corresponde a celui observé in
situ. L’écart entre la fréquence du mode fondamental modélisé et observé est inférieura 10 %
du fait des approximations des valeurs de MOE et de la raideur de I'enracinement. La
simplification de la géométrie de la modélisation induisant une sur estimation de la fréquence
fondamentale de 10 % a 20 %. Les aiguilles sont responsables de 80 % de I'amortissement
des arbres étudiés et I'amortissement du tronc est réduit de moitié lorsque le mouvement des
branches n’est pas pris en compte (Tableau 1-1).
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Afin d’étudier I'influence de I'architecture des parties aériennes des arbres sur leur réponse
vibratoire au vent, Jackson et al. (2019a) ont mesuré la réponse vibratoire au vent de 766
coniféres, feuillus tempérés, tropicaux et de parc ainsi que mis en place une modélisation MEF
de 1083 feuillus tempérés, tropicaux et de parc. L'architecture des arbres modélisés est issue
de mesures par lidar, les branches de moins de 2 cm de diameétre n’étant pas prises en
compte, tout comme les branches filles dont le diamétre est inférieur a 30 % des branches
meres. Les arbres sont modélisés a I'aide d’'un ensemble de cylindres. Le bois est modélisé par
un matériau élastique, de MOE constant (9,5 Gpa) et de densité constante (800 kg/m3)
pour tous les arbres modélisés. La fréquence fondamentale (f,) des coniferes peut étre
prédite (R? = 0.77) via une modélisation de celui-ci par un mat encastré, ce n’est pas le cas
pour les feuillus, pour lesquels une part importante de la variation résiduelle de f; peut étre
expliquée par la proportion de volume de bois du houppier, son asymétrie et le rapport entre
sa hauteur et sa largeur maximale. La réponse vibratoire des arbres les plus élancés tendant a
étre dominée par une seule fréquence, a la maniere d’un pendule (Tableau 1-1).

Afin d’étudier la réponse mécanique du tronc et de I'enracinement a un essai de Pulling ainsi
gue pour modéliser la réponse de I'arbre (Picea abies (L. Karst)) a un impact, Lundstrom et al.
(2008, 2009) ont utilisé un modele analogue a celui proposé par Jonsson et al. (2006). Les
masses de I'arbre et du houppier sont distribuées sur les noeuds du modele a 'aide d’une
fonction polynomiale de la hauteur. Dans les travaux de Lundstrom et al. (2009), le matériau
bois est modélisé comme étant élastoplastique avec une raideur résiduelle, le seuil de
plastification étant défini comme une fraction du MOR, la rupture ayant lieu a un multiple de
la déformation au seuil de plastification. Le comportement de I'enracinement est issu de
courbes normalisées de réponse de |'enracinement a un essai de Pulling, permettant de
prendre en compte dans la modélisation le caractére non constant de la raideur de
I’enracinement. Le moment résistant maximal de I'enracinement est issu d’une relation
empirique issue des travaux T. Lundstrom et al. (2008). La loi de contact entre I'impacteur et
la tige est issue d’essais d’'impact en laboratoire. Le modéle permet de prédire la quantité
d’énergie maximale perdue par le bloc lors d’un impact (W), en fonction de la hauteur de
I'impact, ainsi que des dimensions de I'arbre. Le modeéle permet par ailleurs d’évaluer la part
de cette énergie absorbée par les différents compartiments de I'arbre (Tableau 1-1).

Afin de modéliser la réponse de tiges de hétre vert (Fagus sylvatica (L.)) de petits diamétres a
des impacts issus d’essais de mouton de Charpy, Bertrand et al. (2013) ont mis en place une
modélisation des tiges par éléments finis, utilisant la théorie des poutres selon la formulation
de Timoshenko. Les tiges sont modélisées par des éléments multifibres et le caractere
imparfait de I'encastrement est pris en compte pour la reproduction numérique des essais de
mouton de Charpy. Le comportement mécanique du matériau bois est modélisé par une loi
élastoplastique, avec une rigidité résiduelle dans la phase plastique en compression et par une
loi élastique fragile en traction. Le MOE et 'amortissement des tiges sont évalués a I'aide d’un
essai de PR.
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Les simulations du modele calibré génerent des résultats en adéquation avec les essais. Le
comportement dynamique des tiges est fortement influencé par les caractéristiques de
I'impact, telles que son effort maximal, sa durée, et son évolution pendant la phase de contact.
La modélisation de I'impact par une force imposée permet de reproduire les déplacements
observés lors des essais de mouton de Charpy. Le régime dynamique de la tige a I'impact peut
étre évalué a I'aide de la comparaison entre la durée de contact et la durée des périodes
d’oscillation libre. Enfin, la réponse dynamique de I'arbre a I'impact est fortement influencée
par les caractéristiques de I'ancrage (Tableau 1-1).

Afin d’étudier la sensibilité de Pinus Radiata (D. Don) au flambement du fait de son poids ou
du chargement induit par la neige, Dargahi et al. (2019) ont proposé une modélisation par la
MEF de I'arbre, afin de mettre en ceuvre une analyse linéaire du flambement pour différents
cas de chargements statiques. Les arbres sont modélisés par une section de céne cylindrique
ancré de maniere élastique de raideur en flexion constante. La masse propre du modéle est
prise en compte et les propriétés mécaniques du tronc peuvent varier linéairement. La
modélisation de I'arbre est soumise a différents scénarios de chargement, ainsi que des
variations de propriétés mécaniques et de géométrie. La conicité du tronc, la raideur de
I’enracinement et le ratio entre le MOE et la densité ont un effet sur le chargement limite
avant flambement. Les arbres les moins sensibles au flambement sont les arbres les plus
coniques, avec les enracinements les plus rigides, les masses du houppier les plus faibles, les
hauteurs du centre de masse du houppier les plus basses et une rigidité croissante en direction
du sommet de I'arbre (Tableau 1-1).

Afin d’étudier le comportement dynamique au vent de Pinus pinaster (Ait.) ainsi que |'effet
des bourrasques répétées sur celui-ci, Yang et al. (2020) ont proposé une modélisation par la
MEF de I'arbre et de son enracinement. La modélisation de |’arbre est constituée d’une tige
avec des branches d’ordre 1 et des racines d’ordre 1 et 2. La modélisation est réalisée I'aide
éléments poutres linéaires 3D suivant la formulation de Timoshenko. Le matériau bois est
modélisé par une loi élastique quasi-fragile et le sol par une loi élastoplastique prenant en
compte I'effet de 'endommagement. Les scénarios de vitesse de vent auxquels sont soumises
les modélisations des arbres sont issus d’'une synthése de séries temporelles observées par
une station météo proche des arbres modélisés. La fréquence de résonance des arbres
modélisés sont proches de celles observées in situ, tout comme la corrélation entre les
déplacements de I'arbre et la vitesse du vent. Les caractéristiques de I'enracinement modélisé
ont une trés faible influence sur les oscillations du sommet de I'arbre, seules les rotations de
la base du modele sont sensibles aux conditions d’ancrage. Les moments maximaux
nécessaires au basculement de I'arbre issus des modélisations sont proches de ceux observés
in situ. Bien que ce modéle comporte de nombreux parameétres, qu’il simplifie la mécanique
du sol et néglige I'effet de I'entourage de I'arbre sur leur comportement mécanique, il met en
évidence un affaiblissement de I'enracinement a la suite de séries répétées de bourrasques
(Tableau 1-1).
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Moore et Maguire (2008) : modélisation de la réponse a des essais de PR 3 Pseudotsuga menziesii
(Mirb.)

Modélisation de I'arbre Parameétres employés Résultats

Géométrie jusqu’a l'ordre 2 Masses par géométrie et fo plus réaliste et sensible aux
par poutre conique, densité (non mesurée, MOE branches.

formulation de Euler-Bernoulli. | bibliographie). Amortissement par

Masses uniformes. MOE tronc calibré (essais de | embranchements important si
Enracinement par Pulling). MOE branches faible.
encastrement. MOE branches constants,

plusieurs valeurs testées.

Jonsson et al. (2006) : modélisation de la réponse a des essais de Pulling sur 23 Picea abies (L. Karst)

Modélisation de I'arbre Parameétres employés Résultats

Géométrie jusqu’a l'ordre 1 Masses tronc et houppier par |Prise en compte de la

(tronc) par 100 éléments de masse répartie (masse totale | déstabilisation par le poids
poutre, formulation de mesurée par trongons, masse | nécessaire.

Timoshenko. tronc par géométrie et Raideur de I'’enracinement non
MOE uniforme densité). constante mais hypothese
Enracinement par ancrage MOE et raideur fonctionnelle.

élastique de raideur constante. | d’enracinement calibrés (essais
de Pulling).
Sellier et al. (2006) : modélisation de la réponse a des essais de PR sur 3 Pinus pinaster (Ait.)

Modélisation de I'arbre Parameétres employés Résultats

Géomeétrie jusqu’a l'ordre 3, MOE et raideur fo surestimé pour les géométries
poutres cylindriques, d’enracinement calibrés (essais | simplifiées.

formulation de Timoshenko. de Pulling). Amortissement principalement
Branches encastrées, Amortissement calibré sur le aérodynamique au niveau des
amortissement de Rayleigh. premier mode (essais de PR). | aiguilles.

Enracinement par ancrage
élastique de raideur constante,
amortissement visqueux.

MOE uniforme.

Aiguilles prises en compte par
masse et amortissement.

Jackson et al. (2019a) : comportement mécanique de 766 coniferes, feuillus tempérés, tropicaux et
de parc et modélisation MEF de 1083 feuillus tempérés, tropicaux et de parc

Modélisation de I'arbre Parameétres employés Résultats

Branches de moins de 2 cm de | Modélisation de la géométrie |Seule f; des coniféres prédictible
diamétre non modélisées, par lidar. (R? = 0.77) par modeéle de mat
branches filles de diameétre MOE non mesuré. encastré.

inférieur a 30 % des branches |Masses par géométrie et La proportion de volume de bois
meéres non modélisé. densité (non mesurée). du houppier, son asymétrie et le
Poutres cylindriques. rapport entre sa hauteur et sa
MOE constant (9,5 Gpa) et de largeur maximale prédicteur de
densité constante fo-

(800 kg/m?3). La réponse vibratoire des arbres

les plus élancés est dominée par

une seule fréquence (fp).
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Lundstrom et al. (2008, 2009) : réponse a I'impact de Picea abies (L. Karst)

Modélisation de I’arbre

Parametres employés

Résultats

Modeéle de Jonsson et al.
(2006).

Masses de I'arbre et du
houppier distribuées (fonction
polynomiale).

Matériau bois par loi
élastoplastique avec raideur
résiduelle.

Comportement de
I’enracinement par courbes

normalisées.

Comportement de
I’enracinement calibré (essai
de Pulling).

Moment résistant par relation
empirique.

Loi de contact issue d’essais en
laboratoire.

Weap predit par la hauteur de
I'impact, et les dimensions de
I'arbre.

Modele permettant I'évaluation
de la part de W, absorbée par
les différents compartiments de
I"arbre.

(Fagus sylvatica (L.)) de petits di

ametres

Bertrand et al. (2013) : comportement mécanique de réponse a I'impact de tiges de hétre vert

Modélisation de I’arbre

Parameétres employés

Résultats

Géométrie jusqu’a l'ordre 1,
éléments multifibres,
formulation de Timoshenko.
Matériau bois par loi
élastoplastique, avec une
raideur résiduelle en
compression et par une loi
élastique fragile en traction.
Caractere imparfait de
I’encastrement pris en compte.

Reproduction numérique des
essais de mouton de Charpy.

MOE et I'amortissement des
tiges calibrés (essai de PR).

Comportement dynamique
fortement influencé par les
caractéristiques de I'impact (effort
maximal, durée, son évolution
pendant la phase de contact) et
des caractéristiques de I'ancrage.
Régime dynamique de la tige a
I'impact évaluable par
comparaison entre la durée de
contact et la durée des périodes
d’oscillation libre.

la neige

Dargahi et al. (2019) : sensibilité de Pinus Radiata (D. Don) au flambement du fait de son poids et de

Modélisation de I’arbre

Parametres employés

Résultats

Géomeétrie jusqu’al’ordre 1,
section de cone cylindrique
Enracinement par ancrage
élastique de raideur constante.
Masse propre prise en compte.
Propriétés mécaniques du
tronc variant linéairement.

Différents scénarios de
chargement.

Variations de propriétés
mécaniques et de géométrie
(non mesurés).

Sensibilité réduite au flambement
pour les arbres les plus coniques,
avec les enracinements les plus
rigides, les masses du houppier les
plus faibles, les hauteurs du
centre de masse du houppier les
plus basses et la rigidité de section
croissante en direction du
sommet de I'arbre.
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Yang et al. (2020) : dynamique au vent de Pinus pinaster (Ait.)

Modélisation de I’arbre

Parametres employés

Résultats

Géométrie de I'arbre et des
racines jusqu’a l'ordre 2.
Eléments poutres cylindrique,
formulation de Timoshenko.
Matériau bois par loi élastique
quasi-fragile.

Sol par loi élastoplastique.

Scénarios de vitesse de vent
(synthése de séries
temporelles observées par une
station météo proche des
arbres)

fo et corrélation entre les
déplacements de I'arbre et la
vitesse du vent proches des
observations.

Influence secondaire des
caractéristiques de
I’enracinement les oscillations de
I'apex.

Rotations de la base du modéle
sont sensibles aux conditions
d’ancrage.

Moments maximaux nécessaires
au basculement de I'arbre proches
des observations.

Tableau 1-1 Synthése des modéles de I’arbre par la méthode MEF

Synthese bibliographique des différentes modélisations par MEF de I’arbre, mise en place afin

d’étudier le comportement mécanique et

les adaptations morphologiques et mécanique

d’arbres a soumis différents types de sollicitations mécaniques.
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1.4.3 Modélisations par la méthode des éléments discrets (MED)

La modélisation par la Méthode des Eléments Discrets (MED) permet de créer des modéles
d’objets physiques en les représentant a I'aide d’'un ensemble de spheres appelées nceuds,
indéformables dans le cas d’une approche par dynamique du contact ou déformables dans le
cas d’'une approche par dynamique moléculaire. L'approche par dynamique moléculaire
permet une interpénétration des sphéeres constituant le modele, ce qui permet de calculer de
maniere simple des efforts de contacts. Les nceuds peuvent interagir entre eux a distance, a
I'aide de connexions. La modélisation par la MED a été initialement développée pour
modéliser les milieux granulaires, mais peut étre mise en place pour modéliser des structures
homogeénes, ou la déformation du milieu est représentée a I'aide de forces appliquées a
chacun des nceuds, en fonction de la position et de la vitesse des noeuds adjacents au travers
des connexions. La modélisation par la MED permet en outre de prendre en compte les grands
déplacements du modele (Olmedo, 2015; Toe, 2016).

Afin d’étudier la réponse d’une tige d’arbre a un impact, Olmedo (2015) et Toe (2016) ont
proposé une modélisation par la MED (logiciel YADE DEM) de I'arbre. La tige impactée est
modélisée par un cone, le matériau bois est modélisé comme étant un matériau
élastoplastique avec une raideur résiduelle différentiée lors de sa plastification et de sa
décharge.

L'enracinement est modélisé au niveau du premier nceud, comme dans les modeles de
Jonsson et al. (2006). L'enracinement a un comportement élastoplastique parfait, avec une
raideur constante en flexion et un moment résistant maximal calculé a I'aide d’une relation
empirique. Le houppier est modélisé par une masse additionnelle uniformément répartie sur
les nceuds de la tige correspondant a la partie de I'arbre avec un houppier. La masse et la
longueur du houppier sont issues de relations empiriques. Dans la modélisation mise en place,
le diametre de I'arbre, la vitesse du bloc lors de I'impact et I’excentricité de I'impact sont les
grandeurs ayant le plus d’influence sur la valeur de W;,,. Les propriétés mécaniques des
arbres étant quant a elles secondaires dans la prédiction la valeur de W, bien que celles-ci
aient une influence sur le comportement dynamique de I'arbre.

1.5 Présentation du travail de these

1.5.1 Objectifs et problématique

Ce travail de these a pour objectif applicatif d’améliorer la caractérisation du comportement
mécanique des arbres vis-a-vis d'impacts de blocs, dans le but d’améliorer la gestion sylvicole
dans un contexte de protection contre les chutes de blocs. Plus spécifiquement, ce travail vise
a construire un protocole impliquant conjointement des mesures non destructives sur des
épicéas (Picea abies (L. Karst)) et des modeles numériques pour évaluer les dégats
occasionnés sur les arbres par I'impact.
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Les grandeurs nécessaires a la description du comportement mécanique de I'arbre lors d’un
impact doivent permettre de caractériser les deux fonctions attendues dans la réduction de
I’aléa de chute de blocs :

- D’une part, réduire I’énergie cinétique du bloc a I'issue de I'impact. Cette fonction sera
nommeée « efficacité de I'arbre » dans ce travail.

- D’autre part, résister a I'impact du bloc afin de maintenir la fonction de protection
dans le temps. Cette fonction sera nommée « vulnérabilité de I'arbre » dans ce travail.

Les études précédentes se sont concentrées sur la caractérisation de I'efficacité de I'arbre a
réduire I'énergie d’un bloc lors d’un impact (Dorren et Berger, 2006; Lundstrom et al., 2009;
Toe, 2016). Au contraire, I’évaluation de la vulnérabilité des arbres n’a jamais été étudiée de
maniére directe. De plus, les modélisations mises en place ont nécessité des essais destructifs
et complexes a mettre en ceuvre afin d’étre calibrées, ce qui n’est pas compatible avec la mise
en place d’outils d’expertise et de gestion forestiere.

L'objectif de ce travail de thése est de lever ces limitations en répondant aux questions
scientifiques suivantes :

- Quelles sont les grandeurs physiques permettant de décrire la vulnérabilité a I'impact ?

- Cesgrandeurs sont-elles mesurables a partir de la réponse a des sollicitations statiques
et vibratoires non destructives ?

- Comment mesurer ces grandeurs de maniére non destructive in situ ?

- Comment modéliser I'arbre afin de reproduire sa réponse mécanique a des essais non
destructifs ainsi qu’a I'impact ?

- Quels sont les parameétres permettant de prédire la vulnérabilité de I’arbre a I'impact ?

1.5.2 Description de I'approche

Pour évaluer la vulnérabilité d’un arbre a I'impact, il est envisagé de construire un protocole
expérimental de caractérisation du comportement mécanique de I'arbre utilisant des mesures
non destructives applicables sur le terrain. Les données issues des essais réalisés a I'aide du
protocole proposé ont vocation a étre utilisées pour calibrer un modeéle numérique
reproduisant le comportement de I'arbre lors d’impacts de blocs rocheux. Ce modéle calibré
est enfin utilisé pour quantifier la vulnérabilité des arbres aux chutes de bloc.

La réponse mécanique de l'arbre a l'impact dépend de ses propriétés mécaniques et
dimensionnelles ainsi que des caractéristiques de I'impact. Cette réponse est variée, du fait
de la grande diversité des impacts auxquels peut étre soumis I'arbre. Par ailleurs, a la suite
d’un impact, I'arbre peut étre endommagé a divers niveaux ainsi qu’a divers degrés, allant de
la blessure superficielle au déracinement ou a la rupture du tronc. Dans le but de relier la
réponse mécanique de I'arbre a un essai mécanique non destructif avec son endommagement
a la suite d’'un impact, c’est-a-dire avec sa vulnérabilité, il est nécessaire d’identifier, parmi les
grandeurs décrivant la réponse mécanique de I'arbre, celles qui décrivent aussi la vulnérabilité
de I'arbre. Une campagne de simulations d’impacts variées a I'aide d’'une modélisation par la
MED d’arbres réalistes est mise en place, afin de pouvoir identifier ces grandeurs communes.
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Une fois que les grandeurs décrivant le comportement de I'arbre a I'impact, mesurable de
maniére non destructive par des sollicitations statiques et vibratoires, sont identifiées, un
protocole permettant leur mesure in situ est mis en place. L'essai développé dans ce protocole
est dérivé d’un essai de Pulling et de PR (Jonsson et al., 2007, 2006). En effet, cet essai permet
de mesurer la réponse statique de 'arbre ainsi que sa réponse vibratoire libre.

Dans le but d’analyser le comportement de I'arbre a I'impact, une campagne de simulation
d’impact est mise en place. Cette campagne est basée sur une modélisation par la MED de
I’arbre capable de reproduire la réponse mécanique de I'arbre a I'impact ainsi que sa réponse
mécanique aux essais non destructifs réalisés sur le terrain. La modélisation par la MED mise
en place est dérivée de celle proposée par Toe (2016). Les modélisations sont calibrées a I'aide
des grandeurs issues des essais non destructifs réalisés in situ. Cette modélisation est
également validée au travers de la comparaison entre la réponse a l'impact d’arbres
réellement impactés issus de la littérature avec la réponse a I'impact de leur modélisation par
la MED.

La modélisation par la MED calibrée est enfin utilisée pour réaliser une campagne de
simulation d’impacts, couvrant une large gamme de caractéristiques d’arbres et d’impacts.
Les résultats issus de cette campagne de simulation sont utilisés afin de mettre en place une
métamodélisation qui a pour but de prédire la vulnérabilité des arbres en fonction des
grandeurs décrivant I'arbre et I'impact.

1.5.3 Organisation du travail de théese

Pour mener a bien les objectifs définis ci-dessus, les travaux de recherche suivants ont été
menés :

e Analyse de la réponse dynamique des arbres a lI'impact en comparaison avec les
réponses statiques et sous vibration libre, a I’'aide d’approches numériques.

e Développement d’'un protocole d’essais non destructifs de mesure des grandeurs
représentatives des comportements statiques, en vibration libre et a I'impact des
arbres.

e Analyse détaillée de la réponse a I'impact d’arbres réalistes a I'aide d’'un modele
numérique calibré.

e Construction d’un métamodeéle permettant la prédiction de la vulnérabilité de
I'arbre.

Le chapitre précédent, introduisant le manuscrit de theése, est suivi de quatre chapitres
décrivant les travaux listés ci-dessus.
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Le chapitre 2 est dédié a la comparaison entre la réponse mécanique des arbres a I'impact et
leur réponse sous vibration libre. Des sollicitations de types « impulsionnel », « Pull —
Release » et « impact » sont mises en ceuvre a l'aide de différentes modélisations numériques
de I'arbre ainsi qu’a I'aide de différentes approches de modélisation (analytique, MEF, MED).
L’analyse se concentre sur I'évolution des fréquences de résonance du spectre de réponse de
I'arbre, des amplitudes associées et des déformées statiques en fonction du type de
sollicitation, des propriétés mécaniques et de la gé¢ométrie de I'arbre. L’analyse est menée de
maniére a pouvoir tirer des conclusions concernant la mise en place de mesures non
destructives de terrain capables de fournir des mesures utiles a la calibration de modeles
d’impact de blocs rocheux sur des arbres.

Le chapitre 3 présente la mise en place d’un protocole permettant de mesurer de maniére
non destructive les grandeurs représentatives des réponses statiques, dynamiques et sous
impact de I'arbre, identifiées dans le chapitre 2. Ce protocole est issu de ceux mis en place
dans les travaux de (Jonsson et al., 2007, 2006) et se base sur un essai de type Pull — Release.
Le protocole a ensuite été déployé pour tester six arbres sur le terrain.

Dans le chapitre 4, une modélisation par la MED de I'arbre est mise en place et calibrée a I'aide
des données issues des essais in situ réalisés au chapitre 3. La masse de |'arbre et du houppier
ainsi les raideurs des arbres modélisés sont calibrées de telle sorte que les déformées
statiques ainsi que la fréquence de résonance de I'arbre sont identiques a celles observées in
situ. Par la suite, les arbres réalistes modélisés sont sollicités par des impacts dont les
parameétres sont issus des travaux de Dorren et Berger (2006) et Lundstrom et al. (2009) et
leurs réponses dynamiques sont comparées a celles issues de ces travaux.

Le chapitre 5 porte sur la prédiction de la vulnérabilité de I'arbre a I'impact. Celle-ci est prédite
a l'aide d’'un métamodele construit a partir des résultats d’'une campagne de simulation
extensive. La campagne de simulation se déroule en deux temps : d’abord, un ensemble
d’arbres est généré de maniére aléatoire, les arbres dont les dimensions et le comportement
mécanique sont jugés réalistes étant sélectionnés pour proposer un ensemble d’arbres
réaliste ; des simulations d’impact aux caractéristiques variées sont ensuite réalisées sur cet
ensemble d’arbres. Le métamodele proposé relie les parametres d’entrée de la modélisation
a I'endommagement de I'arbre a l'issue de l'impact, avec pour objectif de prédire la
vulnérabilité de I'arbre a I'aide de grandeurs mesurables in situ (Figure 1-9).
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Figure 1-9 Schémas de la mise en place d’'un métamodéle développé dans cette thése

Schémas synthétiques des étapes nécessaires a la mise en place d’'un métamodeéle capable de
prédire la vulnérabilité de I'arbre a I'impact.
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2 Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en
comparaison avec la réponse sous vibration libre a l'aide
d’approches numériques.

2.1 Introduction

Le travail présenté dans ce chapitre est dédié a la comparaison entre la réponse mécanique
des arbres a lI'impact et leur réponse sous vibration libre, a I'aide de différentes modélisations
numériques. Pour étudier la réponse sous vibration libre des arbres, le choix a été fait de
privilégier les essais de Pull — Release (PR), aussi bien dans le cadre de simulations que lors
d’essais non destructifs réalisés sur le terrain.

Les grandeurs caractéristiques de la réponse dynamique de l'arbre dans son domaine
vibratoire sont les fréquences et les amplitudes associées aux pics du spectre fréquentiel de
celle-ci. Par ailleurs, les caractéristiques de la réponse statique de l'arbre sont ses
déformations.

L’étude menée dans ce chapitre a plusieurs objectifs :

- Comparer les fréquences et amplitudes entre les pics de résonance de la réponse
dynamique des arbres a des sollicitations de type PR, a des sollicitations d’impact et a
des sollicitations de type impulsionnelles, qui sont proches de sollicitations de type
« impact ».

- Identifier les caractéristiques des arbres qui peuvent étre déduites a partir des valeurs
des fréquences et amplitudes des pics du spectre de réponse a ces différentes
sollicitations.

L’essai de PR est un essai mécanique classiquement utilisé pour évaluer la stabilité de I'arbre
au vent (Buza et Divds, 2016; Giambastiani et al., 2017; Sani et al., 2012), ainsi que pour
mesurer ses caractéristiques mécaniques et ses fréquences de résonance (Buza et Divds,
2016; James et al., 2013; Jonsson et al., 2007, 2006; Stokes, 2000). Cet essai consiste dans un
premier temps a appliquer une force avec une forte composante normale sur le tronc de
maniére quasi statique, afin de le faire fléchir, ce qui correspond a la phase de mise sous
contrainte (Pulling). Apres une phase de maintien, d’une durée du méme ordre de grandeur
qgue la phase de Pulling, I'effort appliqué sur le tronc est relaché brusquement. L’arbre oscille
alors pour retrouver sa position initiale, ce qui correspond a la phase de libération (Release).
L’effort appliqué lors de la phase de Pulling est généralement dimensionné de maniere a ne
pas endommager I'arbre (Figure 2-1). L’essai de PR est un essai réalisable in situ qui permet
de solliciter tous les compartiments de I'arbre de maniére significative, mais non destructive
(Jonsson et al., 2007). L’étude de la réponse mécanique de I'arbre lors des différentes phases
d’un essai PR permet en outre de caractériser I'arbre de maniére quasi statique et dynamique.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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Dans ce chapitre, des résultats issus de modélisations analytiques ainsi que par la MEF et la
MED sont analysés. Les réponses de ces différentes modélisations a des sollicitations de types
« impulsionnel », « Pull — Release » et « impact » sont explorées a I'aide des différentes
approches. L’analyse se focalise sur |’évolution des fréquences de résonance et des amplitudes
associées du spectre de réponse de I'arbre. L'influence du type de sollicitation, des propriétés
mécaniques et de la géométrie de I'arbre sur ces grandeurs est détaillée. L’analyse est menée
de maniére a pouvoir tirer des conclusions concernant la mise en place de mesures non
destructives réalisables in situ capables de fournir des grandeurs utiles a la calibration de
modeles d’'impact de blocs rocheux sur des arbres.

4{Tire—fort et dispositif de largage rapide‘
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Figure 2-1 Essai de Pull — Release

Caractéristiques générales de |I’essai de Pull — Release (PR)

2.2 Enjeux du chapitre

- ldentifier, dans la réponse mécanique de I'arbre a un essai de PR ainsi que dans sa
réponse mécanique a un impact, les grandeurs décrivant le comportement mécanique
de I'arbre indépendamment de la sollicitation.

- Identifier les caractéristiques des arbres qui peuvent étre déduites a partir des valeurs
des fréquences et amplitudes des pics du spectre de réponse a ces différentes
sollicitations.
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2.3 Matériels et méthodes

Les différentes modélisations numériques présentées sont réalisées a I'aide de deux
approches différentes : la méthode des éléments finis (MEF) et la méthode des éléments
discrets (MED). Par ailleurs, certains résultats de simulations utilisant ces modélisations sont
comparés a des résultats analytiques.

2.3.1 Description des approches de modélisation numérique utilisées
2.3.1.1 Modélisation par la méthode des éléments finis (MEF)
2.3.1.1.1 Principe général

Les modélisations par la MEF de I’arbre sont réalisées a I'aide du logiciel ABAQUS. Plusieurs
auteurs ont utilisé la MEF pour simuler la réponse d’arbres aux impacts (Bertrand et al., 2013;
Lundstrom et al., 2009). Cette méthode permet de modéliser finement la géométrie de I'arbre
(Fournier et al., 1993; Moore and Maguire, 2008; Rodriguez et al., 2008; Sellier et al., 2006),
mais peut devenir complexe a mettre en ceuvre et colteuse en temps de calcul lors de
simulations d’impacts, du fait de la modélisation explicite du contact entre le bloc et I'arbre
(Toe, 2016).

ABAQUS (SIMULIA) est un logiciel commercial développé par ABAQUS inc. (Dassault
Systémes).

ABAQUS permet la simulation de la réponse dynamique d’un systéme mécanique a I'aide de
différentes approches de résolution :

- Résolution modale : les fréquences modales ainsi que les déformées modales du
systeme sont identifiées jusqu’a une fréquence limite. La réponse du systeme a un
chargement est ensuite exprimée dans cette base modale. Cette méthode de
résolution est notamment basée sur une hypothése de petits déplacements du
systeme. Par ailleurs, le spectre fréquentiel de la sollicitation doit étre compris dans la
gamme de fréquences pour laguelle les modes du modele sont identifiés.

- Résolution explicite : les équations régissant la dynamique du systeme sont résolues
directement a I'aide des déplacements a un pas de temps pour déterminer |I’état du
systeme au pas de temps suivant. Cette méthode de résolution permet de modéliser
les réponses non linéaires du modeéle ainsi que les grands déplacements. Elle ne
fournit cependant des résultats pertinents que pour des pas de temps suffisamment
faibles par rapport aux phénomenes dynamiques modélisés.
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libre a I'aide d’approches numériques.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes

2.3.1 -33-

2.3.1.1.2 Modélisation de 'arbre

Dans le cadre de ce travail, les différentes modélisations par la MEF (résolution modale et
explicite) de I'arbre sont réalisées a I'aide d’éléments de poutre avec une interpolation
guadratique de la déformée (B32). Pour les différentes modélisations, 20 éléments B32 sont
utilisés, correspondant a la suite d’une étude de sensibilité a un optimum entre I’'élancement
de ceux-ci et le nombre de modes pouvant étre simulés. La modélisation mise en place permet
de représenter 94 % de la masse du modele a I'aide des masses modales issues des modes
simulés, les fréquences modales simulées ayant un écart inférieur a 0.4 % par rapport aux
fréquences modales calculées de maniére analytique.

L'arbre est modélisé par un mat cylindrique, de diamétre constant, défini par un matériau
élastique uniforme, de MOE constant (Tableau 2-1). Ce mat est ancré au sol soit de maniére
infiniment rigide, soit de maniére élastique avec une raideur en flexion constante, allant de
662.5 Nm/rad a 6625386 Nm/rad en fonction des modélisations. L'ancrage du mat est
réalisé sur le premier nceud de I’'élément a la base du mat. Pour certains modeles de I'arbre,
une masse additionnelle ponctuelle de 20kg est ajoutée au niveau du dernier nceud du mat
pour représenter |'effet de la prise en compte de la masse du houppier (Tableau 2-5).

2.3.1.2 Modélisation par la méthode des éléments discrets
2.3.1.2.1 Principe général

La Méthode des Eléments Discrets (MED) a été développée a I'origine pour la modélisation
d’ensembles de particules en interaction par contact et soumis a des champs de forces,
comme la gravité ou le magnétisme. La MED permet de mettre en place deux types de
méthodes de résolution. Des approches de type dynamique des contacts peuvent étre mises
en place, ou les particules sont modélisées par des sphéres infiniment rigides, sans
interpénétrations possibles entre elles. La gestion des contacts se fait alors par la définition
de lois non régulieres, afin de prendre en compte les discontinuités de force et de vitesse lors
des contacts (Radjai and Richefeu, 2009). Des approches de type dynamique moléculaire
peuvent par ailleurs étre mises en place, ou les particules sont modélisées par des sphéres
localement déformables et qui peuvent s’interpénétrer. Les forces de contact sont calculées
a partir des déformations des particules au point de contact et de leurs vitesses relatives. Les
forces de contact, les déformations et les vitesses relatives des particules permettent de
modéliser les déformations élastiques, plastiques, visqueuses ainsi que I'endommagement
des particules au niveau des points de contact.

Les approches de type dynamique moléculaire permettent de modéliser plus simplement des
lois de contact complexes, ces approches sont donc généralement utilisées pour la
modélisation de milieux granulaires. Il est par ailleurs possible d’utiliser une approche de type
dynamique moléculaire pour modéliser des matériaux continus par la mise en place
d’interactions a distance entre les particules, afin de modéliser les lois de comportement d’un
matériau continu. Les travaux réalisés par Olmedo (2015) et Toe (2016) ont proposé des
modélisations d’arbres et de cépées a I'aide de cette approche.
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La MED permet de déterminer, pour chaque pas de temps de la simulation, la position de
chacune des particules ainsi que toutes les forces appliquées sur celles-ci. La situation des
particules au pas de temps suivant (t + At) est déterminée a partir du pas de temps t en
exécutant quatre étapes (Figure 2-2) :

I.  Détermination des contacts entre les différentes particules, des interpénétrations et
des vitesses relatives entre les particules, a I'aide des vitesses et des positions des
particules au pas de temps t

Il.  Calcul des forces de contact au pas de temps suivant t + At, a I'aide des lois de contact,
a partir des interpénétrations, vitesses relatives et forces de contact des particules au
temps t.

lll.  Calcul du déplacement entre le pas de temps t et le pas de temps t + At, par la
résolution des équations du principe fondamental de la dynamique. Les forces a
distance sont évaluées a cette étape.

IV.  Mise ajour au pas de temps suivant t + At de la position des particules, de leur vitesse
relative et des forces de contact.

Les forces de contact sont calculées a chaque pas de temps a I'aide des lois de contact, qui
s’exercent sur chacune des particules pour lesquelles un contact a été détecté. Ces lois de
contacts permettent de modéliser des comportements linéaires ou non et peuvent étre plus
ou moins complexes en fonction des besoins de la modélisation. La formulation de ces lois
permet de calculer la variation de force normale F, et tangentielle F; en fonction de la
variation d’interpénétration dU,, et de déplacement tangentiel dU; entre les deux particules
(Figure 2-3, Equation 2-1 et Equation 2-2).

Fn(t + At) = Fn(t) + fn(dUn(t): Fn(t)' B)
Equation 2-1

Fe(t + At) = Fi(6) + f:(dU(2), Fe (£), Py)
Equation 2-2

Avec E,(t + At) et F.(t + At) les forces normales et tangentielles dans les directions
normales et tangentielles au contact au pas de temps t + At. f,, et f; sont les fonctions
décrivant les forces normales et tangentielles de contact et P, et P, les parametres
mécaniques des particules pris en compte par ces lois, tels que le module d’Young ou le
coefficient de Poisson. Les moments induits par les vitesses de rotation relatives des particules
sont calculés selon la méme méthodologie (Toe, 2016).

Le déplacement de chaque particule entre les pas de temps t et t + At est calculé a I'aide des
équations du principe fondamental de la dynamique appligué au pas de temps t
(Equation 2-3).

ta() = O a0 = MOy

Equation 2-3
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Avec ) = x,y,z, les trois dimensions de I'espace, X et w les accélérations en translation et
rotation, F et M les forces et moments appliqués sur les particules et m et I les masses et
moments quadratiques des particules. Les vitesses de translation et de rotation des particules
sont exprimées selon un schéma numérique de type « différences finies centrées » au pas de

temps t + % (Equation 2-4 et Equation 2-5) :

. At ) At .
X0 <t +_) = Xq (t —_> + XQ(t)At
2 2
Equation 2-4

At At )

Equation 2-5

La position ainsi que I'orientation des particules sont ainsi calculées au pas de temps t + At
(Equation 2-6 et Equation 2-7)

At
xq(t + At) =xQ(t)+xQ<t+7)At

Equation 2-6

At
Oo(t+ At) = eﬂ(t)+wg<t+7)At

Equation 2-7

Une fois le calcul des positions et orientations réalisé, un nouveau cycle de calcul peut
commencer. La stabilité numérique de la simulation nécessite I'utilisation d’un pas de temps
At suffisamment petit, c’est-a-dire petit par rapport aux temps caractéristiques des
phénoménes physiques qui ont une importance significative dans la caractérisation de la
réponse dynamique des particules.
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Mise a jour de |a position des particules
Identifications des contacts

Seconde loi de la Dynamique de Newton Loi d’interaction entre les particules

Calcul de I'accélération et du déplacement des particules Calcul des forces et moments induits par les contacts

Forces de contact

Figure 2-2 Résolution MED
Schéma de résolution MED mis en ceuvre dans le logiciel YADE DEM

(https://yade-dem.org/doc/introduction.html#architecture-overview)

2.3.1.2.2 Modélisation d’arbres sous sollicitations dynamique a 'aide de |la DEM

YADE DEM est un logiciel open source basé sur la méthode des éléments discrets (MED) avec
schéma de résolution explicite, permettant de simuler de grands déplacements (Smilauer et
al., 2015). YADE DEM est utilisé pour réaliser les différents modeles d’arbres. L'approche mise
en place pour modéliser les arbres est issue des travaux de Bertrand et al. (2013) et Toe (2016).
L'arbre est modélisé par une succession de nceuds, reliés par des connexions cylindriques
(Figure 2-3). La modélisation de I'impact d’un bloc sur un arbre est issue des travaux de Toe
(2016). Cette modélisation permet de prédire correctement la perte d’énergie du bloc lors
d’un impact avec un arbre.

La géométrie de I'arbre est modélisée a I'aide d’un ensemble de particules sphériques (les
nceuds), qui interagissent entre elles au moyen de forces et de moments a distance. La loi de
comportement du matériau permet de calculer ces interactions a distance appliquées sur les
particules, en fonction de leurs positions, orientations, vitesses et vitesses de rotation
relatives, ainsi que des caractéristiques du matériau prises en compte (Toe et al., 2018).

Dans ce chapitre, le tronc est considéré comme cylindrique avec une densité constante, la
masse du tronc est ainsi répartie entre les nceuds de maniere uniforme. Le tronc est ancré de
maniere élastique au sol (Figure 2-3).
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Connexions

Bloc Rpioc

Figure 2-3 Modélisation par la MED du tronc

Schéma de la modélisation par la MED du tronc lors d’un impact avec un bloc, avec U,
I'interpénétration entre les éléments, 6, la rotation de I’enracinement dans le cas d’un
encastrement non infiniment rigide, F, et F; les forces normale et tangentielle a la surface de
contact entre le bloc et le tronc et Ry, €t R; les rayons du bloc et du nceud constituant le tronc
associé a la connexion au niveau du contact avec le bloc.

Des forces et des moments d’interactions sont appliqués entre les nceuds adjacents en
fonction de la déformation du tronc. Les forces selon I’axe du tronc (axe Z) sont associées aux
efforts normaux tandis que celles selon les deux axes radiaux (X et Y) sont associées aux
efforts de cisaillement. Les moments autour de I'axe Z sont associés aux sollicitations en
torsion du tronc, et ceux autour des axes X et Y aux sollicitations en flexion. Les forces et
moments d’interaction entre les nceuds sont calculés a I'aide de la théorie des poutres, dans
un formalisme lagrangien réactualisé (Bertrand et al., 2013; Toe, 2016).

Les efforts tangentiels appliqués au niveau du point de contact entre le bloc et I'arbre
induisent des efforts normaux, ainsi que des efforts de torsion et de cisaillement du fait du
roulement et du glissement du bloc au niveau du point de contact, ces derniers étant négligés
dans cette étude. Ainsi, dans la suite de I’étude, le coefficient de frottement (selon le critere
de coulomb) entre 'arbre et le bloc est considéré comme nul.
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Dans les travaux d’Olmedo (2015) et Toe (2016), la réponse en flexion du tronc est modélisée
par une relation multilinéaire qui permet de calculer les moments selon les axes radiaux (X et
Y) appliqués a chacun des nceuds adjacents en fonction de 'orientation relative entre leurs
connexions selon ces directions. Les coefficients de raideur caractérisant ces relations
dépendent de la géométrie du tronc et des propriétés mécaniques du matériau constituant le
tronc (Bertrand et al., 2013; Olmedo, 2015; Toe, 2016). Dans ce chapitre, les sollicitations
appliquées a I'arbre sont telles que les non-linéarités ne sont pas prises en compte. Le
comportement du tronc aux chargements normaux, de torsion et de cisaillement est ainsi
modélisé par une loi de comportement élastique linéaire. Ainsi, les forces et les moments
appliqués aux nceuds adjacents sont reliés aux déplacements et aux orientations relatives,
selon les axes (X, Y et Z), des connexions entre ces nceuds par des relations linéaires
(Equation 2-8).

La modélisation multilinéaire est présentée ci-apreés, car celle-ci est employée dans la suite
des travaux (Chapitre 4).

Pour de faibles valeurs d’orientations relatives, I'incrément du moment de flexion (dM) peut
étre relié de maniére linéaire a I'incrément d’orientation relative (d@) entre deux connexions
adjacentes (Equation 2-8) :

dM = K45t * A6
Equation 2-8
Avec K, ;45 un coefficient de raideur.

Dans le cas de la prise en compte du phénomene d’endommagement du tronc pour de fortes
sollicitations, I’Equation 2-8 est appliquée jusqu’au seuil Mg ;. Une fois ce seuil franchi, une
autre relation linéaire, reliant dM et d@ est appliquée. Cette relation linéaire est caractérisée
par le coefficient de raideur (K,_;in). Cette succession de deux phases linéaires lors de la
sollicitation de la tige permet de représenter I'effet induit par les non-linéarités matérielles
qui se développent lors de I'endommagement du tronc (plastification, rupture de fibres,
délaminage). La rupture du tronc se produit lorsque le moment de flexion maximal de celui-ci
est atteint (My;;). Tant que M,.,,,; n'est pas atteint, il est possible de définir une phase de
déchargement de la tige, lorsque la sollicitation de l'arbre se réduit. Cette phase de
déchargement est définie par une troisieme relation linéaire reliant dM et d6, caractérisée
par le coefficient de raideur (Kgscnarge)- La rupture du tronc est définie par une perte totale
de résistance du tronc selon les axes (X, Y et Z).

Les différents coefficients de raideur caractérisant les relations linéaires lors des différentes
phases de la sollicitation sont définis en fonction des caractéristiques géométriques du nceud
sur lequel elles s’appliquent ainsi qu’en fonction des propriétés mécaniques du tronc
(Equation 2-9, Equation 2-10 et Equation 2-11) :

K _ Eelast * I
elastj — l

Equation 2-9
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_ En—lin * Ii

Kn—lini - l
Equation 2-10

_ Edécharge * Ii
Kdéchargei - I

Equation 2-11

Avec i I'indice du nceud considére, E¢jq5c = MOE, E;_jin €t Eq¢charge 1€ modules équivalents

associés a Keygst) Kn-iin €t Kgecharge- Avec I; correspondant au moment d’inertie de flexion

. xD;* L e g
selon les axes radiaux (X etY) : [; = 6—41, avec D; le diameétre du nceud d’indice i considéré,

le diameétre du nceud pouvant varié dans le cas de la modélisation du tronc par une section de
cone. Avec [ la distance entre deux nceuds adjacents.

Les moments Mgqs; €t My, délimitant respectivement la limite entre les deux relations
linéaires caractérisant le comportement élastique et avec endommagement du tronc, ainsi
que le moment maximal avant rupture du tronc (Equation 2-12 et Equation 2-13):

M _ Oglast * 1 * 2
elast;i — D:
i

Equation 2-12

Mruptl- = D;

Equation 2-13

Avec 0,45 la contrainte maximale en flexion avant endommagement du tronc et 0y, =
MOR la contrainte maximale en flexion avant rupture du tronc.

Le premier nceud du tronc est ancré au sol de maniére rigide ; ainsi, lors d’une sollicitation en
flexion du tronc, le premier nceud subit une rotation 6,. Cette rotation est la contribution de
I’enracinement dans la modélisation par la MED au comportement mécanique |'arbre et est
modélisée au travers de I'application d’'un moment additionnel au niveau du premier nceud
du tronc. Dans le cas d’un enracinement élastique de raideur constante, ce moment
additionnel (M,.,,;) est relié linéairement a 6, selon les axes (X et Y) (Equation 2-14) :

Moot = Kroot * Oe
Equation 2-14

Avec K, la raideur de I'enracinement. Le moment résistant de I’enracinement est limité a
une valeur M, celle-ci n’étant cependant jamais atteinte dans les simulations menées dans
ce chapitre.

Dans le cas d’un enracinement infiniment rigide, la rotation de la base du tronc est nulle (6, =
0 °), le moment résistant de I'enracinement M,.,,+ étant simplement calculé a I'aide d’un bilan
des efforts sur le nceud.
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L'interaction entre le bloc et le tronc lors de I'impact est modélisée a I'aide de forces
appliquées au point de contact entre le bloc et les connexions. Ces forces sont calculées via
les interpénétrations et les vitesses relatives entre le bloc et les connexions. La force de
contact (F) est répartie entre sa composante normale a la surface de contact (F,) et sa
composante tangentielle (F;). Du fait de I'absence de frottement, celle-ci peut étre considérée
comme nulle (Olmedo, 2015; Toe, 2016) (Figure 2-3).

Dans cette étude, I'énergie dissipée lors du contact est supposée négligeable par rapport a
I’énergie transférée du bloc au tronc par la déformation de celui-ci (Olmedo, 2015; Toe, 2016).
Ainsi, la valeur de F,, est directement reliée a l'interpénétration normale entre le bloc et les
connexions constituant le tronc (U,) au moyen d’une loi de contact élastique
linéaire (Equation 2-15):

F, =K, U,
Equation 2-15

Avec U,, I'interpénétration normale au niveau du contact et avec K,, le coefficient de raideur
normal du systeme complet (Olmedo, 2015), ce dernier dépendant du MOE radial du
matériau bois (celui-ci n’étant pas isotrope) constituant le tronc (MOET) et du MOE du
matériau constituant le bloc (E,;,.) (Equation 2-16) :

c - 2 x MOET * R; * Epjoc * Rpioc
" (MOEr * R;) + (Epioc * Rpioc)

Equation 2-16
D; o s
AvecR; = 7‘ le rayon du nceud d’indice i considéré et Ry, le rayon du bloc.

2.3.1.3 Modélisation analytique

Pour les modélisations les plus simples de I'arbre, ou celui-ci est représenté par un mat
cylindrigue de propriétés mécaniques constantes et ancré de maniére élastique, il est possible
de proposer une formulation analytique de son comportement mécanique, afin de calculer
ses fréguences modales et d’analyser I'influence des propriétés mécaniques de I'arbre sur son
comportement mécanique.

s . , . s L. 5% 5
Soit I’équation de la poutre d’Euler-Bernoulli sans sollicitation extérieure : Ela—;: + pSa—tg =
0. Dans le cas d’une poutre de propriétés mécaniques et de section constante et apres avoir
défini la déformée de la poutre comme le produit d’une fonction spatiale et d’'une fonction

temporelle, v(x, t) = ¢ (x)f(t), on obtient I’équation découplée suivante (Equation 2-17):

El 1 2%() -1
pSe() ax*t  f() oz

Equation 2-17

Avecv la déformée de la poutre, avec E le MOE du mat, I son moment quadratique en flexion,
pS la densité linéaire du mat.
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Afin de déterminer les fréquences modales de la poutre, il n’est pas nécessaire de résoudre la
partie temporelle de I’'Equation 2-17, mais seulement de résoudre la partie spatiale. Dans le
cas d’un mat encastré de maniére infiniment rigide, on obtient I'Equation 2-18.

