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                                                      I.  WSTĘP 

 
1) Podstawa opracowania –  Zlecenie nr PK/UM/45/DBO/B//2020 

 

2) Zakres opracowania -  wykonanie ekspertyz dendrologicznych dla 4 drzew rosnących na 

terenie Parku Kultury w Powsinie.   

 

3) Cel opracowania – ocena bezpieczeństwa drzewa, określenie zakresu niezbędnych prac   

pielęgnacyjnych i zabezpieczających lub przeznaczenie jego do usunięcia.  

 

4) Zawartość ekspertyzy- 

 

1. Opis Ekspertyzy 

2. Plansza inwentaryzacyjna 

3. Ekspertyza: 

a) karta obmiarowo – diagnostyczna z zaleceniami; 

b) tomogram;  

c) wyniki testu obciążeniowego - raporty programu Arbostat ;  

d) projekt redukcji korony; 

e) zdjęcia; 

 

5) Metodyka badań 

1. Stan zachowania i diagnozę przeprowadzono na podstawie: zewnętrznych oględzin, oraz 

ewentualnego oznaczenia czynników patologicznych.  

2. Badanie wnętrza pnia wykonano  przy użyciu sonicznego tomografu – PiCUS 3 Q74 EXP. 

3. Ocenę stabilności przechyłowej drzewa i jego wytrzymałości na złamanie wykonano   na 

podstawie testu obciążeniowego przy użyciu zestawu urządzeń TreeQinetic oraz 

programu ARBOSTAT.  

4. Obciążenie sztuczne stanowiące substytut naporu wiatru wykonano z  wykorzystaniem 

ściągacza linowego Tirfor T 516D.    

5. Pomiar obwodu i średnic pnia wykonano taśmą mierniczą i średnicomierzami; 

elektronicznym PICUS GMS  Calliper 3 i analogowym Codimex.  

6. Pomiar wysokości drzewa wykonano za pomocą wysokościomierza NIKON Forestry Pro.  

7. Inne domiary wykonano dalmierzem NIKON Forestry Pro i i Leica DISTO™ D2. 

8. Dokumentację fotograficzną wykonano aparatem NIKON D5100. 

 

6) Prace terenowe 

Prace badawcze w terenie realizowali:  

           Waldemar Kowalczuk 

           Tomasz Kowalczuk 

           Oleh Dudar 
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    II. OPIS  EKSPERTYZY 

 
 Ekspertyza oparta jest na wieloaspektowej metodzie oceny drzewa i obejmuje następujące etapy: 

• ocena wizualna ewentualnych uszkodzeń i ubytków drzewa oraz diagnoza 

fitopatologiczna  i  entomologiczna ( w tym określenie  ewentualnego  występowania 

gatunków chronionych ),  

• bezinwazyjne badanie stanu zachowania wnętrza pnia drzewa przy użyciu sonicznego 

tomografu PiCUS 3 Q74 EXP, 

• bezinwazyjne badanie stabilności przechyłowej drzewa i jego wytrzymałości na złamanie 

na podstawie testu obciążeniowego i programu ARBOSTAT przy wykorzystaniu zestawu 

urządzeń TreeQinetic, 

• propozycja dalszych działań związanych z pielęgnacją, zabezpieczeniem lub usunięciem  

drzewa.       

      Zakłada się, że odporność drzewa  na działanie różnych czynników jest związana z jego 

najsłabszymi punktami, którymi mogą być np.: uszkodzony system korzeniowy, ubytki wgłębne, 

pęknięcia, zła forma rozwidlenia, patogeny grzybowe, szkodniki owadzie, złe parametry 

dendrometryczne ( zbieżystość, smukłość), dlatego też pierwszą czynnością jest ogólna ocena 

stanu zachowania drzewa  i próba określenia jego najsłabszych  punktów. Bardzo często takim 

obszarem jest podstawa pnia, ze względu na działające tam największe siły na drzewo.                  

U podstawy  pnia mają często swój początek różne zjawiska patologiczne. Intensywne 

uszkodzenia, grzyby czy owady,  występujące na badanym drzewie, mają istotny wpływ na jakość 

i wytrzymałość drewna. Dominującym i ostatecznym etapem w ocenie jest test obciążeniowy 

który w precyzyjny sposób określa bezpieczeństwo drzewa w zakresie stabilności przechyłowej      

i wytrzymałości jego na złamanie. Analizując ekspertyzę opracowaną metodą zintegrowaną,      

nie można podejmować jakiejkolwiek oceny na podstawie tylko jednego, wyrwanego                    

z kontekstu etapu. 

 

 

  Wyjaśnienie do badania sonicznym tomografem. 

  

Tomograf dźwiękowy służy do bezinwazyjnego wykrywania stopnia rozkładu , ubytków oraz 

pęknięć w drzewach. Wykorzystuje on fakt, że prędkość rozchodzenia się dźwięku w drewnie 

zależy  od modułu elastyczności i gęstości badanego drzewa. W uproszczeniu- metoda zakłada, że 

przy bardzo dobrej strukturze drewna ( drewno w pełni zdrowe, bez ubytków ) prędkość 

przechodzenia fal dźwiękowych przez badany przekrój poprzeczny drzewa wynosi 100 %.           

W przypadku jakichkolwiek zmian w strukturze drewna prędkość ta maleje. Odpowiednia 

kolorystyka na wydruku z tomografu – tomogramie-  obrazuje te zmiany. Przyjęto, że kolory od 

jasno-brązowego do prawie czarnego- to prędkość  od ok. 60% do 100%.; różne odcienie 

zielonego- prędkość od ok. 40% do 60%; różne odcienie różowego- ok. 20% -40%;  odcienie 

niebieskiego do prawie białego-ok. 0%- 20% (czym jaśniejszy odcień w danej kolorystyce, tym 

prędkość mniejsza). Podczas tworzenia tomogramu pod uwagę brane są głównie kolory 

wymienione poniżej :  

1- czarny / brązowy  

2- zielony  

3- fioletowy ( różowy ) / niebieski / biały.      

Kolor  fioletowy ( różowy ), niebieski oraz  biały należy traktować jako jedną klasę-  

o najsłabszej strukturze drewna, kolor zielony jako przejściowy, gdzie  struktura jest lepsza, 

jednak odległa od optymalnej, kolor  czarny i ciemne odcienie brązowego   można przyjąć  jako 

drewno o dobrych parametrach.  
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Interpretacja samych kolorów i powierzchni jaką zajmują,  bez określenia  przyczyn i oceny 

wszystkich czynników jakie mają negatywny wpływ na kondycję  i odporność drzewa, może 

doprowadzić do błędnych wniosków. Istotny jest bowiem udział powierzchniowy wymienionych 

powyżej kolorów, ich lokalizacja, sąsiedztwo,  przenikanie  oraz  konfiguracja. W przypadku 

wykonywania badania ostatecznego jakim jest test obciążeniowy, badanie tomograficzne ma 

charakter tylko orientacyjny i może mieć czasami znaczenie jedynie pomocnicze.   

 

    Wyjaśnienie do szczegółowego  badania drzewa na podstawie  testu obciążeniowego  

 

Na podstawie testu obciążeniowego badana jest wytrzymałość drzewa na złamanie i jego 

stabilność przechyłowa. Do badania wykorzystywany jest zestaw urządzeń TreeQinetic w skład 

którego wchodzą następujące urządzenia:  

Elastometr - służący do tensometrycznego pomiaru zdolności wydłużenie zewnętrznych           

włókien pnia drzewa, jego rozdzielczość pomiarowa - 0,1 µm, 

Inklinometr -  służący do pomiaru stabilności przechyłowej drzewa, jego rozdzielczość              

pomiarowa – 0,002 ˚, 

Miernik siły ( siłomierz) – służy do pomiaru siły stanowiącej substytut naporu wiatru, jego           

rozdzielczość – 0,01 KN, 

Detektor przeciążenia – służy do kontroli wszystkich parametrów badania w celu uniknięcia           

przeciążenia drzewa,  

Jednostka komunikacyjna – służąca połączenia wszystkich urządzeń i przenoszenia danych              

do komputera.   

Zestaw składa się z 4 elastometrów, 2 inklinometrów, jednostki komunikacyjnej, detektora 

przeciążenia i siłomierza. Ze względu na bardzo dużą dokładność i precyzję urządzeń, 

maksymalna siła jaką obciążane są drzewa o największych rozmiarach wynosi zaledwie 16 KN. 

Siła generowana jest przez ściągacz linowy Tirfor T 516D a przy pomocy lin  statycznych zawiesi 

pasowych i szakli przenoszona jest na drzewo, stanowi ona substytut naporu wiatru.  

