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NIEKTORE ASPEKTY SNIEGOLOMOW
W MLODSZYCH DRZEWOSTANACH SOSNOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono niektére mechaniczne aspekty analizy $niegotomow
strzal sosny w wieku 24-30 lat. Mierzono parametry uszkodzonych drzew,
opisywano potozenie drzewa i rodzaj zniszczenia spowodowanego okiscia.
Zaproponowano metode okreslania symetrycznosci korony. Wykorzystujac
pojecie smuklosci odcinka wyjasniono zlokalizowanie ztamania strzat.
W przekrojach niebezpiecznych naprgzenia krytyczne wynosity tylko 0,39-
—0,53 MPa podczas gdy u podstawy odziomka $rednio ok. 3 MPa. Zaobser-
wowano dwa rodzaje zniszczenia drzew — ztamania pnia i trwate (plastyczne)
wygiecie — najczesciej az do zetknigcia si¢ koron z podtozem. Trwale wygig-
cia zachodzily przy znacznie wyzszych smukto$ciach niz ztamania strzat.

Slowa kluczowe: wyboczenie strzaly sosny, $niegotomy, smuktos¢ strzat sosny

Geneza pracy

Na przedwio$niu 2001 roku autor byt swiadkiem nastgpujacego zjawiska w drze-
wostanach sosnowych w miejscowosci Stupia, na terenie Nadlesnictwa Plock.
Przez kilka kolejnych dni panowata praktycznie bezwietrzna pogoda — w dzien
o temperaturze dodatniej, a w nocy ujemnej. Co pewien czas padal $nieg nadta-
piajac si¢ na galeziach w dzien, a w nocy przymarzajac. Sniegu wciaz przybywato.
Pewnej nocy, mrozniejszej od innych, rozlegly si¢ glosne trzaski. Rano okazato
si¢, ze kilkaset drzew zostato albo ztamanych, albo trwale wygigtych az do ziemi.
Po stopnieniu $niegow autor przeprowadzil pomiary uszkodzonych drzew, majace
stanowi¢ podstawe do analizy zjawiska w aspekcie wytrzymatosciowym.
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Metodyka pomiarow
Charakterystyka drzewostanéow

Opisane zjawisko okisci miato miejsce w drzewostanach Nadle$nictwa Plock,
w oddz. 41 1, j, 1, obreb Stupia, typ siedliskowy — Bsw, sosna z domieszka brzozy,
w wieku 24 — 30 lat o zadrzewieniu 0,7, bonitacji III.

Dwa lata przed opisana okiscia drzewostany byly przerzedzone, zdaniem autora
zbyt pdzno, bo zabieg ten, poprzedzilo silne naturalne, nieregularne wydzielanie.
Powodowalo to, tacznie z nagminnymi kradziezami, powstanie szeregu luk
w zwarciu koron, nawet w postaci matych polanek.

Mierzone parametry drzew

Pomiarami obj¢to 174 drzew uszkodzonych okiscia. Mierzono: piersnicg d (w k.),

wysoko$¢ drzewa h, wysoko$¢ do ztomu /., dlugos¢ grubizny strzaty /, dlugosé

grubizny strzaly nad ztomem /,, $Srednicg w miejscu ztomu d, (w k.), dlugo$¢ koro-
ny J, mimo$réd korony e. Srednice [cm] mierzono dwoma pomiarami na krzyz

z doktadnoscia do 0,1 cm i postugiwano si¢ dalej wartosciami $rednimi. Wysoko-

sci 1 dlugosci [m] mierzono z doktadnoscia do 5 cm. Ponadto opisywano:

- rodzaj zniszczenia (zlamanie, trwale wygigcie),

—  rodzaj ztomu (kruchy, plastyczny),

—  polozenie drzewa (na skraju linii ppoz., drogi, polanki, linii oddziatowe;j,
szlaku zrywkowego, wewnatrz drzewostanu — tzn. w zwarciu; w otoczeniu
sosen lub przy brzozach dziatajacych jak rozpieracze),

—  asymetri¢ obrysu poziomego rzutu korony, postugujac si¢ mimosrodem e
rzutu.