1+ cosBlcoshfBl =0
Equation 2-18

4 [pSw?
EI

Avec B =

Dans le cas ou le mat est ancré par lI'intermédiaire d’une liaison élastique, on obtient
I’Equation 2-19 :

El
p * (sinhpBl * cosPl — coshBl = sinfl) = 0

root

1+ coshpl * cosPl +

Equation 2-19
Avec K,.,,¢ la raideur constante de 'ancrage.

On peut par ailleurs définir une fréquence de corps rigide pour le mat ancré au sol a I'aide
d’une liaison élastique. En faisant I’hypothese que le mat est infiniment rigide et que I'effet
de son poids est négligeable, la fréquence de résonance correspond a celle du pendule
simple (Equation 2-20) :

KTOOt
Ml

wy =

Equation 2-20
Avec MI le moment d’inertie en flexion du mat calculé au niveau de I'ancrage du mat.

On peut enfin definir wq;,s , la fréquence fondamentale du mat encastre de maniere

infiniment rigide, correspondant a la solution positive la plus faible 'Equation 2-18.

Ces deux fréquences de résonance correspondent aux cas limites du modéle : lorsque la
déformation du tronc est négligeable par rapport a celle de I'enracinement (w,) et
inversement, lorsque la déformation de I'enracinement est négligeable par rapport a celle du
tronc (wynf)-

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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2.3.2 Description des modéles de la réponse d’un arbre a un PR et un impact
2.3.2.1 Modélisations de I'arbre

Trois modélisations de I'arbre sont mises en place afin de pouvoir évaluer I'effet des raideurs
du tronc et de I’enracinement ainsi que de la masse de la modélisation sur sa réponse
dynamique.

L'arbre peut étre modélisé soit comme un mat cylindrique encastré (configuration 1), soit
comme un mat cylindrique ancré de maniere élastique (configuration 2), soit comme un mat
cylindrique avec une masse ponctuelle en téte et ancré de maniére élastique (configuration
3). Les configurations 1 et 2 sont modélisées par la MEF, la MED et de maniére analytique
tandis que la configuration 3 est modélisée uniquement par la MEF et la MED (Figure 2-5).

Le matériau des modélisations est un matériau homogeéne, isotrope, élastique de raideur
constante (MOE) et dont '’endommagement est négligé. L’enracinement est modélisé soit par
un encastrement (configuration 1), soit par une liaison élastique de raideur constante
(configurations 2 et 3 - Equation 2-14) dont I'endommagement est négligé. En effet,
I’hypothése est faite que les limites d’endommagement (0,5 €t M) ne sont atteintes dans
ces simulations. Les différentes modélisations ont été réalisées a la fois avec et sans prise en
compte de I'effet du poids de I’arbre afin d’évaluer I'effet de la déstabilisation de I'arbre sur
son comportement mécanique.

Les modeles de I'arbre se basent sur les dimensions d’un arbre mesuré in situ (Tableau 2-1),
sur le méme site que les essais réalisés par la suite (chapitre 3) et sur des valeurs issues de la

bibliographie.
Propriétés arbre 1 (Picea abies (L. Karst))

Densité | Module | Raideur Diameétre | Hauteur | Masse Masse Fréquence
(Dtrone) | d’Young | d’enracinement | (@ ppy) (lLgrpre) |arbre houppier et |fondamentale
(MOE) |(Kroot) (Marbre) | apex (Mpoup) | (fo)

[ke/m’] | [GPa] [Nm/rad] [mm] [m] [kg] [kg] [Hz]
936 6 41799 130 7.4 79.3 23.4 1.18

Tableau 2-1 Propriétés mécaniques arbre de référence

Propriétés mécaniques mesurées in situ sur un arbre servant d’ordre de grandeur de référence
pour les modeéles d’arbres.

2.3.2.1.1 Méat encastré

L'arbre est modélisé par un mat cylindrique encastré dans la configuration 1. C'est la
modélisation la plus simple, qui est utilisée pour évaluer I'effet des différentes sollicitations
sur la réponse dynamique. La fréquence fondamentale de cette configuration est de wq ;5 =
0.84 Hz (Figure 2-5).

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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2.3.2.1.2 Mat ancré de maniére élastique avec raideur en flexion constante

L'arbre est modélisé par un mat cylindrique ancré de maniere élastique de raideur constante
dans la configuration 2. Cette modélisation est utilisée pour évaluer I'influence de la raideur
de I'enracinement (K,,,:) sur le comportement dynamique de I'arbre. Afin d’évaluer I'effet
de la valeur de K,,,;, différentes simulations sont réalisées pour des valeurs allant de K,.,,; =
662.5 Nm/rad a K,,,; = 6625386 Nm/rad, ce qui correspond a des valeurs de w, allant
de w, = 0.5 Hz 3 w,, = 10Hz (Equation 2-20).

La fréquence de résonance associée au mouvement du tronc assimilé a un corps rigide autour
de I'ancrage (w,) est a comparer avec la frequence fondamentale du mat encastré (wq;,r =
0.84 Hz). Cette fréquence n’a pas de réalité physique, mais elle permet d’évaluer 'effet de
K00t SUr la dynamique du modele, par rapport a celui du MOE (Figure 2-5).

2.3.2.1.3 Mat ancré de maniéere élastique élastique de raideur constante avec masse en téte

L'arbre est modélisé par un mat cylindrique ancré de maniere élastique avec une raideur
constante et avec une masse en téte ponctuelle dans configuration 3. Cette modélisation
permet d’évaluer l'influence de cette masse sur le comportement dynamique de I'arbre.
Différentes simulations sont réalisées pour des masses en téte (mgy.,) de 0 kg et 20 kg. Ces
simulations ont été réalisées pour différentes valeurs de K,,o,; allant de K,,,r =
662.5 Nm/rad a K., = 6625386 Nm/rad (Figure 2-5).

Les modélisations de I'arbre avec des raideurs d’enracinement les plus faibles (K;por <
16562.5 Nm/rad ou w, < 0.5HZz) ne sont pas représentées car, pour ces simulations, la
déstabilisation de I’arbre induite par la sollicitation fait basculer I'arbre.

2.3.2.2 Grandeurs utilisées pour la comparaison

La réponse dynamique du modele d’arbre est décrite par le déplacement de I'arbre au niveau
de son apex et au niveau du point de sollicitation ainsi que par la rotation de la base du tronc
pour les configurations 2 et 3. Les spectres fréquentiels des relevés temporels de ces
déplacements et rotations sont obtenus a 'aide d’une transformée de Fourrier. Les pics de
résonance identifiés dans ces spectres fréquentiels sont décrits par leur fréquence et leur
amplitude.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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Plusieurs grandeurs sont calculées afin de pouvoir comparer les différentes réponses
dynamiques :

- Les fréquences modales du modéle,

- Le spectre fréquentiel normalisé de la réponse du modeéle, calculé sur la phase de
vibration libre de celui-ci (apres la fin de la sollicitation, soit apres la phase de Release
(Figure 2-1)).

- Le spectre fréquentiel normalisé de la fonction de transfert. La fonction de transfert
correspond au rapport entre le signal temporel du déplacement d’un point du modéle
et le signal temporel de la sollicitation.

- Plusieurs grandeurs sont utilisées afin de pouvoir comparer les différentes réponses
statiques:

o Les déplacements du tronc au niveau du point de sollicitation
o Les déplacements du tronc au niveau de son sommet (apex)
o Larotation a la base du tronc pour les configurations 2 et 3

2.3.2.3 Sollicitations appliquées
2.3.2.3.1 Sollicitation dynamique transitoire

Afin d’identifier les gammes de durée de sollicitation et les types de sollicitation transitoire
pour lesquelles la réponse de I'arbre reste similaire, des simulations utilisant une modélisation
par MEF de l'arbre, sollicitée par des sollicitations transitoires de type « impulsionnel » sont
mises en place.

L’arbre est modélisé selon la configuration 1 pour ces simulations (Figure 2-5). La modélisation
est sollicitée a une hauteur de 2m par rapport a son encastrement.

Pour les sollicitations transitoires de type « impulsionnel », plusieurs durées de sollicitation
allant de 1ms a 100ms, et plusieurs formes de sollicitation (demi-sinus, échelon, triangulaire,
Release linéaire) sont mises en ceuvre (Tableau 2-2, Figure 2-4).

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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Sollicitations de type « impulsionnel »
nom Durée de la Effort Type de sollicitation Pas de temps de la
sollicitation [ms] | maximal [N] modélisations [ms]
Sin100ms 100 1
Sin50ms 50 Demi-sinus 1
Sin10ms 10 0.5
Rect100ms 100
Rect50ms 50 Créneau 1
Rect10ms 10 0.5
Tril00ms 100 >00
Tri50ms 50 Triangle
TrilOms 10 0.5
Rellin 1 ms Linéaire décroissant 0.1
Rellin5 ms 5 (type PR)
RelLin10ms 10

Tableau 2-2 Sollitications de type « impulsionnel »

Caractéristiques temporelles et d’effort des sollicitations de type « impulsionnel »

A

500N

F =

—— Sin100ms
Sin50ms
—— Sin10ms
— Rect100ms
Rect50ms
— Rect10ms
— Tril00ms

10ms

500N
e — e e
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50|ms

Totms Tri50ms

—— TrilOms

— Rellinlms
RelLin5ms
RellLin10ms

Y
6s

Y
6s

1ms

Figure 2-4 Sollitications de type « impulsionnel »

Evolution temporelle des sollicitations de type

5ms

« impulsionnel » modélisées.

10ms

Pour les

sollicitations RelLinXXms, seule la phase de « Release » est considérée vis-a-vis de son influence

sur la réponse dynamique du modele.

2.3.2.3.2 Sollicitation de type PR

La sollicitation de type PR comprend une phase d’augmentation linéaire de la force de la
sollicitation au niveau du point de sollicitation (phase de Pulling) suivie par une phase de
maintien de cette force et d’'une décroissance linéaire rapide de cette force jusqu’a une valeur
nulle (phase de Release) (Figure 2-1 et Figure 2-4).

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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Les durées des phases de montée en charge et de maintien de 'essai de PR sont choisies de
telle maniére ce que les phénomenes dynamiques induits lors de celles-ci soient négligeables,
c’est-a-dire que la réponse du modele lors de la phase de maintien corresponde a sa réponse
statique (Olmedo, 2015). Ces durées ont été fixées a 5 fois la période du premier mode propre
de l'arbre. La durée de la phase de Release est choisie de telle maniere qu’elle soit
représentative des durées de Release observables in situ, soit des durées allant de 1ms a
10ms (Tableau 2-1 et Tableau 2-4).

essais Effort Montée en charge et Maintien |Libération (phase de |loi de variation de
maxi [N] |(phase de Pulling) [s] Release) [ms] I’effort

Pr10-100 10

Pr5-100 100

Pr1-100

Pr10-500 10

Pr5-500 500 6etb 5 Linéaire

Pr1-500

Pr10-2500 10

Pr5-2500 2500

Pr1-2500

Tableau 2-3 Sollicitations de type « PR »

Caractéristiques des simulations de |’essais de PR

Afin d’évaluer l'influence de la durée de la phase de Release sur la réponse dynamique du
modele, des simulations de la modélisation MEF de I'arbre soumis a des sollicitations de type
PR avec différentes durées de phases de Release sont mises en place. L'arbre est modélisé
selon la configuration 1 (Figure 2-5, Tableau 2-4). Trois durées de la phase de Release sont
testées: une de 1ms (Pr1-500) une de 5ms (Pr5-500) et une de 10ms (Pr10-500)
(Tableau 2-3).

Le pas de temps utilisé lors des simulations est choisi de sorte que la phase la plus courte des
sollicitations de PR (la phase de Release) se déroule a minima pendant une durée égale a
10 fois le pas de temps. Le pas de temps choisi est ainsi de 0.1ms. Par ailleurs, la durée
minimale de la réponse libre du modéle dans les simulations est de 20s, permettant une
résolution fréquentielle minimale de 0.05Hz des spectres fréquentiels issus des transformées
de Fourrier.

Les sollicitations de type PR mises en place ont différentes amplitudes d’efforts maximaux
(Tableau 2-3), mais des durées de phases de mise sous contrainte et de maintien identiques
(phase de Pulling). Du fait des dimensions du modéle d’arbre et de la hauteur des points de
sollicitation (2m), les déformées induites par les sollicitations sont soit tres faibles (0.2 % de
la hauteur de I'arbre), soit significatives (5 %). Ainsi, les simulations de la modélisation par la
MEF sont réalisées en utilisant un schéma de résolution explicite afin de permettre la prise en
compte des non-linéarités géométriques induites par les grandes déformations générées par
les sollicitations avec les plus grandes amplitudes.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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Densité (D¢ronce) | Module d’Young | Coefficient de Diametre Hauteur Sollicitation
[kg/m?3] (MOE) [GPa] poisson (Dppr) [mm] | (lgrpre) [M]
936 6 0.3 130 7.4 Pr5-500

Tableau 2-4 Caractéristiques de I'arbre (configuration 1)

Caractéristiques de I’arbre modélisé par un mat encastré (configuration 1).

Afin d’évaluer I'influence de la prise en compte du poids sur la réponse statique et dynamique
du modele d’arbre, des simulations de la modélisation par la MED qui prennent en compte ou
non le poids du modeéle sont mises en place. La sollicitation mise en place pour ces simulations
est de type PR (Pr1-500, Tableau 2-3). l'arbre est modélisé selon les configurations 1 et 2
(Figure 2-5, Tableau 2-4, Tableau 2-5), afin de générer différentes déformations de celui-ci au
cours de la sollicitation. En effet, I'influence du poids de I'arbre sur la réponse mécanique du
modéle est dépendante de la déformation de celui-ci en plus de sa masse et de la répartition
de celle-ci.

Afin d’évaluer I'effet de la valeur de K,.,,; sur la réponse dynamique de la modélisation, des
simulations de modélisations par la MED avec différentes valeurs de K,.,,: sont mises en place.
La sollicitation mise en place pour ces simulations est de type PR (Pr1-500, Tableau 2-3). Les
arbres sont modélisés selon la configuration 2 (Figure 2-5, Tableau 2-5). Les réponses
dynamiques de ces modélisations sont comparées entre elles ainsi qu’a la réponse de la
modélisation selon la configuration 1 (Figure 2-5, Tableau 2-4), sollicitée par un Pr5-500 avec
une durée de simulation de 35s (Tableau 2-3).

Par ailleurs, afin d’évaluer I'effet d’'une masse en téte sur la réponse dynamique de I'arbre,
une masse en téte de 20kg est rajoutée a la modélisation selon la configuration 2, ce qui
correspond a la configuration 3 (Figure 2-5).

Propriétés arbre 1 avec rotule de fréquence de corps rigide : 0.1 Hz~100 Hz

Densité | Module d’Young | Coefficient| Qualité | Raideur de I’enracinement |Diametre|Hauteur

(Dtronce) (MOE) de poisson| rotule (Kroot) (Dppr) | (larbre)

[kg/m’] [GPa] (/] [/] [Nm/rad] [mm] [m]
936 6 0.3 0.01 662,5~6625386 130 7.4

Tableau 2-5 Caractéristiques de I'arbre (configuration 2)

Caractéristiques de I’arbre modélisé par un mat ancré de maniere élastique (configuration 2),
la qualité de la rotule correspond a son coefficient d’amortissement.

Afin d’évaluer l'influence de la méthode de modélisation sur la prédiction des réponses
statique et dynamique de la modélisation, des simulations de modélisations par la MEF et par
la MED d’'une méme modélisation de I’arbre sont mises en place. L'arbre est modélisé selon
la configuration 2 (Figure 2-5, Tableau 2-4, Tableau 2-5), avec son poids pris en compte. La
valeur de K;.,,; est choisie de telle maniere que w, = wq;f afin que les déformations du
tronc et de I'enracinement soient non négligeables I'une par rapport a I'autre. Les réponses
statiques des modélisations par la MED et par la MEF soumises a une phase de Pulling (effort
normal de 500N a 1.316m de distance de I'encastrement) sont comparées entre elles, ainsi
gu’avec la réponse prédite par une modélisation analytique.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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2.3.2.3.3 Sollicitation de type impact

Des simulations de modélisation par la MED sont mises en place, afin d’évaluer I’écart entre
la réponse dynamique des modélisations lorsqu’elles sont sollicitées par des impacts et leur
réponse dynamique a une sollicitation issue d’un essai de PR. Ces modélisations prennent en
compte l'effet du poids sur la réponse dynamique de I'arbre. Par ailleurs, la résolution
fréquentielle du spectre fréquentiel de la réponse dynamique est de 0.03Hz.

L'arbre est modélisé selon la configuration 2 (Figure 2-5 et Tableau 2-5). La modélisation est
sollicitée a une hauteur de 1.316m par rapport a son ancrage. Deux sollicitations d’impact
avec une sphere sont simulées. Elles ont toutes deux la méme énergie incidente (2500/,
Tableau 2-6) avec un impact a haute vitesse et faible masse (Imp002-2500), et I'autre a faible
vitesse et forte masse (Imp04-2500), la masse du bloc étant significativement importante par
rapport a celle du modeéle d’arbre.

Sollicitation de type impact
Nom impact | Masse du bloc | Volume du bloc | Vitesse d’impact Hauteur Energie
(Mpioc) kel (Vbioc) [m] (Velpioc) [m/s] d’impact d’impact
(Himp) [m] (Ejimp) [J]
Imp002-2500 50 0.02 10 1,316 m 2500
Imp04-2500 1000 0.4 2.236 1,316 m 2500

Tableau 2-6 Sollicitations de type « impact »

Caractéristiques des sollicitations de type impact modélisées par la MED.
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Figure 2-5 Modélisations de I’arbre et des sollicitations appliquées

Récapitulatif des modélisations de |’arbre, des sollicitations appliquées et des grandeurs
observées. Modélisations de |’arbre selon les différentes configurations : mat cylindrique
encastré (configuration 1), mat cylindrique ancré au sol de maniere élastique (configuration 2),
mat cylindrique avec une masse ponctuelle en téte et ancré au sol de maniére élastique
(configuration 3).

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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2.4 Résultats et discussion

2.4.1 Réponse vibratoire a des sollicitations transitoires impulsionnelles

Les spectres fréquentiels des sollicitations appliquées sont significativement différents et ne
sollicitent pas I'arbre de maniere identique sur la plage fréquentielle étudiée. Du fait de
I'annulation de I'amplitude pour certaines fréquences des spectres fréquentiels des
sollicitations, I'arbre n’est pas sollicité pour ces fréquences. Par ailleurs, quel que soit le type
de sollicitation, les fréquences inférieures a 10Hz sont significativement plus sollicitées
(Figure 2-6).

o
-

7] Spectres fréquentiels des sollicitations impulsionnelles
avec une durée caractéristique de 100ms

0.8

Effort normalisé [/]
04

02

0o

| | | | | |
0 20 40 60 80 100

Fréquence [Hz]

Figure 2-6 Spectres fréquentiels des sollicitations impulsionnelles

Spectres fréquentiels des sollicitations de type impulsionnel avec une durée caractéristique de
100ms. En noir limpulsion rectangulaire (Rectl00ms), en bleu l"impulsion triangulaire
(Tril00ms) et en rouge l'impulsion demi-sinus (Sin100ms) (Tableau 2-2). Simulations d’une
modélisation par la MEF avec un schéma de résolution explicite (Figure 2-5).

L'écart entre les fréquences de résonance obtenues lors des différentes simulations et la
fréquence modale la plus proche, calculée de maniére analytique, est globalement faible
compris entre 0.16 % et 0.58 %, soit un écart inférieur ou égal a I'ordre de grandeur de la
résolution des spectres fréquentiels issus des transformées de Fourrier (Tableau 2-8). Par
ailleurs, les fréquences mesurées sont quasiment identiques (entre 0.01 % et 0.1 % de
différence) quel que soit le point de mesure de la réponse fréquentielle. Le schéma de
résolution employé lors de la simulation n’a pas d’effet significatif sur les écarts fréquentiels

mesurés.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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Le spectre fréquentiel des réponses libres de I'arbre présente des pics de résonance marqués,
guel que soit le type de sollicitation (Tableau 2-7, Figure 2-7), du fait de I’'absence
d’amortissement pour ces modeles. Les amplitudes des pics de résonances sont différentes
en fonction du type de sollicitation et du point de mesure de la réponse fréquentielle ; le
second pic de résonance présentant I'amplitude la plus importante lorsque la réponse de
I'arbre est mesurée au niveau du point de sollicitation (Figure 2-7). Enfin, comme la gamme
de fréquences sollicitées est inversement proportionnelle a la durée de la sollicitation, plus
celle-ci est courte et plus I'analyse spectrale de la réponse de I'arbre permet d’identifier un
grand nombre de pics de résonance.

Type de sollicitation Rectangle sinus ‘ Triangle

Temps caractéristique de . , ,
L Mesure a I'apex, écart de fréquence [%)]
la sollicitation [ms]

100 0,41 0,38 0,41
50 0,51 0,54 0,51
10 0,58 0,58 0,58

Temps caractéristique de . . L , ,
S Mesure au niveau du point de sollicitation, écart de fréquence [%]
la sollicitation [ms]

100 0,38 0,34 0,38
50 0,51 0,54 0,51
10 0,58 0,58 0,58

Tableau 2-7 Comparaison entre les fréquences simulées, sollicitations impulsionnelles (configuration 1)

Ecarts moyens en % entre les fréquences des pics de résonance issues du spectre fréquentiel
de la modélisation de l'arbre selon la configuration (1) et de ses fréquences modales issues
d’une résolution analytique. Simulations d’une modélisation par la MEF avec un schéma de
résolution explicite. Différentes sollicitations impulsionnelles sont mises en place (Tableau 2-2
et Figure 2-5).

RellLin10ms/Pr10-500 | RellLin5 ms/Pr5-500 Rellin 1 ms/Pr1-500 Fréquence modale [Hz]
sollicitation | apex | sollicitation sollicitation | (résolution fréquentielle
apex [%] apex [%]
(%] [%] [%] (%] [%])
2,68 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68 0,840 (5.18 %)
0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 5,263 (0.83 %)
0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 14,73 (0.30 %)
/ 0,34 / 0,34 0,34 0,34 28,76 (0.15 %)

Tableau 2-8 Comparaison entre les fréquences simulées et modales, sollicitations impulsionnelles
(configuration 1)

Tableau comparatif de I’écart entre la fréquence modale et les fréquences de résonance de la
réponse de la modélisation de I'arbre selon la configuration (1) a différentes sollicitations de
type impulsionnelles (Tableau 2-2 et Figure 2-5). Les fréquences de résonances sont issues de
la mesure de la réponse dynamique du modele d’arbre au niveau du point de sollicitation et de
I"apex. Simulations d’une modélisation par la MEF avec un schéma de résolution explicite
(Figure 2-5). Les fréquences modales sont issues d’une résolution analytique.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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Spectres fréquentiels de la réponse vibratoire libre du mat encastré (configuration 1)
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Figure 2-7 Spectres fréquentiels, sollicitations impulsionnelles (configuration 1)

Spectres fréquentiels libres de la réponse de la modélisation de I’arbre selon la configuration
(1) a des sollicitations de type impulsionnel (Tableau 2-2 et Figure 2-5). Le spectre fréquentiel
est mesuré au niveau du point de sollicitation. Simulations d’une modélisation par la MEF avec
un schéma de résolution explicite (Figure 2-5).

Le rapport entre les amplitudes au niveau du point de sollicitation et de |I’apex associé a chaque
pic de résonance est dépendant du type et de la durée de sollicitation (Figure 2-8). Ce rapport
d’amplitude diminue a mesure que le rang des pics de résonance augmente. Par ailleurs, les
sollicitations de type « impulsions » (SinXXms, TriXXms et RectXXms) induisent un rapport
d’amplitude plus important que les sollicitations ou I'arbre est déformé préalablement de
maniére quasi statique (RelLinXXms). Cet effet étant plus marqué pour le premier pic de
résonance que pour les suivants. Enfin, si la durée de la phase de Release n’a pas d’influence
sur les rapports d’amplitude pour les sollicitations (RelLinXXms), la durée des sollicitations
(SinXXms, TriXXms et RectXXms) en a une. Ainsi, a mesure que cette durée diminue, le rapport
d’amplitude augmente, pour étre maximal pour les sollicitations (Sinl0ms, TrilOms et
Rect10ms). La forme de ces sollicitations n’ayant par contre pas d’effets significatifs sur ce
rapport (Figure 2-8).

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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Rapport entre les amplitudes au niveau du point de sollicitation et de I'apex
associé a chaque pics de résonance en fonction de la solliciation
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Figure 2-8 Rapport des amplitudes des pics de résonnances (configuration 1)

Rapport entre les amplitudes au niveau du point de sollicitation et de I'apex associé a chaque
pic de résonance (configuration 1) en fonction du mode et de la sollicitation (de type
impulsionnel) (Tableau 2-2 et Figure 2-5). Simulations d’une modélisation par la MEF avec un
schéma de résolution explicite (Figure 2-5).

En résumé, quels que soient le type et la durée de la sollicitation impulsionnelle, les écarts
entre les valeurs de fréquence des pics de résonance et la fréquence modale sont dans le cas
le plus défavorable du méme ordre de grandeur que la résolution fréquentielle des
simulations (Tableau 2-7, Tableau 2-8). Ainsi, les fréquences de résonance des réponses des
modeles d’arbres a des sollicitations impulsionnelles sont peu sensibles au type et a la durée
de sollicitation. Par ailleurs, les fréquences issues des simulations sont assimilables aux
fréquences modales du modele, celles-ci correspondant a une propriété pouvant décrire le
comportement dynamique intrinséque du modele.

De plus, le type, la durée de sollicitation et la position du point de mesure de la réponse ont
une influence sur les amplitudes des pics de résonance, en particulier pour le premier pic
(Figure 2-7). Les sollicitations les plus courtes induisent une amplitude relative de I'apex par
rapport au point de sollicitation plus importante, tandis que la mise sous contrainte de
maniére quasi statique du modele réduit cette amplitude (Figure 2-8). Ainsi, les amplitudes
relatives des pics de résonance ne permettent pas de décrire le comportement dynamique
intrinseque du modéle.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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2.4.2 Sollicitations de type PR
2.4.2.1 \Variations de la durée de libération

L’écart relatif entre les fréquences des pics de résonance issus des simulations de modélisation
par la MEF de I'arbre et les fréquences modales reste toujours inférieur a 3 %, et inférieur a
1% pour les fréquences de rang supérieur au rang 1. La résolution fréquentielle des
simulations correspond a 5 % de la fréquence du premier mode et 0.8 % de la fréquence du
second, les écarts mesurés entre la fréquence des deux premiers pics de résonance et les
fréquences modales des deux premiers modes étant ainsi inférieurs a la résolution
fréquentielle (Tableau 2-8, Tableau 2-9).

Les fréquences des pics de résonance observés sont identiques, quel que soit le point de
mesure de la réponse du modeéle. La mesure au niveau du point de sollicitation permet
d’identifier un pic de résonance supplémentaire pour les phases de libération du PR les plus
lentes (10ms et 5ms) (Tableau 2-8).

La durée de la phase de libération n’influe pas sur la fréquence des pics de résonance.
Cependant, la diminution de la durée de la phase de libération du PR permet d’observer des
pics de résonance a plus hautes fréquences. Par ailleurs, I'amplitude modale relative du
premier mode est plus importante au niveau de |’apex, qu’au niveau du point de sollicitation.
Ce phénomene est intrinseque a la modélisation de I'arbre ainsi qu’a la forme de ses
déformées modales. Cette différence d’amplitude induit une difficulté plus importante pour
détecter les modes autres que le fondamental au niveau de I'apex. Par ailleurs, comme les
sollicitations les plus lentes ne sollicitent que faiblement les modes a plus hautes fréquences
(Figure 2-6, Figure 2-9), cela augmente encore I'écart d’amplitude entre le mode fondamental
et les autres modes au niveau de I'apex pour les sollicitations les plus lentes et augmente ainsi
la difficulté d’identification de ces modes au niveau de 'apex.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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Lors de cette analyse, les limitations suivantes ont été identifiées :

- L’écart entre les valeurs des fréquences mesurées pour les différentes modélisations
de I'arbre est plus faible pour les pics de résonance avec des fréquences plus élevées.
Cependant, dans le cas de modélisations par la MEF et par la MED, les fréquences
élevées ne sont pas toujours sollicitées et identifiables, méme dans le cas d’un modele
non amorti (Tableau 2-8, Tableau 2-9).

- Le spectre fréquentiel de la sollicitation a une amplitude nulle pour une fréquence de
1

(Figure 2-9). Ainsi les pics de résonance dont la fréquence est proche

Tphase de libération

de cette fréquence recevront trés peu d’énergie de la part de la sollicitation, leur
amplitude sera donc tres faible dans le spectre fréquentiel de réponse, les rendant
difficiles a identifier dans ce spectre.

- La durée de la phase de libération contraint I'’étendue du spectre fréquentiel de
réponse sur laquelle il est possible d’identifier un pic de résonance. Le spectre
fréquentiel de réponse est donc borné par la résolution fréquentielle pour les plus
basses fréquences, ainsi que par la durée de la phase de libération pour les hautes
fréquences. Un large spectre fréquentiel analysable correspond a une durée de
libération la plus courte possible et a une durée de mesure la plus longue possible. Les
masses et raideurs du dispositif de PR influent sur la durée de libération tandis que le
rapport signal/bruit des capteurs, le mouvement de fond de I’arbre et I'amortissement
du mouvement de celui-ci influencent la durée de mesure efficace.

- La localisation des points de mesure de la réponse dynamique influe sur les modes
identifiables au sein du spectre de réponse : les modes dont les déformées modales
ont une déformation nulle au niveau des points de mesures ne seront pas identifiables.
La mise en place de plusieurs points de mesure permet de contourner cette limitation.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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Figure 2-9 Spectre fréquentiel de la sollicitation PR

Spectre fréquentiel de la sollicitation de type PR (PR10-500, Tableau 2-2), centrée autour de

= 100Hz. Simulation d’une modélisation par la MEF avec un schéma de résolution
Tphase de libération

explicite (Figure 2-5).
2.4.2.2 Effet de I'amplitude de la sollicitation

Le déplacement de I'arbre au niveau du point de sollicitation est inférieur a 0.08m pour un
effort maximal de 2500N au cours de I’essai de PR, ce qui correspond a une inclinaison induite
inférieure a 2.5 ° et a un déplacement du point de sollicitation de moins de 5 % de la hauteur
de l'arbre. Les oscillations de |'arbre soumis a des PR de différentes amplitudes restent
parfaitement synchrones, attestant d’un comportement linéaire du modeéle sur la plage
observée (Figure 2-10).

De plus, les écarts entre la fréquence des pics de résonance observés et les fréquences
modales sont inférieurs a 2.72 %, et inférieurs a 0.42 % lorsque I'écart entre le premier pic
de résonance et le mode fondamental n’est pas pris en compte. Cet écart fréquentiel est
inférieur a la résolution des simulations pour les deux premiers pics de résonance. Par ailleurs,
I’'augmentation de I'amplitude de la sollicitation n’induit pas d’augmentation des écarts
fréquentiels mesurés (Tableau 2-9).

Ainsi, en dessous d’une valeur d’inclinaison de 5% ou 2.5°, I'hypothése de linéarité du
comportement mécanique du modeéle peut étre considérée comme valide, dans la gamme de
valeurs des parameétres observés (Tableau 2-9).

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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Cependant, l’enracinement étant modélisé par un encastrement de raideur infinie
(configuration 1, Figure 2-5), cette valeur d’inclinaison équivalente de I'arbre est plus faible
gue dans le cas d’un ancrage élastique du mat (configurations 2 et 3, Figure 2-5), a sollicitation
équivalente. Les sollicitations de type PR mises en place devront donc respecter une
inclinaison maximale faible de I'arbre, inférieure a 2.5°, afin de pouvoir appliquer les
conclusions de ces travaux. Dans la pratique, la valeur de rotation limite de I'enracinement
pour qu’un essai de PR soit considéré comme non destructif est de 0.5 ° (Buza and Divds,
2016), une valeur petite par rapport au 2.5 ° observée ici.

Sollicitations de type PR, Phase de libération | Amplitude du PR [N] Fréquence modale [Hz]
de 10ms (Pr10-100, Pr10-500, Pr10-2500) | 100N |500N | 2500N | (résolution fréquentielle [%)])
2,72 | 2,68 | 2,72 0,840 (5.18 %)
Ecart entre la fréquence du pic de 0,18 | 0,18 | 0,18 5,263 (0.83 %)
résonance et la fréquence modale [%] 0,40 | 0,40 | 0,40 14,73 (0.30 %)
0,34|0,34| 0,34 28,76 (0.15 %)
Sollicitations de type PR, Phase de libération | Ecart fréquentiel [%)] Fréquence modale [Hz]
de5 ms (Pr5-100, Pr5-500, Pr5-2500) 100N | 500N | 2500N | (résolution fréquentielle [%])
2,72 2,68 | 2,72 0,840 (5.18 %)
Ecart entre la fréquence du pic de 0,18 | 0,18 | 0,18 5,263 (0.83 %)
résonance et la fréquence modale [%] 0,40 | 0,40 | 0,40 14,73 (0.30 %)
0,34|0,34| 0,34 28,76 (0.15 %)
Sollicitations de type PR, Phase de libération | Ecart fréquentiel [%] Fréquence modale [Hz]
de 1 ms (Pr1-100, Pr1-500, Pr1-2500) 100N | 500N | 2500N | (résolution fréquentielle [%])
2,72 2,68 | 2,72 0,840 (5.18 %)
Ecart entre la fréquence du pic de 0,18 | 0,18 | 0,18 5,263 (0.83 %)
résonance et la fréquence modale [%] 0,40 | 0,40 | 0,40 14,73 (0.30 %)
0,340,334 | 0,34 28,76 (0.15 %)

Tableau 2-9 Comparaison entre les fréquences simulées et modales, sollicitations de type PR (configuration 1)

Ecart entre les fréquences des pics de résonance et les fréquences modales, au niveau du point
de sollicitation, en fonction de la durée de la phase de libération de I'essai de PR et de
I’amplitude de la sollicitation (Tableau 2-3). Mesures réalisées sur un arbre modélisé selon la
configuration 1 (Figure 2-5). Simulations d’une modélisation par MEF avec un schéma de
résolution explicite (Figure 2-5), sans prise en compte du poids du modele.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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Spectres temporels de la réponse de I'arbre a des essais de PR de différentes
amplitudes
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Figure 2-10 Spectres temporels de différentes sollicitations de type PR (configuration 1)

Spectres temporels au niveau du point de sollicitation de la réponse de I'arbre modélisé selon
la configuration 1 a des sollicitations de type PR. Différentes amplitudes de sollicitations sont
mises en ceuvre (100N, 500N, 2500N) avec une durée de la phase de libération constante de 5ms
(Tableau 2-3). Simulations d’une modélisation par MEF avec un schéma de résolution explicite
(Figure 2-5).

2.4.2.3 Effet de la prise en compte du poids

Les valeurs de déformations statiques issues de la modélisation par la MED de |’arbre modélisé
selon la configuration 1 (Figure 2-5) et sollicitée de maniére quasi statique sont quasiment
identiques (0.2 % et 0 % d’écart) a celles issues des modélisations analytiques lorsque le poids
n’est pas pris en compte (Tableau 2-10). La sollicitation statique mise en place correspond aux
phases de Pulling et de maintien d’un PR (Pr1-500, Tableau 2-3)). La prise en compte du poids
génere un écart croissant a mesure que l'on s’éloigne de |'encastrement et du point de
sollicitation (4 % puis 9 %). Du fait de I’élancement de I'arbre, I’effet de son poids propre n’est
pas négligeable lorsqu’il est sollicité latéralement, méme pour des déformations
suffisamment faibles pour qu’elles n’aient pas d’influence sur les fréquences des pics de
résonance (Tableau 2-9, Tableau 2-10). De la méme maniere, lorsque |'arbre est modélisé
selon la configuration 2 (Figure 2-5, Tableau 2-5) et que le poids du modele est pris en compte,
les valeurs des déformées statiques sont supérieures a celles issues du modele analytique et
sont croissantes a mesure que |'on s’éloigne de I'enracinement (8 % puis 10 % puis 13 %)
(Tableau 2-11).

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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L’inclinaison de I'arbre est de 0.197 ° au niveau du point de sollicitation et 0.277 ° a son apex
sans prise en compte du poids et de respectivement 0.204 ° et 0.301 ° avec prise en compte
du poids (Tableau 2-10) dans le cas d’un arbre modélisé selon la configuration 1 (Figure 2-5).
Tandis que l'inclinaison de I’arbre est de 0.762 ° au niveau du point de sollicitation et 0.844 ° a
son apex sans prise en compte du poids, et respectivement de 0.84 ° et 0.975 ° avec la prise
en compte du poids (Tableau 2-11) dans le cas d’'un arbre modélisé selon la configuration 2
(Figure 2-5).

L'effet de déstabilisation de I'arbre du fait de son poids propre est plus important dans le cas
de la configuration 2 (Figure 2-5) que dans le cas de la configuration 1 (Figure 2-5), du fait de
la rotation de I'enracinement amplifiant cet effet.

L'effet de déstabilisation de I'arbre du fait de la prise en compte de son poids, c’est-a-dire du
déséquilibre induit par la masse de I'arbre désaxée du fait de la déformation de celui-ci, est
un phénomene non linéaire, augmentant a mesure que le modele est déformé par une
sollicitation latérale. Les valeurs de déformations du tronc et de I’'enracinement observées ici
sont inférieures a celles observées pour des essais de PR avec une forte amplitude
(Tableau 2-9), ces derniéeres étant suffisamment faibles pour que des phénoménes de non-
linéarité du fait de grands déplacements n’aient pas été observés. Cependant, les
déformations observées ici sont suffisantes pour que la prise en compte du poids de 'arbre
soit nécessaire (Tableau 2-10, Tableau 2-11).

Enfin, la prise en compte du poids du modeéle induit une diminution des raideurs observées,
ce qui induit une diminution des fréquences des pics de résonances de la réponse dynamique
du modele (Tableau 2-11, Figure 2-11). Lors de leurs essais in situ, Lundstrém et al. (2007) ont
observé que l'effet du poids réduit en moyenne de 13 % le moment résistant de
I’enracinement observé induisant une réduction de la raideur de I’enracinement calculée. Lors
de nos simulations, ce phénomeéne est aussi observé, avec une perte de raideur observée de
I'ordre de 8 %. Cette perte de raideur plus faible peut étre expliquée par la valeur plus faible
de la sollicitation, qui induit une rotation plus faible de I’'enracinement, inférieure a 1 ° contre
jusqu’a 15 ° dans les travaux de Lundstrom et al. (2007). Enfin, du fait de 'augmentation des
déformations du modele d’arbre pour une méme sollicitation, la prise en compte du poids
diminue la stabilité du modele.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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Mat encastré Effort et hauteur de|Déformation au point de|Déformation a
sollicitation [N@m] sollicitation [mm] I’'apex [mm]
Modele analytique sans poids 500@1.316 4.51 35.8
MED sans poids 500@1.316 4.52 35.8
Ecart / 0.002 0.00
MED avec poids 500@1.316 4.68 38.9
Ecart / 4% 9%

Tableau 2-10 Déformations statiques (configuration 1)

Déformation statique de I'arbre modélisé selon la configuration 1 (Figure 2-5) avec et sans prise

en compte du poids du modele. Les valeurs de déformation de référence sont issues d’une

résolution analytique. Mesures réalisées sur un mat encastré modélisé par MED. La sollicitation

est un effort latéral de 500N appliqué a 1.316m de I’ancrage (phase de Pulling d’un essai de PR

: Tableau 2-3, Figure 2-5).

Mat ancré de maniere | Effort et hauteur | Déformation au | Déformation | Raideur
élastique (raideur : | de sollicitation | point de | en téte [mm] | effective
66253Nm/rad) [N@m] sollicitation [mm] [Nm/rad]
MED avec poids 500@1.316 19.3 126 60905
Modele analytique 500@1.316 17.5 109 66253
avec poids

Ecart [%] / 10 % 13 % 8%

Tableau 2-11 Déformations statiques (configuration 2)

Déformation statique de I’arbre modélisé selon la configuration 2 avec prise en compte du poids

du modele, par rapport au modele théorique Figure 2-5, Tableau 2-5). Mesures réalisées sur
une modélisation réalisée a I'aide de la MED. La sollicitation est un effort latéral de 500N

appliquée progressivement et avec une phase de maintien a 1.316m de |'ancrage (phase de
Pulling d’un essai de PR : Tableau 2-3, Figure 2-5).

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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Spectres fréquentiels du mat ancré rigide a un Pr1-500
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Figure 2-11 Spectres fréquentiels de la fonction de transfert de I'arbre (configuration 2)

Spectre fréquentiel de la fonction de transfert de I’arbre modélisé selon la configuration 2
(Figure 2-5, Tableau 2-5) sollicité par une sollicitation de type PR (Pr1-500, Tableau 2-2), avec
prise en compte du poids. Mesures réalisées sur une modélisation réalisée a I’aide de la MED.
En noir : spectre fréquentiel de la base du tronc, en vert : spectre fréquentiel du point de
sollicitation, en rouge spectre fréquentiel de /'apex

2.4.2.4 Effet de la raideur d’enracinement et de la masse en téte
2.4.2.4.1 Effet de la Raideur d’enracinement

Sont présentées les équations issues du modele analytique du mat ancré de maniere élastique
avec une raideur en flexion constante permettant de calculer les fréquences modales, d’une
part pour le mat encastré (configuration 1, Figure 2-5, Equation 2-18) et d’autre part pour le
mat ancré de maniére élastique (configuration 2, Figure 2-5, Equation 2-19).

L’équation du mat ancré de maniére élastique (Equation 2-19) correspond a celle du mat
EIE (sinhBl x cosPl — coshpBl *

encastré (Equation 2-18) avec un terme de perturbation : (K
root

sinfl). Lorsque la raideur de I'ancrage devient infinie (K,.,,; = @), le terme de perturbation
devient négligeable, et on retrouve la formule analytique du mat encastré.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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3
<(E1)Z>4,/p5«/6
) 18 - : )
L'analyse du terme = met en évidence que plus la raideur de I'ancrage est

root Kroot

faible par rapport a la raideur de la section, c’est-a-dire que K,,,; est faible par rapport a

(EI)%, plus le terme de perturbation est significatif, et plus I'écart entre le modele du mat
encastré est celui du mat ancré de maniére élastique est important. De la méme maniere, plus
la densité linéaire du mat est importante, c’est-a-dire plus i/ﬁ est importante, et plus le
terme de perturbation est significatif. Enfin, les écarts entre les deux formulations
augmentent a mesure que la fréquence modale augmente, le terme de perturbation étant

proportionnel a vVw, ce qui est observé dans les modélisations par la MED (Figure 2-13).

Des simulations de modélisation par la MED de I'arbre modélisé selon la configuration 2
(Figure 2-5) avec des valeurs différentes de K,,,; sont mises en place (Tableau 2-5) afin
d’identifier I'effet de cette raideur sur la fréquence du premier mode d’ancrage (Figure 2-12).
La sollicitation employée est un Pr5-500 (Tableau 2-2).

La fréquence du premier pic de résonance évolue entre deux bornes : lorsque K., est tres
faible par rapport a la raideur de I'arbre (EI), la modélisation se comporte comme un systéme
masse-ressort, avec I'arbre vu comme un corps infiniment rigide lié a un ressort avec une
raideur un peu plus faible que celle de K,.,,;:. C'est ce qui est observé dans les modélisations
par la MED (Figure 2-13), ou (K,,o¢) st plus faible de I'ordre de 1 % dans le cas d’une raideur
d’enracinement de K,.,,; = 662.5 Nm/rad.

Inversement, lorsque K,.,,; est trés importante par rapport a EI, la modélisation se comporte
comme un mat encastré. Entre ces deux raideurs d’enracinement limites, la fréquence du
premier pic de résonance est fonction des dimensions et des propriétés mécaniques du mat
et de I'enracinement (Figure 2-12). C’est ce qui est observé dans les modélisations par la MED
(Figure 2-13), ou les fréquences des pics de résonance augmentent légérement a mesure que
la valeur de K,,,+ augmente, avec pour limite les fréquences modales du mat encastré, des
que Ko, > 6625386,5 Nm/rad. De plus, lorsque la raideur de I'enracinement augmente,
les amplitudes relatives des pics de résonance augmentent (Figure 2-13).

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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Fréquence fondamentale (w,) d'un mat ancré de maniére élastique en fonction

de la raideur de I'enracinement (K,,,;)
0,9

0,8
0,7
0,6

0,5

w, [HZ]

0,4
03
0,2
o1 w

0,0
5,0E+02 5,0E+03 5,0E+04 5,0E+05 5,0E+06
K.o0: [INM/rad]

Figure 2-12 Fréquences fondamentales en fonction de la raideur de I'enracinement (configuration 2)

Fréquence fondamentale (w,) des modélisations des arbres (configuration 2, Figure 2-5) en
fonction de la raideur de I’enracinement de la modélisation (K,,o, Tableau 2-5). Mesures
réalisées sur un mat ancré de maniére élastique modélisé par la MED (configuration 2,
Figure 2-5). La sollicitation mise en place de type PR (Pr5-500, Tableau 2-2). La mesure de la
réponse des modeles est réalisée au niveau du point de sollicitation.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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Spectres fréquentiels des fonctions de transfert des modeles d’arbres
(configuration 2) en fonction de la raideur de I'ancrage (K;¢ot)
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Figure 2-13 Spectres fréquentiels (configuration 2)

Spectres fréquentiels des fonctions de transfert des modeéles d’arbres (configuration 2,
Figure 2-5) en fonction de la raideur de I'ancrage (Koo identifiée a I'aide de w,). En noir :
Kypot = 16563 Nm/rad soit w, = 0.5Hz, en vert : K,,,s = 66254 Nm/rad soit w, = 1Hz, en rouge :
Kroor = 149071 Nm/rad soit w, = 1.5Hz, en bleu : K,,,; = 265015 Nm/rad soit w, = 2Hz, en violet :
Koot = 1656347 Nm/rad soit w, = 5Hz et en orange : K,,,; = 6625386 Nm/rad soit w, = 10Hz.
Mesures réalisées sur un mat ancré de maniere élastique modélisé par la MED (configuration 2,
Figure 2-5). La sollicitation mise en place est de type PR (Pr5-500, Tableau 2-2). La mesure de
la réponse des modeles est réalisée au niveau du point de sollicitation.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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2.4.2.4.2 Masse en téte

L’ajout d’'une masse en téte (mgpey) a la modélisation de I'arbre, correspondant aux passage
de la configuration 2 a la configuration 3 (Figure 2-5), induit une diminution des fréquences
des pics de résonance, ainsi qu’une augmentation de I'amplitude relative du premier pic de
résonance par rapport aux pics de rangs supérieurs (Figure 2-14). Cela altere également la
stabilité du modeéle et concentre la réponse vibratoire autour du premier mode, le modéle se
comportant de plus en plus comme un systeme de pendule a mesure que la valeur de Mgy

augmente.

L’ajout de mgye, modifie substantiellement la répartition des masses sur I’arbre, ce qui influe

sur les fréquences des pics de résonance. |l est ainsi nécessaire de modéliser I'arbre de telle
maniére que la répartition de ses masses soit respectée, pour que les fréquences modélisées
soient proches des fréquences de résonance observées, lors de la calibration de la
modélisation avec des valeurs de raideurs représentatives. Les travaux de (Fournier et al.,
1993) montrent qu’une modélisation de I'arbre ne prenant pas en compte la déformation du
houppier permet de prédire correctement la fréquence de son premier mode. En effet,
I’évolution de la répartition de la masse du houppier du fait de sa déformation est secondaire
pour la prédiction du premier mode, tandis qu’elle devient plus importante pour les modes
suivants.

