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INTRODUCTION

La dangerosité des arbres est une donnée essentielle dans la gestion d'un patrimoine
arboré. Il est capital d’évaluer avec précision la stabilité mécanique des arbres implantés sur
le domaine public. L'objectif est de prendre dans les meilleurs délais les mesures les plus
appropriées qui s'imposent afin de réduire les risques pour la sécurité des biens et des
personnes.

Quatre arbres remarquables implantés dans le Jardin botanique et dans le parc d’Avroy de
Liége (Belgique) ont fait I'objet d’'un diagnostic visuel. Ceux-ci présentent des tares visibles. ||
s'agit d’'un tulipier de Virginie (Liriodendron tulipifera) avec des fentes longitudinales au
niveau du tronc, d'un marronnier d’'Inde (Aesculus hippocastanum) infecté par un polypore
géant (Meripilus giganteus) au niveau des contreforts racinaires, d'un févier d’Amérique
(Gleditsia triacanthos) infecté par un ganoderme (Ganoderma lipsiense) au niveau du collet
et d'un autre févier d’Amérique (Gleditsia triacanthos) infecté par un polypore soufré
(Laetiporus sulfureus) au collet et au niveau du tronc a 1.30 metre de haut.

Ces sujets sont implantés en milieu urbain dans des espaces publics arborés fortement
fréquentés. Les tares détectées peuvent affecter la sécurité des arbres. Ceux-ci présentent
donc une dangerosité potentielle pour la circulation, les passants, les visiteurs du parc et les
immeubles voisins. Une analyse approfondie est alors préconisée afin d’évaluer avec
précision la structure interne des troncs et I'impact des tares sur la stabilité mécanique de
ces arbres face au vent.

La tomographie acoustiqgue est une technique non invasive qui mesure le temps de
propagation d'une impulsion sonore dans la section transversale d'un arbre sur pied. La
diminution des valeurs de vitesse reflete une dégradation du bois. En effet, les champignons
lignivores dégradent les composants du bois, réduisent sa densité et donc la vitesse de
propagation des ondes sonores. Cette méthode permet de détecter, de localiser et de
mesurer des zones de bois dégradé non décelables a I'ceil. A I'aide de plusieurs récepteurs
et d’'un ordinateur muni d’un logiciel de présentation et d'analyse de données, une image en
2 dimensions de la section transversale du tronc est reconstituée (tomogramme acoustique).

En étudiant 17 sections transversales de tronc contenant des zones de bois dégradé,
GILBERT et SMILEY (2004) ont montré une grande corrélation (r = 0.90) entre le
tomogramme acoustique et I'analyse visuelle de la souche. Dans le cadre de I'étude de deux
chénes rouges d’Amérique (Quercus rubra), WANG et al. (2007) montrent toutefois que la
tomographie acoustique ne discerne pas les grandes fissures internes et une zone de bois
dégradé. SCHWARZE et al. (2004) montrent dans leur étude que cet outil de diagnostic
permet de déterminer avec précision la proportion de bois dégradé et avec une précision
moyenne la position de la carie. Cependant, les zones de réaction ne peuvent étre
représentées en raison de leur haute densité. Cette méthode n’en demeure pas moins un
tres bon support pour I'évaluation des défauts internes.

WESSOLLY (1995a) décrit le test de traction comme une méthode non invasive qui permet
d’évaluer la sécurité de rupture du tronc et la sécurité d’ancrage des racines. Cette technique
est fondée sur les principes de mécanique, de résistance des matériaux et d’action du vent
sur les structures. Cette approche prend en compte les trois composantes de la statique : la
charge (vent, gravité), les propriétés mécaniques du matériau (ici le bois) et la forme
(hauteur, circonférence, surface d’exposition, ...). Elle évalue les charges que peut subir un
arbre et analyse I'impact de celles-ci sur sa structure. Les mesures sont faites a partir d’'une
force de traction appliquée sur l'arbre afin de simuler une faible action du vent sur le
houppier. Les réactions de I'arbre sont enregistrées par des capteurs placés sur le tronc qui
mesurent la déformation de ses fibres marginales (élastomeétre, résolution 1/1000 mm) et
l'inclinaison du socle racinaire (inclinométre, résolution 1/1009. Le coefficient de sécurité de




rupture du tronc est dérivé des données d'allongement des fibres marginales pour une
charge de vent de 120 km/h (méthode élasto). Le coefficient de sécurité d’ancrage des
racines est déterminé a partir des données d’inclinaison de I'arbre sous l'effet de la traction
et de la courbe générale de basculement (méthode inclino ). La courbe de basculement est
une courbe de référence établie suite a I'analyse de plus de 7000 arbres. WESSOLLY
(1996) explique en détail le processus de basculement d'un arbre sous I'effet d’'une charge.