Otrzymane wyniki zestawu urządzeń TreeQinetic opracowywane są przez program Arbostat, który 

na bazie różnych parametrów i pomiarów określa w formie wykresu krzywe bezpieczeństwa 

stabilności drzewa  i wytrzymałości jego na złamanie. Krzywe wytrzymałości pnia na złamanie     

i krzywe stabilności przechyłowej drzewa, tworzone są w oparciu o  ciągły pomiar w trakcie 

wzrastającego i jednocześnie kontrolowanego jego obciążenia. Kolory powierzchni na wykresie 

oznaczają zakresy pomiędzy współczynnikami bezpieczeństwa: zielony powyżej  1,5 , biały 

pomiędzy  1 – 1,5 oraz czerwony – poniżej 1,0. Powierzchnia koloru zielonego na wykresie, 

określa strefę bezpieczną dla drzewa.  Kolory linii wykresów oznaczają numery poszczególnych 

urządzeń badawczych.  Test obciążeniowy, zwany również metodą Elasto – Inclino lub próbą 

obciążeniową,  jest obecnie najdokładniejszą i najbardziej nowoczesną metodą badania drzew. 

Metoda ta oparta jest na normach europejskich. Badania przeprowadzone zgodnie z tą metodą, 

prezentują wyniki najbardziej wiarygodne. Test obciążeniowy bada bardzo precyzyjnie 

wytrzymałość pnia drzewa na złamanie i jest to jedyna obecnie metoda badawcza określająca jego 

stabilność przechyłową,  czyli zdolność do wywrotu. Badanie tomograficzne,  w tym przypadku, 

ma charakter tylko orientacyjny i może mieć czasami znaczenie pomocnicze przy wykonywaniu 

ostatecznego badania jakim jest test obciążeniowy.  Do testu obciążeniowego przedmiotowego 

drzewa wykorzystany został najnowocześniejszy i najbardziej precyzyjny zestaw urządzeń 

badawczych TreeQinetic wyprodukowany przez niemiecką firmę Argus Electronic, natomiast 

wyniki zostały opracowane przez specjalnie przygotowany  dla tego urządzenia  program 

Arbostat. Program ten wykorzystuje różne tabele wytrzymałości drzew w tym również tabele 

stuttgarckie a wyliczenia w tym programie są zgodne  z założeniami europejskich norm  EN 

1991-1-4 i DIN 1055-4.    
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  Wyjaśnienie do oceny witalności  drzewa według skali Roloffa  

 

Oznaczenie : 

                       0 – Faza eksploracji   – intensywny rozwój korony; 

                       1 – Faza degeneracji  – osłabiony rozwój korony; 

                       2 – Faza stagnacji      – brak rozwoju korony; 

                       3 – Faza rezygnacji    – zamieranie korony; 

                       4 – Faza drzewa martwego. 
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                                       III.  PLANSZA  INWENTARYZACYJNA   DRZEW       

                                                         

                      
         

            

          Z zasobów Zamawiającego – ortofotomapa Warszawy 
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IV.  DRZEWO NR   1                 KARTA OBMIAROWO – DIAGNOSTYCZNA 

Drzewo Numer  1 Arbotag  

Rodzaj i gatunek Quercus robur L.   -  dąb szypułkowy    Rodzina  FAGACEAE 

Lokalizacja  

Adres             Park Kultury w Powsinie,  02-973 Warszawa, ul. Maślaków 1 

GPS     52.114222°N    21.090758°E 

Wysokość n.p.m. [m]                       102 

Średnica pnia na wys.  

1,0 m  [cm] 

 II  -  równoległa do 

kierunku obciążenia   
             87 

_I_  - prostopadła do 

kierunku obciążenia   
           103 

Wysokość drzewa [m]                    28,8 Wysokość podstawy korony [m]  13,9 

Obwód pnia [cm]-na wys. 1,0 m       318 1,3 m        306    Grubość kory[cm] 4 

Szerokość korony ok. [m] W- E 9,2 4,6/4,6 N-S   10,4 7,1/3,6 

Faza rozwoju dojrzałości Faza witalności [wg Roloffa]   1/2 ( faza degeneracji / stagnacji ) 

Kategoria terenu park Użytkowanie otoczenia / częstotliwość   park / częste 

Opis otoczenia  i siedliska  
Drzewo rośnie na terenie parku u podstawy skarpy w odległościach: ok 1,5 m od alejki      

i ok 2,5 m od schodów  

Opis drzewa 
 

 

 Korona 

- pokrój naturalny charakterystyczny dla  drzew rosnących w silnym zwarciu 

- bardzo wysoko osadzona 

- po cięciach redukujących w  dolnej części 

- na konarach guzy, rany zrastające słabo zarastające i niezarastające oraz odrosty  

- pojedynczy drobny posusz 

Pień / Pnie 

- pochylony w kierunku SE 

- główny lekko skręcony 

- rozwidlony U– kształtnie od wys. ok 7,0 m 

- łukowato i esowato wygięte 

- z guzami, odrostami, ranami zarastającymi, słabo zrastającymi i niezarastającymi 

niektóre z otworami biodegradacji wgłębnej drewna  

- po stronie SW od podstawy pnia do wysokości ok. 4,3 m bardzo duża martwica 

powierzchniowa ulegająca silnej biodegradacji wgłębnej drewna z licznymi owocnikami 

grzybów i dziuplami oraz śladami żerowania owadów   

Podstawa 

pnia 

- nabiegi korzeniowe słabo  rozbudowane 

- z oznakami osłabienia  

System 

korzeniowy 

- pokryty ziemią i roślinnością zielną  

- z nieograniczonym dostępem powietrza i wody  

 

 

 
Diagnoza, czynniki 

patologiczne 
 Stwierdzono występowanie owocników  Phellinus robustus ( P.KARST) BOURDOT & GALZIN 

  oraz  widoczne są  otwory żerowania ksylofagów i kambiofagów 

 

 

 
BADANIE WNĘTRZA PNIA PRZY UŻYCIU SONICZNEGO TOMOGRAFU  PICUS 3  Q74 EXP 1 

 

Numer           

badania 
                                              Opis 

1.  

Badanie wykonano na wysokości 21 cm i stwierdzono: 

- jednolite silne osłabienie struktury drewna w środkowej i południowo – zachodniej części pnia 

- pęknięcia promieniste pomiędzy 4-6 i 10 -11 punktami pomiaru 

- udział drewna nieuszkodzonego -39 %   

- system barier ochronnych drzewa funkcjonuje średnio a  fragmentami słabo 

 

 

 

 

 

 

 
1 Wyjaśnienia do badania strony 3,4, tomogram zamieszczony na  stronie następnej 

7



  

 

 

 

 

 
                                                                  TOMOGRAM      

                        

 Tomogram z badania wnętrza  pnia  na wysokości 21 cm                                                    Kierunek N -punkt nr 1 
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WYNIKI  TESTU  OBCIĄŻENIOWEGO WYKONANEGO PRZY UŻYCIU ZESTAWU URZĄDZEŃ 

TREEQINETIC ORAZ PROGRAMU ARBOSTAT 2 

 

                                                     STABILNOŚĆ  PRZECHYŁOWA  DRZEWA 

Inklinometr Krzywa stabilności przechyłowej drzewa 
Współczynnik 

bezpieczeństwa 

         WNIOSKI  

    niebieski 

Krzywa stabilności przechyłowej drzewa znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

          1,05 

 

 

 

STABILNOŚĆ  

PRZECHYŁOWA  DRZEWA 

JEST 

NIEWYSTARCZAJĄCA        żółty 

Krzywa stabilności przechyłowej drzewa znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

          1,08 

    

                                                    WYTRZYMAŁOŚĆ PNIA NA ZŁAMANIE 

 Elastometr 

 
 Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie  

Współczynnik 

bezpieczeństwa 

         

         WNIOSKI  

Wysokość 

montażu  [m]              

 

   niebieski 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        1,36 

                  

 

 

 

 

 
WYTRZYMAŁOŚĆ PNIA 

NA ZŁAMANIE JEST 

NIEWYSTARCZAJĄCA 

       1,93 

       żółty 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        1,07 

       1,43 

   czerwony 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        0,94 

       0,88 

     zielony 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        1,18 

       0,23 

  

        ZALECENIA 
Drzewo  do  usunięcia , ze względu na duże prawdopodobieństwo wywrotu lub  złamania,                                                         

co w konsekwencji może zagrażać bezpieczeństwu ludzi i mienia.  

         UWAGI 

 Uzasadnienie  

Drzewo jest  podatne na wywrot lub złamanie. W celu zachowania drzewa nie można 

wykonać tak silnej redukcji korony ponieważ doprowadzi to do pogorszenia  

funkcjonowania barier ochronnych co zintensyfikuje procesy osłabiania  pnia i systemu 

korzeniowego. Charakterystyka budowy i lokalizacja korony nie pozwalają na tak 

intensywne cięcia. 

Oględziny, pomiary i badania drzewa przeprowadzono w dniu  22.04.2020 r.   

