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Miiszeres favizsgalat

A tomografia és a huzévizsgdlat a két legelter-
jedtebb haladé mUszeres vizsgélat a favizsga-
latban. Evtizedek 6ta hasznéljak 6ket Japantol
Spanyolorszagig, Kolumbiatol Németorszagig,
Nagy-Britannidtol Ausztrélidig, és természete-
sen Lengyelorszdgban és Magyarorszagon is.

Miel6tt belevagndnk a kdvetkezd, informaciodus
fejezetekbe, engedjétek meg, hogy arra emlé-
keztessem az olvasdkat, hogy ezek mind-mind
eszkdzok csupan, melyek akkor hasznosak, ha
a céljukra hasznaljuk éket.

Néhany évvel ezel6tt igencsak megfajdult a
fogam. ElImentem a fogaszhoz, aki panorama
rontgenre kuldott. Nem utalt be vérvételre,

vagy PET-CT-re, annak ellenére, hogy ezek is
kivalé diagnosztikai eszkdzok.

A fogorvos képes volt kivélasztani a megfe-
lelé eszkdzt, meg is taldlta a problémat. Igaz,
hogy mar koérulbelil négy évtizede praktizalt,
kordbban csupan egyszer latott ehhez hasonlot.
Specialistdhoz klldott, aki sikeresen ellatott, az
eredmény “happy end”.

Az akusztikus mérések, a dinamikus tesztek,...
kivalé eszkozok, de tudnunk kell kivalasztani
a megfelelét. Nincs kozottik egyetlen olyan,
amely minden esetben j6 vélasztas, a klilonbozd
esetek mas és mas megkozelitést és vizsgalatot
igényelnek.

Békefi-Buza Agnes Kinga, PhD
Szerkesztd
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L.

A fak biomechanikdja —
haladé szinten

A fdk biomechanikaja egy igazan széles, sokak
altal, tobbféle szempontbdl kutatott tudomany-
terilet, mely a fak szélben valé viselkedésének
modellezésétdl, a hajlitdsra adott valaszokon &t
a faanyag tulajdonsdgainak alakulasaig, és ezen
feltl is még szdmos tertletet olel fel.

Néhany szakérto a ,fak és szél” témara egy-
szerUsiti a terlletet, igy emelve ki az egyik fé
kérdéskort. Valdban, megérteni, és elére jelezni
egy fa viselkedését (biztonsdgossagat) mondjuk
egy szélvihar kézben, az egyik legfontosabb
gyakorlati kérdés, hiszen térekedniink kell a
fak miatt bekovetkezé sérilések, kdrok koc-
kazatdnak minimalizalasara.

A fak nem sétalhatnak el, ott nének, ahol kibujtak
a foldbdl, vagy ahova Ultették éket, alkalmaz-
kodniuk kell a kérulményeikhez. A kulénb6zd
sKihivasokra” vagy ndvekedéssel, a helyzetnek
megfelelé struktura kialakitdsdval, vagy hajlas-
sal, d6léssel, az 4gak lengedezésével tudnak
vélaszolni.

A gyakorlat sordn hasznos alapinformacidkat (pl.
fabioldgia) az alapfoku favizsgalati tankdnyvek
tartalmazzak, mig a terepen torténdé mérések
soran hasznalt milszereket a Miszeres vizsgalat:
allékonysag és a Mliszeres favizsgalat: korhadds
detektdlasa fejezetek mutatjdk be. Jelen rész-
ben azokra a fizikai alapelvekre, definicidkra és
szamitdsokra helyezzik a hangsulyt, melyek
megértése segiti a megfelelé6 mdédszerek kiva-
lasztdsat, haszndlatat és a kapott eredmények
értelmezését.

Még ha a téma szaraznak tlinik is, a f6 szempont
az, hogy a fejezet tartalma segitse a gyakorld
szakembereket, hiszen, ha jobban megértjik a
hatteret, az alapelveket, jobban tudjuk hasznalni
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a mUlszereket, hamarabb kiszurhatjuk, ha valami
hibadzik, és kénnyebben 6sszefoglalhatjuk a
tudnivaldkat a nem szakmabeliek szdmdra is.

Fejezetlink fé kérdése az, hogy biztonsagos-e a
fa. Hogyan tudjuk megvélaszolni ezt a kérdést?
A biztonsagi tényezék és terhek (szélteher,
a fa 6nsulydnak megtartasa, délésbél adédd
terhelés,...) szdmitdsai, a szdmitdsi modellek és
az alapveté fizikai fogalmak segitenek ebben. A
statikus hlzdévizsgdlat alapelvei és eredmény-
ként kapott adatainak értelmezése is 6nallé
alfejezetet kapott, ahogy az Uj, és egyre inkdbb
teret nyerd dinamikus ,huzévizsgdlat” hatterét
és a mérés hasznalhatdsagat is sajat alfejezet
ismerteti meg az olvasédval.

A fejezetet a hasznalt mennyiségek és egyenle-
tek 6sszefoglaldsa zarja (munkank segitésére,
ha csak egy gyors felelevenitésre van sziikség).
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1. ALAPOK, ALAPELVEK

A fak biomechanikajat évtizedek dta kutatjak,
a német Wessolly, Erb, vagy Mattheck neve
ismerdsen csenghet a témaval foglalkozoknak,
hiszen tobb, atfogo, és tobbnyire jol illusztralt
kényv szerzoi.

A teherbirds alapkoncepcidjat talan a legjobban
a Wessolly-féle ,statikai hdromszog” illusztralja.
Ezen lathatd, hogy egy fa kétféleképpen tart-
hatja meg a rd nehezedé terheket. Egyrészt, a
faanyag tulajdonsagai segitségével, masrészt
alakjaval, szerkezetével. (Latsd 1.1. dbra)

TERHELES

ALAK

ANYAG

1.1. dbra:
A “statikai hdromszdg” (Wessolly és Erb
2016-0s kényve nyoman), forras: sajat rajz

Annak szdmszerd(sitésére, hogy az alaki és
anyagi tulajdonsdgokbdl szarmazé teherbi-
rds hogyan viszonyul a becsiilt terheléshez,
vezették be a biztonsagi tényezd (Safety Factor,
SF) fogalmat. Ezen kiviil, a kés6bbi szamitasok
megértését segitendd, a fejezet az ellendllasté-
nyez6t és a fa dnsulyanak egy szamitdsi modjat
is bemutatja.

A. BIZTONSAGI TENYEZO
(SAFETY FACTOR, SF)

A biztonsdgi tényezd egy szam, vagy egy sza-
zalék, mely a becsiilt teherbirads és a becslt
terhelés aranya (pl. 3,12 vagy 312%). Egy egy-
szerl egyenlet irja le (bdr megjegyzendd, hogy
a mind a teherbiras, mind a terhelés kiszamitasa
bonyolult lehet).

SF = (teherbird képesség) / (6ssz. terhelés)

Figyeljunk arra, hogy a biztonsagi tényez6 1-nél,
vagy 100%-ndl nagyobb lehet, s6t, egy egészsé-
ges fa esetében nagyobb is. Mivel ez egy arany,
igy a 100% vagy éppen a 150% nem jelenti azt,
hogy a fa biztosan nem torik el vagy fordul ki
a kovetkezé viharban.

A szdmolas sordn torténd becslések miatt alta-
laban 150% vagy 200% folétti biztonsagi tényez6
esetén tarjuk biztonsdgosnak a fat (adott szél
és egyéb korulmények mellett). Természetesen
lehetséges egy teljes fa, annak teljes koronaja-
nak modellezése, de ez jelenleg még nem része
a napi gyakorlatnak, és még a legpontosabb
modell is csak becsilni tudja a fa anyaganak
tulajdonsdgait.

A biztonsdgi tényezd mértékegység nélkuli
mennyiség, mivel egy ardny. Ez azt is jelenti, hogy
csak két azonos mértékegységl mennyiségbdl
képezheté (vagyis nem johet létre példaul egy
erd és egy nyomaték hanyadosaként - ennek
a szdmolas sordn lesz jelentésége, emiatt kell a
szél terhelését tobbféleképpen szamolni, hoz-
zdigazitva a megfelel6 anyagi tulajdonsaghoz).

A biztonsagi tényez0 a térzs egy-egy rétegére
vagy a gyokérzetre vonatkozhat. Mivel valami-
lyen mérés (pl. huzdvizsgalat, tomogréfia, stb.)
sordn szerzett informdcion alapulnak, igy csak
és kizdrolag a mért rész(ek)re vonatkozhat-
nak. Nincs olyan, hogy ,,az egész fa biztonsdgi
tényezéje”, a gyokérzet biztonsagi tényezdje a
gyokerestil vald kiforduldsra vonatkozik, mig
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1.2. dbra:

A biztonsdgi tényezé a térzs egy
rétegére (zéld nyilak), vagy a gydkérzetre
(barna nyil) vonatkozhat

a torzs réteginek biztonsagi tényezéje a torzs
adott szinten vald kettétorésére. Ha barmilyen
okbol az egész fat kell jellemezni, akkor a ren-
delkezésre allok kozil a legkisebb biztonsdgi
tényez6t kell hasznalni. A favizsgdlé felels azért,
hogy a vizualis értékelés utan, ha szliikséges
tovabbi mérés, akkor az a kritikus részeken,
magassdgokban torténjen.

A mai napig nincs ,,dg biztonsagi tényezé”, mivel
viharok sordn az dgak akar kifejezetten nagy
amplitudoéval is mozoghatnak, egy egészsé-
ges, korhaddsmentes &g is leszakadhat annak
érdekében, hogy a fa igy csokkentse a torzsre
nehezedé terhelést.

Amikor szeles helyzeteket elemeznek, altala-
ban a szél sebessége fontos tényezd a terhelés
szdmitdsdban. Ezért fontos kiemelnilink, hogy
a biztonsagi tényez6 mindig egy adott szélse-
bességhez tartozik, és csokken, ha a szélsebes-
ség emelkedik. A megfeleld, varhatd, maximalis
szélsebesség bedllitdsa kritikus. (Példaul, ha
egy mérés utan 120 km/o6ras szelet allitva be

3,1-es biztonsdgi tényez6t kapunk, sajnos egy
gyorsabb, mondjuk 160 km/6rds széllokés esetén
lehet, hogy mér csak 1,7-es értéket szdmolunk
ugyanarra a fara.)

A biztonsdgi tényezd értelmezése soran altala-
ban hdrom kategdridt kilonboztetlink meg. A
magas kockdzatu helyzeteket, — 1, vagy 100%
alatti értékek — ekkor a szamolt teher nagyobb,
mint a becstlt teherbiras, igy a térésnek, kifor-
dulasnak komoly esélye van. Az 1és 1,5 (vagy
akar 2), masképpen 100% és 150% (akar 200%-
ig) esé értékek a ,szlirke zonat” jelentik, mely
altaldban valamilyen megel4z6 tevékenységet
igényel (pl. koronaterilet csokkentés, stb.).
Az 1,5 (2), illetve 150% (200%) feletti értékek
altaldban alacsony kockdazatot jelentenek.
Erdemes tudunk rdla, hogy (kb. mésfél évtize-
des tapasztalatok alapjan) az egészséges fak
gyokérzetére és torzsének rétegeire vonat-
kozé biztonsagi tényezdk altaldban egymashoz
kozeli, 300% kordili, folotti értéket szoktak adni
(120 km/ords szél esetén). Az egészséges fak
egyenletesen erdsitik 6nmagukat.

B. ELLENALLASI TENYEZO
(ELLENALLASI KOEFFICIENS
VAGY AERODINAMIKAI,
VAGY KOZEGELLENALLAS)

A koézegellendllast tobbféleképpen lehet meg-
kozeliteni, melyek kozol az egyiket, az dramlé
kozegben (akar szélben) fixen all6 targy esetét
fogjuk hasznalni. (Egy masik eset, amikor egy
kdzegben halad egy targy.)

Mivel a fak biztonsdgossaga a kérdés, igy azzal
afeltételezéssel éliink, hogy a fa egyhelyben all,
és csak annyit mozdul, amennyire a széllokések
billentik, hajlitjak, stb.

igy nézve, az ellendllasi tényezd azt mutatja
meg, hogy a haladd kézeg milyen mértékben hat
a kozegben |évo targyra. Az 1.3. abrdn lathaté
néhany példa. (Természetesen nem az alak az
egyetlen, az ellenallasi tényez6t befolydsold
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szélirany

—_—

— gomb 0,47
— félgdbmb 0,42
—

—_— kocka 1,05
—_—

— aramvonalas
— = térgy 0,04
1.3. dbra:

Néhany példa ellenallds tényezére

tulajdonsag. Az dramlas sebessége, a kozeg
tulajdonséagai, a targy felszinének tulajdonsagai,
stb. is ilyenek.)