1. MATERIEL ET METHODE

Quatre arbres remarquables implantés dans le Jardin botanique et dans le parc d’Avroy a
Liege (Belgique) font I'objet d’'un diagnostic visuel. La section transversale de leur tronc est
analysée par tomographie a ondes sonores et un test de traction est réalisé sur chaque
sujet.

Le diagnostic visuel est réalisé au sol a I'aide d'un dendrométre, d’'un ruban forestier, d'une
tige-sonde, d’'un maillet et de lunettes d’approche. Chaque partie de I'arbre est analysée afin
de déceler des défauts ou des zones de faiblesse au niveau des racines, du collet, du tronc
et du houppier.

Apres l'inspection visuelle, un tomographe acoustique PICUS ® est utilisé pour réaliser les
tomographies & ondes sonores des troncs. Le systeme PICUS ® utilisé est composé de 10
capteurs placés autour du tronc sur un support disposé dans un plan horizontal par rapport a
la section transversale du tronc. Chaque capteur est connecté magnétiquement a un clou
touchant le cambium a travers I'‘écorce qui est frappé a l'aide d’'un marteau métallique. Les
ondes sonores sont émises en réalisant consécutivement la frappe sur chaque clou avec le
marteau et sont captées simultanément par les différents senseurs. Un algorithme
spécialement développé permet de calculer les vitesses relatives de propagation des ondes
sonores dans le tronc. Le logiciel PICUS ® reconstitue une image en 2 dimensions de la
section transversale du tronc avec une échelle de couleur : vitesses élevées en couleur
foncée (du brun au noir), vitesses lentes en violet, bleu et blanc et vitesses intermédiaires en
vert.

Les mesures tomographiques sont réalisées a 1.60 m du sol pour le Tulipier de Virginie, a
0.40 m pour le Févier d’Amérique 1, a 1.30 m pour le Févier d’Amérique 2 et & 0.30 cm pour
le Marronnier d’Inde. Pour chaque arbre, la circonférence du tronc et la distance entre les
capteurs est mesurées a I'aide du compas PICUS ®. Les informations récoltées permettent
de cartographier la section transversale du tronc.
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Figure 1 : composants du systéme PICUS ®

Le test de traction au sens strict est réalisé a lI'aide d'un treuil, d'un céble d'acier et d'une
élingue. Le treuil est arrimé & un point fixe solidement ancré. L’élingue du céable d’acier est
placée dans le houppier a hauteur du centre de gravité de I'arbre. Le cable est tendu a l'aide
du treuil. Les mesures sont faites par un dynamometre qui est placé au niveau du treuil pour
mesurer la force de traction (en kN) appliquée sur le cable. Un élastométre est fixé sur le
tronc pour mesurer I'allongement de ses fibres marginales (en 1/1000 mm) sous l'effet de la
traction. Un inclinométre est fixé a la base du tronc pour mesurer l'inclinaison (en 1/1009 du
socle racinaire sous l'effet de la traction.

Vient ensuite la phase de calcul. Le coefficient de sécurité globale (rupture + ancrage) de
I'arbre est déterminé en calculant la charge qu’un vent de 120 km/h applique sur la structure
de l'arbre en tronc plein. Cette donnée est déterminée a partir de la force du vent a hauteur
de l'arbre, de la hauteur du centre de gravité de l'arbre, du diametre sous écorce, du
coefficient de trainée du houppier, de la surface d’exposition de l'arbre et des propriétés
mécaniques du bois vert (résistance a la compression, module d’élasticité, limite d’élasticite).
WESSOLLY et ERB (1998) ont étudié et déterminé les propriétés mécaniques du bois vert
de nombreuses essences dans toutes les directions anatomiques dont les résultats sont
reprises dans le Stuttgart Strength Catalog.

