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NOTE DES AUTEURS

Ecrire est toujours un pari risqué car il est possible que certains propos
soient déja obsolétes avant méme d'avoir été publiés.

Nous n'avions pas encore terminé cet article paru dans le livre La taille des arbres
d'ornement (C. Drénou 2021) que nous regrettions déja d'avoir conservé le vocabulaire
"dynamique" qui nourrissait une belle confusion entre les systémes et les matériaux.
Nous avons donc corrigé cela dans la nouvelle version de
I'ouvrage de C. Drénou, a paraitre cet automne.

Le propos présenté ici est ainsi légerement différent de celui que vous avez peut-étre lu
dans I'édition 2021 de I'ouvrage de C. Drénou, car nous y avons
introduit les concepts de systemes "actifs et passifs".

En espérant que cette nouvelle mouture tienne encore un peu la
route, au moins jusqu'a la parution de cette Lettre !

n guise de préambule, il semble important de rappeler

que l'arboriculture ornementale est une jeune discipline

qui, de ce fait, évolue rapidement. Si les années 9o ont
connu l'avénement de la taille douce, il semble aujourd’hui
que nous rentrions dans une nouvelle ére, une arboriculture
3.0, non plus uniquement promue par les professionnels du
paysage, mais portée par de nouvelles valeurs sociétales, plus
écologiques. L'idée que nous intervenons trop devient de
plus en plus perceptible et I'arbre apparait mieux considéré.
Aujourd’hui, soutenue par des données scientifiques et poussée
par ces nouvelles attentes, Uarboriculture ornementale tend vers
une gestion de meilleure qualité. Cette discipline, au méme titre
que la gestion différenciée ou la permaculture, rebat les cartes
et semble étre préte a remettre en question ses propres bases et
sa culture, en ne cherchant plus 2 lutter contre la nature, mais
al'accompagner.
Comme pour la taille, les techniques de haubanage se renou-
vellent peu a peu, et les questions autour de I'interventionnisme
se posent de la méme fagon. Pour bien identifier les erreurs du
passé, ne pas les renouveler, il s'agit, encore une fois, de porter
un regard neuf sur les pratiques professionnelles en se débar-
rassant des idées recues.

Prendre la décision de haubaner

Un systéme de haubanage est généralement proposé dans le but
de conserver un arbre dans son intégrité (forme et volume),
d’éviter la dégradation d’un arbre, et/ou de mettre en sécurité
les personnes et les biens proches.

Avant de proposer un haubanage, il convient de poser un
diagnostic sur la situation, puis d’évaluer le niveau de risque
associé.

Le diagnostic comprend trois étapes.

1. Une phase préalable au diagnostic avec :

— Tanalyse et la problématisation définissant les fonctions de
larbre (réles, valeurs, services écosystémiques rendus), son
environnement (fréquentation par le public, fragilité des biens
a proximité, etc.), les objectifs (attentes du gestionnaire) et les
moyens de gestion associés a 'arbre (le budget),

— lidentification des pré-diagnostics a réaliser (physiologique,
mécanique, ontogénique, etc.),

— les méthodes a employer.

2. Lexamen clinique, 4 l'aide de phases d'observations et
de génération d’hypothéses diagnostiques, aboutissant au
diagnostic.
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3. Les préconisations.

Quels sont les principaux symptémes recherchés lors d’un
diagnostic mécanique pouvant indiquer une fragilité ? Les
inclusions (écorces incluses), les fissurations, les cavités avec
peu de réaction cambiale, les branches nécrosées ou en défaut
d’accroissement secondaire, etc. La pression exercée sur les
branches par le vent, par le poids de la fructification ou celui
de la neige peuvent aussi engendrer l'échec’ de branches. Un
rapport longueur/diameétre excessivement élevé est également
une source de possible rupture.