 

 

 

 
              

 

 

 

 

 

 

 
2 Wyjaśnienia do badania strona 4, wydruki badań z programu Arbostat na stronach następnych 
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Wind Load Analysis analogous to DIN 1055-4

Tree Number 1

Project
Project Name Park Kultury w Powsinie
Project Number 157

Test Date 22.04.2020

Site
Maślaków 1

02-973 Warszawa, Polska
Altitude a. sea level 102 m

Tree Data
Tree Species Dąb szypułkowy
Stem circumference 318 cm

Stem Diameter || 87 cm
in 1m height _|_ 103 cm

Bark Thickness 4 cm
Tree Height 28,8 m

Applied Material Properties
as for Quercus robur
Source Stuttgart

Compressive Strength 28 MPa
Modulus of Elasticity 6900 MPa
Limit of Elasticity 0,41 %
Green Density 1,03 g/cm³

Crown Outline

Load Direction SE

Surface Area Analysis
Crown Base 13,9 m
Effective Height 22,8 m
Total Surface Area 107 m²
Crown Eccentricity 1,52 m

Applied Structural Parameters
Drag Factor 0,25
Natural Frequency 0,25 Hz
Damping Decrement 0,59
Form Factor for Dead Weight 0,8

Applied Site Parameters
Windzone D 2
Speed of Applied
Design Wind Speed 25 m/s
Air Density 1,27 kg/m³
Roughness Catagory Suburb
Exponent for Wind Profile 0,22
Proximity Factor for Effects
in Near Ground Wind Flow 1,2
Factor for Crown Exposure 0,80

Results

Wind Load Analysis
Mean Wind Pressure 9,8 kN
Gust Reaction Factor 2,74
Load Centre 20,8 m
Torsion Moment 41 kNm

Tree Static Analysis
Dead Weight Tree 14 t
Critical Degree of Hollowness 87 %
Critical Residual Wall Thickness 6 cm
Assuming an Uncompromised Residual Wall

Design Wind Load 559 kNm Basic Safety Factor 2,9

General
Comments

© ArboSafe
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Calculated Tipping Stability according to Pull Test

Tree Data

Project Park Kultury w Powsinie Tree Number 1
Tree Species Dąb szypułkowy Date 22.04.2020

Setup Pulling Test
Height of the Stem Anchor 14,52 m Measurement No. 1
Rope Angle 14,1 ° Load Direction SE

Graphic Display (test data and best fit to tipping curve)

Inclinometer Measurement
Position

Tipping Stability (based on Generalized Tipping Curve)
Safety Factor

Control Value in

Standard Deviation %
Substitute Load %
Load Direction at Inclinometer

80

90x

1,05

1,92
13,8

x-Axis

81

270x

1,08

1,99
13,8

x-Axis

General for Pull Test
Consultant Waldemar Kowlaczuk
Witness / Assistant Tomasz Kowalczuk

Measurement Comments

© ArboSafe
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Calculated Fracture Stability according to Pull Test

Tree Data

Project Park Kultury w Powsinie Tree Number 1
Tree Species Dąb szypułkowy Date 22.04.2020

Setup Pulling Test
Height of the Stem Anchor 14,52 m Measurement No. 1
Rope Angle 14,1 ° Load Direction SE

Graphic Display (test data and best linear fit)

Elastometer Measurement in

Measurement Height m
Position

Stem Diameter 1 cm

Stem Diameter 2 cm

Bark Thickness cm

Load share %

Breaking Stability (derived from the gradient of the best linear fit)

Safety Factor

Control Value

Coefficient of Determination R²

Residual Stiffness %

Degree of Hollowness %

Compression originating from

Dead Weight %

Substitute Load %

90

1,93
t

88

102

4

100

1,36

0,996

42,3

83,2

2,5

13,3

91

1,43
t

88

101,5

4

100

1,07

0,9961

34,5

86,9

3,2

13,2

92

0,88
t

89

102

5

100

0,94

0,9961

32,6

87,7

3,6

13,4

93

0,23
t

93

108,5

5

100

1,18

0,9961

35,7

86,3

3

14

© ArboSafe
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ZDJĘCIA 
 

 
Drzewo  nr 1 – dąb szypułkowy      

 

 
Pnie drzewa i bardzo wysoko osadzona korona   

 

 

 
Pień drzewa ulegający silnej biodegradacji  

 

 
Badanie wnętrza pnia drzewa przy użyciu sonicznego 

tomografu PiCUS 3 
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Test obciążeniowy drzewa wykonany przy użyciu 

zestawu urządzeń TreeQinetic   

 

 

 

 
Test obciążeniowy drzewa wykonany przy użyciu 

zestawu urządzeń TreeQinetic   
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V.  DRZEWO NR   2                 KARTA OBMIAROWO – DIAGNOSTYCZNA 

Drzewo Numer  2 Arbotag  

Rodzaj i gatunek  Betula pendula  Roth.   -  brzoza brodawkowata   Rodzina  BETULACEAE 

Lokalizacja  

Adres             Park Kultury w Powsinie,  02-973 Warszawa, ul. Maślaków 1 

GPS    52.114933°N    21.089807°E 

Wysokość n.p.m. [m]                          101 

Średnica pnia na wys.  

1,0 m  [cm] 

 II  -  równoległa do 

kierunku obciążenia   
             76 

_I_  - prostopadła do 

kierunku obciążenia   
           74,5 

Wysokość drzewa [m]                    25,4 Wysokość podstawy korony [m]  1,0 

Obwód pnia [cm]-na wys. 1,0 m    NE - 236 1,3 m NE – 252 , SW - 188    Grubość kory[cm] 4 

Szerokość korony ok. [m] W- E 24,6 12,0/12,6 N-S   24,5 12,1/12,4 

Faza rozwoju dojrzałości Faza witalności [wg Roloffa]             1 ( faza degeneracji) 

Kategoria terenu park Użytkowanie otoczenia / częstotliwość   park / częste 

Opis otoczenia  i siedliska  Drzewo rośnie na terenie parku w części rekreacyjnej w odległości ok. 7,5 m od alejki  

Opis drzewa 
 

 

 Korona 

- pokrój naturalny  

- na konarach guzy, odrosty, rany zrastające słabo zarastające i niezarastające niektóre       

z otworami biodegradacji wgłębnej drewna  

- pojedyncze gałęzie  i konary przeciążone 

- pojedynczy drobny i średni posusz 

Pień / Pnie 

- pochylone w kierunkach N, S, E 

- główny lekko skręcony 

- rozwidlony V– kształtnie i kieszeniowo na wys. ok. 0,5 m oraz U – kształtnie na  wys. 

ok 2,2 m 

- łukowato i esowato wygięte 

- z guzami, ranami zarastającymi, słabo zrastającymi i niezarastającymi niektóre z              

otworami biodegradacji wgłębnej drewna  

- od podstawy pnia do dolnego rozwidlenia po obu stronach pęknięcia wzdłużne  

-  wklęśnięcia  

- w rozwidleniu dolnym korzenie przybyszowe 

- Na pniu S po stronie S widoczne wręgi narośli pokompresyjnych tzw. Wulstholz  

Podstawa 

pnia 

- nabiegi korzeniowe bardzo dobrze rozbudowane 

- z oznakami osłabienia  

System 

korzeniowy 

- pokryty ziemią i roślinnością zielną  

- pojedyncze korzenie występują powierzchniowo, niektóre z nich okaleczone   

- z nieograniczonym dostępem powietrza i wody  

 

 

 
Diagnoza, czynniki 

patologiczne 
Na  podstawie charakterystyki rozkładu drewna  nie określono konkretnego patogenu 

grzybowego. W koronie  występuje owocnik Piptoporus betulinus (BULL.: FR.) KARST 

 

 

 
BADANIE WNĘTRZA PNIA PRZY UŻYCIU SONICZNEGO TOMOGRAFU  PICUS 3  Q74 EXP 1 

 

Numer           

badania 
                                              Opis 

1.  