(Az angol nyelvi favizsgalati irodalomban
Wessolly nyoman a ,drag factor” kifejezés is
haszndlatos a , drag coefficient” helyett.)
Féakra vonatkoz6 ellendlldsi tényezéket Wessolly
és Erb munkaja folytan taldlunk, a ,stuttgarti”
tdblazatban, mely 45 fafaj ellenalldsi tényezéit

tartalmazza. Ebbél lathatjuk azt is, hogy a mért
fafajok ellenallasi tényez6i 0,12 és 0,3 kozotti
értékek, azonban a fadk nagyobb részénél egy
joval kisebb intervallumba estek (0,2 és 0,25
kozé).

(A ,stuttgarti” tadblazat a fejezet végén talal-
haté meg.)

Altalaban ezekbdl az értékekbél indulnak ki a
biztonsdgossagi szamitdsok sordn. Az ellenallasi
tényezé egy szorzé a szélteher becslésében.

C. A FA ONSULYA

Nyilvanvalé, hogy egy nem veszélyes fadnak meg
kell tartania a sajat tomegét, sulyat. Ebben az
alfejezetben a fa egy adott szint feletti tomeg-
érol fogunk beszélni (a gyokérzet tdomege nem
része ennek a témanak).

Mivel a fak alakja, mérete nagyon kiilénb6z6
lehet, kifejezetten idéigényes (nem feltétle-
nul sziikséges) lenne, ha ténylegesen minden
levél, &g, és a torzs tomegét mérnénk. Ezért egy
egyszerUbb, kozelité modellel fogunk dolgozni.
Ez a modell az esetek tobbségében 5-15%-kal
felll becsiili a témeget. (Biztonsagossag szem-
pontjabdl a terhek némi tulbecslése és igy a
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biztonsdgossdg bizonyos mértékd alul becslése
torténik.)

A fa modellje egy homogén rid, mely ugyanolyan
slirliségl és magassagu, mint a fa. A rud atmé-
réje dllandd, a fa mellmagassagi (DBH) dtméré-
jével azonos (,,Diameter at breast height”, ami
az 1,3 m-es, ,mell” magassagban mért atméra).

m, =p, HD, /4

m,_ - a fa tdmege (kg)

P, — a nedves, zold fa strisége (kg/m*)
H - a fa magassaga (m)

D, , — a mellmagassagi atmér6 (m)

Erdemes tudnunk réla, hogy a szélteher ltaldban
10-szer, 20-szor akkora, mint az 6nsulybol adodé
teher. igy a témeg tulbecslése az 6sszterhelést
altaldban kevesebb, mint 1%-kal néveli csupan.

2. A SZAMITASHOZ HASZNALT
ADATOK ES FIZIKAI
MENNYISEGEK

A. A FA ADATAI, IDEERTVE
A MERESEK SORAN
SZERZETTEKET IS

A vizsgalat targyatdl (torzs vagy gyokérzet) és a
hasznalt eszkdztdl (tomografia, hlizé- vagy dina-
mikus vizsgdlat) fuggden, kiilénb6z6 adatokat
kell gydjteniink a biztonsagossag becsléséhez.
El6szor nézzik, mely adatok sziikségesek, ha
atorzs biztonsagossdgara vagyunk kivancsiak
és tomografidval mértiink. Ebben az esetben a
fa magassaga, 4tmérdje, a korona terilet és a
korona kzép magassdaga, valamint a tomogréfias
mérés(ek) magassaga(i), illetve, ha a torzs nem
egyenesen all, akkor a d6lés szoge és irdnya. A
z06ld faanyag s(r(isége, illetve mas tulajdonsagai,
mint a szilardsdg, a faanyagbeli hangsebesség,
vagy éppen a fara vonatkozd ellenallasi tényezé
a fafajra jellemzdéek. Ezen tulajdonsagok tere-
pen torténé megmérése meglehetdsen idé- és

eszkozigényes lenne, igy azzal egyszer(sithetjik
a munkankat, ha tablazatokbdl vesszik ezeket az
adatokat. Ebben az esetben (is) nagyon fontos
a fafaj pontos felismerése.

A huzévizsgdlat mind a térzs, mind a gyokérzet
felmérésére haszndlhaté. Mindkét esetben sziik-
séges adat a kotél megkotésének magassaga
a vizsgdlt fan, a kotél szoge (vagy a horgony-
z4asra hasznalt tereptargy tavolsaga a vizsgalt
fatél), a korona teriilete és a korona kézepének
magassdga. Tovdbba természetesen, a vizsgélat
sordn kifejtett er6 és a torzs talajszinten (vagy
ahhoz a lehetd legkdzelebb) tortént délése, és/
vagy a torzs megnyuldsa adott magassagban
(és ez a magassdg is). Ha csak a gyokérzet
biztonsdgossdgara vagyunk kivancsiak, ennyi
adat elég (a megnyulas nem kell). Ha a torzsre
vonatkozdan szeretnénk szdmitasokat végezni,
akkor viszont a fafaj is szlikséges a megfeleld
rugalmassagi hatar kivalasztasdhoz.

A korona tertilete és kézéppontja becstilheté
kozelitd tdblazatok, vagy fénykép segitségével
is, ez utdbbi esetben fontos a megfeleld terdlet
kijelolése. A fénykép késziilhet a fa lombtalan
allapotaban is, de fontos, hogy a korona teljes
terilete 1athatd legyen rajta, legyen kijelolhet6é
a képen.

A dinamikus mérések nagy elénye, hogy valddi
szélben mérnek. Emiatt, hogy a fat, ahogy, ahol
all, d6l és hajlik, és a valos széllokések sebessé-
gét mérik, kevesebb kiilon is mérend6/becsi-
lendd adatra van szlikségiink a kritikus (a fat
kidontd vagy eltord) szél becsléséhez. Ha a
gyokérzet biztonsdgossdgat kell becstilni, akkor
a szélsebességeken kivil csak a gyokérnyak
ddlési adataira van sziikség. A fa magassdga, a
korona teriilete, de még a fafaj sem szerepel a
szamitasokban, mert maga a fa (és kérnyezete)
volt mérve, mindenféle kozelités, feltételezés
nélkal. Ha a torzs biztonsdgossdga a kérdés, a
szélsebességen kivil, a megnyulads adatok és
a fafaj (a rugalmassagi hatdr miatt) ismerete
elengedhetetlen.
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1.4. dbra:
A helyesen kijeldlt korona tertilet

Fontos azonban tudunk, hogy kilénb6z6
szoftverek mas és mas adatokat is kérhetnek,
attdl fliggden, hogy pontosan hogyan végzik a
szamitdsokat.

Ha torzs felhasadasa is eléfordulhat, akkor a
nyirészildrdsdgi adatok is szilkségesek a sza-
mitdsokhoz, ahogy a pontos geometria és a
faanyag surlisége is (valamint természetesen
a becstlt szélteher).

B. A SZELRE VONATKOZO,
A SZAMITASOK SORAN
HASZNALT ADATOK

A biztonsagossagi szdmitdsok altaldban vala-
milyen szél adatot is tartalmaznak. Ez a legtobb
esetben egy szélsebesség, amit km/éraban

vagy m/s-ban kell megadni. A kordbbi magyar
standard 120 km/érat (33 m/s-ot) javasol.

A hémérséklet a szélterhen keresztll hat a biz-
tonsagossagra, hiszen véltozdsaval véltozik a
levegé slir(isége.

C. A EUROCODE ELOIRASA SZERINTI
SZELTEHER ES A TERSEG
KATEGORIAK

A szélterhek EUROCODE szerinti szamitdsi mdd-
janak teljes részletességgel torténé bemutatasa
tulmutat a fejezet tartalman, de érdemes lehet
ismerniink a szamitds alapelveit.

A EUROCODE EN 1991 a tdrgyakat maximum
hat sdvra osztja (hogy pontosan hdnyra, ez a
tdrgy magassagatol és az adott terilet beso-
roldsatol fligg), a sdvokra terheléseket szamit,
majd ezeket 6sszegzi, mint szélterhelés.
Maga a szélsebesség kilonbozd a kulonb6zd
sdvokban, de elég megadnunk az tigynevezett
salap szélsebességet”, a modell ebbél szamitja
ki a megfelel értékeket. (Az alap szélsebes-
ségeket a standard terlletenként adja meg,
Magyarorszdgon tébbnyire 26 m/s-t ir elé, mig
példdul Lengyelorszagban, régiétol fliggbéen
20 m/s és 30 m/s kozotti értékeket ad meg.)
A térség kategoridk az adott tertleten lévé
tereptargyak magassagdra, szélarnyékold képes-
ségére utalnak. A kategoridk: tengerpart (itt
semmilyen szélarnyék nincs, a szél teljes ener-
gidja eléri az itt 4ll6 targyat), topart (itt nagyon
kicsiny arnyékolas torténik csak), mezégazda-
sdg (ebben az esetben ritkdsan fak, névények,
alacsony épuletek vannak a terileten), falu (a
kornyezé épuleteknek héla legaldbb részben és
bizonyos magassdgig szélarnyékban éll a fa) és
varos (ahol mar egészen magasan éplletek is
lehetnek a kérnyéken).

A szdmolas konstansai a térség kategoériaktol
figgenek, a tengerparti teljes teher csokken,
ahogy egyre vérosiasabb a kornyezet. Néhany
szoftver (mint példdul az ArborSonic, a 5.3.118-as
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verzié 6ta) EUROCODE EN 1991 szerinti szami-
tdsokat is tartalmaz.

Erdemes tudnunk réla, hogy a kévetkezd feje-
zetben bemutatott szélteher szdmitas altaldban
nagyobb terhet ad eredménydl, mint az EN 1991,
ha a fa 26 méternél alacsonyabb, és valamivel
a EUROCODE-nal kisebb terhet szamolhatunk
vele, ha a fa magasabb, mint 26 méter.

3. SZELTEHER

A fékkal kapcsolatban a '80-as évek éta hasz-
ndljak, az aramlastanbol vett (a valds helyzetet
némileg egyszer(sitd), kdzelitd szélteher szami-
tast (Jones, 1983; Lajos Tamas: Az Aramlastan
Alapjai, 1992), ahol a kévetkez6 egyenlet irja le
a széler6t:

Fszél = 0’5 plevegé’ Cfafaj Akorona Vszél2

Prevegs ~ levegd stirlisége (@ hémérséklettdl
fugg, de altaldban 1,2 kg/m3-t hasznalnak)
Craa) fafaj figgd ellenalldsi tényezé
(nincs mértékegysége)

A - korona szélnek kitett fellilete (m?)

korona

V_,, — Szélsebesség (m/s)

Fontos észben tartanunk, hogy a levegé s(ru-
sége a foldrajzi és a topografiai helyzettdl, vala-
mint a szezondlis és meteoroldgiai hatdsoktdl
is figg.

Hogyan hasznaljuk a szélerét a biztonsagi
szdmitdsokhoz?

A kllénboz6 szamitdsok mas-méas médon hasz-
ndljak fel ezt az erét. Huzévizsgdlatnal a szél
forgatonyomatékara van sziikség, mig tomo-
grafidndl hajlité fesziiltséget kell kiszamolnunk,
ha pedig dinamikus vizsgdlat tortént, akkor a
szélnyomast fogjuk tudni hasznalni.

A szél forgatdnyomatéka:

szél szél ~ kk

h, . — korona kézéppontjanak magassaga (m)

A szél altal létrehozott, a torzs aljan mért hajlitd
feszlltség:

o, =M_, @)

szél Y szél

z — a semleges tengelytél mért tavolsdg (ez az
a tengely, ahol a hajlitds sordn nincs feszilt-
ség) (m)

|- azadott magassagbeli inercia, masodrend(
nyomaték (m*) (b6vebben az a) alfejezetben)

Mivel a tomografiat dltaldban mas magassagok-
ban is hasznaljak, nem csak talajszinten, ezért
egy lépést ,vissza” kell |épniink a forgatényoma-
ték definicidjahoz (eré szorozva magassdggal),
igy kapjuk azt az egyenletet, ami alapjan mas
magassagban is szamolhatunk:

o, =F_, -h

szél szél

) /1)

réteg

h e, — @ Vizsgélt réteg magassaga (m)

réte

A dinamikus vizsgalatok soran
hasznalt szélnyomas:

/(.. A

fafaj © "korona

)=05p v

pszél szél levegé ~ szél
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A. A MASODRENDU
NYOMATEK, INERCIA

A masodrendl nyomaték vagy inercia(nyoma-
ték) azt adja vissza, hogy egy két dimenzids
alak, tertlet mennyire all ellen a hajlitdsnak. A
kovetkez6 egyenlettel szamolhato:

I, = ffxzdxdy
Xy

Ha a keresztmetszet kor alaku, akkor az integ-
ral értéke (It d*) / 64, ahol a d a kor atmérdgje,
egyéb esetekben érdemes valamilyen programot
hasznélnunk az inercia kiszdmitasahoz. igy nem
csak felgyorsul a szamitas, de akar tobb irdnyba
is kiszamithaté az inercia, és lathatova valik, a
terhelés irdnyfliggése (nem kor keresztmet-
szetl torzseknél, vagy nem kor alaku korhadas,
vagy nem egyenesen all6 torzs esetén; hiszen
maga az inercia is iranyfliggé ilyen esetekben).
Néhany példa a terhelés irdnyfliggésére lathato
az 1.5. dbran.

