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Biomecanica sistemelor radicelare ale arborilor

forestieri

Francisc Grudnicki

1. Considerapii generale

Biomecanica este °tiinfa care aplicd
legile °i rajonamentele specifice mecanicii
in studiul biosferei, de la celule, fesuturi, or-
gane °i organisme pana la populapi ©i
ecosisteme. Ca simbioza a doua discipline
fundamentdle ae cunodlterii  umane,
biomecanica este °tiinj@ pura °i °tiinf& apli-
catd, studiind aspectele fundamentale ae
fenomenelor mecanice a materiei vii.

Preocupérile biomecanicii, dei cu o ve-
chime de peste 100 de ani, sau impus Tn
ultimii 20-30 de ani. Tn aceastd perioada,
biomecanica s-a diversificat in mai multe
subdomenii, dintre acestea, biomecanica
forestiera fiind biomecanica aplicatad in do-
meniul forestier.

Scopul biomecanicii constd in elabora
rea modelelor matematice necesare studie-
rii fenomenelor mecanice a materiei vii. In
acest context este abordata °i biomecanica
sistemelor radicelare ale arborilor forestieri,
de care depinde stabilitatea arborilor i a ar-
boretelor.

2. Arborii forestieri - structuri bio-

mecanice optime

Arborii forestieri sunt organisme cu e
suturi vii, fapt ce le deosebelte de celealte

materiale, datorita capacitapi lor de a crelte.

Prin cretere, fesutul arborilor 10
modificd Tn permanentd dimensiunile °©i
proprietdhle biomecanice. Aceste modifi-
cari sunt determinate de solicitérile externe
% de procesele biochimice, care In timg
schimba atét fesutul viu, cét °i campurile de
tensiuni - ca proprietdp esenpale ae viepi.

In condipile de mediu date, natura are
capacitatea de a crea biostructuri optime,
capabile sa asigure n tot timpul existen|ei
lor, cerinfele biologice ° mecanice. Forma
arborilor forestieri, prin structura compo-
nentelor (réd&cing, trunchi, corond) variaza
de la specie la specie °i de la individ le
individ.

Forma naturald a acestor structuri impu-
ne ca model matematic de studiu forme
unui corp de rotape, care rezulta din rotapa
in jurul unei axe verticdle a unei curbe
generatrice geometrice sau biomecanice.

Aceasta formd, pe langa alte multiple
edemente biologice ° mecanice, demon-
streazd °i confirmd faptul cd arborii
forestieri sunt structuri biomecanice optime.

3. Sistemele radicelare ale arborilor
forestieri.

Totalitatea radacinilor constituie modul
de Tnradacinare sau sistemul de Tnrada
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cinare care diferd de la specie la specie.

Se cuno&lte c&, dupa gradul de dezvol-
tare aradécinii principale, in raport cu rada
cinile laterale se deosebesc trei sisteme de
Thrédacinare; pivotantd sau profunda (brad,
stgjar), trasantd sau superficiald (molid) °i
pivotant-trasantd (larice, fag, carpen, pal-
tin).

Sistemul de inr&décinare variazd cu
varsta, proprietdple fizice ae solului (pro-
funzime, compactitate, umezeala etc.), cu
bonitatea solului etc. Sistemul de inr&
décinare impreuna cu terenul (solul) aferent
constituie sistemul radicelar.

Dimensiunile sistemelor radicelare vari-
azd in timp ° spapu, un exemplu fiinc
arborele Sequoia gigantea, care gjunge la o
ndpme de 120 m, un diametru de baza de
10 m, réd&cini pana la o adancime de 3,50
m °i pe o razd de 27 m.

Principaldle funcpi biologice de siste-
mului radicelar sunt: absorbpa apel cu
substanfEle nutritive din sol care sunt trans-
mise trunchiului °i coroanei, raporturile de
simbioz& cu microorganismele, contribupia
la regenerarea vegetald, prin muguri ade-
renp, drgjoni sau buteli de rédaciné.

Principalele funcpjuni mecanice de ss-
temului radicelar sunt: fixarea arborilor Tn
teren, transmiterea in teren a solicitérilor
mecanice la care este supus arborele, asi-
gurarea sabilitdhi arborelui la solicitarile
mecanice

4, Structura biomecanica a siste-
mului radicelar.