Lors d’essais de PR in situ, il est généralement difficile d’obtenir plusieurs fréquences de
résonance (Jonsson et al., 2007). Une modélisation qui ne prend pas en compte la déformation
du houppier peut ainsi étre calibrée pour simuler correctement le comportement des arbres
testés. De plus, comme les masses ainsi que leur repartions ont une influence sur cette
fréquence de résonance, il est nécessaire de décrire a minima la géométrie du houppier et du
trong, afin de respecter la répartition des masses de I'arbre, et ainsi de ne pas induire de trop
grands écarts entre la masse de I'arbre testé et celle du modele calibré.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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Spectres fréquentiels des fonctions de transfert des modéles d’arbres
(configuration 3) en fonction de la raideur de I'ancrage (K.,,¢) €t de la masse en téte
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Figure 2-14 Spectres fréquentiels (configuration 2 et 3)

Spectres fréquentiels des fonctions de transfert des modélisations de |’arbre selon les
configurations 2 et 3 (Figure 2-5) en fonction de la raideur de I’enracinement (K,,,;, mesurée
en selon la fréquence du mode rigide w, sans masse en téte) et de la masse en téte (Mype, =
20kg, courbe avec croix) sur la fonction de transfert au niveau du point de sollicitation
(Figure 2-14). En noir : K, = 16563 Nm/rad soit w, = 0.5Hz, en vert : K.y, = 66254 Nm/rad soit
w, = 1Hz, en orange : K,,,; = 149071 Nm/rad soit w, = 1.5Hz, en rouge : K,,,; = 1656347 Nm/rad
soit w, = 5Hz, en violet : K,,,; = 6625386 Nm/rad soit w, = 10Hz et en bleu, le mat encastré,
pour référence. La sollicitation mise en place est de type PR (Pr5-500, Tableau 2-2). La mesure
de la réponse des modeles est réalisée au niveau du point de sollicitation.

2.4.3 Comparaison entre la réponse vibratoire a I'impact et au PR

Les fréquences des pics de résonance de la réponse dynamique a I'impact d’un arbre modélisé
par la MED selon la configuration 2 (Figure 2-5, Tableau 2-5) sont tres proches des fréquences
des pics de résonance de la réponse dynamique a un essai de PR (Pr1-500, Tableau 2-3) d’une
modélisation par la MEF du méme modele d’arbre. Les écarts fréquentiels observés sont
inférieurs a la résolution fréquentielle de ces simulations, qui est ici de 0.03Hz (Tableau 2-12).

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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Les fréquences des pics de résonance issus des impacts sont légérement plus faibles lorsque
la masse du bloc est importante (Tableau 2-12). En effet, la masse relative du bloc par rapport
a celle du modeéle I'arbre a une influence sur I'historique de contact entre le bloc et le modeéle
d’arbre, ainsi, plus la masse relative du bloc est importante, et plus la durée de contact entre
le bloc est I'arbre est importante. Ce phénoméne influence ainsi la réponse dynamique de
I'arbre, la masse du bloc venant s’ajouter a celle de I'arbre lors des phases de contact entre
ceux-ci (Abrate, 2001; Olmedo, 2015).

Les spectres fréquentiels des réponses vibratoires des arbres aux impacts présentent des pics
d’amplitude pour des fréquences ne correspondant pas aux fréquences modales. Ces pics sont
induits par I’historique de contact entre le bloc et le modéle d’arbre. Ces pics ne sont pas
présents sur tous les spectres de réponse dynamique mesurés a différents points du modeéle
d’arbre, ce qui permet de les distinguer des modes propres (Figure 2-15 et Figure 2-16).

Dans les gammes de parametres étudiées, I'influence de la masse du bloc sur les fréquences
des pics de résonance est négligeable. De plus, ces fréquences sont quasiment identiques a
celles issues de la réponse de I'arbre a un essai de PR. Par ailleurs, les fréquences des pics de
résonance identifiées sur la réponse de I'arbre a un essai de PR sont-elles méme proches des
fréguences modales. Il est ainsi possible de considérer que les fréquences de résonance de la
réponse mécanique de I'arbre a un essai de PR et a un impact correspondent aux fréquences
modales du modele et que par ailleurs, la réponse dynamique de I'arbre a I'impact est bien
une réponse vibratoire.

mat ancrage } , , , ,
L Fréquence 1 | Fréquence 2 Fréquence 3 Fréquence 4 Fréquence 5
Sastiaue Hrooe = 1y [H2] [H2 [H2] [H2

z z z z z
66253Nm/rad)
modale 0.17 1.33 3.83 7.6 12.67
Pr1-500 0.17 1.33 3.83 7.6 12.67
Imp002-2500 0.17 1.33 3.83 7.6 12.67
Imp04-2500 0.16 1.32 3.82 7.58 12.66

Tableau 2-12 Comparaison entre les fréquences, sollicitations PR et impact (configuration 2)

Tableau comparatif des fréquences de résonance des réponses dynamiques a deux types
d’impacts et au Pr1-500 (Tableau 2-6 et Tableau 2-3) du modeéle d’arbre modélisé par un mat
ancré au sol de maniere élastique (configuration 2, Figure 2-5, Tableau 2-5). Les réponses
dynamiques sont mesurées au niveau du point de sollicitation. Simulations d’une modélisation
par MEF prenant en compte le poids du modele d’arbre pour la sollicitation de type PR.
Simulations d’une modélisation par la MED prenant en compte le poids du modele d’arbre pour
la sollicitation d’impact.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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Spectres fréquentiels du mat ancré rigide a un impact Imp04-2500
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Figure 2-15 Spectres fréquentiels a I'impact, bloc lourd (configuration 1)

Spectres fréquentiels du mat ancré rigide a un impact Imp002-2500
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Figure 2-16 Spectres fréquentiels a I'impact, bloc léger (configuration 1)

Spectres fréquentiels des réponses dynamiques du modéle d’arbre vu comme un mat
cylindrique ancré de maniére rigide (configuration 1 Tableau 2-5) a un impact avec un bloc (en
haut : Imp04-2500, en bas : Imp002-2500,Tableau 2-6). Simulations d’une modélisation MED
prenant en compte le poids du modele d’arbre. En noir : spectre fréquentiel de la base du tronc,
en vert : spectre fréquentiel du point de sollicitation, en rouge spectre fréquentiel de /'apex.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
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2.5 Conclusions

Grace a la campagne de simulations présentée dans ce chapitre regroupant différentes
modélisations de I'arbre (mat encastré ou ancré de maniére élastique, avec ou sans masse en
téte), différentes sollicitations (PR, impulsions, impact, avec des temps caractéristiques allant
de 1ms a 100ms), ainsi que différentes méthodes de modélisation (MEF, MED et
modélisation analytique), il est possible de tirer plusieurs conclusions :

e Laréponse dynamique de I'arbre a un impact ainsi qu’a une sollicitation de type PR est
une réponse vibratoire, les fréquences des pics de résonance de cette réponse sont
identiques et peuvent étre assimilées aux fréquences modales de I'arbre.

e Les fréquences des pics de résonance de I'arbre sont indépendantes de la sollicitation
et peuvent donc étre utilisées pour calibrer le modele. Lors d’une sollicitation de type
PR, I'hypothese de petits déplacements reste valide dans la plage de déformations
explorée. Cependant, I'effet du poids influe de maniére non négligeable sur le
comportement statique et dynamique de I'arbre et doit étre pris en compte.

e Lesraideursdutroncet del’enracinement ont une influence sur la réponse dynamique
de l'arbre. Leur influence dépend de leurs valeurs relatives. Si la raideur de
I’enracinement est trop importante, 'arbre se comporte comme un méat encastré. A
I'inverse, lorsque la raideur de I'’enracinement est trop faible, I'arbre se comporte
comme un corps infiniment rigide fixé a un ressort en flexion.

e La masse et I'inertie de I'arbre ont une influence sur la réponse dynamique de I'arbre.
Une description de la répartition de la masse est nécessaire lors de la calibration du
modele.

e |l est possible de simuler correctement le comportement statique et dynamique d’un
arbre a I'aide d’'une modélisation par la méthode éléments discrets (MED).

Au vu de ces conclusions, les essais mécaniques réalisés sur les arbres in situ doivent
permettre de mesurer au moins une fréquence modale de I'arbre, les fréquences étant les
seules grandeurs de la réponse dynamique de I'arbre indépendantes du type et du point
d’application de la sollicitation. Du fait de la variabilité des amplitudes des pics de résonance
de I'arbre en fonction de la localisation du point de mesure, il est nécessaire de multiplier le
nombre de points de mesure de la réponse dynamique de l'arbre. En pratique, il n’est
généralement possible que de mesurer la premiére fréquence modale de I'arbre (Jonsson et
al., 2007), et du fait de la faible valeur de celle-ci, en dessous de 1Hz, il est nécessaire de
mesurer la réponse dynamique de l'arbre sur une durée importante, afin d’obtenir une
résolution fréquentielle suffisante pour pouvoir utiliser la valeur de cette fréquence modale
pour des calibrations de modéles numériques.

Comme il nest généralement pas possible de mesurer correctement les fréquences modales
de I'arbre au-dela du premier mode a I'aide d’un essai de PR (Jonsson et al., 2007), un modele
ayant une géométrie relativement simple, avec une description de la géométrie de I'arbre
permettant au mieux d’évaluer la répartition des masses entre le houppier le long du tronc
semble suffisant. De plus, ce type de modélisation de I'arbre ne permet pas de décrire le
comportement vibratoire de I'arbre au-dela du premier mode (Fournier et al., 1993).

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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Par ailleurs, comme les résultats montrent que les fréquences modales de I'arbre dépendent
a la fois de la raideur du tronc et de I’enracinement ainsi que de la masse de 'arbre et de sa
répartition, il est nécessaire d’évaluer ses grandeurs, directement ou non, lors d’essais in situ.
L'essai de PR permet d’exploiter deux phases de sollicitations pour cela : la mise sous
contrainte de l'arbre (Pulling), permettant de mesurer des déformations et la phase de
libération de la contrainte (Release), permettant de solliciter les premiers modes de I'arbre.
La mesure des masses de |'arbre n’étant pas réalisable de maniére non destructive, celles-ci
doivent étre évaluées a l'aide de relations empiriques, nécessitant une description
dimensionnelle fine de 'arbre, a minima par la mesure de diameétres sur le tronc et des
hauteurs de I'arbre et du houppier.

Ainsi, les grandeurs mesurables lors d’'un essai de PR permettent de paramétrer une
modélisation de I'arbre par un mat conique, avec une masse distribuée pour modéliser le
houppier, le tout ancré de maniére élastique avec un moment résistant proportionnel a la
flexion du mat.

Le chapitre 3 a pour objectif de construire une méthodologie permettant de mesurer in situ
et de maniéere non destructive les paramétres nécessaires pour calibrer ce modéle d’arbre.

Analyse de la réponse dynamique des arbres a I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration
libre a I'aide d’approches numériques.
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3 Protocole de mesure des grandeurs représentatives des
comportements statiques, sous vibration libre et sous impact
des arbres a |'aide d’essais non destructifs

3.1 Introduction

Les travaux présentés dans ce chapitre portent sur la mise en place et I'application d’un
protocole permettant de mesurer in situ et de maniere non destructive les grandeurs
identifiées dans le chapitre 2 comme étant nécessaires a la prédiction du comportement
mécanique des arbres lors d’un impact.

L’objectif de ce protocole est de permettre de mesurer, de maniére non destructive et in situ,
la géométrie des arbres, la déformée statique du tronc et de I’enracinement, ainsi que la
fréquence de résonance de la réponse vibratoire libre de I'arbre, afin de pourvoir calibrer par
la suite une modélisation des arbres ayant le méme comportement dynamique a lI'impact que
les arbres testés. La géométrie des arbres est décrite a I'aide des diametres du tronc mesurés
a différentes hauteurs ainsi que des hauteurs de I'arbre et du houppier. Ces grandeurs
permettront par la suite d’évaluer les masses du tronc et du houppier a I'aide de relations
empiriques issues de la littérature. La géométrie du tronc, découlant des relevés in situ,
permet par ailleurs de calculer un MOE équivalent pour le tronc, le comportement mécanique
de celui-ci étant issu a la fois de la géométrie assimilée du tronc et de son MOE équivalent.

Les raideurs statiques du tronc et de I’'enracinement, ainsi que la réponse vibratoire libre de
I'arbre sont mesurées en deux temps lors du méme essai, lors une phase de sollicitation quasi
statique de I'arbre, et d’une phase de sollicitation dynamique. L'essai mis en place s’inspire
des essais de type Pulling (Giambastiani et al., 2017; Jonsson et al., 2006; Peltola et al., 2000)
et de I'essai de type Pull — Release (PR) (Jonsson et al., 2007). Il se compose d’une phase quasi
statique de mise sous contrainte de I'arbre, suivie d’'une phase de maintien statique de la
contrainte, permettant d’évaluer les propriétés mécaniques statiques de I'arbre (Pulling), puis
d’une phase de libération brutale de la contrainte, suivie d’'une phase d’observation de la
réponse vibratoire libre de I'arbre (Release), permettant d’évaluer la réponse vibratoire de
I'arbre.

Apres la présentation du protocole de mesure au début de ce chapitre, les résultats de
I’application de ce protocole sur 6 épicéas (Picea abies (L. Karst)) sont présentés. La pertinence
des grandeurs mesurées est évaluée par comparaison avec des résultats issus de travaux de
la littérature (Jonsson et al., 2007, 2006).

Protocole de mesure des grandeurs représentatives des comportements statiques, sous vibration libre
et sous impact des arbres a I'aide d’essais non destructifs
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3.1.1 Enjeux du chapitre

Différents enjeux sont traités dans ce chapitre :

e Mise en place d’un protocole permettant de mesurer in situ et de maniére non
destructive les grandeurs identifiées dans le chapitre 2, a savoir les raideurs de
I’enracinement et du tronc, les dimensions et la masse de I'arbre et la premiére
fréquence de résonance :

o Protocole de mesure non destructive de la géométrie des arbres testés, afin de
pouvoir modéliser ultérieurement la géométrie de I'arbre, son MOE et sa
masse.

o Dispositif de mesure des déformées statiques du tronc et de I'enracinement de
I'arbre en réponse a un essai mécanique non destructif, afin d’évaluer les
propriétés mécaniques observables de ses deux compartiments.

o Dispositif de mesure de la fréquence de résonance de la réponse vibratoire
libre de I'arbre aprés le relachement brutal de la sollicitation mécanique mise
en place au point précédent

e Evaluation de la qualité des mesures obtenues a I'aide du protocole mis en place par
comparaison aux résultats d’essais de la littérature (Jonsson et al., 2007, 2006).

3.2 Description du protocole

3.2.1 Mesure des dimensions des arbres

La géométrie du tronc des arbres est modélisée par un céne tronqué. Ce cone est décrit par
un diameétre, une conicité et une hauteur. La hauteur du cone est assimilée a celle de I'arbre
(larbre) €t son diameétre a 1.30 m au @p,y de I'arbre. Afin d’évaluer sa conicité, plusieurs
diameétres sont mesurés a différentes hauteurs sur le tronc, au niveau de I'emplacement des
capteurs et du matériel de sollicitation mécanique fixé sur celui-ci. Le houppier de I'arbre est
décrit par sa longueur (lj4yp), mesurée a partir de la premiére branche verte. (Tableau 3-1)

Les hauteurs des arbres et de la base de leur houppier sont mesurées a I'aide d’un clinomeétre
et distance-metre VERTEX V (Haglof AB, Sweden) : cet appareil permet la mesure de distances
par temps de vol d’ultrason, avec une résolution de 0.01m et une précision de +1 %, ainsi
qgue la mesure d’angle dans le plan vertical avec une résolution de 0.1 °. La hauteur est
directement calculée a I'aide des deux mesures précédentes, avec une résolution de 0.1m.
Les angles mesurés, nécessaires au calcul des hauteurs, sont inférieurs a 45 ° afin de travailler
dans la plage de précision optimale de I'appareil. La position verticale des différents capteurs
et mires est mesurée a I'aide d’un meétre a ruban, avec une résolution de 0.01m : la base du
ruban est fixée contre le tronc au niveau du sol, au niveau du centre du tronc dans le sens de
la pente (centre du tronc dans le plan xz, Figure 3-3). (Tableau 3-1)

Protocole de mesure des grandeurs représentatives des comportements statiques, sous vibration libre
et sous impact des arbres a I'aide d’essais non destructifs
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Les diametres du tronc sont mesurés a I'aide d’'un compas forestier au niveau de chaque
capteur installé sur I'arbre, au centimétre le plus proche, selon deux axes, dans I'axe de la
sollicitation (axe x) et dans I’axe perpendiculaire a celle-ci (axe y) (Figure 3-2, Figure 3-3). Les
diametres relevés selon les deux axes sont ensuite moyennés. Les diameétres moyens calculés
sont utilisés pour calculer une décroissance (conicité) moyenne du tronc entre la hauteur de
mesure du @,y et le point de sollicitation. (Tableau 3-1)

3.2.2 Principe choisi pour I'essai de PR

Le protocole de mesure mis en place permet de mesurer la réponse mécanique de I'arbre lors
des différentes phases de sollicitation de I'arbre par un essai de type Pull — Release (PR). Il
combine a la fois les mesures réalisées lors d’un essai de Pulling (Jonsson et al., 2006; Peltola
et al., 2000) et celles réalisées lors d’un essai de Pull — Release (PR) (Jonsson et al., 2007).

La sollicitation se déroule en trois phases (Figure 3-4) :

- Une phase de mise sous tension de I'arbre, ou un effort de traction est appliqué sur le
tronc de maniere progressive.

- Une phase de maintien, ou le déplacement issu de I'effort de traction est maintenu.
Cette phase de maintien a pour but de dissiper les déplacements transitoires de I'arbre
issus de la phase de mise sous tension. Ces deux premiéres phases correspondent a la
phase de Pulling.

- Une phase de libération (phase de Release), ou I'effort appliqué a I'arbre est relaché
brusquement. L'arbre se met alors a osciller librement avant de reprendre sa position
statique initiale.

Les raideurs du tronc et de I'enracinement de I'arbre sont évaluées lors de la phase de
maintien de I'essai de PR, et la fréquence de résonance de la réponse dynamique de l'arbre
est mesurée apres la phase de Release.

L’effort maximal appliqué a I’arbre est tel que la rotation de son enracinement ne dépasse pas
0.5°, I'essai pouvant ainsi étre considéré a priori comme non destructif (Buza and Divds,
2016). La rotation de I’enracinement est mesurée durant I’essai au travers de la mesure de la
rotation de la base du tronc ainsi que du sol a proximité immédiate du tronc.

Les essais sont réalisés des jours sans vent, afin de limiter les mouvements parasites des arbres
non liés a la sollicitation.

Les durées des différentes phases de la sollicitation sont mesurées pendant I'essai sur les
arbres, bien que la durée des différentes phases de chargements ne soit pas directement
controlable dans le déroulement de la sollicitation.

Protocole de mesure des grandeurs représentatives des comportements statiques, sous vibration libre
et sous impact des arbres a I'aide d’essais non destructifs
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3.2.3 Sollicitation

La sollicitation est appliquée a I'arbre a I'aide d’un tire-fort opéré a la main (Figure 3-3). La
montée en charge se fait de maniére progressive et par paliers du fait du fonctionnement du
tire-fort. L'effort maximal applicable par le tire-fort est de I'ordre de 1600daN, |'effort
maximal mis en place en pratique est de I'ordre de 700daN. L’angle de sollicitation est mesuré
entre le point d’ancrage du tire-fort et celui de sollicitation sur le tronc a I'aide d’un VERTEX V
(Figure 3-3). L'effort appliqué a I'arbre est mesuré tout au long de I'essai a I'aide d’un capteur
de force (SMTAMP Sensel Measurement, France, +20kN d’amplitude de mesure, 0.2 % de
résolution).

La hauteur de sollicitation est limitée par la capacité a venir fixer le dispositif de sollicitation
sur le tronc depuis le sol, sans avoir a employer des techniques de grimpe sur arbre. L'effort
de sollicitation a priori nécessaire pour induire une rotation de I'’enracinement de 0.5 ° des
arbres testés dépend de la raideur de I'’enracinement. Celle-ci est prédite a I'aide des travaux
de Jonsson et al. (2006), afin que la conjonction de I'effort applicable a I'aide du tire-fort et de
la hauteur de la sollicitation soit proche de celle-ci.

La sollicitation est relachée brusquement a I’'aide d’'un mousqueton a ouverture rapide et sous

charge (Wichard n °2674), opéré a I'aide d’une cordelette. Ce dispositif de largage limite
I’effort maximal applicable, car il n’est plus possible d’actionner le mousqueton au-dela de
700daN environ. La durée d’ouverture du mousqueton dépend de la masse et de la
géométrie de celui-ci, de la masse du dispositif et de I’arbre, ainsi que de la tension exercée,
cette durée n’étant ainsi pas contrélable.

Le dispositif de largage est fixé au tronc de I'arbre a tester a I'aide d’une sangle, puis relié au
cable du tire-fort avec une manille. Le tire-fort est ensuite relié a un capteur de force qui est
lui-méme fixé a la base d’un autre arbre, servant de point fixe, a I'aide d’une corde statique.
L’effet parasite du poids du dispositif de sollicitation sur la valeur de I'effort de traction exercé
sur I'arbre est minimisé en réduisant et en concentrant au maximum sa masse au niveau de
I’ancrage au sol. (Tableau 3-1)

3.2.4 Instrumentation

Les arbres testés sont instrumentés avec plusieurs capteurs compensés en température
(série SM2U Sensel Measurement, France) (Figure 3-1). Les inclinométres, ou capteurs de
rotation, (Sensel SM-N: https://www.sensel-measurement.fr/fr/inclinometre-mono-
axe/113-sm-n-inclinometre-mono-axe.html) ont une amplitude de +5 ° avec une résolution
de 0.01 % et une bande passante de [0; 20]Hz. Les accélérométres ont une amplitude de
+50 G avec une bande passante de [0; 550]Hz, ces accélérométres pouvant mesurer les
accélérations statiques (des poids) (Sensel SM-B : https://www.sensel-
measurement.fr/fr/capacitif-mono-axe/130-sm-b-accelerometre.html).

Les capteurs sont fixés au tronc a I'aide d’une sangle munie d’un tendeur a cliquet. Afin de
garantir une surface de contact suffisante entre les capteurs et le tronc, un demi-cylindre en
PVC est fixé sur les capteurs (Figure 3-1).

Protocole de mesure des grandeurs représentatives des comportements statiques, sous vibration libre
et sous impact des arbres a I’aide d’essais non destructifs
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- Un capteur d’accélération est positionné juste en dessous du point de sollicitation
(AccS). La mesure de l'accélération se fait dans le plan horizontal, avec un axe selon
I'effort de sollicitation (axe x) et un autre axe perpendiculaire (axe y).

- Un capteur d’accélération est positionné a mi-distance entre le sol et le point de
sollicitation (AccT). La mesure est réalisée dans le plan horizontal (plan xy), comme
pour le capteur AccS.

- Un capteur de rotation est fixé au tronc a la base de I'arbre (/ncP). La rotation est
mesurée dans le plan de la sollicitation (axe y) et perpendiculairement (axe x).

- Un capteur de rotation est posé au sol, sur une surface aplanie au plus prés du tronc
(IncS). Ce capteur mesure les rotations dans le plan de la sollicitation (axe y) et
perpendiculairement (axe x) comme pour le capteur IncP.

En plus de ces capteurs, trois mires vidéo sont mises en place pour le suivi des déplacements
du tronc : des LEDs blanches sur batterie (Figure 3-2) sont installées a I'aide de sangles au
niveau du point de sollicitation ainsi qu’en dessous des capteurs AccS et AccT fixés sur le tronc.
Le suivi du déplacement du tronc lors des phases de montée en charge et de maintien (phase
de Pulling) du tronc est réalisé a I'aide d’'une caméra (appareil réflex avec un capteur plein
format - Canon EOS) filmant I'essai dans le plan (xz) avec une fréquence d’acquisition de
50Hz. La caméra est placée de telle maniere que la résolution spatiale soit la plus importante
possible (inférieure a 3mm), la taille des boitiers des capteurs ainsi que les diamétres mesurés
étant utilisés pour la calibration de la résolution spatiale des enregistrements. (Tableau 3-1)

La phase Release est aussi enregistrée, permettant de réaliser une mesure de la fréquence de
I'arbre lors de sa réponse vibratoire libre. Cette option de secours est fonctionnelle pour
identifier grossierement la premiere fréquence de résonance de I'arbre, mais il n’a pas été
nécessaire d’y avoir recours lors de nos travaux. (Tableau 3-1)

Protocole de mesure des grandeurs représentatives des comportements statiques, sous vibration libre
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Figure 3-1 Dispositif de fixation des capteurs sur les arbres

Dispositif de fixation des capteurs sur les arbres (ici un capteur d’accélération AccT).

Mire vidéo point de sollicitation

AccS

Mire vidéo AccS

AccT

Mire vidéo AccT

IncP

IncS

Figure 3-2 Positionnement du matériel de mesure sur les arbres

Positionnement du matériel de mesure sur |I’arbre C2

Protocole de mesure des grandeurs représentatives des comportements statiques, sous vibration libre
et sous impact des arbres a I'aide d’essais non destructifs
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kS }Capteur d’accélération (AccS) ‘
’IIIIIIIII'IIIIIII I
n N IIVIousqueton avec ouverture sous charge ‘
n
n
n
n
n
.__-
n Tire-fort et capteur de force |

Mires vidéo

T Capteurs d’accélération et de rotation
en pied et au sol (AccT, IncP et IncS)

y X
Figure 3-3 Schéma du dispositif expérimental

Schéma du dispositif expérimental mis en place pour les essais de PR non destructifs.

F 3

Phases de montée en charge et Phase de libération
de maintient (Pulling) (Release)

Effort appliqué

Figure 3-4 Phases du protocole expérimental

Schéma des différentes phases de |’essai de PR mis en place.
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3.2.5 Mesure de la réponse statique

Le comportement statique des arbres testés est évalué lors de la phase de maintien de |'essai
de PR (Figure 3-4). Celui-ci est caractérisé par la déformation du tronc selon I'axe x (Figure 3-3)
ainsi que par la rotation de I'enracinement autour de I'axe y en fonction de I'effort de
sollicitation appliqué. Les médianes des déformations et de I'effort de traction mesurés
pendant la phase de maintien sont calculées sur une période de 20s en fin de phase de
maintien, lorsque les phénomenes transitoires de la réponse de I'arbre sont d’amplitude
négligeable.

La rotation de I’enracinement est mesurée a |'aide de I'inclinometre IncP selon les axes y et
x. Apreés vérification, la rotation autour de I'axe x est négligeable par rapport a celle autour
de I'axe y. Ainsi, la rotation de I’enracinement est assimilée a une rotation dans le plan xz. La
rotation du sol a proximité immédiate de I'arbre (pouvant étre assimilée a la rotation de la
galette racinaire) est aussi mesurée, a I'aide de l'inclinométre IncS. Cette grandeur permet de
contrdler le caractére non destructif de I'essai de PR (Buza et Divds, 2016) et d’identifier
d’éventuelles anomalies dans la déformation de I’enracinement. (Tableau 3-1)

La déformation du tronc dans le plan xz est suivie en plusieurs points sur le tronc a I'aide de
mires optiques fixées dans I’axe du tronc perpendiculairement a I’effort (perpendiculairement
au plan xz) (Figure 3-2, Figure 3-3). Le déplacement maximal du tronc est mesuré au pixel prét
sur chacune des images issues des enregistrements vidéo. Bien que le déplacement des mires
selon I'axe z soit négligeable devant celui sur I'axe y le déplacement des mires est calculé
selon ces deux axes. (Tableau 3-1)

3.2.6 Mesure de la réponse dynamique

La réponse dynamique de I'arbre est mesurée pendant la phase de réponse vibratoire libre de
I'arbre, a l'issue de la phase de libération de I'essai de PR (Figure 3-4)a l'aide des
accéléromeétres et des inclinomeétres (AccS, AccT, IncP, IncS : Figure 3-2). La réponse de I'arbre
étant quasi exclusivement dans le plan xz, seuls les signaux issus de l'axe x pour les
accélérometres et de I'axe y pour les inclinomeétres sont analysés. Les signaux issus des
capteurs sont enregistrés a une fréquence de f, = 2.5kHz a I'aide de modules NI 9239. La

fréquence de Nyquist, fe/2=1.25kHZ, induite par la fréquence d’acquisition est

significativement supérieure a la bande passante des capteurs employés ainsi qu’aux
fréquences de résonance des arbres (Jonsson et al., 2007)(Figure 3-12).

Les signaux temporels issus des capteurs sont ensuite traités a 'aide d’une transformée de
Fourier, afin d’obtenir leurs spectres fréquentiels. Ces spectres fréquentiels sont ensuite
analysés afin d’identifier un maximum de fréquences de résonance. La mesure de la réponse
vibratoire libre de I'arbre en plusieurs points de celui-ci permet une identification plus fiable
des fréquences modales, ces derniéres étant présentes sur plusieurs spectres fréquentiels.
(Tableau 3-1)
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e  (@ppu (Mesure préliminaire a I'essai de PR)

Mesure réalisée in-situ

Détermination des grandeurs

Diametres a 1.30m [compas forestier]

Moyenne des mesures réalisées
perpendiculairement et dans le sens de la pente

® lyrpre (Mmesure préliminaire a I'essai de PR)

Mesure réalisée in-situ

Détermination des grandeurs

Hauteur de I'apex [Vertex]

Mesure directe

® lyoup (mesure préliminaire a I'essai de PR)

Mesure réalisée in-situ

Détermination des grandeurs

Hauteur de la premiére branche verte [Vertex]

Mesure directe, différence avec I pre

e decy,y (mesure préliminaire a I'essai de PR)

Mesure réalisée in-situ

Détermination des grandeurs

- Diametres le long du tronc [compas
forestier]

- Hauteur des diamétres mesuré [metre
aruban]

Valeur de conicité moyenne

o K,yot (mesure lors de la phase de Pulling du PR)

Mesure réalisée in-situ

Détermination des grandeurs

- Rotation de la base de I'arbre
[inclinometre IncP]

- Rotation de I’'enracinement
[inclinomeétre IncS]

- Effort de sollicitation [capteur de force]

- Angle de sollicitation [vertex]

- Hauteur de sollicitation [métre a ruban]

- Pente de I'approximation linéaire de la
rotation de la basse de I’arbre en fonction
du moment de sollicitation.

- Valeur calibrée pour que le modele de
I"arbre ait la méme rotation de sa base
pour le méme moment de sollicitation

e fo (mesure lors de la phase de release du PR)

Mesure réalisée in-situ

Détermination des grandeurs

- Accélération du point de sollicitation
[accélérometre AccS]

- Accélération du tronc (accélérometre
AccT]

- Rotation de la base de I'arbre
[inclinomeétre IncP]

- Rotation de I’enracinement

[inclinometre IncS]

Fréquence de premier pic de résonnance
identifiable sur les spectres fréquentiels des
différents capteurs
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e MOE (mesure lors de la phase de Pulling du PR)
Mesure réalisée in-situ Détermination des grandeurs
- Déplacement du point de sollicitation - MOE d’un cylindre le @ppy soumis a la
[mire vidéo] méme sollicitation et présentant les
- Déplacement du tronc au niveau d’AccS mémes déformations, sans prise en
[mire vidéo] compte de la masse de l'arbre.
- Déplacement du tronc au niveau d’AccT - Valeur calibrée pour que le modele de
[mire vidéo] I'arbre ait les mémes déformations du
tronc pour le méme moment de
sollicitation

Tableau 3-1 Méthode de mesure et traitements des grandeurs décrivant les arbres testés.

Synthése des mesures réalisées lors des essais de PR ainsi que du traitement réalisé sur celles-
ci afin d’obtenir les grandeurs utilisées pour décrire les arbres par la suite. () : phase de I'essai
de PR lors de laquelle est réalisé la mesure (Figure 3-4). [] capteur utilisé pour réaliser la mesure
(Figure 3-1, Figure 3-2, Figure 3-3).

3.3 Application du protocole

3.3.1 Description de la placette forestiére d’expérimentation

Les arbres testés sont issus d’un accru forestier sur un ancien paturage avec quelques arbres
(arbre C1) et d’une forét (arbre C2 a C6), tous deux situés sur la commune de Sarcenas (FR),
dans le parc naturel régional de Chartreuse, a 960m et 1030m d’altitude
(45.271727 °N, 5.748283 °E et 45.270007 °N, 5.751888 °E). L’accru forestier est orienté
SE, en bas d’un vallon et prés d’un cours d’eau, avec un confinement important. La forét est
orientée SW, en milieu de pente, avec un faible confinement. La pente moyenne pour les deux
sites est de 30 ° (Figure 7-1).

L’accru forestier, comme la forét, sont majoritairement composés de feuillus, principalement
le hétre (Fagus sylvatica (L.)). L'accru forestier ayant une ambiance plus humide, on peut noter
la présence de I'érable (Acer campestre (L.), pseudoplatanus (L.)), du tilleul (Tilia cordata (M.))
et du fréne (Fraximus excelsior (L.)), tandis que I'on peut noter la présence de chéne (Quercus
robur (L.)) pour la forét. Dans les deux cas, |'épicéa est présent (Picea abies (L. Karst)), tout
comme le sapin (Abies Alba (M.)). Les deux lieux de test sont peu gérés et exploités
principalement pour la production de bois de chauffage.

L’arbre (C1) est au bord de I'accru forestier, tandis que les autres arbres (arbre C2 a C6) sont
au milieu du peuplement forestier. Le sol des deux lieux de test est un rendosol calcaire bien
drainé avec une charge en éléments rocheux de I'ordre de 30 %. Les arbres ne sont pas soumis
aux avalanches, et ne sont pas situés en aval d’une zone active de chute de bloc. Par ailleurs,
aucun arbre ne présente de blessure sur leur tronc, qui serait issue, entre autres, d’'impact
avec des blocs ou de I'exploitation forestiere (Figure 7-2, Figure 7-3, Figure 7-4, Figure 7-5,
Figure 7-6, Figure 7-7).

Protocole de mesure des grandeurs représentatives des comportements statiques, sous vibration libre
et sous impact des arbres a I'aide d’essais non destructifs
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Les arbres testés sont en limite basse de leur aire de répartition. Des dépérissements du fait
de récents épisodes de seécheresse ainsi que des attaques de scolytes (/ps typographus) sont
visibles sur des versants proches, aux mémes altitudes et pour les mémes orientations.
Cependant, grace a I'apport en eau important et bien réparti au long de I'année, ainsi que du
léger confinement des arbres testés, ceux-ci présentent un bon état sanitaire, et sont en
situation de codominance dans les peuplements. Les Arbres testés ont un houppier
symétrique, en particulier par rapport a la ligne de plus grande pente, et sont extérieurement
sains, avec une croissance annuelle moyenne. Il n’a pas été observé de rochers affleurants en
contact ou a proximité des arbres.

3.3.2 Géométrie des arbres

Les arbres testés sont des épicéas (Picea abies (L. Karst)), de diamétre a 1.30m (@ppy) 32.9 +
3.60cm (moyenne + écart-type), de hauteur 23.01 + 3.21m, d’élancement 70.13 + 8.46 et
de proportion de houppiers 0.62 + 0.13 % (Tableau 3-3)(Figure 3-5).

La décroissance moyenne du tronc des arbres est calculée sur une partie du tronc hors du
houppier (a I'exception de I'arbre C1). Sa généralisation a I'ensemble de I'arbre induit une
surévaluation du diameétre au niveau de I'apex, du fait de la forme généralement plus conique
du tronc au niveau du houppier (Briichert et al., 2000; Krepela et al., 2012) et une sous-
évaluation au niveau du pied, du fait de la présence des pattes racinaires (Figure 3-5). Cette
simplification de la géométrie du troncinduit des écarts entre les masses de I'arbre modélisées
et réelles.

L'arbre C1 présente une proportion de houppier plus importante que celle des autres arbres
(C2 a C6) (87 % contre 44 % a 65 %), cette différence de morphologie pouvant provenir du
contexte d’accru forestier autour de I'arbre C1. La masse de I'arbre C1 peut étre anticipée
comme plus importante par rapport aux arbres C2 a C6, a hauteur et diamétre égaux, du fait
de cette proportion plus importante de houppier. Par ailleurs, I'arbre C1 ne présente pas de
différence significative du point de vue de son élancement (72 contre 58 a 84). Comme |'arbre
C1 présente une fréquence de résonance relativement faible (0.22Hz)(Figure 3-12), mais
cependant pas significativement différente de celles des arbres C2 a C6, il est possible
d’anticiper un MOE plus important pour cet arbre, compensant |'effet de sa masse plus
importante par rapport a sa géométrie.

Protocole de mesure des grandeurs représentatives des comportements statiques, sous vibration libre
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Arbre |@p,y |Hauteur|Diameétre |Hauteur |Diamétre |Hauteur |Diametre |diametre

n° [cm] |IncP[m]|IncP [m] |AccT[m] |AccT[m] |AccS[m] |AccS[m] sollicitation [m]
C1 0,27 0,20 0,34 0,33 0,34 3,8 0,25 0,25

c2 0,31 0,38 0,34 3,1 0,27 4,89 0,24 0,24

Cc3 0,335| 0,70 0,41 3,76 0,30 5,68 0,28 0,28

ca 0,355 | 0,58 0,41 3,38 0,33 5,55 0,30 0,29

c5 0,385 | 0,35 0,47 3,00 0,35 5,21 0,34 0,34

Cé6 0,32 0,60 0,37 3,78 0,32 5,18 0,30 0,29

Tableau 3-2 Positionnement du matériel de mesure sur les arbres

Hauteur des capteurs fixés sur les arbres testés (C1 a C6), ainsi que les diamétres associés

(Figure 3-2).

Arbre |@ppy [cm] Hauteur de | Elancement |Hauteur de la base |Longueur du|Proportion de
n° I'arbre [m] [[/] du houppier[m] houppier [m] |houppiers [/]
C1 0,270 19,3 72 2,5 16,9 0,87

C2 0,310 18,1 58 7,2 10,9 0,60

C3 0,335 25,9 77 14,6 11,4 0,44

ca 0,355 23,7 67 91 14,6 0,61

C5 0,385 24,3 63 11,1 13,3 0,55

C6 0,320 26,7 84 9,3 17,4 0,65

Tableau 3-3 Géométrie des arbres testés

Description de la géométrie des arbres testés (C1 a C6)

Protocole de mesure des grandeurs représentatives des comportements statiques, sous vibration libre
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Figure 3-5 Géométrie des arbres testés

Diamétre [m]

Géométrie relevée du tronc des arbres testés (C1 a C6) lors de I"application du protocole

développé dans ce chapitre (Tableau 3-2, Tableau 3-3 et Tableau 3-4). La géométrie mesurée

est représentée en traits pleins et la géométrie simplifiée du tronc en traits pointillés, lorsque

celui-ci est assimilé a un céne tronqué.
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3.3.3 Instrumentation et sollicitation des arbres testés

L'angle de sollicitation pour les essais de PR mis en ceuvre est compris entre —12.9°et 10,9 °
par rapport a I’horizontale (Tableau 3-4). L'effort est appliqué dans le sens de la pente, vers
I'amont. Cette configuration permet d’avoir une composante de I'effort dans I'axe du tronc
(axe z, Figure 3-3) bien plus faible que lors des essais de Jonsson et al. (2006), Peltola et al.
(2000) et Stokes et al. (2005). Dans la majorité des cas, I'effort maximal appliqué lors des
phases de montée en charge et de maintien (Pulling) est limité par le matériel employé. La
hauteur relative de sollicitation de I’arbre est ainsi plus importante que celle des essais réalisés
par Jonsson et al. (2007, 2006), comprise entre 22 % et 29 % contre 20 % dans la majorité
des cas, afin d’exercer une sollicitation suffisamment importante sur les arbres testés. La
hauteur de sollicitation est par ailleurs limitée par la capacité a installer le dispositif de
sollicitation dans I'arbre sans avoir a recourir a des techniques de grimpe sur arbres.

Pour les mémes raisons que pour la hauteur de sollicitation de I’arbre, la hauteur maximale a
laquelle peuvent étre fixés les capteurs sur le tronc est aussi limitée a moins de 7m, ce qui
correspond a des hauteurs relatives inférieures a 30 % (Tableau 3-2, Tableau 3-4). Dans les
essais réalisés par Jonsson et al (2007), des capteurs sont fixés jusqu’a des hauteurs relatives
de 'arbre de 75 %, sans pour autant que cela permette une détection plus performante des
fréquences de résonance de I'arbre au-dela de sa premiére fréquence. Par ailleurs, dans les
essais réalisés par Jonsson et al (2006), les raideurs d’enracinement et du tronc sont évaluées
a I'aide de capteurs placés a une hauteur relative maximale de 20 %.

Les arbres ont été testés a plusieurs reprises, sans que cela ait induit de réduction significative
des raideurs observées des arbres (Figure 3-8), du fait de phénoménes de fatigue (O’Sullivan
et Ritchie, 1993). Les sollicitations appliquées aux arbres lors des essais de PR peuvent donc
étre considérées comme non destructives. Par ailleurs, la relation entre la rotation de
I’enracinement (mesurée au niveau de IncP et IncS, Figure 3-2) et I'effort appliqué a I'arbre
lors de I'essai de PR des arbres C1 a C6 est globalement linéaire dans les gammes de valeurs
mesurées, bien que celle-ci présente un bruit important. La linéarité relative entre la rotation
de l'enracinement et l'effort appliqué lors de l'essai de PR permet d’assimiler le
comportement mécanique de I’enracinement a un ancrage élastique linéaire, dont le moment
résistant produit est proportionnel a la rotation de I’enracinement (Figure 3-8). Cette
modélisation de I'enracinement est similaire a celle mise en place dans les travaux de Jonsson
et al. (2006).

La durée de la phase de mise sous tension est a minima de 50s ; celle-ci est plus courte que la
phase de maintien, qui peut durer jusqu’a 150s (Figure 3-4, Figure 3-6). Les durées de ces
phases sont suffisamment faibles pour qu’il ne soit pas observé de réduction significative de
I’effort appliqué sur I’arbre, du fait par exemple de phénomeénes de fluage de I'enracinement
ou du tronc. Ces durées sont en outre suffisamment importantes pour limiter I'influence des
phénoménes transitoires dans le comportement mécanique de I'arbre lors de celles-ci
(Figure 3-6).
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La durée de largage observée lors des différents essais est comprise entre 0.02s et
0.03s (Figure 3-4, Figure 3-6). Cette durée dépend des masses et des raideurs de I'arbre testé
ainsi que de celles du dispositif expérimental et n’est pas contrdlable in situ. Dans le but de
réduire cette durée, la masse du dispositif de traction utilisé est réduite autant que possible,
grace notamment a l'utilisation importante d’accastillage textile.

L’effet parasite du poids du dispositif de sollicitation de I'arbre est minimisé en réduisant et
en concentrant au maximum sa masse au niveau de I'ancrage au sol, celui-ci n’étant pas pris
en compte dans les modélisations de I'arbre mises en place par la suite. Par ailleurs, la masse
du dispositif de sollicitation restant sur I'arbre a I'issue de la phase de libération (soit une
sangle ainsi qu’'une manille) est négligeable par rapport a la masse de I'arbre (Figure 3-2,
Figure 3-3). Malgré tout, la mise sous tension initiale du dispositif de sollicitation de I’arbre
induit un léger déplacement de I'arbre, dont I'amplitude est trés faible par rapport a celle issue
de la sollicitation de I’essai de PR (Figure 3-6).

Arbre Hauteur de la angle dela décroissance du Hauteur relative de
n° sollicitation [m] sollicitation [°] tronc [mm/m] la sollicitation [%]
Cc1 4,26 10,9 5.7 22 %

c2 5,3 -6,9 17.9 29 %

c3 6,05 -12,6 12.8 23%

ca4 6,15 2,1 13.6 26 %

C5 6,58 -3,1 7.8 27 %

C6 6,85 0,3 5.6 26 %

Tableau 3-4 Sollicitations appliquées sur les arbres testés

Caractéristiques de la sollicitation appliquée sur les arbres testés
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Effort appliqué a I’arbre C3 lors des essais de PR successifs réalisés.
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Figure 3-6 Effort mesuré lors d’un essai de PR

Effort mesuré au niveau du systéme de traction de I’essai de PR (tire-fort) lors des différentes
sollicitations de I’arbre C3 (Figure 3-3).
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Inclinaison du pied de I’arbre C6 dans le sens de la sollicitation
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Figure 3-7 Rotation de la base du tronc lors d’un essai de PR

Rotation de la base du tronc (/ncP) de I’arbre C6 dans le sens de la sollicitation (axe vy,
Figure 3-2) lors d’un essai de PR. La phase de mise sous tension dure de 0s a 100s, avec une
réelle sollicitation de I’arbre de 50s a 100s. La phase de maintien dure de 100s a 191s environ
et la phase de libération dure 0.03s; s’en suit une phase de réponse dynamique analysable
jusqu’a 260s environ.
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Rotation de I'’enracinement (/ncP) de I'arbre C3 par rapport a I’effort appliqué lors des essais
de PR successifs réalisés.
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Figure 3-8 Rotation de la base du tronc en fonction de I’effort de type PR

Rotation de la base du tronc (/ncP) dans le sens de la sollicitation (axe y, Figure 3-2) en fonction
de l'effort de I’essai de PR appliqué lors des différentes sollicitations de I’arbre C3.

3.3.4 Réponse statique des arbres

Le comportement statique de I'arbre est caractérisé par les déplacements du tronc et la
rotation de I’enracinement, par rapport a I'effort exercé lors de la phase de maintien de |’essai
de PR. La rotation de I'enracinement est mesurée a I'aide du capteur IncP, tandis que les
déplacements du tronc sont mesurés via le suivi vidéo des mires fixées sur le tronc (Figure 3-3).
Lors de la phase de maintien, les phénomeénes transitoires s’atténuent progressivement et ont
une amplitude négligeable par rapport a la réponse statique de I'arbre a la fin de cette phase
(Figure 3-9). Les valeurs des efforts et des déformations sont mesurées a la fin de cette phase,
en calculant leur valeur moyenne sur une durée de I'ordre de 20s (Tableau 3-5).

Les courbes des valeurs de rotation du capteur IncP présentent un pic de valeur tres important
au moment du début de la phase de libération (Release) de I’essai de PR. Ce pic provient de la
limitation en fréquence de ces capteurs par rapport aux phénomenes dynamiques induits par
la libération de la sollicitation (Figure 3-9). Ce pic n’est pas pris en compte dans la réponse
statique de I'arbre, dont il marque la limite.
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arbre déplacement point | rotation pied (/ncP) Effort PR [N] Effort PR normal au
de sollicitation [m] [°] tronc [N]
C1 0,175 1,140 5359 5262
Cc2 0,110 0,449 3172 3149
C3 0,157 0,265 7368 7191
C4 0,104 0,078 5318 5314
C5 0,091 0,135 4552 4545
C6 0,174 0,172 4902 4902
Minimum 0,091 0,078 3172 3149
Moyenne 0,135 0,373 5112 5061
Maximum 0,175 1,140 7368 7191

Tableau 3-5 Déplacements et efforts appliqués lors des essais de PR

Caractéristiques des déplacements et efforts appliqués lors des essais de PR sur les arbres
testés (C1 a Cb6)

Lors des essais de PR sur les arbres C1 a C6, le déplacement moyen au niveau du point de
sollicitation est de 0.135m avec une valeur minimale de 0.091m pour 'arbre C5 et une valeur
maximale de 0.175m pour I'arbre C1. La rotation moyenne de la base du tronc (/ncP) est de
0.373 °, avec une valeur minimale de 0.078 ° pour l'arbre C4 et une valeur maximale de
1.140 ° pour I'arbre C1. L'effort normal moyen appliqué lors de I'essai de PR est de 5061N,
avec une valeur minimale de 3149N pour l'arbre C2 et une valeur maximale de 7191N pour
I'arbre C3 (Tableau 3-5)

Il est nécessaire de réaliser une modélisation de I'arbre dans le but de calculer les raideurs du
tronc et de I'enracinement. Les valeurs de raideur de I'enracinement (K,,,¢) (Tableau 3-6)
sont calculées en modélisant I’enracinement par une liaison élastique de raideur constante,
en accord avec ce qui est observé lors des essais (Figure 3-8). Le module d’Young équivalent
du tronc (MOE) (Tableau 3-6) est calculé en modélisant I'arbre par un cylindre de diametre
égal au @p,y des arbres testés et de raideur uniforme, la masse des arbres n’étant pas prise
en compte dans ces premieres approximations des raideurs de I'arbre.