4., ONSULY - TOMEG ES DOLES

A fatdmege terhelést hoz létre, mivel tartani kell
ezt a tomeget, dolt térzs esetén pedig tovabbi
terhelés keletkezik. Biztonsdgi szempontbdl
egyik terheléstél sem tekinthetiink el. A torzs
délése ateherbiras irdnyfliggését is befolyasolja.
Az 6nsulybdl addédo nyoméfesziltség, ép torzs
esetén, adott magassagban:

oénsuly = mfa g / Atérzs

g - a gravitacios allandé (Magyarorszagon,
altaldban 9,81 m/s?)

A, —atorzs keresztmetszete (m?)

Ha felidézziik, hogy m_=p,_HD, ?7/4, és ezt
altaldnosabb formaban irjuk, kor terilet helyett
a keresztmetszet terlletével, akkor a kovetkezd
formulat kapjuk:

mfa = Atf’)rzs H pfa

Ez még mindig egy kis atalakitasra szorul.

1.5. dbra:

A kék tertilet azt mutatja, hol ép a térzs az adott keresztmetszetben. A piros kérvonal, a k6zéptél
valé tavolsdga a terheléssel aranyos, igy adva vissza az irdnyfliggést. A kézéptél a kérvonalig mené
piros szakasz a leggyengébb iranyt mutatja meg. Balra — kér keresztmetszetd, ép térzs; kézépen

- kér keresztmetszetd, aszimmetrikusan korhadt térzs; jobbra — irreguldris térzs korhaddssal.
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fm W o o o B o Ao W o Wby Bbos o
1.6. dbra:
Egy Keleti iranyba dél6 platanfa, mely szdmara
a nyugati szél jelenti a legnagyobb kockazatot

Hiszen nem a fa teljes tomegére vagyunk kivan-
csiak jelen helyzetben, hanem csak a vizsgalt
réteg feletti tomegre, mivel a rétegeknek csak
az 6nmaguk feletti részt kell megtartaniuk.

m, = At

fa orzs

(H-hréteg) pfa

h 8 vizsgalt réteg magassaga (m)

réte

Ezt behelyettesitve az 6nsulybdl
adddoé nyoméfesziiltségbe:

o = (A

onsuly

(H_hréteg) pfa g ) / Atérzs

térzs

majd, A

torzs-zsel

egyszer(sitve:
06nst’1|y = (H_hréteg) pfa g

Ha a vizsgdlt magassdgban, rétegben korhadas,
Ureg van jelen, akkor a teljes keresztmetszet
és a valoban terhet hordé terilet ardnydval
(ez lathato kékkel az 1.6. abran) még meg kell
szoroznunk a fenti egyenletet.

/A

onsuly_korhadt = (H-hréteg) pfa g (Atérzs ép_rész)

A, . —avaldban terhet tarto,
ép_rész

ép faanyag tertlete (m?)
Ha a torzs dél, a délésbdl fakado hajlité feszlltség

=(m_gh, sin)(z/1)

o-hajlita's

sina — a torzs délési szoge a figgdlegeshez
képest

Aterhek (szél, 6nsuly, d6lés) altal keltett fesziilt-
ségek 6sszegzddve adjak ki azt a feszliltséget,
amit a faanyagnak el kell viselnie, amit a torzs
egyes rétegeinek képesnek kell lennie megtar-
tani. A térzsre szdmolt biztonsdgi tényezét az
I. 7) fejezet ismerteti.
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5. A MERT ADATOK ES
KOVETKEZTETESEK

Ebben a fejezetben bemutatjuk a megfeleld,
roncsoldsmentes eszkdzzel tortént mérés soran
OsszegyUjtott adatokat, valamint azokat az ada-
tokat, amelyeket a roncsoldssal jaré vizsgdla-
tok sordn mértek és kilonbozé tablazatokban
talalhatok meg. Mindkét féle adat szilkséges a
biztonsagi szamitdsokhoz.

A A TOMOGRAFIABOL
SZARMAZO ADATOK

A tomogréfia soran idéket és tavolsdgokat
mérlnk, melybdl sebességeket, majd azokbol
a réteg egy két dimenzids képét szamithatjuk
(részletesebben: Miszeres favizsgalat: korhadas
detektdlasa fejezetben). Az igy készlilt kép a
tomogram, melyen j6 kozelitéssel [athato, hogy
hol van ép vagy korhadt faanyag, vagy éppen
ureg.

A biztonsdgi szamitdsokhoz hasznalatos érték a
tomogrambdl szdrmazik, ez az Aép_rész, a kereszt-
metszet terheket hordozé része, vagy az A,/

torzs’

Aép_rész, mely a teljes keresztmetszet és az ép
rész aranya. Ez utdbbival olyankor szamolnak,
amikor a keresztmetszet teljes terllete sem
trividlis (szabdlytalan alaku, altaldban ekkor
mar a keresztmetszet teljes teriiletét is program
szamitja ki a felhelyezett érzékel6k pozicioi
alapjan).

(Természetesen vannak olyan szoftverek,
melyek szdmos, kilénb6z6 adatot tarolnak a
fa koordinatditol a koronaterdiletéig, és akar a
biztonsdgi becslést is kiszamoljak.)

B. A HUZOVIZSGALAT
SORAN NYERT ADATOK

Ahogy felallunk a hiizévizsgalathoz, a vizsgalt fa
és a horgonyzas kozotti tavolsdgot és a vizsgalt

fan a kotél megkotési magassagat kell felirnunk,
mig a mérés sordn az alkalmazott erét, és a torzs
aljdnak d6lését és/vagy a torzs egy szeletének
megnyulasat.

A feladat az, hogy (a gy(jtott adatok alapjan)
megbecsiljik a fa gyokerestil vald kifordita-
sdhoz, vagy a torzs kettétoréséhez szilkséges
erét és forgatonyomatékot. (A huzdvizsgalat
kivitelezésével a Miszeres vizsgalat: dllékonysag
fejezet foglalkozik részletesen.)

Nézzlk el6szor a kifordulds esetét.

Ha grafikonon dbrdzoljuk a huzdvizsgalat soran
gy(jtott délés és eré adatokat, a pontokra egy
tangencidlis fliggvényt illeszthetlink. (A valds
mért adatok el szlirésére is sziikség lehet, haa
huzo er6 nem egyenletesen emelkedik, vagy ha
a fa meg-megddl, de relaxdlodik is valamennyit
a huzas utan.)

®_= 0,333 tan(1,35(F/F, ) + 0,333(F/F )*-0,1(F/F >

¢ - az illesztett délés (1.8. abran a lila gérbe)
F - amérteré (N)

F . - a fat gyokerestdl mar éppen

kiforditani képes eré (N)

Az F, er6 és a megfelel6 geometriai adatok
ismeretében a fat kiforditani képes forgato-
nyomaték szamolhato:

M,=F,L / cosa.

L - a kabel (kétél) magassdga a vizsgalt fan (m)
o — a (sodrony) kotél szoge (dltaldban a faés a
horgonyzas tavolsdgdbdl és a horgonyzdas és a
megkotés magassagkilonbségébdl szamoljak)

A biztonsdgi szamitasokhoz a fat kiforditani
képes forgatonyomatékot hasznaljak.
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Kotés magassaga a fin
Koronakozép magassaga

:]:Slintkiilﬁnbséi

Fa-kotés tavelsdg

1.7. bra:
A biztonsdgi szamitasokhoz sziikséges tdvolsdgok huzdvizsgalat esetén

ddlés (fok)
4 (]

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000
erd [N)

1.8. abra:

Egy kiforditds soran mért délés és eré adatok (kék pontok) és az adatokra illesztett
tangens fliggvény (lila vonal). Fontos, hogy huzévizsgalat soran (azért, hogy a mérés
biztosan roncsolasmentes maradjon) a délés ne haladja meg a 0,25 fokot.

20
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1.9. dbra:

Egy huzdvizsgdlat soran mért erék és
deformdcidk (kék pontok). Megfigyelheté
a linedris ésszefliggés (piros vonal).

Ha a torzs dllapota kérdéses, a huzas soradn a
torzs egy szeletének megnyuldsat, 6sszenyo-
modasat is mérhetjik. Nagyon kicsiny valtozas-
rél, deformdciordl van sz6, mindéssze néhany
mikrométerrél. Azonban ez béven elég a relativ
megnyulds meghatdrozasahoz

e=Al/I

Al - a hosszvéltozas (Um)
| - a megnyuldsmérd eredeti hossza

A deformdcié-erd grafikonon jél lathaté a line-
aris 6sszefliggés, ami altaldban a rugalmassag
hatdraig fenn is all. A kisérletek azt mutattak,
hogy a torzs akkor torik ketté, ha a relativ meg-
nyulds eléri a rugalmassdg hatarat. (Ami alta-
ldban 0,26% vagy 2,6%., dm ez az adat is fligg
a fafajtol, értékei a Wessolly-féle ,stuttgarti”
tdbladzatban taldlhatoak.)

Atorzs toréséhez sziikséges erd leolvashato az
illesztett egyenesrol, melybél a korabbiakhoz
hasonléan forgatdnyomaték szamolhatd, a kotél
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magassdganak és szogének segitségével. Az igy
kapott M, . az aforgatonyomaték, mely képes
kettétorni a térzset a mért magassagban (ahol
a megnyuldsméré volt).

C A DINAMIKUS MERESBOL
SZARMAZO ADATOK

A dinamikus mérések 6 6tlete, hogy valos sze-
let, széllokéseket hasznaljunk terhelésként. Ha
igy teszlink, a szamitdsok egyszerlsddnek,
hiszen a fat ugy mérjik, amilyen (amilyenné
nétt, amilyen a lombja, stb.), ott, ahol valéban all.
(Kornyezetének drnyékold hatdsa is benne van a
mérésben, amibdl viszont kdvetkezik az is, hogy
ha megvaltozik a kdrnyezet, példaul, ha kivagnak
egy szomszédos fat, akkor a kordbbi dinamikus
mérés adatai mar nem hasznalhatdak.)
Dinamikus mérés sordn a szélsebességet és a
torzs aljdnak dolését és/vagy a torzs egy szeleté-
nek megnyuldsat mérjik, ez utdbbiak azonosak
a huzévizsgalat sordn mértekkel.

A szélnyomas a szélsebességbdél szamolhato:

2

psze’l =05 pleveg(’)’ vszél

A nyomas, a huzdévizsgalat soran létrehozott
huzéeréhoz hasonldan viselkedik, a d6lés-nyo-
mds adatparokra tangens fliggvény illeszthetd,
a megnyulas és a nyomds koézott pedig linearis
az 6sszefuiggés (lasd el6z6 alfejezet).

Az illesztett figgvények elvezetnek minket a
p,, Nyomasig, mely képes kiforditani a fat, és a
P,..c. NYOMasig, mely képes ketté torni a térzset
a mért magassagban.

Fontos megértenlnk, hogy a fak rugalmas rend-
szerek. Ha fuj a szél, a fak lengedezni kezdenek,
de az energia egy részét elnyelik, taroljak. Amikor
~tul sok” az energia, akkor a fa ,kirobban”, vagyis
a kordbban begyjtogetett energidt egyetlen,
nagyobb ddléssel, lengéssel adja le. Ez a jelenség
jol megfigyelhetd a dinamikus mérések adatait
elemezve.
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Masrészt, ez a jelenség jél mutatja, hogy nincs
értelme egy-egy idépillanat konkrét szél és
délés/megnyulds adatait rendelniink egyméshoz,
hiszen lehet, hogy a fa még energiat ,rakta-
rozd” fazisban van, vagy, éppen ,kirobbanhat”
olyankor is, amikor a pillanatnyi szélsebesség
viszonylag alacsony.