Din punct de vedere biomecanic arbo-
rele forestier este format dintr-o fundape
formatd din biomasa radacinilor °i terenul
(solul) aferent, adicA sistemul radicelar d
arborelui, eevdpe formatd din biomase
trunchiului °i coroanei, care se consideré
ncastrata in fundape (sistemul radicelar).

Fundapa arborelui forestier (rédacinile
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% solul aferent) are o structurd deosehit de
complexd, avand urmétoarele caracteristici
principae:

a sistemul radicelar este un organism
viu care °i schimb& dimensiunile;

b. ré&dacinile formeazd spapa o refee
foarte complexa de armare a terenului °i de
ancorare in acesta;

C. refeaua de armare °i de ancorare are
dimensiuni  variabile, sechunile transver-
sde fiind circulare, diametrul lor mic®o-
réandu-se substanpal spre extremitah, fapt ce
faciliteazd penetrarea refgle n teren ©i
ancorarea in acesta.

d. natura este prima care a creat funda-
pi armate prin sistemele de Tnrédécinare ae
plantelor, ceea ce confirmain plus ca arbo-
rii sunt structuri biomecanice optime.

Rezultd Tn mod evident ca fundapile ar-
borilor forestieri satisfac toate dezideratele
asigurdrii stabilitépi acestora.

5. Modelul biomecanic al sistemelor
radicelare

5.1.Structura biomecanica a sistemu-
lui radicelar

APa cum pentru elevapa arborilor fores-
tieri modelul biomecanic adoptat este cel a
corpurilor de rotape, de asemenea, °i pentru
fundapa arborilor (rédacinile ©°i terenul
aferent), modelul biomecanic este cd 4d
corpurilor de rotape.

Astfel, pentru Tnrédécinarea pivotanté
modelul poate fi un con (fig. 5.1.a) sau un
paraboloid, la care raza proiecliel orizontale
b a sstemului radicelar la nivelul solului,
este mult ma micA decdt adancimes
acestui sistem (b < a).

Pentru Tnrédacinarea trasantd modelul
poate fi un cilindru (fig. 5.1.b) sau un
trunchi de con, lacare b este mult mai mare
decét a (b > a), Tn timp ce pentru inrada-
cinarea pivotant trasantd, modelul poate fi c
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semisferd (fig. 5.1.c), un cilindru sau un
trunchi de con, lacare b este egal cu @

(b=a).

5.2. Greutatea proprie a sistemului
radicelar

Greutatea fundapei G, depinde de pro-
porpa greutdhi biomasel sistemului radi-
cdar G, ° a greutdhi terenului aferent

G,:

G=G, + G, (5.1)
Greutatea biomasei radécinilor G este:
G,=r,0vV,= g,V, (5.2)

unde I , - densitatea specificé a radacinilor
V, - volumul acestora, iar @, - greutatea
specifica.

Dacd notédm cu V, volumul biomasei e

b

levapel, volumul biomasel rédécinilor este:

V, =k,V, (53

unde K, <1 - coeficient care diferd de la

specie la specie, n timp ce greutatea bio-
masel radacinilor G, este:

G, =k,9,V, (54

Greutatea aferentd terenului G, este:
G, =A,gV, =4V, (5.5)

unde I - densitatea specifica a terenului,
V. - volumul, iar @, - greutatea specifica

Volumul terenuluiV, rezulta din relapa:
V,=V-V, =V-k,V, (5.6)

undeV - volumul modelului biomecanic a
doptat pentru fundape (sistemul radicelar).

o

Fig. 5.1. Modele de sistemelor radicelare
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Proporpa de volum a radécinilor in raport
cu volumul suprateran (V) este de 9 % la
fag, 10 % lagorun, 11 % lamolid ° 8 % le
brad (Giurgiu °i Decei, 1997).

Greutatea aferenta terenului este, astfel:

G, =g,(V- k,V,) (5.7)

Avénd n vedere relgpile de ma sus,
greutatea fundajei este:

GC=G+G=84V-kVe(ad-4&) (598

n relapa (5.8) top parametrii sunt cuan-
tificahili.