La valeur de K,,,; moyenne est de 12194kNm/rad, avec une valeur minimale de
1299kNm/rad pour I'arbre C1 et une valeur maximale de 30579kNm /rad pour I'arbre C4.
Dans I'’ensemble, plus la valeur de K,.,,; est importante et plus la rotation de la base du tronc
est réduite, principalement du fait de la limitation du moment applicable a I'aide du dispositif
de traction des essais de PR. Le MOE moyen calculé est de 5.3GPa, avec une valeur minimale
de 4.2GPa pour I'arbre C2 et une valeur maximale de 6.6GPa (Tableau 3-6).
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L'énergie transmise aux arbres testés par l'essai de PR est calculée comme I'énergie
potentielle de déformation des arbres induite par I'essai de PR, en modélisant le tronc et
I’enracinement par des ressorts parfaits de raideurs constantes (Tableau 3-6). Cette énergie
ne prend pas en compte la variation de I’énergie potentielle induite par le déplacement de Ia
masse de I'arbre. L’énergie moyenne transmise a I'arbre lors des essais de PR est de 352/,
avec une valeur minimale a 150/ pour I'arbre C2, arbre ayant des valeurs de K,.,,; et de MOE
plus faible que la moyenne, et une valeur maximale de 525/ pour I'arbre C1, arbre fortement
déformé lors des essais de PR. L'énergie transmise a I'arbre lors des essais de PR est ainsi
significativement plus faible que les énergies mises en jeu lors d’impacts avec des blocs qui
est de 'ordre de plusieurs kJ (Dorren et Berger, 2006; Lundstréom et al., 2009).

Arbre testé raideur de I'’enracinement | MOE du mat équivalent de Energie PR [J]
(Kroot) [kKNm/rad] diametre le @ppy [GPal
C1 1299 53 525
Cc2 3225 4,2 150
Cc3 12693 4,8 503
C4 30579 5,4 287
C5 13623 5,2 213
C6 11743 6,6 431
Minimum 1299 4,2 150
Moyenne 12194 5,3 352
Maximum 30579 6,6 525

Tableau 3-6 Raideurs du tronc et de ’enracinement et énergies appliquées lors des essais de PR

Raideurs du tronc (MOE) et de I’enracinement (K,,o:) et énergies appliquées lors des essais de
PR réalisés sur les arbres testés (Cl1 a C6) (Tableau 3-5). Ces valeurs sont calculées en
modélisant I’arbre par un mat cylindrique de diameétre égal au @p,y, ancré élastiquement avec
une raideur constante, sans prise en compte du poids de I'arbre.
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Rotation de I'enracinement (/ncP) de I'arbre C3 lors des essais de PR successifs réalisés.
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Figure 3-9 Rotation de la base du tronc lors d’un essai de PR

Rotation de la base du tronc (/ncP) (axe y, Figure 3-2) lors des différentes sollicitations de
I"arbre C3 (Figure 3-3).

3.3.5 Mesure des fréquences de résonance

Le pic de valeur tres important présent sur les courbes de rotation du capteur /IncP au moment
du début de la phase de libération (Release) de I'essai de PR n’est pas pris en compte dans la
mesure de la réponse dynamique de I'arbre, celle-ci débutant a la fin de la phase de Release.
La fin de la phase de Release est identifiée sur la courbe d’effort appliqué sur I'arbre, lorsque
celui-ci s’annule (Figure 3-3, Figure 3-4, Figure 3-6, Figure 3-9).

La réponse dynamique de l'arbre est caractérisée par ses fréquences de résonance. Dans le
cas des essais mis en place dans ce chapitre, seule la premiére fréquence de résonance a pu
étre identifiée. Cette premiere fréquence est identifiable a I'aide d’un pic d’amplitude présent
sur tous les spectres fréquentiels des signaux issus des capteurs (Figure 3-10). En plus du
premier pic de résonance, certains pics d’amplitude sont présents sur une partie des spectres
fréquentiels issus des capteurs, pouvant correspondre a des pics de résonance d’ordre
supérieur. Cependant, comme ceux-ci sont moins francs et qu’il n’est pas possible de les
identifier sur tous les spectres, ils ne sont pas pris en compte par la suite.
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Spectre fréquentiel de la réponse dynamique de I'arbre C3 a un essai de PR
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Figure 3-10 Spectres fréquentiels de la réponse dynamique de I'arbre lors d’un essai de PR

Spectre fréquentiel de la réponse dynamique de |'arbre C3 a un essai de PR (Figure 3-2,
Figure 3-3). En Noir le spectre fréquentiel issu de (/ncP) sur I’axe x, en vert de (AccP) sur I’axe

x, en rouge de (AccS) sur I’axe x et en bleu de (/ncS) sur I'axe x.

La durée d’observation de la réponse vibratoire libre de I'arbre permet d’obtenir une
résolution fréquentielle inférieure a 5 % de la fréquence du premier pic de résonance observé
sur les spectres fréquentiels (Tableau 3-7). La durée d’observation dépend de I'amortissement
de I'arbre ainsi que du rapport entre 'amplitude de déplacement de I'arbre induit par I'essai
de PR et celle du déplacement de I'arbre indépendamment de cet essai. L'effort maximal de
I’essai de PR est contraint a la fois par le dispositif de sollicitation de I'arbre (le tire-fort) ainsi
gue par la nécessité de ne pas endommager I'arbre lors de I’essai (O’Sullivan et Ritchie, 1993),
conditionnant ainsi la durée de la mesure et donc la résolution fréquentielle des essais.

La fréquence moyenne mesurée est de 0.27Hz, avec une valeur minimale de 0.21Hz pour
I'arbre C6 et une valeur maximale de 0.32Hz pour les arbres C2 et C4. La résolution
fréquentielle est comprise entre 3.5 % et 4.2 % de la fréquence du premier pic de résonance
observée, la durée de la mesure ayant plus d’influence sur la résolution de la fréquence du

premier pic.
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Arbres | Premiere fréquence de Résolution Résolution fréquentielle
résonance [Hz] fréquentielle [Hz] | [% de la premiere fréquence de résonance]
C1 0,22 0,009 3,9
C2 0,32 0,013 4,0
C3 0,25 0,008 3,2
ca 0,27 0,011 4,2
C5 0,32 0,014 4,5
C6 0,21 0,007 3,5

Tableau 3-7 Premiéres fréquences de résonance des arbres testés

Premieres fréquences de résonance des arbres testés (C1 a C6) et résolutions fréquentielles

associées.
3.4 Comparaison a des résultats issus de la littérature

3.4.1 Description des protocoles des essais issus de la bibliographie

Le protocole d’essai de PR mis en place permet d’évaluer a la fois le comportement statique
et dynamique de I'arbre. Usuellement, I'évaluation de ces comportements est réalisée a l'aide
de deux essais distincts. Jonsson et al. (2007, 2006) ont réalisé deux campagnes d’essais sur
les mémes arbres (Picea abies (L. Karst)), afin d’évaluer leur comportement dynamique de
maniére non destructive (Jonsson et al., 2007) et leur comportement statique de maniere
destructive (Jonsson et al., 2006). Ces arbres ont ensuite été utilisés dans les travaux de
Lundstrom et al. (2009), pour évaluer leur comportement a lI'impact.

Lors des essais réalisés par Jonsson et al. (2006), les arbres sont sollicités a 20 % de leur
hauteur (53 % pour I'arbre JL6) a I'aide d’un treuil, appliquant une force de traction vers |'aval.
La déformation des arbres testés est mesurée a I'aide d’inclinomeétres positionnésa 2 %, 5 %
et 20 % de la hauteur de I'arbre. La rotation de I'enracinement est assimilée a celle mesurée
a I'aide de I'inclinomeétre positionné a 2 % de la hauteur de I'arbre. Les arbres sont sollicités
jusqu’a une rotation de I'enracinement de 2,5 °. L'effort appliqué pendant la sollicitation est
mesuré tout au long de I'essai. Apres avoir été testés, les arbres sont abattus, afin de mesurer
leur hauteur, ainsi que la hauteur de leur houppier. Le diametre des arbres avec écorce est
mesuré tous les metres le long du tronc, la masse des arbres et de leur houppier est mesurée
pour chacun de ces troncons de 1m. L'angle d’application de la sollicitation par rapport a
I’horizontale est supérieur a la pente de la zone de teste, du fait de I'application de I'effort de
traction en direction de I’aval de I'arbre. Ainsi, la sollicitation a une composante verticale non
négligeable par rapport a sa composante horizontale.

Les valeurs de déformation obtenues lors de ces essais sont ensuite utilisées pour calibrer une
modélisation par la MEF de I'arbre avec une géométrie et une répartition des masses réalistes
et prenant en compte |'effet du poids de I'arbre. Le comportement statique de I'arbre est ainsi
décrit par les raideurs de I'’enracinement et du tronc issues de cette modélisation calibrée a
partir des valeurs de déformations observées lors des essais avec les valeurs d’efforts
mesurées.
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Les arbres testés par Jonsson et al. (2007) a I'aide d’un essai de PR correspondent en partie a
ceux testés par Jonsson et al. (2006), les mesures des dimensions et des masses de |'arbre sont
communes aux deux campagnes d’essais. Les arbres sont sollicités pour I'essai de PR a 75 %
de leur hauteur, al'aide d’un tire-fort manuel avec un systéme de débrayage rapide. Les arbres
sont testés dans le sens de la pente, avec |'effort de traction vers I’aval, comme pour les essais
de Jonsson et al. (2006) ainsi que perpendiculairement a la pente. Les arbres sont sollicités
jusqu’a une rotation de 2 ° de la base de leur tronc, soit approximativement un déplacement
horizontal de 2m du point de sollicitation, avant d’étre relachés. La réponse dynamique de
I'arbre est mesurée a I'aide de deux accélérometres placés a 53 % et 75 % de la hauteur de
I'arbre.

Les fréquences de résonance et I'amortissement de I’arbre sont calculés a partir de la réponse
dynamique des arbres a lissue de I'essai de PR. L’amortissement est modélisé par un
amortissement visqueux et sa valeur est calculée pour chacun des signaux issus des deux
accélérometres. Les fréquences de résonance et I'amortissement sont calculés pour la
sollicitation dans le sens de la pente et perpendiculairement a celle-ci.

3.4.2 Présentation des arbres issus de la bibliographie

Afin de comparer les résultats obtenus dans ce chapitre, les dimensions des arbres testés sont
comparées a celles issues des campagnes d’essais réalisés par Jonsson et al. (2007, 2006).

Ces arbres sontissus de trois sites expérimentaux Mattawald (1) pour les arbres JL1 a JL5, situé
a 1700m d’altitude avec une orientation NW, Briichwald (2) pour les arbres JL6 a JL9, situé a
1800m avec une orientation SE et Seehornwald (3) pour les arbres JL11 et JL12, situés a
1636m avec une orientation SW. Les deux premiers sites ont une pente moyenne de 34 ° et
32 ° tandis que le troisieme a une pente moyenne de 10 °.

Les arbres sont issus de foréts composées majoritairement d’épicéa (Picea abies (L. Karst)) et
peu gérées. Les foréts sont situées autour de la ville de Davos (CH), dans le canton des Grisons,
dans les alpes centrales. Le climat est caractérisé par des précipitations moyennes annuelles
de 1082mm et une température moyenne annuelle de 2.8 °C entre 1961 et 1990 (Jonsson et
al., 2006).

La densité de tiges a I'hectare est respectivement de 450 t/ha, 320 t/ha et 580 t/ha, pour
les sites (1), (2) et (3). Le sol pour les trois sites d’essais est décrit comme un podzol fortement
acide et bien drainé. Les arbres testés sont des épicéas (Picea abies (L. Karst)), de diametre
moyen a 1.30m (@ppy) 35.2+11.95cm (moyenne + écart-type), de hauteur
moyenne 29.38 + 3.94m, d’élancement moyen 76.45 + 9.68 et de proportion moyenne de
houppier 0.73 + 0.14 %. De par leur situation au coeur du peuplement forestier, les arbres ne
sont soumis qu’a des vents modérés et sont protégés des chutes de blocs et des avalanches.
Les arbres sont au cceur de I'aire de répartition de leur espece (Tableau 3-8).
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Arbre Diameétre a Hauteur de | Elancement | Proportion de| Hauteur de Hauteur de
n° 1.30m (@ppy) | I'arbre [m] [/] houppiers [/] | sollicitation | sollicitation relative
[cm] [m] [/
JL1 40 31,3 78 0,78 6,25 0.2
JL2 39 34,1 87 0,56 6,82 0.2
JL3 49 33,3 68 0,49 6,66 0.2
JL4 44 30 68 / 6,00 0.2
JLS 43 30 70 / 6,00 0.2
JL6 44 29,9 68 0,92 15,85 0.53
L7 22 20,7 94 0,76 4,14 0.2
JL8 35 25,4 73 0,8 5,08 0.2
JL9 50 34,5 69 0,8 6,98 0.2
JL10 37 27 73 / 5,40 0.2
JL11 29 27 93 / 5,40 0.2

Tableau 3-8 Caractéristiques dimensionnelles des arbres testés dans la bibliographie

Description des arbres testés lors des essais de Jonsson et al. (2007, 2006) et de Lundstrom et
al. (2009)

3.4.3 Comparaison des dimensions

Les résultats présentés sont issus d’arbres testés a I'aide du protocole mis en place dans ce
chapitre (C1 a C6) (Tableau 3-3) et d’arbres testés par (Jonsson et al., 2007, 2006) et par
(Lundstréom et al., 2009) (JL1 a JL11), pour des essais d’impact (Tableau 3-8).

L'ensemble complet d’arbres testés (C1 a C6 et JL1 aJL11) présente un diametre moyen (D ppy)
de 0.37m, une hauteur moyenne de 27.1m, un élancement de 74 et une proportion de
houppiers moyenne de 68 % (Tableau 3-9).

L’'ensemble d’arbres C1 a C6 et JL1 a JL11 présente un écart-type pour son diametre (Dppy) de
0.074m (soit 20 % de sa moyenne), un écart-type pour sa hauteur de 4.80m (soit 18 % de sa
moyenne), un écart-type pour son élancement de 9.75 (soit 13 % de sa moyenne) et un écart-
type pour sa proportion de houppiers de 14.6 % (soit 21 % de sa moyenne). Les arbres ont
ainsi des dimensions relativement homogeénes entre eux, notamment du point de vue de leur
élancement. Les arbres C1 a C6 ont une proportion de houppier plus faible par rapport aux
arbres JL1 a JL11. La longueur de houppier ayant une influence sur la masse de I'arbre et sur
la répartition de celle-ci, il semble nécessaire de prendre en compte cette variable dans la
prédiction de la masse des arbres par la suite.

Les arbres C1 a C6 ont un @ppy (0.33m contre 0.39m) et une hauteur (23m contre 29.4m)
plus faibles et sont plus homogénes avec des écarts-types de ces grandeurs plus faibles que
les arbres JL1 a JL11 (Tableau 3-9, Figure 3-11). Ce sont aussi des arbres avec un élancement
plus faible (70 contre 76) et une proportion de houppiers plus réduite (62 % contre 73 %).
L’élancement réduit, ainsi que la masse de houppiers réduite du fait de sa proportion plus
faible, induisent une augmentation de la fréquence de résonance de I'arbre, toutes choses
égales par ailleurs. De plus, cela induit une stabilité plus importante des arbres, I'effet de
déstabilisation induit par le poids de I'arbre étant réduit.
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Figure 3-11 Comparaison des caractéristiques dimensionnelles des arbres testés

@ppy €t hauteur des arbres testés a I’aide du protocole développé dans ce chapitre (C1 a C6) et
des arbres testés par Jonsson et al. (2007, 2006) et Lundstrom et al. (2009) (JL1 a JL11).

Caractéristiques Arbres Cla
arbres testés en |Arbres C1 a C6 Arbres JL1 aJL11 C6 et JL1 a
PR JL11
Minimum | Moyenne | Maximum | Minimum | Moyenne | Maximum | Moyenne
(écart- (écart- (écart-
type) type) type)
23.0 29.4
Hauteur [m] 18.1 26.7 20.7 34.5 27.1(4.8)
(3.21) (3.94)
Diameétre 0.33 0.39 0.37
@oni)| 57 0.385 0.22 0.5
[m] (0.036) (0.080) (0.074)
Elancement [/] 58 70 (8.46) 84 68 76 (9.68) 94 74 (9.75)
Proportion de 0.62 0.73
. 0.44 0.65 0.49 0.92 68 (14.6)
houppiers [%)] (0.130) (0.139)

Tableau 3-9 Comparaison des caractéristiques dimensionnelles des arbres testés

Caractéristiques des arbres testés selon le protocole développé dans ce chapitre (essai de
PR)(C1 a C6) et des arbres testés par Jonsson et al. (2007, 2006) et Lundstrom et al. (2009) (JL1

aJL11), testés a I'aide de deux protocoles proches.
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3.4.4 Comparaison des réponses statiques

Les arbres JL1 a JL11 sont sollicités jusqu’a une rotation de la base de leur tronc de 2.5 ° pour
la réponse statique, et 2° pour la réponse dynamique. Ces valeurs de rotation sont
supérieures a celles considérées comme endommageant I’enracinement, soit 0.5 ° selon Buza
et Divds (2016). Ces valeurs de déformations sont aussi supérieures a celles appliquées sur les
arbres C1 a C6 (Figure 3-8). Pour les arbres C1 a C6, une rotation de la base du tronc (/ncP)
supérieure a 0.5 ° n’est atteinte que pour un seul arbre (C1) et pour celui-ci, la rotation de sa
galette racinaire (assimilée a celle de IncS) reste inférieure a 0.5 © (0.34 °).

Lors d’essais de Pulling sur 57 épicéas d’'un diamétre moyen de 0.49m (+0.13m d’écart-type),
Tor Lundstrom et al. (2007) observent que le moment résistant maximal de I’enracinement
est atteint pour des valeurs allant de 2 ° a 15 ° de rotation de I'enracinement avec une
moyenne de 5 °. De plus, plus le diametre de I’enracinement est important, plus cette valeur
de rotation est faible. Ainsi les arbres JL1 a JL11 sont, dans le cas le plus défavorable, sollicités
[égérement au-dela de I'angle pour lequel leur enracinement a atteint son moment résistant
maximal, tandis que les arbres C1 a C6 ne sont pas sollicités de telle maniére que les valeurs
de rotation de leur enracinement soient suffisantes pour endommager leur enracinement.
L'absence d’endommagement des enracinements des arbres C1 a C6 est confirmée par
I'absence d’évolution significative de la raideur de I’enracinement lors de sollicitations
répétées (Figure 3-8).

Les arbres JL1 a JL11 sont sollicités a une hauteur relative légérement moins importante que
les arbres C1 a C6, 20 % contre 24 % en moyenne (sauf pour l'arbre JL6, avec 53 %)
(Figure 3-8, Tableau 3-8), induisant une déstabilisation moins importante des arbres.
Cependant, la rotation de I'’enracinement et la déformation du tronc des arbres testés restent
suffisamment faibles pour que la sous-évaluation de I'effort résistant des arbres ne soit pas
significative. Lors d’essais de Pulling, Tor Lundstrom et al. (2007) observent que I'effet de la
rotation de I’enracinement et de la déformation du tronc induit une sous-évaluation de 3 %
du moment résistant maximal de I’enracinement, du fait de la déstabilisation de I’arbre induite
par son poids propre.
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Arbren® |MOE [MPa] |raideur de rotation de I’enracinement |Fréquence de résonnance (f;)
(Kroot) [kNm/rad] [Hz]
JL1 6550 5267 0,2
JL2 6900 5087 0,14
JL3 6000 4510 0,2
L4 7800 2599 0,18
JL5 6800 4212 0,22
JL6 7300 5033 0,2
L7 13500 1589 0,29
JL8 8500 2308 0,27
JL9 7600 8500 0,22
JL10 9500 5170 0,24
JL11 9500 2450 0,18
Minimum 6000 1589 0.14
Moyenne 8177 4248 0.213
maximum 13500 8500 0.29

Tableau 3-10 Caractéristiques mécaniques des arbres testés dans la bibliographie

Raideurs issues des essais de Jonsson et al. (2007, 2006) correspondant a celles issues d’un
modele numérique calibré prenant en compte |'effet de la déstabilisation induite par le poids
de I'arbre.

Comme pour les arbres C1 a C6, les raideurs des arbres JL1 a JL11 sont issues de la calibration
d’un modele de I'arbre. Celui-ci prend en compte la géométrie de I'arbre, ainsi que I'effet de
déstabilisation induit par le poids propre de I'arbre. Les valeurs de K,.,,+ présentées sont
calculées pour une rotation de I'enracinement de 0.5 ° (Tableau 3-10). Les valeurs de K, ¢
des arbres C1 a C6 (Tableau 3-6), évaluées de maniére simpliste, sont significativement plus
élevées que celles des arbres JL1 a JL11, avec une raideur moyenne de 12194kNm /rad pour
les arbres C1 a C6, contre une raideur moyenne de 4248kNm /rad pour les arbres JL1 a JL11.
Les valeurs de K,.,,; des arbres C1 a C6 sont évaluées pour des rotations inférieures a 0.5 °
(Tableau 3-5). Cela induit une surévaluation de celles-ci par rapport a celle des arbres JL1 a
JL11, car laraideur de I'’enracinement est fortement non linéaire, avec une diminution de celle-
ci a mesure que la rotation de I'’enracinement augmente (Jonsson et al., 2006; Tor Lundstrom
et al., 2007b). Inversement, le MOE évalué des arbres C1 a C6 est plus faible que celui évalué
pour les arbres JL1 a JL11, avec un MOE moyen de 5.3GPa pour les arbres C1 a C6, contre un
MOE moyen de 8.2GPa pour les arbres JL1 a JL11 (Tableau 3-10). La modélisation du tronc
des arbres C1 a C6 par un cylindre de diameétre constant, ainsi que la non-prise en compte de
la déstabilisation induite par le poids de I'arbre, pouvant expliquer la sous-évaluation du MOE
(Jonsson et al., 2006).
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3.4.5 Comparaison des fréquences de résonance

La fréquence fondamentale des arbres C1a C6 et JL1 aJL11 s’étend de 0.14Hz a 0.32Hz avec
une valeur moyenne de 0.23Hz (Tableau 3-11). La valeur moyenne, ainsi que la gamme de
variation des fréquences fondamentales des arbres C1 a C6 sont plus élevées que celles des
arbres JL1 a JL11, avec une gamme allant de 0.21Hz a 0.32Hz (moyenne de 0.27Hz) pour les
arbres C1 a C6 contre une gamme allant de 0.14Hz a 0.29Hz (moyenne de 0.21Hz) pour les
arbres JL1 a JL11 (Figure 3-12).

Ces différences sont issues de différences de morphologies des deux ensembles d’arbres, les
arbres C1 a C6 étant moins élancés et avec une proportion de houppier plus faibles que les
arbres JL1 a JL11 (Tableau 3-9). En premiére approche, il est possible de modéliser I'arbre par
un mat cylindrique encastré, de diametre le @y, de hauteur la hauteur de I'arbre (I ;,pre) €t
d’une densité (Dirone) permettant de reconstituer la masse de I'arbre. Les fréquences de
résonance de ce modeéle sont issues de la résolution de I’Equation 3-1 (reprise de
I’Equation 2-18) :

1+ cos(B * lgrpre) * cOSA(S * lgrpre) = 0

Equation 3-1

4|D *Sxw? T+
Avec f = [FLRE"— et § = —2b1
MOE~I 4

Soit § * l5,re Une constante pour chacune des solutions de I’Equation 3-1, il est possible
d’exprimer la fréquence de résonnance (w) en fonction des autres paramétres (Equation 3-2)

MOE  Qppy
w =~ *
2
DtTOTLC larbre

Equation 3-2

Ainsi, la valeur de w augmente a mesure que I'élancement des arbres diminue (Equation 3-2),
ou que la masse de ceux-ci diminue, ce qui permet d’expliquer en partie les valeurs de
fréquences fondamentales plus importantes des arbres C1 a C6 par rapport aux arbres JL1 a
JL11.

Fréquence du premier pic| Arbres C1a Cé6 Arbres JL1 aJL11 Arbres ClaC6etJL1aJLl11
de résonnance [Hz]

Nombre d’arbres 6 11 17

Minimum [Hz] 0.21 0.14 0.14
Moyenne [Hz] 0.265 0.213 0.231
Maximum [Hz] 0.32 0.29 0.32

Tableau 3-11 Comparaison des fréquences de résonnances des arbres testés

Résumé des fréquences de résonances des arbres testés dans ce chapitre (C1 a C6) et de ceux
testés par Jonsson et al. (2007, 2006) et Lundstrom et al. (2009) (JL1 a JL11).
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L'angle de rotation de la base de I'arbre est plus important pour les arbres JL1 a JL11 que pour
les arbres C1 a C6 avec 2° de rotation contre 0.373 ° en moyenne (Tableau 3-10). Les
arbres JL1 a JL11 sont ainsi déstabilisés de maniere plus importante, ce qui induit un effet plus
important du poids de I'arbre sur sa réponse dynamique. Cette déstabilisation pouvant
réduire jusqu’a 14 % la raideur de I'enracinement observée (Jonsson et al., 2006). Ainsi, par
analogie dans le cas d’un systéeme masse/ressort, une diminution de la raideur (K) de 14 %
induit une diminution de la valeur de w de 8 %, celle-ci étant proportionnelle a la racine de la
raideur (Equation 3-3).

K
W= |—
m

Equation 3-3

Par ailleurs, la raideur de I'enracinement diminue a mesure que la rotation de celui-ci
augmente, du fait de son comportement mécanique non linéaire (Jonsson et al., 2006; Tor
Lundstrom et al., 2007b). La diminution de la raideur de I’enracinement pour les plus grandes
rotations de celui-ci induit ainsi une diminution de la fréquence de résonance des arbres JL1
a JL11. Cette diminution de fréquence reste cependant secondaire par rapport a I'effet induit
par la déstabilisation de I'arbre, du fait d’'une différence d’amplitude relativement réduite
entre les arbres JL1 a JL11 et C1 a C6.

Les fréquences fondamentales du jeu complet d’arbres C1 a C6 et JL1 a JL11 sont croissantes

N 9] . . ,
a mesure que la grandeur " DbH. 3ugmente (Figure 3-12). Par ailleurs, les fréquences

arbre

observées pour les arbres C1 a C6 sont plus dispersées et semblent croitre moins vite que les

PobH_ 5 ugmente (Figure 3-12).
e

fréquences des arbres JL1 a JL11 a mesure que la grandeur z
arbr

Lors de leurs essais de PR, Jonsson et al. (2007) proposent une relation empirique reliant les
dimensions de I'arbre avec la fréquence de résonance de I'arbre, cette relation est issue d’une
régression statistique des résultats expérimentaux, comprenant notamment les arbres JL1 a
JL11 (Equation 3-4) :

454,53 *%—”HZ[HZ] ,R* =031

arbre

Equation 3-4

Cette relation empirique (Equation 3-4) surévalue globalement la fréquence de résonance des
arbres C1 a C6. Cela peut provenir des différences de morphologie des arbres JL1 a JL11 par
rapport aux arbres C1 a C6, notamment du fait d’un élancement et d’'une proportion de
houppier plus importante des arbres JL1 a JL11.

Par ailleurs, il est possible de mettre en place une autre relation empirique, basée sur une
régression statistique des grandeurs du jeu complet d’arbres C1 a C6 et JL1 a JL11
(Equation 3-5) :

)
0.10 + 243.97 + —22 [Hz], R? = 0.42, erry, = 0.033

arbre
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Equation 3-5
Avec errg I'erreur résiduelle du modele

Du fait que cette deuxiéme relation empirique est calculée sur le jeu complet d’arbre C1 a C6
et JL1 & JL11, celle-ci a un coefficient de détermination (R?) plus important que la relation
empirique précédente, avec une valeur de R? de 0.42 contre une valeur de R* de 0.31
(Equation 3-4, Equation 3-5). Cette seconde relation empirique a cependant un R? toujours
tres faible, notamment du fait que cette seconde relation empirique n’utilise pas de variables
supplémentaires pour décrire plus en détail la morphologie de I'arbre afin de prédire sa
fréqguence fondamentale. La morphologie des arbres est prise en compte seulement de
maniére indirecte, lors de la calibration de la relation empirique, au travers de la valeur initiale

non nulle et du coefficient pour la variablefjl’—b”2 (Equation 3-5). Cette valeur de fréquence de

arbre

résonance initiale non nulle pour cette seconde relation est justifiée par le fait qu’un arbre
d’un diametre quasi nul a aussi une hauteur quasi nulle et ainsi une fréquence de résonance
pas nécessairement quasi nulle. Par ailleurs, la morphologie des jeunes arbres étant
significativement différente de celle des arbres ayant servi a calibrer cette relation empirique
(arbres C1 a C6 et JL1 a JL11), il n’est pas pertinent d’appliquer cette relation empirique pour
les plus faibles valeurs de diametres.

La résolution fréquentielle lors des essais sur les arbres C1 a C6 est en moyenne de 0.011Hz,
soit jusqu’a £5 % de la fréquence fondamentale (f;) (Figure 3-12). Cette incertitude n’est pas
suffisante pour expliquer le faible pouvoir explicatif des relations empiriques (Equation 3-4,
Equation 3-5). Ces relations ne permettent donc qu’une prédiction grossiere du
comportement dynamique de l'arbre.
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Fréquence des arbres testés et modélisés en fonction de leur dimentions
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Figure 3-12 Comparaison des fréquences de résonnances des arbres testés

PpbH

Fréquences fondamentales en fonction de > des arbres testés a I|'aide du protocole

arbre

développé dans ce chapitre (C1 a C6) et des arbres testés par Jonsson et al. (2007, 2006) et
Lundstrom et al. (2009) (JL1 a JL11).

3.4.6 Synthese des comparaisons et homogénéité des arbres testés

Les protocoles de sollicitation mis en place pour les arbres testés dans ce chapitre (C1 a C6) et
ceux issus de la bibliographie (JL1 a JL11) sont similaires, mesurant la déformation du tronc et
de l'enracinement lors d’une phase de mise sous contrainte quasi statique (Pulling) et
mesurant la réponse vibratoire libre a la suite de la libération de cette contrainte (phase de
Release). Les amplitudes de sollicitation des arbres JL1 a JL11 lors des mesures statiques et
dynamiques sont significativement plus importantes que les amplitudes de sollicitation des
arbres C1 a C6.

Ces amplitudes de sollicitation plus importantes induisent un effet plus important de Ila
déstabilisation due au poids de I'arbre dans le comportement mécanique de celui-ci, ainsi
gu’un risque de modification du comportement mécanique de l'arbre du fait de
I’endommagement de son tronc ou de son enracinement. De plus, la hauteur de sollicitation
des arbresJL1 a JL11 lors des mesures dynamiques de la réponse de larbre est
significativement plus importante que la hauteur de sollicitation des arbres C1 a C6, induisant
la aussi un effet plus important de la déstabilisation due au poids de I'arbre dans le
comportement dynamique de celui. Il semble ainsi nécessaire de prendre en compte la
déstabilisation de I'arbre du fait de son poids dans la calibration de simulations d’essais menés
sur les arbres JL1 a JL11, afin de pouvoir considérer le groupe d’arbre C1 a C6 et JL1 a JL11
comme un groupe homogene.
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Par ailleurs, du fait que les rotations de I'enracinement mises en place dans le calcul de la
raideur de I'’enracinement sont similaires, avec 0.373 ° en moyenne pour les arbres C1 a C6 et
0.5 ° pour les arbres JL1 a JL11, I'influence de la non-linéarité du comportement mécanique
de I'enracinement sur la valeur de cette raideur est similaire pour les deux groupes d’arbre.
Ainsi, celle-ci peut étre négligée pour le groupe d’arbre C2 a C6 et JL1 a JL11, I'arbre C1 ayant
une valeur de rotation de I’'enracinement plus importante, comme cela a été fait dans les
travaux de Jonsson et al. (2006) permettant en outre de considérer ce groupe comme
homogene sur ce point.

Si I'absence de modification du comportement mécanique de l'arbre du fait de son
endommagement au cours des essais est vérifiée pour les arbres C1 a C6, celle-ci ne peut étre
assurée pour les arbresJL1 a JL11. Cependant, les grandeurs qui caractérisent le
comportement mécanique de ces arbres sont dans les valeurs classiquement observées, ce
qui permet de faire I'hypotheése d’une absence de modification du comportement mécanique
de I'arbre du fait de 'endommagement de ceux-ci.

Les dimensions des arbres C1 a C6 ainsi que des arbres JL1 a JL11 sont suffisamment similaires
pour pouvoir constituer un groupe homogene. Le groupe d’arbres JL1 a JL11 a une dispersion
plus importante que le groupe d’arbre C1 a C6 ; cependant, celui-ci compléte correctement le
nuage de point des arbres JL1 a JL11 dans le plan hauteur de 'arbre — diamétre de I'arbre
(Figure 3-11). L’élancement ainsi que la proportion de houppier des arbres C1 a C6 sont plus
faibles que ceux des arbres JL1 a JL11, ces grandeurs devant donc étre prises en considération
dans la mise en place de relations empiriques entre le comportement de I'arbre et sa
géométrie.

Les valeurs de raideur évaluées sont fortement dépendantes de la modélisation de I'arbre.
Ainsi, afin d’évaluer les raideurs de I'enracinement a I’aide de la calibration d’'une modélisation
de I'arbre, il estimportant que celle-ci décrive la géométrie de I'arbre de maniére relativement
précise et prenne en compte |'effet de la déstabilisation induite par son poids propre. Ce type
de modélisation est proche de celle mise en place dans les travaux de Jonsson et al. (2006).
Elle permettrait de calculer des raideurs pour les arbres C1 a C6 en cohérence avec celles
issues de ces travaux arbres JL1 a JL11, ce qui permettrait d’utiliser le groupe d’arbre C1 a C6
etJL1aJL11l comme un groupe homogene.

Les fréquences de résonance des deux groupes d’arbres C1 a C6 et JL1 a JL11 sont du méme

ordre de grandeur et ont le méme comportement par rapport a la grandeur I@DDHZ. Cependant,

arbre

le groupe d’arbres C1 a C6 a une fréquence de résonance moyenne légérement supérieure au
groupe d’arbre JL1 a JL11. Par ailleurs, les fréquences de résonance du groupe d’arbres C1 a
C6 sont inférieures a celles prédites par la relation empirique calculée a partir des fréquences
de résonance du groupe d’arbre JL1 a JL11 (Equation 3-4). Les différences morphologiques
entre les deux groupes d’arbres permettent d’expliquer ces différences de comportement
dynamique, nécessitant la encore leur prise en compte dans la modélisation de I'arbre.
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3.5 Conclusions

Le protocole de mesure de la réponse statique et dynamique de I'arbre mis en place dans ce
chapitre, basé sur la méthode de I'essai de Pull — Release (PR), permet de mesurer de maniére
non destructive la déformation du tronc et la rotation de I'enracinement de I'arbre, ainsi que
sa fréquence de résonance. Le déplacement du tronc est mesuré a I'aide d’une caméra, tandis
gue la rotation de I’enracinement est mesurée a I'aide d’un inclinométre, ces deux grandeurs
permettant de caractériser la réponse statique de l'arbre. La premiére fréquence de
résonance, caractérisant la réponse vibratoire libre de l'arbre, est mesurée a l'aide de
plusieurs capteurs d’accélération et d’inclinaison. La sollicitation de I'arbre se déroule en
plusieurs phases : I'arbre est sollicité progressivement a I'aide d’un tire-fort dont I'effort de
traction est mesuré, ensuite I'arbre est maintenu déformé a la valeur de sollicitation maximale
afin de permettre la mesure de la déformation du tronc et la rotation de I’'enracinement
(phases de Pulling), enfin, I'arbre est relaché brusquement (phase de Release). La mise en
mouvement de l'arbre a la suite de la phase de Release permet la mesure de la frégquence
fondamentale de I'arbre, permettant de caractériser sa réponse vibratoire libre.

6 arbres (C1 a C6) ont été testés a I'aide de ce protocole, ce jeu d’arbres étant ensuite comparé
et complété avec un jeu arbres testés a 'aide de deux essais successifs (JL1 a JL11) issus de la
bibliographie. Si, dans I'ensemble, le jeu d’arbre complet est homogeéne, les 6 arbres C1 a C6
présentent un diametre, un élancement et une proportion de houppier plus faible que les
arbres JL1 a JL11.

Seule la premiére fréquence de résonance des arbres C1 a C6 a pu étre mesurée a l'aide du
protocole développé. Celle-ci est identifiée de maniére fiable grace a sa présence dans tous
les spectres fréquentiels de la réponse dynamique de I'arbre mesuré a I'aide des différents
capteurs fixés sur I'arbre. La faible amplitude de déformation, nécessaire pour que I'essai soit
considéré comme non destructif, couplée a 'amortissement de I'arbre, limite par ailleurs la
durée de la réponse dynamique de l'arbre, ce qui induit une incertitude sur la valeur de la
fréguence fondamentale mesurée (jusqu’a 5 % d’incertitude).

La premiere fréquence de résonance mesurée sur les 6 arbres C1 a C6 est légerement plus
importante que celle des arbresJL1 a JL11, du fait probablement de la différence de
morphologie des arbres. Cependant, le groupe d’arbre C2 a C6 et JL1 a JL11 peut étre
considéré comme homogeéne tant du point de vue des dimensions des arbres, que de leurs
propriétés mécaniques et de leurs réponses vibratoires libres a un essai de PR. La diversité des
morphologies des arbres doit étre prise en compte par la suite afin de permettre la mise en
place de modélisations pertinentes du comportement mécanique de I'arbre. En outre, du fait
de la valeur de rotation importante de I’enracinement de I’arbre C1 lors de I'essai de PR, celui-
ci est écarté du groupe homogéne par la suite.

Protocole de mesure des grandeurs représentatives des comportements statiques, sous vibration libre
et sous impact des arbres a I’aide d’essais non destructifs
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L’ensemble homogene d’arbres proposé dans ce chapitre (C2 a C6 et JL1 a JL11) est utilisé par
la suite (Chapitre 4) pour développer et calibrer une modélisation par la MED de I'arbre
capable de prédire le comportement mécanique des arbres a I'impact. La modélisation
développée devra étre en mesure de modéliser le comportement mécanique des arbres a un
essai de PR afin de pouvoir étre calibrée a I'aide de grandeurs issues de cet essai non
destructif. Du fait des différences de morphologie et de sollicitations de cet ensemble
d’arbres, la modélisation proposée devra prendre en compte la déstabilisation induite par le
poids de I'arbre, la géométrie du modele devant pour cela étre relativement proche de celle
de I'arbre afin de respecter la répartition des masses de celui-ci.

Protocole de mesure des grandeurs représentatives des comportements statiques, sous vibration libre
et sous impact des arbres a I'aide d’essais non destructifs
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4 Analyse détaillée de |la réponse d’arbres réalistes a 'aide d’un
modele numérigue calibré

4.1 Introduction

Les travaux présentés dans ce chapitre sont dédiés au développement et a la calibration d’une
modélisation numérique de I'arbre capable de prédire la réponse mécanique d’arbres a des
essais non destructifs de type « Pull — Release » (PR) et a des sollicitations de type
«impactd’un bloc rocheux» (impact). L'approche développée consiste a calibrer la
modélisation a I'aide de résultats de mesures non destructives réalisées lors d’essais de PR. La
modélisation calibrée doit étre capable de prédire le comportement de I'arbre a un impact,
ou des non-linéarités de comportement du matériau et de I’enracinement peuvent apparaitre,
sans pour autant qu’elles n’aient été observées lors d’essais de PR.

La modélisation utilisée dans ce chapitre est basée sur une modélisation par la MED. Cette
modélisation est issue de celle développée par Toe (2016). Elle permet de reproduire le
comportement de I'arbre a lI'impact, notamment du fait de la prise en compte des non-
linéarités du matériau bois et de I'enracinement apparaissant au cours de I'impact.

Cette modélisation a été adaptée afin de pouvoir étre paramétrée a l'aide des grandeurs
issues d’un essai de PR, en particulier afin qu’elle puisse étre calibrée a I'aide des mesures
réalisées dans le chapitre précédent. Les valeurs des parameétres ajustées pour calibrer la
modélisation par la MED sont ensuite comparées avec des valeurs issues d’essais réalisés in
situ ainsi qu’avec celles calculées a I'aide de relations empiriques déterminées a I'aide de ces
mémes essais (Jonsson et al., 2007, 2006). La modélisation est jugée réaliste lorsqu’elle
permet de reproduire la réponse statique et dynamique de I’arbre a une sollicitation de type
PR avec des valeurs de paramétres de calibration réalistes.

Les capacités prédictives de la modélisation calibrée pour des sollicitations de type « impact
d’un bloc rocheux » sont évaluées par comparaison de résultats de simulations et de résultats
expérimentaux issus des travaux de Dorren et Berger (2006), ainsi que de ceux de Lundstrom
et al. (2009). Dans les travaux de Jonsson et al. (2007, 2006) et de Lundstrom et al. (2009), des
essais de PR ont été réalisés sur les arbres avant des essais d’impact. Ainsi, il est possible
d’évaluer les capacités prédictives de la modélisation calibrée directement pour I'arbre
impacté. Par ailleurs, les relations empiriques proposées a la suite des essais d’'impact réalisés
dans les travaux de Dorren et Berger (2006) et de Lundstrom et al. (2009), sont utilisées pour
évaluer les capacités prédictives génériques de la modélisation calibrée. Ces deux relations
empiriques sont issues d’impacts avec des gammes d’énergies différentes, permettant
d’évaluer les capacités prédictives de la modélisation pour une gamme étendue d’énergie
d’impact.

Analyse détaillée de la réponse d’arbres réalistes a I'aide d’'un modéle numérique calibré
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4.2 Enjeux du chapitre

- Développer une modélisation par la MED de I'arbre pouvant étre calibrée a I'aide de
données issues d’essais de PR, plus particulierement des essais réalisés au chapitre 3

- Mettre en place une méthode de calibration de la modélisation afin qu’elle reproduise
le comportement des arbres testés au chapitre 3

- Evaluer le réalisme des grandeurs calibrées

- Evaluer les capacités prédictives de la modélisation calibrée pour des sollicitations de
type « impact d’un bloc rocheux »

4.3 Matériel et méthodes
4.3.1 Modéle MED de 'arbre

L'arbre est modélisé par la Méthode éléments discrets (MED). La modélisation est basée celle
mise en place dans le chapitre 2 (Figure 2-3, Figure 4-1). La modélisation mise en place prend
en compte un nombre plus important de parametres, afin de représenter de maniére plus fine
la géométrie et le comportement mécanique de I'arbre. Le tronc est représenté par un cone
tronqué, dont le comportement mécanique de celui-ci est modélisé par une loi trilinéaire afin
de représenter la modification de comportement suite a son endommagement. Le
comportement mécanique de I’enracinement est modélisé par un moment résistant appliqué
a la base du tronc, ce moment résistant suit une loi élastoplastique avec plasticité parfaite afin
de prendre en compte le développement de différents processus induisant des déformations
permanentes au sein du systéme racinaire, tels que la plastification du sol, la rupture de
racines, etc.

4.3.1.1 Géomeétrie du modele d’arbre

La description de la géométrie de I'arbre est simplifiée afin de limiter le nombre de parametres
a ajuster et pour favoriser le caractére générique de la modélisation. Le tronc de I'arbre est
représenté par un céne tronqué. Le houppier est modélisé comme une masse répartie de
maniére uniforme sur la partie sommitale du tronc. La déformation de I'enracinement est
modélisée par une rotation de la base du tronc, dans la continuité des modélisations de mat
ancré développées dans le chapitre 2.

Le tronc des arbres est modélisé par un ensemble de nceuds (Figure 2-3). Le diametre de
chacun des nceuds est calculé a I'aide du @p,y et de la conicité du tronc, en fonction de sa
position au sein de la modélisation. La partie sommitale du tronc dont le diamétre est inférieur
a (Dmin) N'est pas modélisée par des nceuds, mais concentrée sur le dernier nceud modélisé.
Les connexions entre les nceuds sont représentées par des cylindres, dont le diameétre
correspond a celui du nceud le plus proche de la base du tronc. Ainsi, la surface du tronc est
modélisée comme étant un empilement de cylindres, ayant des diamétres décroissants de la
base du tronc a son sommet (Figure 4-1).

Analyse détaillée de la réponse d’arbres réalistes a I'aide d’'un modéle numérique calibré



43.1 - 107 -

Comme les données issues des relevés de terrain sont différentes pour les arbres C2 a C6 et
pour les arbres JL1 a JL11, la définition des caractéristiques du tronc est faite de facon
différente pour ces deux ensembles d’arbres. Pour les arbres C2 a C6, la conicité du tronc est
issue des mesures réalisées in situ (Tableau 3-4, Figure 3-5). Elle est calculée comme étant la
décroissance moyenne entre la hauteur ou est mesurée le @ppy et la hauteur du point de
sollicitation sur le tronc. Cette valeur de conicité est utilisée pour calculer le diamétre a la base
Dpase €t au sommet du tronc @r,,. Pour les arbres JL1 a JL11, seule la hauteur de I'arbre [, pye
et le diametre de celui-ci @p,y sont connus. Le diametre au sommet du tronc a été fixé a
Drop = 0.05m et la conicité du tronc est déduite a partir de cette hypothese (Tableau 4-1).

Dans le cas ou @, qui est calculé a I'aide de @, et de la conicité du tronc, est inférieur a
@min, 1a longueur de tronc, ainsi que celle de houppier non modélisée (I, ;,04) st calculée
comme il suit (Equation 4-1) :

((Dmin - (Z)top)

ln_mod - decmoy

Equation 4-1

Arbres modélisés |@ppy [M] |Drop [M] | Dpase [M] | Diametre inclinometre [m] | decy,y, [cm/m]
JL1 0,4 0,05 0,42 / 1,17
JL2 0,39 0,05 0,40 / 1,04
JL3 0,49 0,05 0,51 / 1,38
JL4* 0,44 0,05 0,46 / 1,36
JL5* 0,43 0,05 0,45 / 1,32
JL6 0,44 0,05 0,46 / 1,36
L7 0,22 0,05 0,23 / 0,87
L8 0,35 0,05 0,37 / 1,23
JL9 0,5 0,05 0,52 / 1,35
JL10* 0,37 0,05 0,39 / 1,25
JL11* 0,29 0,05 0,30 / 0,93
C2 0,31 0,0085 0,33 0,34 1,79
C3 0,335 0,189 0,34 0,405 1.28
c4 0,355 0,05 0,37 0,405 1,36
C5 0,385 0,206 0,40 0,47 0,78
cé6 0,32 0,177 0,33 0,365 0,56

Tableau 4-1 Diametres et conicité des arbres modélisés

Diameétres et conicité des arbres modélisés par la MED. @p,y : diamétre a 1.30m, @r,), : diametre
au sommet du tronc, @p.s : diameétre a la base du tronc, le diametre de I'inclinometre est le
diameétre mesuré le plus proche du sol, decmoy : conicité du tronc. Les modeles d’arbres JL4, JL5,
JL10 et JL11 (*) n"ont pas été modélisés avec une sollicitation de type impact.
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4.3.1.2 Masse du modéle d’arbre

La masse de 'arbre est constituée de la masse de son tronc et de la masse de son houppier.
La masse du tronc est distribuée au niveau de chacun des nceuds, en fonction du volume des
connexions cylindriques les reliant et de la densité du matériau. La masse attribuée a chacun
des nceuds du tronc correspondant a la moitié de la masse de la connexion inférieure ainsi que
la moitié de la masse de la connexion supérieure. La masse du houppier est ensuite répartie
de maniere uniforme sur tous les nceuds de la partie sommitale. Du fait de cette répartition
uniforme de la masse du houppier, la masse des nceuds peut devenir trop importante par
rapport a la raideur des connexions lorsque le diametre des nceuds devient trop faible. Cela
génere des déplacements trop importants et jugés non réalistes au niveau de ces nceuds,
induisant leur endommagement de maniere injustifiée. Ainsi, le tronc de I'arbre est modélisé
que pour les nceuds dont le diameétre est supérieur a @,,;,,, les masses du tronc et du houppier
non modélisés (mgg;,) étant ajoutées a la masse du dernier nceud modélisé (Tableau 4-2,
Figure 4-1). Dans ce travail, @,,;, a été fixé a 10 cm a la suite de simulations préliminaires.