A témaban folyt kutatdsok alapjan azt mondhat-
juk, hogy a legjobb korrelacié akkor adddik az
adatokban, ha 10 perc hosszusagu idéablako-
kon belll vizsgaljuk a szél és délés/megnyulas
adatokat. A megfelel6 (statisztikai) matemati-
kai modellel az adatokbdl parok allithatdk elé,
majd ezekre lehet tangens fliggvényt illeszteni
(d6lés adatok esetén), illetve linedris figgvényt
illeszteni (megnyulas adatok esetén).

s1élmérd

megnyllasmérd

1.10. ébra:
A dinamikus mérés elemei

(A gyakorlatban valamivel révidebb, példdul 5
perces, esetleg még annal is révidebb idéablakok
is hasznalhatdak. Mivel a figgvényillesztéshez
szukség van bizonyos szdmu adatparra, igy,
ha rovidebb idéablakkal dolgozunk, révidebb
ideig tortént mérés is elégséges lehet. 5 perces
idéablaknal a minimalis sziikséges mérési idd

1 6ra. Természetesen a hosszabb mérés tébb
adatot és biztosabb eredményt szolgaltat, akar
két napnal hosszabb mérést is érdemes végezni.)
Ha dinamikus vizsgdlatot szeretnénk végezni,
megfeleld, gyors, vagyis masodpercenként leg-
aldbb egy adatot mérni tudé szélmérére lesz
szlikséglink, hogy elkaphassuk a széllokéseket
is, ne csak egy ,,atlagos” szélsebességet l[assunk.
A mintavételi frekvencia tehat legaldbb 1 Hz, 1
adat/mdsodperc kell, hogy legyen.

A szélmérét javasolt a mérendé fa kornyezetébe,
szélnek kitett helyre, 10 méter magasra tenni.
Kisérleteztek vele, hogy milyen messze lehet
a szélméré a vizsgalt fatdl, és még 5 km-es
tdvolsdgnal is haszndlhaté adatparokat kaptak,
vagyis elvileg akdr meteorolégiai dllomasok
adatai is felhasznélhatdak lehetnek a kiértékelés
sordn. (Abban az esetben, ha a szélmérés a fatdl
messze tortént, hosszabb idéablak, példaul 20
perc, bedllitdsa javasolt, ami magaval hozza a
mérési id6 novekedését is.)

A kiértékelés sikerességéhez (hogy ne csak a
nulla kdrnyékén legyenek adatok, hanem a tan-
gens/egyenes fliggvény ,felfelé” haladé részein
is) legalabb 25 km/o6rds széllokések soran gy(ij-
tott adatok sziikségesek. (Ezek hidnyaban a
fliggvényillesztés bizonytalansdga tul nagy.)
(A jelen fejezetben bemutatott dinamikus
mérés a Fakopp Enterprise Kutaté-fejlesztd
és Kereskedelmi Bt. altal kifejlesztett mérési
elrendezésre, érzékeldkre igazak. A piacon més
gyartok muszerei is elérhetdek, ezek, jelenlegi
legjobb tudasunk szerint, sokkal erésebb szelet
és hosszabb mérési id6t igényelnek.)

D. TABLAZATBOL SZARMAZO
FA ES NEDVES FAANYAG
TULAJDONSAGOK

A biztonsagi szamitdsokhoz sziikség van a
faanyag néhdny olyan tulajdonsagara, melyeket
roncsoldsos tesztek sordn hataroztak meg, és
kiloénboz6 tdblazatokban taldlhatjuk meg dket.
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llyenek példdul a mar bemutatott ellenallasi
tényezd, a faanyagbeli hangsebesség (mely
4ltaldban iranyfliggé is), a rugalmassag hatara,
és a nyomoszilardsag Gnyszn(N/mz).

A nyomoszildrdsdg azt adja vissza, hogy az
adott anyag mennyire dll ellen, illetve mennyire
birja ki, ha terhelik. Ez az az ,eré”, ami tartjaa fa
tobbi részét, és megtartja a fat, amikor fuj a szél.
Erdemes tudnunk réla, hogy a bizonyos szami-
tdsok a folyashatart is hasznaljak. A folyashatar
az a hatar, amin belil maradva, annak huzasa
soran, nem hozunk létre maradando deformaciot.
(Bizonyos értelemben hasonlé a rugalmassag
hatdrdhoz, de amig az egy relativ érték, szazalék,
a folyashatar egy konkrét, mértékegységgel (N/
m?2) rendelkezd érték.)

szélesend \ )

1.11. dbra:

e -

—

6. MAS FESZULTSEGEK -
NYIRASI ES NOVEKEDESI
FESZULTSEGEK

Altalanosséagban a nyiréfesziiltség a nyiré erék-
bél eredé feszliltség, melyet gy képzelhetlink
el, mint a vizsgdlt targy piciny része alakjanak
a megvaltozasakor, ,megddlésekor” fellépé
feszlltség.

Fék esetében a nyirds a térzs hosszanti hasada-
sat hozhatja létre.

A torzs hasaddsa jelentésen csokkenti a teher-
bird képességet, az ilyen esetek nagyon veszé-
lyesek lehetnek.

A nyiréfesziltséget a kovetkezOképpen sza-
molhatjuk ki:

T . =CF /0 b

nyiré

F_.s — Nyiroerd (N)

nyir

S - a keresztmetszet elsérendi nyomatéka (m®)
b — a keresztmetszet nyirdsra merdleges szé-
lesség (m)

S, és b a fa geometrigjabol szarmaznak
(S szdmoldsa bemutatdasra kerdl a fejezetben).

~
526 —> /f._/
y/a

Szeles idében a térzs szélirdnyba lévé oldala kicsi hosszabb lesz, mig az ellenoldali

rész kicsit révidul, a térzs képzeletbeli két része ,szeretne elcstszni” egymdson,

az ebbdl addd fesziiltség a nyirdfesziiltség (narancssarga vonal)
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A fa tomegkozéppontja alatt:

nyiré nyiré_szél nyiré_onsuly

=F  cos ()

nyiré_szél - szél
o — a torzs vizszintessel bezart szége

nyiré_énsaly = mfa g Sin(a)
m,, - a fa témege (kg)
g - a Fold gravitacids gyorsuldsa (9,81 m/s?)

A keresztmetszet elsérendl nyomatéka, egy
adott tengelyre vonatkoztatva a terilet, és a
tengely tdvolsdgdnak szorzata, a kdvetkez6
formulaval lehet kiszamitani:

S=-fyldA

Ertéke példaul korre S = 0.25 T R

(A konkrét kiszdmitashoz tudnunk kell, hogy
nem a teljes terllet integraéljara lesz szikséguink,
hanem a terllet felének integraljara.

A nyiras a torzs kdzepén a legnagyobb, igy erre
a tengelyre kell elvégezni a szamitdst.
Szintén érdemes lehet tudnunk réla, hogy a
nyiréfesziltség két indexszel rendelkezik, pl.

L ahol az els6 index az erd irdnyara, a masodik
a sik normalisara, a sikra meréleges irdnyra utal.
A bemutatott egyenlettel T, szamithato ki, mig
a torzs felhasadasat T , okozza. Azonban T, =
T, adualitas miatt.)

Claus Mattheck nyoman azt mondhatjuk, hogy
a nyiréfeszlltség alacsony, széles térzseknél a
legkritikusabb.

A fakban is megjelenik a névekedési stressz, ami
az élé fat eldre terhelt anyagga teszi. Brudi és
munkatdrsai szerint ennek altaldban biztonsag-
noveld hatdsa van, ezért altaldban a (szaritott)
faanyagon mért és a biztonsagi szamitdsokhoz
haszndlt szildrdsdgi adatok alabecsilik a biz-
tonsdgossdgot, a fa altal még éppen kibirhaté
nyomatékot vagy szélsebességet.

7. A BIZTONSAGI TENYEZO
KISZAMITASA, EGYENLETEI

A korabbi fejezetek alapjan a biztonsdagi tényezé
kiszamitdsa egyértelmi. Hat kilonb6z6 esetet
kiilénboztetliink meg, tomografidra, hizoé- és
dinamikus vizsgalatra, illetve felhasadasra
vonatkozéan.

A tOrzs ketté torésére vonatkozd, tomografidn
alapuld biztonsagi tényez6 (a mért rétegre, és
csak akkor, ha a térzs nem hasadt fel):

=0 /(©

térzs_tomogram nyszil

szél + 0énst]ly + 0hajll’t.’:’ns )
A gyokérzetre vonatkozo, huzévizsgalat sordn
meghatdrozhato biztonsagi tényezo:

SF =M_/M

gyokér_huzas szél

A torzs ketté torésére, hizovizsgalattal kaphato
biztonsagi tényezé:

térzs_huzés térés szél
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A gyokérzetre vonatkozo, dinamikus mérés utan
szdmolhato biztonsagi tényez6:
ngékér_dinamikus = pki / pszél
A torzs ketté torésére, dinamikus vizsgalattal
meghatdrozhaté biztonsdgi tényezé:
Ftérzs_dinamikus = ptérés / pszél

A torzs felhasadasara (a geometria alapjan)
szdmolhato biztonsagi tényezo:

SF_ =0

T
hasadas nyiré nyiré

O afafajra vonatkozé nyirdszildrdsag, méré-

nyiré

sekbél vagy tablazatokbol szarmazik.
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1.1. tablazat

- ROSTIRANYU
FAFAJ NEDVESSEG-TARTALOM NYIROSZILARDSAG (kPa)
Amerikai dmbrafa (Liquidambar styraciflua) * €él6 nedves 6800
Sweetgum 12% 11000
Amerikai bukk (Fagus grandifolia) él6 nedves 8900
Beech, American 12% 13900
Amerikai gesztenye (Castanea dentata) él6 nedves 5500
Chestnut, American 12% 7400
Amerikai hars (Tilia americana) él6 nedves 4100
Basswood, American 12% 6800
Amerikai kéris (Fraxinus pennsylvanica) él6 nedves 8700
Ash, green 12% 13200
Amerikai mocsartolgy (Quercus palustris) él6 nedves 8900
Oak, red - pin 12% 14300
Amerikai rezg6 nyar (Populus tremuloides) él6 nedves 4600
Aspen, quaking 12% 5900
balzsamos nyar (Populus balsamifera) él6 nedves 3400
Cottonwood, balsam poplar 12% 5400
Bibor tolgy (Quercus coccinea) él6 nedves 9700
Oak, red - scarlet 12% 13000
Cukorjuhar (Acer saccharum) él6 nedves 10100
Maple, sugar 12% 16100
Cukornyir (Betula lenta) él6 nedves 8500
Birch, sweet 12% 15400
Ezust juhar (Acer saccharinum) él6 nedves 7200
Maple, silver 12% 10200
Fehér akac (Robinia pseudoacacia) él6 nedves 12100
Locust, black 12% 17100
Fehér hikoridié (Carya ovata) él6 nedves 10500
Hickory, true, shagbark 12% 16800
Fehér tolgy (Quercus alba) él6 nedves 8600
Oak, white — white 12% 13800
Fekete di6 (Juglans nigra) él6 nedves 8400
Walnut, black 12% 9400
Fekete kéris (Fraxinus nigra) él6 nedves 5900
Ash, black 12% 10800
Fest6 tolgy (Quercus velutina) * él6 nedves 8400
Oak, red - black 12% 13200
Fraxinus quadrangulata él6 nedves 10600
Ash, blue 12% 14000
Hegyeslevell liliomfa (Magnolia acuminata) él6 nedves 6800
Magnolia, cucumber tree 12% 9200
Héjas kérgu hikoridié (Carya laciniosa) él6 nedves 8200
Hickory, true, shellbark 12% 14500
Juhar (Acer nigrum) él6 nedves 7800
Maple, black 12% 12500
Kerek hikoridié (Carya glabra) él6 nedves 9400
Hickory, true, pignut 12% 14800
Keresztkaréju tolgy (Quercus stellata) €16 nedves 8800
Oak, white - post 12% 12700
Kései meggy (Prunus serotina) €l6 nedves 7800
Cherry, black 12% 11700
26
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- ROSTIRANYU
FAFAJ NEDVESSEG-TARTALOM NYIROSZILARDSAG (kPa)
Kdris, fehér (Fraxinus americana) él6 nedves 9300
Ash, white 12% 13200
Nagyfogu nyar (Populus grandidentata) él6 nedves 5000
Aspen, bigtooth 12% 7400
Nagylevelt tolgy (Quercus macrocarpa) él6 nedves 9300
Oak, white - bur 12% 12500
Nagyviragu liliomfa (Magnolia grandiflora) él6 nedves 7200
Magnolia, southern 12% 10500
Nyssa aquatica él6 nedves 8200
Tupelo, water 12% 11000
Nyssa sylvatica él6 nedves 7600
Tupelo, black 12% 9200
Nyugati platdn (Platanus occidentalis) él6 nedves 6900
Sycamore, American 12% 10100
Oregoni juhar (Acer macrophyllum) él6 nedves 7700
Maple, bigleaf 12% 1900
Oregoni kéris (Fraxinus latifolia) él6 nedves 8200
Ash, oregon 12% 12300
Papirnyir (Betula papyrifera) él6 nedves 5800
Birch, paper 12% 8300
Pekandié (Carya illinoinensis) él6 nedves 10200
Hickory, pecan 12% 14300
Quercus bicolor él6 nedves 9000
Oak, white — swamp white 12% 13800
Quercus lyrata él6 nedves 9100
Oak, white — overcup 12% 13800
Quercus michauxii él6 nedves 8700
Oak, white — swamp chestnut 12% 13700
Quercus montana él6 nedves 8300
Oak, white - chestnut 12% 10300
Salix nigra él6 nedves 4700
Willow, black 12% 8600
Sallangosleveli tolgy (Quercus falcata) él6 nedves 6400
Oak, red - southern red 12% 9600
Sdrganyir (Betula alleghaniensis) él6 nedves 7700
Birch, yellow 12% 13000
Szasszafrasz babérfa (Sassafras) * €l6 nedves 6600
Sassafrass 12% 8500
Szilfa (UImus americana) él6 nedves 6900
Elm, American 12% 10400
Szilfa (UImus thomasii) él6 nedves 8800
Elm, rock 12% 13200
Szogletes nyar (Populus deltoides) él6 nedves 4700
Cottonwood, eastern 12% 6400
Szérostermési nyar (Populus trichocarpa) él6 nedves 4200
Cottonwood, black 12% 7200
Szirke di6 (Juglans cinerea) él6 nedves 5200
Butternut 12% 8100
Tolgy (Quercus hemisphaerica) * él6 nedves 8100
Oak, red - laurel 12% 12600
Tolgy (Quercus nigra) él6 nedves 8500
Oak, red - water 12% 13900
27
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- ROSTIRANYU
FAFAJ NEDVESSEG-TARTALOM NYIROSZILARDSAG (kPa)
Tolgy (Quercus pagoda) él6 nedves 9100
Oak, red - cherrybark 12% 13800
Tovises lepényfa (Gleditsia triacanthos) élé nedves 1400
Honeylocust 12% 15500
Voros éger (Alnus rubra) él6 nedves 5300
Alder, red 12% 7400
Voros juhar (Acer rubrum) él6 nedves 7900
Maple, red 12% 12800
Voros szil (Ulmus rubra) él6 nedves 7700
Elm, slippery 12% 11200
Voros tolgy (Quercus rubra) él6 nedves 8300
Oak, red - northern red 12% 12300
Zelnisemeggy (Prunus padus) * €él6 nedves 7400
Hackberry 12% 11000