Les valeurs d'allongement des fibres marginales mesurées pendant le test de traction
permettent de calculer par extrapolation la réaction de I'arbre sous l'effet de la charge d'un
vent de 120 km/h. Les calculs faits a partir de ces valeurs permettent de déterminer le
coefficient de sécurité de rupture du tronc ainsi que la portance de la section testée en
comparaison de celle du tronc plein.

Les valeurs d'inclinaison du socle racinaire sous l'effet de la traction sont portées sur la
courbe générale de basculement. Les calculs faits & partir de ces valeurs permettent de
déterminer le coefficient de sécurité d’ancrage des racines pour un vent de 120 km/h.

Sur base d’un tomogramme, il est également possible de calculer le moment de flexion de la
section portante en comparaison au tronc plein (WESSOLLY 2008).
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Figure 2 : mise en place de la procédure du test de  traction

2. RESULTATS
2.1. ETUDE DU CAS N°1

Il s’agit d’'un Tulipier de Virginie (Liriodendron tulipifera) d’une hauteur totale de 30 m et
d’une circonférence a 1.30 m de 260 cm.

Figure 4 : Canelures et nécroses corticale
au niveau du tronc
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Figure 3 : Photo d’ensemble du Tulipier de Virginie

La tomographie acoustique a été réalisée autour du tronc a 1.60 m du sol.

Le tomogramme de la figure 5 permet de mettre en évidence une zone de bois dégradé
excentrée au nord du tronc et circulaire. La section du tronc au niveau de la mesure présente
une proportion de 65 % de bois solide et 16 % de bois pourri ou creux.
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Figure 5 : Tomogramme acoustique du Tulipier de Vir  ginie

L’analyse détaillée de la charge d’un vent de 120 km/h prenant en compte la surface exacte
d’exposition de I'arbre permet de calculer un coefficient de sécurité globale de 143 % pour ce
tulipier en tronc plein.

Le test de traction de la figure 6 permet de calculer un coefficient de sécurité de rupture de
120 % et de sécurité d’'ancrage de 152 %.
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Figure 6 : Résultats du test de traction pour le Tu lipier de Virginie. La différence entre le coeffici  ent de sécurité globale
et les coefficients de sécurité de rupture et d’anc  rage illustre le degré de dégradation de I'arbre




Pour la section analysée de la figure 7, on calcule un moment de flexion en tronc plein de 42
138 cm3. Le moment de flexion de la section efficace atteint 91 % du tronc plein a une
hauteur de 1.60 m. Les mesures par élastométre a une hauteur de 1.50 m permettent de

calculer un coefficient de 92.6 %.

7
Figure 7 : GEométrie de la surface portante (pourto  ur rouge) du Tulipier de Virginie avec centre de gr  avité

2.2. ETUDE DU CAS N2

Il s’agit d'un Févier d’Amérique (Gleditsia triacanthos) d’'une hauteur totale de 29.5 m et
d’une circonférence a 1.30 m de 335 cm.
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Figure 8 : Photo d’ensemble du Févier d’Amérique 1 Figure 9 : collet avec une carie ouverte

La tomographie acoustique a été réalisée autour du tronc & 0.40 m du sol.

Le tomogramme de la figure 10 permet de mettre en évidence une zone de bois dégradé
centrée circulaire. La section du tronc au niveau de la mesure présente une proportion de 5
% de bois solide et 93 % de bois pourri ou creux.
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Figure 10 : Tomogramme acoustique du Févier dAméri  que 1

L’analyse détaillée de la charge d’un vent de 120 km/h prenant en compte la surface exacte
d’exposition de I'arbre permet de calculer un coefficient de sécurité globale de 290 % pour ce
tulipier en tronc plein.

Le test de traction de la figure 11 permet de calculer un coefficient de sécurité de rupture de
71 % et de sécurité d’ancrage de 123 %.
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Figure 11 : Résultats du test de traction pour le F évier d’Amérique 1. La différence entre le coeffici  ent de sécurité
globale et les coefficients de sécurité de rupture et d'ancrage illustre le degré de dégradationde I'  arbre

Pour la section analysée de la figure 12, on calcule un moment de flexion en tronc plein de
132 938 cm3. Le moment de flexion de la section efficace atteint 28 % du tronc plein a une
hauteur de 0.40 m. Les mesures par élastométre a une hauteur de 0.90 m permettent de
calculer un coefficient de 27 %.