Mais une probabilité de rupture élevée est-elle forcément un
danger ? Pas toujours, le danger est une perception subjective et
plusieurs paramétres interviennent pour évaluer objectivement
un risque. On parlera de danger lorsque la probabilité qu’un fait
arrive devient trop forte, et que les conséquences prévisibles
d’une rupture apparaissent inacceptables pour le gestionnaire.
Pour évaluer le niveau de risque, trois paramétres sont 4 consi-
dérer : la cible (ce que peut impacter l'axe en cas de chute), le
diametre et la hauteur de I'axe concerné (donc la gravité des
dommages encourus), et la probabilité d’'une rupture (I’appré-
ciation du ou des symptomes). En modifiant un ou plusieurs de
ces parametres, le risque de dommage augmente ou diminue.
Limiter la fréquentation sous un arbre par exemple, €loigne les
cibles potentielles et peut suffire 2 basculer d"un risque pouvant
apparaitre inacceptable a un risque tolérable.

(LU
1. Un échec est une rupture (partielle ou totale) d'un arbre ou d'un des organes de I'arbre.

= Figure A

Siles conclusions aboutissent 4 la nécessité de réduire le risque,
un systéme de haubanage peut étre préconisé. Il existe différents
systémes, tous n'ont pas les mémes enjeux de protection, et
chacun posséde des atouts et des inconvénients. Des notions de
bio-mécanique sont nécessaires pour pouvoir saisir les consé-
quences intrinseques de ces systémes.

Quelques notions de bio-mécanique
Accords...

Les plantes ligneuses sont proportionnées pour faire face aux
vents. Elles ont la capacité de réduire ou de stopper leur crois-
sance en hauteur, d’augmenter leur croissance en diamétre et
d’accroitre leur croissance racinaire en réaction aux stimuli
mécaniques transitoires. Ce phénomeéne se nomme « mécano
perception » ou « réponse thigmomorpho-génétique ». Mais
les végétaux ont aussi la faculté de ne pas sur-réagir, cest a
dire de filtrer les vents faibles pour ne répondre qu'aux fortes
sollicitations, ce qui leur permet de s’acclimater 2 leurs condi-
tions et de ne pas modifier leur géométrie inutilement. Ils s’ac-
cordent 2 leur environnement. Comment le font-ils ? Tous les
matériaux ont des propriétés élastiques définies par une limite
élastique (déformation réversible, sans dommage structurel) et
une limite plastique (impliquant des dommages structurels). Si
les contraintes vont au-dela des propriétés du matériau, c’est la
rupture, partielle ou totale. La majorité des matériaux statiques
sont fragiles,  savoir que lorsque le seuil plastique est atteint,
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O. DAMBEZAT ET P. TROUILLET, D'APRES WESSOLY (2016)

['arbre de droite est creux. Malgré une paroi résiduelle de seulement 20%, la compensation en diamétre rend ces deux arbres équi-résistants face aux

vents. Les diametres au collet sont en centimetres.
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la résistance 2 la rupture s’abaisse en raison des dommages
structurels induits. Ces matériaux statiques, quand ils sont solli-
cités, deviennent donc de plus en plus fragiles, méme s'ils sont
initialement solides ou robustes. Le matériau bois fonctionne
différemment lorsqu’il est vivant. Si le seuil d’élasticité n'est
pas dépassé (un vent pas assez fort) 'arbre ne réagit pas. En
revanche, quand le seuil élastique est franchi (un coup de vent),
alors l'arbre répond en produisant du bois. De ce fait, les végé-
taux ligneux présentent '’énorme avantage de devenir de plus
en plus solides par réponse thigmomorpho-génétique et sont
ainsi, d’une certaine maniére, anti fragiles. L'arbre, en tant que
systéme dynamique, a donc besoin des coups de vent, ou plus
exactement des déformations induites par les mouvements de
ses branches, pour s’adapter 2 ses contraintes mécaniques. Lors
des flexions, les contraintes maximales s’exercent en périphérie
des axes, avec une tension des matériaux du coté du vent (en
bleu sur le schéma) et une compression coté opposé (en rouge),
libérant 'axe central de toute contrainte (fibre neutre). Dans le
cas particulier des cavités, quand le tronc ou les branches sont
creux, plus I'axe gagne en diametre, plus résistant il est, malgré la
perte de matériau interne. Ainsi, la mécano perception permet
de compenser les défauts en modifiant le diamétre et la forme
d’un axe creux, le rendant aussi solide, et parfois plus solide,
qu'un axe plein d’un diamétre inférieur (figure A).