Badanie wykonano na wysokości 14 cm i stwierdzono: 

- jednolite silne osłabienie struktury drewna w środkowej i południowo – zachodniej części pnia 

- rozproszone osłabieni  

- pęknięcia promieniste pomiędzy 5-6 i 9 -10 punktami pomiaru 

- udział drewna nieuszkodzonego -59 %   

- system barier ochronnych drzewa funkcjonuje średnio a  fragmentami słabo 

 

 

 

 

 
1 Wyjaśnienia do badania strony 3,4, tomogram zamieszczony na  stronie następnej 
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                                                                  TOMOGRAM      

                                  
 Tomogram z badania wnętrza  pnia  na wysokości 14 cm                                                    Kierunek N -punkt nr 1 
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WYNIKI  TESTU  OBCIĄŻENIOWEGO WYKONANEGO PRZY UŻYCIU ZESTAWU URZĄDZEŃ 

TREEQINETIC ORAZ PROGRAMU ARBOSTAT 2 

 

                                                     STABILNOŚĆ  PRZECHYŁOWA  DRZEWA 

Inklinometr Krzywa stabilności przechyłowej drzewa 
Współczynnik 

bezpieczeństwa 

         WNIOSKI  

    niebieski 

Krzywa stabilności przechyłowej drzewa znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

          0,72 

 

 

 

STABILNOŚĆ  

PRZECHYŁOWA  DRZEWA 

JEST 

NIEWYSTARCZAJĄCA        żółty 

Krzywa stabilności przechyłowej drzewa znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

          0,7 

    

                                                    WYTRZYMAŁOŚĆ PNIA NA ZŁAMANIE 

 Elastometr 

 
 Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie  

Współczynnik 

bezpieczeństwa 

         

         WNIOSKI  

Wysokość 

montażu  [m]              

 

   niebieski 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

powyżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        1,89 

                  

 

 

 

 

 
WYTRZYMAŁOŚĆ PNIA 

NA ZŁAMANIE JEST 

NIEWYSTARCZAJĄCA 

       2,38 

       żółty 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

powyżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        1,61 

       1,09 

   czerwony 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        1,1 

       0,72 

     zielony 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        0,92 

       0,32 

  

        ZALECENIA 

Drzewo do zachowania i należy wykonać: 

- cięcia korygujące zmniejszające parametry korony, obniżające drzewo do wysokości                                    

18,0 m, zgodnie z projektem redukcji korony  

- w górnej części korony w układzie dwóch trójkątów pięć wiązań typu Cobra Plus 4t bez 

amortyzatorów  

- w dolnej części korony w układzie trójkąta trzy wiązania typu Cobra 8t bez amortyzatorów3 

- lekkie odciążenie pojedynczych przeciążonych gałęzi i konarów   

- cięcia sanitarne 

- ponowne badanie drzewa za ok. 2-3 lata     

                                          Górna część korony                                           Dolna część korony  

 

Projekt układu wiązań                                   

                                                                                                    

                      N 

 

         UWAGI 

- Po wykonaniu projektowanych cięć korygujących drzewo osiągnie wystarczającą   

stabilność przechyłową i wytrzymałość pnia na złamanie  

- Cięcia należy wykonać zgodnie z obowiązującymi w arborystyce zasadami dotyczącymi     

skracania poszczególnych konarów i gałęzi 

Oględziny, pomiary i badania drzewa przeprowadzono w dniu  22.04.2020 r.  

 

 
2 Wyjaśnienia do badania strona 4, wydruki badań z programu Arbostat na stronach następnych 
3 Wiązania powinny posiadać certyfikat i założyć należy je zgodnie z zaleceniami producenta 
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Wind Load Analysis analogous to DIN 1055-4

Tree Number 2

Project
Project Name Park Kultury w Powsinie
Project Number 157

Test Date 22.04.2020

Site
Maślaków 1

02-973 Warszawa, Polska
Altitude a. sea level 101 m

Tree Data
Tree Species Brzoza brodawkowata
Stem circumference 236 cm

Stem Diameter || 76 cm
in 1m height _|_ 74,5 cm

Bark Thickness 4 cm
Tree Height 25,4 m

Applied Material Properties
as for Betula pendula
Source Stuttgart

Compressive Strength 22 MPa
Modulus of Elasticity 7050 MPa
Limit of Elasticity 0,31 %
Green Density 0,85 g/cm³

Crown Outline

Load Direction SE

Surface Area Analysis
Crown Base 1 m
Effective Height 15,6 m
Total Surface Area 500 m²
Crown Eccentricity 1,27 m

Applied Structural Parameters
Drag Factor 0,12
Natural Frequency 0,27 Hz
Damping Decrement 1,17
Form Factor for Dead Weight 0,8

Applied Site Parameters
Windzone D 2
Speed of Applied
Design Wind Speed 25 m/s
Air Density 1,27 kg/m³
Roughness Catagory Suburb
Exponent for Wind Profile 0,22
Proximity Factor for Effects
in Near Ground Wind Flow 1,2
Factor for Crown Exposure 0,90

Results

Wind Load Analysis
Mean Wind Pressure 20,1 kN
Gust Reaction Factor 2,4
Load Centre 13 m
Torsion Moment 61 kNm

Tree Static Analysis
Dead Weight Tree 6,1 t
Critical Degree of Hollowness 0 %
Critical Residual Wall Thickness 34 cm
Assuming an Uncompromised Residual Wall

Design Wind Load 627 kNm Basic Safety Factor 1

General
Comments

© ArboSafe
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Calculated Tipping Stability according to Pull Test

Tree Data

Project Park Kultury w Powsinie Tree Number 2
Tree Species Brzoza brodawkowata Date 22.04.2020

Setup Pulling Test
Height of the Stem Anchor 9,08 m Measurement No. 1
Rope Angle 14,9 ° Load Direction SE

Graphic Display (test data and best fit to tipping curve)

Inclinometer Measurement
Position

Tipping Stability (based on Generalized Tipping Curve)
Safety Factor

Control Value in

Standard Deviation %
Substitute Load %
Load Direction at Inclinometer

80

90x

0,72

0,96
10,9

x-Axis

81

270x

0,7

1,12
10,9

x-Axis

General for Pull Test
Consultant Waldemar Kowlaczuk
Witness / Assistant Tomasz Kowaalczuk

Measurement Comments

© ArboSafe
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Calculated Fracture Stability according to Pull Test

Tree Data

Project Park Kultury w Powsinie Tree Number 2
Tree Species Brzoza brodawkowata Date 22.04.2020

Setup Pulling Test
Height of the Stem Anchor 9,08 m Measurement No. 1
Rope Angle 14,9 ° Load Direction SE

Graphic Display (test data and best linear fit)

Elastometer Measurement in

Measurement Height m
Position

Stem Diameter 1 cm

Stem Diameter 2 cm

Bark Thickness cm

Load share %

Breaking Stability (derived from the gradient of the best linear fit)

Safety Factor

Control Value

Coefficient of Determination R²

Residual Stiffness %

Degree of Hollowness %

Compression originating from

Dead Weight %

Substitute Load %

90

2,38
t

64

56

4

40

1,89

0,9989

>100

0

1,2

23,8

91

1,09
t

73

79

4

40

1,61

0,9987

58,5

74,6

1,6

26,7

92

0,72
t

78,5

82,5

4

70

1,1

0,9989

58,1

74,9

1,5

15,4

93

0,32
t

146

128

4

100

0,92

0,9988

11,7

95,9

2,6

10,6

© ArboSafe
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               DRZEWO NR 2                           PROJEKT  REDUKCJI   KORONY   

W efekcie przeprowadzenia projektowanej redukcji korony, obniżającej drzewo do wysokości 18,0 m (wg zdjęcia poniżej) 

wyniki testu obciążeniowego i programu Arbostat osiągną: 

• dla pomiarów oboma inklinometrami krzywe stabilności przechyłowej  drzewa  znajdować się będą  powyżej wymagalnych 

wartości minimalnych wyznaczonych zieloną strefą dla której współczynnik bezpieczeństwa wynosi nie  mniej niż 1,5, 

współczynniki bezpieczeństwa wynosić będą dla inklinometrów: niebieskiego- 1,55, żółtego- 1,52,   

• dla pomiarów wszystkimi elastometrami krzywe wytrzymałości pnia drzewa na złamanie znajdować się będą powyżej 

wymagalnych wartości minimalnych wyznaczonych zieloną strefą dla której współczynnik bezpieczeństwa wynosi nie  mniej 

niż 1,5, współczynniki bezpieczeństwa wynosić będą dla elastometrów: niebieskiego- 4,48,  żółtego - 3,63, czerwonego- 2,44, 

zielonego - 2,02, 

• drzewo osiągnie wystarczającą stabilność w gruncie i wytrzymałość pnia na złamanie.   