Figure 12 : Géométrie de la surface portante (pourt  our vert) du Févier d’Amérique 1 avec centre de gra  vité

La figure 13 montre la photographie de la souche & 0.40 m du sol qui indique clairement une
zone centrée circulaire de bois dégradé avec une large cavité dans la partie nord et est du
tronc dans le duramen. On observe une bande périphérique de bois sain dans I'aubier dont




la largeur est comprise entre 5 et 15 cm qui n'est que trés partiellement représentée sur le
tomogramme. BEGUIN et LEUBA (2004) rapporte que le signal des ondes sonores d’'un
tomographe acoustique peut étre fortement atténué, voire perdu, si le bois est fortement
dégradé et avec des cavités importantes.

La géométrie de la section transversale reconstituée par logiciel PICUS ® est généralement
conforme a la forme du tronc. Cependant, la plupart des renflements ne sont pas
représentés sur le tomogramme. La représentation des contours du tronc est lissée sur le
tomogramme a cause du positionnement des capteurs et de leur grande interdistance. La
précision de la représentation du contour du tronc peut étre améliorée en utilisant plus de
capteurs (12 voire 14) placés aux endroits critiques de la surface du tronc.

Figure 13 : Comparaison du tomogramme et la photogr ~ aphie de la souche du Févier d’Amérique 1

2.3. ETUDE DU CAS N3

Il s’agit d'un Févier d’Amérique (Gleditsia triacanthos) d’'une hauteur totale de 27.5 m et
d’une circonférence a 1.30 m de 234 cm.

Figure 14 : Photo d‘enemble du Févier d’Amérique 2 Figuré 15 - c—annelu‘re de tronc et * ff (ﬂéche)
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La tomographie acoustique a été réalisée autour du tronc & 1.30 m du sol.

Le tomogramme de la figure 16 permet de mettre en évidence une zone de bois dégradé
centrée elliptique. La section du tronc au niveau de la mesure présente une proportion de 35

% de bois solide et 58 % de bois pourri ou creux.

Boissolide:

35 Pourcentage

Fourr ou credx:

58 Pourcentage

Figure 16 : Tomogramme acoustique du Févier d’Améri

que 2

L’analyse détaillée de la charge d’un vent de 120 km/h prenant en compte la surface exacte
d’exposition de I'arbre permet de calculer un coefficient de sécurité globale de 103 % pour ce

tulipier en tronc plein.

Le test de traction de la figure 17 permet de calculer un coefficient de sécurité de rupture de

40 % et de sécurité d’ancrage de 119 %.
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Figure 17 : Résultats du test de traction pour le F  évier d’Amérique 2. La différence entre le coeffici  ent de sécurité
globale et les coefficients de sécurité de rupture et d'ancrage illustre le degré de dégradationde I'  arbre

Pour la section analysée de la figure 18, on calcule un moment de flexion en tronc plein de
36 000 cm3. Le moment de flexion de la section efficace atteint 47 % du tronc plein & une
hauteur de 1.30 m. Les mesures par élastométre a une hauteur de 2.00 m permettent de
calculer un coefficient de 41 %.

4
Figure 18 : Géométrie de la surface portante (pourt  our vert) du Févier d’Amérique 2 avec centre de gra  vité

12



2.4. ETUDE DU CAS N4

Il s’agit d’'un Marronnier d’'Inde (Aesculus hippocastanum) d’'une hauteur totale de 24 m et
d’'une circonférence a 1.30 m de 392 cm.
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Figure 21 : cannelures de

tronc et
formation de racines adventives

Figure 20 : Photo d’ensemble du Marronnier d’'Inde

La tomographie acoustique a été réalisée autour du tronc a 0.30 m du sol.

Le tomogramme de la figure 22 permet de mettre en évidence une zone de bois dégradé
légérement excentrée vers le nord du tronc et elliptique. La section du tronc au niveau de la
mesure présente une proportion de 47 % de bois solide et 34 % de bois pourri ou creux.

Figure 22 : Tomogramme acoustique du Marronnier d’l  nde
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L’analyse détaillée de la charge d’un vent de 120 km/h prenant en compte la surface exacte
d’exposition de I'arbre permet de calculer un coefficient de sécurité globale de 244 % pour ce

tulipier en tronc plein.
Le test de traction de la figure 23 permet de calculer un coefficient de sécurité de rupture de

94 % et de sécurité d’ancrage de 100 %.