... et désaccords

Si les arbres sont accordés 2 leur environnement, ils possédent
aussi la capacité de minimiser la résonance des oscillations
de leurs branches en les déphasant des mouvements du vent.
L'indépendance et le déphasage amortissent les effets du vent,
et plus une branche porte de ramifications susceptibles d’os-
ciller en déphasage, plus I'amortissement est important. Ainsi,
chaque feuille, chaque brindille, chaque axe, et méme le bois
mort, participent 2 'amortissement des vents (cette derniére
réflexion remet en question le bien-fondé d’une taille de « mise
en sécurité » par nettoyage ou transparence). Ce processus de
désaccord (ou réponse déphasée), nommé « amortissement de

C.A.U.E. 77 D'APRES K. JAMES ET AL., 2006

Figure B

L'arbre peut étre modélisé comme une association de masses (feuilles,
brindilles, branches, charpentieres, tronc) reliées entre elles par un
systéme de ressorts et d'amortisseurs qui absorbent successivement
les oscillations des feuilles jusqu'au tronc.

masse » (figure B), est une stratégie qui minimise le transfert
d’énergie des vents vers le tronc et le systéme racinaire afin
de limiter les dommages lors des tempétes. L'indépendance et
la mobilité de chaque branche sont donc garantes de la tenue
mécanique de l'ensemble de la structure. Si les vents sont trop
forts, ’échec d’une branche apparait par ailleurs comme une
excellente stratégie de survie, car cela modifie instantanément
la forme de I'arbre, améliorant ainsi son aérodynamisme (coef-
ficient de trainée). Léchec d’une branche agit donc comme un
fusible au bénéfice du reste de la structure.

Objectifs de gestion Type d'effets sur I'arbre
Systeme préventif - Réduction des risques de dommage associés a l'arbre Passif
Semi-dynamique
) - Réduction des risques de dommage associés a Iarbre )
Systeme curatif Actif
- Réduction des risques de dégradation de I'arbre
Statique
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Les principaux systémes
de haubanage

Il existe quatre principaux systémes de haubanage répartis, selon leurs objectifs, en deux
groupes.

1. Le haubanage préventif

Ce systeme a comme objectif de protéger les cibles en cas de rupture d'un axe.
Strictement préventif, il n’intervient pas dans la mécanique naturelle de I'arbre
en laissant libre le mouvement des branches. Le systéme n’essaye pas de remédier
artificiellement 4 un défaut mécanique, mais table sur un possible renfor-
cement naturel. Les haubans se posent aussi détendus que possible
avec comme idée, en cas d’échec de la branche, qu'aucune des deux
extrémités de celle-ci ne puisse atteindre les cibles. Ce systéme est
préconisé en présence de symptomes peu significatifs, ou lorsqu’un
gestionnaire inquiet demande 4 étre rassuré (hauban psycholo-
gique). Les haubans peuvent étre installés temporairement, le temps,
par exemple, de la réadaptation mécanique. La rétractation aux UV des
matériaux textiles ainsi que l'accroissement en diamétre des axes haubanés
sont 2 considérer avec attention.
Suivi du systéme
Le vieillissement des matériaux impose une rotation du systéme tous les 5 2 8 ans,
selon les normes du fabricant ; un contrdle régulier de tension est nécessaire afin
que le haubanage reste, comme souhaité, passif et strictement préventif.