Wyniki na stronach następnych.  
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Wind Load Analysis analogous to DIN 1055-4

Tree Number 2 Projekt red.  korony

Project
Project Name Park Kultury w Powsinie
Project Number 157

Test Date 22.04.2020

Site
Maślaków 1

02-973 Warszawa, Polska
Altitude a. sea level 101 m

Tree Data
Tree Species Brzoza brodawkowata
Stem circumference 236 cm

Stem Diameter || 76 cm
in 1m height _|_ 74,5 cm

Bark Thickness 4 cm
Tree Height 18 m

Applied Material Properties
as for Betula pendula
Source Stuttgart

Compressive Strength 22 MPa
Modulus of Elasticity 7050 MPa
Limit of Elasticity 0,31 %
Green Density 0,85 g/cm³

Crown Outline

Load Direction SE

Surface Area Analysis
Crown Base 1 m
Effective Height 11,2 m
Total Surface Area 323 m²
Crown Eccentricity 0,56 m

Applied Structural Parameters
Drag Factor 0,12
Natural Frequency 0,54 Hz
Damping Decrement 0,49
Form Factor for Dead Weight 0,8

Applied Site Parameters
Windzone D 2
Speed of Applied
Design Wind Speed 25 m/s
Air Density 1,27 kg/m³
Roughness Catagory Suburb
Exponent for Wind Profile 0,22
Proximity Factor for Effects
in Near Ground Wind Flow 1,2
Factor for Crown Exposure 0,90

Results

Wind Load Analysis
Mean Wind Pressure 11,9 kN
Gust Reaction Factor 2,58
Load Centre 9,4 m
Torsion Moment 17 kNm

Tree Static Analysis
Dead Weight Tree 4,3 t
Critical Degree of Hollowness 82 %
Critical Residual Wall Thickness 6 cm
Assuming an Uncompromised Residual Wall

Design Wind Load 290 kNm Basic Safety Factor 2,2

General
Comments

© ArboSafe

22



Calculated Tipping Stability according to Pull Test

Tree Data

Project Park Kultury w Powsinie Tree Number 2 Projekt red.  korony
Tree Species Brzoza brodawkowata Date 22.04.2020

Setup Pulling Test
Height of the Stem Anchor 9,08 m Measurement No. 1
Rope Angle 14,9 ° Load Direction SE

Graphic Display (test data and best fit to tipping curve)

Inclinometer Measurement
Position

Tipping Stability (based on Generalized Tipping Curve)
Safety Factor

Control Value in

Standard Deviation %
Substitute Load %
Load Direction at Inclinometer

80

90x

1,55

2,07
23,6

x-Axis

81

270x

1,52

2,43
23,6

x-Axis

General for Pull Test
Consultant Waldemar Kowlaczuk
Witness / Assistant Tomasz Kowaalczuk

Measurement Comments

© ArboSafe
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Calculated Fracture Stability according to Pull Test

Tree Data

Project Park Kultury w Powsinie Tree Number 2 Projekt red.  korony
Tree Species Brzoza brodawkowata Date 22.04.2020

Setup Pulling Test
Height of the Stem Anchor 9,08 m Measurement No. 1
Rope Angle 14,9 ° Load Direction SE

Graphic Display (test data and best linear fit)

Elastometer Measurement in

Measurement Height m
Position

Stem Diameter 1 cm

Stem Diameter 2 cm

Bark Thickness cm

Load share %

Breaking Stability (derived from the gradient of the best linear fit)

Safety Factor

Control Value

Coefficient of Determination R²

Residual Stiffness %

Degree of Hollowness %

Compression originating from

Dead Weight %

Substitute Load %

90

2,38
t

64

56

4

40

4,48

0,9989

>100

0

0,8

56,3

91

1,09
t

73

79

4

40

3,63

0,9987

58,5

74,6

1,1

59,7

92

0,72
t

78,5

82,5

4

70

2,44

0,9989

58,1

74,9

1

33,9

93

0,32
t

146

128

4

100

2,02

0,9988

11,7

95,9

1,8

23,2

© ArboSafe
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ZDJĘCIA 
 

    

 
Drzewo  nr 2 – brzoza brodawkowata      

 

 

  

 
Pnie drzewa    

 

 

 

 
Wręgi narośli pokompresyjnych tzw. Wulstholz 
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Rozwidlenie pnia   

 

 
Badanie wnętrza pnia drzewa przy użyciu sonicznego 

tomografu PiCUS 3 

 
 

 
Test obciążeniowy drzewa wykonany przy użyciu 

zestawu urządzeń TreeQinetic   

 

 

 

 
Test obciążeniowy drzewa wykonany przy użyciu 

zestawu urządzeń TreeQinetic   
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VI.  DRZEWO NR   3                 KARTA OBMIAROWO – DIAGNOSTYCZNA 

Drzewo Numer  3 Arbotag  

Rodzaj i gatunek Quercus robur L.   -  dąb szypułkowy    Rodzina  FAGACEAE 

Lokalizacja  

Adres             Park Kultury w Powsinie,  02-973 Warszawa, ul. Maślaków 1 

GPS        52.116145°N        21.091128°E 

Wysokość n.p.m. [m]                       101 

Średnica pnia na wys.  

1,0 m  [cm] 

 II  -  równoległa do 

kierunku obciążenia   
             98 

_I_  - prostopadła do 

kierunku obciążenia   
           106 

Wysokość drzewa [m]                    26,8 Wysokość podstawy korony [m]      2,9 

Obwód pnia [cm]-na wys. 1,0 m       318 1,3 m        317    Grubość kory[cm] 4 

Szerokość korony ok. [m] W- E 27,6 11,7/15,9 N-S   17,5 8,3/9,2 

Faza rozwoju dojrzałości Faza witalności [wg Roloffa]           1 ( faza degeneracji ) 

Kategoria terenu park Użytkowanie otoczenia / częstotliwość   park / częste 

Opis otoczenia  i siedliska  
Drzewo rośnie na terenie parku w odległościach: ok 18,4 m od budynku  i ok 2,8 m od 

alejki  

Opis drzewa 
 

 

 Korona 

- pokrój naturalny  

- po cięciach redukujących w  dolnej i bocznej części 

- na konarach guzy, rany zrastające słabo zarastające i niezarastające oraz odrosty  

- pojedynczy drobny i średni posusz 

Pień / Pnie 

- lekko pochylony w kierunku S 

- rozwidlony U– kształtnie od wys. ok 5,4 m 

- łukowato i esowato wygięte  

Podstawa 

pnia 

- nabiegi korzeniowe bardzo dobrze  rozbudowane 

- z zarastającym okaleczeniem na nabiegu korzeniowym po stronie N  

System 

korzeniowy 

- pokryty ziemią i roślinnością zielną  

- z nieograniczonym dostępem powietrza i wody  

 

 

 
Diagnoza, czynniki 

patologiczne 
 Na  podstawie charakterystyki rozkładu drewna  nie określono konkretnego patogenu 

grzybowego 

 

 

 
BADANIE WNĘTRZA PNIA PRZY UŻYCIU SONICZNEGO TOMOGRAFU  PICUS 3  Q74 EXP 1 

 

Numer           

badania 
                                              Opis 

1.  

Badanie wykonano na wysokości 26 cm i stwierdzono: 

- jednolite osłabienie struktury drewna w środkowej i zachodniej części pnia 

- rozproszone osłabienie struktury drewna  

- udział drewna nieuszkodzonego -75 %   

- system barier ochronnych drzewa funkcjonuje słabo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Wyjaśnienia do badania strony 3,4, tomogram zamieszczony na  stronie następnej 
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                                                                  TOMOGRAM      

                        

 Tomogram z badania wnętrza  pnia  na wysokości 26 cm                                                    Kierunek N -punkt nr 1 
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WYNIKI  TESTU  OBCIĄŻENIOWEGO WYKONANEGO PRZY UŻYCIU ZESTAWU URZĄDZEŃ 

TREEQINETIC ORAZ PROGRAMU ARBOSTAT 2 

 

                                                     STABILNOŚĆ  PRZECHYŁOWA  DRZEWA 

Inklinometr Krzywa stabilności przechyłowej drzewa 
Współczynnik 

bezpieczeństwa 

         WNIOSKI  

    niebieski 

Krzywa stabilności przechyłowej drzewa znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

          1,16 

 

 

 

STABILNOŚĆ  

PRZECHYŁOWA  DRZEWA 

JEST 

NIEWYSTARCZAJĄCA        żółty 

Krzywa stabilności przechyłowej drzewa znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

          1,39 

    

                                                    WYTRZYMAŁOŚĆ PNIA NA ZŁAMANIE 

 Elastometr 

 
 Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie  

Współczynnik 

bezpieczeństwa 

         

         WNIOSKI  

Wysokość 

montażu  [m]              

 

   niebieski 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        1,37 

                  

 

 

 

 

 
WYTRZYMAŁOŚĆ PNIA 

NA ZŁAMANIE JEST 

NIEWYSTARCZAJĄCA 

       1,42 

       żółty 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        1,05 

       1,13 

   czerwony 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        1,00 

       0,77 

     zielony 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

powyżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        1,59 

       0,45 

  

        ZALECENIA 

Drzewo do zachowania i należy wykonać: 

- cięcia korygujące zmniejszające parametry korony, obniżające drzewo do wysokości                                    

23,0 m, zgodnie z projektem redukcji korony  

- lekkie odciążenie pojedynczych przeciążonych gałęzi i konarów   

- cięcia sanitarne 

- ponowne badanie drzewa za ok. 2-3 lata     

         UWAGI 

- Po wykonaniu projektowanych cięć korygujących drzewo osiągnie wystarczającą   

stabilność przechyłową i wytrzymałość pnia na złamanie  

- Cięcia należy wykonać zgodnie z obowiązującymi w arborystyce zasadami dotyczącymi     

skracania poszczególnych konarów i gałęzi  

Oględziny, pomiary i badania drzewa przeprowadzono w dniu  21.04.2020 r.   

