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OSTRZEZENIE! Nalezy zachowaé szczegélng ostroznosé. Chociaz
oprogramowanie stara sie¢ przeszacowa¢ ryzyko, obliczenia
wspotczynnika bezpieczenstwa zawieraja uproszczenia, co wiecej dane
wejsciowe moga zostac zaktdcone. Uzytkownik ponosi wytaczna
odpowiedzialnos¢ za zapewnienie, Zze System jest odpowiedni do uzytku,
do ktorego go wykorzystuje, i rozumie, ze jest to tylko jeden elementéow
niezbednych do oceny stanu i kondycji drzew. Nalezy pamietaé, ze ten
System jest tylko jednym z narzedzi, ktére nalezy wykorzystaé, wraz z
doswiadczeniem i przeszkoleniem w zakresie oceny tych zywych
organizmow, ze nie mozna polegaé na tym Systemie jako jedynym zrodle
ocen oraz ze caty sprzet i oprogramowanie moga ulec awarii lub
btednemu uzytkowaniu.



Wprowadzenie

Stabilno$¢ drzew miejskich ma kluczowe znaczenie dla
bezpieczenstwa. Drzewa w ostabionej kondyciji i niestabilne stwarzajg
znaczne ryzyko i zobowigzania dla wtadz lokalnych, co sprawia, ze
oceny drzew sa niezwykle istotne.

Test obcigzeniowy jest najbardziej akceptowang metoda oceny
bezpieczenstwa i stabilnosci systemu korzeniowego. Polega ona na
przytozeniu obcigzenia zginajgcego do pnia za pomocg liny
przymocowanej do drzewa. Metoda ta moze by¢ wykorzystana do
oszacowania sity wyrywajacej poprzez pomiar nachylenia (inklinacji)
w dolnej czesci pnia. Dodatkowo mozna oszacowac podatnosé¢ na
ztamanie pnia poprzez pomiar naprezenia zginajagcego za pomocy
elastometréw przymocowanych do pnia. Obie metody zostaty opisane
w instrukcji.

Elementy systemu

Sitomierz
Sitomierz Kaliber 5t
e Czujnik wagowy S-Beam

« Limit obcigzenia roboczego: 50
kN

« Rozdzielczosc: 1 kgf

«  Wyswietlacz

« 2 szekle omega

« Moze by¢ podtaczony do jednostki centralnej lub
bezposrednio do komputera za pomoca kabla USB lub
Bluetooth.



Sitomierz LineScale 3t

Limit obciazenia
roboczego 30 kN
Zintegrowany
podswietlany wyswietlacz
graficzny OLED

Potgczenie Bluetooth
(BLE) lub kablem USB bezposrednio z komputerem

Jednostka centralna

Potaczenie z:

Zapewnia zasilanie
podtaczonych komponentow

Przesyta dane do komputera

2 inklinometry

Sitomierz Kaliber

Skrzynka elastometru

PC (komputer)

Inklinometr o wysokiej precyzji

Pomiar nachylenia przy szyi
korzeniowej

Zakres: +/-30°
Rozdzielczos$é: 0,001°

Potgczenie z jednostka centralng




Elastometr

Dane z elastometru mozna

wykorzysta¢ do  oszacowania
granicy elastycznosci pnia.
e Czujniki elastometru

mierzg odksztatcenie pnia
podczas ciggniecia

o Zakres: 4 mm
> Rozdzielczos¢: 0,001 mm
« Skrzynka elastometru: taczy sie zdwoma czujnikami
elastometru i jednostkg centralng
Oprogramowanie do obliczen
« Zbieraizapisuje dane
« Ocena sity wyrywania i tamania pnia

« Szacowanie obcigzenia wiatrem w oparciu o norme EN1991

Inchnation Elastometer

1.16° 1536 2987
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Konfiguracja testu obcigzeniowego i niezbedne
urzgdzenia

skrzynka
elastometru *‘
elastometry

inklinometry bateria punkt kotwienia

Rysunek 1: Konfiguracja testu obcigzeniowego do oceny korzeni i
pnia.

Urzadzenia
e Inklinometry: 2 czujniki
« Skrzynka elastometru + 2 czujniki
« Miernik sity (sitomierz), wyswietlacz

« Jednostka centralna



Sprzet

Ponizszy sprzet nie wchodzi w sktad produktu Test Obcigzeniowy
(Pulling Test). Powinien by¢ zapewniony przez uzytkownika.

« Wyciggarka

« Lina

e 2 zawiesia wezowe 0
obwodzie zamknietym (do
owijania wokot drzew)

e Drabina

« Sktadany stolik (opcjonalnie)

» Laptop PC z co najmniej
Windows 10 i Rysunek 2: Zawiesie wezowe o
obwodzie zamknietym

oprogramowaniem do Testu
obciazeniowego (Pulling Test)

Rysunek 3: Sprzet do pomiarow. Uwaga: wyciggarka nie jest czescig
produktu, mogg by¢ stosowane takze inne typy wyciggarek.



Procedura pomiaru

Test obcigzeniowy obejmuje przymocowanie liny do $rodka korony
badanego drzewa. Nastepnie przyktadane jest umiarkowane
obcigzenie z jednoczesnym pomiarem wychylenia podstawy pnia
(przy szyi korzeniowej). Indukowane wychylenie jest utrzymywane
ponizej 0,25 stopnia, aby zapewni¢ ze podczas testu nie dojdzie do
uszkodzen korzeni.