O. DAMBEZAT, P. TROUILLET

2. Le haubanage curatif semi-dynamique

Le haubanage curatif actif vise 2 limiter I'amplitude du mouvement des branches de
facon 2 éviter la rupture d’axes fragilisés ou présentant des singularités. Lorsque le
hauban se met en tension, il absorbe progressivement I‘énergie développée par le dépla-
cement de la branche. Selon les matériaux qui les composent, les haubans possedent une
certaine élasticité et peuvent étre équipés d’'un amortisseur. Ce systéme est préconisé
lorsqu’un axe présente les signes d’'une évolution négative, et qu'aucune améliora-
tion naturelle n'est attendue. Il est généralement mis en place pour toute la vie du
végétal, car les branches, limitées dans leurs mouvements, ne s’adaptent plus aux
événements venteux. La difficulté de pose d’'un haubanage curatif actif réside
dans la tension 2 appliquer, car son choix reste trés empirique, et toute
erreur contre-productive. Un positionnement est souvent préconisé
au premier et second tiers de la longueur de la branche 2 haubaner,
mais cette généralité doit toujours étre adaptée 4 la situation. Un seul
hauban peut parfois suffire. Le coefficient d’élasticité des matériaux
est 2 prendre en compte, ainsi que leur rétractation aux UV. Attention,
I’axe qui soutient sera anormalement sollicité apres la pose d’un tel
systéme par la contrainte supplémentaire qu’il impose, et des effets sont
attendus sur la bio-mécanique globale du sujet. Il est donc toujours impératif
de bien s’assurer de la pertinence de la préconisation d’un systéme curatif semi-dyna-
mique. Il convient aussi de prendre en compte le fait que le systéme, posé pour toute
la vie du végétal, nécessite un suivi et engendre donc des colits supplémentaires
importants.
Suivi du systéeme
Le vieillissement des matériaux impose une rotation du systéme a minima tous les 5
2 8 ans, selon les normes du fabricant ; un suivi évolutif plus fréquent (2 4 3 ans) est 2
prévoir dans le cas du sanglage des haubans, I'évolution en diametre des axes pouvant
parfois étre rapide ; ces préoccupations d’évolution du diameétre sont moindres en cas
de percage (voir « haubanage statique curatif par percage »).

O. DAMBEZAT, P. TROUILLET
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3. Le haubanage curatif statique par sanglage

Le haubanage statique a pour but de remédier artificiellement 2 une défaillance
primaire (rupture imminente) ou en présence de signes d’une irréversible évolu-

tion négative d’'un symptome. Il s’agit généralement d’inclusion ouverte que
l'on cherche a verrouiller 2 'enfourchement par un systéme de sanglage
unifiant l'axe fragilisé 2 un axe indemne. Ce systéme est traditionnel-
lement associé 2 des haubans passifs ou actifs semi-dynamiques posi-
tionnés au premier et second tiers de la longueur de 'axe fragilisé

mais la pertinence de cette régle doit étre discutée 4 chaque situation.
Préconisé lorsque la défaillance structurelle est estimée irréversible

et délétere  court ou moyen terme, un systéme de haubanage statique
curatif par sanglage est mis en place pour toute la vie du végétal, et doit
étre régulierement entretenu (vieillissement des matériaux et évolutions de

larbre). Il faut donc toujours anticiper le suivi et les importants cotits engendrés.

Suivi du systéeme

Le systéme est trés complexe dans le suivi d’évolution ; une rotation réguliére est 2
prévoir en fonction de 'accroissement en diamétre, avec des précautions particu-
ligres lors de la dépose du systéme car une mise en tension des axes soutenus doit
étre réalisée avant de pouvoir supprimer les anciennes sangles et repositionner les
nouvelles 2 une tension identique.

O. DAMBEZAT, P. TROUILLET

4. Le haubanage curatif statique par percage

Les objectifs sont identiques & ceux du haubanage statique par sanglage, et les types
de défauts mécaniques concernés sont les mémes. Les sangles sont remplacées par
des renforts métalliques, type tiges filetées, insérés dans le bois par percage, puis
vissés. Cette opération intrusive peut se révéler une solution trés efficiente
dans certaines situations. Les pratiques internationales se
tournent aujourd hui trés largement vers cette technique. Des précau-
tions sont cependant 4 prendre chez les essences a faible compartimen-
tation, ou en présence de cavités a paroi résiduelle fortement réduite.
Le systéme est posé pour toute la vie du végétal. Il est généralement
accompagné de haubans passifs et/ou actifs semi-dynamiques, mais cela
n’est pas toujours nécessaire. La principale difficulté technique a 'installation
du systéme vient du diamétre des axes a percer.
Suivi du systeme
Cette technique n’impose pas de suivi particulier au niveau de I'inclusion car la crois-
sance en diametre vient peu & peu recouvrir le soutien artificiel (dendro-intégration) ;
le systéme est définitif, sans rotation du matériel ; le matériau choisi est préférentiel-

Inclusion ouverte
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A quelle période
poser
les haubans ?