 

 

 

 
              

 

 

 

 

 

 

 
2 Wyjaśnienia do badania strona 4, wydruki badań z programu Arbostat na stronach następnych 
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Wind Load Analysis analogous to DIN 1055-4

Tree Number 3

Project
Project Name Park Kultury w Powsinie
Project Number 157

Test Date 21.04.2020

Site
Maślaków 1

02-973 Warszawa, Polska
Altitude a. sea level 101 m

Tree Data
Tree Species Dąb szypułkowy
Stem circumference 318 cm

Stem Diameter || 98 cm
in 1m height _|_ 106 cm

Bark Thickness 4 cm
Tree Height 26,8 m

Applied Material Properties
as for Quercus rubra
Source Stuttgart

Compressive Strength 20 MPa
Modulus of Elasticity 7200 MPa
Limit of Elasticity 0,28 %
Green Density 1 g/cm³

Crown Outline

Load Direction S

Surface Area Analysis
Crown Base 2,9 m
Effective Height 17,2 m
Total Surface Area 367 m²
Crown Eccentricity 2,55 m

Applied Structural Parameters
Drag Factor 0,25
Natural Frequency 0,32 Hz
Damping Decrement 0,82
Form Factor for Dead Weight 0,8

Applied Site Parameters
Windzone D 2
Speed of Applied
Design Wind Speed 25 m/s
Air Density 1,27 kg/m³
Roughness Catagory Suburb
Exponent for Wind Profile 0,22
Proximity Factor for Effects
in Near Ground Wind Flow 1,2
Factor for Crown Exposure 0,70

Results

Wind Load Analysis
Mean Wind Pressure 25,6 kN
Gust Reaction Factor 2,43
Load Centre 15,4 m
Torsion Moment 159 kNm

Tree Static Analysis
Dead Weight Tree 14,9 t
Critical Degree of Hollowness 72 %
Critical Residual Wall Thickness 14 cm
Assuming an Uncompromised Residual Wall

Design Wind Load 959 kNm Basic Safety Factor 1,6

General
Comments

© ArboSafe
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Calculated Tipping Stability according to Pull Test

Tree Data

Project Park Kultury w Powsinie Tree Number 3
Tree Species Dąb szypułkowy Date 21.04.2020

Setup Pulling Test
Height of the Stem Anchor 13,65 m Measurement No. 1
Rope Angle 19,1 ° Load Direction S

Graphic Display (test data and best fit to tipping curve)

Inclinometer Measurement
Position

Tipping Stability (based on Generalized Tipping Curve)
Safety Factor

Control Value in

Standard Deviation %
Substitute Load %
Load Direction at Inclinometer

80

220x

1,16

2,27
20,4

x-Axis

81

90x

1,39

2,46
20,4

x-Axis

General for Pull Test
Consultant Waldemar Kowlaczuk
Witness / Assistant Tomasz Kowalczuk

Measurement Comments

© ArboSafe
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Calculated Fracture Stability according to Pull Test

Tree Data

Project Park Kultury w Powsinie Tree Number 3
Tree Species Dąb szypułkowy Date 21.04.2020

Setup Pulling Test
Height of the Stem Anchor 13,65 m Measurement No. 1
Rope Angle 19,1 ° Load Direction S

Graphic Display (test data and best linear fit)

Elastometer Measurement in

Measurement Height m
Position

Stem Diameter 1 cm

Stem Diameter 2 cm

Bark Thickness cm

Load share %

Breaking Stability (derived from the gradient of the best linear fit)

Safety Factor

Control Value

Coefficient of Determination R²

Residual Stiffness %

Degree of Hollowness %

Compression originating from

Dead Weight %

Substitute Load %

90

1,42
t

97

101

4

100

1,37

0,9989

83,2

55,2

1,5

20,5

91

1,13
t

97,5

102

4

100

1,05

0,9991

64,1

71

2,1

19,9

92

0,77
t

98

108

4

100

1

0,9992

58,4

74,7

2,3

19,7

93

0,45
t

100

124

4

100

1,59

0,9991

77,3

61

1,4

18,6

© ArboSafe
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               DRZEWO NR 3                           PROJEKT  REDUKCJI   KORONY   

W efekcie przeprowadzenia projektowanej redukcji korony, obniżającej drzewo do wysokości 23,0 m (wg zdjęcia poniżej) 

wyniki testu obciążeniowego i programu Arbostat osiągną: 

• dla pomiarów oboma inklinometrami krzywe stabilności przechyłowej  drzewa  znajdować się będą  powyżej wymagalnych 

wartości minimalnych wyznaczonych zieloną strefą dla której współczynnik bezpieczeństwa wynosi nie  mniej niż 1,5, 

współczynniki bezpieczeństwa wynosić będą dla inklinometrów: niebieskiego- 1,74, żółtego- 2,08,   

• dla pomiarów wszystkimi elastometrami krzywe wytrzymałości pnia drzewa na złamanie znajdować się będą powyżej 

wymagalnych wartości minimalnych wyznaczonych zieloną strefą dla której współczynnik bezpieczeństwa wynosi nie  mniej 

niż 1,5, współczynniki bezpieczeństwa wynosić będą dla elastometrów: niebieskiego- 2,08,  żółtego - 1,59, czerwonego- 1,52, 

zielonego - 2,39, 

• drzewo osiągnie wystarczającą stabilność w gruncie i wytrzymałość pnia na złamanie.   

Wyniki na stronach następnych.  
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Wind Load Analysis analogous to DIN 1055-4

Tree Number 3 Projekt  red. korony

Project
Project Name Park Kultury w Powsinie
Project Number 157

Test Date 21.04.2020

Site
Maślaków 1

02-973 Warszawa, Polska
Altitude a. sea level 101 m

Tree Data
Tree Species Dąb szypułkowy
Stem circumference 318 cm

Stem Diameter || 98 cm
in 1m height _|_ 106 cm

Bark Thickness 4 cm
Tree Height 23 m

Applied Material Properties
as for Quercus rubra
Source Stuttgart

Compressive Strength 20 MPa
Modulus of Elasticity 7200 MPa
Limit of Elasticity 0,28 %
Green Density 1 g/cm³

Crown Outline

Load Direction S

Surface Area Analysis
Crown Base 2,9 m
Effective Height 15 m
Total Surface Area 281 m²
Crown Eccentricity 2,61 m

Applied Structural Parameters
Drag Factor 0,25
Natural Frequency 0,43 Hz
Damping Decrement 0,54
Form Factor for Dead Weight 0,8

Applied Site Parameters
Windzone D 2
Speed of Applied
Design Wind Speed 25 m/s
Air Density 1,27 kg/m³
Roughness Catagory Suburb
Exponent for Wind Profile 0,22
Proximity Factor for Effects
in Near Ground Wind Flow 1,2
Factor for Crown Exposure 0,70

Results

Wind Load Analysis
Mean Wind Pressure 18,7 kN
Gust Reaction Factor 2,53
Load Centre 13,5 m
Torsion Moment 124 kNm

Tree Static Analysis
Dead Weight Tree 12,7 t
Critical Degree of Hollowness 84 %
Critical Residual Wall Thickness 8 cm
Assuming an Uncompromised Residual Wall

Design Wind Load 642 kNm Basic Safety Factor 2,4

General
Comments

© ArboSafe
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Calculated Tipping Stability according to Pull Test

Tree Data

Project Park Kultury w Powsinie Tree Number 3 Projekt  red. korony
Tree Species Dąb szypułkowy Date 21.04.2020

Setup Pulling Test
Height of the Stem Anchor 13,65 m Measurement No. 1
Rope Angle 19,1 ° Load Direction S

Graphic Display (test data and best fit to tipping curve)

Inclinometer Measurement
Position

Tipping Stability (based on Generalized Tipping Curve)
Safety Factor

Control Value in

Standard Deviation %
Substitute Load %
Load Direction at Inclinometer

80

220x

1,74

3,39
30,5

x-Axis

81

90x

2,08

3,67
30,5

x-Axis

General for Pull Test
Consultant Waldemar Kowlaczuk
Witness / Assistant Tomasz Kowalczuk

Measurement Comments

© ArboSafe
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Calculated Fracture Stability according to Pull Test

Tree Data

Project Park Kultury w Powsinie Tree Number 3 Projekt  red. korony
Tree Species Dąb szypułkowy Date 21.04.2020

Setup Pulling Test
Height of the Stem Anchor 13,65 m Measurement No. 1
Rope Angle 19,1 ° Load Direction S

Graphic Display (test data and best linear fit)

Elastometer Measurement in

Measurement Height m
Position

Stem Diameter 1 cm

Stem Diameter 2 cm

Bark Thickness cm

Load share %

Breaking Stability (derived from the gradient of the best linear fit)

Safety Factor

Control Value

Coefficient of Determination R²

Residual Stiffness %

Degree of Hollowness %

Compression originating from

Dead Weight %

Substitute Load %

90

1,42
t

97

101

4

100

2,08

0,9989

83,2

55,2

1,3

31,1

91

1,13
t

97,5

102

4

100

1,59

0,9991

64,1

71

1,8

30

92

0,77
t

98

108

4

100

1,52

0,9992

58,4

74,7

1,9

29,7

93

0,45
t

100

124

4

100

2,39

0,9991

77,3

61

1,2

27,9

© ArboSafe
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ZDJĘCIA 
 

              
          Drzewo  nr 3 – dąb szypułkowy       

 

 

  

 
Pnie drzewa    

 

 

 

 
Podstawa pnia  
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Badanie wnętrza pnia drzewa przy użyciu sonicznego 

tomografu PiCUS 3 

 

 

 
Test obciążeniowy drzewa wykonany przy użyciu 

zestawu urządzeń TreeQinetic   

 
 

 
Test obciążeniowy drzewa wykonany przy użyciu 

zestawu urządzeń TreeQinetic   
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VII.  DRZEWO NR   4                 KARTA OBMIAROWO – DIAGNOSTYCZNA 

Drzewo Numer  4 Arbotag  

Rodzaj i gatunek Quercus robur L.   -  dąb szypułkowy    Rodzina  FAGACEAE 

Lokalizacja  

Adres             Park Kultury w Powsinie,  02-973 Warszawa, ul. Maślaków 1 

GPS       52.116237°N       21.091247°E 

Wysokość n.p.m. [m]                       101 

Średnica pnia na wys.  