Idealnie, gdy lina jest przymocowana do srodka korony. Nalezy
upewnic sie, ze lina jest przymocowana do pnia w miejscu, w ktérym
przewodnik(i) sa wystarczajagco mocne, aby wytrzymacé obcigzenie.
Jesli srodek korony nie jest w stanie wytrzymac obcigzenia, czesto
mocuje sie line mniej wiecej w potowie wysokosci drzewa. Zazwyczaj
wymaga to uzycia drabiny lub wspiecia sie na drzewo na odpowiednig
wysoko$cé. Lina o odpowiedniej no$nosci jest nastepnie mocowana do
gtownego przewodnika. Aby unikng¢ uszkodzenia drzewa, zwykle
stosuje sie do tego celu zawiesie wezowe (patrz rysunek 2). Drugi
koniec liny wchodzi do wciggarki, ktora jest przymocowana do punktu
kotwiczenia. Punktem kotwiczacym moze by¢ dowolny obiekt, ktéry
jest bezpiecznie przymocowany do podtoza, najczesciej dolna czes¢
innego drzewa. Jesli uzywane jest inne drzewo, nalezy uwazag, aby nie
uszkodzi¢ kory (zazwyczaj takze uzywa sie miekkiego pasa, takiego jak
zawiesie wezowe).

Wciggarka napina line. Sitomierz jest podtagczony miedzy wciggarka a
miekkim pasem w punkcie kotwiczenia i mierzy obcigzenie
rozciggajagce. Poniewaz lina jest ustawiona pod katem, obliczana i
wykorzystywana do oceny jest pozioma sktadowa obcigzenia.
Obcigzenie jest stale mierzone i przesytane do komputera w celu
zapisu i obliczen.



Ocena bezpieczenistwa na wywrot
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Rysunek 4: Typowa krzywa wykrotu lub wyrwania z korzeniami

Ocena bezpieczenstwa w zakresie wywrotu wymaga danych
dotyczacych nachylenia (Inclination) i sity (Force). Nachylenie jest
mierzone na szyi korzeniowej, podczas gdy sita jest mierzona na linie.
Oba zestawy danych sa przesytane do komputera w celu zapisu i
obliczen.



Ogolna krzywa wykrotu
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Formuta 1: Ogolna funkcja wykrotu

Gdzie:

@ [deg] nachylenie (inklinacja) przy szyi korzeniowej

F[N] obcigzenie poziome

Fmax [N] maksymalne obcigzenie poziome

Dopasowujac 0gblng funkcje wykrotu do zmierzonych danych
obcigzenia i nachylenia, mozna oszacowac Fmax, obcigzenie poziome
wymagane do wywrocenia drzewa. Na podstawie Fmax mozemy
obliczy¢ maksymalny moment sity (Mmax), ktéry drzewo moze
wytrzymac bez wywrocenia.

Mmax = Fnaxh
Gdzie:
Mmax [Nm] maksymalny moment sity
h [m] wysokos¢ liny na drzewie




Predkos¢ wiatru wywracajacego

Na podstawie Mmax mozna obliczy¢ ryzyko wywrotu drzewa przy
danej predkosci wiatru. Moment sity dziatajgcy na drzewo przy

okreslonej predkosci wiatru oblicza sie za pomoca nastepujgcego
réwnania.

Mying = Agvzcwhcr
Gdzie:
Mwind [Nm] moment sity dziatajacy na drzewo
A[m2] powierzchnia korony
o [kg/m3] gestosc powietrza
v[m/s] predkos¢ wiatru
Cw wspoétczynnik oporu aerodynamicznego
her [m] wysoko$c¢ $rodka korony

Wspotczynnik oporu jest statg zalezng od gatunku. Wartosci
wspotczynnika oporu podano w Zatgczniku B (na podstawie Wessoly i
Erb, 1998).

Obliczajac stosunek Mwind (maksymalny moment sity od wiatru) i
Mmax (maksymalny moment sity, jaki drzewo moze wytrzymac),
mozemy obliczy¢ wspodtczynnik bezpieczenstwa — Safety Factor (SF).
Ten wspotczynnik okresla bezpieczenstwo drzewa.

SF = Mmax

Mwind
Jesli wspoétczynnik bezpieczenstwa (SF) wynosi powyzej 1,5, drzewo
uznaje sie za bezpieczne. Wspotczynnik SF ponizej 1 wskazuje na
wysokie ryzyko, podczas gdy wartosci miedzy 1 a 1,5 sugeruja
umiarkowane ryzyko wywrotu. W przypadku obliczenia wielu

10



wspotczynnikéw bezpieczenstwa dla tego samego drzewa, nalezy
uzy¢ najmniejszej wartosci.

Test obcigzeniowy dostarcza uzytecznych informacji na temat
bezpieczenstwa korzeni tylko wtedy, gdy szyja korzeniowa (na ktorej
umieszczony jest inklinometr) porusza sie wraz z korzeniami. Jesli
w szyi korzeniowej wystepuje znaczny rozktad drewna, potgczenie
miedzy korzeniami a podstawa pnia moze by¢ ostabione, co moze
prowadzi¢ do potencjalnie mylacych ocen wspdtczynnika
bezpieczenstwa.

Ocena bezpieczenstwa pnia

Ocena bezpieczenstwa pnia jest podobna do oceny bezpieczenstwa
wywrotu, ale mierzymy odksztatcenie pnia drzewa zamiast jego
nachylenia. Podczas testu obcigzeniowego pien wygina sie,
powodujac $cisniecie po stronie blizszej liny i wydtuzenie po stronie
przeciwnej. Mierzac to odksztatcenie po jednej lub obu stronach,
mozemy oszacowac ryzyko uszkodzenia pnia.