La densité globale du tronc pour les arbres JL1 a JL3 et JL6 a JL9 est issue des travaux de
Lundstrom et al. (2009). Cette valeur est utilisée pour quantifier la masse du tronc et Ia
répartition de masse le long du tronc en accord avec les hypothéses faites sur la forme du
tronc (Tableau 4-1). Pour les arbres C2 a C6, la densité globale des troncs (D¢yonc) N"étant pas
connue, cette valeur est fixée a la valeur moyenne de la densité des arbres JL1 a JL3 et JL6 a
JL9, soit 866 kg /m3 (Tableau 4-2), cette valeur pouvant étre ajustée lors de la calibration de
la modélisation. Il n’a été nécessaire de modifier cette valeur que lors de la calibration de
I'arbre C6. Ainsi, les arbres C2 & C5 ont une densité de tronc de 866 kg/m3 et I'arbre C6 a une
densité de tronc de 750 kg/m3.

Pour les arbres JL1 a JL3 et JL6 a JL9, la masse totale de I’arbre est connue. Pour les arbres C2
a C6, la masse totale de I'arbre est estimée dans un premier temps a I'aide d’une relation
empirique calculée a partir des mesures de Lundstrom et al. (2009) (Equation 4-2) :

Marpre, = 216.071 * Q)DbHZ * larpre +22.597 * lpoyp ,R?2=0.99
Equation 4-2

La masse du houppier est estimée dans un premier temps a partir de la masse totale de I'arbre
et de la masse du tronc (Equation 4-3). Cette valeur de masse du houppier est ensuite
modifiée pour calibrer la réponse dynamique de la modélisation de I'arbre. Cette premiere
estimation de la valeur du houppier permet une premiére calibration de la réponse statique
de la modélisation avec des valeurs relativement proches de la calibration finale. Cela permet
de réduire le temps nécessaire a la calibration du modeéle, tout en réduisant le risque de
réaliser une calibration avec des valeurs tres éloignées des valeurs réelles (Tableau 4-2).

mHoupp = marbrep - Vtronc * Dtronc
Equation 4-3

Avec Vironc le volume du tronc modélisé dans la modélisation de I'arbre par la MED
(Figure 4-1) et D¢yonc la densité du tronc.
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Pour les arbres JL4, JL5, JL10 et JL11, les données de proportion de houppier ainsi que de
densité ne sont pas connues. Elles sont donc estimées a |'aide de données moyennes issues
des arbres JL1 a JL3 et JL6 a JL9 (Tableau 4-2).

QFOP " . SO ®top = Oppy + Uarpre — 1,30 ) * decmoy
x 0 ; I:
! R ri
| EENE
i P4
In_moa ; N Maglo
i o i
i P i
1 ] 1 .
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i i mtoti - mtronci + mhoupi + maglo
lhoup | |
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w troncy
) I Meot), = Mirongy,
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Dpase...s /—\ Dhase = Dppu — 1,30 * decmoy

Figure 4-1 Modélisation par la MED des arbres

Modélisation par la MED des arbres pour les sollicitations de type PR et impact.
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Arbres Masse de|Masse de|Masse du | Longueur du|Hauteur de|Densité du
modélisés | I'arbre I'arbre Houppier calibrée | Houppier I'arbre tronc  (D¢ronc)
observée |calibrée (Muoup) kel (lhoup) Im] | (Larpre) [M] [kg/m?]
[kel (Marpre) [kel
JL1 1640 1581 200 24,30 31,3 850
JL2 1600 1686 250 19,07 34,1 860
JL3 2030 2388 180 16,24 33,3 870
JL4* / 2128 500 21,9* 30 864*
JL5* / 1858 300 21,9* 30 864*
JL6 1970 2188 533 27,55 29,9 880
L7 360 494 170 15,85 20,7 880
JL8 910 1109 235 20,56 25,4 830
JL9 2770 2773 350 27,8 34,5 880
JL10* / 1415 350 19,71* 27 864*
JL11* / 925 250 19,71* 27 864*
C2 / 678 25 10,93 18,12 866
C3 / 934 150 11,36 25,91 866
Cca / 1120 250 14,59 23,7 866
C5 / 1365 15 13,26 24,31 866
Cé / 1309 110 17,44 26,72 750

Tableau 4-2 Caractéristiques des arbres modélisés

Masses et dimensions des arbres modélisés. Les modélisations pour les arbres JL4, JL5, JL10 et
JL11 ont seulement concerné des essais de PR. Les valeurs de densité et de proportion du
houppier pour ses arbres sont issues de moyennes des données de Lundstrom et al. (2009). Les
valeurs calibrées sont celles permettant de reproduire le comportement de |’arbre observé sur
le terrain lors des simulations de PR.

4.3.1.3 Modélisation de I'ancrage de I'arbre

De maniére identique aux modélisations de I’enracinement mises en place par Lundstrom et
al. (2009) et Toe (2016), la contribution de I'enracinement au comportement de I'arbre est
représentée par l'intermédiaire d’'un moment résistant appliqué sur le nceud a la base du tronc
(Figure 4-3), la déformation de I'’enracinement étant assimilé a une rotation située a la base
de l'arbre.

La valeur de ce moment résistant appliqué au nceud a la base du tronc dépend de I'orientation
AB,_, de la connexion reliant ce nceud au nceud directement adjacent autour des axes x et y
(Figure 3-3). A chaque pas de temps, 'incrément de moment résistant de I'enracinement
dM,.,,: est ajouté a la valeur du moment résistant du pas de temps précédent : M,
(Equation 4-4).

AMyoot = Kroor * dAB;_;
Equation 4-4

Avec K,,.¢, le coefficient de raideur de I’ancrage et dA@;_, I'accroissement de la rotation de
la connexion reliant les deux nceuds inférieurs du tronc lors d’un pas de temps.
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Par ailleurs, la valeur de ce moment résistant est limitée a une valeur maximale M, atteinte
pour une rotation de I'ancrage a, (Figure 4-2). Enfin, la raideur de I’enracinement K,.,,; est
identique lors des phases de chargement et de déchargement de I’enracinement.

Le comportement mécanique de I'enracinement peut ainsi étre décrit soit par le couple de
variables K, .ot , M,, soit par le couple K.t , ¢,. Ce modele de I'enracinement permet de
prendre en compte de facon simplifiée les déformations permanentes du systéme racinaire.

Mroot 4

Kroot Kroot @ root

all
Figure 4-2 Loi de comportement mécanique décrivant I'enracinement
Loi de comportement mécanique du moment résistant de I’enracinement

Les essais de PR réalisés in situ permettent de calibrer la raideur de I'enracinement K,.,,; de
maniére a ce que le modele d’arbre traduise les réponses statique et dynamique mesurées.
Comme la rotation de I'’enracinement ne doit pas dépasser a, lors de ces essais, les valeurs
de M, et a, ne peuvent pas étre déterminées a I'aide de ces essais.

Ainsi, les valeurs de M,, et a, sont estimées a I'aide de relations empiriques issues d’essais de
Pulling destructif :

La valeur de M, est prédite a I'aide de la relation empirique issue d’essais réalisés par T.
Lundstrém et al. (2007) (Equation 4-5).

My = Bppu” * larpre * 41.9 [kNm], (R? = 0.76)
Equation 4-5

De la méme maniére, la valeur de a, est prédite par la relation empirique issue d’essais
réalisés par Tor Lundstrdm et al. (2007b) (Equation 4-6) :

g =119 * Bppu® * larpre) "% [ °], (R* = 0.85)

Equation 4-6
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Pour les arbres JL1 a JL11 les valeurs de K., sont issues des travaux de Jonsson et al. (2006).
Pour les arbres C2 a C6, la valeur de K., est tout d’abord estimée a une valeur K., a I'aide
d’une analyse des moments résistants et des rotations de I'enracinement issues des essais de
PR in situ, grace a une approche simple ne prenant pas en compte I'effet de déstabilisation
induit par le poids de I'arbre dans le calcul de la raideur de I'enracinement (cf.: Réponse
statique des arbres). La valeur K, o, est ensuite ajustée afin que la modélisation traduise le
comportement statique et dynamique observé lors des essais in situ, c’est-a-dire des
déformations du tronc, une rotation de I'enracinement et une fréquence de résonnance (f;)
identiques a celles observées.

Afin de réaliser des comparaisons, la raideur de I’enracinement est aussi estimée a I'aide d’une
relation empirique issue d’essais réalisés par Jonsson et al. (2006) (Kmotp)(lfquation 4-7).

kNm

Kroot, = 28427 + Opp®, [~

],RZ = 0.64

Equation 4-7

Une autre estimation de raideur de I'enracinement (Ky,o¢,) est réalisée a I'aide des deux
relations empiriques permettant d’estimer le moment résistant maximal de I'enracinement
(M,, Equation 4-5) et I'angle de rotation de I'enracinement pour lequel celui-ci est atteint (ag,
Equation 4-6) (Equation 4-8).

Kroot, = My/aq,
Equation 4-8

Le comportement mécanique de I'enracinement n’est calibré qu’a I'aide de deux variables du
triplet (Koot » My, @g), 12 troisieme devant étre déduite des deux précédentes (Figure 4-2).
Comme la valeur de K,.,,; est estimée puis ajustée a I'aide de résultats d’essais de PR in situ,
il est nécessaire de prédire a I'aide des relations empiriques soit M, (Equation 4-5), soit a,
(Equation 4-6), puis de déduire la variable restante. Afin de limiter les hypothéses sur la valeur
M,, dont la valeur détermine fortement la vulnérabilité de I’enracinement, celle-ci est prédite
(Equation 4-5). La valeur de a, est ensuite déduite de la valeur de M, (Equation 4-8).

Il est a noter que, pour les arbres JL4, JL5, JL10 et JL11, la valeur de M, n’a pas calculée, car
seules des simulations d’essais de PR non destructifs sont réalisées pour ces arbres
(Tableau 4-3).
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Figure 4-3 Modélisation par la MED des arbres lors d’un impact simulé

Déformations et rotation de la modélisation par la MED des arbres lors d’un impact simulé
4.3.1.4 Modélisation du matériau bois

La loi de comportement mécanique du matériau du bois de la modélisation est représentée
par un modéle élastoplastique (Figure 4-4). Cette loi de comportement est issue des travaux
de Olmedo et al. (2016) ainsi que de ceux de Toe (2016), réalisés sur des échantillons de hétre
(Fagus sylvatica).

Dans les travaux de Olmedo et al. (2016) et de Toe (2016), la contrainte maximale avant
plastification du matériau (o giust) €St définie comme étant une fraction de la contrainte
maximale avant rupture (0 ;s ou MOR) (Equation 4-9). Cette proportion a été fixée a I'issue
de travaux de calibration sur des échantillons de hétre (Fagus sylvatica). Cette valeur est
utilisée dans ce travail portant sur des épicéas (Picea abies (L. Karst)), car ce paramétre a une
influence faible sur le comportement de I'arbre lors des impacts (Toe, 2016) :

OElast = XElast * Orupt
Avec : agiqst = 0.63
Equation 4-9

Les seuils de contraintes (0 giqst, 0 rupe), SONt associés a des moments résistants maximaux

pour chacun des nceuds de la modélisation (Equation 2-12, Equation 2-13)
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La réponse mécanique de la tige a un chargement en flexion est modélisée par une relation
multilinéaire, permettant de calculer le moment résistant en flexion appliqué a chacun des
nceuds en fonction de I'orientation relative des connexions (Equation 2-8).

Les différents coefficients de raideurs Keast, Kpiast €t Kaecharge, définissant les relations
linéaires associées a la loi de comportement, sont calculés en fonction des caractéristiques
géométriques et des modules d’élasticité équivalents du tronc associés aux différentes phases
de la loi de comportement (E¢q5c 0U MOE, Epjgst €t Egécharge) (Equation 2-9, Equation 2-10,
Equation 2-11). Les valeurs des rapports piast €t Agecharge €Ntre ces modules d’élasticité
équivalents ont été caractérisées dans les travaux de Toe (2016) (Equation 4-10, Equation
4-11, Figure 4-4). Ces valeurs sont utilisées dans ce travail portant sur des épicéas (Picea abies
(L. Karst)), car ces parameétres ont également une influence faible sur le comportement de
I'arbre lors des impacts Toe (2016) :

Eplast = Qpigst * Eeast
Avec: apiqsr = 0.26
Equation 4-10
Egécharge = Xaécharge * Eelast
Avec : @g¢charge = 0.76

Equation 4-11

o 10rupt

OFlast = XElast * Orupt

Edécharge = Adécharge * Eelast

Eelast

vt

€ plastification

Figure 4-4 Loi de comportement mécanique du le matériau bois

Loi de comportement mécanique selon une dimension du matériau bois pour la modélisation
par la MED de I'arbre.
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Le couple de paramétres (E¢iqst, 0 rupe) Ou (MOE, MOR) doit étre défini pour chaque
arbre.Les valeurs de MOR (0y;,¢) pour les arbres JL1 a JL3 et JL6 a JL9 ont été mesurées dans
le cadre des travaux de T. Lundstrom et al. (2008). Les valeurs de MOR des arbres C2 a C6 ont
été fixées a la valeur moyenne de MOR mesurée dans les travaux de T. Lundstrom et al. (2008),
soit 47,78 MPa. Les arbres JL4, JL5, JL10 et JL11, n’ont pas de valeurs de MOR fixées, car les
modeles de ces arbres n’ont été utilisés que pour simuler des sollicitations PR non destructives
(Tableau 4-3).

Pour les arbres JL1 aJL11, les valeurs de MOE sont issues des travaux de Jonsson et al. (2006).
Pour les arbres C2 a C6, la valeur de MOE est calibrée pour chacun des arbres modélisés de
maniére a traduire les réponses statique et dynamique mesurées lors des essais de PR réalisés
in situ, c’est-a-dire des déformations du tronc, une rotation de I’enracinement et une
fréquence de résonnance (f,) identiques a celles observées. Avant la calibration, MOE est
estimé a une valeur E, 44, calculée a I'aide des déformations et efforts issus des essais de PR
réalisés in situ, grace a une approche simple ne prenant pas en compte l'effet de
déstabilisation induit par le poids de I'arbre dans le calcul de la raideur de I'enracinement (cf. :
Réponse statique des arbres).

Arbres modélisés | E¢;q5c 0u MOE [MPa] |G e 0u MOR [MPa] | K;0¢ [kNm/rad] | Mg [kKNm]
JL1 6550 51,2 5267 209,8
JL2 6900 61,6 5087 217,3
JL3 6000 63,1 4510 335
JL4* 7800 / 2599 /
JL5* 6800 / 4212 /
JL6 7300 44,4 5033 242,5
JL7 13500 59,7 1589 30
JL8 8500 53,3 2308 75
JL9 7600 49 8500 361,4
JL10* 9500 / 5170 /
JL11* 9500 / 2450 /
C2 5250 47,78 2257 73
C3 7700 47,78 9900 121,8
C4 7000 47,78 26000 125,1
C5 6500 47,78 14500 151
cé6 8750 47,78 13750 114,7

Tableau 4-3 Propriétés mécaniques des arbres modélisés

Propriétés mécaniques des arbres modélisés. Les valeurs de E,j 5 ou MOE et K,.,,; correspondent
aux valeurs calibrées pour que la modélisation par la MED reproduise le comportement de
chaque arbre observé lors des essais de PR in situ. Les valeurs de 0 ,;,; 0u MOR sont issues des
travaux de T. Lundstrom et al. (2008). Le M, est issu de la relation empirique de T. Lundstrom
et al. (2007) (Equation 4-5). Les arbres JL4, JL5, JL10 et JL11 n’ont pas de valeurs de MOR et de
M, définies car ils nont été modélisés que pour des sollicitations de PR non destructives.
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4.3.2 Calibration du modele MED

La modélisation par la MED de chaque arbre est calibrée de telle maniére que les simulations
traduisent le comportement mécanique de I'arbre mesuré in situ lors d’un essai de PR réalisé
soit dans le cadre de ce travail de these (cf. : Application du protocole) soit dans le cadre de
travaux antérieurs (Jonsson et al., 2007, 2006).

La modélisation par la MED reprend les dimensions de I'arbre suivantes :

- Diametre de I'arbre (@ppy)
- Conicité du tronc (decy,y)
- Danslecas ou le diameétre au sommet (@) est supérieur au diametre minimal (@),
o Hauteur de I'arbre (lg;pre)
o Longueur du houppier (loyp)
- Dans le cas contraire, la hauteur de I'arbre (I4pr) et la longueur du houppier (l},4,;)
sont tronquées d’une valeur de I, 04 (Equation 4-1) afin de respecter le diamétre
minimal (@) de la modélisation (Figure 4-1).

Le comportement mécanique de la modélisation est ajusté par la calibration des grandeurs
suivantes :

- Masse de I'arbre (mg,pre) par ajustement de :
o lamasse du houppier (Mygyp),
o lamasse du tronc (Monc), Via sa densité (Dsronc), pour 'arbre C6
- Raideur de I'enracinement (K,,,¢) et le module d’Young équivalent du tronc (E,jst =
MOE), pour les arbres C2 a Cé

Le comportement mécanique de la modélisation est comparé a celui observé lors des essais
de PR in situ (cf. : Application du protocole) a I'aide des grandeurs suivantes :

- Lors de la phase de maintien du PR :

o Larotation de la base du tronc

o Le déplacement du tronc au niveau du point de sollicitation

o L'effort dans le cable de traction associé a ce déplacement et a cette rotation
- Lors de la phase de vibration libre apres la phase de libération du PR :

o La premiére fréqguence de résonance de l'arbre

Les mesures sont réalisées sur la seconde partie de la phase de maintien, afin de limiter
I'influence des phénomeénes transitoire. Les valeurs comparées sont des valeurs médianes,
afin de s’affranchir de I'influence des oscillations résiduelles.

Les modélisations des arbres C2 a C6 sont calibrées a la fois pour ajuster leur réponse statique
et dynamique, ce qui représente un ajustement des valeurs des parameétres (K,pot, Eetast
Myoup, Meronc: Marbre)- L€S Modélisations des arbres JL1 a JL11 sont quant a elles seulement

calibrées afin d’ajuster leur réponse dynamique, ce qui représente seulement un ajustement
des masses du modele (Myoup, Meronc, Marbre)-

La calibration de la modélisation suit ainsi le protocole suivant :
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- Pourles arbres C2 a C6 et JL1 a3 JL11 : modélisation initiale de I'arbre

o

Définition des dimensions (@ppy, deCmoy, larbres lnoup) Par rapport aux
dimensions relevées lors de I'essai de PR (Tableau 4-1).

Définition initiale de la raideur de I’enracinement (K;,.;,), issue des essais de
la bibliographie (Jonsson et al., 2006) et des essais réalisés dans ce travail de
thése (cf. : Application du protocole).

Définition initiale du module d’Young du tronc (E¢;4¢;), issues des essais de la
bibliographie (Jonsson et al., 2006) et des essais réalisés dans ce travail de these
(cf. : Application du protocole).

Définition initiale de la masse du tronc (mM-onc), Via son volume modélisé et sa
densité (Tableau 4-2).

Définition initiale de la masse du houppier (mygyyp), via la relation empirique
prédisant la masse de l'arbre (Mg, pre), retranchée de la masse du tronc
(Merone) (Equation 4-2). A cette étape, la densité du tronc peut é&tre réduite si
nécessaire afin que (Myyyp) soit toujours positive (Tableau 4-2).

- Pour les arbres C2 a C6 : calibration des raideurs afin d’ajuster la réponse statique de

la modélisation :

o

o

Ajustement de la raideur en pied (K,,,¢) pour obtenir la méme rotation de la
modélisation en pied que lors des essais de PR (Tableau 4-3).

Ajustement du module d’Young du tronc (E.;us:) pour obtenir le méme
déplacement du tronc au niveau du point de sollicitation que lors des essais de
PR. (Tableau 4-3).

L'ajustement de E, ;4 influe sur la déformation du tronc, qui influe en retour
sur la déstabilisation induite par le poids de 'arbre. Ainsi la valeur de K,.,,¢, est
réajustée légérement lorsque la valeur de E,; 5 est modifiée. De la méme
maniére, la modification de la valeur de K,,,; nécessite de réajuster
légerement la valeur de E,jqq¢-

- Pour les arbres C2 a C6 et JL1 a JL11 : calibration des masses afin d’ajuster la réponse

dynamique de la modélisation :

©)

Ajustement de la masse du houppier (M) pour obtenir la méme premiere
fréquence de résonance (fy) lors de la phase de réponse libre du PR que celle
observée lors des essais in situ. Lorsque la valeur de my,,,, devient trop faible
pour avoir une influence sur la fréquence de résonance de I'arbre, la densité
du tronc est réduite, afin de réduire la masse du tronc (mM-onc) ainsi que la
masse globale de I'arbre (Mg pre)-

L'ajustement des masses de l'arbre (Myoup, Meroncs Marpre) influent sur la
déstabilisation induite par le poids de I'arbre. Ainsi, les valeurs de K,.,,+ et
Eelqse sont légerement réajustés lorsque Myoyup, Mirone €6 Marpre SONt
modifiées. De la méme maniére, les modifications de K,,or et Egigst
nécessitent le réajustement de Myqyp, Meronc € Marpre-
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4.3.3 Evaluation de la capacité de la modélisation par la MED & prédire la réponse
de l'arbre a I'impact d’un bloc

La modélisation par la MED de I'arbre calibrée est utilisée pour simuler la réponse d’un arbre
a une sollicitation de type impact afin d’évaluer la capacité de cette modélisation a prédire la
réponse de l'arbre a l'impact. Les résultats des simulations sont comparés a différents
résultats d’essais d’impact issus de la littérature.

L'impact est modélisé de maniere analogue aux travaux de Toe (2016). Le bloc est modélisé
par une sphére, de rayon (Rp;oc), de densité (Dp;c) et de module d’Young constant (Ej, =
1[GPal]) (Figure 4-3). Le coefficient de friction entre le bloc et le tronc est nul. Le bloc n’a pas
de vitesse de rotation initiale. Sa vitesse de translation, son angle d’impact par rapport a la
tige et sa masse sont définis de telle maniere qu’ils reproduisent les essais d’'impact réalisés
dans les travaux de Dorren et Berger (2006) et de Lundstrom et al. (2009), notamment en ce
qui concerne I’énergie du bloc avant impact.

L'interaction entre le bloc et le tronc lors de I'impact est modélisée a I'aide de forces
appliquées au niveau du point de contact entre le bloc et les connexions constituant le tronc.
Ces forces sont calculées a partir des interpénétrations et des vitesses relatives entre les
objets. La force de contact (F) est normale a la surface de contact entre le bloc et les
connexions, du fait de 'absence de frottement tangentiel (Equation 2-15, Equation 2-16,
Figure 4-3). La valeur du MOE radial du tronc (MOEr = 1.5 [GPa]) est constante, comme
dans les travaux de Toe (2016).

Des essais d'impacts ont été réalisés in situ sur 15 épicéas (Picéa abies (L.)) dont les arbres JL1
a JL3 et JL6 a JL9 dans les travaux de Lundstrom et al. (2009). Ces essais ont permis d’évaluer
la quantité d’énergie perdue par le bloc au cours d’un impact avec un arbre, notamment pour
les arbres JL1, JL2, JL7 et JL8 (Weap,,000-0p

proposent une relation empirique permettant de prédire la quantité d’énergie maximale

). A partir de ces résultats, Lundstrém et al. (2009)

perdue par le bloc au cours d’un impact avec un arbre (W, ) en fonction du diameétre de

apL2009
I'arbre (@ppy) et de la hauteur relative de I'impact (Hr;p,),) par rapport a celle de I'arbre

(larpre) (Equation 4-12). La relation empirique proposée est mise en place pour une gamme
d’énergie d’'impact allant de 8 k] a 170 kJ (moyenne : 110 kJ, écart-type : 43 kJ) :

W, kJ1 = 9.02 * 10% * @ppy® — 7.15 * 10% * @ppy® * Hipy,

apL2009 [

Equation 4-12

Dorren et Berger (2006) proposent également une relation empirique permettant de prédire

la quantité d’énergie perdue par le bloc au cours d’un impact avec un arbre (W ) en

aPpB2006
fonction du diamétre de I'arbre (@ p,y) (Equation 4-13). Cette relation empirique est établie a
la suite d’essai d’impact sur 9 sapins (Abies alba (M.)), puis extrapolée aux épicéas (Picéa abies
(L.)) en la multipliant par le rapport d’énergie de fracture du bois entre ces deux espéces, ici
d’une valeur de 0.9 . Cette relation empirique proposée est mise en place pour une gamme

d’énergie d’'impact allant de 10 kJ a au moins 700 kJ (moyenne de 337 kJ) :

Vl/capDBZOO6 [k]] = 0.9 %0.0387 * ((Z)DbH/lOO) 2.31
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Equation 4-13

Les valeurs d’énergie perdue par le bloc au cours de I'impact issues de ces relations empiriques
(W, et W,

€appB2006 €apr2009
celles issues des modélisations notées Weq;, ou AE]ipy,.

) et observations (W, ) sont comparées par la suites avec

apPL2009-ob

Afin d’explorer les différentes gammes d’énergie d’'impact des essais de Dorren et Berger
(2006) et de Lundstrom et al. (2009), plusieurs modalités de simulation d’impacts ont été
mises en place (Figure 4-5, Tableau 4-4) :

- La modalité 1 correspond aux modélisations d’impacts avec les caractéristiques des
essais de Lundstrom et al. (2009). Les modélisations par la MED calibrées des
arbres JL1 a JL3 et JL6 a JL9 sont impactées par des spheres de masses identiques a
celles des « impacteurs » utilisés dans ces essais et selon un angle incident et une
vitesse identiques, afin de solliciter les arbres avec la méme énergie incidente (EJ;p,).
Cette modalité permet d’évaluer la capacité de la modélisation a simuler I'énergie
perdue par le bloc au cours de I'impact (W) lorsque les propriétés mécaniques des
arbres (Kyoot, Ec1qst) SONt connues et pour les conditions d’essais de Lundstrom et al.
(2009).

- La modalité 1bis correspond a la simulation d’impacts sur les arbres C2 a C6 avec les
caractéristiques moyennes des essais de Lundstrom et al. (2009). Cette modalité a
pour but de prolonger I'évaluation de la capacité de la modélisation a simuler W,
lorsque les propriétés des arbres (Kyot, Eciast) sont calibrées et pour les conditions
d’essais de Lundstrom et al. (2009).

- La modalité 2 correspond a la modélisation d’impacts sur les arbres JL1 a JL3 et JL6 a
JL9 et C2 a C6 avec les caractéristiques moyennes des essais de Dorren et Berger
(2006). Cette modalité a pour objectif d’évaluer capacité de la modélisation a simuler

appEaesss EAUAtION 4-13)

pour laquelle les caractéristiques des impacts modélisés sont différentes, notamment

correctement (W) par rapport a la relation empirique (W,

avec des énergies d’'impact plus importantes.

De plus, il est possible de calculer la proportion d’énergie perdue par le bloc au cours de
I'impact a I'aide de la valeur d’énergie incidente du bloc (EJ;yy) et des valeurs d’énergie

perdue par le bloc au cours de I'impact issues des modélisations, des relations empiriques et

des observations in situ (Weap, Weapiro00r Weanppaoosr Weavizoseop) (EQUation 4-14,
Equation 4-15, Equation 4-16, Equation 4-17) :
AW _ E]imp - M/cap
cap E]imp
Equation 4-14
AW _ E]imp B I/VCGIDL2009
€apr2o009 E]imp
Equation 4-15
AW, _ EJimp — VVCGPDBzooe
Cappp20o6 EJ;
imp
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Equation 4-16

AW . E]imp B VVCaPLzoo9—ob
Capr2009-ob E]
imp

Equation 4-17

Les valeurs de proportion d’énergie perdue par le bloc au cours de I'impact issues de ces
et AW,

apPpB2006 €apr2009 apr2009-ob
comparées par la suites avec celles issues des modélisations notées AW, 4, ou ApEJipy-

relations empiriques (AW, ) et observations (AW, ) sont

Impacts Hauteur |Vitesse Volume |Densité |Angle énergie |Energie Modalité
modélisés |d’'impact |incidente |du bloc|du bloc|incident |d’impact |dissipée d’impact

(Himp) du bloc|(Vpoc) |[kg/ m?] |de (EJimp) [|observée

[m] (Velpioe) |[m3] I'impact |kJ] Weap12000-05)

[m/s] [°] [ ki]

JL1 L L 1,85 15,8 0,357 2500 32 111 96
JL2 L L 0,7 17,5 0,357 2500 33 137 128
JLI3_L L 0,9 22 0,237 2500 33 143 159* .
6L L 0,72 195 | 0,277 | 2500 | 30 132 169* Modalite
JL7_L L 1,2 5,7 0,197 2500 26 8 11 !
JL8_ L L 1,36 13,3 0,237 2500 28 52 50
JLO L L 1,4 17,7 0,317 2500 30 124 137*
C2 L L 0,73 15,9 0,283 2500 30,3 90 /
C3 LL 1,05 15,9 0,283 2500 30,3 90 / L
caLL 0,96 159 | 0,283 | 2500 | 303 90 / MOdba,l'te
C5 L L 0,98 15,9 0,283 2500 30,3 90 / 1bis
ce_L L 1,08 15,9 0,283 2500 30,3 90 /
C2. D D 1,3 15,9 0,95 2800 0 337 /
C3_ DD 1,3 15,9 0,95 2800 0 337 /
C4 DD 1,3 15,9 0,95 2800 0 337 /
C5 D D 1,3 15,9 0,95 2800 0 337 /
Cc6_ D D 1,3 15,9 0,95 2800 0 337 /
JL1. D D 1,3 15,9 0,95 2800 0 337 / Modalité
JL2. D D 1,3 15,9 0,95 2800 0 337 / 2
JL3.D_ D 1,3 15,9 0,95 | 2800 0 337 /
JL6_D_D 1,3 15,9 0,95 2800 0 337 /
JL7_D_D 1,3 15,9 0,95 2800 0 337 /
JL8_D D 1,3 15,9 0,95 2800 0 337 /
JL9 D _D 1,3 15,9 0,95 2800 0 337 /

Tableau 4-4 Caractéristiques des impacts modélisés

Caractéristiques des impacts modélisés sur les différentes modélisations par la DEM calibrées
des arbres. Les impacts modélisés sont identifiés par un code : X_Y_Z. X correspond a la
modélisation par la DEM d’arbre calibrée, Y correspond a la masse et I'angle incident des
impacts, Z correspond a la vitesse des impacts. D correspond aux essais de Dorren et Berger
(2006) et L aux essais de Lundstrom et al.( 2009). L’énergie dissipée observée correspond a
(VVCapLzoog—ob

de Lundstrom et al. (2009).

) ; les valeurs avec une (*) correspondent aux valeurs extrapolées dans les travaux
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Figure 4-5 Caractéristiques des impacts simulés sur les différents arbres modélisés
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Cc6

316

Energie incidente des impacts (EJimp) simulés appliqués sur les arbres modélisés par la MED en
fonction des modalités d’impacts (Tableau 4-4). La modalité 1 est représentée par des ronds
vert foncé, la modalité 1bis par des carrés vert clair et la modalité 2 par des triangles orange.
[A] impacts simulés sur les différents arbres modélisés. [B] distribution des impacts, par

intervalles de 130 kJ, en fonction des modalités d’impacts.
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4.4 Résultats et discussions

4.4.1 Géométrie des arbres

La conicité du tronc employée (decy,,) pour la modélisation par la MED de tous les arbres
(C2aC6etlJLlalLll)est comprise entre 0.56 cm/met 1.79 cm/m avec une valeur moyenne
de 1.12 cm/m et un écart-type de 0.35 cm/m, soit 31 % de la valeur moyenne de dec,,,, .
Les valeurs de decy,,y des arbres JL1 a JL11 sont comprises entre 0.87 cm/m et 1.38 cm/m,
avec une valeur moyenne de 1.2 cm/m tandis que les valeurs de dec,,,, des arbres C2 a C6

sont comprises entre 0.56 cm/m et 1.79 cm/m avec une valeur moyenne de 1.02 cm/m.

Briichert et al. (2000) ont observé des valeurs de decy,,, dans des gammes de valeurs
similaires, allant de 0.45 cm/m pour un écart-type de 0.1 cm pour des arbres de diamétre
moyen 13 cm et de hauteur moyenne 16.7m, a 1.05cm/m pour un écart-type de
0.21 cm/m pour des arbres de diamétre moyen 24 ¢cm et de hauteur moyenne 18.7 m. Les
arbres dominants ayant la conicité la plus forte et I'élancement le plus faible.

Pour les arbres C2 a C6, la valeur de decy,,, est calculée entre 1.30 m et le point de
sollicitation. Cette partie du tronc est systématiquement hors du houppier, la conicité du tronc
y est plus faible que dans le houppier (Brichert et al., 2000), ce qui induit des diamétres au
sommet du tronc (@) particulierement importants (valeurs moyennes de 0.126 m) et des

diamétres a la base (@g,se) du tronc plus faibles que ceux observés (Tableau 4-1, Figure 3-5).
Pour les arbres JL1 a JL11, la valeur de @r,, est fixée de maniére arbitraire a une valeur plus

faible (0.05 cm), ce qui induit une conicité plus forte de ces arbres.
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4.4.2 Calibration du modele MED a I'aide des essais de PR

4.4.2.1 Raideur d’enracinement calibrée K ,.,,;

La loi modélisant I’évolution du moment résistant de I'enracinement en fonction de la rotation
de I'ancrage de I'arbre a volontairement été définie de facon trés simple dans la modélisation
par la MED afin de limiter le nombre de parametres a calibrer.

En réalité, I’évolution du moment résistant de I'enracinement en fonction de la rotation de
I'ancrage de I'arbre est plus complexe. Ce moment résistant varie de maniere fortement non
linéaire en fonction de la rotation de I'ancrage de I'arbre, avec notamment aucune phase de
raideur constante, contrairement a la modélisation utilisée ici (Figure 4-2) (T. Lundstréom et al.,
2007). Lors de leurs travaux, Lundstrom et al. (2007c) ont constaté que la courbe du moment
résistant en fonction de la rotation de I'ancrage de I'arbre est similaire pour tous les arbres,
une fois celle-ci normalisée par le moment maximum (M,) et par I'angle de rotation de
I’'ancrage lorsque ce moment maximum est atteint (@,). Bien que cette modélisation plus fine
de I'enracinement permette de modéliser correctement le comportement mécanique de
I'arbre en flexion (T. Lundstrém et al.,, 2008), elle n’est cependant pas nécessaire pour
modéliser la réponse de I'arbre a un impact, ou une modélisation plus simple et proche de
celle présentée dans nos travaux est mise en place par Lundstrom et al. (2009), (Figure 4-2).
Enfin, il est a noter que les capacités de la modélisation de I'enracinement présentée dans nos
travaux a traduire convenablement le comportement de I’ancrage racinaire lors de I'impact
d’un bloc ont été montrées dans les travaux de Toe (2016).

La raideur d’enracinement (K,,,:) moyenne calibrée pour tous les arbres (C2 a C6 et JL1 a
JL11) est de 7071 kNm/rad, avec un écart-type de 6200 kNm/rad soit 88 % de la valeur
moyenne. Les arbres JL1 a JL11 ont une valeur de K,.,,; moyenne plus faible que les arbres C2
a C6 avec respectivement 4248 kNm/rad en moyenne contre 13281 kNm/rad en
moyenne. De plus, les arbres JL1 a JL11 ont une gamme de valeurs de K,.,,; moins étendue et
moins élevée, avec respectivement 1589 kNm/rad a 8500 kNm/rad contre 2257 kNm/
rad a 26000 kNm/rad (Tableau 4-5). Il apparait deux groupes de valeurs de (K,,o¢) : un
constitué des arbres JL1 a JL11 suivant la relation empirique de Jonsson et al. (2006) (Kmotp)

et un groupe constitué des arbres C2 a C6, testés dans le chapitre 3, ne suivant pas cette
relation empirique (Figure 4-6).
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Les écarts entre les valeurs de K., des arbres C2 a C6 et celles issues de la relation empirique
de Jonsson et al. (2006) (Kmotp) vont de —17 % a 626 %, tandis que les écarts entre les

valeurs de K,.,,¢ des arbres JL1 a JL11 et celles de Kmotp vont seulement de —53 % a 33 %

(Tableau 4-5). Il est a noter que les valeurs de K,.,,; des arbres C2 a C6 sont calculées pour de
plus faibles rotations de la base de I'arbre que pour les arbres JL1 a JL11 avec une valeur de
0.373 ° en moyenne contre 0.5 ° (Tableau 4-5). Ces différences de raideurs peuvent donc
s’expliquer par le fait que la raideur d’enracinement de I'arbre présente un comportement
non linéaire, avec un assouplissement progressif a mesure que la rotation de I'arbre augmente
(Jonsson et al.,, 2006; T. Lundstrom et al., 2007). Par ailleurs, les arbres C2 a C6 ont un
élancement plus faible (70 contre 76) et une proportion de houppier plus réduite (62 %
contre 73 %) par rapport aux arbres JL1 a JL11 (cf. : Comparaison a des résultats issus de la
littérature) et les lieux de tests sont a une altitude plus faible et sur un type de sol différent,
ce qui pourrait aussi modifier le comportement mécanique de I'enracinement (Peltola et al.,
2000).

Enfin, on observe que pour les arbres C2 a C6 les différences du fait de la calibration entre les
valeurs de K40, calculées de maniere simpliste, et de K., sont assez peu marquées avec
une raideur de I'’enracinement globalement plus importante a l'issue de la calibration, avec
respectivement une valeur moyenne pour K,,,, de 14373 kNm/rad pour contre
13281 kNm/rad pour Ky, (Figure 4-6, Tableau 4-5). Ces observations sont conformes a
celles réalisées par Jonsson et al. (2006), qui observe une réduction de la raideur de
I’enracinement observée jusqu’a 14 % du fait de la déstabilisation de I'arbre par son poids
lors d’essais de Pulling. Les faibles écarts observés entre les valeurs de K; o, et de Ky oo
confirment I'intérét d’utiliser la valeur de K;.,,¢, comme une estimation de celle de K., avant
calibration, plutot que d’utiliser la valeur prédite de Kmotp, qui présente des écarts plus
importants, avec 14 % d’écart entre la valeur de K;.,, et celle de K., pour les arbres C2 a
C6 contre 65 % entre la valeur de Kmotp et celle de K., (Figure 4-6, Tableau 4-5).
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Figure 4-6 Raideur de I'enracinement des arbres modélisés

Raideurs de I’enracinement (K,,,:) calibrées. Les valeurs de K,.,,; associées aux arbres JL1 a JL11
sont issues directement des travaux de Jonsson et al. (2006) (cercles oranges et losanges
rouges). Les valeurs de K,,,; associées aux arbres C2 a C6 correspondent a une évaluation sans
prise en compte de I'effet du poids de I"arbre (K,,o; — ronds vert clair) et a une calibration a
I’aide de la modélisation de I'arbre (K,,o,; — triangles vert foncé). Les valeurs de Koo, (croix

noires) sont calculées a |I'aide de la relation empirique issue des travaux de Jonsson et al.
(2006). [A] Raideurs de I'enracinement (K,,,:) des différents arbres modélisés. [B] distribution
des Raideurs de I’enracinement (K,,,¢), par intervalles de 4317 kNm/rad, des différents arbres
modélisés.
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Arbres Kroot calibré Kmotp (Jonsson et |Ecart [/] Rotation maximale
modélisés |[kNm/rad] al., 2006) [kNm/rad] de I’enracinement [°]
JL1 5267 4548 0,16 0,5
JL2 5087 4324 0,18 0,5
JL3 4510 6825 -0,34 0,5
JL4* 2599 5503 -0,53 0,5
JL5* 4212 5256 -0,20 0,5
JL6 5033 5503 -0,09 0,5
L7 1589 1376 0,15 0,5
JL8 2308 3482 -0,34 0,5
JL9 8500 7107 0,20 0,5
JL10* 5170 3892 0,33 0,5
JL11* 2450 2391 0,02 0,5
C2 2257 2732 -0,17 0,45
C3 9900 3190 2,10 0,26
c4 26000 3583 6,26 0,08
C5 14500 4214 2,44 0,14
C6 13750 2911 3,72 0,17

Tableau 4-5 Raideur de I'enracinement des arbres modélisés

Raideur de I’enracinement (K,,,¢) calibrées. Les valeurs de K,,,; des arbres JL1 aJL11 sont issues
directement des travaux de Jonsson et al. (2006). Les arbres JL4, JL5, JL10 et JL11 (*) nont été
modélisés que pour des sollicitations de PR non destructives.

4.4.2.2 Raideur du tronc calibrée (MOE = E ;)

La valeur moyenne du MOE de la modélisation calibrée de tous les arbres (C2 a C6 et JL1 a
JL11) est de 7822 MPa, avec un écart-type de 1861 MPa, soit 24 % de la valeur moyenne.
Les arbres JL1 a JL11 ont une valeur moyenne de MOE plus importante que les arbres C2 a C6
avec respectivement 8813 MPa en moyenne contre 7040 MPa en moyenne. Les arbres JL1
a JL11 ont une gamme de valeur de MOE plus étendue et plus élevée que les arbres C2 a C6
avec respectivement 6000 MPa a 13500 MPa contre 5250 MPa a 8750 MPa. Les valeurs
des MOE calibrées sont du méme ordre de grandeur que celles observées par Peltola et al.
(2000), celles-ci ayant une valeur moyenne de 7730 MPa et un écart-type de 1940 MPa
(Tableau 4-6).

La valeur initiale du MOE (E¢jqs;) des arbres C2 a C6 est calculée a I'aide des efforts et
déformations observés lors des essais de PR in situ, sans prise en compte de la déstabilisation
induite par le poids de I'arbre (Tableau 3-6). Cette valeur de E4, st plus faible que la valeur
du MOE calibrée, avec une moyenne de 5243 MPa, soit 34 % d’écart. Ce phénoméne est
observé par Jonsson et al. (2006), ou la non-prise en compte de |'effet du poids induit une
sous-évaluation des raideurs de I'arbre, de 2 % a 19 %. Bien que cet écart soit plus important
que I’écart entre les valeurs de Kp,.;,; et celles de K;.,,¢, la méthode de calibration permet
d’aboutir a une valeur de MOE calibrée réaliste. Ainsi, du fait de la gamme de variation plus
réduite du MOE par rapport a celle de K,.,,;+ avec un écart-type de respectivement 24 % de
la moyenne contre 88 %, |'utilisation d’une valeur de MOE moyenne issue de la bibliographie
comme valeur initiale avant calibration semble envisageable.
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Valeurs des MOE des modélisations des arbres [A]
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Figure 4-7 Raideur du tronc des arbres modélisés

Valeurs des raideurs du tronc (MOE) calibrées des modélisations des arbres ayant été testés par
un essai de PR. Les valeurs des MOE des arbres JL1 a JL11 sont issues directement des travaux
de Jonsson et al. (2006)(losange rouge). Les valeurs des MOE des arbres C2 a C6 sont issues
d’une évaluation sans prise en compte de I'effet du poids de I’arbre (points vert clair) et des
valeurs calibrées utilisées dans la modélisation de I’arbre (losange vert foncé). Graphique [A] :
Valeur des MOE des différents arbres modélisés. Graphique [B] distribution des MOE, par
intervalles de 2.032 GPa, des différents arbres modélisés.
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Arbres modélisés | MOE calibré [MPa] Eeiase; ou MOE initial [MPa] Ecart [/]

JL1 6550 6550 /
JL2 6900 6900 /
JL3 6000 6000 /
JL4* 7800 7800 /
JL5* 6800 6800 /
JL6 7300 7300 /
L7 13500 13500 /
JL8 8500 8500 /
JL9 7600 7600 /
JL10* 9500 9500 /
JL11* 9500 9500 /
C2 5250 4185 0,25
C3 7700 4798 0,60
c4 7000 5414 0,29
C5 6500 5208 0,25
C6 8750 6608 0,32

Tableau 4-6 MOE des arbres modélisés

MOE calibrées et estimés in situ (E,g;) des modélisations par la MED des arbres. Les valeurs

de MOE des arbres JL1 a JL11 sont issues directement des travaux de Jonsson et al. (2006). Les

arbres JL4, JL5, JL10 et JL11 (*) nont été modélisés que pour des sollicitations de PR non

destructives.
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4.4.2.3 Masse de I'arbre (m,.p,) calibrée

La masse de I'arbre (mg,,re) moyenne de la modélisation calibrée de tous les arbres (C2 a C6
et JL1 a JL11) est de 1497 kg, avec un écart-type de 620 kg soit 41 % de la valeur moyenne.
Les arbres JL1 a JL11 ont une valeur moyenne de mg, . Calibrée plus importante que les
arbres C2 a C6 avec respectivement 1686 kg en moyenne contre 1081 kg en moyenne. De
plus, arbres JL1 a JL11 ont une gamme de valeur de mg, .. plus étendue et plus élevée, avec
494 kg a 2773 kg contre 678 kg a 1365 kg pour les arbres C2 a C6 (Tableau 4-7). Pour les
arbres JL1 a JL3 et JL6 a JL9, I'écart entre la valeur de m,,-p Calibrée et celle mesurée in situ
est compris entre —3 % et 37 % avec une moyenne de 13 %. Les valeurs de m ;. calibrées
ainsi que celles des mg,»- Mesurées forment un seul groupe homogene, proportionnel a
@DbHZ * lorpre, tandis que les valeurs de Marpre, POUT les arbres JL1 a JL11 calculées a I'aide
de I'Equation 4-2 sont légérement inférieures (Figure 4-8), tout en restant proportionnelles a

2
@pbr” * larbre-

La relation empirique mise en place pour prédire la masse de I'arbre (marbrep — Equation 4-2)
conduit a des valeurs de Marpre, plus faibles que celles des my, e calibrées ou mesurées in

situ, avec une différence de —25 % en moyenne avec des écarts allant de —13 % a 88 %. Les
écarts sont plus importants pour les arbres JL1 a JL11 que pour les arbres C2 a C6, avec
respectivement —29 % en moyenne contre —18 % en moyenne. Bien que la relation
empiriqgue mise en place prenne en compte I'élancement et la proportion du houppier des
arbres (Equation 4-2), elle n’est pas suffisamment performante pour prédire correctement la
valeur de My, pre- Les différences géométriques entre les arbres C2 a C6 et les arbres JL1 a
JL11, telles que leur plus faible proportion de houppiers, leur plus faible dimension, et leur
plus faible élancement, semblent limiter le phénomene de sous-évaluation de la valeur de

Marbre-

Pourlesarbres JL1aJL3 et JL6 aJL9, la méthode de calibration mise en place permet de réduire
les écarts entre my, e Calibrée et observées. Ainsi, bien que la conicité du tronc modélisée
ait une influence sur la répartition des masses du modele d’arbre, celle-ci a une influence
limitée sur la valeur de mg,p;-. calibrée, qui reste proche celle observée. Enfin, |'utilisation des
valeurs de Mgrpre, COMMe Masse de I'arbre initiale avant calibration semble pertinente, car

les valeurs de m,, . calibrées restent proches de celles-ci ainsi que des valeurs de Mg, pre
observées (Figure 4-8).
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Figure 4-8 Masse des arbres modélisés

Masses des arbres (mg,pre) calibrées. Pour les arbres JL1 a JL11, les valeurs de mg,pe SONt issues
de la calibration de la modélisation de I'arbre (triangle rouge). Pour les arbres C2 a C6, les
valeurs de mgy, . SONt également issues de la calibration (point vert foncé). Pour les arbres JL1
alJL3etJL6alJL9, des valeurs de mgyypre mesurées sur le terrain (Lundstréom et al. (2009) - losange
jaune) sont également disponibles. Les carrés orange et cercles verts correspondent aux Merpre,,
issues d’une relation empirique calculée a I’aide des données issues des travaux de Lundstrom
et al. (2009)(Equation 4-2).[A] Mgpre des différents arbres modélisés. [B] distribution des
valeurs de my,pre, par intervalles de 386 kg, des différents arbres modélisés.
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Arbres Marbre Marpre, | Marbre Ecart entre Mg, pre |[Ecart entre  Mgrpre
modélisés | calibrée [kg] | [kg] observée [kg] |calibrée et Marbre, [/] | calibrée et observée [/]
JL1 1581 1634 1640 -0,032 -0,036

JL2 1686 1552 1600 0,086 0,054

JL3 2388 2096 2030 0,139 0,176

L4* 2128 1255 / 0,696 /

JL5* 1858 1199 / 0,550 /

JL6 2188 1872 1970 0,169 0,111

JL7 494 572 360 -0,136 0,372

JL8 1109 1131 910 -0,020 0,219

JL9 2773 2487 2770 0,115 0,001

JL10* 1415 799 / 0,772 /

JL11* 925 491 / 0,885 /

Cc2 678 623 / 0,088 /

C3 934 885 / 0,055 /

C4 1120 975 / 0,149 /

C5 1365 1078 / 0,266 /

C6 1309 985 / 0,328 /

Tableau 4-7 Masses des arbres modélisés

Masse des arbres (mgpye) calibrées. Masses des arbres issues d’une relation empirique (Mgypye,)

calculée a I’aide des données issues des travaux de (Lundstrom et al., 2009)(Equation 4-2). Pour
les arbres JL1 a JL3 et JL6 a JL9, des valeurs de mg,,,. mesurées sur le terrain sont disponibles
(Mmgrpre Observées) (Lundstrom et al., 2009). (*) Les arbres JL4, JL5, JL10 et JL11 n’ont été
modélisés que pour des sollicitations de PR non destructives et leur masse n’a pas été mesurée.
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4.4.2.4 Masse de houppier (myq,y) calibrée

Les masses de houppiers (M) calibrée pour tous les arbres (C2 a C6 et JL1 a JL11) ont une
valeur moyenne de 242 kg et un écart-type de 140 kg, soit 58 % de la moyenne. Les
arbresJL1 a JL11 ont une valeur moyenne de My, calibrée plus importante que les
arbres C2 a C6 avec respectivement 302 kg en moyenne contre 110 kg en moyenne. De plus,
les arbres JL1 a JL11 ont une gamme de valeur de my,,; plus étendue et plus €levée, avec

180 kg a 533 kg contre 15 kg a 250 kg pour les arbres C2 a C6 (Tableau 4-2). La valeur de
Myoup €St systématiquement plus faible que la masse de houppiers predite (mHoupp) et est

relativement indépendante de la variable @Dsz * Larpre, QUi est la variable explicative de la
masse de I'arbre (Mg, Equation 4-2) ainsi que de la masse du houppier prédite par
construction (mHoupp, Equation 4-3) (Figure 4-9).

