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Stabilitatea molizilor la actiunea vantului
Francisc Grudnicki

1. Consideratii generale.

Stabilitatea molizilor la actiunea vantului, si stabilitatea arboretelor formate din
aceasta specie, prezinta o deosebita importanta pentru fondul forestier, mediu si
economie.

Studiul stabilitatii arborilor forestieri, apartine domeniului biomecanicii
forestiere.

Biomecanica este stiinta, care aplica legile si rationamentele specifice
mecanicii, la studiul biosferei, de la celule, tesuturi, organe, organisme, pana la
populatii si ecosisteme.

Biomecanica forestiera este biomecanica aplicata in sectorul forestier.

Scopul biomecanicii consta in crearea modelelor matematice, necesar pentru
studierea fenomenelor mecanice a materiei vii.

2. Factorii care determina stabilitatea molizilor.

Principalii factori care determina stabilitatea molizilor la actiunea sarcinilor
mecanice exterioare sunt:

-Structura vantului, prin intensitatea sa si directia liniilor de curent. Vanturile
cu viteza peste 12 m/s (taria 7-8 pe scara Beaufort), produc doboraturi si rupturi de
vant. La acelasi viteza medie, vanturile cu curgere turbulenta, in rafale, produc pagube
mult mai mari decét cele avand o curgere laminara.

-Modul de inradacinare, care la molid este o inradacinare trasanta, pe soluri
superficiale.

-Rolul complex al radacinilor privind ancorajul acestora in teren.

-Clima si cea Tn special cu precipitatii abundente. Umiditatea mare dupa ploi
abundente si topirea zapezilor, diminueaza foarte mult capacitatea de ancorare a
sistemului radicelar trasant.

-Frunzisul permanent, din coronament constituie un obstacol permanent in cale
vantului n tot timpul anului.

-Forma reliefului si asezarea arboretelor Tn raport cu acesta; arboretele de
molid fiind situate pe versanti.

-Consistensa arboretelor, regimul, tratamentul, si metodele de exploatare,
aplicate.

-Varsta arborilor, care prin crestere in inaltime si dezvoltarea coronamentului,
contribuie la cresterea momentului de rasturnare, mai ales ca viteza vantului creste cu
inaltimea.

-Flexibilitatea molizilor la incovoiere si compresiune, datorita zveltetei fusului.

-Starea sanitara a arborilor si a arboretelor.
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-Forma streaginei si a profilului longitudinal pe directia vantului.
3. Modelul biomecanic al molidului.

Forma naturala a molidului si al altor arbori forestieri, demonstreaza o
caracteristica fundamentala, in sensul ca acesti arbori sunt structuri optime din punct
de vedere biologic si mecanic.

In acest context, ca model matematic, arborii forestieri sunt asimilati cu corpuri
de rotarie, rezultate din rotirea in jurul unei axe verticale a unei curbe de contur
(curbe generatoare), specifice fiecarei specii.

Din punct de vedere al stabilitatii un arbore poate fi considerat ca fiind format
dintr-o:

-elevarie, formata din cioata, trunchi si coroana,

-fundarie, formata din radacini si solul aferent, denumita sistem radicelar.

Elevatia se considera incastrata in fundatie,la nivelul terenului.

Figura 1. Modelul biomecanic al inradacinarii trasante
Figure 1. Biomechanical model of the linear root system

Sistemele radicelare ale plantelor sunt considerate ca fiind primele fundatii
armate, create insa de natura.

Dendrometria si lucrarile de specialitate Tnh acest domeniu, ofera pentru speciile
de arbori forestieri, o diversitate de relatii matematice pentru curbele de contur ale
fusului si coroanei, si in special pentru molid.

Corpul de rotatie care se preteaza ca model biomecanic, pentru sistemul
radicelar trasant al molidului este cilindrul sau trunchiul de con cu adancime mica
(fig.3.1).

4. Fortele care solicita molidul

4.1.Forte active exterioare permanente

Datorita simetriei corpului de rotatie, ca model matematic adoptat, este
evident ca toate rezultantele fortelor ce actioneaza asupra arborelui sunt coplanare
n planul de simetrie Oxy.