Figure 23 : Résultats du test de traction pour le M arronnier d'Inde. La différence entre le coefficien  t de sécurité globale
et les coefficients de sécurité de rupture et d’anc  rage illustre le degré de dégradation de I'arbre

Pour la figure analysée de la figure 24, on calcule un moment de flexion en tronc plein de
368 600 cm3. Le moment de flexion de la section efficace atteint 44 % du tronc pleina une
hauteur de 0.30 m. Les mesures par élastométre a une hauteur de 0.80 m permettent de

calculer un coefficient de 41 %.
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Figure 24 : Géomeétrie de la surface portante (pourt  our vert) du Marronnier d’Inde avec centre de gravi  té (G)

2.5. SYNTHESE

Hauteur Circonférence Facteur Rés. Compr. Surf. Expo.
(m) (cm) d’élancement (N/mm2) (m?)
Tulipier 30.0 260 36 20 320
Févier 1 29.5 335 28 20 265
Févier 2 275 234 37 20 337
Marronnier 24.0 392 19 14 342
Coeff. Glob. Coeff. Rupt. Coeff. Ancr. Bois solide Bois dégradé
(%) (%) (%) (%) (%0)
Tulipier 143 120 152 65 16
Févier 1 290 71 123 5 93
Févier 2 103 40 119 35 58
Marronnier 244 94 100 47 34
Portance Portance
tomogramme élastometre
(%) (%)
Tulipier 91 93
Févier 1 28 27
Févier 2 47 41
Marronnier 44 41

3. DISCUSSION

Les coefficients de sécurité globale sont élevés pour le févier 1 et le marronnier en raison de
leur facteur d’élancement relativement bas malgré de mauvaises propriétés meécaniques
pour le marronnier. Ces coefficients sont inférieurs au seuil de 150 % pour le tulipier et le
févier 2 en raison d'un facteur d’élancement plus élevé. En se basant sur des tests de
traction réalisés sur plus de 4500 arbres, WESSOLLY et LESNINO (2005) montrent la
relation inversement proportionnelle et exponentielle entre le coefficient de sécurité globale
et le facteur d’élancement. En moyenne, le coefficient de sécurité globale passe en dessous
du seuil de 150 % a partir d’'un facteur d’élancement supérieur a 35.

En sécurité de rupture, tous les arbres analysés ont des coefficients inférieurs au seuil de
150 %. En comparant la sécurité globale et la sécurité de rupture, la perte de 16 % du tulipier
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est attribuable aux fentes longitudinales présentes dans le tronc sur 30 cm de profondeur.
Des nécroses d’écorce sont également visibles a cet endroit du tronc. La tomographie met
en évidence également 16 % de bois dégradé.

La perte de sécurité du févier 1 attribuable a I'activité du ganoderme est évaluée a 76 %. Le
tomogramme indique que ce champignon lignivore a dégradé 93 % de la section
transversale du bois.

L’impact du polypore soufré est également trés marqué sur le févier 2 en réduisant sa
sécurité de 61 %. Le tomogramme confirme que ce champignon a dégradé 58 % du bois.
L'activité du polypore géant a induit une perte de sécurité de 61 % chez le marronnier. Le
tomogramme confirme une zone de bois dégradé sur 34 % de la section transversale du
tronc.

Au niveau de la sécurité d’ancrage, le coefficient du tulipier est supérieur au seuil de 150 % a
linverse des autres arbres analysés. Toutefois, tous les seuils sont supérieurs ou égaux a
100 %.

En comparant la sécurité globale et la sécurité d’ancrage du févier 2 et du marronnier, les
pertes sont respectivement de 58 % et 59 % et attribuables a I'activité du polypore soufré et
du polypore géant.

En fonction de ces résultats, I'abattage des deux féviers est préconisé en raison du risque
important de rupture en flexion du tronc. Le tulipier est conservé. Le marronnier peut étre
conservé en réduisant légérement la surface de son houppier. L'objectif de cette taille est de
réduire les charges induites par le vent sur la structure de l'arbre. Elle doit étre réalisée sur
tire-séve en évitant la coupe de branches de gros diamétre.

Comme le montre I'analyse de ces quatre cas concrets, le figure 25 indique qu'il existe une
corrélation positive forte (r = 0.8411) entre la perte de sécurité de rupture, calculée en
comparant les coefficients de sécurité globale et les coefficients de sécurité de rupture, et la
proportion de bois dégradé évaluée par la tomographie acoustique.