La valeur de Myoup,, €St calculée en retranchant la masse du tronc a la masse totale de I'arbre.

. . . N 2 . . N
Ainsi, la valeur de MHoupp est proportionnelle a @ppy” * lgrpre ainsi qu’a la longueur de

houppier (lpoup) (Equation 4-2, Equation 4-3, Figure 4-9). Du fait de cette formulation, la
valeur de Myoup, cumule les écarts issus du calcul de la valeur de m;.o,, @insi que de ceux du

calcul de lavaleur de Marpre, PAr rapport aux valeurs observées, ce qui peut induire des écarts

importants avec la valeur de my,,, réelle.

La calibration de la masse de houppier permet d’ajuster la masse et l'inertie de la modélisation
de l'arbre afin que celle-ci reproduise le comportement dynamique de I'arbre a un essai de
PR. Ainsi, la calibration de la valeur de my,,,;, doit corriger tous les écarts issus des hypothéses
simplificatrices émises lors de la modélisation de I'arbre, ce qui peut expliquer des écarts
importants entre celle-ci et la valeur de Myoup,- Ainsi, I'utilisation de Myoup, COMMe valeur
initiale avant la calibration du comportement mécanique du modele d’arbre ne semble pas
essentielle, méme s’il n’est pas exclu que l'utilisation de MHoup, ait participé aux faibles écarts

entre My, pre Calibrée et observée (Figure 4-8).
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Figure 4-9 Masse de houppiers des arbres modélisés

Masses de houppiers (myq,y) calibrées. Pour les arbres JL1 a JL11, les valeurs de my,,, sont
issues la calibration de la modélisation de I’arbre (losanges rouges). Pour les arbres C2 a C6, les
valeurs de my,,;, sont également issues de la calibration (triangles verts). Les carrés rouges et
cercles verts correspondent aux Mygyy, issues d’une relation empirique calculée a I'aide des
données issues des travaux de Lundstrém et al. (2009)(Equation 4-2). [A] Mpyoyp des différents
arbres modélisés. [B] distribution des valeurs de myg,,, par intervalles de 315 kg, des différents
arbres modélisés.
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4.4.3 Observations générales sur la calibration

Les myqyp ajustées sont significativement plus faibles que celles prédites a I'aide de la relation
empirique issue des essais de Lundstrom et al. (2009), méme lors de la calibration des arbres
de ces essais. La modélisation du tronc comme un cOne tronqué avec une masse en téte avec
la masse du houppier répartie de maniere uniforme (Figure 4-1) n’est ainsi pas satisfaisante
vis-a-vis de ce critere.

Il n’a été nécessaire de réduire la densité du tronc (D¢yonc) de la modélisation de I'arbre par
la MED (de 866 kg /m3 a 750 kg /m3) que pour un seul des arbres testés (C6) afin de réduire
la masse totale de I'arbre pour que la modélisation ait la méme fréquence fondamentale que
celle observée. Cette valeur de Dy;pn - reste dans la méme gamme de valeur que dans les
travaux de Tor Lundstrém et al. (2007a), avec des densités observées pour des épicéas (Picea
abies (L. Karst)) allant de 450 kg/m3 a 950 kg/m3et le plus souvent entre 600 kg/m3et
950 kg /m3.

La simulation de la réponse libre de la modélisation dure 50 s, ce qui permet une résolution
fréquentielle de 0.02 Hz, soit au maximum +4 % de la fréquence fondamentale des arbres
modélisés. Par ailleurs, le comportement mécanique de cette modélisation est peu sensible
aux changements de masses et de raideurs, de maniére analogue a un systeme masse-ressort.
Par analogie, dans le cas d’un systéeme masse-ressort, la masse intervient a la racine carrée
dans la prédiction de la fréquence, tout comme la raideur (Equation 2-20). Cette faible
sensibilité induit une diversité dans les valeurs de raideurs et de masses du modele dont la
fréquence de résonance est dans la gamme de résolution fréquentielle de la fréquence cible
de la calibration.

L’évolution du comportement dynamique de I'arbre lorsque les raideurs du tronc et de
I'enracinement (MOE et K,,,:) sont modifiees est fortement non linéaire. Une faible
modification d’une raideur induira une faible modification de la réponse de I'arbre, tandis
gu’une modification légérement plus importante d’une raideur induira une modification
beaucoup plus importante de la réponse de I'arbre. Ce phénomeéne est dii a I'effet de la
déstabilisation de I'arbre par son poids, qui augmente la déformation de celui-ci dés qu’il est
significativement déformé. Ainsi, pour de faibles déformations de I'arbre, plusieurs couples
de raideurs du tronc et de I'enracinement (MOE et K,,,:) induisent des déformations
suffisamment proches des valeurs cibles de la calibration pour étre considérés comme
satisfaisants.

L'utilisation de relations empiriques et de relations analytiques simplifiées pour déterminer
des valeurs initiales des raideurs du tronc et de I’enracinement (MOE et K,.,,¢) ainsi que pour
déterminer les valeurs initiales des masses de I'arbre (marbrep, mHoupp) permet de limiter les

écarts entre les valeurs calibrées et les valeurs réalistes observées in situ. Les hypotheses
simplificatrices mises en place lors de la modélisation de I'arbre pouvant cependant générer
des écarts entre les valeurs calibrées et observées.
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4.4.4 Comportement de la modélisation par la MED calibrée a I'impact
4.4.4.1 Modélisation du matériau bois

La loi de comportement mécanique du matériau bois dans la modélisation par la MED
proposée est constituée de différentes sections linéaires dont le point d’inflexion (o g;4st) €St
défini comme étant une fraction de la contrainte maximale admissible par le matériau (0y¢)
(Figure 4-4, Figure 4-1, Equation 4-9). De la méme maniére, les pentes des différentes sections
linéaires sont définies comme une fraction de la pente correspondant au module d’Young du
matériau (Equation 4-10, Equation 4-11). Les coefficients utilisés (azigst, Upiasts Xdécharge)
sont issus des travaux d’Olmedo (2015) réalisés sur du hétre (Fagus sylvatica) et appliqués
directement a I'épicéa. Dans les travaux de Lundstrom et al. (2009) une approche différente
est mise en place : le matériau bois est modélisé a I'aide d’une loi élastoplastique parfaite. De
plus, les points d’inflexion entre les différentes phases du comportement mécanique du
matériau lors d’une phase de chargement sont définis par leur déformation, et non leur
Orupt

contrainte : le matériau suit une loi de comportement élastique jusqu’a 0.91 * —— puis une

elast
Oru

loi plastique parfaite jusqu’a 2.4 * 0.91 x —2% ou la rupture intervient. Dans le cas de la

elast

modélisation proposée ici, la plastification du matériau intervient pour une déformation de
celui-ci 30 % plus faible et la rupture pour une déformation 6 % plus faible. Ainsi, le matériau
proposé ici a une déformation a la rupture plus réduite, avec une plastification intervenant
plus rapidement.

Par ailleurs, les valeurs de contraintes a la rupture (MOR ou 0y;,,) du matériau mis en place
dans la modélisation présentée ici sont issues des travaux de T. Lundstrom et al. (2008). Elles
varient de 44.4 MPa a 63.1 MPa. Ces valeurs sont dans les gammes de valeur de celles
observées pour des sections d’épicéa (Dorren et Berger, 2006; Lundstrom et al., 2009; Tor
Lundstrom et al., 2008; Peltola et al., 2000, 1999). Les propriétés mécaniques du matériau
sont homogenes le long du tronc de I'arbre, comme dans modélisation de I'arbre utilisée dans
les travaux de Lundstrom et al. (2009).

4.4.4.2 Description générale des impacts générés

La valeur moyenne de I'énergie perdue par le bloc lors des impacts (W,,,;,) toutes modalités
confondues, est de 119 kJ, avec un écart-type de 83 kJ, soit 69 % de la moyenne. Les
apr2009’ Equation 4-12 et Weapppaoos?
valeur moyenne de W, de 88 kJ et 159 kJ, avec des écarts-types de 41 kJ et 71 kJ, soit

respectivement 47 % et 44 % de la moyenne (Tableau 4-8). La moyenne de la proportion

relations empiriques (W, Equation 4-13) prédisent une

d’énergie perdue par le bloc au cours de I'impact (AW, ,,,, Equation 4-14) est de 0.62, avec un

ap’
écart-type de 0.25 soit 40 % de la moyenne. Les valeurs moyennes de AW,,,, déduites des

et AW, Equation 4-15 et Equation 4-16) sont

apL2009 Capppz006’

respectivement de 0.5 et 0.96, avec des écarts-types de 0.32 soit 64 % de la moyenne et 0.29,
soit 41 % de la moyenne (Tableau 4-10).

relations empiriques (AW,
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Les simulations d’impact produisent des valeurs de W,,, proches de celles prédites par les
W,

relations empiriques (W, Cappp200s

). De plus, les valeurs de W4, issues de la
aPLaoos—op) (TADlEAU 4-9). Ainsi, les
valeurs de W, issues des simulations sont proches de la relation empirique issue des travaux
de Dorren et Berger (2006) (W,

avec un écart moyen de —2 % et de la relation empirique issue des travaux de Lundstréom et

apr2009’
modélisation sont proches de celles observées in situ (W,

aPpB200s) POUT l€s impacts a plus hautes énergies (modalité 2),
al. (2009) pour ceux a plus basses énergies (modalité 1 et 1bis, écarts moyens respectivement
de =27 % et —6 %). Il en est de méme pour la valeur de AW, (Tableau 4-11), avec
respectivement des écarts moyens pour les modalités 1, 1bis et 2 de —15 %, —6 % et —2 %.

De plus, la modélisation proposée a tendance a surévaluer la valeur de W, par rapport a
celle de W,

€aprzoo9
est plus faible que celle de W,

a mesure que I'énergie initiale du bloc augmente. Ainsi, la valeur de W,

. . . 7
apLa00e POUr des impacts sollicitant moyennement I'arbre

(modalité 1 et 1bis) avec —27 % et —6 % d’ecart en moyenne, tandis que la valeur de W,
est plus importante pour les impacts de modalité 2, avec 93 % d’écart en moyenne (Tableau
4-9). Il en est de méme pour la valeur de AW, qui est sous-évaluée pour les impacts les

moins énergétiques et surévalués pour les impacts les plus énergétiques (Tableau 4-11), avec

un écart avec la valeur de AW, de —15 % et —6 % pour la modalité 1 et 1 bis de 93 %

€apr2009
pour la modalité 2.

Les relations empiriques issues des travaux de Dorren et Berger (2006) et ceux de Lundstrom
et al. (2009) (W, W,

apr2009’ " €APDB2006
le calcul de Wy, Ainsi, lorsque I'énergie d’'impact depasse la plage d’énergie initiale du bloc

) ne prennent pas en compte I'énergie initiale du bloc dans
sur lesquelles elles sont ajustées, ces relations sous-évaluent les valeurs de W, ainsi que

celles de AW,, (Tableau 4-9, Tableau 4-11), du fait qu’une part croissante de I'énergie du bloc

perdue lors de I'impact est transférée a I'arbre lors de sa mise en mouvement.
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Modalité VVCaP [ k'l] VVCaPLzooq [k‘]] VVCGPLZOOf;—ob [ I/V‘fapDBzoos [
d’impact kJ] kJ]
Modalitél |[Minimum 4,40 23,70 11,00 43,90
Moyenne 80,64 106,26 107,14 186,06
Maximum 118,80 170,00 169,00 292,80
Ecart-type 39,05 49,40 54,08 80,39
Proportion de la moyenne 0,48 0,46 0,5 0,43
Modalitél |[Minimum 62,90 59,00 / 97,10
bis Moyenne 66,16 71,74 / 122,08
Maximum 69,00 91,00 / 160,10
Ecart-type 2,43 11,42 / 22,50
Proportion de la moyenne 0,04 0,16 / 0,18
Modalité2 |Minimum 25,40 22,10 / 43,90
Moyenne 164,21 83,28 / 159,40
Maximum 330,80 158,80 / 292,80
Ecart-type 93,84 39,90 / 70,53
Proportion de la moyenne 0,57 0,48 / 0,44

Tableau 4-8 Quantité d’énergie perdue par le bloc au cours des impacts

Quantité d’énergie perdue par le bloc au cours des impacts W, selon les différentes modalités
d’impact (Tableau 4-4). Les valeurs de W, sont issues de la modélisation de I'arbre. Les
W,

apr2009’ €appB2006

travaux de Lundstréom et al. (2009) (Equation 4-12) et de Dorren et Berger (2006) (Equation
4-13). Les valeurs de W,

€apr2009-ob
des travaux de Lundstrom et al. (2009).

valeurs (W, ), sont issues respectivement des relations empiriques issues les

sont issues d’observations ou d’extrapolations réalisées lors
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Modalité d’impact Ecart entre W, |Ecart entre W, |Ecart entre W,
et I/VC‘lPLzow [/] et M/CGPLzooew—ob [/] et WCQPDBzooe [/]
Modalitél Minimum -0,82 -0,60 -0,90
Moyenne -0,27 -0,27 -0,60
Maximum 0,41 0,12 -0,38
Ecart-type 0,34 0,21 0,16
Proportion de la moyenne -1,22 -0,76 -0,27
Modalitél Minimum -0,25 / -0,57
bis Moyenne -0,06 / -0,44
Maximum 0,08 / -0,34
Ecart-type 0,13 / 0,09
Proportion de la moyenne -2,29 / -0,21
Modalité2 Minimum 0,15 / -0,42
Moyenne 0,93 / -0,02
Maximum 2,66 / 0,49
Ecart-type 0,64 / 0,27
Proportion de la moyenne 0,69 / -15,51

Tableau 4-9 Comparaison de la quantité d’énergie perdue par le bloc au cours des impacts

Ecart entre I’énergie perdue par le bloc au cours des impacts issue de la modélisation Weap €1

les différentes relations empiriques et observations (Dorren et Berger, 2006; Lundstrom et al.,

2009) (W,

apr2009’

W,

€apr2009-ob

et W,

Equation 4-12, Equation 4-13).

€appB2006

) selon les différentes modalités d’impact (Tableau 4-4,
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Modalité d'impaCt AVVC“P AI/VC‘1PL2009 AVVCapL2009—Ob AVVCCIPDBzooe
(/] (/] [/] [/1
Modalitél |[Minimum 0,54 0,69 0,86 1,00
Moyenne 0,76 0,93 0,96 1,00
Maximum 0,97 1,00 1,00 1,00
Ecart-type 0,13 0,11 0,05 0,00
Proportion de la moyenne 0,17 0,12 0,05 0,00
Modalitél |Minimum 0,70 0,66 / 1,00
bis Moyenne 0,74 0,80 / 1,00
Maximum 0,77 1,00 / 1,00
Ecart-type 0,03 0,12 / 0,00
Proportion de la moyenne 0,04 0,15 / 0,00
Modalité2 |Minimum 0,08 0,07 / 0,13
Moyenne 0,49 0,25 / 0,47
Maximum 0,98 0,47 / 0,87
Ecart-type 0,28 0,12 / 0,21
Proportion de la moyenne 0,57 0,47 / 0,44

Tableau 4-10 Proportion d’énergie perdue par le bloc au cours des impacts

Proportion d’énergie perdue par le bloc au cours des impacts (AW,,,, Equation 4-14) selon les

ap’
différentes modalités d’impact (Tableau 4-4). Les valeurs de AW, sont issues de la
modélisation de I’arbre. Les valeurs (AWeap 0000 AWeapppaoes), SONT issues respectivement des

relations empiriques issues les travaux de Lundstrom et al. (2009) (Equation 4-15) et de Dorren
et Berger (2006) (Equation 4-16). Les valeurs de AW,

€apr2009-ob
d’extrapolations réalisées lors des travaux de Lundstrom et al. (2009) (Equation 4-17).

sont issues d’observations ou
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Modalité d’impact

Ecart entre AW,q,

Ecart entre AW,4,,

Ecart entre AW,

et AVVCGPLZOOQ [/] et AVVCGPLzooew—ob et AVVC&PDBzooe [/]
[/]
Modalitél Minimum -0,46 -0,46 -0,46
Moyenne -0,15 -0,20 -0,24
Maximum 0,41 0,12 -0,03
Ecart-type 0,25 0,16 0,13
proportion de la moyenne -1,62 -0,80 -0,54
Modalitél Minimum -0,24 / -0,30
bis Moyenne -0,06 / -0,26
Maximum 0,08 / -0,23
Ecart-type 0,13 / 0,03
proportion de la moyenne -2,32 / -0,10
Modalité2 | Minimum 0,15 / -0,42
Moyenne 0,93 / -0,02
Maximum 2,66 / 0,49
Ecart-type 0,64 / 0,27
proportion de la moyenne 0,69 / -15,51

Tableau 4-11 Comparaison de la proportion d’énergie perdue par le bloc au cours des impacts

Ecart entre la proportion d’énergie initiale du bloc perdue par celui-ci au cours des impacts
issue de la modélisation (AW,4y, Equation 4-14) et des différentes relations empiriques et

observations (Dorren et Berger, 2006; Lundstrom et al., 2009) (AW,

AW,

€appB2006

)

selon les différentes

Equation 4-16, Equation 4-17).

modalités

d’impact

apr2009’

(Tableau 4-4,

AW,

€apr2009-ob

Equation 4-15,

et
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4.4.4.3 Effet du rebond du bloc sur W .o, et AW 4,

Lorsque I'énergie d’impact (EJ;,) est faible (modalité 1 et modalité 1bis, Tableau 4-4), on
observe de fagcon quasi systématique le rebond du bloc, tandis que, pour des énergies
d’impact plus importantes (modalité 2), le bloc ne rebondit plus du fait de la rupture de I'arbre
a la suite de I'impact (Figure 4-10).

La valeur de W, des impacts pour lesquels il y a rebond est plus faible et proche de la valeur
prédite W,
lesquels il n’y a pas de rebond est plus proche de la valeur prédite W,
moyen de 7 % (Figure 4-10).

aPLao0sr AVEC UN écart de —18 %. Tandis que la valeur de W,,,, des impacts pour

aPpEr0ss’ AVEC UN écart

On observe que pour les impacts pour lesquels il y a rebond du bloc (modalité 1 et
modalité 1bis), les valeurs de AW,4, sont plus importantes, avec une valeur moyenne de
AW,qp de 75 %. A l'inverse, on observe des valeurs de AW,qyp plus faibles pour les impacts
pour lesquels il y a rupture de I'arbre sans rebond du bloc (modalité 2), avec une valeur
moyenne de AW, de 49 % (Tableau 4-10, Figure 4-11).

De la méme maniere que pour W4, on observe que les valeurs de AW,,,, des impacts de
modalité 1 et 1bis sont proches, tout en étant plus faibles, des valeurs prédites AW, .. o
avec un écart moyen de —11 %, tandis que les valeurs de AW,,,, des impacts de modalité 2
sont proches des valeurs prédites AW,

Figure 4-11).

aPLao0s AVEC UN écart moyen de —2 % (Tableau 4-11,

Ainsi, les impacts avec une énergie initiale faible (modalités 1 et 1bis) sont des impacts pour
lesquels il y a rebond du bloc. Du fait du rebond, I'énergie résiduelle du bloc a l'issue de
I'impact correspond a I’énergie restituée au bloc par I'arbre au cours de I'impact. La proportion
d’énergie restituée est cependant faible, la valeur de AW,,, étant importante pour ces
modalités d’impacts. Ce type d’impact est relativement bien décrit par les relations
APLaoos’ Equation 4-12 et
Equation 4-15). A l'inverse, pour les impacts avec une énergie initiale plus

empiriques issues des travaux de Lundstrom et al. (2009) (W,
AW,

€apr2o009’
importante (modalité 2), ol il n'y a pas de rebond du bloc, I'énergie résiduelle du bloc

correspond a une part de son énergie initiale n’ayant pas pu étre mobilisée lors de I'impact,
du fait notamment de la destruction de l'arbre. Ce type d’impact étant par ailleurs
relativement mieux décrit par les relations empiriques issues des travaux de Dorren et Berger
(2006) (W, Equation 4-13 et AW, Equation 4-17).

aPpB2006’ AaPpB2006’
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W,,, (signées de la vitesse du bloc a I'issu de I'impact) des arbres (C2 a C6 et JL1

alJL3 et JL6 a JL9) en fonction des modalités d'impact [A]
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Figure 4-10 Quantité d’énergie perdue par le bloc au cours de I'impact signée par la vitesse du bloc

Quantité d’énergie perdue par le bloc au cours de I'impact W,,, signée par la vitesse du bloc a
I"issue de I'impact en fonction des différentes modalités d’impact (Tableau 4-4). Le rebond du
bloc est représenté par des valeurs négatives de valeur de W,,,. Valeurs de W4, des arbres JL1
alJL3 et JL6 a JL9 : Cercles vert foncé pour la modalité 1, triangles orange pour la modalité 2.
Valeurs de W4, des arbres C2 a C6 : carrés vert clair pour la modalité 1bis, losanges jaunes pour
la modalité 2. Valeurs issues des relations empiriques : Weap,, 00/
4-12, Lundstrém et al. (2009)) et Weappp006r

losanges vides noirs, (Equation 4-13, Dorren et
Berger (2006)). Valeurs issues d’observation : Weap, ;000 00

2009). Les barres d’erreurs correspondent a +20% des valeurs prédites par les relations
empiriques. Graphique [A] : Valeur de W,,, des différentes modalités d’impact. Graphique [B] :
Distribution de W,,, des différentes modalités d’impacts, par intervalles de 50 kJ.

triangles vides noirs, (Equation

carrés vides noirs, (Lundstrom et al.,
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Distribution de AW, (signée de la vitesse du bloc a l'issue de I'impact) des
arbres (C2 a C6 et JL1 a JL3 et JL6 a JL9) en fonction des modalités d'impact [A]
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Figure 4-11 Proportion d’énergie perdue par le bloc au cours de I'impact signée par la vitesse du bloc

Proportion d’énergie perdue par le bloc au cours de I'impact (AW,,,) signée par la vitesse du
bloc a l'issue de lI'impact en fonction des différentes modalités d’impact (Tableau 4-4). Le
rebond du bloc est représenté par des valeurs négatives de valeur de AW,,,. Valeurs de AW,,,
des arbres JL1 a JL3 et JL6 a JL9 : Cercles vert foncé pour la modalité 1, triangles orange pour
la modalité 2. Valeurs de AW,,, des arbres C2 a C6 : carrés vert clair pour la modalité 1bis,
losanges jaunes pour la modalité 2. Valeurs issues des relations empiriques : AWeap 000,

triangles vides noirs, (Equation 4-15, Lundstrém et al. (2009)) et AW, losanges vides

apPpB2006’
noirs, (Equation 4-16, Dorren et Berger (2006)). Valeurs issues d’observation : AWeap,2000—ob”
carrés vides noirs, (Equation 4-17, Lundstrom et al. (2009)). Les barres d’erreurs correspondent
a +20 % des valeurs prédites par les relations empiriques. Graphique [A] : Valeur de AW, des
différentes modalités d’impact. Graphique [B] : Distribution de AW, des différentes modalités

d’impacts, par intervalles de 10 %.
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4.5 Conclusions

Dans ce chapitre, une modélisation par la MED de I'arbre est mise en place et calibrée, dans
le but d’ajuster ses réponses statique et dynamique pour que celles-ci correspondent a celles
observées lors d’essais de PR non destructifs réalisés dans le chapitre 3 et issus de la
bibliographie (Jonsson et al., 2007, 2006). Une fois les modélisations des arbres calibrées,
celles-ci ont été utilisées pour simuler des impacts, selon des modalités représentatives
d’impacts issus de la bibliographie, afin de comparer les quantités d’énergies perdues par le
bloc lors des impacts (W4, issues des simulations avec celles observées (Weap,, 00_,,) €t
prédites (Weap, 0000 Weanppaoos) PAF l€S relations empiriques issues la bibliographie (Dorren et
Berger, 2006; Lundstrom et al., 2009).

A I'aide de ces résultats, il est possible de tirer plusieurs conclusions :

e Les modules d’Young calibrés (MOE ou E,;,s;) des arbres testés au chapitre 3 (C2 a C6)
sont légerement inférieurs a ceux de la bibliographie, tout en restant dans des valeurs
observées in situ.

e Lesraideurs d’enracinement calibrées (K,.,,¢) sont significativement plus importantes
pour les arbres C2 a C6 que pour ceux issus de la bibliographie (JL1 a JL11). Ces écarts
semblent étre en partie induits par les différences de rotation de I’enracinement lors
des différents essais de PR réalisés in situ.

e Les masses totales des arbres calibrées (mg,,re) sont légérement supérieurs a celles
observées et prédites (marbrep). Cet écart est plus important pour les arbres de plus

grandes dimensions, les plus élancés et avec la plus grande proportion de houppiers.

e L’ajustement de la masse des arbres (mg,pe) au travers de la masse du houppier
calibrée (myqyp) permet de calibrer la réponse dynamique du modele. Les écarts entre
les masses calibrées et prédites permettent de compenser la différence de répartition
des masses entre la modélisation et les arbres testés in situ.

e ['utilisation de relations empiriques et de relations analytiques simplifiées afin de
déterminer grossierement les valeurs des grandeurs a calibrer permet de limiter la
diversité de jeux de grandeurs calibrées.

* Les écarts entre les valeurs de W, issues de la modélisation et celles issues des
relations empiriques sont plus faibles lorsque les impacts simulés correspondent a
ceux ayant servi a la mise en place des relations empiriques.

e Les valeurs de W,q, issues de la modélisation sont proches de celles observées
(W, W, ) (écart entre —27 % et —2 %), et

€apr2009-ob aPr2009’ " "€APDB2006
sont sur évaluées a mesure que la quantité d’énergie initiale du bloc augmente.

) ou prédites (W,
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e Les relations empiriques permettant de prédire la valeur de W,,, correspondent a
deux types de comportements de I'arbre a I'impact. La relation empirique issue des
travaux de Lundstrém et al. (2009) (Weap,, 0o
énergie pouvant induire typiqguement un rebond du bloc, tandis celle issues des
travaux de Dorren et Berger (2006) (W

) correspond a des impacts a plus faible

aPpE200s) COTESPONd a des impacts a plus forte

énergie pouvant induire typiquement la destruction de I'arbre. La méme remarque
peut étre faite entre la proportion d’énergie perdue par le bloc au cours de I'impact
issue des simulations (AW,,,,) et prédites par des relations empiriques (AW, et

AW

CapDBZOOé)'

apr2009

A I'aide de la modélisation par la MED de I'arbre présentée dans ce chapitre, il est possible de
simuler le comportement a I'impact de I'arbre a I'aide de I'observation de son comportement
statique et dynamique a un essai non destructif de type PR.

Cette modélisation est utilisée dans le chapitre 5 pour mettre en place une campagne de
simulation d’impacts, afin d’identifier les grandeurs caractérisant I'arbre et I'impact qui ont
une influence sur la vulnérabilité de I'arbre a I'impact. La calibration de cette modélisation
afin qu’elle soit représentative d’arbres mécaniquement réalistes sera basée sur celle mise en
place dans ce chapitre, a savoir I'ajustement des masses et des raideurs du modeéle afin que la
fréquence de résonance de celui-ci respecte les observations réalisées in situ.

Enfin, le protocole de mesure développé dans le chapitre 3, couplé a la modélisation de I'arbre
et a la méthode de calibration de celle-ci présentées dans ce chapitre peuvent directement
étre employées afin de caractériser directement le comportement d’un arbre a I'impact.
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5 Prédiction de la vulnérabilité de I'arbre : construction d’un
métamodeéle.

5.1 Introduction

L’objectif des travaux présentés dans ce chapitre est d’identifier les grandeurs qui permettent
de prédire la vulnérabilité de I'arbre a I'impact. L'analyse détaillée de 'endommagement des
arbres a l'issue d’un impact, au travers de la mise en place d’'une campagne de simulation
d’impacts, est tout d’abord présentée. Une approche basée sur la création et 'utilisation de
métamodeéles permettant la prédiction de la vulnérabilité des arbres est ensuite proposée.

Les arbres sont modélisés a I'aide de I'approche développée dans le chapitre 4. Un ensemble
d’arbres, avec des dimensions variées et un comportement mécanique réaliste, est sollicité a
des localisations variées par un ensemble de blocs de caractéristiques dimensionnelles
variées, afin de produire un ensemble varié de conditions d’'impact. L'endommagement de
I'arbre est caractérisé par deux ou quatre classes d’endommagement, définissant sa
vulnérabilité. La vulnérabilité de I'arbre est enfin prédite a I'aide d’'un métamodele permettant
de relier la classe d’endommagement d’un arbre a ses caractéristiques mécaniques et
dimensionnelles ainsi qu’aux caractéristiques de I'impact.

Un ensemble d’arbres au comportement statique et dynamique réaliste est tout d’abord
généré a 'aide d’'une méthode adaptée de la calibration de la modélisation utilisée dans le
chapitre 4. Dans cette approche, un premier ensemble d’arbres est généré al’aide de relations
empiriques issues des travaux de Jonsson et al. (2006), Lundstrom et al. (2008, 2007) et Toe
(2016) dans les gammes de grandeurs de ceux-ci. Certains arbres sont ensuite exclus de
I’'analyse selon des criteres de réalisme de leur réponse statique et dynamique, afin de définir
un ensemble d’arbres aux comportements mécaniques réalistes.

Un ensemble de conditions d’impact est ensuite généré, avec des dimensions de bloc
impactant, des caractéristiques cinématiques d’impact et de localisation du point d’impact
dans les gammes de grandeurs observées in situ (Dorren et Berger, 2006; Lundstrém et al.,
2009; Toe et al., 2017). Cet ensemble de conditions d’'impact est appliqué a chacun des arbres
de I'ensemble d’arbres réalistes défini ci-dessus, de maniéere a générer le jeu de résultats de
la campagne de simulation.

Prédiction de la vulnérabilité de I’arbre : construction d’'un métamodeéle.
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Une fois les simulations d’impacts réalisées, le comportement des arbres lors des impacts ainsi
qgue leur état d’'endommagement a l'issue des impacts est analysé, dans le but d’identifier les
grandeurs influencant la réponse de I'arbre a I'impact, ainsi que son endommagement. Une
métamodélisation s’appuyant sur la méthode des Support Vecteurs Machines (SVM) est mise
en place, afin de relier I'état d’'endommagement de I'arbre a l'issue de I'impact, c’est-a-dire
sa classe de vulnérabilité, avec les caractéristiques de I’arbre ainsi que de celles du bloc. Dans
les grandeurs décrivant I'impact, plusieurs ne sont pas accessibles in situ par un essai
mécanique non destructif sur I'arbre, et d’autres, concernant la cinétique du bloc et Ila
localisation de I'impact sur I'arbre, ne sont pas observables a priori. Ainsi, deux jeux de
variables explicatives sont proposés, l'un prenant en compte toutes les grandeurs
indépendantes décrivant I'arbre et I'impact, I'autre ne prenant en compte que des grandeurs
accessibles de maniére non destructive in situ. La performance de la méta modélisation
associée a chacun des jeux de variable est ensuite étudiée. L'effet de la classification de
I’endommagement sur la performance du métamodele est également étudié.

5.1.1 Enjeux du chapitre

- Mise en place d’'une campagne de simulation d’impact sur des arbres réalistes (1)

- Analyse des grandeurs influengant la réponse des arbres a I'impact et leur vulnérabilité
associée (2)

- Mise en place d’'un métamodele prédisant la classe de vulnérabilité d’un arbre (3)

5.2 Matériel et méthode

5.2.1 Génération d’un ensemble d’arbres réalistes

L'ensemble d’arbres réalistes est généré de maniére itérative : les arbres sont tout d’abord
générés aléatoirement, puis, ils sont sélectionnés en fonction du réalisme de leurs dimensions
et de leur comportement mécanique a une sollicitation de type PR.

La modélisation par la MED développée dans le chapitre 4 est paramétrable a I'aide de
18 variables, 7 définissant les propriétés du bloc et de I'impact, les 11 autres définissant les
dimensions et les propriétés mécaniques de I'arbre :

- Diameétre de I'arbre a 1.30m (@ppp),

- Diamétre au sommet de l'arbre (@),

- Diametre minimal avant concentration des masses (@,,in),
- Masse totale de I'arbre (Mg pre),

- Longueur du houppier (Ioyp),

- Hauteur de I'arbre (Ig;pre),

- Densité du tronc (Dgronc),

- Module d'Young (MOE ou E,j45;),

- Raideur de I'enracinement (K¢ ),

- Contrainte maximale a la rupture (MOR ou Gyp¢),

- Moment résistant maximal de I'enracinement (M,,).

Prédiction de la vulnérabilité de I’arbre : construction d’un métamodele.
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Les variables @r,, et @, sont fixées a respectivement (0.05m et 0.1 m). La longueur de
houppier (ly4yp) est définie comme étant une proportion variable de la hauteur de I'arbre
(Larbre), qui est elle-méme définie comme un multiple variable du diametre de I'arbre (@ pp ).
La masse de I'arbre (mg,pre) €t le moment résistant maximal de I'enracinement (M,) sont
calculés en utilisant les relations empiriques utilisées au chapitre 4 (Equation 4-2 et Equation
4-5). Les dimensions et les propriétés mécaniques de I'arbre sont ainsi définies par 7 variables
indépendantes.

Une composante indépendante (Cly, , . et Cly ) est ajoutée aux variables Marpre, €t M,,

afin de reproduire la dispersion des valeurs de mg,,,-. €t M, de maniere a ce que celles-ci
soient du méme ordre de grandeur que les dispersions observées lors des mesures in situ. Les

composantes indépendantes Clp, | et Cly, sont générées aléatoirement dans une gamme

rbre

correspondant a 3 fois I’écart-type associé aux relations empiriques dont elles sont issues.

Marbregenere — Marbrey, + Clmarbre
Equation 5-1

=M

Aprédit + CIMa

Agénéré
Equation 5-2

Par conséquent, les dimensions et les propriétés mécaniques des arbres modélisés sont
définies par 9 variables indépendantes. Les nonuplés définissant les arbres sont générés
aléatoirement au sein de gammes de valeurs définies a l'aide de la technique
d’échantillonnage par hyper cube latin (LHS) (Tableau 5-1). Les autres variables paramétrant
I'arbre dans la modélisation par la MED sont ensuite calculées et le réalisme des arbres
générés est évalué.

Les arbres générés sont soumis a une sollicitation de type PR, afin d’évaluer leur
comportement mécanique. Les variables caractérisant la sollicitation de type PR sont calculées
pour chaque arbre en fonction de ses caractéristiques :

- Lavaleurdel'effort de sollicitation du PR est calculée de maniére a générer un moment
résistant de I'enracinement correspondant a 25 % du moment résistant maximal de
I'arbre (M,) (Equation 5-3). La déstabilisation induite par le poids de I'arbre est prise
en compte de maniéere simple dans le calcul de I'effort de sollicitation du PR : la masse
de I'arbre est assimilée a une masse ponctuelle située a mi-hauteur de I'arbre.

- L'effort du PR est appliqué a 23.58 % de la hauteur de I'arbre, ce qui correspond a la
hauteur moyenne des essais de PR réalisés in situ.

- Les phases de montée en charge et de maintien de la sollicitation de type PR ont une
durée de 10 s et la phase de libération de 0.03 s.

0.25 % M, — Sin(O-ZSO) * Marpre * 9.81 * larzbre

Fpr = H
sollicitation

Equation 5-3
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5.2.1 - 149 -
Paramétres Valeur minimale Valeur maximale

Dppy [M] 0.15 0.75

loup [M] 0.4 * lyrpre * 3 0.9 * Ly pre © 74.25
larpre [m] 50 x @ppy ¢ 7.5 110 * @ppy : 82.5
D¢y onc [kg/m’] 700 900

MOE [GPa] 4 15

MOR [MPa] 40 65
Clng,y, (k8] -3 %189 3 %189

Cly, [kNm] —3x*1.4 3x1.4
Kroot [kNm/rad] 1000 41422

Tableau 5-1 Gamme de variation des paramétres définissant les arbres générés

Gamme de variation des parametres définissant les arbres générés, sans criteres de réalisme

appliqués.

Le réalisme des arbres générés est ensuite évalué par plusieurs critéres. Seuls les

arbres

répondant a tous ces critéres sont considérés comme réalistes et sont sélectionnés pour étre

utilisés dans les simulations d’'impact :

- La hauteur des arbres (I p-e) dois étre inférieure a 45 m
- La masse du houppier (myqy;) dois étre non nulle

- Laraideur de I'enracinement (K,,,¢), calculée de maniere aléatoire (Tableau 5-1), doit

étre supérieure a ( Kyoo¢,,,. ) (Equation 5-4).

- La valeur de K,,,; dois étre supérieure a 1000 kNm/rad. Soit une valeur environ

30 % inférieure a la plus faible valeur de raideur observée lors de la calibration de la

modélisation par MED de I'arbre (ch4, 4.2.1 figure 4-1).

- Le moment résistant de I’enracinement au cours de I’essai de PR doit étre inférieur au

M, (Tableau 5-1), de maniere a éviter la plastification de I’enracinement lors de I’essai

de PR. Ce critere peut ne pas étre rempli dans le cas d’arbres particulierement

instables, pour lesquels la déstabilisation de I'arbre du fait de son poids est fortement

sous-estimée (Equation 5-3), ce qui induit une trop forte sollicitation de I'arbre lors de

I'essai de PR.

- La contrainte maximale appliquée sur le tronc doit étre inférieure a la contrainte

maximale avant plastification du matériau (ogz;4s:) calculée de maniére aléatoire

(Tableau 5-1), de maniere a éviter la plastification du tronc lors de I'essai de PR.

- La premiere fréquence de résonance de la réponse vibratoire libre des arbres générés

doit étre comprise dans l'intervalle de plus ou moins trois fois I’écart-type de la

fréquence (f.,;)(Equation 5-5).

Le seuil ( Kroot,,;,,) correspond a la raideur de I'enracinement prédite a I'aide d’une relation

empiriqgue établie par régression linéaire des raideurs d’enracinement issues
modélisation des arbres (JL1 a JL11 et C2 a C6) mise en place au chapitre 3 (Equation

de la
5-4), a

laquelle est soustrait trois fois I'écart-type de cette relation empirique. Cela signifie que, au

regard de I'ensemble des valeurs de raideur d’enracinement utilisées, 99,85 % des raideurs

de I'enracinement ont une valeur supérieure a (Koo, )-
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Krootmin = kKroot * Q)Dsz —3x €K, o0t [kNm/Tad]

Avec:

kKroot = 35260 [kNm/rad * mz] €K 00t = 7196[kNm/Tad]

Equation 5-4

La valeur de la premiére fréquence de résonance (f,s;) est estimée a I'aide d’une relation
empirique établie par régression linéaire des fréquences de résonnances issues des travaux
de Jonsson et al. (2007) ainsi que celles issues des essais réalisés au chapitre 3 (Equation 5-5).
L'intervalle de plus ou moins trois fois I’écart-type de la relation empirique correspond a une
dispersion de 99,7 % des valeurs de fréquence de I’'ensemble utilisé pour calculer la relation
empirique, par rapport a celle-ci.

)
fose = 0.10 + 243.97 + —2 [Hz], R? = 0.42, erry, = 0.033

arbre

Equation 5-5

Les arbres sélectionnés selon ces critéres sont considérés comme réalistes par la suite
(ensemble Agzq4r)-
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5.2.2 -151-

5.2.2 Conditions d’impact

Une fois que I'ensemble des arbres réalistes est généré (A;4), Un ensemble de conditions
d’impact (B,,) est appliqué a chaque arbre afin de générer I’ensemble des impacts (I, «s,,)-

Les gammes de variation des parametres des blocs en mouvement (B,,,) sont issues de travaux
d’essais d’impact et de simulations (Dorren et Berger, 2006; Lundstrom et al., 2009; Toe et al.,
2017) (Tableau 5-2).

Gamme de variations des|Toe et al. (2017) Dorren et Berger (2006) |Lundstrom et al. (2009)
variables

Volume du bloc (Vyioc) De0.1a1 0.49 /

[m’]

Masse du bloc (mpc) / / De 492 a 862
[kgl

Densité du bloc (Dy;,c)| De 1600 a 2800 2800 /
[kg/m?]

Vitesse du bloc (Velpoc) De0a40 De 0 a 32 (minimum) De5.7a22
[m/s]

Vitesse de rotation du De0a60 / 0

bloc (wpe¢) [rad/s]

Hauteur de l'impact sur De0Oa5 0.15-0.74-2 0.7-1.20-1.85
I"arbre (Himyp) [M]

Angle de I'impact (@jmp) De-40a40 / De 26 a 35
[°]

Excentrement de I'impact De0%a 100 % De 0% a 100 % 0%
(€imp) [%DppH]

Energie cinétique du bloc De 2 a4223 De 0 a 700 kJ (minimum) De8a170
(E]imp) [ kJ]

Tableau 5-2 Gammes de variation des paramétres décrivant les blocs de la bibliographie

Gammes de variation des parametres décrivant les blocs utilisés dans les travaux de Dorren et
Berger (2006), Lundstrom et al. (2009) et Toe et al. (2017)

La modélisation de I'arbre développée dans le chapitre 4 (cf.: Modele MED de I'arbre,
Figure 4-1, Figure 5-1) permet de caractériser I'impact d’un bloc contre un arbre a l'aide de
7 parametres. Le bloc, modélisé par une sphere, est caractérisé par son volume (Vp;,.) €t sa
densité, fixée & 2650 kg/m3, comme dans les travaux de Bourrier et al. (2012). La
cinématique du bloc avant impact est décrite a I'aide de trois variables : la vitesse du bloc
(Velpioc), sa vitesse de rotation (wp;,.) et I'angle d’'impact (a;,,) (Figure 5-1). La vitesse de
rotation du bloc est initialement nulle. Comme le frottement entre le bloc et I'arbre est
supposé nul, cette variable n’a pas d’influence sur I'impact. Enfin, la localisation du point
d’impact est décrite a l'aide de deux variables: la hauteur d’impact (H;p,) et son
excentrement par rapport a I'axe du tronc, exprimé en proportion du diametre (&)
(Figure 5-1).

Prédiction de la vulnérabilité de I’arbre : construction d’un métamodele.
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O

Bloc Bloc

G)DbH
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R
U Eimp '“‘Q'/
N
N/

y X y X
Figure 5-1 Variables caractérisant I'impact
Représentation des variables caractérisant I'impact. Avec Vp,. : le volume du bloc, Vel : la

vitesse initiale du bloc, Hiyy, @ la hauteur d’impact, a;p, : I'angle d’impact, &, : I'excentrement

de I'impact, exprimé en proportion du diametre (@p,y) de la modélisation de I'arbre.

Ainsi, 5 parametres aléatoires sont nécessaires pour caractériser les conditions d’impact. Pour
chaque impact, ce quintuplé de paramétres est généré aléatoirement (Tableau 5-3), par la
technique d’échantillonnage par hyper cube latin (LHS). Les gammes de valeurs explorées sont
semblables a celles utilisées dans les travaux de Toe et al. (2017).

Parameétres Valeur minimale Valeur maximale
Volume du bloc (V) [M3] 0.1 1
Vitesse du bloc (vely;,.) [m/s] 5 40
Hauteur d’impact (Hyy,p) [m] 0 5
Angle d'impact (@mp) [°] -40 40
Excentrement de I'impact (&;) [%Diamimpact] 0 1

Tableau 5-3 Gamme de variation des parameétres définissant les impacts modélisés

Gamme de variation des paramétres définissant les blocs en mouvement et la localisation des

impacts modélisés.

L'ensemble des parameétres définissant les impacts (,.), est généré en combinant I'ensemble
des parameétres définissant les conditions d’impact (B,,) a I'ensemble des parametres
définissant les arbres réalistes (A 44,). Cet ensemble permet de paramétrer une campagne de
simulation d’impact a I'aide de la modélisation développée dans le chapitre 4 (cf. : Modele
MED de l'arbre, Figure 4-1, Figure 5-1).
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5.2.3 Simulations d’impacts

Les simulations d’impact sont réalisées selon le protocole défini dans le chapitre 4. Les
simulations sont paramétrées a I'aide de I'ensemble des impacts (I,-), considérés comme
réalistes.

Pour chaque simulation d’impact, un critére d’arrét de la simulation est défini de maniere a
optimiser le temps de calcul. Ainsi, la simulation est arrétée dans les cas suivants :

- Rupture du tronc,

- Plastification de I’enracinement,

- Durée de simulation supérieure a vingt fois la durée d’une oscillation libre de I'arbre
modélisé,

- Distance entre le bloc et la base de I'arbre supérieure a la longueur de I'arbre (I ;rpre)-

A I'issue des simulations, la quantité d’énergie perdue par le bloc est relevée, ainsi que sa
vitesse résiduelle. La contrainte maximale au sein du tronc lors de la simulation ainsi que le
moment maximal au niveau de I'ancrage sont également relevés.

5.2.4 Classification de 'endommagement

L’état mécanique du tronc dépend de la contrainte maximale atteinte par le tronc lors de la
sollicitation. Si cette contrainte est inférieure a la contrainte maximale avant plastification du
tronc (0 giast), l€ tronc est considéré comme non endommagé. Si la contrainte maximale est
comprise entre o g5 €t la contrainte maximale a la rupture (0,4y:), le tronc est
considéré comme « plastifié ». Enfin, si la contrainte maximale appliquée est supérieure a
Orupt, l€ tronc est considéré comme détruit.

L'enracinement est considéré comme intact tant que le moment résistant au niveau de
I’enracinement n’a pas atteint le moment résistant maximal (M,). L'enracinement est
considéré comme endommagé au-dela.

La vulnérabilité de I'arbre a I'impact est exprimée de maniere qualitative par plusieurs classes,
définies par la combinaison des niveaux d’endommagement du tronc et de I’enracinement
(Tableau 5-4). Deux classifications de la vulnérabilité sont définies. Une classification détaillée
de I'endommagement, permettant de distinguer les différents états mécaniques du tronc
(intact, plastifié, rompu) ainsi que I’'état mécanique de I’enracinement (intact, plastifié), est
proposée. Cette classification est utilisée pour analyser le comportement des arbres a
I'impact. Par ailleurs, une classification binaire de 'endommagement permettant seulement
de faire la distinction entre les arbres avec ou sans compartiments détruits est aussi proposée.
Cette classification est utilisée pour la prédiction de la vulnérabilité de I'arbre.