6. Sar cinile mecanice care solicita ar-
borii

6.1. Sarcini mecanice exterioare

Sarcinile (forjele) exterioare (fig. 6.1.)
care acponeaza asupra arborilor sunt consti-
tuite din:

a. sarcini (forfe) active permanente -
greutatea proprie a elevape (trunchi plus
coroand) °i greutatea proprie a fundapei
(sistemul radicelar);

b. sarcini (forl®) active nepermanente la
elevabe - forje de presiune statica °i dina-
mica datoritd mi°carii atmosferel (vant),
apei (inundapi), zdpezii (avalan®e), greu-
tatea precipitapilor renute de arbori, per-
cupa arborilor in cadere;

c. sarcini (forj®) pasive (de legaturd) la
fundabe: reacpunile datorate portanfei tere
nului, reacpunile din ancorgul sistemului
radicelar;

Sarcinile exterioare au urmétoarele ca
racteritici:

a. aunt sarcini (forfe) neuniform distri-
buite;

b. marimea (intensitatea) acestor forfe,
direcha °i sensul depind de curbele gene-
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ratoare (de contur) adoptate pentru forma
arbordui  °i de caracteristicile mediilor
(densitate, vitezd, etc.) luate in considerare
9 de coeficienp specifici.

Prin combinarea sarcinilor (forjelor)
active se obpn diverse scheme de sarcini
(scheme de forf®) de care depinde dabili-
tatea arborilor i a arboretelor.

Una din sarcinile active nepermanente
de mare intensitate, este cea datoraté
vantului puternic, care duce la dezrada
cinarea °i ruperea arborilor.

6.2. Sarcini mecanice interioare

Datoritd acpunii forfelor exterioare, in
interiorul arborelui se produc eforturi  secp-
onde: forfe axiale (compresiune, Tintin-
dere), forle téietoare, momente de Tncovo-
iere, momente de torsiune.

Deoarece modelul biomecanic a arbo-
relui este corpul de rotape, iar rezultantele
forfglor exterioare se afla ntotdeauna in
planele de simetrie, solicitarea din arbore
este compusa din compresiune °i Tncovoiere
(compresiunea excentricd).

Efectul solicitérilor constd in modifica
rea tensiunilor © aformei, arborele, care es-
te un corp elastic °i deformabil.

6.3. Schema generalad de sarcini

In figura 6.1 este prezentatd scheme
generad a rezultantelor sarcinilor care ac-
loneaza asupra arborelui din planul vertica
Oxy, axa Ox fiind axa de rotape a mode-
lului biomecanic adoptat.

Rezultantele forfelor ce acponeaza asu-
pra arborelui se descompun Tn componente
orizontale °i verticale.

Astfel, componenta orizontald R °i
componenta verticald R, arezultantei for-

[elor exterioare neuniform distribuite ce ac-
poneaza asupra eevaiel sunt date de rela-

bile:
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F—W

2! '\

Fig. 6.1. Schema generdade sarcini exterioare

h h
= ¥R, 0° R, = ¥R, () (6.1)
0 0

unde dR,(x) °% dR, (x) sunt forele ee-

mentare orizontale, respectiv verticale.

Abscisdle punctelor de aplicabe x, °i X,
ae forfelor R, respectiv R, rezulta din apli-
carea teoremei momentelor (teorema lui
Varignon):

h
OdR, (%)
Xy = o ;X
R,

OxdR, (%)

, = (6.2)

Brajul de parghie s a forfei R, Tn raport
cu punctul de rasturnare A este:

s= h - X, (63}

Ségeata y, corespunzétoare punctului de
aplicape a forfel R, de pe axa deformatd a
devapel, rezultd din aplicarea ecudei
diferenpale, pentru corpuri elastice omoge-
ne ° izotrope, solicitate la Tncovoiere °i
compresiune;

d’y
El
(x) Ve

+yN (X) = -M(X) (6.4

J

unde: E - modulul lui Young, I(x) - mo-
mentul de inerpe geometric in secjpunea X,
Yy - SAgeata axei deformate Tn sechunea X,
N(x) - forfa de compresiune in secphunea X,
aferentd sarcinilor verticae ° M(x) - mo-
mentul de Tncovoiere in sechunea x, aferent
sarcinilor orizontale

Forfele neuniform distribuite pasive din
sistemul radicelar sunt reprezentate de re
zultanta T a tracpunilor ancorgjelor °i rezul-
tanta C a compresiunilor terenului.
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7. Solicitariledin sistemeleradicelare

Achunea sarcinilor active este preluaté
de forjele pasive ©i eforturile sechonale dir
sistemul radicelar.

Aceste forfe depind de forfgle active ©i
de starea de echilibru a devepei °i fun-
dapel, respectiv a arborelui.