Il est généralement préconisé, pour les
arbres 2 feuillage caduc, de poser les
haubans en période de feuillaison afin
d’éviter qu'ils ne se tendent trop lors de
la surcharge estivale (feuilles et fruits
principalement). Cette variabilité saison-
niére du poids pose la question de la
réelle possibilité d’appliquer une tension
souhaitée aux haubans.

lement de lacier inoxydable, bien plus durable dans le temps.

Quels matériaux ?

Différentes matiéres sont disponibles
pour des usages spécifiques. Les maté-
riaux textiles sont 2 privilégier pour les
haubans passifs et semi-dynamiques :
polyamide, polyester et polypropyléne.
Avec des propriétés variables d’¢lasticité
et de résistance aux UV, la durée d’utili-
sation préconisée par les constructeurs
est de 52 8 ans. Les matieres textiles sont
sensibles aux frottements, perdent en
résistance chaque année et se rétractent
(de 1 2 3%). Les cotts de gestion asso-

ciés au suivi et au remplacement sont
importants. La pose des haubans statiques
nécessite |utilisation d’un matériau peu
élastique, comme le cable acier, qui,
associé au pergage par tige filetée, nim-
pose que peu ou pas de suivi. Plus simple
de mise en ceuvre, le Dyneema est une
matiére textile légére pouvant aussi se
préter aux systémes statiques, avec peu
d’élasticité et trés résistante 2 la rupture.
Elle est toutefois plus sensible aux frotte-
ments, UV et chocs brutaux. Son rempla-
cement est & prévoir tous les 10 ans.
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Récapitulatif des parametres
pour choisir un systemes de haubanage

Systeme Systeme Systeme
Systeme curatif curatif curatif
préventif Semi Statique par Statique par
dynamique  sanglage percage
Amortissement des
vents v X XX XX
Renforcement
mécanique par 4 X XX XX
Aspects thigmomorpho-génese
biologiques Pré tion d
réservation des
fusibles mécaniques 4 X XX XX
Systeme non intrusif
(sans dommage a court v X XX XX
ou long terme)
Protection des cibles
en cas de rupture de v v v v
I’axe
Limitation du risque
de rupture de I’axe XX v v v
fragilisé
Facilité technique
dinstallation v X XX XX
Positionnement a
I’exact endroit X X X v
souhaité
Aspects
techniques | Dendro-intégration du
yethme XX XX XX v
Facilité de rotation du
systéme v X XX -
Facilité de suppression
ou de modification i X XX -
N’impose pas de suivi v XX XX v
particulier
Cofits modérés
(intégrant les suivis) v XX XX v

= Tableau 1: Les parametres a prendre en compte pour le choix d'un systeme
v =o0ui, X = peu ou faible, XX = non, - = systeme définitif

Discussion

Les opérations de haubanage sont géné-
ralement proposées pour réduire un
risque, et peuvent donc engendrer une
certaine responsabilité. Comme toute
opération arboricole, elles doivent étre
réfléchies et exécutées avec rigueur. Le
haubanage cherche 4 améliorer réel-
lement une problématique, sans étre
contre-productif ni générer de nouvelles
interactions non désirées.