Prédiction de la vulnérabilité de I’arbre : construction d’un métamodele.
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Plastification | Rupture | Plastification de | Classification | Classification | Description de la classe de

du tronc dutronc|l’enracinement |détaillée binaire vulnérabilité
0 0 0 A AB Pas d’endommagement
1 0 0 B AB Plastification du tronc
1 1 0 C CD Rupture du tronc
Rupture du tronc et
1 1 1 D CDh plastification de

I’enracinement

Plastification du tronc et de
1 0 1 D cD ) _
I’enracinement

Plastification de
0 0 1 D cD _
I’enracinement

Tableau 5-4 Définition des différentes classes de vulnérabilité de I'arbre

Définition des différentes classes de vulnérabilité de |’arbre en fonction de I’état
d’endommagement du tronc et de I’enracinement.

5.2.5 Métamodéles de prédiction de la vulnérabilité a I'impact

Un métamodele permettant de prédire la classe de vulnérabilité des arbres est construit a
I'aide des données issues de I'ensemble des impacts réalistes simulés (I.) dans I'optique de
prédire I'endommagement de I'arbre suite a I'impact. Dans ce travail, seule la classification
binaire de la vulnérabilité de I'arbre est considérée. Ce métamodele permet de prédire la
classe de vulnérabilité de I'arbre a I'impact a partir de parametres définissant I'arbre, le bloc
et les conditions d’impact.

Certains de ces parameétres sont accessibles a I'aide de mesures non destructives in situ :

- Fréquence fondamentale (fy),
- Diametres (Dppp, @Topr Dmin),
- Hauteurs (lgoup, larbre),

- Elancement de I'arbre (ell g pre),
- Raideur du tronc (MOE),
- Raideur de I'enracinement (Koot )-

D’autres parametres ne sont accessibles qu’a I'aide d’essais plus intrusifs sur I’arbre :

- Masses (Mgrpre, Muoup, Meronc),
- Densité du tronc (Dgronc),
- Résistances maximales du tronc et de I'ancrage (MOR, M,,).

Enfin, certains parametres ne sont pas observables a priori :

- Volume et cinématique du bloc (Vyi0c, Velpioe, @pioc),
- Localisation de I'impact sur I'arbre (Hpmp, Qimp, Eimp)-

Deux métamodeles sont mis en place avec différents jeux de variables explicatives
(Tableau 5-5) :
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Un premier métamodele, utilisant 12 variables explicatives, permet de prendre en compte
I’ensemble des variables identifiées comme potentiellement explicatives de la vulnérabilité.
Ce premier métamodeéle prend en compte les variables indépendantes définissant I'impact
(Vbioer Velpiocr Himpr @imp, €imp), Permettant la description complete de la sollicitation de
I'arbre induite par l'impact. Il prend également en compte les variables initialement
indépendantes définissant'arbre (Bppp, larbres lhoup, MOE, MOR, Dironc) Kroot), permettant
une description compléete des dimensions et des raideurs de I'arbre ainsi que de la résistance
du tronc. Les variables définissant I'arbre prises en compte dans cette premiére classification
sont construites comme étant indépendantes (Tableau 5-1). Cependant, du fait de la prise en
compte des critéres de réalisme dans la mise en place de I'ensemble d’arbres (A;4:-), elles ne
le sont plus forcément complétement.

Le second métamodele, prenant en compte 8 variables explicatives, ne prend en compte que
des variables mesurables a I'aide d’un essai de PR in situ, ainsi que le volume du bloc (Vy;¢),
dont il est fait I’hypothése qu’il peut étre estimé sur un site d’étude donné, notamment par
observation de blocs issus d’anciens événements. La seule prise en compte de la variable
(Vpioc) pour définir I'impact, ne permet qu’une description trés limitée de la sollicitation de
I'arbre lors de I'impact. la prise en compte des variables (fo, @ppr, larbres ellarbres thoup,
MOE, K,,o¢), permet une description des dimensions et des raideurs de I'arbre identique au
premier métamodeéle, sans toutefois décrire la résistance du tronc. La prise en compte de (f,),
permet une description indirecte et partielle de la masse de I'arbre ainsi que de la répartition

de celle-ci. La prise en compte de I"élancement de I'arbre (ellyrpre = l‘"bre/@DbH) permet

une description indirecte et partielle de la stabilité de I'arbre. Comme pour le premier
métamodele, les variables prises en compte dans ce second métamodeéle ne sont pas toutes
indépendantes, en particulier ell ;e €t fo, cette derniere dépendant a la fois des masses,
dimensions et raideurs de I'arbre.
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Nombre de variables 12 8

Fréquence fondamentale (f;)° [Hz]

Diameétre (Oppy)° [m] * *
Hauteur (lgrpre) ° [M] * *
Longueur de houppier (o) ° [M] * *
Module d’Young (MOE)° [GPa] * *
Contrainte a la rupture (MOR)' [MPa] *
Densité du tronc (D¢ronc) ' [kg/m?] i
Raideur de I’enracinement (K,,¢) ° [KNm/rad] * *
* *

Volume du bloc (Vy;0c) © [M3]
Vitesse du bloc (velp;,c) " [m/s]

Hauteur d’impact (H;p,) " [m]

Angle d’impact (@) " [°]

Excentricité de I'impact (&) " [%@ppH]

Elancement (ellgpre) © [* D ppyl
Tableau 5-5 Variables prises en compte dans les métamodéles

Tableau des variables prises en compte dans les métamodeles permettant de prédire la classe
de vulnérabilité de I’arbre a I'issue de I'impact. X° correspond aux variables observables in situ
et X° a3 celles assimilées comme observables in situ. X' correspond aux variables observables de
maniére intrusive et X" correspond aux variables non observables a priori in situ.

5.2.6 Machine a vecteurs de support (SVM)

http://uc-r.github.io/SVM

Les métamodeles sont construits a I'aide d’une technique de métamodélisation basée sur
I"'utilisation des Machines a Vecteurs de support, ou Séparateurs a Vastes Marges (SVM). Cette
technique permet de relier une variable discontinue de sortie a des variables continues
d’entrée.

Les Machines a Vecteurs de support (SVM) sont un ensemble de méthodes numériques
d’apprentissage supervisé employées pour résoudre des problémes de discrimination. La
méthode présentée est issue des travaux de Cortes et Vapnik (1995).

Soit un espace de variables d’entrées RN ou les N points X; de cet espace sont définis par
leurs classes de sortie y; , discréte et a deux niveaux y; € {—1;1},i = 1, ... N. Soit 'ensemble

S={uX), o, @i X, oo, v, Xn) ).

L'objectif des SVM est de prédire la classe de sortie y; d’un point (X;) de I'espace des
paramétres, a l'aide d’hyperplans séparateurs maximisant la distance entre les différents sous-
ensembles homogénes en termes de niveau de classe de sortie.
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http://uc-r.github.io/svm

5.2.6 -157 -

La méthode des SVM comporte deux étapes. Dans un premier temps, un ensemble de
vecteurs d’apprentissage, (Sqpp) OU les (yi, X;) sont connus, est utilisé pour déterminer les
hyperplans séparateurs. Les hyperplans séparateurs choisis sont ceux dont la distance (la
marge) avec les points des sous-ensembles les plus proches est maximale. Les hyperplans
séparateurs sont définis par des points de I'espace de travail appelés Vecteurs de support
(Figure 5-2). Dans un second temps, ces hyperplans séparateurs sont utilisés pour déterminer
la classe de sortie de 'ensemble de vecteurs de travail, (St-q,,) OU seuls les (X;) sont connus.
L'utilisation des hyperplans séparateurs pour la discrimination dans I’'ensemble des vecteurs
de travail (S¢qy) €st peu colteuse en temps de calcul du fait de la définition de ces hyperplans
a I'aide de leurs vecteurs de support.

Cette méthode peut étre appliquée a des jeux de données linéairement séparables (ex: R*
et R™) ou non (ex. : norme de 1) ce qui est le plus courant (Figure 5-2). Dans le second cas, la
représentation des variables d’entrée dans un espace de plus grande dimension permet
d’augmenter la probabilité de présence d’'un hyperplan séparateur. Le calcul de cette
transformation étant colteux, des « kernels tricks » sont utilisés ainsi que des fonctions
spécifiques.

Soit ¢ la fonction transformant I'espace de variables d’entrée RY , vers I'espace de plus
grande dimension Z. Ainsi z = ¢ (X)), avec z le vecteur des variables d’entrées projetées dans
I’espace de plus grande dimension.

L’hyperplan séparateur s'écrit ainsi (Equation 5-6):
w-z+wy=0
Equation 5-6

Cet hyperplan séparateur est paramétré par le couple : (w,wy), w = (Wy, ..., W, ..., Wy) le
vecteur de poids définissant la « pente » de I'hyperplan (Equation 5-6). Lorsque I'ensemble S
est linéairement séparable, cet hyperplan s’écrit (Equation 5-7):

yi- Wl -zi+wy) =0,avec1 <i<N
Equation 5-7

Dans le cas ou le probleme est linéairement séparable, il existe une infinité d’hyperplans
séparateurs possibles. L’hyperplan optimal est celui maximisant la distance avec les points les
plus proches de I’'ensemble S (ces points sont appelés vecteurs de support ). Cette distance,
appelée la marge, s’écrit (Equation 5-8):

Equation 5-8
L’hyperplan séparateur optimal est défini ainsi par ses vecteurs de support (Equation 5-9):

1

—_—mi L. T..,.
m3§<|lwllmi1n(yl (w Zl+W0)))

Equation 5-9
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Une fois w et wy normalisées, les vecteurs de support de part et d’autre de la marge (Z;large
et Zmarge) satisfont les conditions suivantes (Equation 5-10):

T

T .+ _
{W “Zmarge T Wo = 1
W' Zmarge T Wo = -1

Equation 5-10
1
lwll’

optimal. Cet hyperplan séparateur optimal s’écrit (Equation 5-11, Equation 5-12):

Ainsi, la marge s’écrit : il s’agit donc de minimiser ||w|] ,EWTW pour trouver I'hyperplan

1.
mmn—w'w
wW,Wqo

Equation 5-11
Avec :

yi-wl-z;+wy) >1
Equation 5-12

Sil’ensemble n’est pas linéairement séparable, on peut tolérer une erreur de classification. En
ajoutant une variable ¢ = 0 permettant de réduire les contraintes sur le vecteur
d’apprentissage considéré. L’hyperplan séparateur minimisant I'erreur devenant le
suivant (Equation 5-13):

yi-Wh-zi+wp) 21—¢
Avec:1<i< Netg =0.

Equation 5-13

Et le probléme d’optimisation s’écrit ainsi (Equation 5-14):
N
1.
min —w'w+C ) g
W,Wy,& :
i=1
Avec:y; - WT - z;+wy) = 1,1<i<Netg =0
Equation 5-14
Dans I'équation (Equation 5-14), C est une constante permettant d’établir un équilibre entre
la maximisation des marges et la tolérance vis-a-vis des erreurs de classification commises. Ce
paramétre est défini comme un parameétre de régularisation.
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Figure 5-2 Exemples d’hyperplans séparateurs

Exemples d’hyperplans séparateurs. Soit A un ensemble linéairement séparable et B un
ensemble non linéairement séparable. En rouge I’"hyperplan optimal, les points entourés en bleu

correspondant aux vecteurs de support, la marge (—), correspondant a la distance entre les

L
lIwll
deux.

La prédiction de la vulnérabilité de I'arbre a I'aide d’'une métamodélisation par SVM est
réalisée a I'aide du logiciel R (4.0.5) et du package : e1071 (1.7-6 (Meyer, 2021)). Ce package
permet de résoudre le probléeme d’optimisation (Equation 5-14) issu des développements de
Cortes et Vapnik (1995). L'ajustement du SVM est issu des travaux de Dugelas (2020).
L’hyperplan séparateur utilisé dans cette étude utilise une fonction noyau a base radiale (RBF)

K(Xl-,Xj) = exp (—y”Xi —Xj||2), avec pour parametre y > 0. La classification par SVM

utilisant cette fonction est ainsi ajustable par deux parametres: y et un parametre de
régularisation C (Equation 5-14).

Les ajustements des paramétres (y,C) se fait a I'aide d’une exploration systématique de
I’espace des paramétres de I’hyperplan. Pour chacun des jeux de paramétres (y, C), 'erreur
de classification, de type « leave one out », est calculée. Le jeu de parameétres avec |'erreur la
plus faible est considéré comme celui permettant d’obtenir la classification la plus
performante. L'exploration de I'espace du jeu de parametre étant colteuse en temps de
calcul, celle-ci est réalisée en trois étapes :

- Une premiére étape, ou 49 paires de paramétres (y, C) (soit 7 valeurs par paramétres)
issues d’une tres large gamme de variation {2715, ...,215} sont testées, avec D
incréments. Les paramétres (yill, lel) sont les parameétres optimaux de cette étape
et (iy,j;1) les indices des incréments correspondants.

- Deux étapes ou 49 paires de parameétres sont testées a chaque fois, avec une gamme
de variation plus restreinte, correspondant a 1 incrément de la gamme de variation
précédente autour de la valeur optimale de [I'étape précédente : C, €

{Cjn—l‘ln_l, . Cjn‘1+1n—1} et y, € {an_l_ln—r ""an_1+1n—1} .
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Ainsi au total, 147 paires de parametres sont testées, sur un échantillon de I'ensemble des
impacts simulés (I,.) utilisé pour 'apprentissage (I,_,). L'échantillon est sélectionné a I'aide
d’une méthode d’échantillonnage par hyper cube latin (LHS).

Les différentes classes de vulnérabilité sont représentées avec des proportions tres variables

au sein du jeu de données (Tableau 5-8). Pour éviter de négliger 'une des classes de
vulnérabilité, le taux d’échantillonnage est différent pour chacune de ces classes, afin que
toutes les classes aient un effectif proche dans I'ensemble d’impact I,._,. Ces disparités
d’échantillonnage permettent de réduire I’erreur de classification pour les classes avec les
effectifs les plus faibles. Le taux d’échantillonnage est compris entre 0.15 % et 3 % pour les
classes de vulnérabilité les plus représentées, celui-ci pouvant atteindre 15 % pour les classes
les moins représentées.

Une fois les parametres optimaux du SVM trouvés pour I'ensemble d’apprentissage (I,_,), le
SVM est utilisé sur I’ensemble d’impact complet I, auquel est soustrait I'ensemble
Li_q (Ir_te = I, — I._,;). Le SVM est aussi utilisé sur un ensemble d’'impact I,._;., dont les
variables d’entrées ont les mémes gammes de variation celles de I'ensemble I,._, et auquel
est soustrait 'ensemble I,_, (Equation 5-15).

Ir—tc = IT - Ir_a - Xi < IIninXl- - Xi > rInaXXl-,Vi EN

r—a r—a

Equation 5-15
Les différentes classifications mises en place sont comparées a |'aide de trois indicateurs :

- La performance de prédiction pour une classe de vulnérabilité considérée. Cela
représente la proportion d’arbres dont la prédiction de la classe de vulnérabilité est
correcte par rapport a I'ensemble des arbres de méme classe de vulnérabilité prédite.
Plus cet indicateur tend vers 1 et plus la classification prédit correctement la classe des
arbres (Equation 5-16).

=Y
Ppred(Y) = Z()%)y )
14

Equation 5-16

Avec: y, la classe de vulnérabilité predite et Y la classe de vulnérabilité pour laquelle est

calculé I'indicateur

- La performance de détection pour une classe de vulnérabilité considérée. Cela
représente la proportion d’arbres dont la prédiction de la classe de vulnérabilité est
correcte par rapport I'ensemble des arbres de méme classe de vulnérabilité. Plus cet
indicateur tend vers 1 et plus la classification détecte correctement la classe de
vulnérabilité des arbres (Equation 5-17).

=Y
Pdet(y) = Zb’g Y )

Equation 5-17
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Avec: y, la classe de vulnérabilité predite et Y la classe de vulnérabilité pour laquelle est
calculé l'indicateur

- La performance de prédiction pour toutes les classes. Cela représente la proportion
d’arbres dont la prédiction de la classe de vulnérabilité est correcte (Equation 5-18).

ZVY Z(Yp = Y)
N

PpredG =

Equation 5-18

Avec :y, la classe de vulnérabilité predite, Y la classe de vulnérabilité pour laquelle est calculé
I'indicateur et N la population de I'ensemble sur lequel est appliqué le SVM (I,_,, I,_te OU

IT—tC)'
5.3 Résultats et discussions

5.3.1 Description du jeu de données issu des simulations
5.3.1.1 Arbres réalistes générés

La procédure de génération de I'ensemble d’arbres réalistes vise a générer des arbres ayant
des propriétés mécaniques, des dimensions et un comportement dynamique a un essai de PR
réaliste, c’est-a-dire comprises dans une gamme de dispersion de +3 fois les écarts-types des
relations empiriques décrivant ces parametres (Tableau 5-6).

Sur 5434 arbres générés, 3801 sont considérés comme réalistes (Azq4r). LeS gammes de
variation des grandeurs décrivant les arbres générés initialement et les arbres réalistes (A ;4;)
sont pratiquement identiques en ce qui concerne les dimensions des arbres (Dppy, lgoup,
larbre, €llgrpre), @insi que les propriétés mécaniques du tronc (Diyone, MOE, MOR). On
observe cependant une suppression des arbres ayant des valeurs de K., , de M, de Mg, pre
et de f; les plus faibles ou les plus importantes (Tableau 5-6).

Par ailleurs, la fréquence de résonance (f,) des arbres considérés comme réalistes (A;4,) @
une gamme de variation plus importante que celle avec laquelle est calculée la relation
empirique permettant sa prédiction (Tableau 5-6) :

- 15 9% des arbres générés ont une fréquence de résonance inférieure a 0.14 Hz, et
moins de 1 % ont une fréquence de résonance de 0.06 Hz.

- 11 9% des arbres générés ont une fréquence de résonance supérieure a 0.32 Hz et
celle-ci est supérieure a 0.5 Hz dans moins de 1 % des cas.

Il est a noter que la résolution fréquentielle des simulations ayant permis de mesurer (f;) est
de 0.02 Hz, ce qui induit une imprécision de 33 % pour la valeur minimale des fréquences de
résonances observées pour les arbres réalistes (A4 )
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Ainsi, 74 % des arbres générés (A,4,) ont leur fréquence de résonance (f,) comprise dans la
gamme de fréquences de résonances pour laquelle la relation empirique qui permet de
prédire (f,) est calculée. Les dimensions des arbres générés dont la fréquence de résonance
est plus faible que la gamme fréquence observées correspondent principalement a des arbres
de grandes dimensions, peu testés in situ. Ainsi, comme les autres critéres de réalismes sont
respectés pour ces arbres, et que la fréquence de résonance des arbres diminue a mesure que

. . , 1 . .
leurs dimensions augmentent (f, < Pa— toutes choses égales par ailleurs), ces arbres sont
DbH

considérés comme réalistes.

variables Arbres testés et issus | Modele MED calibré | Arbres générés Arbres réalistes

de la bibliographie | desarbres (JL1aJL11 (Agar)

et C2 a Cob)

Minimum | Maximum | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum
Dppg [m] 0.15 0.73 0.22 0.5 0.15 0.75 0.15 0.75
Drop [M] / 0.0085 | 0.206 0.05 0.05
Dmin [M] / 0.1
loup [M] 9.9 29 10.93 27.8 3.4 40 3.4 40
Lyrpre [M] 12 40 18.12 34.75 7.71 45 7.75 45
Dironc 600 930 750 880 700 900 700 900
[kg/m3]
MOE [GPa] / 5.25 13.5 4 15 4 15
Kroot / 1589 26000 1000 41422 1016 41417
[kNm/rad]
MOR 33.9 63.1 44.4 63.1 40 65 40 65
[MPa]
M, [kNm] 10 833 10 833 4.4 1043 6.9 1043
ellgrpre /1| 52 106 58 95 50 110 50 110
Marbre [Kgl 360 2820 494 2773 118 6494 207 6637
fo [Hz] 0.14 0.32 0.14 0.32 0.02 1.62 0.06 0.78

Tableau 5-6 Gammes de variations des grandeurs décrivant les arbres de la bibliographie

Gammes de variations des grandeurs décrivant les arbres issus de la bibliographie (Dorren et
Berger, 2006; Lundstrom et al., 2009), ceux issus des travaux du chapitre 4 (JL1 a JL11 et C2 a
C6) et ceux générés et filtrés comme étant réalistes dimensionnellement et dynamiquement

(Agar)-
5.3.1.2 Evaluation de la représentativité du jeu d’arbres sélectionné

L'ensemble d’arbres considéré comme réaliste (A;4,) €st générée de maniéere itérative, le
nombre d’individus au sein de cet ensemble est un compromis entre I’exploration compléte
de I'espace des parameétres et le temps de calcul nécessaire pour les simulations impacts.
L'espace des parametres est considéré comme exploré lorsque la distribution des fréquences
de résonances (f,) des arbres modélisés ne varie plus significativement lorsque le nombre
d’arbres au sein de I’'ensemble augmente.
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La distribution globale de la fréquence de résonance (f;) est peu sensible a I'augmentation de
la population d’arbres considérés comme réalistes (444, ). L'amplitude maximale de la gamme
des fréquences de résonnance (f,) est atteinte a partir d’'une population d’arbres supérieure
a 60 % de I'ensemble (A;4,)- Ainsi, la population totale de (A44,-) (soit 3801 arbres) est
considérée comme représentant correctement I'espace des parametres a partir duquel les
modélisations MED sont paramétrées (Figure 5-3).

Distributions des f, des différentes sous parties de 4.
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Figure 5-3 Distributions des fréquences de résonances (f,) des arbres générés

Distributions et fréquences cumulées croissantes (FCC) des fréquences de résonances (f;) des
arbres générés et considérés comme réalistes (Agqr). Sont représentées en rouge et avec des
disques comme marqueurs la distribution et la FCC des f, de Agq, - Sont représentées en vert
trés clair et avec des disques comme marqueurs la distribution et la FCC des f; d’un ensemble
d’arbres générés d’une population correspondant a 10% de Agq-- Sont représentées en vert
clair et avec des triangles comme marqueurs la distribution et la FCC des f; d’un ensemble
d’arbres générés d’une population correspondant a 20 % de A,y Sont représentées en vert et
avec des losanges comme marqueurs la distribution et la FCC des f, d’un ensemble d’arbres
générés d’une population correspondant a 40 % de Agg-- Sont représentées en vert foncé et
avec des carrés comme marqueurs la distribution et la FCC des f, d’un ensemble d’arbres
générés d’une population correspondant a 60 % de Agqy-
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5.3.1.3 Rotations et déplacements lors du PR

La sollicitation de type PR appliquée aux arbres générés permet d’évaluer leurs propriétés
mécaniques et ainsi de finaliser la sélection des arbres de 'ensemble A,4;-. Le caractere non
destructif du PR est postulé a priori, les arbres sélectionnés (A,;4,) ne devant pas donc pas
étre endommagés a l'issue de la sollicitation de type PR (Tableau 5-7). Ainsi, les arbres de
I'ensemble A ;4 sont ceux dont a I'a fois le MOE = og,s: €t le M, n’ont pas été atteints lors
de la sollicitation de type PR ainsi que ceux répondant aux autres critéres de réalisme.

La maniére dont est modélisée I'arbre (Figure 4-1), ainsi que les critéres de sélection de ceux-
ci sur leurs dimensions, leur résistance mécanique et sur leur comportement dynamique
induisent un comportement statique des arbres de I'ensemble 4,,4,- avec des déformations et
rotation du méme ordre de grandeur que celles observées in situ (arbres C2 a C6 chapitre 3)
(Tableau 5-7). La rotation moyenne de I’enracinement est légérement plus faible que le seuil
de 0.5 ° proposé dans les travaux de Buza et Divos (2016) et James et al. (2013). Comme la
valeur de I'effort appliqué par la sollicitation de type PR (Equation 5-3) n’est pas calculée afin
d’atteindre une valeur de rotation de I'enracinent spécifique, mais afin d’induire une valeur
spécifique de moment résistant de I'’enracinement, la gamme de variation de la rotation de
I’enracinement est bien plus étendue, allant de 0.0026 ° a 13.14 °. Ces valeurs de rotation
restent cependant incluses dans la gamme de valeurs observée pour la rotation de
I’enracinement (a,) associée a |’atteinte du moment résistant maximal (M) dans les travaux
de Lundstrom et al. (2007) ; cette valeur pouvant atteindre jusqu’a 15 °.

Agar Rotation enracinement [°] | Déplacement du tronc [m]
Minimum 0.0026 0.005
Moyenne 0.44 0.191
Maximum 13.14 2.80
Ecart-type (proportion de la moyenne - 0.91 0.194
proportion de la gamme de valeur) (204 %-7 %) (102 %-7 %)

Tableau 5-7 Réponse de I’arbre lors de la phase de maintien du PR

Rotations de l’enracinement et déformation du tronc lors de la phase de maintien de la
sollicitation de type PR pour les arbres considérés comme réalistes (Agq-). La rotation de
I’enracinement correspond a la rotation médiane de I’enracinement lors de la phase de maintien
de la sollicitation de type PR, la déformation du tronc correspond au déplacement médian du
tronc au niveau du point de sollicitation lors de cette méme phase de maintien.
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5.3.2 Présentation des résultats de simulation

5.3.2.1 Classes de vulnérabilité

A la suite des impacts, moins de 5 % des arbres ne sont pas endommagés (classe A) et 85 %
des arbres ont au moins un de leur compartiment détruit (classes C et D ou CD).

En particulier, on observe que 66 % des arbres impactés appartiennent a la classe de
vulnérabilité D (Tableau 5-8) : leur enracinement est endommagé durant I'impact. Ainsi, dans
ce travail, I'enracinement est le compartiment le plus vulnérable de I'arbre, ce qui est en
accord avec les travaux de Peltola et al. (2000), dans lesquels 80 % des arbres soumis a un
essai de Pulling sont déracinés avant la rupture de leur tronc, et de Lundstrom et al. (2009),
dans lesquels 6 arbres sur 15 sont détruits au niveau de leur enracinement.

classe de vulnérabilité Ensemble d’impacts réalistes (I,.)
A 13474 (4.47 %)
B 33109 (10.98 %)
AB 46583 (15.45 %)
C 55280 (18.33 %)
D 199648 (66.22 %)
CD 254928 (84.55 %)
Total 301511

Tableau 5-8 Effectifs des classes de vulnérabilité de 'ensemble des impacts générés

Effectifs des classes de vulnérabilité de I’'ensemble d’impact (I,). () le pourcentage de la classe

de vulnérabilité par rapport a I'effectif total.

5.3.2.2 Lien entre la réduction d’énergie du bloc et la vulnérabilité

L’énergie maximale perdue par le bloc au cours de I'impact (W4, ou AEJ;y,,) augmente en
fonction du diametre de I'arbre. par ailleurs, les distributions des classes de vulnérabilité A et
B sont majoritairement associées aux impacts ou la valeur de W, est la plus faible, (moyenne
30 kJ et 37 kJ), suivies des classes de vulnérabilité D et C (moyenne 65 kJ et 136 kJ). Ainsi,
Weap est également plus importante lorsque I'endommagement de I'arbre augmente.

(Figure 5-6)

Les distributions des classes de vulnérabilité C et D sont associées aux impacts pour lesquels
le rapport entre la vitesse du bloc a I'issue de I'impact et sa vitesse initiale (Vel, fin,;,.) sont
les plus importants (moyenne 82 % et 86 %), le bloc continuant sa trajectoire a l'issue de
I'impact dans la majorité des cas. Les distributions des classes de vulnérabilité A et B ayant des
valeurs de Vel,, fing;,. plus réduites (moyenne 6 % et 65 %), correspondant a des blocs plus
fortement ralentis a l'issue de I'impact. De plus, la classe de vulnérabilité A comprend des
impacts dont les valeurs de Vel,, fin,;,. sont négatives, correspondant a des rebonds des
blocs, le bloc ayant la méme vitesse initiale dans 23 % des impacts de la classe de vulnérabilité
A. (Tableau 7-1)(Figure 5-4).
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De plus, on observe que la valeur de W, pour tous les impacts (/,.) est proche tout en étant

inférieure a celle prédite par W, pour des W4, < 150k et supérieure au-dela. Cela est

apL2009
particulierement le cas pour les classes de vulnérabilité A et B, tandis que la valeur de W,

pour la classe de vulnérabilité C est supérieure a celle prédite par W, sur toute la gamme

aprL2009
des parametres testés. Enfin, la valeur de W;,,, des impacts . est inférieure a celle predite par

la relation empirique W, sauf pour les classes de vulnérabilite C et D pour des W4, >

appB2006’
600k]. La valeur de W,,,, de la classe de vulnérabilité C étant la plus proche de celle prédite

par W, (Figure 5-6).

aPpB2006

Dans le cas des classes de vulnérabilité C et D, les valeurs de W, sont inférieures dans 92 %

des cas a celles prédites par la relation empirique W, Les blocs pour lesquels les

aPpB2006"

valeurs de W,,,, sont supérieures a W, ont des volumes importants (V},;,. = 0.65 m3

appB2006
en moyenne) et des vitesses d’impact importantes (Vel,;, = 36 m/s en moyenne).

Ainsi, plus le bloc a un volume et une énergie initiale importantes, plus il est en mesure de
solliciter I'arbre de maniére importante. Tant que cette sollicitation n’est pas suffisante pour
endommager I'arbre, ce qui correspond aux classes de vulnérabilité A et B, la valeur de W,
n’est pas limitée par les dimensions et les propriétés mécaniques de I’arbre, mais seulement
par les caractéristiques de l'impact. A l'inverse, lorsque cette sollicitation est bien plus
importante que celle nécessaire pour endommager 'arbre, ce qui correspond aux classes de
vulnérabilité C et D, la valeur de W,,, comporte une part non négligeable d’energie
correspondant a la mise en mouvement I'arbre a I'issue de I'impact en plus de celle nécessaire
a son I'endommagement. Dans ce second cas de figure, la valeur de W4, dépend ainsi des
caractéristiques de I'impact, en plus des propriétés mécaniques de I'arbre. De plus, les valeurs
de W,,, de ce second cas de figure sont plus hétérogenes, les arbres étant plus vulnérables
au niveau de leur enracinement (classe de vulnérabilité D) qu’au niveau de leur tronc (classe
de vulnérabilité C) (Tableau 5-8), ce qui se traduit par des valeurs de W, significativement

plus faible pour la classe de vulnérabilité D par rapport a la classe de vulnérabilité C.

Les valeurs prédites de W, correspond globalement a la situation limite entre ces deux

apr2009
cas de figure, ol I'énergie perdue par le bloc au cours de I'impact correspond juste a celle

nécessaire a 'endommagement de I'arbre et donc ou la valeur de W4, ne dépend que des

propriétés mécaniques de I'arbre. La valeur prédite de W, correspondant a une valeur

aPpB2006
maximale de W, pour la majorité des impacts les moins énergétiques.
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Distribution de la proportion de vitesse aprés impact du bloc (Vel, fin,,,.) des
impacts (/,) en fonction de leur classe de vulnérabilité

0,25

0,20

0,15

0,10

Proportion de (Vel fin,,.)

0,05

Proportion de (Vel fin,,,.) pour les FCC

0,00

s | r (classe A) | (classe B) s | r (classe C)
B |_r(classeD) O FCCI_r m- FCCI_r (classe A)
& FCCL_r (classe B) - FCCL_r (classe C) @~ FCC L_r (classe D)

Figure 5-4 Distributions de la proportion de vitesse finale du bloc par rapport a sa vitesse initiale

Distribution et fréquences cumulées croissantes (FCC) de la proportion de vitesse finale du bloc
selon I’horizontale par rapport a sa vitesse initiale (Vel,finy,.)(Figure 5-4) de lI’ensemble
d’impacts réalistes I.. Est représentée avec des cercles noirs la FCC de I'ensemble I.. Sont
représentés avec des carrés verts, losanges orange, triangles rouges et disques violets les FCC
et distributions respectives des classes de vulnérabilité A, B, C et D de I'’ensemble I,.
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Energie perdue par le bloc au cours de I'impact (Wcap) en fonction du @p, et des classes de la

Weap [KI]
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Figure 5-5 Energie perdue par le bloc au cours de I'impact

Energie perdue par le bloc au cours de I'impact (W,ap) des impacts de I’ensemble I, en fonction

du diametre des arbres @p,y(Figure 5-5). Sont représenté avec des carrés verts, losanges

orange, triangles rouges et disques violets les FCC respectives des classes de vulnérabilité A, B,

C et D de I’'ensemble I,.. Sont également représentées avec des tirets (___ et _._._) noirs les

gammes de valeurs de @p,y explorées lors de la mise en place des relations empiriques (W,

W,
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Perte d'énergie du bloc au cours de I'impact simulées (W,,,) et prédites des
impacts (/) en fonction de la classe de vulnérabilité
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Figure 5-6 Distributions des énergies perdues par le bloc au cours de I'impact

Fréquences cumulées croissantes (FCC) des énergies perdues par le bloc au cours de I'impact
(Weap 0U AE] ;) en fonction des classes de vulnérabilités des arbres (Figure 5-6). Est
représentée avec des cercles noirs la FCC de I’ensemble I,.. Sont représentées avec des carrés
verts, losanges orange, triangles rouges et disques violets les FCC respectives des classes de
vulnérabilité A, B, C et D de I’ensemble I,.. Sont également représentées avec des (+) et des (x)

noirs les FCC de lI’ensemble I, respectivement prédites a |'aide des relations empiriques
(W, W,

apr2009’ CaPDB2006) :

5.3.2.3 Corrélations entre les variables décrivant (1,.)

Les relations entre les différentes variables décrivant les impacts simulés (I,.) sont analysées a
I'aide des coefficients de corrélation linéaires (coefficient de corrélation de Pearson) calculés
entre ces différentes variables. Ces coefficients sont compris entre -1 et 1 ; -1 correspondant
a la diminution linéaire exacte d’une variable lors de I'augmentation d’une l'autre, 1
correspondant a une augmentation linéaire exacte et 0 a une absence de variation linéaire
d’une variable par rapport a une autre. Les variables dont le coefficient de corrélation tend
vers -1 ou 1 sont respectivement dites anticorrélées et corrélées entre elles, tandis que les
variables sont dites non corrélées lorsque leur coefficient de corrélation tend vers O.
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Lorsque les classes de vulnérabilité ne sont pas prises en compte, on observe des coefficients
de corrélation compris entre 0.31 et 0.59 entre les grandeurs dimensionnelles de I'arbre
(Dpbas larbres LHoup, Marbre) €L 1'€Nergie et la proportion d’énergie perdue par le bloc au cours
de I'impact (W4, et AW,4p). L'augmentation de @ppy, larbres lhoup € Marpre ainsi que la
diminution de elly,pye induisent une augmentation de W4, et AW, On observe de plus des
coefficients de corrélation compris entre —0.26 et —0.52 entre &;,,,, les caractéristiques
relatives du bloc et de I'impact par rapport a I'arbre (mry;,. et Hrypy) d’une part et W, et
AW,qp d’autre part. Le coefficient de corrélation entre Vyo. €t Weg, est positif (0.12), tandis
que celui avec AW, est négatif (—0.38) (Figure 5-7).

La valeur de W,,, est d’autant plus importante que I'arbre est de grandes dimensions, de
grandes dimensions par rapport au bloc et a la localisation de I'impact (mry,o¢ €t Hrypy,, faible),
ainsi qu’avec un élancement faible et un moment résistant maximal de I’enracinement
important. De plus, la valeur de W), est plus importante lorsque I'excentrement de I'impact
est faible et que la capacité de I'impact a solliciter I'arbre est importante (Vyioc, EJimp
importante), conformément aux observations de Dorren et Berger (2006) et Toe et al. (2017).

La valeur de AW, suit globalement une tendance similaire, diminuant cependant a mesure
que la sollicitation de I'arbre augmente. ainsi, a mesure que la sollicitation de I’arbre
augmente, la valeur de W,,,, passe d’une limitation du fait de la capacité de I'impact a solliciter
I’arbre, a une limitation du fait des propriétés mécaniques de 'arbre. Dans le premier cas, les
valeurs de AW,,, peuvent étre importantes, notamment lorsque le bloc est stoppé a I'issue
de I'impact. Dans le second cas, les valeurs de AW,,,, peuvent étre faible, nottament pour les
impacts les plus énergétiques détruisant I'arbre sans réduction significative de leur énergie.
Ces deux cas de figures correspondent aux classes de vulnérabilité A et B d’une part et aux
classes de vulnérabilité C et D aux classes d’autre part, les relations empiriques (W
W,

CappB2006

(Figure 5-6).

apr2009’
) correspondant grossiérement aux situations limites entre ces deux cas de figure

Par ailleurs, I'angle de I'impact (a;;,;,) n’a pas d’influence sur les valeurs de W,,,, (Figure 5-7)
du fait de I'absence de frottements pris en compte dans les simulations. Enfin, la fréquence
de résonance de l'arbre (fy), qui est une grandeur représentative du comportement
mécanique de l'arbre, n’est pas corrélée aux valeurs W,,, (Figure 5-7). Ainsi, il n’est pas
possible d’utiliser directement cette grandeur pour prédire directement I’éfficacité de I'arbre.

Prédiction de la vulnérabilité de I'arbre : construction d’un métamodeéle.
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Matrice des corrélations entre les paraméetres de la modélisation MED
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Figure 5-7 Matrice des corrélations entre les paramétres de la modélisation MED

Matrice des corrélations entre les parametres de la modélisation MED, pour les impacts de
Iensemble (I,). Toutes les classes de vulnérabilités sont confondues. (1) AEJjp, ouW 4, (2)

AnE]imp OuAWcapr (3) f()' (4) (Z)DbHr (5) larbrel (6) lHoup: (7) Dtroncr (8) MOE, (9) MOR, (10) Krootl
(11) Myrpre, (12) Ma' (13) Vbloc' (14) Himpl (15) Simpr (16) aimpr (17) Velbloc' (18) E]impr (19)
ellarbrel (20) Mrpioc, (21) Hrimp-

5.3.3 Métamodélisation de la vulnérabilité a deux classes

Pour réaliser la classification de la vulnérabilité a I'aide de la méthode des SVM, une fonction
. .. . P 2

noyau radiale est choisie, celle-ci s’écrit K(Xi,Xj) = exp (—)/”Xl- - Xj” ), avec pour

parametre y > 0. Cette fonction permet de modéliser les données de maniére non linéaire

dans un espace de grandes dimensions, tout en limitant le nombre de parametres a ajuster a

deux: (y, C) (Dugelas, 2020).
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La classification est ici limitée a deux classes (AB et CD). Afin de limiter les temps de calcul lors
de la phase d’entrainement du métamodeéle. Par ailleurs, les analyses préliminaires réalisées
a l'aide de classifications a quatre classes (A, B, C et D) n’ont pas fourni de résultats
suffisamment satisfaisants pour étre utilisées. Enfin, les classes A et B tout comme les classes
C et D ayant des caractéristiques similaires entre elles, la simplification de la classification
propose des classes avec des caractéristiques restant cohérentes entre elles (Figure 5-6,
Figure 5-7).

Une classification est considérée comme performante lorsque celle-ci a la plus grande
performance de prédiction (Pp,yq) ainsi que la plus grande performance de détection (Pge;)
possible a I'aide du nombre le plus restreint de parameétres, en particulier en se limitant aux
parameétres seulement accessibles a I'aide d’un essai de PR sur le terrain.

Une faible performance de prédiction pour la classe AB (Ppcq(AB)) induit des risques dans la
gestion forestiére en amenant a privilégier des arbres vulnérables, prédisant des arbres
comme non endommagés par des impacts alors que ceux-ci l'auraient été. Une faible
performance de détection pour la classe AB (P;.:(AB)) est moins problématique, prédisant
un arbre endommagé alors qu’il ne I'aurait pas été. Une faible performance de détection induit
une surévaluation des perturbations induites par les chutes de blocs, provocant des surcodts
dans la gestion forestiere et surévaluant la vulnérabilité de la forét.

5.3.3.1 Classification a 12 variables indépendantes

L’entrainement de la classification est réalisé avec un taux d’échantillonnage différencié pour

chacune des classes de vulnérabilité. Ainsi la classe AB a un taux d’échantillonnage deux fois
supérieur a la classe CD (1 % contre 0.5 %), bien que le nombre d’individus de la classe AB
dans le jeu d’apprentissage (I,._,) soit plus de deux fois inférieur a celui de la classe CD (500
contre 1281) (Tableau 5-9).

Le taux d’échantillonnage plus important de la classe AB a pour objectif d’augmenter la valeur
des indicateurs Pp,..q(AB) et Py.:(AB), la classe AB représentant les arbres les moins
vulnérables, qui sont les arbres importants a identifier dans le cadre de la gestion des foréts
de protection (Figure 5-8). Par ailleurs, le maintien d’une disparité entre le nombre d’individus
des classes AB et CD du jeu d’apprentissage avait pour objectif initial de ne pas trop diminuer
la valeur de Py,..qG. Cette précaution n’est pas reprise pour I’entrainement des classifications
a 8 variables, ou la disparité entre le nombre d’individus des classes AB et CD du jeu
d’apprentissage est presque nulle, du fait du faible impact de cette mesure sur la valeur de
PpredG-

Les 12 variables d’entrées sont initialement indépendantes les unes des autres du fait de la
méthode de génération des arbres (Tableau 5-1, Tableau 5-3). La sélection des impacts
réalistes (I.) ainsi que leurs endommagements a la suite des impacts induisent des
corrélations entre les variables d’entrée, soit au niveau du jeu complet d’impact (Figure 5-7),
soit au niveau de chaque classe de vulnérabilité. Ainsi, la prise en compte ou non d’une
variable d’entrée n’a qu’un effet réduit sur la performance de la classification, du fait des
corrélations existantes avec les autres variables d’entrée (Figure 5-8).
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Performance de la classification en fonction des variables non prises en compte
et du jeu d'impact concidéré
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Figure 5-8 Performances de la classification a 12 variables de la vulnérabilité en fonctions des variables non prises
en compte

Performances de la classification de la vulnérabilité en fonctions des variables non prises en

compte. P,,.4G : performance de prédiction toutes classes confondues. Pp,..4(AB) : performance

de prédiction pour la classe AB. P4,.(AB) : performance de détection pour la classe AB. (I,_g)
Jeu d’apprentissage de la classification. (I,_;) Jeu avec les mémes gammes de variation que le
jeu d’apprentissage, hors celui-ci. Jeu complet, hors-jeu d’apprentissage (I,_¢).

La performance de la classification avec les 12 variables est importante sur le jeu
d’entrainement, avec plus de 85 % des individus classés correctement (Pp,..4G), quasiment
90 % d’individus de classe AB classés correctement (P,,.q(AB)) et plus de 90 % des individus
de classe AB détectés (Py.:(AB)). La non-prise en compte de @ppy induit une diminution de
I'ordre de 1 % pour la détection des individus de classe AB (P, (AB)), tandis que la non-prise
en compte de I'excentricité de I'impact (&;,;,) induit une diminution de I'ordre de 5 % de
Pio:(AB). La non-prise en compte des autres dimensions et propriétés de I'arbre (lg pre,
lhoup) Deroncy MOE, MOR et K,,,) a une faible influence sur la performance de la
classification. La non-prise en compte des caractéristiques de I'impact (Vy,oc, Velpioc, Himp €t
Emp) induit une diminution plus importante des performances de la classification, a
I’exception de I'ange d’impact (a;,p), qui n’a pas d’effet significatif.

Prédiction de la vulnérabilité de I’arbre : construction d’'un métamodeéle.



5.3.3 -174 -

On observe une diminution des performances des classifications pour les individus de classe
AB lorsque celles-ci sont appliquées aux jeux de données plus étendus (I,_;. et I._;.). Si la
proportion globale d’individus classés correctement (Py,..qG) augmente pour les ensembles
L _te €t L_;. (entre 3 % et 15 %), cela se fait au détriment de la classification des individus
de classe AB, avec une diminution de la prédiction correcte de la classe des individus
(Pprea(AB)) (entre 25 % et 40 %) et une diminution de la détection des individus (Pg.:(AB))
(entre 1 % et 15 %). Les classifications ne prenant pas en compte @ppy, ainsi que Ko, sont
celles dont les performances sont plus faibles, avec P,.q(AB) respectivement a 61 % et
59 % et P4+ (AB) respectivement a 88 % et 85 %. De plus, les classifications ne prenant pas
en compte les caractéristiques de I'impact (Vpoc, Velpioc €t €imp) ont les performances les
plus réduites, avec P,r.q(AB) respectivement a 58%, 54 % et 47 % et Py (AB)
respectivement a 85 %, 77 % et 73 %.

L'efficacité de I'arbre, en particulier la quantité d’énergie maximale perdue par le bloc au cours
de I'impact (W, W,

aprzo009’ * " €APDB2006

(Dorren et Berger, 2006; Lundstrom et al., 2009; Toe, 2016). La relation empirique W,

), est principalement fonction du diameétre de I'arbre (@ pp4)

apr2009
délimite relativement correctement les classes de vulnérabilités AB et CD (Figure 5-6), ce qui

fait des dimensions de I'arbre, en particulier @ppy, des grandeurs importantes dans les
classifications de la vulnérabilité. Par ailleurs, la distribution des individus de classe AB est
sensible a la valeur de K,.,,¢, celle-ci intervenant en partie dans la stabilité de I'arbre et donc
dans sa vulnérabilité a I'impact. La non-prise en compte de K,.,,; dans les classifications réduit
la performance de celles-ci.

La distribution des classes de vulnérabilité est sensible aux variables Vy;,. et Vely;,., donc
indirectement a I’énergie initiale du bloc (EJ;,). Ces variables, ainsi que I'excentricité de
I'impact (&;mp), pour laguelle la distribution des classes de vulnérabilité est aussi sensible,
déterminent en partie le niveau de sollicitation de I'arbre par I'impact, qui détermine en partie
la vulnérabilité de I'arbre. Leur non-prise en compte induit ainsi une réduction de la
performance des classifications.

La prise en compte de toutes les variables indépendantes de la modélisation permet de
réaliser une classification de la vulnérabilité de I'ensemble des arbres modélisés (I,_;.)
prédisant correctement la classe des individus (Pp..qG) a 93 %, classant correctement les
individus de classe AB (Pp.q(AB)) a 65 % et détectant correctement les individus de classe
AB (P (AB) ) a 92 %. La non-prise en compte du diametre de I'arbre et de la raideur de
I'enracinement (Dppp, Kro0¢) €t surtout des caractéristiques de I'impact (Vpc, Velpioe, Himp
et &;mp) limite tres fortement la capacité a étendre la classification, ces grandeurs étant ainsi
déterminantes dans la vulnérabilité de I'arbre aux impacts.

Prédiction de la vulnérabilité de I'arbre : construction d’un métamodeéle.
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5.3.3.2 C(lassification a 8 variables

Afin de se placer dans une situation plus proche des contraintes des essais in situ, plusieurs
classifications ont été mises en place avec un nombre plus réduit de variables, celles-ci
correspondant a celles mesurables lors des essais de PR in situ. Les variables présentes dans
les classifications ne sont pas toutes indépendantes entre elles, I'’élancement de I'arbre
(ell yrpre) étant calculé a partir de la hauteur et du diameétre de I'arbre (I ,pre, Dppy), tandis
que la fréquence du premier mode de résonance de l'arbre (f;) est une conséquence des
masses et dimensions de l'arbre et des propriétés mécaniques de celui-ci, bien que les
corrélations restent faibles (Figure 5-7). Le volume du bloc (V},;,.) est ici considéré comme une
variable accessible sur le terrain, soit par I'analyse de la zone de départ des blocs, soit par
mesure in situ du volume de blocs issus d’anciens épisodes de chutes de blocs.

Le jeu d’entrainement de la classification ([,_,)(Cl_8v@1 %min) est constitué de
1500 individus de la classe AB, soit 3 % de son effectif total et de 2561 individus de la classe
CD, soit 1 % de son effectif total (Tableau 5-9).