1.1. tablazat:
Néhany fafaj nyirészildrdsdga
forras: https://www.fpl.fs.fed.us/documnts/fplgtr/fplgtr113/chO4.pdf

Mechanical Properties of Wood David W. Green, Jerrold E. Winandy, and David E. Kretschmann, From
Forest Products Laboratory. 1999. Wood handbook—Wood as an engineering material. Gen. Tech. Rep.
FPL-GTR-113. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Service,Forest Products Laboratory.
463 p.

*ahol az angol név nem egyértelm(i
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1.2. tablazat
< FOLYASHATAR,
FaFAd “MobULusz | LONGITUDINALIS | RUGALMASSAG | ¢ ey 4
(N/MM? MM2) : TENYEZO (C,)
Abies alba 9500 15 016 02
Acer campestre 6000 255 0,43 0,25
Acer negundo 5600 20 0,36 0,25
Acer pseudoplatanus 8500 25 0,29 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
Alnus glutinosa 8000 20 0,25 0,25
Betula pendula 7050 22 0,31 012
Carpinus betulus 8800 16 018 0,2
Castanea sativa 6000 25 042 0,25
Cedrus deodora 7650 15 0,2 0,2
Cercis siliquastrum 0 15 - 0,2
Chamaecyparis lawsonia 7350 20 0,27 0,2
Fagus sylvatica 8500 22,5 0,26 0,25-0,30
Fraxinus excelsior 6250 26 0,42 0,2
Larix decidua 5035 17 0,32 015
Liriodendron tulipifera 5000 17 0,34 0,25
Picea abies 9000 21 0,23 0,2
Picea omorika 9000 16 0,18 0,2
Pinus pinaster 8500 18 0,21 0,2
Pinus sylvestris 5800 17 0,29 0,15
Platanus x hybrid 6250 27 0,43 0,25
Populus alba 6400 20 0,31 0,2
Populus nigra 6520 20 0,31 0,2
Populus nigra 'ltalica’ 6800 16 0,24 0,3
Populus x canescens 6050 20 0,33 0,2-0,25
Pseudotsuga menziesii 1000 20 0,2 0,2
Pyrus communis 5800 17 0,29 0,3
Quercus robur 6900 28 0,41 0,25
Quercus rubra 7200 20 0,28 0,25
Robinia monophyla 5200 20 0,38 0,15-0,2
Robinia pseudoacacia 7050 20 0,28 0,15
Salix alba 7750 16 021 02
Salix alba 'Tristis' 7000 16 0,23 02
Sequoiadendron gigantum 4550 18 0,4 0,2
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Sophora japonica 6450 20 0,31 0,15
Sorbus aria 6000 16 0,27 0,25
Tilia cordata 8300 20 0,24 0,25
Tilia euchlora 7000 17,5 0,25 0,25
Tilia platyphyllos 8000 20 0,25 0,25
Tilia tomentosa 8350 20 0,24 0,25-0,30
Tilia x hollandica 4500 17 0,38 0,25
Ulmus glabra 5700 20 0,35 0,25

1.2. tablazat:
Szilardsagi adatok faanyagokra, Wessolly és Erb (Handbuch der Baumstatik und Baumkontrolle.
Patzer Verlag, Berlin, Germany, 1998.) nyoman
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FIZIKAI MENNYISEGEK

P,, — a nedves, z6ld fa strisége (kg/m?)

H - a fa magassaga (m)

D, , - a mellmagassagi atmér6 (m)

pIevegé - levegd slirtisége (a hémérséklettél figg, de éltaldban 1,2 kg/m3-t hasznalnak)
c, . — fafaj figgé ellenallasi tényez6 (nincs mértékegysége)

fafaj
A - korona szélnek kitett feliilete (m?

v;:rloiaszélsebesség (m/s)

h, . — korona kézéppontjanak magassaga (m)

z - a semleges tengelytdl mért tavolsdg (ez az a tengely, ahol a hajlitds sordn
nincs fesziltség) (m)

| - az adott magasségbeli inercia, masodrendl nyomaték (m*) (bévebben az a) alfejezetben)

hréleg - a vizsgalt réteg magassaga (m)

g - a gravitécids allandé (Magyarorszégon, éltaldban 9,81 m/s?)

A, — atorzs keresztmetszete (m?)

Ay sy~ 8 valdban terhet tarto, ép faanyag tertlete (m?)

o — a torzs dolési szoge a fliggblegeshez képest

¢ - azillesztett délés

F —amérteré (N)

F. - a fat gyokerestdl mar éppen kiforditani képes eré (N)

L - a kabel (kotél) magassdga a vizsgalt fan (m)

o — a (sodrony) kotél szoge (dltaldban a fa és a horgonyzas tavolsagabdl és
a horgonyzdas és a megkotés magassagkiilonbségébdl szamoljak)

M,,... — a fat adott szintben eltorni képes forgatonyomaték

p,, — @ nyomas, mely képes kiforditani a fat

p.. . — nyomas, mely képes ketté térni a térzset a mért magassdgban

e ~ NYOMOszildrdsag (N/m?2).

Fny”é - nyiréer6é (N)

S - a keresztmetszet elsérendli nyomatéka (m®)

b - a nyiradsra meréleges szélessége (m)

o - a torzs vizszintessel bezart szége

m,_ - a fa tdmege (kg)

O - afafajra vonatkozo nyirdszilardsdg

nyiré

torés

EGYENLETEK

SF = (teherbiré képesség) / (6ssz. terhelés)
Fszél = 0’5 plevegé Cfafaj Akorona Vszél2

mfa = pfa H D1.32 JT/Z"

M_ =F__h

szél szél ~ kk

o_.=M_, (/D

szél szél
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0-szel = Fszel ( reteg) (Z/D
= 2
pszel Fszel / (Cfafaj korona) O 5 pIevego vszel
méasodrend(

Im = _U”x dx dy nyomaték vagy
inercia (nyomaték)
o, = TUd / 64

onsuly = mfa g / Att’:rzs
My, = A H O,
M, = A HNeg ) P,
oonsuly (Atorzs (H_hreteg) pfa 9 ) / Atérzs
Oonsuly =(H hreteg) P, 9
Oonsuly Korhadt (H- hreteg) pfa 9 (A torzs/ ép_ rész)
O, iizs = (m_gh, sina)(z/1)

(Pc 0,33 tan(1,34(F/F ) + 0,5(F/F, )2-01(F/F )
M, = Fki L / cosa
pszél =

5 Pvens Vorer
levegé ~ szél

=( S)/d_b)

T
nyiré nyiré

F =F
nyiré nyiré_szél nyiré_onsuly

Fnyl’ré_szél = Fszél cos (a)

F =m,_ gsin(®

a keresztmetszet

elsérendl nyomatéka

nyiré_onsuly
S, = 0.25TTR>,

A torzs ketté torésére vonatkozod, tomografian
alapuld biztonsagi tényez6 (a mért rétegre, és
csak akkor, ha térzs nem hasadt fel):

= /(©

Ftérzs_tomogram nySZ|I

szél +0 onsuly + o-hajll'téxs )
A gyokérzetre vonatkozo, hizévizsgdlat sordn
meghatdrozhaté biztonsdgi tényezé:

= Mki /M

Fgyokér_huzas szél

A torzs ketté torésére, hizovizsgalattal kaphato
biztonsdgi tényezé:
=M_ . /M

Ftorzs_huzas torés szél

A gyokérzetre vonatkozo, dinamikus mérés utdn
szdmolhatd biztonsagi tényezo:

ngékér_dinamikus = pki/ pszél

A torzs ketté torésére, dinamikus vizsgalattal
meghatdrozhaté biztonsdgi tényezé:

torzs_dinamikus = ptérés/ pszél

A torzs felhasadasara (a geometria alapjan)
szdmolhatd biztonsagi tényezo:
SF___ . =0nyird / Tnyird

hasadas
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Miiszeres favizsgdlat:
korhadas detektdlasa

A korhadasok fontos jelzések a fa egészségére
nézve. Néha a korhadas lathatd, amikor egy seb
miatt alakul ki, vagy amikor a belsé korhadas
mar eléri a kérget. De vannak kivilrél [athatatlan
korhaddsok és liregek is. A korhadds észlelése a
vizualis felméréssel indul, hiszen lehetnek rautald
jelek (pl. gomba termétestek), és a fakalapacs
hangja is megvaltozhat, ha jelentésebb az lireg.
A korhadds helyzetének és az érintett terllet
méretének megdllapitasa tobbféle pontossaggal
lehetséges roncsoldsmentes, vagy csekély mér-
ték( roncsoldst okozé eszkdzok segitségével.
Jelen fejezet a Pressler-furé és a fraktométer,

mint egyszerlibb eszk6zok bemutatdsaval kez-
dédik, az egyvonalon méré akusztikus miszerek
a kiterjedtebb korhadas észlelésére alkalmasak,
ahogy a furasellendllast mér6 eszkozok is egy
vonal mentén szolgdltatnak informaciét, mig
a tomografidk a vizsgalt réteg részletesebb
képét adjdk vissza.

Az 4tlalék haszndlatara, valamint a biztonsdgi
tényezé és a korhadt terilet kozotti 6sszeflg-
gésre is kitér a fejezet.

Az egyre inkdbb a napi hasznalat részéveé vald
tomogréfiat hasznald esettanulmanyok is bemu-
tatasra kerilnek.
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Fontos észben tartanunk, hogy ezen eszk6zok
mind csupan a mért magassag(ok)ban, réteg(ek)
ben adnak informécidt a vizsgdlt farél, nem fedik
le annak egészét. A vizualis vizsgalat a mlszeres
vizsgalatok alapja, melynek sordn azt is el kell
tudunk donteni, hogy szlikség van-e miszeres
vizsgdlatra, s ha igen, mely magassag(ok)ban,
mely rész(ek)en.

1. PRESSLER-FURO ES
FRAKTOMETER

A Pressler- vagy névedékfuré egy faanyag min-
tavevo eszkdz, egy belllrél lukas, és egy télcat
is tartalmazo furd, mely segitségével példaul a
torzs anyagabol lehet mintat venni.