Aceste forte se datoreaza campului gravitational terestru si sunt reprezentate
de greutatea arborelui.
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Fortele sunt continue si neuniform distribuite (fig.4.1.a), fiind in functie de
curba de contur adoptata.
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Figura 2. Fortele care solicita molidul

Figure 2. Forces that solicit the Norway spruce

Greutatea elevatiei G, este data de suma greutatii coroanei G; si a trunchiului
G,, avand punctul de aplicatie Xg:

G X +G, X
G=0G+G, & Xo= 11@G 222G (4.1)
unde:
h;
. . [ xdG(x)
Gi= j dG(x) :Tcyj r(x)%dx  :  xig= 2 . (4.2)
0 0 1
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TxdG(x)

h h
G, = [dG(X) =my | r(x)*dx ; XoG=
2 H[ ﬁ[ 2G G,

1

(4.3)

in care:dG(x)=greutatea elementara a elevatiei Tn sectiunea (x);h=inaltimea
arborelui;h;=1naltimea coroanei;y=greutatea specifici a elevatiei; r(x)=raza
cercului aferent curbei de contur in sectiunea (x).

Greutatea fundatiei G este data de relatia:

a
Gs=vVi-kV((y,-7) X36=h+§ (4.4)

relatie care ia Tn considerare greutatea radacinilor si greutatea
terenului aferent
In relatia (4.4) V, = volumul cilindrului fundatiei;y; = greutatea specifica a
terenului;y = greutatea specifica a biomasei radacinilor; k = raportul dintre
volumul biomasei sistemului radicelar Vy, si volumul total al biomasei molidului
V:
k= Ve <1 (4.5)
VvV
Proportia de volum a radacinilor molidului n raport cu volumul total este de
9%, al cioatei de 8%, al trunchiului de 68%, al cojii trunchiului de 8%.iar al
cracilor de 7% (I. Decei).

4.2.Forte active exterioare nepermanente.

Aceste forte rezulta din miscarea maselor de aer, cu sau fara precipitatii,
respective a vantului

Fortele de presiune ale vantului sunt sarcini dinamice neuniform distribuite
(fig.4.1.a),ce actioneaza pe jumatatea suprafetei de contur a elevatiei.

Conform formulei lui Stokes, forta elementara de presiune a vantului Tn
sectiunea x este :

dP(x) = %Cp&tr(x)v(x)zdx (4.6)

unde: C = coeficientul de rezistenta (pentru sectiuni circulare orizontale
perfecte C = 0,30,ceea ce nu corespunde realitatii mai ales pentru coronament);p =
densitatea aerului (p = 1,294 kg/m® la 0°C) ;v(x) = viteza vantului la Tnaltimea h-x
de la sol; 6 < 1 pentru intervalul x = 0 si x = hy, adica pentru coronament, datorita
golurilor; 6 = 1 pentru intervalul

X = hy si x = h, adica pentru trunchi.

Rezultantele fortelor de presiune si centrele lor de presiune sunt:
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h, h
. [ xdP(x) h j xdP(X)
P.= de(X) , Xip= —— ; Pa= de(x) , Xop = a (4.7)
0 Pl hy P2
P= Pl + P2 ; Xp = P1X1P ‘::')szzp (48)

4.3.Impactul arborilor n cadere.
Arborii dezradacinati, care se afla pe acelasi aliniament cu directia vantului,

n caderea lor, lovesc arborii n picioare din calea lor. In punctul de contact are loc
un impact, datorita fenomenului de percusiune (ciocnire) (fig.4.2).

/ hcos®

- | - | P _',_._ o i _5
V 'A'
G
| = d‘:h —_—
Figura 3.Impactul arborilor in cadere.
Figure 3. Falling trees impact
Forta de percutie Q a arborelui Tn cadere este:
Jr [2GI(1—cos
Q = ZA ( (P) (4_9)
h Ja
Unde Ja= momentul de inertie al elevatiei in raport cu A al arborelui n
cadere; h = Tnaltimea arborelui in cadere; G = greutatea elevatiei; | = distanta

de la punctul A la punctul de aplicatie a fortei G; ¢ =unghiul format de verticala si
axa arborelui in momentul impactului; d = distanta AB (fig.4.2).