1,0 m  [cm] 

 II  -  równoległa do 

kierunku obciążenia   
             71 

_I_  - prostopadła do 

kierunku obciążenia   
          79,5 

Wysokość drzewa [m]                    28,2 Wysokość podstawy korony [m]          9,8 

Obwód pnia [cm]-na wys. 1,0 m       238 1,3 m              236    Grubość kory[cm]     3 

Szerokość korony ok. [m] W- E 19,3            10,5/8,8 N-S   7,6 1,8/5,8 

Faza rozwoju dojrzałości Faza witalności [wg Roloffa]   1 ( faza degeneracji ) 

Kategoria terenu park Użytkowanie otoczenia / częstotliwość   park / częste 

Opis otoczenia  i siedliska  Drzewo rośnie na terenie parku przy alejce w odległościach: ok 9,2 m od budynku   

Opis drzewa 
 

 

 Korona 

- pokrój naturalny charakterystyczny dla  drzew rosnących w zwarciu 

- wysoko osadzona 

- po cięciach redukujących w  dolnej części 

- na konarach guzy, rany zrastające słabo zarastające,, niezarastające oraz odrosty  

- korona spłaszczona i w procesie skręcania się pod wpływem wiatru  powoduje silne 

pękanie pnia  

- pojedynczy drobny i średni posusz 

Pień / Pnie 

- pochylony w kierunku S 

- główny lekko skręcony 

- rozwidlony U– kształtnie na  wysokościach:  ok. 3,3 m i  ok 7,0 m 

- łukowato i esowato wygięte 

- z guzami, odrostami, ranami zarastającymi, słabo zrastającymi i niezarastającymi  

- skręcone  

- po stronie S i N  od podstawy pnia do górnego rozwidlenia występują silne pęknięcia 

wzdłużne oraz  blizny listwowe    

Podstawa 

pnia 

- nabiegi korzeniowe słabo  rozbudowane 

- z oznakami osłabienia ( nieduże wypróchnienia )   

System 

korzeniowy 

- pokryty ziemią i roślinnością zielną  

- pojedyncze korzenie występują powierzchniowo, niektóre z nich okaleczone   

- z nieograniczonym dostępem powietrza i wody  

 

 

 
Diagnoza, czynniki 

patologiczne 
 Nie stwierdzono  

 

 

 
BADANIE WNĘTRZA PNIA PRZY UŻYCIU SONICZNEGO TOMOGRAFU  PICUS 3  Q74 EXP 1 

 

Numer           

badania 
                                              Opis 

1.  

Badanie wykonano na wysokości 29 cm  na podstawie którego nie stwierdzono osłabienia struktury 

drewna, udział drewna nieuszkodzonego wynosi 100 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Wyjaśnienia do badania strony 3,4, tomogram zamieszczony na  stronie następnej 
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                                                                  TOMOGRAM      

                        

 Tomogram z badania wnętrza  pnia  na wysokości 29 cm                                                    Kierunek N -punkt nr 1 
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WYNIKI  TESTU  OBCIĄŻENIOWEGO WYKONANEGO PRZY UŻYCIU ZESTAWU URZĄDZEŃ 

TREEQINETIC ORAZ PROGRAMU ARBOSTAT 2 

 

                                                     STABILNOŚĆ  PRZECHYŁOWA  DRZEWA 

Inklinometr Krzywa stabilności przechyłowej drzewa 
Współczynnik 

bezpieczeństwa 

         WNIOSKI  

    niebieski 

Krzywa stabilności przechyłowej drzewa znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

          0,76 

 

 

 

STABILNOŚĆ  

PRZECHYŁOWA  DRZEWA 

JEST 

NIEWYSTARCZAJĄCA        żółty 

Krzywa stabilności przechyłowej drzewa znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

          0,67 

    

                                                    WYTRZYMAŁOŚĆ PNIA NA ZŁAMANIE 

 Elastometr 

 
 Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie  

Współczynnik 

bezpieczeństwa 

         

         WNIOSKI  

Wysokość 

montażu  [m]              

 

   niebieski 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        0,85 

                  

 

 

 

 

 
WYTRZYMAŁOŚĆ PNIA 

NA ZŁAMANIE JEST 

NIEWYSTARCZAJĄCA 

       3,75 

       żółty 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        0,98 

       1,28 

   czerwony 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        0,99 

       0,78 

     zielony 
Krzywa wytrzymałości pnia na złamanie znajduje się 

poniżej wymagalnych minimalnych wartości  

wyznaczonych zieloną strefą, dla której współczynnik 

bezpieczeństwa wynosi co najmniej 1,5 

        0,89 

       0,48 

  

        ZALECENIA 
Drzewo  do  usunięcia , ze względu na duże prawdopodobieństwo wywrotu lub  złamania,                                                         

co w konsekwencji może zagrażać bezpieczeństwu ludzi i mienia.  

         UWAGI 

 Uzasadnienie  

Drzewo jest  podatne na wywrot lub złamanie. W celu zachowania drzewa nie można 

wykonać tak silnej redukcji korony ponieważ doprowadzi to do pogorszenia  

funkcjonowania barier ochronnych co zintensyfikuje procesy osłabiania  pnia i systemu 

korzeniowego. Charakterystyka budowy i lokalizacja korony nie pozwalają na tak 

intensywne cięcia. 

Oględziny, pomiary i badania drzewa przeprowadzono w dniu  21.04.2020 r.   

 

 

 

 
              

 

 

 

 

 

 

 
2 Wyjaśnienia do badania strona 4, wydruki badań z programu Arbostat na stronach następnych 
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Wind Load Analysis analogous to DIN 1055-4

Tree Number 4

Project
Project Name Park Kultury w Powsinie
Project Number 157

Test Date 21.04.2020

Site
Maślaków 1

02-973 Warszawa, Polska
Altitude a. sea level 101 m

Tree Data
Tree Species Dąb szypułkowy
Stem circumference 238 cm

Stem Diameter || 71 cm
in 1m height _|_ 79,5 cm

Bark Thickness 3 cm
Tree Height 28,2 m

Applied Material Properties
as for Quercus robur
Source Stuttgart

Compressive Strength 28 MPa
Modulus of Elasticity 6900 MPa
Limit of Elasticity 0,41 %
Green Density 1,03 g/cm³

Crown Outline

Load Direction S

Surface Area Analysis
Crown Base 9,8 m
Effective Height 20,8 m
Total Surface Area 218 m²
Crown Eccentricity 0,17 m

Applied Structural Parameters
Drag Factor 0,25
Natural Frequency 0,2 Hz
Damping Decrement 1,73
Form Factor for Dead Weight 0,8

Applied Site Parameters
Windzone D 2
Speed of Applied
Design Wind Speed 25 m/s
Air Density 1,27 kg/m³
Roughness Catagory Suburb
Exponent for Wind Profile 0,22
Proximity Factor for Effects
in Near Ground Wind Flow 1,2
Factor for Crown Exposure 0,70

Results

Wind Load Analysis
Mean Wind Pressure 17,1 kN
Gust Reaction Factor 2,43
Load Centre 19,5 m
Torsion Moment 7 kNm

Tree Static Analysis
Dead Weight Tree 8,7 t
Critical Degree of Hollowness 0 %
Critical Residual Wall Thickness 35 cm
Assuming an Uncompromised Residual Wall

Design Wind Load 808 kNm Basic Safety Factor 1

General
Comments

© ArboSafe
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Calculated Tipping Stability according to Pull Test

Tree Data

Project Park Kultury w Powsinie Tree Number 4
Tree Species Dąb szypułkowy Date 21.04.2020