La performance globale (Pp..qG) des classifications s’établit autour de 85 % pour le jeu
d’entrainement (I,_,), quelles que soient les variables non prises en compte (Figure 5-8). La
diminution de performance des classifications par rapport a celles a 12 variables est plus
marquée pour la classe AB, la performance de classification des individus de classe AB
(Pprea (AB)) étant comprise entre 68 % et 73 % tandis que la détection de ceux-Ci (Pge: (AB))
est comprise entre 55 % et 64 %. La perte de performance des classifications est aussi plus
marquée lorsque Vo OU Koo Ne sont pas pris en compte. Ainsi, malgré une forte
représentation des individus de classe AB dans le jeu d’entrainement (I,_,), la non-prise en
compte des caractéristiques de I'impact (Velyioc, Himp €t &mmp) ainsi que des propriétés
mécaniques de I'arbre (D¢rone, MOR) ne permettent pas de mettre en place une classification
capable de prédire correctement la classe d’endommagement de I'arbre (Figure 5-9).

Par ailleurs, la non-prise en compte de la fréquence fondamentale des arbres (f,), n’a pas
d’influence significative sur les performances de la classification, bien que les corrélations avec
les autres variables prises en compte restent faibles.

L'application des classifications aux autres jeux d’impacts (I, _¢, €t I,_¢) induit une diminution
supplémentaire de leurs performances : P,,.qG restant stable sur le jeu étendu (I,-_¢), mais
diminuant pour s’établir entre 75 % et 78 % sur le jeu complet (I,_¢.). Les performances des
classifications pour la classe AB sont réduites, avec une classification des individus de classe
AB (Ppreq(AB)) comprise entre 40 % et 44 % sur le jeu complet (I_;.) (comprise entre 40 %
et 45 % sur le jeu (I,_¢e)) et une détection des individus de classe AB (Pg.: (AB)) comprise
entre 53 % et 62 % sur les deux jeux (I,_¢. et I._¢-). La non-prise en compte de K., induit
les performances les plus faibles de la classification pour la classe AB, avec une valeur de
Pyrea(AB) de 40 % et une valeur de Py (AB) de 53 %. La non-prise en compte de V.
induisant une valeur de Pp..q(AB) similaire de 40 %, mais une valeur de Pg.(AB)

supérieure, de 61 % (Figure 5-9).

Prédiction de la vulnérabilité de I'arbre : construction d’'un métamodeéle.
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Performance de la classification en fonction des variables non prises en compte
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Figure 5-9 Performances de la classification a 8 variables de la vulnérabilité en fonctions des variables non prises
en compte

Performances de la classification de la vulnérabilité en fonctions des variables non prises en

compte. P,,.4G : performance de prédiction toutes classes confondues. Pp,.,(AB) : performance

de prédiction pour la classe AB. P4, (AB) : performance de détection pour la classe AB. (I,_g)
Jeu d’apprentissage de la classification. (I,_;) Jeu avec les mémes gammes de variation que le
jeu d’apprentissage, hors celui-ci. Jeu complet, hors-jeu d’apprentissage (I,_s).(Liste des
abréviations)

Pour les mémes raisons que pour la classification a 12 variables (Figure 5-8), la non-prise en
compte de la raideur de I'enracinement dans les classifications réduit la performance de
celles-ci. Par ailleurs, le nombre réduit de variables décrivant I'impact (seulement V;,.) et
donc décrivant la sollicitation subie par I'arbre lors de I'impact, pour laquelle la distribution
des classes de vulnérabilité est sensible, ne permet pas d’entrainer une classification dont les
performances sont exploitables une fois appliquée sur les autres jeux d’impacts (I._; et

Ir—tc)-

La classification correcte des individus de classe AB (P;.:(AB)) et dans une moindre mesure,
la détection des individus de classe AB (Py.:(AB)) dépend de la prise en comptes des
caractéristiques de I'impact, ainsi que de la stabilité de I'arbre. La performance globale de la
classification (PpreqG) est moins dépendante de la prise en compte des caractéristiques de
I'impact, car une majorité des impacts induisent un endommagement de 'arbre (Tableau 5-8).

Prédiction de la vulnérabilité de I’arbre : construction d’'un métamodeéle.
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5.3.3.3 Effet de I'échantillonnage

Plusieurs classifications prenant en compte 8 variables d’entrées sont mises en place, a l'aide
de différents jeux d’entrainement (I,_,) ayant des taux d’échantillonnage croissant
(Tableau 5-9) :

- Le jeu d’entrainement (I,_;)(CI_8v@1 %min) (Figure 5-9) avec un taux
d’échantillonnage minimal de %, est constitué de 1500 individus de la classe AB, soit
3 % de 'effectif de la classe et de 2561 individus de la classe CD, soit 1 % de I'effectif
de la classe.

- le jeud’entrainement (I,._,) (CI_8v@2 %min) avec un taux d’échantillonnage minimal
de 2 %, est constitué de 4500 individus de la classe AB, soit 9 % de I'effectif de la
classe et de 5123 individus de la classe CD, soit 2 % de I'effectif de la classe.

- le jeud’entrainement (I,._,) (CI_8v@3 %min) avec un taux d’échantillonnage minimal
de 3 %, est constitué de 7500 individus de la classe AB, soit 15 % de I'effectif de la
classe et de 7684 individus de la classe CD, soit 3 % de I'effectif de la classe.

Classification | Effectif classe AB (I,_,) Effectif classe CD (I,_,)
(taux d’échantillonnage) (taux d’échantillonnage [%])
12 variables 500 (1 %) 1281 (0.5 %)
Cl_8v@1 %min 1500 (3 %) 2561 (1 %)
Cl_8v@2 %min 4500 (9 %) 5123 (2 %)
Cl_8v@3 %min 7500 (15 %) 7684 (3 %)

Tableau 5-9 Effectifs des jeux d’entrainement des différentes classifications

Effectifs des jeux d’entrainement ([,_,) des différentes classifications. () le taux
d’échantillonnage au sein de la classe pour chacune des classes.

La classification (Cl_8v@2 %min) est la classification avec les performances les plus
importantes sur le jeu complet (/,_;c), avec une performance globale (P,,.4G) de 86 %, une
prédiction de la classe des individus de classe AB (Py,.q(AB)) de 48 %, ainsi qu’une détection
de ceux-ci (Pge:(AB)) de 79 %. L'augmentation du taux d’échantillonnage du jeu
d’entrainement (I,_,), n’induisant pas d’augmentation des performances pour la
classification (Cl_8v@3 %min), notamment pour la classe AB, bien que celle-ci représente
quasiment la moitié des individus du jeu d’entrainement (I,-_;)(Figure 5-10). La vulnérabilité
des arbres dépend des conditions d’impact avec le bloc, lorsque celles-ci ne sont pas connues,
les performances des classifications sont limitées, quelle que soit la taille du jeu
d’entrainement.

Prédiction de la vulnérabilité de I’arbre : construction d’un métamodele.
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Performance de la classification en fonction du taux d'echantillonnage et du jeu
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Figure 5-10 Performances de la classification & 8variables de la vulnérabilité en fonctions du taux
d’échantillonnage

Performance de la classification de la vulnérabilité en fonctions du taux d’échantillonnage.
Cl_8v@XX %min : classification avec 8 variables d’entrée avec XX % d’échantillonnage minimum.

P,,..qG : performance de prédiction toutes classes confondues. P,..4,(AB): performance de

prédiction pour la classe AB. Py4,.(AB) : performance de détection pour la classe AB. (I,_,) Jeu
d’apprentissage de la classification. (I,_;.) Jeu avec les mémes gammes de variation que le jeu
d’apprentissage, hors celui-ci. Jeu complet, hors-jeu d’apprentissage (I,_¢)-

5.4 Conclusion

Les travaux réalisés dans ce chapitre portent sur la mise en place d’une procédure de
génération impacts couvrant une large gamme de vitesse et de dimensions du bloc, de
localisation de I'impact sur des arbres dont les dimensions, les propriétés mécaniques et les
comportements statiques, dynamiques et a I'impact sont variés et jugés comme réalistes. Ces
travaux portent par ailleurs sur la mise en place d’'une métamodélisation permettant de
prédire la classe d’endommagement des arbres modélisés a I'issue de I'impact a I'aide d’un
ensemble de variables d’entrées caractérisant I'arbre et I'impact. De ces travauy, il est possible
de tirer les observations suivantes :

- Bien que la fréquence fondamentale de I'arbre (f,) soit une variable permettant de
définir le comportement mécanique de I'arbre qui est utilisée pour sélectionner des
arbres avec un comportement mécanique réalistes, sa prise en compte en tant que
variables d’entrée dans les classifications n’a pas d’influence particuliere dans Ia
prédiction de la classe de vulnérabilité de I'arbre. De plus, la valeur de f; n’est pas
corrélée avec la quantité d’énergie perdue par le bloc au cours de I'impact (W)

Prédiction de la vulnérabilité de I’arbre : construction d’'un métamodeéle.



5.3.3 -179 -

- La vulnérabilité des arbres peut étre décrite de maniere simplifiée a 'aide de deux
classes (classe AB et CD) correspondant a deux cas de figure ou le comportement de
I'arbre a I'impact est distinct.

o Dans le premier cas, correspondant a la classe de vulnérabilité AB, les arbres
ne sont pas fortement endommages, la valeur de Wy, est déterminée
principalement par les conditions d’impact du fait d’une sollicitation de I’arbre
par le bloc trop faible pour endommager fortement celui-ci. Les rebonds des
blocs avec une proportion importante d’énergie résiduelle ont lieu
majoritairement dans ce cas de figure.

o Dans le second cas, correspondant a la classe de vulnérabilité CD, les arbres ont
un de leur compartiment détruit, la valeur de W4, est déterminée par les
caractéristiques mécaniques et dimensionnelles de I'arbre, en plus de celles de
I'impact. Du fait de la forte sollicitation de I'arbre pour ce type d’impact, la
déstabilisation de l'arbre induite par lI'impact peut étre importante, tout
comme l'énergie cinétique de |'arbre a l'issue de I'impact. Ce second cas
présente des valeurs de Wy, plus hétérogenes, celles-ci étant
significativement plus faible pour la classe de vulnérabilité D que pour la classe
de vulnérabilité C.

- Lavaleur limite de W, entre ces deux cas de figure est relativement bien prédite a

I'aide de la relation empirique W, tandis que la relation empirique W,

apr2009’ AaPDB2006

correspond a une valeur maximale pour I'ensemble des impacts tant que W;q, <
600k].

- La prédiction de la classe de vulnérabilité de I’arbre nécessite la prise en compte des
variables caractérisant I'impact (Vpjoc, Velpioc €t €imp) €n plus de la prise en compte
des variables caractérisant les dimensions et le comportement mécanique de l'arbre
(notament K.+ et @ppy) afin d’étre performante.

- La prise en compte des propriétés mécaniques de I'arbre uniquement observables de
maniére destructive permet de mettre en place une classification prédisant
correctement la vulnérabilité des arbres de classe AB jusqu’a 65 % (Ppreq(AB)) avec
une détection correcte de ceux-ci jusqu’a 92 % (Pge: (AB)).

- Laseule prise en compte du volume du bloc (V,;,c), ainsi que des variables observables

a l'aide d’'un essai de PR permet mettre en place des classifications avec des

performances plus réduites, avec une prédiction correcte de la vulnérabilité des arbres

de classe AB (Pyreq(AB)) de 48 % et une détection (Pge:(AB)) de 79 %. La prise en
compte uniquement des variables observables a I'aide d’un essai de PR réduis encore
les performances des classifications, les rendant inexploitables.

Ainsi, les classifications mises en place afin de prédire la classe de vulnérabilité de I'arbre a la
suite d’'un impact a I'aide des grandeurs caractérisant I'arbre, obtenues lors d’un essai de PR
in situ, nécessitent la prise en compte des caractéristiques d’'impacts pour étre exploitables.
Celles-ci n’étant par ailleurs exploitable que lorsque la vulnérabilité de I'arbre est décrite de
maniére simplifiée a I'aide de deux classes de vulnérabilité.

Prédiction de la vulnérabilité de I'arbre : construction d’un métamodeéle.
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Les caractéristiques des impacts peuvent étre évaluées via une prédiction de la trajectoire du
bloc, dans le cadre d’une simulation de I'aléa chute de bloc (Bourrier et Acary, 2021; Toe,
2016), afin de pouvoir utiliser ces classifications lors de diagnostique d’arbre soumis a un aléa
chute de bloc. Complémentairement, les classifications proposées ici peuvent étre intégrées
dans ces mémes simulations, afin de prédire de maniere directe I'état d’endommagement de
la forét a l'issue d’'un événement chute de bloc.

Par ailleurs, dans le cas du diagnostic d’arbres soumis a un aléa chute de bloc, les
classifications développées ici peuvent permettre de déterminer 'endommagement de I'arbre
en fonction de scénario de chutes de bloc. Dans le cas de l'utilisation d’arbres comme support
d’ouvrage de protection comme des filets pare-bloc, les classifications proposées peuvent
permettre de déterminer les caractéristiques des impacts pour lesquels I'arbre serait
endommagé.

Un travail plus approfondi sur I'entrainement des classifications par SVM permettrait
certainement d’augmenter leurs performances. Par ailleurs, la méthodologie mise en place
dans ce chapitre et dans ce travail de thése pourrait étre appliquée a d’autres especes
d’arbres, soit avec des caractéristiques dimensionnelles proches de celle d’épicéas (Picea
abies (L. Karst)) (tel que Abies alba (Mill.), Pseudotsuga menziesii (Mirb.), Larix decidua (Mill.))
ou non (Pinus ssp. , Fagus sylvatica (L.), Quercus ssp.) afin de pouvoir étendre la prédiction de
la vulnérabilité d’'un arbre aux chutes de bloc a d’autres types de peuplements.
L'approfondissement de la méthodologie mise en place permettrait notamment de participer
a I’évaluation de I'effet de I'adaptation des foréts au changement climatique du point de vue
la vulnérabilité de celles-ci a I’échelle de I'arbre vis-a-vis des chutes de bloc. La méthodologie
proposée pourrait enfin étre adaptée afin de prédire la vulnérabilité de I’arbre a d’autres types
de sollicitations, comme celle du vent.

Prédiction de la vulnérabilité de I'arbre : construction d’un métamodeéle.
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6 Conclusions et perspectives

6.1 Conclusions

Ce travail de thése a été initié dans le but d’améliorer la compréhension de la vulnérabilité
des arbres a I'impact, ainsi que pour mettre en place un protocole d’essai non destructif
réalisable in situ permettant d’évaluer leur vulnérabilité. L'amélioration de la compréhension
et I’évaluation de la vulnérabilité des arbres a I'impact ont pour objectif de permettre une
meilleure prise en compte de celle-ci dans la gestion sylvicole des foréts de protections contre
le risque de chute de blocs, afin d’améliorer leur fonction de protection.

Les principaux résultats de cette these portent sur :

- Lidentification des grandeurs décrivant la réponse dynamique de I'arbre a un impact
et a une sollicitation de type « Pull — Release » (PR),

- La mise en place et l'application sur 6 épicéas (Picea abies (L. Karst)) d’un protocole
d’essais non destructif permettant de mesurer ces grandeurs,

- Le développement d’une modélisation numérique de I'arbre, par Méthode Eléments
Discrets (MED), capable de reproduire son comportement mécanique lors d’'un impact
apres avoir été calibrée a I'aide de grandeurs issues d’essais de PR,

- La mise en place d’'un métamodele, par Support Vecteur Machine (SVM), afin de
prédire la vulnérabilité de I'arbre a I'aide une campagne de simulation d’impact.

6.1.1 Grandeurs caractérisant le comportement dynamique de l'arbre

Le comportement dynamique de I'arbre dépend a la fois des caractéristiques mécaniques de
I’arbre ainsi que des caractéristiques de la sollicitation. Du fait de la diversité des sollicitations
induites par les impacts sur les arbres et de la différence importante avec les sollicitations
induites par des essais de PR, il est nécessaire d’identifier dans la réponse dynamique de
I'arbre a ces deux sollicitations (impact et PR) les variables indépendantes de la sollicitation,
permettant de décrire le comportement mécanique de l|'‘arbre. Pour cela, plusieurs
modélisations de I'arbre, soumises a des sollicitations reproduisant des impacts et des essais
de PR, ont été mises en place. (Cf. : Chapitre 2, Analyse de la réponse dynamique des arbres a
I'impact en comparaison avec la réponse sous vibration libre a |'aide d’approches
numeériques.)

Dans le cadre de ces modélisations, I'arbre est modélisé par un mat de section cylindrique, de
propriétés mécaniques uniformes, soit encastré, soit ancré au sol par une liaison élastique de
raideur en rotation constante. Pour certaines modélisations, la masse du houppier est
représentée par une masse ponctuelle au sommet du mat. Les sollicitations sont soit des
impacts a différentes énergies, soit des efforts de type impulsionnel ou représentant des
essais de PR de différentes amplitudes. Les modélisations de I'arbre sont réalisées de maniére
analytique, avec la méthode des éléments finis (MEF) ou la méthode des éléments discrets
(MED).

Conclusions et perspectives
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La réponse dynamique des modélisations de I'arbre aux différentes sollicitations est une
réponse vibratoire. Les fréquences des pics de résonance des modélisations sont les seules
grandeurs qui ne sont pas influencées par la sollicitation. Ces fréquences sont identiques aux
fréquences modales, et peuvent étre utilisées pour caractériser le comportement dynamique
des arbres.

Par ailleurs, les réponses statiques et vibratoires de la modélisation dépendent des raideurs
du tronc et de I'enracinement. L'influence de ces raideurs sur le comportement de I'arbre
dépend de la proportion du mouvement induit par la déformation de chacun de ces deux
compartiments, une déformation négligeable d’'un compartiment permettant de négliger
I'influence de sa raideur.

La réponse mécanique de la modélisation de I'arbre peut étre considérée comme linéaire par
rapport a la sollicitation, dans la gamme d’amplitude modélisée. Cependant, |'effet de
déstabilisation induit par le poids de |'arbre doit étre pris en compte. Il est ainsi nécessaire de
représenter de maniere fine la masse de l'arbre et la répartition de celle-ci afin que les
modélisations de I'arbre mises en place puissent étre calibrées avec des valeurs réalistes.

Enfin, le comportement statique et dynamique de l'arbre peut étre modélisé de maniere
performante par la MED.

6.1.2 Protocole d’évaluation du comportement dynamique de I'arbre

Pour mesurer les propriétés mécaniques de I'arbre, un protocole d’essai non destructif a été
développé et appliqué sur 6 épicéas (Picea abies (L. Karst)). Les résultats obtenus ont ensuite
été comparés avec des résultats issus de la bibliographie (Jonsson et al., 2007, 2006;
Lundstrom et al., 2009). (Cf. : Chapitre 3, Protocole de mesure des grandeurs représentatives
des comportements statiques, sous vibration libre et sous impact des arbres a I'aide d’essais
non destructifs)

Le protocole de mesure mis en place est basé sur la réalisation d’essais de PR. La géométrie
du tronc est décrite par un ensemble de diametres pris a différentes hauteurs le long du tronc
et le houppier est seulement décrit par sa longueur. Le comportement mécanique de I'arbre
est décrit par le déplacement du tronc au niveau du point de sollicitation, par la rotation au
niveau de la base du tronc et par I'effort associé. Le comportement dynamique de I'arbre est
décrit par les fréquences de résonance identifiées lors de la réponse vibratoire libre de I'arbre.

Lors des essais in situ, il n’a été possible de ne mesurer que la premiére fréquence de
résonance. De plus, du fait de I'amplitude de sollicitation limitée, nécessaire a la réalisation
d’un essai non destructif ainsi que du fait de limitations matérielles, la durée de la phase de
vibration libre de I'arbre analysable a induit une résolution maximale de 5 % sur la valeur de
cette fréquence.

Les valeurs issues de ce protocole d’essai, ainsi que celles issues de la bibliographie, sont
homogenes entre elles et peuvent étre employées par la suite pour calibrer une modélisation
de I'arbre capable de prédire le comportement statique et dynamique de celui-ci.

Conclusions et perspectives
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6.1.3 Modele de la réponse dynamique d’un arbre a I'impact d’un bloc

La modélisation de la réponse d’un arbre a I'impact d’un bloc est réalisée a I'aide de la MED,
ce qui permet de prendre en compte simplement les contacts entre I'arbre et le bloc lors des
simulations d’impacts. L'arbre est modélisé par un tronc, représenté par un céne tronqué a
un diameétre de 10 cm minimum et par un houppier représenté par une masse répartie sur la
partie sommitale du tronc ainsi que par une masse ponctuelle au sommet du cone.
L’enracinement est modélisé par un ancrage dont le moment résistant par rapport a sa
rotation suit une loi élastoplastique. Le matériau constituant le tronc a des propriétés
mécaniques homogenes, avec une loi de comportement mécanique de type trilinéaire. La
mise en place de ces lois de comportement permet de représenter la vulnérabilité de I'arbre
dans la modélisation, avec plusieurs états d’endommagent possibles. La contrainte maximale
avant rupture du tronc (MOR) est issue d’une relation empirique, tout comme le moment
résistant maximal de I’enracinement, du fait de I'impossibilité de mesurer ces grandeurs de
maniére non destructive. Par ailleurs, ces deux grandeurs n’interviennent pas dans la
calibration de la modélisation, celle-ci étant réalisée a partir de sollicitations non destructives
de I'arbre. (Cf. : Chapitre 4, Analyse détaillée de la réponse d’arbres réalistes a I'aide d’un
modele numérique calibré)

La modélisation est calibrée afin que les déformations statiques de I'arbre ainsi que la
premiere fréquence de résonance soient identiques a celles observées in situ lors des essais
de PR. Les raideurs du tronc et de I'enracinement, ainsi que les masses de I'arbre et du
houppier, ne sont pas des grandeurs pouvant étre directement mesurées in situ. Celles-ci sont
évaluées a la suite de la calibration du modele d’arbre.

La modélisation de I’arbre proposée est suffisamment réaliste pour que les valeurs de raideur
de I'enracinement et du tronc ainsi que de masse de I'arbre calibrées aient des écarts faibles
avec les valeurs issues de la littérature ou prédites a I'aide de relations empiriques. L'utilisation
de relations empiriques pour I’évaluation initiale de ces grandeurs permet de limiter le risque
de réaliser une calibration avec des valeurs de parametres non réalistes.

La quantité maximale d’énergie perdue par le bloc au cours de I'impact (W) issue de la
modélisation est proche de celles prédites par les relations empiriques (écart entre —27 % et
—2 %) (Dorren and Berger, 2006; Lundstrom et al., 2009). Il est a noter que cette grandeur
est d’autant plus surévaluée que la quantité d’énergie initiale du bloc augmente. Deux types
de configurations d’'impacts induisent des comportements de |'arbre ainsi que des valeurs de
Weqp distincts : les impacts de faible énergie induisent typiquement le rebond du bloc, tandis

gue les impacts de forte énergie induisent typiquement la destruction de I'arbre.
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6.1.4 Prédiction de la vulnérabilité des arbres a I'impact

La vulnérabilité de I'arbre dépend des propriétés mécaniques et dimensionnelles de I'arbre
ainsi que des propriétés du bloc et des caractéristiques de I'impact. Une campagne de
simulations de 380000 impacts a été mise en place afin de simuler une large variété d’impacts
sur un ensemble d’arbres aux dimensions variées et au comportement mécanique réaliste.
Les résultats de cette campagne de simulation ont ensuite été utilisés pour mettre en place
une prédiction de la vulnérabilité de I'arbre en fonction des caractéristiques de celui-ci et de
I'impact. (Cf.: Chapitre 5, Prédiction de la vulnérabilité de I'arbre: construction d’un
métamodele.)

Un ensemble d’arbres a été généré a partir de la modélisation par la MED de I'arbre. Dans ce
cadre, les arbres générés sont considérés comme réalistes lorsque leurs dimensions sont
comprises dans des gammes observées in situ et lorsque leur fréquence de résonance est
comprise dans l'intervalle de dispersion des 99 % de la relation empirique prédisant celle-ci.
Les arbres générés et considérés comme réalistes sont ensuite impactés par un ensemble
d’impacts aux caractéristiques variées, avec des énergies cinétiques allant jusqu’a 2120 kJ,
pour des hauteurs d’impact allant jusqu’a 5 m.

La modélisation de I’arbre ainsi que les critéres de réalismes proposés permettent de générer
des arbres dont le comportement dynamique a I'impact est realiste, avec la W, issue des
modélisations en accord avec la relation empirique issue des travaux de Lundstrom et al.
(2009) ; la relation empirique issue des travaux Dorren et Berger (2006) correspondant a une
valeur maximale. Dans les gammes de parametres explorées, 85 % des arbres ont au moins
un de leur compartiment détruit, ce compartiment étant I'’enracinement dans 66 % des cas.
Seuls 5 % des arbres sont intacts a I'issue de I'impact et tous les arbres sont détruits pour des
énergies cinétiques initiales des blocs supérieurs a 1400 kJ.

Dans le cas d’impacts endommageant peu les arbres, la quantité d’énergie perdue par le bloc
dépend plutdt des conditions d’impact, les rebonds du bloc ayant lieu majoritairement dans
ce cas de figure. A I'inverse, dans le cas d’impacts détruisant le tronc ou I'enracinement de
I'arbre, cette quantité d’énergie dépend plutdét des caractéristiques mécaniques et
dimensionnelles de 'arbre.

Une classification permettant de prédire la vulnérabilité des arbres a I'impact de blocs rocheux
a été construite a I'aide de la méthode « SVM ». La performance de cette classification a été
évaluée par sa capacité a prédire correctement I'endommagent d’un arbre a l'issue d’un
impact, ainsi que par sa capacité a prédire correctement et détecter les arbres non
endommagés, la détection de ces arbres étant importante dans le cadre de la gestion sylvicole
des foréts de protection.
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La prédiction de la vulnérabilité de I'arbre nécessite la prise en compte des variables
caractérisant I'impact, en plus de la prise en compte des variables caractérisant les dimensions
et le comportement mécanique de I'arbre. Ces derniéres sont mesurables in situ et pour
certaines de maniére non destructive, comme la raideur de I’enracinement et le diamétre de
I'arbre. A I'inverse, des variables caractérisant I'impact, comme que le volume et la vitesse du
bloc ainsi que de I'excentrement de I'impact, ne peuvent étre qu’estimés (le volume du bloc)
ou qui ne sont pas accessibles a priori (la vitesse du bloc et la localisation de I'impact).

La prise en compte de toutes les variables indépendantes caractérisant I'impact et I'arbre
permettent de mettre en place une classification capable de prédire correctement qu’un arbre
sera peu endommagé a l'issue d’un impact dans 65 % des cas, et d’identifier cet arbre dans
92 9% des cas. La seule prise en compte du volume du bloc pour caractériser I'impact et des
grandeurs uniquement directement mesurables de maniére non destructive lors d’un essai de
PR réduisent ces valeurs a 48 % et 79 % respectivement.

6.2 Perspectives

Le protocole d’essai mis en place lors de ce travail de thése est fonctionnel et permet d’évaluer
de maniere non destructive le comportement mécanique de I'arbre. Les grandeurs issues de
ces essais sont suffisantes pour calibrer une modélisation permettant de modéliser de
maniere satisfaisante le comportement mécanique de I'arbre aux essais non destructifs ainsi
gu’a lI'impact. L'utilisation de cette modélisation, couplée a une méthode de génération
d’arbres réalistes, permet de proposer une classification prédisant de maniére relativement
performante la vulnérabilité de I'arbre lors d’un impact, avec au maximum 92 % de détection
des arbres non endommagés et 65 % de prédiction correcte de I'absence d’endommagement
a l'issue de I'impact. Méme si la démarche mise en place lors de ce travail de these est
fonctionnelle, des développements supplémentaires sont possibles.

6.2.1 Perspectives sur le protocole

Pour des raisons de limitations matérielles, il n’a pas été possible d’appliquer des
déformations similaires pour tous les arbres testés. La mise en place d’un essai ou la hauteur
relative de la sollicitation, ainsi que la rotation maximale de I’enracinement sont identiques
entre tous les arbres permettrait d’induire des déformations similaires, ce qui permettrait de
prendre en compte de maniére uniforme |’évolution non-linaire de la raideur d’enracinement
ainsi que celle de la déstabilisation de I'arbre lors de la calibration du modeéle.

Les arbres sur lesquels ont été réalisés les essais dans ce travail de thése ont des dimensions,
une localisation et un historique de croissance similaires. Afin de consolider les conclusions
des travaux réalisés, il est nécessaire de réaliser d’autres essais afin d’élargir les gammes de
dimension et de contexte de croissance. Les essais ont été réalisés sur des épicéas (Picea abies
(L. Karst)), une essence dont le comportement mécanique a I'impact a été testé dans d’autres
travaux (Dorren et Berger, 2006; Lundstrom et al., 2009). Afin d’étendre les conclusions des
travaux réalisés a d’autres essences, il est nécessaire de caractériser le comportement de ces
essences vis-a-vis de I'impact, en plus de réaliser les essais in situ et la calibration du modele
numérique proposé dans ces travaux de thése.
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6.2.2 Perspectives sur la modélisation

La modélisation proposée permet de simuler correctement le comportement statique et
dynamique de I'arbre, ainsi que son endommagement, tout en pouvant étre calibrée a I'aide
de données issues d’essais non destructifs réalisables sur le terrain. Cette modélisation décrit
de maniére suffisamment fine le comportement de I'arbre pour que les grandeurs calibrées
aient des valeurs réalistes. Cependant, les performances limitées de la prédiction de la
vulnérabilité de I'arbre appellent a une évolution de la modélisation. Une modélisation plus
fine de la géométrie du tronc et du houppier permettrait de modéliser de maniéere plus réaliste
la répartition des masses de |'arbre, ce qui limiterait les écarts d’évaluation des masses de
I'arbre et du houppier. Cela permettrait une prise en compte plus réaliste de la déstabilisation
induite par le poids de I'arbre, permettant notamment une évaluation plus fine des raideurs
du tronc et de I'’enracinement. Afin de décrire de maniére plus fine la géométrie de 'arbre in
situ, l'utilisation de méthodes se basant sur le LIDAR terrestre est a envisager (Jackson et al.,
2019b).

Les essais réalisés in situ ne permettent de tester la réponse mécanique de 'arbre que sur une
gamme de déformation réduite, conduisant a une description limitée du comportement
mécanique de I'’enracinement et du matériau constituant le tronc de I'arbre. La modélisation
linéaire du comportement mécanique de I’enracinement, négligeant I'assouplissement de
celui-ci a mesure que sa déformation augmente (T. Lundstrom et al., 2007), induit une sous-
évaluation de la déstabilisation de I'arbre du fait de son propre poids, ce qui peut conduire a
une sous-évaluation de la vulnérabilité de I'arbre. De la méme maniére, les propriétés
mécaniques du matériau constituant le tronc sont constantes le long de celui-ci, négligeant
leur variabilité réelle (Briichert et al., 2000). La prise en compte de ces non-linéarités
permettrait d’améliorer la modélisation de la déformation de I'arbre lors de sa sollicitation.

La mesure de la réponse statique de I'arbre a des sollicitations d’amplitudes croissantes ainsi
gue le suivi de la déformation du tronc de I'arbre en plusieurs points, notamment au-dela de
la hauteur de la sollicitation et dans le houppier, permettrait une meilleure prise en compte
du comportement non linéaire de l'enracinement et de la variabilité des propriétés
mécaniques du tronc dans la modélisation de I'arbre. En effet, une modélisation plus
complexe de l'arbre nécessite une procédure de calibration plus complexe, du fait des
parametres supplémentaires a ajuster, nécessitant ainsi un protocole de mesure in situ plus
complexe.

Enfin, la modélisation de I'arbre développée, ainsi que le protocole permettant de la calibrer,
peuvent étre appliqués pour évaluer directement la vulnérabilité et I'efficacité d’arbres
particuliers vis-a-vis des chutes de blocs. De plus, du fait du réalisme des valeurs des
parameétres de la modélisation calibrée, notamment raideurs du tronc et de I’enracinement
ainsi que de la masse de I'arbre, la démarche mise en place peut étre utilisée afin d’évaluer
indirectement ces valeurs. En outre, comme cette démarche permet d’aboutir a une
modélisation de I'arbre réaliste d’'un point de vue statique et dynamique, elle peut étre
employée afin d’évaluer le comportement de l'arbre a d’autres types de chargements
dynamiques.

Conclusions et perspectives



6.2.3 -187 -

6.2.3 Perspectives sur la classification

Les classifications permettant de prédire la vulnérabilité de I'arbre, mises en place dans ce
travail de thése, ont des performances contrastées en fonction des parametres pris en
compte. Il semble cependant possible d’améliorer leurs performances en affinant leur
procédure de calibration, notamment en ajustant les proportions relatives des classes de
vulnérabilité dans le jeu d’entrainement. Malgré tout, il semble logique que la vulnérabilité de
I'arbre dépende des caractéristiques de I'impact, et qu’ainsi, une classification ne prenant pas
en compte ces parametres ait des performances réduites.

Les caractéristiques de l'impact ne sont pas mesurables in situ, elles doivent ainsi étre
estimées a priori. Ainsi, afin de déterminer la vulnérabilité des arbres, les caractéristiques des
impacts peuvent étre évalués a I'aide de logiciels de simulation de la trajectoire des blocs, ou
fixées afin de décrire des évenements de chutes de blocs observés précédemment.

Par ailleurs, la classification mise en place permet d’intégrer simplement I’évaluation de la
vulnérabilité des arbres au sein de logiciels de simulation de la trajectoire des blocs (Bourrier
et Acary, 2021), cette classification permettant de faire I’économie de la simulation compléte
du comportement mécanique de l'arbre lors de l'impact pour évaluer sa vulnérabilité.
Complémentairement, la modélisation a postériori d’évenements chute de bloc, a I'aide de
cette classification, associée a I'utilisation de logiciels de simulation de la trajectoire des blocs,
permettrait d’évaluer une partie des caractéristiques des impacts survenus, et d’améliorer la
description des évenements chutes de bloc. Cette démarche nécessiterait toutefois une
évaluation in situ de 'endommagement d’arbres a la suite d’'impacts avec des blocs, ainsi que
d’une évaluation de leurs caractéristiques mécaniques et dimensionnelles avant les impacts.

La reconstruction numérique fine d’évenements chute de blocs est ainsi complémentaire a
I’étude dendrogéomorphologique de I'aléa chute de bloc, qui permet d’évaluer la fréquence
des chutes de blocs sans évaluation des caractéristiques de ceux-ci (Farvacque et al., 20213;
Robin Mainieri et al., 2020).
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7 Annexes

7.1 Localisation des arbres testés
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Arbres C2 a C6

Arbres C2 a C6

Figure 7-1 Localisation des arbres testés

Localisation des arbres C1 a C6, Sarcenas (France), dans le parc naturel régional de Chartreuse,
a 960m et 1030m d’altitude (45.271727 °N,5.748283 °E et 45.270007 °N, 5.751888 °E) © Géoportail.
2023.
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7.2 Photographie des arbres testés

7.2.1 Arbre C1

Figure 7-2 Arbre C1

Arbre C1, photographie perpendiculaire a la pente (a gauche) et dans le sens de la pente (a
droite). @ppy 0,27cm, élancement 72, proportion de houppier 87%. © V Cros. 2020.
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7.2.2 Arbre C2

Figure 7-3 Arbre C2

Arbre C2, photographie dans le sens de la pente (a gauche) et perpendiculaire a la pente (a
droite). @ppy 0,31cm, élancement 58, proportion de houppier 60%. © V Cros. 2020.
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7.2.3 Arbre C3

Figure 7-4 Arbre C3

Arbre C3, photographie dans le sens de la pente (a gauche) et perpendiculaire a la pente (a
droite). @ppy 0,335cm, élancement 77, proportion de houppier 44%. © V Cros. 2020.
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7.2.4

7.2.4 Arbre C4

Figure 7-5 Arbre C4

la pente

a

t dans le sens de la pente (a gauche) et perpendiculaire

photographie pluté

’

Arbre C4

(a droite). @ppy 0,355cm, élancement 67, proportion de houppier 61%. © V Cros. 2020.
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7.2.5 Arbre C5

Figure 7-6 Arbre C5

Arbre C5, photographie perpendiculaire a la pente. @p,y 0,385cm, élancement 63, proportion
de houppier 55%. © V Cros. 2020.
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7.2.6 Arbre C6

T

Figure 7-7 Arbre C6

Arbre C6, photographie plutét dans le sens de la pente (a gauche) et perpendiculaire a la pente
(a droite). Les trois points blancs sur le tronc de la photographie de gauche correspondent au
mires (au niveau du point de sollicitation et des capteurs AccS et AccT) vidéo. @p,y 0,32cm,
élancement 84, proportion de houppier 65%. © V Cros. 2020.
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variable classe de vulnérabilité | moyennetécart-type |Minimum/médiane/maximum
(écart-type/moyenne)
Dppy [mM] A 0,47+0,14 (0,3) 0,15/0,48/0,75
B 0,51+0,12 (0,24) 0,16/0,52/0,75
AB 0,510,13 (0,26) 0,15/0,5/0,75
C 0,38+0,14 (0,38) 0,15/0,37/0,75
D 0,36+0,12 (0,34) 0,15/0,36/0,75
CcD 0,37+0,13 (0,35) 0,15/0,36/0,75
tot 0,3940,14 (0,35) 0,15/0,38/0,75
lHoup [M] A 22,41+7,42 (0,33) 3,42/22,13/39,53
B 23,9816,61 (0,28) 6,23/23,51/39,53
AB 23,49+6,91 (0,29) 3,42/23,05/39,53
C 19,42+7,49 (0,39) 3,42/18,58/39,53
D 18,35+7,11 (0,39) 3,42/17,57/39,53
CcD 18,58+7,21 (0,39) 3,42/17,74/39,53
tot 19,36+7,39 (0,38) 3,42/18,56/39,53
Larpre [M] A 34,2318,34 (0,24) 7,75/36,54/44,99
B 36,66+6,06 (0,17) 14,05/37,77/44,99
AB 35,89+6,95 (0,19) 7,75/37,36/44,99
C 29,41+9,45 (0,32) 7,75/30,08/44,98
D 28,02+8,9 (0,32) 7,75/27,73/44,99
CcD 28,32+9,04 (0,32) 7,75/28,1/44,99
tot 29,5349,17 (0,31) 7,75/29,86/44,99
D¢ronc [kg/m3] A 790456 (0,07) 700/784/900
B 787455 (0,07) 700/779/900
AB 788155 (0,07) 700/781/900
C 797458 (0,07) 700/796/900
D 794457 (0,07) 700/791/900
CcD 79558 (0,07) 700/792/900
tot 794157 (0,07) 700/790/900
E,iast» MOE [GPa] |A 8,9+3,07 (0,35) 4,01/8,62/15
B 9,33+3,01 (0,32) 4,01/9,2/15
AB 9,19+3,04 (0,33) 4,01/8,97/15
C 11,17+2,62 (0,23) 4,02/11,53/15
D 9,3843,04 (0,32) 4,01/9,25/15
cD 9,7743,05 (0,31) 4,01/9,78/15
tot 9,67+3,05 (0,32) 4,01/9,66/15
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variable

classe de vulnérabilité

moyenneztécart-type
(écart-type/moyenne)

Minimum/médiane/maximum

Orupts MOR [MPa] |A 53,5+7,1(0,13) 40/54/65
B 52,6+7,2 (0,14) 40/52,7/65
AB 52,9+7,2 (0,14) 40/53,2/65
C 50,317 (0,14) 40/49,2/65
D 53+7,2 (0,14) 40/53,2/65
D 52,4+7,3 (0,14) 40/52,4/65
tot 52,5+7,3 (0,14) 40/52,5/65
K00t [kNm/rad] A 19075111875 (0,62) 1016/17925/41417
B 13679+10757 (0,79) 1016/10458/41417
AB 15382+11401 (0,74) 1016/12815/41417
C 16510+12278 (0,74) 1016/13705/41417
D 23042+11090 (0,48) 1016/23459/41417
Cch 21631+11671 (0,54) 1016/21725/41417
tot 20634+11851 (0,57) 1016/20331/41417
Myrpre kgl A 2633+1422 (0,54) 118/2514/6494
B 302941325 (0,44) 275/2901/6494
AB 2904+1369 (0,47) 118/2781/6494
C 1891+1287 (0,68) 118/1545/6494
D 1612+1060 (0,66) 118/1356/6433
cD 1672+1119 (0,67) 118/1393/6494
tot 1868+1247 (0,67) 118/1560/6494
M, [Nm] A 3780811244196 (0,65) | 4688/346312/1042934
B 4445174230636 (0,52) | 20604/413197/1042934
AB 4235474237018 (0,56) | 4688/396890/1042934
C 2447914219456 (0,9) |4688/177011/1042934
D 200731174734 (0,87) | 4688/149297/1042934
CD 210248+186194 (0,89) |4688/153937/1042934
tot 2442704210234 (0,86) | 4688/184048/1042934
Himp [m] A 1,47+1,59 (1,08) 0/0,79/4,97
B 2,95+1,35 (0,46) 0,05/3,23/4,97
AB 2,48+1,59 (0,64) 0/2,94/4,97
C 3+1,25(0,42) 0,05/3,15/4,97
D 2,39+1,42 (0,59) 0,05/2,29/4,97
CD 2,52+1,41 (0,56) 0,05/2,51/4,97
tot 2,52+1,44 (0,57) 0/2,51/4,97
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variable

classe de vulnérabilité

moyenneztécart-type
(écart-type/moyenne)

Minimum/médiane/maximum

Velpoc [m/s] |A 20,6£12 (0,58) 5,2/20,4/39,6
B 17,39,1(0,53) 5,2/15,4/39,9
AB 18,4+10,3 (0,56) 5,2/16,7/39,9
C 31,147,5 (0,24) 5,2/32,8/39,9
D 21,749,3 (0,43) 5,2/21,4/39,9
CD 23,749,8 (0,41) 5,2/24,6/39,9
tot 22,8+10 (0,44) 5,2/22,9/39,9
Viroc [m3]  |A 0,507+0,306 (0,6) 0,105/0,601/0,998
B 0,5140,272 (0,53) 0,105/0,491/0,998
AB 0,512+0,283 (0,55) 0,105/0,546/0,998
C 0,594+0,253 (0,43) 0,105/0,581/0,998
D 0,549+0,251 (0,46) 0,105/0,527/0,998
cD 0,559+0,253 (0,45) 0,105/0,553/0,998
tot 0,551+0,258 (0,47) 0,105/0,553/0,998
Aimp [°] A -8+22 (-2,65) -40/-6/39
B 2424 (9,78) -40/4/39
AB -1424 (-25,86) -40/-2/39
C -1+22 (-16,65) -40/1/39
D 1+23(38,53) -40/1/39
cD 0+23 (121,93) -40/1/39
tot 0+23 (2705,66) -40/0/39
Eimp 1%] A 0,51+0,37 (0,73) 0/0,47/1
B 0,65+0,28 (0,43) 0,01/0,72/0,99
AB 0,61+0,32 (0,52) 0/0,7/1
C 0,35+0,24 (0,7) 0,01/0,32/0,99
D 0,48+0,26 (0,55) 0,01/0,49/1
cD 0,45+0,27 (0,59) 0,01/0,45/1
tot 0,48+0,28 (0,59) 0/0,47/1
E]imp [ kJ] A 442,78+519,01 (1,17) 5,23/95,78/1393,18
B 266,4+316,55 (1,19)  |5,23/146,94/1760,22
AB 322,07+400,4 (1,24)  |5,23/123,25/1760,22
C 827,13+504,89 (0,61) |5,23/851,08/1760,22
D 403,3+397,33(0,99)  |5,27/255,24/1760,22
cD 494,85+457,44 (0,92) |5,23/302,88/1760,22
tot 467,29+453,26 (0,97) |5,23/281,63/1760,22
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variable classe de vulnérabilité | moyennetécart-type |Minimum/médiane/maximum
(écart-type/moyenne)
Weap) AE]imp A 30,19+58,81 (1,95) 0/4,78/281,26
[K] B 37,04455,24 (1,49) 0,03/19/1092,1
AB 34,87456,48 (1,62)  |0/13,75/1092,1
C 136,18+144,76 (1,06) |0,51/87,2/1095,19
D 64,63+102,51 (1,59) |0,02/27,42/1099,73
CD 80,08+116,75 (1,46) |0,02/35,79/1099,73
tot 72,87+110,63 (1,52) |0/30,35/1099,73
AWeap, AnElimp | A 0,1940,22 (1,17) 0/0,11/0,98
[/] B 0,310,27 (0,91) 0/0,23/0,99
AB 0,2610,26 (0,99) 0/0,19/0,99
C 0,22+0,21 (0,98) 0/0,14/0,98
D 0,19+0,19 (1,01) 0/0,12/0,98
CcD 0,210,2 (1) 0/0,13/0,98
tot 0,21+0,21 (1,01) 0/0,13/0,99
AQMiymy [Kg*s/m] |A -40665+54783 (-1,35) [-135020/-3464/-1
B -5049+10346 (-2,05) [-121383/-2250/-9
AB -16291435979 (-2,21) |-135020/-2413/-1
C -5992+8010 (-1,34) -121466/-3638/-33
D -3245+4532 (-1,4) -106676/-1706/-1
CcD -3838+5589 (-1,46) -121466/-2010/-1
tot -5825+15922 (-2,73)  [-135020/-2066/-1
A QM [/] A -0,94+0,84 (-0,9) -2/-0,58/0
B -0,35+0,39 (-1,12) -1,82/-0,21/0
AB -0,5340,63 (-1,19) -2/-0,28/0
C -0,18+0,25 (-1,36) -1,82/-0,09/0
D -0,14+0,17 (-1,18) -1,53/-0,08/0
CD -0,15+0,19 (-1,26) -1,82/-0,08/0
tot -0,2140,34 (-1,6) -2/-0,09/0
ell yrpre /] A 75+15 (0,2) 50/74/110
B 74+15 (0,2) 50/72/110
AB 74+15 (0,2) 50/73/110
C 79416 (0,2) 50/79/110
D 7915 (0,19) 50/78/110
CD 79+15 (0,19) 50/78/110
tot 78415 (0,2) 50/77/110
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variable classe de vulnérabilité | moyennetécart-type Minimum/médiane/maximum
(écart-type/moyenne)
Mmryoc [/] A 0,8210,96 (1,18) 0,04/0,53/14,45
B 0,58+0,55 (0,95) 0,04/0,44/8,7
AB 0,6610,71 (1,09) 0,04/0,46/14,45
C 1,39+1,38 (0,99) 0,04/0,95/21,88
D 1,45+1,42 (0,98) 0,07/0,97/22,4
Cch 1,44+1,41 (0,98) 0,04/0,97/22,4
tot 1,31+1,36 (1,03) 0,04/0,86/22,4
Zo, Hrimp [/1 |A 0,05£0,06 (1,25) 0/0,02/0,44
B 0,08+0,04 (0,53) 0/0,09/0,34
AB 0,07+0,05 (0,73) 0/0,07/0,44
C 0,12+0,07 (0,63) 0/0,11/0,61
D 0,1+0,07 (0,74) 0/0,08/0,6
CD 0,1+0,07 (0,72) 0/0,09/0,61
tot 0,1+0,07 (0,73) 0/0,09/0,61
Veingoe [M/s] |A -4,1+21,5 (-5,28) -39,6/3,2/34,9
B 11,2+10,3 (0,91) -19/9/34,9
AB 6,4+16,4 (2,56) -39,6/6,7/34,9
C 24,3+9,5 (0,39) -19/26,6/38,9
D 17,1+8,3 (0,48) -12,4/16,5/38,7
CD 18,619,1 (0,49) -19/18,3/38,9
tot 16,7£11,5 (0,69) -39,6/16,9/38,9
Vfingo. /1 |A 0,06+0,84 (13,02) -1/0,42/1
B 0,65+0,39 (0,59) -0,82/0,79/1
AB 0,47+0,63 (1,36) -1/0,72/1
C 0,82+0,25 (0,3) -0,82/0,91/1
D 0,86+0,17 (0,19) -0,53/0,92/1
CD 0,85+0,19 (0,22) -0,82/0,92/1
tot 0,79+0,34 (0,43) -1/0,91/1

Tableau 7-1 Gamme de variation des variables de la modélisation

Gamme de variation des variables de la modélisation, pour les impacts de I’ensemble (I,), en

fonction des classes de vulnérabilité (A, B, C, D, AB, CD), ou non (tot). moyennezxécart-

type(proportion de I’écart-type par rapport a la moyenne). Minimum/médiane/maximum.
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