h? —d?
h2
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Forta Q se descompune intr-o componenta orizontala Q, si una verticala

Qu;
Qo = Q coso ; Qv = Qsing (4.11)
Pentru n arbori n cadere, impactul asupra arborelui in picioare este:.
i=n-1
Qi=0Qn + ZQiCOSSi (4.12)
i=1

Forta Qq se descompune, intr-o componenta orizontala si una verticala, ca si
in cazul fortei Q.
Fortele Q, si Qi se determina conform relatiei (4.9)

4.4. Fortele de legatura (pasive)

Sistemul radicelar al arborilor forestieri, constituie o fundatie cu o structura
foarte complexa, formata biomasa radacinilor impreuna cu terenul aferent.

Caracteristica biologica a sistemului radicelar consta in faptul ca este un
organism viu care Tsi schimba dimensiunile, odata cu cresterea trunchiului si
coroanei..

Caracteristica mecanica a sistemului radicelar consta in faptul ca radacinile
sale formeaza o rerea foarte complexa de armare a terenului si de ancorare in
acesta. Reteaua de armare si ancorare formata din radacini, are dimensiuni
variabile, sectiunile transversale, micsorandu-se spre extremitatile libere.

Lungimea retelei radacinilor creste cu varsta. Astfel pentru un molid cu
diametrul de baza de 8 cm, lungimea retelei, fara lungimea ramificatiilor firelor
radicelare, este de 4200 m, iar pentru un diametru de baza de 40 cm, lungimea
este de 46800m, aceste valori medii fiind orientative ( l.Decei). Conform
principiului actiunii si reactiunii, sub efectul fortelor active, radacinile ancore
preiau solicitarile la tracrsiune iar terenul aferent cele de compresiune. Fortele de
legatura depind Tn primul rdnd de urmatorii factori: structura si proprietatile
mecanice ale radacinilor; repartitia spatiala si modul de ancorare ale radacinilor ;
structura si proprietatile fizico-mecanice ale terenului, dintre care umiditatea are
un rol esential; interactiunea dintre radacini si terenul aferent.

Modul de repartitie al fortelor elementare de legatura este foarte variabil,
datorita structurii foarte complexe. Totusi, avand in vedere ca modelul biomecanic
este un corp de rotatie, respectiv un cilindru, si ca in realitate radacinile principale
si cele laterale, converg in general, ca directie, catre punctul teoretic de Tncastrare
O; (fig.4.1.a), se poate considera ca directiile fortelor elementare de legatura si
rezultantele lor T (tractiune) si C(compresiune) converg n acelasi punct.

Rezulta ca, pentru arborele solicitat de forte exterioare, in stadiu de echilibru
stabil(fig.4.1.a), pe o parte din suprafetele de contur actioneaza tractiunile din
radacini, iar pe restul compresiunile din teren si radacini.

Cuantificarea acestor forte de legatura, la un moment dat, implica adoptarea
unui model de repartitie a acestora , pe suprafetele de contur. In acest context este
adoptata repartitia liniara a fortelor elementare de legatura pe suprafetele de
contur, fapt ce faciliteaza si stabilirea rezultantelor T si C.(fig.4.1.a)
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5. Echilibrul limita exterior.
5.1.Caracteristicile echilibrului limita exterior (fig.4.1.b).

Echilibrul limita exterior, este definit de situatia Tn care un arbore trece din
echilibrul stabil in echilibrul nestabil, ceea ce inseamna ca prin dezradacinare,
acesta se rastoarna.

In acest caz, caracteristicile mecanice ale echilibrului limita sunt:

-Suma momentelor in raport cu punctul A al fortelor ce actioneaza asupra
arborelui, este nul, adica momentul de stabilitate Ms este egal cu momentul de
rasturnare M,:

Ms = M, (5.1)

-Fortele de tractiune din ancorajele radacinilor, sunt extinse pe toata
suprafata de contur a sistemului radicelar, caz in care acestea si rezultanta lor T
atinge marimea maxima si este egala cu tracriunea critica de dezradacinare T
(de rupere, de cedare a ancorajului):

T = Tmaxim: Tcr (5.2)

-Punctul de aplicatie al rezultantei Tmax = T¢r este punctul O;.