Il semble que la pose de haubans se
soit considérablement démocratisée

ces deux derniéres décennies, mais les
solutions proposées apparaissent parfois
discutables. Tout d’abord, l'intrusivité ne
réside pas toujours la ot elle semblerait
la plus évidente. Les systémes a sangles
se veulent moins invasifs, mais les
problémes de croissance en diametre et
de pression sur les tissus ont des consé-
quences souvent sous-estimées (figure 3).
Le pergage apparait aujourd’hui plus
indiqué pour les problématiques néces-
sitant des solutions curatives statiques. Le
débat est actuellement ouvert quant 2 la

pertinence du pergage pour les systémes
passifs. Une autre forme d’intrusivité, a
considérer également avec la plus grande
attention, est celle des effets indésirés
dans la bio-mécanique des arbres. En
limitant 'amortissement de masse, des
haubans posés trop tendus peuvent avoir
des effets clairement négatifs. Lors de la
pose de haubans semi-dynamiques, les
choix de tension semblent actuellement
plus empiriques que scientifiques si 'on
considere la complexité de la variabi-
lité des masses et de la rétractation des
matériaux. Les systémes actifs sont-ils
parfois posés par exces de pessimisme ?
Notre expérience et notre confiance
dans les capacités d’adaptation des arbres
nous emmenent 2 penser que c'est bien
souvent le cas.

En France, le haubanage purement
préventif semble avoir été peu consi-
déré jusqu’a présent, et ce au bénéfice
des systémes curatifs, rendant les arbres
peu autonomes, fragiles, et imposant des
suivis complexes et onéreux. Combien
d’arbres anciennement haubanés
posent-ils aujourd’hui des problémes
insolubles de rotation de matériel ? Les
systémes préventifs présentent pourtant
beaucoup d’avantages, et trouvent leur
place dans de trés nombreuses situations
de gestion. La réversibilité ou l'irréver-
sibilité des symptomes est donc un des
éléments majeurs du choix entre un
systéme et un autre. La pertinence du
diagnostic mécanique couplée a l'expé-
rience de terrain sont les clés d’une solu-
tion de haubanage réussie.

= Figure C

Haubanage statique par sanglage trois ans
apres la pose sur Pinus pinea.

Comme pour les conduites de taille, 'opérateur
doit étre capable de reconnaitre les situations
ou les systemes sont nécessaires, facultatifs, ou
inutiles. Pour cet exemple, comme le montre
I'étranglement du bois, ils ont été contre-
productifs.
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D'autres systemes ?

Il existe toutes sortes de solutions basées
sur les principes du haubanage, qu’il soit
préventif ou curatif. Nous en proposons
ci-dessous deux.

La chaine de hauban

Lorsqu’une structure ne dispose pas
de point haut, ou que 1'axe dominant
est fragilisé (par exemple par des fissu-
rations), il est possible d’installer un
hauban en chaine qui sert 2 retenir 'axe
en cas de rupture. Ce systéme est passif
et préventif. II doit donc étre posé lache
pour ne pas limiter les oscillations natu-
relles ou géner la croissance en diametre.
En cas de lourde charge, il est recom-
mandé de doubler le systeme.

Quelques exemples :

— En cordage textile, la chaine peut étre
réalisée par nouage (demi-clés, etc.).

- En cable, sangles textiles + connec-
teurs (maillons rapides) + cable.

O. DAMBEZAT, P. TROUILLET

Le hauban directionnel

Ce systéme peut étre une solution inté-
ressante lorsque qu’il n'y a pas d’ancrage
de support mécaniquement satisfaisant
(poids trop important 2 soutenir, pas de
point haut disponible, etc.). Lobjectif est
préventif. Le hauban est généralement
posé détendu (passif ) a 'arriere d’un axe
ou d’un arbre, lequel, en cas d’échec, sera
dévié hors de sa cible, soit vers une cible

DOSSIER SPECIAL

moins sensible (lisiere de forét, jardin
peu fréquentg, etc.), soit vers une zone
de chute protégée (installation d"un péri-
meétre de sécurité au sol).

Application et matériel

L’ancrage peut étre pris sur un arbre
voisin ou sur un point artificiel au sol
(plot béton, etc.) ; métal ou textile, le
matériau doit étre peu élastique afin
de pouvoir remplir correctement son
r6le d'orientation dans la zone de chute
choisie, et sa résistance adaptée 2a la
charge.

O. DAMBEZAT, P. TROUILLET
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Conclusion

Cette synthése n’a pas prétention 2
étre exhaustive ou 2 la vérité, mais vise
simplement 2 donner quelques éléments
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