Wyznaczanie asymetrii korony

Wyznaczanie wartosci mimosrodu e korony, autor opart o opracowana przez niego
metode okreslenia symetrycznosci korony. Nizej przytoczone sa zasadnicze ele-
menty tej metody. Koron¢ drzewa, traktowana jako przestrzenny uktad punktow
materialnych autor proponuje uznaé¢ za symetryczna, gdy posiada ona o$ symetrii
pokrywajaca si¢ z osia podluzng strzaly. Ta definicja dotyczy, wigc w przypadku,
gdy strzata sosny jest prosta i pionowa. W przypadkach niemozliwo$ci wyznacze-
nia osi symetrii, korong autor uznaje za asymetryczna. W zaleznos$ci od ksztaltu
korony okreslenie tej asymetrii jest mniej lub bardziej ztozone.
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Asymetri¢ korony autor proponuje opisa¢ za pomoca mimosrodow srodkow cigz-
kos$ci poziomych przekrojow korony (ktore przy pionowej strzale pokrywaja sig
z przekrojami poprzecznymi). Wymiary i ksztalt przekroju wyznaczaja krzywe
obrysu przekroju. Srodki cigzkosci przekrojéw korony oblicza si¢ za pomoca mo-
mentow statycznych.

Niech dana jest sosna o pionowej prostej strzale. Przyjmijmy ortogonalny uktad
wspotrzednych Oxyz o osi x pokrywajacej si¢ z osig strzaty (rys. 1a). Rozpatrzmy
poziomy przekroju 7z; korony w odlegtosci x; od plaszczyzny yz. Potraktujmy ten
przekrdj jako figure ptaska o linii konturowej obrysowujacej najbardziej wysunigte
konce gatezi korony na poziomie x = x;. Przyjmujac nowy uktad wspotrzednych
Oxyiz; taki, ze o$ x; pokrywa sig z osia x, yi||y, zi||z 1 ptaszczyzna z; pokrywa si¢
z plaszczyzna yiz; obliczamy momenty statyczne S,;, S.; przekroju i wspotrzedne
srodka cigzkosci przekroju C;:

S,
Yi= - z,=—"
E

gdzie F; — pole przekroju.
Odcinek O,C, =e, =4/, +2z’ , nazwiemy mimosrodem przekroju korony na po-

ziomie x;. Potozenie mimosrodu na przekroju 7; wygodniej jest okresli¢ za pomoca
wspotrzednych biegunowych e, ¢; (rys. 1b), gdzie ¢; jest katem pomiedzy wekto-

rem OC 1 osia y;.. W calej przestrzeni korony polozenie mimosrodéow poszczegdl-
nych jej przekrojow opisa¢ mozna za pomoca wspotrzgdnych walcowych x,e, ¢.
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Rys. 1. Sposob wyznaczenia asymetrii korony
Fig. 1.  Determining crown asymmetry
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Operujac tymi wielko§ciami poszczegdlne przypadki symetrycznosci scharaktery-
zowa¢ mozna nastepujaco:

1° e=Ye =0- korona symetryczna (o osi symetrii pokrywajacej si¢ z osia
podtuzna strzaly x),

2° e#0, ¢ =const —korona asymetryczna o statym kierunku asymetrii,

3° e#0, ¢ # const —korona catkowicie asymetryczna.

Ponadto wielko$¢ X e, jest obiektywna miarg stopnia asymetrii korony, a w oparciu

o wielkosci x;, e, @, F; mozna utworzy¢ trojwymiarowy model korony (przy zato-

zeniu eliptycznego ksztattu poszczegdlnych przekrojow). Do potrzeb analizy $nie-

gotomoéw niezbedne bylto jedynie wyznaczenie mimosrodu poziomego rzutu catej

korony. Dokonano tego w sposob prostszy, opierajac si¢ na zatozeniu, ze w pierw-

szym przyblizeniu poziomy rzut korony asymetrycznej obrysowaé¢ mozna za po-

moca elipsy (rys. 2):

—  wyznaczano kierunek dtuzszej osi rzutu,

- mierzono dtugos¢ tej osi,

—  przyjmowano, ze $rodek cigzkosci C rzutu korony lezy w potowie dtuzszej
osi rzutu,

—  obliczano mimos$rod e = O’C.