-Tractiunea critica de dezradacinare T, reprezinta capacitatea de ancorare
a sistemului radicelar. Aceasta marime depinde de factorii stationali, proprietatile
fizico-mecanice ale terenului si mod special de umiditatea acestuia.

-Fortele de compresiune, se concentreaza in punctul A, care devine astfel o
articulatie ancorata,in jurul careia arborele de roteste in cadere. Rezultanta acestor
forte de compresiune C are punctul de aplicatie in A.

Datorita fortelor exterioare elevatia se deformeaza ca urmare a solicitarii
sale la Tncovoiere si compresiune (compresiune excentrica), fapt ce face ca functie
de marimea deformatiei o forta stabilizatoare, sa devina o forta destabilizatoare.

Sageata axei deformate a elevatiei, intr-o sectiune, rezulta din aplicarea uneia
din metodele existente, si anume cea a ecuatiei diferentiale a axei deformate,
pentru o0 bara omogena si izotropa, cu sectiune variabila, Tncastrata la o
extremitate, solicitata la Tncovoiere si compresiune de forte continue neuniform
distribuite:

am£g+ﬂm:-mm (5.3)

unde E= modulul lui Young; I(x) = momentul de inertie geometric al
sectiunii X; y(x) = sageata axei deformate Tn sectiunea Xx; N(x) = forta de
compresiune n sectiunea x; M(x) = momentul de Tncovoiere in sectiunea Xx.
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Se poate considera ca sagetile punctelor de aplicatie ale fortelor G si P
sunt aproximativ egale:

Yo = Yp =Y (5.4)
5.2. Echilibrul limita pe teren orizontal (fig,4.1.b).
In acest caz, liniile de curent ale vantului sunt paralele cu planul orizontal,

repectiv cu curbele de nivel ale versantilor.
Momentele de stabilitate si de rasturnare pentru echilibru limita sunt:

-Pentru y<b  Mg= (Txt G3)b+G(b-y) ; Mpn=Ps (5.5)
-Pentru y=b=(Tx+G3z)b ; M=Ps (5.6)
-Pentru y > b M= (Txt G3)b ; M= Ps + G(y-b) (5.7)

Tn relatiile (5.5), (5.6) si (5.7) Tma= Te S-a notat simplucu T.

Pentru y = b, greutatea elevatiei G este neutra, iar pentru y > b, devine o
forta destabilizatoare, cand situatia este cea mai defavorabila.

Se observa ca in componenta momentelor de stabilitate, apar in toate cazurile
fortele stabilizatoare Ty si Gg, fapt ce justifica afirmatia ca tracsiunea maxima
egala cu tracriunea critica de dezradacinare din ancoraj (capacitatea de ancorare
a sistemului radicelar) si greutatea proprie a acestui sistem reprezinta parametrii
fundamentali ai stabilitarii arborilor.

Este evident ca o fundatie fara armare si ancoraj in teren, numai cu greutatea
proprie, nu ar putea asigura stabilitatea arborelui la rasturnare si portanta terenului.

Din conditia de echilibru limita, Ms = M, aplicata relatiilor (5.5),(5.6) si
(5.7) deducem componenta verticala a tractiunii maxime(de rupere) pentru cele trei
cazuri:

Pentru y<b Te= % [Ps — G(b —y) — Gsh] (5.8)
-Pentru y=b Ty = % [Ps — G3b] (5.9)
Pentru y > b Ty= %[Ps + Gfy —b) - Gsb] (5.10)

Relatia (5.9), pentru y = b, este mai simpla pentru calculul fortei Ty,
deoarece elimina determinarea sagetii y a axei deformate a elevatiei.

Cum toti parametrii din dreapta semnului egalitatii din ecuatiile de mai sus
sunt cuantificabili, si componenta Ty este cuantificabila.