Procedura testowania jest podobna do okreslania bezpieczenstwa
w zakresie wywrotu, ale uzywany jest zamiast inklinometru -
elastometr po stronie Sciskania lub rozciggania (lub po obu stronach)
pnia. Dane dotyczgce obciazenia i odksztatcenia sg zbierane
i analizowane przy uzyciu oprogramowania komputerowego.
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Bezpieczenstwo pnia jest okreslane na podstawie liniowej granicy
elastycznosci. Kiedy drzewa sie wyginaja, ich deformacja jest liniowa
do pewnego punktu. Co wazniejsze, odksztatcenie to nie jest trwate i
do tego momentu nie dochodzi do uszkodzenia pnia. Ten bezpieczny
limit wzglednego odksztatcenia nazywamy liniowym limitem
elastycznosci (EL).

Liniowa granica elastycznosci jest stata, ktéra zalezy od gatunku
drzewa (patrz tabela w Zatgczniku B). Zwykle odksztatcenie wywotane
testem obcigzeniowym (g,,,) pPOzostaje znacznie ponizej EL.

A
Fm-t ’/\

[T EE——

Horizontal load (F)

8"1(!/\’ EL
Relative deformation (¢)

v

Po pomiarze uzyskujemy dane dotyczace obcigzenia i odksztatcenia
do punktu Fmax | Emax- Oprogramowanie dopasowuje funkcje liniowg
do zmierzonych punktéw danych. Funkcja ta jest nastepnie
ekstrapolowana do punktu EL, co daje nam obcigzenie krytyczne (Frit)-
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Gdy mamy juz obcigzenie krytyczne, obliczenie wspdtczynnika
bezpieczenstwa jest bardzo podobne do tego stosowanego w
przypadku bezpieczenstwa dla wywrotu.

Mpir = Ferieh

Gdzie:

Mcrit [Nm] krytyczny moment sity
Fcrit [N] krytyczna sita pozioma

h [m] wysokos¢ liny na drzewie

Wspotczynnik bezpieczenstwa to stosunek krytycznego momentu
obrotowego (Mcrit) do momentu obrotowego od wiatru (Mwind).

Mcrit

M wind

SF =

W tym przypadku Myind Oblicza sie w taki sam sposéb, jak opisano w
obliczeniach bezpieczenstwa dla wywrotu, a znaczenie SF jest
réwniez podobne. Jesli SF wynosi powyzej 1,5, drzewo jest
bezpieczne, wartos¢ ponizej 1 sygnalizuje wysokie ryzyko, a pomiedzy
nimi wystepuje umiarkowane ryzyko uszkodzenia pnia. Jesli istnieje
kilka wspotczynnikéw bezpieczenstwa ocenionych dla tego samego
drzewa, nalezy zaakceptowac i uzy¢ najmniejszego z nich.

Instrukcja konfiguracji
Lina

Przymocuj line do pnia w koronie drzewa, jak najblizej srodka korony.
Przymocuj jg do pnia lub mocnego centralnie potozonego
przewodnika/ konaru. Uzyj miekkiego pasa (Rysunek 2), aby uniknaé
uszkodzenia kory.
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Wybierz punkt kotwiczenia w odpowiednim kierunku od drzewa.
Odlegtos¢ do niego powinna wynosi¢ co najmniej dwukrotnosé
wysokosci liny na drzewie, jednak wieksza odlegtos¢ jest lepsza,
poniewaz chcemy zmaksymalizowac¢ pozioma sktadowa sity.

Zamontuj wciggarke do liny. Postepuj zgodnie z instrukcjami
bezpieczenstwal

Sitomierz

Silomierz Kaliber 5t

« Zamontuj sitomierz miedzy wciagarka a miekkim pasem przy
punkcie kotwiczenia lub na drugim koncu w koronie.

« Podtacz sitomierz do zewnetrznego wyswietlacza

» Podtacz wyswietlacz do jednostki centralnej

Sitomierz LineScale 3
« Podtacz sitomierz miedzy wciggarkg a miekkim pasem przy

punkcie kotwiczenia lub na drugim koricu w koronie.

Inklinometry
« Zamontuj ptyte montazowa na pniu drzewa, jak najblizej
poziomu gruntu, uzywajac srub

« Unikaj umieszczania inklinometréw na obszarach pnia
objetych rozktadem drewna

e Zamontuj czujnik inklinometru i wypoziomuj go za pomoca
dwuosiowego urzadzenia poziomujacego

« Podtacz inklinometr do jednostki centralnej

« Opcjonalnie, powtérz te czynnosci dla drugiego inklinometru

14



Elastometry




Montaz elastometru

Wkrec gérng (2) i dolng (6) srube bez zwalniania szczek
zabezpieczajgcych.

Poluzuj $srube motylkowa (4) i przesun kotnierz (3) w gore, aby
zwolnic¢ szczeki (5).

W tym momencie pret elastometru (7) powinien by¢ w stanie
swobodnie sie poruszac

Pozycjonowanie elastometru

elastometry nalezy zawsze umieszczaé od strony obcigzenia

lub z przeciwnej, zawsze w tej samej linii wyznaczonej przez

line

mozliwe miejsca zamontowania:

> oba po stronie kompresji ($ciskania)

> oba po stronie napiecia (rozciggania)

> jeden po stronie rozciggania i jeden po stronie $ciskania

wysokos¢ czujnika

> na podstawie wskaznikow wizualnych (oceny wizualnej)
sprébuj znalez¢ wysokosé, ktora najprawdopodobniej jest
stabym punktem pnia

> maksymalna wysokos¢ to potowa wysokosci punktu
montazu liny na drzewie

16



Podtaczenie elastometru

« Podtacz przewody elastometru do jednostki obstugujacej dwa
czujniki ("elasto box" — skrzynka elastometru).

« Podtacz skrzynke elastometru do jednostki centralnej
« Upewnij sig, ze przetacznik na skrzynce elastometru znajduje
sie w pozycji Pul.
Jednostka centralna i uruchamianie

« Podtacz akumulator do jednostki centralnej

Wtacz jednostke centralng

« Sitomierz Kaliber: wtacz urzadzenie i nacisnij "Tara". Sita
powinna wskazywac zero. Lina nie powinna by¢ naprezona.