Rys. 2. Sposob wyznaczenia mimosrodu poziomego rzutu korony
Fig. 2. Determining horizontal eccentricity of the crown projection

166



Niektdre aspekty Sniegoiomdw. ..

Opracowanie pomiaréw

Sposdéb opracowania wynikéw pomiaréw wyptywal z zatozenia, ze zaobserwowa-
ne uszkodzenia drzew polegaty na utracie statecznosci strzat drzew przy $ciskaniu
osiowym lub mimosrodowym. Przy tym zaleznie od zaobserwowanej postaci
zniszczenia, ta utrata statecznosci zachodzita w obszarze naprgzen sprezystych lub
sprezysto — plastycznych.

Opracowanie wynikow pomiar6w polegato na pogrupowaniu drzew w stopnie
grubosci (w stopniowaniu co 1 c¢m), na obliczeniu dla uszkodzonych drzew ich
smuktosci dendrometrycznej calych strzal i grubizn strzal, smuktosci wyboczenio-
wej, porownaniu tych wielko$ci, obliczeniu naprezen krytycznych i sity krytyczne;j
ze wzgledu na wyboczenie przy $ciskaniu, oszacowaniu wptywu mimosrodu koro-
ny i smuktlos$ci strzal na utratg statecznosci i1 uszkodzenie drzew. Dokonano tego
W oparciu o 0gdlng analiz¢ wyboczenia strzat [Sztyber 2003].

Wyniki badan

Wyniki badan opracowano dla stopni grubosci o szerokosci przedziatu 1 cm. Czgsé

tych wynikéw podano w tabeli 1. Okazalo sig, ze:

1. Niewielka zmienno$¢ piersnic w stopniu grubosci (W, = 2,5 — 5,7%) i odpo-
wiadajacych im wysokos$ci drzew (W), = 4,1 — 13,0%) prowadzila do duzego
rozrzutu wartosci smuklosci uszkodzonych przez $nieg drzew; zarowno
smuktosci dendrometrycznej (W, = 18,8 — 42,5%) jak i wyboczeniowej
(W, =19,5-40,3%). Pomigdzy smukloscia dendrometryczna S a wyboczeniowa 4
nie stwierdzono zaleznosci liniowej, bowiem smuklo$¢ wyboczeniowa strzaly
zalezy nie tylko od jej grubosci i wysokosci, ale i od wspotczynnika oblicze-
niowej dlugos$ci wyboczeniowej zmieniajacego si¢ w stopniu grubosci nawet
o 0,6. Okazato si¢ przy tym, ze, podczas gdy S ze wzrostem piersnicy inten-
sywnie malata (od 111,8 do 46,2), smuklto$¢ 4 zmieniata si¢ nieznacznie (od
523,1 do 425,4). Bezwzgledne wartosci smuktosci wyboczeniowej 4 byly duze
(A =214,9 — 945,6). Oznacza to, ze utrata statecznosci drzew we wszystkich
przypadkach zachodzita w obszarze wyboczenia sprezystego.

2. Duza zmienno$¢ smuktosci A strzaty sosny byta gléwnym powodem jeszcze
wigkszej zmienno$ci napre¢zen krytycznych ze wzgledu na wyboczenie
o (Ws=47,8 — 70,4%). Naprezenia krytyczne liczone dla przekroju utwier-
dzenia (u podstawy odziomka) byly niewielkie (Srednio wynosily ~ 3 MPa)
nieznacznie wzrastajac ze wzrostem piersnicy; przy tym do utraty statecznosci
dochodzito nawet przy naprezeniach ponizej 1 MPa. Wynikato to z duzej smu-
klosci A (naprezenia oy sa odwrotnie proporcjonalne do A%) i z matych warto-
$ci modutu sprezystosci drewna wilgotnego na Sciskanie wzdhuz wiokien.
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Tabela 1. Wyniki badan (<x> — przedzial wartosci, x — wartos¢ Srednia, Wy [%]
— wspolczynnik zmiennosci wartosci x)
Table 1. Test results (<x> — value range, x — mean value, W, [%] — value
changeability coefficient x)