Componenta orizontala T,y este:

Ty = Txctg6 ; ctg0 = b

D Ty= T2 (5.11)

b
a a

Rezultanta este:

TX
T=T?+T? =?\/a2 +b? (5.12)

Daca se ia in considerare impactul arborilor in cadere, momentul de
rasturnare suplimentar pentru un singur arbore in cadere (fig.4.2), este:
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Mo = Qohcosp = Qhcos’ (5.13)
Acest moment de rasturnare suplimentar este maxim cand d = AB =
0,602h.
Pentru n arbori in cadere, momentul de rasturnare suplimentar este:

i=n-1

Mion = [Qncose + > Q; cosd; cos;Ih, cose (5.14)

i=1
5.3. Echilibrul limita pe versanti (fig.5.1).
5.3.1.Zonele afectate de doboraturi de vant.

Pe versantii catenelor muntoase paralele, situate in calea liniilor de curent ale
vantului, zonele Tn care se produc doboraturi sunt redate in figura (5.1),pe baza
cercetarilor efectuate n tara noastra si pe plan mondial.

Pe versantii “sub vant”, pe o portiune din creasta , se produc doboréaturi, apoi
pe o distanta relativ mica, functie de panta si de viteza curentului de aer, arboretul
ramane stabil, pentru ca apoi pe restul versantului, prin prabusirea acestui cursent,
sa fie doborati toti arborii pana la firul vaii.

La versantii “in vant, se produc doboraturi la piciorul versantilor, ca apoi
prin diminuarea intensitatii acestuia, arboretele pe versanti raman stabile,
doboraturile producéndu-se pe creasta.

Rezulta ca arboretele asezate “In vant” sunt, in general, mai stabile ca cele
situate “sub vant”.

Arboretele de la picioarele versantilor, de o parte si de alta a vailor orientate
perpendicular pe directia vantului, si cele situate pe creste sunt cele mai solicitate

Versant “sub vant” Versant “in vant”

V777777 Doboraturi de vant
Figura 4. Zonele cu doboraturi pe versanti

Figure 4. Wind thrown areas on the versants
5.3.2. Echilibrul limita pe versanti (fig.5.2).
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Rezultanta fortei de presiune a vantului P, se descompune intr-o componenta
orizontala P, si una verticala Py
P, = Pcosaa ; Py = Psina (5.15)
Momentele de stabilitate si de rasturnare (semnul + pentru versantii sub vant,
lar semnul — pentru versantii in vant), fara a lua in considerare impactul arborilor
n cadere sunt:
-Pentru y < bcosa,

Ms1=(Tx+ Gz)bcosa + (G+ Py)(bcosa-y) ; Mpu=Po(s = bsina) (5.16)
-Pentru y = bcosa :

Mg, = (Txt G3)bcosa ; M= Py(s = bsina) (5.17)
-Pentruy > bcosa. :
Mss = (Tx+ Gz)bcosa ; Mis=Py(s £ bsina) + (G + Py)(y-bcosa ) (5.18)

Se observa ca in cazul y <bcosa componenta Py este o forta stabilizatoare,
lar in cazul y > bcosa este impreuna cu G forta destabilizatoare.

a) Versant b) Versant
“sub vant” “in vant”

Figura 5.Echilibrul limita pe versanti
Figure 5. Extreme equilibrium on the versants
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Ca si in cazul (5.2), prin egalarea momentelor de la (5.16), (5.17) si (5.18),
se obtin relatiile pentru determinarea componentelor tractiunii Ty, Tx2 , Txs
Astfel:

-Pentru y < bcosa:

Ty = L [Po(s £ bsina ) — (G+ Py)(bcosa -y) — Gsbcosa ] (5.19)
osa
-Pentru y = bcosa:
To= — 1 [Py(s + bsina)— Gsbcosa] (5.20)
bcosa
-Pentru y > bcosa:
Tys= L [Po(s + bsina ) + (G+P,)(y — bcosa ) — Gsbcosa ] (5.21)
bcosa

Greutatea fundatiei Gs ca si a elevatiei G nu se modifica functie de panta
terenului.

Componenta tractiunii T, dupa inclinarea versantului, Tn contextul greutatii
constante a arborelui este data de relatia:

T, = =T (5.22)
a
unde Ty este functie de a.
Rezultanta tractiunilor T este:
T = JT2+T2F2T,T,sina (5.23)
Semnul — pentru versantii sub vant, semnul + pentru versantii n vant.