« Sitomierz LineScale: Nacisnij i przytrzymaj czerwony przycisk,
aby wtaczy¢ urzadzenie.

« Najednostce centralnej kazde urzgdzenie ma w poblizu
portéw komunikacyjnych odpowiednig diode LED, ktora
wskazuje komunikacje poprzez migotanie

17



Modut Bluetooth LM048

Mozna uzy¢ LM048 do zapewnienia potgczenia miedzy jednostka
centralng a komputerem PC lub miedzy sitomierzem Kaliber a
komputerem PC.

Upewnij sie, ze LM048 jest
przetaczony do pozycji DTE
Aby uzywac LM048 miedzy
komputerem a jednostka
centralng, podtacz LM048 do
ztacza Bluetooth jednostki
centralne;j.

Aby uzywac LM048 miedzy
sitomierzem Kaliber a jednostkg centralng, podtacz LM048 do
ztacza Bluetooth sitomierza

Po podtgczeniu z LM048 sitomierz Kaliber nie jest tadowany z
jednostki centralnej. Umies¢ cztery w petni natadowane baterie AAw

wyswietlaczu sitomierza Kaliber. Nie zapomnij wyja¢ baterii po
zakonczeniu testu. Nigdy nie uzywaj baterii w sitomierzu Kaliber, gdy
jest on zasilany z jednostki centralnej.

Pomiary i oprogramowanie

Upewnij sig, ze jednostka centralna jest podtaczona do
komputera.

Uruchom aplikacje PullingCollect, ktéra moze by¢ uzywana do
zbierania i zapisywania danych z czujnikow.

18



Obszary odczytu w aplikacji Collector sg wyswietlane na
czerwonym tle, gdy nie ma zadnych danych.

Obszary te zmieniajg kolor na zielony zaraz po pojawieniu sie
danych

Elastometry wyprodukowane przed 2021 r: Wprowadz statg
kalibracji dla obu elastometréw, naciskajac przycisk
"Ustawienia elastometru”.

Parametry pomiaru

Wysoko$¢ montazu liny

Wysokos¢ $rodka korony

|
>

Réznica poziomu
:[ punktu zakotwiczenia

i poziomu badanego

i Odlegto$é do punktu zakotwiczenia drzewa
fe

5|
>

Roznica miedzy poziomem punktu zakotwiczenia a poziomem drzewa
powinna by¢ dodatnia, gdy punkt zakotwiczenia znajduje sie powyzej
poziomu mierzonego drzewa, jak na powyzszym rysunku.

Wspotczynnik oporu jest wartoscig zalezng od gatunku, ktérg mozna
znalez¢ w Zatgczniku B.
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Granica elastycznosci jest podana w Zataczniku B w procentach (%).
Oprogramowanie wymaga jednak wartosci w promilach (%o).
Wprowadzajgc warto$¢ graniczng elastycznosci do oprogramowania,
nalezy pomnozyc¢ jg w tabeli przez 10.

W tym miejscu nalezy réwniez wprowadzi¢ predkos$¢ wiatru, dla ktérej
ma zostaé obliczony SF, oraz powierzchnie korony (M?). Na koniec
mozna wybra¢ nazwe pliku i zmieni¢ folder, w ktérym pliki sa
zapisywane. Parametry testu mozna réwniez wprowadzi¢ lub zmienic
pdzniej w oknie przegladarki.

Nie zapomnij ustawic¢ alertdéw nachylenia i sity oraz uzy¢ ,, Tara” przed
uruchomieniem pomiaréw. Program bedzie emitowaé alarm
dzwiekowy, gdy zmierzone wartosci przekrocza limity. Sitomierz
Kaliber moze przyja¢ obcigzenie do 5 ton, ale wciagarki zwykle moga
udzwignac¢ tylko 1,6 tony lub 3,2 tony. Ustaw limity alarmowe ponizej
mozliwosci najstabszego komponentu, w zaleznosci od tego, ktory z
nich jest najnizszy. Na przyktad dla wciagarki 1,6 t uzyj 1500 kg.
Upewnij sie, ze uzywasz przyciskéw ,Tara” do wyzerowania urzadzen.

Przygotowanie w Pulling Collector

e Wopisz parametry

« Upewnij sie, ze wszystkie podtgczone urzadzenia majg
prawidtowe odczyty, a ich obszary odczytu sg zielone.

« Ustaw limit alertu nachylenia (Pochylenie) na 0,2 stopnia.

« Ustaw limit alarmu sity (Sita) zgodnie z posiadanym sprzetem:
udzwig wciggarki lub udzwig sitomierza, w zaleznosci od tego,
ktéra wartosc jest nizsza. Po osiggnieciu jednej z tych
wartosci program ostrzeze uzytkownika sygnatem
dzwiekowym

20



« Przestrzeganie tych limitéw gwarantuje, ze w wiekszosci
przypadkdéw nie ma niebezpieczenstwa trwatego uszkodzenia
drzewa. Szczegdlng ostroznosc nalezy zachowad, jesli drzewo
juz jest powaznie uszkodzone.

Pomiar w Pulling Collector

Upewnij sie, ze przestrzegasz zasad bezpieczenstwa podczas
catego testu!

« Wytaruj (Tara) wszystkie urzadzenia

 Kliknij "Start"

« Obciazaj line powoli i rbwnomiernie za pomoca
wciaggarki

« Obciazaj w sposdb ciggty do osiggniecia 0,2 stopnia
pochylenia (inklinacji) lub do osiggniecia limitu udzwigu
wciggarki lub udzwigu sitomierza, w zaleznosci od tego,
ktdra wartos¢ jest nizsza.