Stopien
grubosei | 41-50 | 51-60 | 61-7,0 | 71-80 | 81-90 | 9,1-10,0 | 10,1-11.4
d;s;[em]
Wysoko$¢ drzew h [m]
<h> 6,1-8,3 4,7-9,65 5,9-9,7 6,25-11,0 | 7,7-10,3 | 8,75-10,3 | 9,7-10,5
Z 7,03 7,51 8,15 8,44 8,92 9,63 10,17
Wi[%] 11,0 12,7 12,8 13,0 10,1 7,1 4,1
Smuktos¢ dendrometryczna S
<§5> 60,5-172,1 | 45,8-171,4 | 40,0-133,3 | 35,3-116,4 | 38,8-82,7 | 42,8-80,8 | 33,5-68,8
E 111,8 90,5 78,8 67,3 56,6 60,5 46,2
W [%] 36,9 35,3 32,9 348 30,2 18,8 42,5
Smukto$¢ wyboczeniowa A
<A>  |340,8-895,0/290,3-965,9|278,7-945,6|214,9-684,0| 373,9-684,0| 551,7-712,0|311,8-622,8
Z 523,1 540,5 538,2 505,3 500,3 619,7 4254
W,[%] 39,9 33,6 33,8 34,9 274 19,5 40,3
Naprezenie krytyczne oy, [MPa]
<o>  [0,809-5,577(0,694-7,686|0,724-8,3400,847-9,739| 1,384-9,301 | 1,278-5,129| 1,670-6,663
g— 2,755 2,798 3,058 3,319 3,827 3,721 4,629
W I%] 65,7 66,4 64,4 70,4 65,9 478 56,6
Sita krytyczna Py, [kN]
<Py> | 3,07-20,70 | 3,23-34,85 | 3,74-48,42 | 6,13-70,46 |10,87-38,19|16,25-42,48|20,48-92,52
P_kr 9,90 15,15 17,09 24,39 24,20 27,98 65,75
W, [%] 24,6 274 31,9 38,2 26,5 253 28,6
Procent
ZMSZCZEN | 5 68,3 80,4 88,9 100,0 100,0 100,0
przez
ztamanie
Wysoko$¢ miejsca ztamania £, [m]
<h> 142,65 | 120425 | 08455 | 09455 | 2,044 | 16529 | 2850
h 1,91 2,31 2,64 2,77 3,08 2,38 4,17
W,.[%] 24,6 274 31,9 38,2 26,5 253 28,6
Mimosrod korony e [m
<e> 0,2-0,8 0,2-1,0 0,3-14 0,2-1,2 0,2-1,2 0,3-1,8 0,7-1,0
; 0,54 0,58 0,67 0,66 0,64 0,58 0,80
W [%] 29,8 35,8 394 413 46,1 332 21,7

168



Niektdre aspekty Sniegoiomdw. ..

3. Zmiennos$¢ sit krytycznych Py, liczonych dla przekroju utwierdzenia strzaly
w poszczegdlnych stopniach grubosci byta poréwnywalna do zmiennosci od-
powiadajacych im naprezen krytycznych (W, = 35,9 — 71,2%). Py, intensywnie
wzrastaly ze wzrostem grubos$ci strzal; praktycznie proporcjonalnie do kwa-
dratu $rednicy przekroju utwierdzenia.

4. Zaobserwowano dwa rodzaje zniszczenia drzew — zlamanie pnia (u 65,5-
—100% drzew w poszczegdlnych stopniach grubosci i tacznie u 77,4% drzew
badanej populacji) i trwale (plastyczne) wygigcie, najczesciej az do zetknigcia
si¢ korony z podtozem. Swiadczyloby to, ze w tych przypadkach sita obciaza-
jaca strzale przewyzszata sile krytyczna, co najmniej dwukrotnie [Sztyber
2003]. Na rodzaj zniszczenia wyrazny wpltyw miata smuklos$¢ strzat. Trwate
wygigcia zachodzily przy znacznie wyzszych smuktosciach niz ztamania strzat
(tabela 2).