Datoritd complexitdpi structurii siste-
mului radicelar, a structurii forfelor pasive
% a eforturilor sechonale, care sunt foarte
complexe, sistemul radicelar se poate
asmilacu o fundabe armat artificiaa

7.1. Solicitarile datorate forpelor ac-
tive permanente

In aceastd situape (fig. 7.1), asupre
arborelui achioneaz& numai propria sa greu-
tate, formatd din greutatea devape G °i
greutatea fundapei G.

Tn acest caz, arborele este n echilibru,
fiind supus numai compresiunii centrice,
&a incét tracpunile din radacini sunt nule
(T = 0), iar forfele elementare de com-

presiune sunt normae la suprafefEle de
contur °i au o varigpe liniard

Rezultanta forjelor de compresiune C
este coliniard cu axa de simetrie °i are
marimea:

C=G+ G (7.1)

7.2. Solicitarile datorate forpelor ac-
tive permanente si neper manente pentru
arborein echilibru

Asupra intregului arbore acponeaza in
acesta caz, forfele R °i R (fig. 7.2) din
elevape °i greutatea sistemului radicelar G.

In cazul acestor solicitéri active exte-
rioare au loc o serie de manifestéri. Astfel,
sistemul radicdar (fundapa) este in echili-
bru stabil (arborele nu este dezrédacinat),
adicd momentul de stabilitate Ms (in raport
cu punctul A) este mai mare ca momentul
de r&sturnare M; (in raport cu punctul A),
sau Mg > M,. Arborele este supus la com-
presiune °i Thcovoiere (compresiune excen-
tricd). O parte din sistemului radicelar este

=0

y.=D

Fig. 7.1. Schemade sarcini sub acfunea greutdbi proprie.
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supus eforturilor de ntindere care sunt pre-  adoptat, faptului ca direcpile radacinilor
luate de radécini, cealadtd parte este soli- principale °i de rédacinilor laterde converg
citatd la compresiune, pe care o preia te- in centrul cercului Q de la partea superi-
renul. oard a fundapei °i faptului ca peste 70 %

Datoritéd simetriei modelului biomecanic  din volumul r&dacinilor se afla concentrat

)

)

Fig. 7.2. Schemade sarcini sub acpunea forf®lor active
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in sol, pe primii 40 cm adancime (Giurgiu
% Decei, 1997), este evident ca °i direchile
forfelor elementare de trachune °i direcha
rezultantei lor T au acelegli direchi, fiind
astfel oblice pe suprafelele de contur.

Forfele elementare de compresiune ©°i
rezultanta lor C au direchile normale pe
suprafefele de contur. Se considerd o vari-
gpe liniard a forfelor elementare de trac-
pune % a forfElor elementare de compre
siune pe suprafefele de contur aferente.

Direchile rezultantelor T °i C trec prin
centrele de greutate de suprafelelor diagra:
melor forfelor elementare aferente acestor
rezultante.

7.3. Solicitérile dator ate for pelor acti-
ve permanente ° nepermanente pentru
arbore la echilibru limita

Stabilitatea arborilor este limitatd pané
in clipa cand se produce dezradéacinarea,

arborele fiind doborét (fig. 7.3).

Starea limitd de echilibru se caracteri-
zeaza prin urmatoarele;

- momentul de stabilitate Ms este egal cu
momentul de rasturnare M,, adicd Ms= M;;

- tracpunile din radacinile ancore sunt
repartizate pe toatd suprafafa de contur a
sistemului radicelar ©i au mérimea maximé
egald cu trachunea de rupere cu efectul de
dezrédécinare. Rezultanta T a tracpunilor
devine:

T = Tmaxim = Trupere

- punctul de aplicape a trachunii
maxime T Se considerd centrul O, de pe
axa de simetrie Ox °i se poate descompune
n componentele Ty % Tymag

- compresiunile se concentreaza 1in
punctul A, considerat o articulape ancoratd,
injurul céruia arborele se rotefte in cadere.
Rezultanta compresiunilor C are marimi

(7.2)

R,=0
M,=M
y.=b

Fig. 7.3. Schemade sarcini la echilibru limit&
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variabile Tn funche de pozipa arborelui in
cadere;

- in cazul sistemului radicelar pivotant,
pe o parte din suprafala de contur apare
impingerea pasiva a pamantului E, (fig.
7.3.c), care este o for[# stabilizatoare cuan-
tificabil& ©°i care contribuie la o stabilitate
mare a acestui sistem de inrédécinare.