« Po osiggnieciu jednego z limitow nalezy rozpoczaé
luzowanie liny

« Kliknij "Stop", aby zakonnczy¢ pomiar po catkowitym
zluzowaniu liny.

« Kliknij "Otworz w przeglgdarce", aby otworzy¢ pomiar w
module Viewer.

21



Pulling Viewer

0,20

0,05

0,00

Mozesz przetacza¢ sie miedzy inklinometrem a dwiema krzywymi
elastometréw za pomocg zaktadek pod parametrami testu.

Oprogramowanie automatycznie dopasowuje uogolniong krzywa
wykrotu (Formuta 1) do danych nachylenia i funkcje liniowag do danych
elastometru, gdy filtry sg wtaczone. Filtrowanie danych jest
wymagane do prawidtowego dopasowania funkcji.

Oprogramowanie oblicza réwniez parametry statystyczne i
wspotczynnik bezpieczenstwa (Safety Factor - SF) na podstawie
kazdego pomiaru.

Ocena
Po zakonczeniu testu mozna natychmiast ustali¢, czy drzewo jest
bezpieczne, na podstawie obliczonego wspétczynnika

bezpieczenstwa (SF), jesli podano wszystkie niezbedne parametry.
Jesli SF wynosi powyzej 1,5, drzewo jest uwazane za bezpieczne
(nalezy pamietac, ze test obcigzeniowy nie uwzglednia otoczenia,
drzewa stojgce w tunelach aerodynamicznych moga byc¢ zagrazajace
nawet przy wyzszych wspotczynnikach bezpieczenstwa).
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SF ponizej 1 sygnalizuje wysokie ryzyko. Pomiedzy tymi dwiema
wartosciami wystepuje umiarkowane ryzyko. Oddzielne wartosci SF
sg obliczane dla wywrotu (pochylenie/ inklinacja) i dla kazdego z
elastometréw. (Wartosci SF oparte na rozcigganiu oznaczajg
bezpieczenstwo czesci pnia, na ktérej zamontowano dany elastometr).
Nalezy pamietac, ze wartos¢ SF jest specyficzna dla wprowadzonej
predkosci wiatru; drzewo uznane za bezpieczne przy okreslonej
predkosci wiatru moze nie by¢ bezpieczne przy silniejszym wietrze!

Uwaga: dane z testu obcigzeniowego zazwyczaj bardzo dobrze pasuja
do krzywej / linii trendu. W przypadku stabego dopasowania nie nalezy
ufa¢ wynikom i obliczonemu SF. Taka sytuacja moze wystgpi¢, jesli w
czasie testu wieje silny wiatr. Odrzu¢ wyniki i powtérz test, gdy wiatr
bedzie stabszy. Nie uzywaj testu obcigzeniowego przy podmuchach
wiatru powyzej 25 km/h.
Zapisany pomiar mozna otworzy¢ w oknie przegladarki w celu
pdzniejszego ogladu lub dalszej oceny. Za pomoca przyciskow Otworz
lub Ostatni mozna otworzyc¢ i wyswietli¢ wczesniejsze wyniki testu.
Pomiar testu obcigzeniowego mozna przekonwertowaé¢ w celu
otwarcia w programie Excel:

«  Kliknij plik pomiaru prawym przyciskiem myszy

«  "Pokaz wiecej opcji" (tylko dla Windows 11)

« "Otwdrz w programie Excel"

Wytyczne dotyczace bezpieczenstwa

Podczas testu obcigzeniowego mogg zosta¢ zastosowane znaczne
obciazenia do 3,2 t. Test obcigzeniowy moze by¢ niebezpieczny, jesli
nie beda przestrzegane odpowiednie procedury. Awaria, np. pekniecie
liny, moze spowodowac¢ powazne obrazenia. Nalezy przestrzegaé
instrukcji bezpieczenstwa.
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Zawsze sprawdzaj wciggarke pod katem metalowych zadziorow! W
razie potrzeby usun zadziory. Zadziory moga uszkodzi¢ line.
Sprawdz zawiesia wezowe (Rysunek 2) pod katem uszkodzen.

1.

8.

9.

Kierownik zespotu przeprowadzajgcego test obcigzeniowy jest
odpowiedzialny za bezpieczne przeprowadzenie testu.

Tylko przeszkolony personel moze przeprowadzaé¢ test
obcigzeniowy

Urzadzenie ciggnace, w tym pasy, lina i wciggarka muszg byc
nienaruszone. Przed testem nalezy sprawdzi¢ sprzet pod katem
uszkodzen lub zadziorow

Wszystkie komponenty muszg by¢ chronione przed wysoka
wilgotnoscia, mrozem i dtugimi okresami ekspozycji na Swiatto
stoneczne

Obszar roboczy powinien by¢ zamkniety dla oséb postronnych.
Nieupowazniony personel nie moze przechodzi¢ pod ling ani
wspinac sie.

Cztonkowie zespotu testowego muszg znajdowac sie w
odlegtosci co najmniej 2 m od liny, z wyjatkiem operatora
wciggarki.

Powyzej 1 kN obcigzenia operator wciaggarki powinien uzywac
dtugiego ramienia i sta¢ jak najdalej od liny.

Badz zawsze przygotowany na awarie sprzetu lub ztamanie
drzewa.

Zatrzymaj test obcigzeniowy po osiggnieciu 0,2 stopnia
pochylenia.

10. Przestrzegaj instrukcji bezpieczenstwa wszystkich urzadzen
11. Testu obcigzeniowego nie wolno przeprowadza¢ w deszczu ani

w ujemnych temperaturach.