A minta akdr vizudlisan is vizsgalhaté és hasznos
lehet, hiszen, ha korhadt a vizsgalt fa, akkor ez
a faanyagon is latszédhat.

2.1. abra:
Pressler-furds mintavétel

2.2. gbra:
Egy (egészséges) faanyag minta a furé talcajan

A Pressler-furéval valé mintavétel ltaldban
néhany percet igényel (fanként), de néha komo-
lyabb fizikai erét is kivan. A surlédés hét termel,
igy mind a minta, mind a furé nagyon meleg
lehet rogtén a mintavétel utan.

Ez a technika nem sorolhatd a roncsoldsmentes
mérések kozé, hiszen altalaban 10-15 mm atmé-
réju, akar toébb 10 centiméter hosszu luk marad
a faban, melyet megfeleléen kell kezelni, elése-
gitend6 a fa egészségességének megdrzését.
Az ilyen vizsgélatok el6nye maga a kinyert minta,
melyen részletes analizis végezheté. (A minta
az utolsé évek noévekményének becslésére is
alkalmas.)

A fraktométer egy kézi mliszer, melyet a Pressler-
faré altal vett minta gyors, akar terepen végez-
het6 elemzésére fejlesztettek ki. A fraktométer
meghajlitja és eltéri a mintat, s igy annak szi-
lardsdgdrdl ad informacidt.

A szildrdsdg fligg a fafajtdl (dltaldban a fafaj
fuggéd értékek tablazatat is mellékelik az esz-
k6zh6z), a hajlitas irdnyatdl (rosttal parhuza-
mosan vagy arra merélegesen torténik-e) és a
mintabeli faanyag éllapotatdl (egészséges vagy
korhaddsnak indult).

2. FURASELLENALLAS MERESEK

Az ellenallasfurds egy specialis, igen vékony
(néhany mme-es), de altaldban hosszu (a fat
keresztmetszetben &téré) furdszarral torténik, s
a furdssal magéaval szemben érzékelhet6 ellen-
allast méri. Ezen ellenallas apré valtozasai, hogy
mennyire halad kénnyebben vagy nehezebben
elére a furo, a faanyag minéség valtozasaira
utalhatnak. Korhadasokat meg lehet taldlni ezzel
a technikdval, de még az évgydrlszerkezet is
lathatéva valhat a rezisztogramon. (2.3. dbra)

A hasznalt eszkoztél fliggben a rezisztogramot
papirra nyomtatja a furd, vagy megjeleniti a
kijelzéjén és digitdlisan tarolja.
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2.3. dbra:

Az ellenéllasfuras elve. Ahogy a furészar halad a
faanyagban, annak tulajdonsagainak valtozasai
megvéltoztatjak jelet. Az évgylirlik és a
korhadasok is megjelenhetnek a rezisztogramon.

Ezzel a technikaval megtaldlhatjuk és/vagy
igazolhatjuk egy korhadds vagy egy gyltrus
elvélas jelenlétét.

Furds soran a fa (és a furé is) nagyon felmeleg-
szik. Ez elvileg akdr sterilizélhatja is a faanyagot,

de a furdsi be- (és ki-) meneti lukak kezelése
alapvet6 fontossdgu.

Egy mérés korlbelil 6t percig tart, de dltaldban,
vizsgalt rétegenként tébb mérés is szliksé-
ges, hiszen egy furas csak egyetlen vonalrol
ad informacidt.

Ez a mérés vonalmenti akusztikus vizsgalat
és tomogréfia utdn lehet csak javasolt, azok
ellendrzésére szolgdlhat. Fontos tudnunk, hogy
a furasellendllas mérés — Lin és kollégai 2013-
as tanulmanya alapjan - attoérheti a kordbban
mdr kialakult kompartmentalizacios zénat, sza-
bad utat engedve a gombak részére a még ép
faanyag felé. (Lin et al. 2013)

Altaldban maga a furé is nehéz, vizszintesen és
a kéreg fellletére merdlegesen tartani a furas
ideje alatt eréfeszitést igényel.

Ha a faban kiterjedt korhadas taldlhato, a furé-
szar meghajolhat az Gregben. Ezért ajanlott
néhany cm-nyi “lres” jel utdn megallitani a furast
(visszahUzni a szdrat). (Van olyan furd, mely ezt
automatikusan is megteszi.)

Furasellenallas mérés egy bemutatoé soran, a furé a megfurt réonkén. (A rezisztogram egy

része lathato a kijelzén, a teljes mérés elérheté és elemezheté a gombot forgatva.)
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3. AKUSZTIKUS ES ULTRAHANG
JELEK FAANYAGBAN,
EGY VONALMENTI
AKUSZTIKUS MERESEK

Az, hogy a hang mennyire j6l terjed a faanyag-
ban, j6l hallhaté a kilonb6z6 hangszereket hall-
gatva. Ahogy az atomok, molekuldk rezegnek,
rezgésbe hozzdk a szomszédjaikat, igy terjed a
jel, a hanghulldm. A faanyag molekulai ,szorosan”
egymas mellett vannak, igy viszonylag kénnyen
hozzak mozgasba a szomszédokat.

A hanghulldm lassabb, ha levegében vagy gyen-
gébb minéségu (pl. korhadt) faanyagban halad.
Ezt a tulajdonsagot lehet arra hasznalni, hogy a
faanyag min6ségérél roncsoldsmentesen kap-
junk informéaciét.

A hang ,gyorsan” (rostirdnyra merdlegesen
kb. 2000 m/s) halad egészséges faanyagban
(a pontos érték fafaj fliggod is), mig levegbében
a ,lassan” (kb. 340 m/s).

Mivel ekkora a kiildnbség (még ha a fabdl leve-
gbbe és visszaterjedés gordilékenyen is menne),

2.5. dbra:

ha van egy korhadas, az a jel ér &t els6ként a
tuloldalra, amely az egészséges faanyagban
halad, még akkor is, ha ez azt jelenti, hogy meg
kell ,kertlnie” a korhadt részt. Ezt mutatja be
a 2.5. dbra.

Masrészrél, ha 6sszehasonlitunk egy teljesen
egészséges esetet egy korhadttal, akkor, ter-
mészetesen az egészséges faban lesz gyorsabb
a megfigyelhetd sebesség.

Alegegyszerlibb ilyen mérést 1D-s, vagy vonal-
menti mérésnek hivjuk (esetleg ,TOF™nak az
angol ,time-of-flight”, vagyis kb. ,reptilési, atérési
idé™-béD. llyenkor egyetlen jeladét és egyetlen
jelvevé érzékelét haszndlunk.

Fontos megérteniink, hogy az akusztikus méd-
szerek a leggyorsabb jelet mérik, mely a faanya-
gon keresztll eléri az érzékeldt. Ha korhadas is
jelen van, akkor ez az a jel, amely ,megkerilte”
a korhadt részt, vagyis a korhadt rész belsejérol
nem kapunk igy informaciot.

Olyan anyagok is vannak, melyekben kb. ugyan-
olyan gyorsan, vagy akar gyorsabban terjed a
hang, mint egészséges faanyagban. Példaul,

Példa egy 1D-s, vagy vonalmenti akusztikus mérésre. A mlszer a két érzékeld kézott a jel

terjedési idejét méri. Ha korhadt az anyag, a jelnek “kertilnie” kell, igy az idé megnévekszik.

37
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ha egy Ureget jég, esetleg beton tolt ki, a jel
athaladhat ezeken, egészségesnek mutatva
a fat. Hogy elkeruljuk az ilyen hibdkat, nem
ajanlott olyankor mérni, amikor a vizsgalt fa
belseje fagyott lehet. (Ez olyankor is elé6fordul-
hat, amikor a levegé hémérséklete mar nulla
fok f6l6tt van, nézzlnk utdna a kordbbi napok
idéjardsanak, hogy adott korilmények kozott
atfagyhatott-e a fa.)

A jel dthaladasanak ideje természetesen nem
csak attdl fligg, hogy egészséges-e a faanyag,
hanem az érzékel6k kozti tavolsagtol is. Annak
érdekében, hogy az értékek 6sszehasonlithatdak
legyenek, az id6bél és a tdvolsagbdl szamitott
sebesség a késébbi elemzés alapja.

Szamos fafaj egészséges faanyagara vonatkozé
sebesség megtalalhatd olyan tdblazatokban,
melyekhez az értékeket laborokban, vagy tere-
pen mérték ki. De referencia sebességet vehe-
tink fel 4gy is, ha a vizsgalt fa egy biztosan
egészséges részén mérink.

A hangsebesség a fafajtdl, az egészségi alla-
pottdl és az irdnytdl is fligg.

A vonalmenti mérések csak durva becslést
adnak a korhadas kiterjedésével kapcsolat-
ban. Ehhez a mért (V_, ) és a referencia (V)
sebességek szlikségesek. A kdvetkezé egyenlet
a relativ sebesség csokkenést (RSCS, angolul
Jrelative decrease of velocity”, igy RDSV) adja
meg, %-ban.

RSCS = (Vref_vmért) / Vref* 100

A vonalmenti méréseket altaldban sugdr irdny-
ban, a mért réteg kézéppontjan athaladé egye-
nes mentén végzik (Iatsd 2.5. dbra). A torzzsel
parhuzamosan mért vonalmenti sebesség a
faanyag minéségbecslését, igy a faliltetvényeken
a legjobb minéségu faanyaggal rendelkez6 fak
kivdlasztasat segitik.

Az akusztikus és ultrahang jelek sok szempont-
bél hasonldan viselkednek, vannak mérémuisze-
rek, amik az egyiket, illetve a masikat hasznaljak.
A praktikus kulénbségek:

2.1. tdblazat:
A relativ sebesség csokkenés és a
korhadt terilet aranya kozti kapcsolat

TEROLET ARANYA A | RELATIV SEBESSEG
KERESZTMel/ETSZETBEN %
0 0
5 0
10 0
15 0-10
20 10-20
25 10-20
30 20-30
40 20-40
50 30-50
>50 >50

e azultrahangot egy jeladd egység generdlja,
az ilyen jeladdt nem kell (kalapaccsal) Gtni

o azultrahangndl nagyon fontos a jel megfelel6
akusztikus csatoldsa, mlszertdl figgéen
eléfordulhat, hogy a faanyagot géllel kell
bekenni, vagy az érzékeldket kifejezetten
rd kell nyomni a feliletre (erével) a mérés
soran

» a hanghulldmokat az érzékel6kén/mérési
pontokon egy kalapdacs utésével generaljak.

Az akusztikus érzékel6k haszndlata sordn is
fontos, hogy megfeleld csatolds alakuljon ki, az
érzékelének a kérgen at, faanyagba kell érnie.
Ez azt is jelenti, hogy a hasznalt érzékel6nek
hosszabbnak kell lennie, mint a vizsgalt fa kérgé-
nek vastagsaga. Erre altaldban 6 cm-es érzékel
elég, de néhany esetben ennél hosszabbra van
szlikség.

Példaul, egy (kb. szaz éves) mamutfenyét 12
cm-es érzékeldkkel tudtunk megmérni (latsd
2.6. abra).
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2.6. dbra:
Mérés egy park mamutfenydin (jobbra és balra), és a 7-10 cm-es kéregvastagsag miatt
hasznalt 12 cm-es érzékel6 ésszehasonlitva a ,,normal” 6 cm-essel (k6zépen)

e re s e

2.7. abra:
Ha a térzs mentén tébb érzékelét is elhelyeziink, tobb mérési
lehetéség, ,,mérési vonal” adddik az érzékelbk k6zétt

4. AKUSZTIKUS A tomogram képet a megfelelé program tébb

TOMOGRAFIA |épésen &t sz&mitja ki, melyek soran idé- és irdny-

korrekciok is térténnek, a faanyag inhomogeni-
Mind az akusztikus, mind az ultrahang tomo- tdsa miatt. (CAmi a hangsebesség iranyfliggését
grafia az eléz6 alfejezetben bemutatott elveken hozza magaval. Ez az egyik oka annak, hogy a
alapszik. Tomografia esetében tobb érzékel6t vonalmenti mérések csak vagy sugdariranyban,
helyeznek fel kérbe a térzsre vagy a vazagra, vagy a térzs mentén térténnek.)
és a jel terjedését minden lehetséges mérési Elvileg a képalkotdshoz szlikséges szamitasok
vonalon (Iatsd 2.7. dbra) mérik. A ,vonalak- papiron elvégezhetbek, de a |épesek szdma és
bol” (a sebesség adatokbdl) 2D-s tomogram idéigénye miatt ez nem része sem a tananyag-
szdmithato. nak, sem a (napi) gyakorlatnak.
A 2.7.abrdn megfigyelhetjik, hogy az érzékeldk A mérési rétegnek a fa névekedési irdnydra
szdmanak novelése tobbek kozott kisebb nem merélegesnek kell lennie, ez dltaldban vizszintest
mért terlletekhez vezet. Vagyis mind a tomog- jelent, és ennek a rétegnek a magassagat is
ram felbontasa, mind pedig a megbizhatdésaga ajanlott lemérni. Nem csupan azért, hogy tudjuk,
is névekszik, ha tobb érzékeldt hasznalunk. hogy pontosan hol mértiink, hanem a teherbirasi
Viszont két érzékel6t 5 cm-nél kézelebb mar szamitasokhoz, illetve a 3D-s képalkotdshoz is
nem érdemes tenni egymashoz. fontos a magassag adat.
39
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2.8. 8bra:
Mérési vonalak és a szamitott tomogram

A megfelelé geometria alkalmazésa is fontos,
hiszen, ha az érzékel6k kozti tavolsdg a prog-
ramban eltér a valdstdl, az a szamitott sebes-
ségekre is hatdssal van.