Tntrucét forfele active permanente °i ne-
permanente sunt cuantificabile, tracpunee
maxima este, la réndul ei, cuantificabild,
aplicand condipa de echilibru limitd, adic&

Ms = M, (7.3)

Ambele momente depind de méarimee
sagehi y, a punctului de aplicepe a rezul-

tantei R (fig. 6.1); astfel, pntru vy, < k
avem:

Ms= (Tx+G)b+R,(b—yy); M/=R.s(7.4)

caz n care R, edte for[d stabilizatoare, ce
contribuie substanpal 1a stabilitate.

Pentru y,= b avem:

Ms= (Tx +G)b; M= Rys (7.5.)
caz Tn care R, nu are nici un efect asupra
stabilitéhi, cazul fiind defavorabil faf@ de
cel precedent.

Situgha y, > b, este cea mai defavo-
rabil&

Ms= (Tx+ G)b; M; = Res + R,(yy—b) (7.6
deoarece forfa R este o forld destabiliza-
toare. Din egditatea Mg = M, aplicaté

relapilor 7.4, 7.5 °i 7.6 se obpne Ty, Care
are expresiile:

T g = %[Ros- R(b—y,)—Gb]  (7.7)

pentru y, <b;

T = % (Ros — Gh) 78
pentru y, = b;
T e = %[Ros +R(y,—b)-Gb (7.9

pentru vy, > b.
Mérimile forfelor Tyma ° Tia SUN:

TymaX: Txmathg a; TW: '\/ T><2max + Tfmax

(7.10)

Pentru Tnrédécinarea trasantd se poate
considera ctga = b/a (fig. 7.3.a), iar pentru
Tnraédacinarea pivotant-trasanta ctga =1 - ¢
= 45°) (fig. 7.3.b)

Relgia cea mai avantgjoasd pentru
caculul trachunii Ty este relapa (7.8),
datoritd faptului cd se elimind din cacul
sigeata axel deformate y,

Pentru cuantificarea efectiva a tracpunii
maxime Tp din sistemul radicelar, 1a echi-
librul limitd, cu relapile sus menponate,
existd suficiente elemente °i date dendro-
metrice, cat °i aparaturd moderna pentru
efectuarea masuratorilor necesare in parce
lele cu doboréturi °i rupturi de vant °i
prelucrarea acestora pe calculator.

8. Stabilitatea sistemelor radicelare

Stahilitatea sistemelor radicelare, deci
% a arborilor, este determinatd de urméa-
toarele condifii:

a) momentul de dtabilitate Mg (al for-
[elor stabilizatoare) trebuie sa fie mai mare
decdt momentul de rasturnare M, (a forfe
lor destabilizatoare), adicd Ms > M;;

b) tracpunea T din ancorgjul sistemului
radicelar trebuie s& nu dep&easca tracpu-
nea de rupere Timaximum adicd T < Ty =
Trupere;

c) terenul safie stabil.

In acest context rezultd ci tracpunec
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maxima (trachunea de rupere) a ancorg ului
sistemului radicelar reprezintd, din punct de
vedere biomecanic, capacitatea de ancorare
asistemelor radicelare.

Se observa ca forfele G ° T sunt factori
stabilizatori permanenp, de unde rezulta ca
greutatea proprie a sistemului radicelar G
9 capacitatea de ancorare T, asistemului
radicelar sunt parametrii biomecanici fun-
damentali de stabilitate ai arborilor fores-
tieri. Acelti parametri se modificd Tn spajiu
% timp °i depind de factorii stapondi °i, n
specia, de proprietdple fizice ade solului,
dintre care umiditatea are un rol esenpal.
Se cuno&lte cé arborii cu inr&dacinare tra
santd sunt instabili la vénturi puternice,
fiind dezrédacinap °i dobord, iar la vanturi
foarte puternice nu rezista nici celelalte ca
tegorii de arbori.

Pand in prezent, Tn andizele privinc
stabilitatea arborilor nu s-au evidenpat n
mod detaliat sistemele radicelare ca fundapi
armate °i ancorate, cu solicitérile exterioare
o interioare aferente. Tn prezenta modelare
matematicd, aceste solicitari sunt bine defi-
nite, prin relapdi care permit cuantificaree
lor, Tn scopul determindrii stabilitdpi arbo-
rilor % implicit a arboretelor. Este evident
cd numa greutatea volumului fundapei
arborilor, f&rd un sistem de armare °i anco-
rare, nu ar putea asigura stabilitatea arbo-
rilor, &a cum este asigurata stabilitatea Tn
naturd prin sistemele de Tnradécinare.
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