WAZNA INFORMACJA: urzadzenie do obciazania, w tym liny,
zawiesia i wciggarka nie sg czescig produktu Fakopp PullingTest.
Powinny one zosta¢ zakupione przez uzytkownikéow. Fakopp
Enterprise Bt. nie ponosi odpowiedzialnosci za jakiekolwiek
szkody lub obrazenia zwigzane z procedura testu obciazeniowego!
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Wazne uwagi

Ocena wizualna jest pierwszym etapem oceny drzewa. Arborysta/
oceniajacy drzewo powinien by¢é w stanie zdecydowaéd, czy test
obcigzeniowy moze zostaé przeprowadzony bez zadnego ryzyka.
Istniejg przypadki, w ktérych obcigzanie nie jest w ogole zalecane,
podczas gdy w innych przypadkach moze by¢ konieczna dodatkowa
ostroznosg.

Nalezy unika¢ wykonywania testu obcigzeniowego:

« gdy istnieje pekniecie pnia

« gdy istnieje ryzyko ztamania

e gdy na pniu znajduje sie rozwidlenie, a ciggniecie moze je

roztamac

« podczas wietrznej lub deszczowej pogody
Jesli szyja korzeniowa jest w ztym stanie, do testu nalezy uzyé 2
inklinometrow. Oba powinny znajdowac sie na szyi korzeniowej, jak
najblizej gruntu. Nie nalezy umieszcza¢ ich na uszkodzonych
obszarach. Jesli oceniane wspotczynniki bezpieczenstwa rézniag sie od
siebie o ponad 50%, oznacza to, ze nie nalezy ufa¢ pomiarowi.

Inklinometry powinny by¢ ustawione pod katem 90 stopni wzgledem
siebie na szyi korzeniowej. Jesli szyja korzeniowa jest eliptyczna,
nalezy umiescic jeden inklinometr wzdtuz dtuzszej osi, a drugi wzdtuz
krotszej osi.

Ciggnij drzewo w kierunku, ktéry wydaje sie by¢ dla niego najstabszy.
Jesli konieczne jest ciggniecie drzewa z rozwidleniem, nalezy zawsze
unika¢ rozciggania rozwidlenia. Nalezy ciggna¢ prostopadle do
rozwidlenia i uzywac¢ bloczkdw prusik minding (z podwdjnym
kotnierzem).

Elastometry zuzywajg energie. W przypadku korzystania z
elastometréw w niskich temperaturach bateria moze roztadowac sie
W Cciggu godziny.
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Przewodnik po biomechanice EN1991

Rozpocznij biomechanike

Aby rozpoczaé biomechanike opartg na

E N 1 9 9 1 . - Préba obcigzeniowa v1.16 (2024-10-24) - pullingtest-manual-example
. Plik  Pomoc
. .. I Otwérz ] l Zapisz ] I Ostatni ]
1. Kliknij zaktadke "EN1991" Py 020

Nazwa  Lipa Macisjow
2. Kliknij przycisk "Biomechanika" et s
Réznica pozioméw {m)
Odieglosé drzewa kotwicznego {m)
Wspé iczynnik aporu
[ Kasycany biomech 1

=

Powierzchni korony: 2
Momert sily:

840
0,00
200
0.25

WA |
N/A ‘

« Wybierz obraz  mierzonego

ehie °

015 +

drzewa. (Upewnij sie, ze drzewo zajmuje wiekszg czesc

obrazu).

« W oknie Biomechanika zostanie wys$wietlony obraz:

26




Ustawienie parametrow EN1991

Rozpocznij od wprowadzenia parametréw  EN1331

modelu: Bazowag predkosc wiatru
1l 23| m/s
1. Podstawowa predkos¢  wiatru: T
eren

zadeklarowana w sekcji 4.2 normy
EN1991-1-4 i powinna by¢ podana
w Zatgczniku krajowym. Wspé tczynnik oporu

: , 3 025
Kategoria terenu: okreslona w tabeli
4.1 w sekcji 4.3.2 normy EN1991-1-  Gestosc dzew

2liagroara )

4 i moze by¢ podana w zataczniku 4A1Y S| Sl
krajowym. Su Reczny kat pochylenia
Wspotczynnik oporu drzewa (mozna I 7

go okresli¢ w oknie gtéwnym, nad | Manual DBH
zaktadka EN1991). 6 7] em

Gestosc gatunkowa drzewa.

Kat nachylenia jest obliczany na podstawie obrazu po
narysowaniu wszystkich linii. Alternatywnie mozna go
wprowadzi¢, zaznaczajac pole "Reczny kat pochylenia". (Jest
to konieczne, gdy kat pochylenia drzewa nie jest wyraznie
widoczny na obrazie).

"Piersnica" (DBH), - $rednica pnia mierzona na wysokosci 1,3
m (Forest mensuration by Kershaw et al., 2016). Stuzy do
szacowania objetosci i momentu ciezaru wtasnego (patrz
strona Obliczenia). Domyslnie parametr ten jest obliczany na
podstawie obrazu po narysowaniu wszystkich linii. Reczne
wprowadzanie (Manual DBH), gdy DBH jest mierzony w terenie.
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Definiowanie wymiarow drzewa

Rozpocznij rysowanie na obrazie, klikajac

. . . . @® Korona drzewa
jeden z przyciskow po prawej stronie.

« Koronadrzewa: narysuj zarys korony | ® Pniadrzewa
drzewa.

« Pien drzewa: narysuj zarys pnia fezomy

drzewa.

® Referencyjna

e Poziomy: narysuj pozioma linie
reprezentujacag pozioma os$ obrazu u podstawy drzewa.

« Referencyjna: narysuj linie o znanej dtugosci na obrazie
(najczesciej jest to wysokosc¢ drzewa).

Dodaj punkty

Aby dodac¢ punkty do dowolnej linii: v 0K
« Upewnij sie, ze przycisk "Dodac" jest X Anulyj
zaznaczony

« Kliknij, aby doda¢ nowy punkt na koncu linii
* Mozna réwniez wstawic¢ punkt, gdy kursor -

myszy znajduje sig blisko linii [ @ Usuiwszysteo |

Punkty juz umieszczone mozna rowniez przesuwac, przeciagajac je
przy wcisnietym lewym przycisku myszy.