A szoftverek kiilonb6z6 geometridkat ajanlanak,
altaldban kort, ellipszist és szabalytalant. A
szabdlytalan geometria hasznalata az ajanlott.
Szabdlytalan geometria esetén sziikségilink van
az érzékeldk helyzetére (mig a ,szabélyos” geo-
metridkndl a program jeloli ki az érzékeldk helyét
az optimdlis felbontés érdekében). Altalaban
az érzékel6k valamely mdasik érzékel6tdl vald
tavolségait kell lemérni, ami néhany/tébb percig
tart (az érzékelék szamatol fliggden). Ajanlott

2.9. dbra:

digitdlis atlalét hasznalni, hogy gyorsitsuk ezt
a lépést. (Természetesen a mechanikus 4tlalé
is jo, csak akkor vérhatdan jéval hosszabb ideig
tart majd a tavolsdgok regisztraldsa.)

A nem megfelel6 geometria hasznalata esetén
el6fordul a korhadds alul becslése, és emiatt a
biztonsdgi tényezo felll becslése, akdr 40%-ot
meghaladd mértékben is. Soha ne mérjink kor
vagy ellipszis geometridval, ha az a térzs adott
rétegén latszik, hogy alakja messze nem kor
vagy ellipszis.

Javul a felbontds, ha tobb érzékel6t vagy ugy
nevezett ,mérési pontot” (pl. Ludwig szbge-
ket) hasznalunk. Egy-egy példa a 2.9.és a 2.10.
4brdn lathato.

Ugyanannak a platan fanak (ugyanannak a rétegnek) a mérése 10 (balra) és 32 érzékelbvel (jobbra)
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2.10. abra:

Egy mdsik platéan fa adott rétegének mérése 12 érzékelével (balra) és 12 érzékelvel és 12 Ludwig

szdggel (jobbra)

0 cm 30 crif) e o) o o0 el em R

2.11. dbra:
A mért tomogramok alapjan
interpoldcidval készlilt 3D-s kép
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Egy, kényelmes magassdgban lévé réteg mérése,
egy méréparnak altaldban belefér 10 percbe,
mig a teljes kiértékelés, a jelentés elkészitésével
bezaroélag ennél tobb idé.

Természetesen, ha tobb réteget, vagy a talajrol
nem elérhetd rétegben mérink, a sziikséges idé
jelentésen megné. A parokban valé munkavég-
zés altaldban ideadlis a feladatok megosztasa,
parhuzamosithatésaga miatt.

Ha ugyanazt a fat tobb rétegben is mértik, akkor
3D-s képet is kaphatunk a rétegek tomogramjai
alapjan. (2.11. dbra)

A TOMOGRAFIA AJANLOTT LEPESEI:

e avizudlis értékelés alapjan valassza ki a
leggyengébb, legkockdzatosabb réteget;

o dontse el, hogy lehetséges-e szabalyos (kor,
ellipszis) geometria hasznalata, ha igen,
mérje le a megfelel6 adatokat (kerdlet,...)
és helyezze az érzékelbket a program altal
kért helyekre;

e ha szabdlytalan geometridt hasznal,
helyezze fel az érzékeldket a torzs alakjat
kovetve, majd mérje le a megfelelé érzékeldk
tdvolsagait;
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e amértréteglegyen merdleges a térzs ndve-
kedésének irdnyara (ez altaldban vizszintes
irdnyt jelent, de egy jelentésen megdolt fa
esetén a mért rétegnek is megdontottnek

kell lennie).
2.13. 8bra:
a réart réi’e.ﬂ ; ; L, L
A fotd legaldbb a fatdl olyan messzirél
készliljén, mint amilyen magas a fa
P e - ==t

2.12. bra: » kapcsolja ki az eszkozt

A mért rétegnek a névekedés irdnyara * mentse el az adatokat

kell merélegesnek lennie * bontsa le a mérési elrendezést és tisztitsa

ellenérizze, hogy az érzékeldk elég mélyre
vannak-e (tve, hogy biztosan atértek-e a
kérgen, hogy megfelelé-e az akusztikus
csatolas

tdvolitsa el a mérdszalagot

csatlakoztassa a tapellatast (kabelekre és
egyebekre lehet sziiksége), kapcsolja be a
mUszert

mérjen, minden érzékeldt/mérési pontot
Usson meg legaldbb 3-szor (javasolt 5-sz6r
atni)

aprogramban ellendérizze atomogramot, hogy
meggy6zédhessen a mérés sikerességérol
azonnal értesitse a megrendel6t / tulaj-
donost, ha (a tomogram alapjan) fennal a
sérilés / kdrokozas kockazata

mérjen masik réteget is, ha sziikséges
készitsen fotdt, melyen az egész fa latszik.
Legaldbb annyira messze menjen a fatol,
mint amilyen magas a fa, igy csokkentve a
tdvolsdgok torzuldsat
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meg az eszkozt

menjen tovabb a kovetkezé fahoz
végezzen biomechanikai / biztonsagossagi
becslést, ha sziikséges és lehetséges (a
hasznalt szoftvertdl fligg)

készitse és kildje el a jelentést a megren-
delének / tulajdonosnak / hatésagnak ...

TANACSOK A TOMOGRAF
HASZNALATAHOZ

a megfelelé vizudlis értékelés sordn dontse
el, hogy szlkséges-e tomografidt végezni,
vagy sem, szamos esetben a fa dllapota mara
szemrevételezés soran egyértelmden latszik,
ilyenkor nem érdemes az id6t erre a mérésre
szanni

ne mérjen tomografidval, ha fagyott lehet
a torzs / vazag. Az alacsony hémérséklet a
mUszerre is hatdssal lehet, a kdbelek mere-
vebbé és sérulékennyé valhatnak.

ne mérjen akusztikus tomogréffal szakadé
esében

ne mérjen akusztikus tomogréffal ha a
hémérséklet 40°C felett van
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ne mérjen egyszerre ugyanazon a fan akusz-
tikus és impedancia tomograffal. Egymas
utdn végezze a két mérést

a megfelelé akusztikus csatolds nagyon
fontos, lGgyeljen arra, hogy az érzékeléket
elég mélyre verje, hogy azok athaladjanak
a kérgen és elérjék faanyagot (ahogy az a
2.5. dbran lathato)

ha fém mérészalagot haszndl, akkor minden-
képpen tdvolitsa el azt még a mérés meg-
kezdése elétt, ellenkezé esetben a mérésza-
lagban is terjedhet a hang (jéval hamarabb
elérhet egyik érzékel6rdl a masikra, mint a
faanyagban), ez tonkre teheti a mérést
amikor csak lehetséges, a valds geometriat
hasznalja. Az egyszerUlsitett geometridk
kihatdssal vannak mind a korhadas mérté-
kének, mind a biztonsagi becslésekre
ellendrizze az elemet, miel6tt kimegy terepre,
vigyen magaval elég elemet

ajanlott egy 6sszehajthatd asztalt is vinni,
hogy erre tehesse a készliléket

tartsa az érzékeldket tisztan, és sterilizélja
Oket, ha fert6zés veszélye 4ll fenn
érdemes egy kis (gydgyszertari) alkoholt
vagy benzint tartania maganal, hogy el tudja
tdvolitani a gyantat az érzékelékrol

2.14. dbra:
Egy korhadt fa tomogramja (balra), és ugyanez a mérés a fan felejtett fém mérészalaggal (jobbra)
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az érzékelbk/szogek vége kifejezetten
hegyes lehet, legyen figyelmes mind a fel-
helyezés mind a leszedés sordn, hogy senki
ne séruljon meg

ajanlott az egyes szdmu érzékeldt az északi
irdnyban helyezni fel

amikor nem talajszinten dolgozik, érdemes
tablettel vagy okostelefonnal mérnie (ez a
terepen mdskor is praktikus lehet)

mérés soran minden érzékelén / mérési pon-
ton mérjen (,koppintson”) legalabb harom
alkalommal

a nagyobb agak vizsgélhatéak tomografi-
dval, de biztonsagi tényez6 ezekre nem
szdmolhatd

ha a torzs felhasadt, a szamitott biztonsagi
tényezé joval a valds felett lehet

tartsa észben, hogy a szoftver csak a mért
réteg(ek)rél rendelkezik informacidval, a
biztonsagi tényezd(k) ez(ekdre a réteg(ek)
re vonatkoznak, nem az egész fara

mentse az adatait, nem minden szoftverben
van automatikus mentés

vegyen részt betanitason miel6tt 6nalléan
kezdene tomograffal dolgozni.
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5. ELEKTROMOS IMPEDANCIA
TOMOGRAFIA

Az 6tlet, hogy elektromos jeleket mérve kap-
junk informacidt a torzs belsé allapotardl, Alex
Shigo-ig nyulik vissza, aki megalkotta az ugy-
nevezett shigométert. Ez az eszkdz a torzs
ellendllasardl adott informacidt, az eredmények
értelmezése kifejezetten bonyolult volt.

Az elektromos impedancia vagy ellenallds tomo-
grafiat a geofizikdban mar évtizedek éta sikere-
sen alkalmazzék, innen tért vissza a favizsgalat
teruletére.

Mig az akusztikus jeleket elképzelhetjik egye-
nesek mentén, az elektromos erétér ,vonalai”
gorbék, cilinder feliletek. Az eredmények értel-
mezése is bonyolultabb. A tomogram pedig
iteracios lépések sorozatdn keresztil ,készul”,
vagyis az értékel6 szoftver ,kitaldl” egy olyan
helyzetet, tomogramot, amely esetén ugyanazt
mérhettik volna, mint amit valéban mértiink is.
Az impedancia tomografia elsésorban az anyag

2.15. dbra:

inhomogenitasait képes megtalalni (2.15. dbra).
A mérés sordn elektrodadkat kell felhelyezni a tor-
zsre (az elektrodaknak &t kell érnitik a kérgen).
Az elektrodak kozul kettdn keresztll dramot
vezetnek a faba, mig masik két elektréda méri
a fesziiltséget.

Az anyag inhomogenitdsai megvdaltoztatjak
a mérheté fesziltséget, ezek a valtozdsok
tobb vagy kevesebb viz vagy ionok jelenlétére
utalhatnak, algesztesedésre, sériilésekre (pl.
aghelyekre) vagy aktiv gomba jelenlétre. A fa
elszinez8dése, anyagcseréje, gesztje és szijacsa
tanulményozhaté impedancia tomografiaval.
Ahogy maga a mért mennyiség, az elektromos
ellendllds kllénbozik a hangsebességtél, a beldle
kaphaté tomogram szintén jelentésen eltér az
akusztikus tomogramtdl.

Elektromos ellendllas tomografidval a faanyag
véltozésai ,kaphatoak” el, kévethetéek nyomon,
akdr mar a valtozas olyan korai szakaszdaban,
amikor a slrlség nem valtozott meg. Példaul
egy gombatdmadas korai szakaszat ezzel a

a) Az ekvipotencidlis vonalak sematikus dbrédja egy impedancia tomografids mérés soran. Az

dramot, “I”, itt egy homogén anyagba vezetve latjuk, mikézben a fesziiltséget mérjik (“AU”).