Daca se ia Tn considerare si impactul arborilor Tn cadere, momentul
suplimentar de rasturnare este (figura 5.3):
Mo = Qo(hcose + dtga) = Qcose(hcose + diga ) (5.24)

BD=hcoshe+dtga ‘ BD=hcosp-dtga

] Versant “sub vant” ~ B Vg\rsanlA“in vant” R
Figura 6. Impactul arborilor in cadere pe versantii ,,in vant” si ,,sub vant”

Figure 6. The impact of falling trees on wind exposed and wind sheltered
versants
5.3.Impactul arborilor in cadere pe versanti
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6. Echilibrul limita interior.

Echilibrul limita interior, rezultd din situatia in care sub actiunea
solicitarilor exterioare, rezistenta efectiva a lemnului ajunge la valoarea limita de
rupere, caz in care se produc rupturi de vant.

Fusul molidului si ramurile aferente sunt solicitate la Tncovoiere si
compresiune.

Conform formulei generalizate a lui Navier, stabilitatea interioara este
asigurata cand eforturile unitare normale efective o sunt mai mici decéat
eforturile unitare normale de rupere o, adica:

6, () = N0) , MO (6.)
A(x)  w(x)

unde n sectiunea (x): N = forta axiala; A = aria sectiunii; M = momentul de
Tncovoiere;

w(X) = modulul de rezistenta axial.

7. Concluzii

1.Stabilitatea molizilor, la solicitarile mecanice exterioare, depinde de o serie
de factori mentionati, dar este asigurata in primul rand de comportamentul
sistemului radicelar, Tn diverse situatii date.
2.Sistemul radicelar al molidului constituit din radacini trasante, formeaza o
retea foarte complexa de armare a terenului si de ancorare Tn acesta, sistem care
asigura stabilitatea arborelui.
3.Modelul biomecanic adoptat, ia pentru prima data in considerare,
capacitatea de ancorare a sistemului radicelar, ca fiind unul din parametrii
fundamentali ai stabilitatii molidului,
4.Stabilitatea molizilor la actiunea vanturilor, este in functie de parametrii
mecanici luati Tn considerare, in conditiile satisfacerii celor trei conditii de
stabilitate necesare si suficiente:
-Momentul de stabilitate M al fortelor stabilizatoare sa fie mai mare ca
momentul de rasturnare M, al fortelor destabilizatoare, adica:
Ms > M, (7.1)
-Tractiunea maxima din sistemul radicelar Tmax Sa fie mai mica decat
tractiunea critica de dezradacinare Tg:
Tmax < TCI’ (72)
- Terenul sa fie stabil.
5.Momentul de stabilitate depinde Tn principal de :
- Greutatea proprie a sistemului radicelar.
- Capacitatea de ancorare a sistemului radicelar.
Fara reteaua de armare si ancorare a radacinilor, numai greutatea proprie,
nu ar putea asigura stabilitatea la rasturnare si cufundare in teren.
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- Greutatea elevatiei si zveltetea fusului, pentru o sageata a axei deformate
dey<h.

6.Momentul de rasturnare depinde in principal de:

- Viteza si directia vantului.

- Greutatea elevatiei si zveltetea acesteia pentru sageata de y > b.-

- Impactul arborilor in cadere.

7.Pentru aceiasi viteza a vantului, aceiasi panta si acelasi arbore, pe versantii
“sub vant”, momentul de rasturnare este mai mare decat momentul de rasturnare
pe versantii “in vant”, fapt confirmat de realitate, de marimea suprafetelor cu
doboréturi de vant.

8.Momentul de rasturnare al impactului arborilor Tn cadere este maxim
pentru o distanta dintre acestia de 0,602h.

9.Existenta datelor dendrometrice privind molidul si arboretele de molid, céat
de véant, prelucrarea acestora, faciliteaza cuantificarea tuturor parametrilor
biomecanici de stabilitate, Tn diverse conditii stationale si la diverse scheme de
solicitari posibile.
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Abstract

The Stability of Norway Spruce to Wind Action

Stability of Norway spruce trees to wind action is being analyzed form the
biomechanical point of view, considering the roots as a reinforced anchor system onto
the ground. In this context there have been established formulas for traction forces in
the rooting system that stand for roots’ anchoring capability, as one the basic
parameters for trees’ stability.
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