Usun punkty
Aby usunac punkt:

« W trybie "Dodaj": Kliknij punkt

prawym przyciskiem myszy

« W trybie "Usui": po prostu kliknij |

punkt

*  Przycisk "Wyczys$¢": usuwa wszystkie punkty

Zakonczenie rysowania
Aby zakonczyc¢ rysowanie, mozesz zaréwno:
« Kliknag¢ przycisk OK

« W przypadku korony i pnia mozna
klikng¢ lewym przyciskiem myszy na
pierwszy umieszczony punkt
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Obliczanie wynikow

Po zakonczeniu rysowania upewnij sie, ze wszystkie parametry
i linie sg prawidtowe.
Jesli  wszystko wyglada poprawnie, kliknij zaktadke
"Obliczenia", aby obliczy¢ model. (Zawsze mozesz wrocic¢
pdzniej, aby wprowadzi¢ poprawki).

oo ] ey

Zmiefiobraz | | Ekspomyj obraz

ENi991

Bazowa predkost wiaku ® Korona dizewa

alv 2 mis I

T LS., SRR, |

eren =

llAgiokutura

Wspdlezynnik oporu | ® Referencyjna
025

Gestosé drzew

alv 600 kg/m*

| Recany katpochylenia
—

| Manual DBH
81 cm

Zamknij to okno, gdy
skoficzyszz
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Tabela "Czesci"

Model dzieli powierzchnie skierowang w strone wiatru na kilka

"czesci" w oparciu o kategorie terenu i wysoko$¢ drzew:

;. czesc spod szczyt Moment sity

+ Czesci sg numerowane od dotu gy ey m———
do gory, przy czym #1 jest |  # 158m 178m  38k\m

e , . #5 1238 m 1584 m 113kNm
najnizszg czgscia. _ #|  8%2m| 1238m 99kNm

. " " , #3|  546m|  892m| 67 kNm

d Wiersz Wszystko na gO rze # 200m 546m | 27 kNm
tabeli reprezentuje cate drzewo #1] 000m| 200m) 2kNm

«  Kolumny "spod" i "szczyt" pokazujg wysokos$¢ dolnej i gérnej
czesci kazdej czesci wzgledem podtoza.

« Kolumna "Moment sity" pokazuje catkowity moment sity
kazdej czesci.

Tabela "Wyniki"

Tabela wynikdbw podsumowuje
wyniki ~ modelu,  wyswietlajac
obszary pnia i powierzchnie korony,
a takze catkowity moment sity
catego drzewa.
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Powierzchnia korony 179.66 m*
Obszar pnia drzewa 296 m*
Catkowity moment sity 345 635 Nm




Obliczenia modelu

Dolna potowa zaktadki "Obliczenia" zawiera szczegétowe informacije
na temat sposobu obliczania wynikow modelu.

1. Wzory i krétkie objasnienia

2. Rozmiar czcionki mozna dostosowac za pomocg przyciskéw
IIA+II i IIA_II.

3. Pole wyboru "Wyjasnienia" okresla, czy do formut moga by¢
dodane krétkie objasnienia

4. Szara pozioma linia to przeciagalny separator, ktéry umozliwia
zmiane rozmiaru zawartosci okna.

4q
A+ 2A- Explanat\onsg

All parts |

The total torque affecting the free is the sum of the averall torque affecting each part.
Tallparts = Tag + Tag T Tag T Tya ¥ Tap + Ty

Tl parts = 45 684 Nm + 112661 Nm + 98 203 Nm + 65 576 Nm + 26 312 Nm + 1 347 Nm
Tal parts = 349 783 Nim

| |Part#6 1

Terrain roughness (Part #6)

The terrain factor &; is calculated using EN1991-1-4 Equation (4.5) of §4.3.2.
The roughness length z, is a function of the selected terrain category. 7y, is the roughness length of terrain
category Il. Both are defined in EN1991-1-4 Table 4.1 of §4.3.2.

k=019 (zg/ 29 )7
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Eksportowanie danych

1. Mozesz skopiowaé obliczenia za [A+ ] [A-] @ Wjasnienia
pomocg przycisku kopiowania
znajdujacego sie nad nimi.

2- Narysowany obraz mozna [ Zmien obraz H Eksporiuj obraz ’
Wyeksportowaé Za pomoca
przycisku "Eksportuj obraz".

Opuszczanie edytora Biomechanika
1. Po zakonczeniu wystarczy zamkna¢ okno.

2. Aby zapisa¢ swoja prace, zapisz projekt w zwykty sposob
(uzywajac przycisku "Zapisz" w lewym goérnym rogu okna
gtownego).
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EN1991 Dodatek A: mapy wiatru

Sweden [m/s] v,

CYPRUS WIND VELOCITY MAP
Fundamental Basic Wind Velocity (m/s) H 2 24
Annual risk of being exceeded 0.02
sone » 22 W2
e o 23 [l2e ]

FIN

- 21m/fs

EST
21m/s

21m/s
¢ LVA

LTu

Czechia w. [nvs]

1 1} n v v
225 25 215 30 36
*) The characteristic value shall be ¢

given by the Regional Office of the
Czech Hydromgteoralogical institute

Vou [mVs]

20
25
30
35

| 40

F- ESP 4s

w b W a8 GRC

Voo [mVs]

Croatia
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EN1991 Dodatek B: Kategorie terenu

II

III

Iv

Morze, obszar brzegowy otwarty na
morze

Jeziora albo obszary z pomijalng
niewielka roslinnoscia i bez
przeszkod

Obszary z niska roslinnoscia, takg
jak trawa, oraz pojedynczymi
przeszkodami (drzewa, budynki)
oddalonymi od siebie na odlegtos¢
nie mniejsza niz 20 ich wysokosci