Tabela 2. Srednie wartoSci smuklosci strzal w poszczegélnych rodzajach zniszczen
spowodowanych okisciq

Table 2. Mean values of bolt slenderness in individual types of damage resulting
from snow formations

Stopien grubosci Srednia smuktos¢ A strzat zniszczonych przez
di.3 [em] w korze ztamanie trwate wygiecie
4,1-5,0 406,4 792,3
51-7,0 439,0 719.4
6,1 -7,0 468,0 825,4
7,1 -8,0 446,3 808,5

Strzaty famane byty na wysokosci 0,8—5,0 m (Srednio na 2,71 m) przy tym w po-
szczegblnych stopniach grubosci potozenie miejsca zlamania ze wzrostem piersni-
cy wzrastato od 1,91 do 4,17 m. We wszystkich przypadkach strzaly uszkodzone
byly przez wyboczenie.

Zagadnienie miejsca ztamania autor przeanalizowal kontynuujac analize¢ przedsta-
wiong wczesniej [Sztyber 2003]. W tym celu wprowadzit on pojecie smuktosci
odcinka strzaty. Jak wiadomo w przypadku pretéw pryzmatycznych utwierdzonych
w jednym koncu i $ciskanych osiowo od czota swobodnego konca preta przekro-
jem niebezpiecznym jest przekrdj utwierdzenia. W przypadku pretow stozkowych
rowniez ten przekrdj przyjmuje si¢ za niebezpieczny. Pamigta¢ jednak nalezy, ze
modelowanie strzatly stozkiem S$cigtym jest jedynie przyblizeniem, najmniej
doktadnym dla odziomkowej i wierzchotkowej cze$ci strzaly. Autor obliczal wiec
dla strzal sosny, w oparciu o tablice Radwanskiego [1956] smuklo$¢, naprezenia
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krytyczne i sil¢ krytyczna coraz to krétszych (o kolejny metr) odcinkow strzaty
myslowo utwierdzajac strzale coraz to wyzej od podstawy. Autor zdawat sobie
przy tym sprawe z popetnionych bledow wynikajacych ze zmiany warunkéw pod-
porowych i brzegowych do rézniczkowego réwnania linii ugigcia. Wyniki tej ana-
lizy dla trzech sosen — So 15 (0 d; ;=15 cm, & = 18 cm, wysokos¢ grubizny /= 15 m),
S020(d;3=20cm, /=22m,/=19m)iS025(d;;=25cm, h=24m, /=21 m)
podano w tabeli 3.

Tabela 3. Smuktos¢ \, naprezenia krytyczne oy [MPa] i sita krytyczna Py [kN]
odcinkow strzaly sosny, skracanej od dotu o 1-10 m

Table 3. Slenderness A, critical stress oy [MPa] and critical force Py [kN] of pine
bolt sections, trimmed from the bottom by 1-10 m