Perte de sécurité de rupture en fonction de la propo  rtion du bois dégradé
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Figure 25 : Graphique de la proportion de bois dégr  adé (en %) détecté par PICUS ® en fonction de la pe rte de sécurité
(en %) calculée par les tests de traction (n = 4)
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La figure 26 montre qu'’il existe également une autre corrélation forte, négative cette fois (r =
-0.8700), entre la perte de sécurité de rupture et la proportion de bois solide évaluée par la
tomographie acoustique.

Perte de sécurité de rupture en fonctionde la prop  ortion de bois solide
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Figure 25 : Graphique de la proportion de bois soli  de (en %) détecté par PICUS ® en fonction de la per te de sécurité (en
%) calculée par les tests de traction (n = 4)

Comme le montre la figure 26, on obtient une corrélation trés forte (r = 0.9956) entre la
portance résiduelle calculée sur le tomogramme et la portance résiduelle déterminée par les
mesures de [I'élastometre. La valeur du Févier d’Amérique 2 s’écarte légérement de la
tendance générale. Celui-ci contient a co6té de la carie une greffe dont la soudure est un
point de faiblesse mécanique.
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Portance résiduelle (tomogramme) en fonction de la portance résiduelle
(élastometre)
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Figure 26 : Graphique de la portance résiduelle cal  culée sur base du tomogramme en fonction de la port ~ ance
résiduelle calculée par test de traction (n = 4)

Les zones de bois dégradé mises en évidence par les tomographies acoustiques permettent
d’interpréter les résultats des tests de traction. En effet, ces caries affectent les propriétés
physiques du tronc en terme de résistance mécanique. Pour une charge donnée, plus la
taille de la carie augmente plus le stress sur les fibres restantes est important et plus la limite
d’élasticité est atteinte rapidement.

L'importante corrélation positive entre les variables (perte de sécurité de rupture, proportion
de bois solide, portance résiduelle) est intéressante et pourrait étre approfondie avec une
population d'arbres plus large. Un modele de prédiction de la perte de sécurité de rupture a
partir de la proportion de bois solide ou de la portance résiduelle calculée sur base d'un
tomogramme pourrait étre I'application d‘une régression linéaire suffisamment robuste.

4. CONCLUSION

Les outils non invasifs de diagnostic utilisés dans le cadre de cette étude permettent
d’évaluer ponctuellement avec précision I'état de dégradation de la structure interne d'un
arbre sur pied et sa stabilité mécanique face au vent. Ces deux méthodes sont
complémentaires car la tomographie acoustique associée au test de traction permet de
caractériser I'impact d’'une carie sur la stabilité globale d’'un arbre face au vent.

Le test de traction est fondé sur les principes de mécanique, de résistance des matériaux et
d’action du vent sur les structures. Cette approche prend en compte les trois composantes
de la statique : la charge (vent, gravité), les propriétés mécaniques du matériau (ici le bois)
et la forme (hauteur, circonférence, surface d’exposition...). Elle est la seule méthode qui
considére I'ensemble de ces paramétres pour évaluer la sécurité de rupture du tronc et la
sécurité d'ancrage des racines d'un arbre face au vent. De plus, en utilisant plusieurs
élastometres, le test de traction permet de déceler le point faible d’'un tronc dans le sens
longitudinal en une seule mesure.
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La tomographie & ondes sonores permet de détecter, de localiser et de mesurer des zones
de bois dégradé non décelables a I'ceil. Elle montre cependant ses limites dans la mise en
évidence des grandes fissures internes et des zones de réaction. Plusieurs séries de
mesures a différentes hauteurs sont nécessaires pour déceler le point faible d’un tronc dans
le sens longitudinal. Cette méthode n’en demeure pas moins un trés bon support pour
I'évaluation des défauts internes.

WESSOLLY (1995b) a développé une méthode (S.l.A.) basée sur des abaques établis a
partir de plusieurs milliers de tests de traction réalisés sur des essences différentes. Le
coefficient de sécurité globale est rapidement déterminé a partir de données faciles a
récolter sur le terrain : espéce, topographie du site, diamétre du tronc, hauteur de I'arbre,
épaisseur de I'écorce, forme du houppier. Des facteurs de correction sont proposés en
fonction du type de défauts observés. Cette méthode est un outil rapide d’aide a la décision

dont les résultats ne peuvent équivaloir ceux d’un test de traction.
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