Obszary regularnie pokryte
roslinnoscia albo budynkami lub
pojedynczymi przeszkodami
oddalonymi od siebie na odlegtos¢
nie wiekszg niz 20 ich wysokosci
(jak wsie, tereny podmiejskie, state
lasy)

Obszary, na ktorych przynajmniej
15% powierzchni pokrywaja
budynki o $redniej wysokosci
przekraczajacej 15 m.
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Zatgcznik A

Czujnik wagowy - sitomierz

Sitlomierz Kaliber 5t

Skalibrowany czujnik wagowy, udzwig 5t
Zewnetrzny wyswietlacz firmy Rinstrum
Potgczenie szeregowe z jednostkg centralng
Czestotliwos¢ probkowania: 1 Hz

Szekla omega

4 akumulatory AA + tadowarka

Inklinometr

Czujnik inklinacji
Ptyta montazowa czujnika

Zewnetrzna jednostka akumulatorowa ze zrédtem sygnatu
Bluetooth (jednostka centralna)

Dwuosiowe urzgdzenie poziomujgce
Akumulator 9V + tadowarka

Zakres pomiarowy * 2 stopnie (do celow badawczych
dostepne jest + 5 stopni)

Rozdzielczo$¢: 0,001 stopnia

Kompensacja temperatury

Czestotliwos¢ prébkowania: 10 Hz

Montaz za pomoca $rub

Napiecie i prad roboczy: 12V, 20 mA

Odpornos¢ na warunki atmosferyczne, IP65
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Elastometry

System zawiera dwa elastometry LVDT, ktére mozna zamontowac na
pniu drzewa. Sygnat jest przesytany do jednostki centralnej za
posrednictwem skrzynki elastometru.

Elastometry LVDT

Wymiary: 30x30x270 mm (przy zamknieciu)
Rozpietosc¢: 250 mm

Czestotliwos¢ prébkowania: 1 Hz

Zrodto zasilania: 12V

Uwaga dla urzadzen wyprodukowanych przed 1 lutego 2021 r.: state
kalibracji sg okreslone w arkuszu kalibracji i nalezy je wprowadzi¢ do
oprogramowania przy pierwszym uzyciu urzadzenia.

Oprogramowanie do testu obcigzeniowego

L]

Oprogramowanie na komputery PC, dziatajace w systemie
Windows 10 lub nowszym,

Jednoczesny pomiar sity, pochylenia i odksztatcenia
Ocenia krzywe obcigzenie-pochylenie i obcigzenie-
odksztatcenie

Automatyczne obliczanie wspotczynnika bezpieczenstwa dla
wywrotu i bezpieczenstwa pnia

Jednoczesna obstuga dwoch inklinometrow i dwoch
elastometréw
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Zatgcznik B

Table 1 Stuttgart table of wood strength (Wessdlly and Erb 1998).

Comparable

Modulus of  strength in Proposed

elasticity longitude  Elastic Aerodynamic
Species (N/mm?) (N/mm?) limit (%)  drag factor (c )
Abies alba 9500 15 0.16 0.20
Acer pseudoplatanus 8500 25 0.29 0.25
Acer negundo 5600 20 0.36 0.25
Acer canpestre 6000 255 043 0.25
Acer saccharinum 6000 20 0.33 0.25
Acer saccharum 5450 20 0.37 0.25
Aesculus hippocastanum 5250 14 0.26 0.35
Ailanthus altissima 6400 16 0.25 0.15
Betula pendula 7050 22 0.31 0.12
Chameecyparis lawsonia 7350 20 0.27 0.20
Cedrus deodora 7650 15 0.20 0.20
Fagus sylvatica 8500 225 0.26 0.25-0.30
Alnus glutinosa 8000 20 0.25 0.25
Fraxinus excelsior 6250 26 0.42 0.20
Picea abies 9000 21 0.23 0.20
Picea onorika 9000 16 0.18 0.20
Carpinus betulus 8800 16 0.18 0.25
Castanea sativa 6000 25 0.42 0.25
Cercis siliquastrum 0 15 — 0.20
Larix decidua 5035 17 0.32 0.15
Liriodendron tulipifera 5000 17 0.34 0.25
Pinus pinaster 8500 18 021 0.20
Pinus sylvestris 5800 17 029 0.15
Platanus x hybrid 6250 27 043 0.25
Populus x canescens 6050 20 033 0.2-0.25
Populus nigra ‘Italica’ 6800 16 024 0.30
Populus nigra 6520 20 031 0.2
Populus alba 6400 20 0.31 0.2
Pseudotsuga menziesii 1000 20 020 0.20
Pyrus communis 5800 17 029 0.30
Quercus robur 6900 28 041 0.25
Quercus rubra 7200 20 0.28 0.25
Robinia pseudoacacia 7050 20 028 0.15
Robinia monophyla 5200 20 038 0.15-0.20
Salix alba 7750 16 021 0.20
Salix alba ‘Tristis’ 7000 16 023 0.20
Sequoiadendron gigantum4550 18 040 0.20
Sophora japonica 6450 20 031 0.15
Sorbus aria 6000 16 027 0.25
Tilia x hollandica 4500 17 0.38 0.25
Tilia euchlora 7000 175 025 0.25
Tilia tomentosa 8350 20 024 0.25-0.30
Tilia platyphyllos 8000 20 025 0.25
Tilia cordata 8300 20 024 0.25
Ulmus glabra 5700 20 0.35 0.25

(Source: Wessolly, L., and M. Erb 1998. Handbuch der Baumstatik und
Baumkontrolle. Patzer Verlag, Berlin, Germany.)
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