Setup Pulling Test
Height of the Stem Anchor 9,28 m Measurement No. 1
Rope Angle 15,1 ° Load Direction S

Graphic Display (test data and best fit to tipping curve)

Inclinometer Measurement
Position

Tipping Stability (based on Generalized Tipping Curve)
Safety Factor

Control Value in

Standard Deviation %
Substitute Load %
Load Direction at Inclinometer

80

90x

0,76

1,02
12,5

x-Axis

81

270x

0,67

0,95
12,5

x-Axis

General for Pull Test
Consultant Waldemar Kowlaczuk
Witness / Assistant Toasz Kowalczuk

Measurement Comments

© ArboSafe
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Calculated Fracture Stability according to Pull Test

Tree Data

Project Park Kultury w Powsinie Tree Number 4
Tree Species Dąb szypułkowy Date 21.04.2020

Setup Pulling Test
Height of the Stem Anchor 9,28 m Measurement No. 1
Rope Angle 15,1 ° Load Direction S

Graphic Display (test data and best linear fit)

Elastometer Measurement in

Measurement Height m
Position

Stem Diameter 1 cm

Stem Diameter 2 cm

Bark Thickness cm

Load share %

Breaking Stability (derived from the gradient of the best linear fit)

Safety Factor

Control Value

Coefficient of Determination R²

Residual Stiffness %

Degree of Hollowness %

Compression originating from

Dead Weight %

Substitute Load %

90

3,75
t

60

63

3

100

0,85

0,9965

>100

0

1,1

8,9

91

1,28
t

69

81,5

3

100

0,98

0,997

89,9

46,6

1

11,2

92

0,78
t

72

81

3

100

0,99

0,9975

85,7

52,3

1,1

11,7

93

0,48
t

78,5

87

3

100

0,89

0,9976

60,5

73,4

1,4

11,8

© ArboSafe
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ZDJĘCIA 
 

             
 Drzewo  nr 4 – dąb szypułkowy       

 

 
Pnie drzewa    

 

 
 

 
Pękający pień  

 

 
Podstawa pnia  
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Badanie wnętrza pnia drzewa przy użyciu sonicznego 

tomografu PiCUS 3 

 

 

 
Test obciążeniowy drzewa wykonany przy użyciu 

zestawu urządzeń TreeQinetic   

 
 

 
Test obciążeniowy drzewa wykonany przy użyciu 

zestawu urządzeń TreeQinetic   

 

 

 

 
Test obciążeniowy drzewa wykonany przy użyciu 

zestawu urządzeń TreeQinetic   
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       VIII. Tłumaczenie angielsko – polskie użytych pojęć                     

   

Wind Load Analysis analogous  to DIN 1050-4     -  Analiza obciążenia wiatrem wg DIN 1055-4 

 
Tree Number – Drzewo numer  

Project – Projekt  

Project Name – Nazwa projektu 

Project Number – Numer projektu 

Test Date  - Data badania 

Site – Lokalizacja  

Altitude a. sea level – Wysokość nad poziomem morza  

Tree Data – Dane / Parametry  drzewa  

Tree Species – Gatunek drzewa  

Stem circumference – Obwód pnia ( na wysok. 1,00  m)  

Stem Diameter in 1m height  II  _I_-  Średnica pnia na wysok. 1,0 m,  II – równoległa  / _I_ - prostopadła, do kierunku  obciążenia 

Bark Thickiness  - Grubość kory 

Tree Height – Wysokość drzewa 

Applied Material Properties  - Zastosowane właściwości materiału  

as for sourece – według / jak dla   źródła  

Compressive Strength – Wytrzymałość na ściskanie  

Modulus of Elasticity – Moduł sprężystości  

Limit of Elasticity – Granica sprężystości  

Green Denisty – Gęstość świeżego drewna 

Crown Outline – Szkic / Zarys  korony 

Load Direction – Kierunek obciążenia  

Surface Area Analysis – Analiza powierzchni ( dotyczy korony drzewa ) 

Crown Base – podstawa korony 

Effective Height – Wysokość efektywna  

Total Surface Area  - Powierzchnia całkowita  

Crown Eccentricity – Mimośrodowość korony  

Applied Structural Parameters – Zastosowane parametry strukturalne / konstrukcyjne  

Drag Factor – Współczynnik oporu (aerodynamicznego ) 

Natural Frequency – Naturalna częstotliwość ( drgań własnych ) 

Damping Decrement – Dekrement tłumienia 

Form Factor for Deadweight  - Współczynnik kształtu dla nośności 

Applied Site Parameters – Zastosowane parametry terenu  

Wind zone – Strefa obciążeniem wiatrem 

Speed of Applied  Design Wind – Znamionowa prędkość wiatru  

Air Density – Gęstość powietrza 

Roughness Category – Katergoria szorstkości  

Exponent for Wind Profile – Wykładnik profilu wiatru 

Proximity Factor for Effects in Near Ground Wind Flow – Współczynnik sąsiedztwa dla przygruntowego przepływu wiatru  

Factor for Crown Exposure – Współczynnik ekspozycji korony 

Results – Wyniki 

Wind Load Analysies – Analiza obciążeniem wiatrem  

Mean Wind Pressure – Średnie ciśnienie wiatru  

Gust Reaction Factor – Współczynnik reakcji porywu wiatru 

Load Centre – Środek obciążenia  

Torsion Moment – Moment skręcający  

Design Wind Load – Projektowe obciążenie  wiatrem 

Tree Static Analysis – Analiza statyki drzewa  

Dead Weight Tree – Masa własna drzewa  

Critical  Degree of Hollowness – Krytyczny stopień biodegradacji  

Critical Residual Wall Thickness Assuming an Uncompromised Residual Wall -  

                                      – Krytyczna grubość pozostałej ścianki w odniesieniu do zamkniętej powłoki  

Basic Safety Factor – Współczynnik bezpieczeństwa podstawowego  

General  - Informacje ogólne  

Comments – Uwagi 
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Calculated Tipping Stability according to Pull Test – Obliczanie stabilności przechyłowej na podstawie testu 

obciążeniowego 

 
Tree Data – Dane drzewa  

Project – Projekt  

Tree species – Gatunek drzewa  

Tree Number -Numer drzewa  

Date -data  

Setup Pulling Test – Instalacja testu obciążeniowego 

Height of the Stem Anchor – Wysokość punktu zakotwienia na pniu  

Rope Angle -  Kąt liny  

Measurement  No. – Pomiar numer  

Load Direction -  Kierunek obciążenia  

Graphic Display ( test data and best fit to tipping curve ) – Prezentacja graficzna (wyniki pomiarów i najlepiej dopasowane krzywe   

przechyłu)  

Inclinometer Measurement – Pomiar inklinometrem ( pochyłomierzem )  

Position – Pozycja  

Tipping Stability ( based on Generalized Tipping Curve) – Stabilność przechyłowa ( ustalona na podstawie uogólnionej krzywej 

przechyłu) 

Safety factor – Współczynnik bezpieczeństwa  

Control Value – Wartości kontrolne  

Standard Deviation – Odchylenie standardowe  

Substitute Load  - Obciążenie zastępcze  

Load Direction at Inclinometer – Kierunek obciążenia na inklinometrze ( pochyłomierzu)      

Axis – Oś 

General for Pull Test -  Informacje ogólne dotyczące testu obciążeniowego  

Consultant – Ekspert / Biegły  

Witness / Assistant – Świadek /  Asystent  

Measurement Comments – Uwagi do pomiaru  

 

 

 

 

 

Calculated Fracture Stability according to Pull Test – Obliczanie wytrzymałości na złamanie na podstawie testu 

obciążeniowego  

Tree Data – Dane drzewa  

Project – Projekt  

Tree species – Gatunek drzewa  

Tree Number -Numer drzewa  

Date -data  

Graphic Display ( test data and best linear fit ) – Prezentacja graficzna ( wyniki pomiarów i najlepiej dopasowane linie wykresu )  

Elatometer Measurement in – Pomiar elastometrem : 

Measurement Height – Wysokość pomiaru 

Position – Pozycja  

Stem Diameter 1 – Średnica pnia 1 ( równoległa do kierunku obciążenia )  

Stem Diameter 2 – Średnica pnia 2 ( prostopadła do kierunku obciążenia ) 

Bark Thickness – Grubość kory 

Load share – Udział obciążenia  

Breaking Stability ( derived the gradient of  best linear fit ) – Wytrzymałość na złamanie ( ustalona na podstawie najlepiej 

dopasowanych  linii wykresu ) 

Safety factor – Współczynnik bezpieczeństwa  

Control Value – Wartości kontrolne  

Coefficient of Determination R² - Współczynnik korelacji R² 

Residual Stiffness – Sztywność resztkowa  

Degree of Hollowness – Stopnień biodegradacji  

Compression originating from Dead Weight – Kompresja pochodząca od masy własnej  

Substitute Load  - Obciążenie zastępcze  
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