So 15 So 20 So 25

/li Ol Py, Ai Ol Py, }-i Ojr Py,

/ 1037,1 | 0,602 | 156,6 | 1003,1 | 0,644 | 272,0 | 939,7 | 0,734 | 497,7
1263,2 | 0,406 | 62,5 |1293,6 | 0,387 | 108,5 | 1138,8 | 0,499 | 2074
1230,4 | 0,428 | 56,8 |1221,7| 0,434 | 110,4 | 1129,3 | 0,508 | 193,0
1135,8 | 0,502 | 66,6 |1211,5| 0,441 | 100,1 | 1118,7 | 0,518 | 179,2
1100,0 | 0,535 | 60,5 |1135,8| 0,502 | 113,9 | 1107,0 | 0,529 | 166,0
1025,0 | 0,617 69,7 |1117,8 | 0,519 | 104,2 | 1041,9 | 0,597 | 1874
900,9 | 0,800 | 90,4 |1037,7| 0,602 | 120,9 | 1025,1 | 0,616 | 174,7
846,5 | 0,904 | 859 |1013,8| 0,631 | 111,3 | 956,7 | 0,708 | 200,6
740,7 | 1,181 | 112,2 | 929,3 | 0,750 | 132,5 | 934,3 | 0,742 | 188,8
-9 661,9 | 1,479 | 112,1 | 902,3 | 0,796 | 1224 | 8624 | 0,871 | 221,5
551,6 | 2,129 | 167,1 | 812,1 | 0,982 | 151,1 | 832,9 | 0,934 | 211,9
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Jak widac¢ przekrojem niebezpiecznym ze wzgledu na wyboczenie nie jest podsta-
wa odziomka. Przekrdj niebezpieczny jest umiejscowiony na wysokosci 1-7 m od
podstawy, co potwierdzily obserwacje.

Tylko 2,6% uszkodzonych drzew mialo korony symetryczne. W pozostatych
97,4% drzew mimosrod poziomego rzutu korony wahat si¢ w granicach 0,2—1,4 m,
w stopniach grubosci wynosit $rednio 0,54—0,8 m, a dla catej badanej populacji —
srednio 0,61 m. To w istnieniu asymetrii koron autor upatruje czynnik stymulujacy
wyboczenie strzat przy okisci.
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36,1% zniszczonych drzew byto zlokalizowane wewnatrz drzewostanu w zwarciu,
w otoczeniu innych sosen. Pozostate 63,9% drzew byto albo wewnatrz drzewostanu
przy brzozie (brzozach), spetniajac role rozpieraczy (11,0%), albo przy drodze,
linii oddzialowej, linii p. pozarowej, szlaku zrywkowym lub na skraju polanek
(52,9%). Przy tym przez ,,polanke” autor rozumie wolna przestrzen umozliwiajaca
asymetryczny wzrost korony — od niewielkich luk powstatych po wypadnigciu
jednego lub dwoch drzew sasiednich w poprzednich sezonach do polanek o $redni-
cy 10 — 15(20) m. Znamienne bylo, ze najczgsciej wygiecie lub zlamanie drzewa
ukierunkowanie byto do $rodka polanki.

Whioski

1. Badania potwierdzity nieprzydatno$¢ smuktosci dendrometrycznej do okresle-
nia wytrzymato$ci strzat na wyboczenie. O jej przydatnosci do okreslenia wy-
trzymatosci strzal na zginanie bgdzie mowa w oddzielnym doniesieniu.

2. Uszkodzenie strzal sosny przy okisci nastgpuje przez wyboczenie, z uwagi na
zbyt duza smukto§¢ wyboczeniowa strzat i czgsta asymetri¢ koron.

3. Z powyzszego wzgledu nalezaloby dokonywac czyszczenia we wilasciwym
czasie, a rozpieracze nie usuwac, lecz silnie podkrzesywac by nie dopuszczac
do powstawania dodatkowych luk w zwarciu, generujacych asymetri¢ koron.

4. Zaproponowana przez autora metoda mozna uzyskac ilosciowe miary asyme-
trii koron.
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SOME ASPECTS OF SNOW BREAKERS
IN YOUNGER PINE STANDS

Summary

The paper presents some mechanical aspects related to snowbreaks of 24-30 year
old pine. Parameters of damaged trees have been measured, and the tree position
and type of damage resulting from snow formations has been described. Method
for determining crown symmetry has been proposed. By using the definition of
section slenderness, the location of bolt fractures have been established. The
critical stress in hazardous sections was only between 0.39 and 0.53 MPa, whereas
at the butt end footing it was on average approx. 3 MPa. Two types of tree damage
have been observed — trunk fractures and permanent (plastic) flexure — in most
cases as far as the crown contacted the earth. Permanent flexures occurred at
considerably higher slenderness than in the case of bolt fractures.

Key words: pine bolt buckling, snowbreaks, pine bolt slenderness
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