Az impedancia tomografia soran feszliltségmérés “lépked” a térzs mentén. Vagyis a felrakott

(pl. 16 db) elektrodak kéziil egyszer valamelyik, adott kettd torténik, aztan masik ketté kdzétt,

az elektrédak egyformak, szerepeik (vezet vagy mér) felcserélhetéek. A mérések alapjan

a mért anyag vezetéképesség vagy ellendllas térképe, tomogramja szamithatd vissza.

b) Egy t6érzsén végzett impedancia tomografia sematikus modellje. Az anyag valtozdsa az

ekvipotencialis vonalak eltolédédsat, a mért feszliltség megvaltozasat eredményezi.
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modszerrel mar olyankor is észlelhetjilk,amikor ~ AZ IMPEDANCIA TOMOGRAFIA LEPESEI:

mas tomogramon még nem jelenik meg valtozas. o valassza ki a vizsgalandé réteget (gombafer-
Ahhoz, hogy a véltozast észlelhessik, el6szor az t6zés dllhat fent, gécsok lehetnek benne,...);
egészséges allapot mintdjat kell megmérniink. » helyezze fel a rozsdamentes acél elektré-
Ez a minta fafaj fliggé. dékat (szogeket) a torzsre, figyeljen arra,
Nézzik meg egy mérés menetét (konkrét mérési hogy &térjenek a kérgen;

eredmények, illetve az akusztikus és az elekt- e inditsa el a szdmitégépes programot;
romos ellendllds tomogréfia eredményeinek e vigye be a programba az elektrédak pozici-
O0sszehasonlitdsa az esettanulmanyok kozott it (az impedancia tomogréfia kifejezetten
talalhato). geometria érzékeny);

2.16. dbra:

Egészséges (balra) fenyé tomogramja, k6zépen magasabb ellenalldsu teriilettel.
Az ellendllds csékkenése (jobbra, a megjelélt teriilet) szabad ionok jelenlétére,
ezaltal pedig valamilyen aktiv gombatamadasra utal. Mindkét fa lucfenyé.

13

2.17. bra:

Egy egészséges vadgesztenye tomogramja sebreakcidkkal. (Az egészséges vadgesztenye
impedancia tomogramja homogén, nincs a kézepén magasabb ellenalldsu rész.) Bal oldalon
a tomogram automatikus skaldaval (melynek végei 3,3 és 1705,3). Azért, hogy kiemeljlik

a sebzési reakciot, atallitottuk a skalat O és 308 kézé€, ez lathatd jobb oldali dbran.
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* helyezze a krokodilcsipeszeket a szogekre,
csatlakoztassa a kdbeleket;

» kapcsolja be a mlszert és csatlakoztassa a
szamitdgéphez;

e inditsa el a mérést, hagyja, hogy a program
vezérelje a miiszert, a mérés tobb percig is
eltarthat;

e amikor a mérés véget ért, kapcsolja ki a
mUiszert és mentse az adatokat;

* a program segitségével szamitsa ki a
tomogramot;

e hasonlitsa 6ssze a mért tomogramot egy
azonos faju egészséges fa tomogramjaval.

GYAKORLATI TANACSOK AZ ELLENALLAS

TOMOGRAFIAS MERESEKHEZ:

o altaldban az automatikus skalaval készilt
tomogramokat érdemes 6sszehasonlitani,
nem a tényleges mért értékeket (a konkrét
értékek hémérsékletfiggdek)

o askalat akkor érdemes atallitani, ha ki sze-
retnénk emelni egy érdekes részletet

» ez atechnika nagyon geometria érzékeny,
ajanlott minden esetben a valds (szabaly-
talan) geometridval mérni

* megfeleléen toltétt mlszerrel érdemes csak
mérni (lemeriléfélben 1évé miszer teljesen
fals adatokat is mérhet)

e a tomogramok csak akkor hasonlitha-
téak 6ssze egymdssal, ha a méro elektré-
dék szdma (és az ugynevezett maximalis
elektroda tavolsag) azonosak

o azellenallds id6szakosan valtozik (@ hdmér-
séklet miatt), de ez a mintat nem befolyasolja
16 elektrodaval, kényelmes magassagban,
egy réteg mérése kb. 15 percig tart.
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6. ATLALOK

A tdvolsagok és a geometria mérése kifejezetten
fontos mind a tomogréfidk, mind az egy-vonal-
menti mérések soran.

2.18. dbra:
Mechanikus atlalé

A mUszeres vizsgdlatok soran legaldabb 0,5
cm-es pontossdgu mechanikus vagy elektro-
mos atlaldk haszndlhatdak az érzékeldk kozti
tavolsdg mérésére. (Természetesen az 4tlaldval,
azok mérési tartomanyan belll, mas tdvolsago-
kat is mérhetlink, a fa 4tméréjét, vagy, példaul
ellipszisszer( keresztmetszet( fanal az ellipszis
két tengelyét.)

A mechanikus atlaldk viszonylag olcso és prak-
tikus eszk6zok a vonalmenti mérések soran.

2.19. ébra:
Elektromos &tlalé hasznéalata
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A favizsgalat sordn az elektromos atlalok hasz-

nalatanak elénye, hogy altaldban Bluetooth-on

keresztll csatlakoznak a mérést végzd eszkoz-

hoz, szamitégéphez vagy okostelefonhoz.

Ez a kapcsolat nagyban meg tudja gyorsitani

a szabalytalan geometridk regisztralast, hiszen

az épp mért tavolsdgot az atlald karjan lévé

gomb megnyomdsdval vihetjik be (nem kell

kézileg irni be).

Néhany tandcs az atlalék hasznalatadhoz:

* a megfelel6 mérési tartomdnyu 4tlalét
hasznaljuk

o azelektromos atlalét toltsik fel terepi munka
elétt

e ne eréltessiik az atlalot.

7. MAS LEHETOSEGEK
KORHADASOK
ERZEKELESERE

A bemutatott, viszonylag ismert és elterjedt
maoddszereken kivil is van néhdny fejlesztés a
témakorben.

Az Ugy nevezett fa radar, gyakorlatilag egy talaj
radar vagy ahhoz hasonlé eszkdz térzseken valé
hasznélata. llyen mérés soran altalaban egy kézi
radart szoritanak ra a torzsre és jarnak korbe
vele a vizsgalt magassag(ok)ban. A kiilonb6zé
anyagok (pl. levegd) radar visszhangja eltérd,
ez alapjan tomogram-szerU képeket kaphatunk
egy ilyen mérés soran gydjtott adatokbol.
Tobbszor probalkoztak optikai modszerekkel is,
infrakamerakkal a kéreghez kézeli (2 cm-nél nem
mélyebben Iévd) Uregek kimutatasa sikerult. A
torzs(6n lévé marker) mozgasanak és deformaci-
dinak rogzitése is reménnyel kecsegtetd kutatdsi
terllet, néhany esetben taldltak 6sszefliggést
a mért adatok és a korhadas kozott.

Néhany technika, mint példdul hordozhaté
CT-készllékek hasznalata a torzs belsé alla-
potdnak feltérképezésre, igen ritkdn hasznalt
(altaldban a koltségek miatt).

Fontos megjegyeznlink, hogy tébb miszergyartd
cég foglalkozik a fejezetben bemutatott esz-
kozokkel, a fejezetben lathatd képek és abrak
a miikddési alapelvek és a felhaszndlhatésag
bemutatdsat célozzak. Az, hogy melyik a leg-
inkdbb ismert cég, regiondlisan valtozd, de ha
kivancsiak vagyunk a gydrtdkra, akkor a Fakopp,
a Rinntech és az Argus Electronic honlapjai j6
kiinduldsi pontot szolgaltatnak.
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Miiszeres vizsgalatok;
korhadas — esettanulmanyok

1. AKUSZTIKUS TOMOGRAFIA,
7 EVEN AT

2013-ban egy botanikus kertben, tuskdgomba
(Armillaria mellea) altal fert6zott lucfenyét
(Picea abies) valasztottunk ki kutatasi céllal.
2013 és 2019 kozott a fan akusztikus tomo-
grafidt mértik, a talajszinttél mért 30, 100 és
170 cm-en. (A 2017-es adat elveszett.)

Meglepd lehet, hogy a korhadt teriilet a 30 cm-es
rétegben még csokkent is par évig, de ahogy a
fa szélesitette magat, a keresztmetszet teljes
terllete tobbet tudott néni, mint a viszonylag

izolalt korhadt rész. 2.20. dbra:
Gombatermdétestek a fa tévén

Height 2013 2014 2015 2016 2018 2019

30CM 63% 61% 61% 62% 66% 67%

100 cm 52% 55% 53% 60% 58% 57%

170 cm 23% 42% 46% 52% 48% 67%
2.2. tablazat:

A mért korhadds mértéke a keresztmetszet terliletéhez viszonyitva
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2.21. dbra:

A térzs 3D-s modellje 2013-bdl (balra) és 2019-bél (jobbra). A korhadds fliggblegesen
erételjesen tudott terjedni, mig 30 cm-en a keresztmetszetben alig lett nagyobb

A torzs torésére vonatkozé biztonsagi tényezé
(120 km/dras széllokések mellett) 2018-ban,
a 170 cm-es rétegben volt a legkisebb, 249%,
ami azt mutatja, hogy a torzs ketté torésének
kockdazata viszonylag kicsi (legalabbis ebben
a magassagban). A fa még mindig all (2021
tavaszan), ékesen bizonyitva, hogy képes még
ez ellen a veszélyes fert6zés ellen is védekezni.

2. NAGY (350 CM FELETTI
KERULETU) FAK MERESE

A Soproni Egyetem botanikus kertjében 3 jokora
fa, két mamutfenyét és egy platant mértink
meg, ellenérzendé az allapotukat.

Az elsé mamutfeny6 (k=380 cm) dllomanyban
all, fak veszik koril, a masik mamutfenyd (k=472

cm) egy épllet mellett all, mig a platan (k=438
cm) egy ligetesebb rész kdzepén.

Mivel a mamutfenyék kérge 6-10 cm széles, ezért
esetlikben a 12 cm-es érzékelékkel mértink. Az
els6 fa 1% korhaddst mutatott, mig a masodik
teljesen egészséges volt.

2.22. ébra:
Tomogréfia egy mamutfenydén
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A platan fat a szokasos, 6 cm-es érzékeldkkel
mértik, elészoér kor, majd szabalytalan geo-
metridval is.

Néhany honappal késébb 32 érzékelével is meg-
mértlk a platdn fat. (A 2.24. dbra mutatja a 10
és a 32 érzékelés mérések kiértékelését, a mért
korhadds 1%-rél 4%-ra emelkedett a geometria
és a felbontds pontositdsaval.)

A 32 érzékelds mérés egy mliszer ellen6rzé-
sére szolgdlt, a killénb6zé mérések képeinek
Osszehasonlitdsa igy is érdekes, annak ellenére,
hogy a korhadas viszonylag kicsi és kdzponti
elhelyezkedésd.

i [ HiE
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2.23. dbra:
Az elsé (balra) és a mdsodik (jobbra) mamutfeny tomogramja

Sy S ————————

2.24. gbra:
A korhadas becslilt mértéke a platan fan
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3. HATALMAS, KORHADT"FAK )
(400 CM FELETTI KERULETU)

Az akusztikus tomogréfiat fizikailag a csillapitds
korladtozza, hiszen a generalt jelnek el kell jutnia
az érzékeldkig. A kiilonb6z6 faanyagok kilén-
b6z6 tulajdonsdgokkal birnak. A legnagyobb,
tomografidval mért fak keriilete meghaladja a
10 métert. Ha a fa még korhadt is, az akusztikus
jel ,megkerili” a korhadt részt, vagyis hosszabb
uton halad, jobban gyengiil, vagy akdr el is t(inik.
Harom példat gydjtottink ilyen mérésekre.
Az elsé egy tolgy, egy hotel mellett, az erdd
szélén 4ll (Sopron). A mérési magassdgban a
kerllet 402 cm, a korhadas a keresztmetszet
33%-4t tette ki.

2.25. dbra:
A mérés épp befejez6détt, a tomogram

az okostelefon kijelzéjén lathatd

2.26. dbra:
A télgyfa tomogramja

A masodik fa egy parkban &llé nyarfa (Hidegség).
Itt a mérési magassagban a kerlilet 448 cm, a
korhadt terllet aranya pedig 76% volt.

A harmadik fa egy mdsik nyarfa, mely egy ut
mentén all (Nagyldzs). A koronat feltlinéen visz-
szavagtak a fa allapota miatt.

A mérési magassagban 664 cm volt a kerllet
(az 4tméro kicsit 2 méter felett volt) és 82%
volt a korhadt terllet aranya.

2.27. dbra:
A hidegségi nyarfa tomogramja
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Miutan ez a mérés is sikerlt, tomogram, illetve
biomechanikai kiértékelés is készilt. A biz-
tonsdgi tényezé extrém magas (1000% feletti)
értéket mutatott, ami a koronacsdkkentés
eredménye.

2.28. dbra:
A nagyldzsi nydrfa
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2.29. dbra:
A nagyldzsi nydrfa tomogramja

4. EGY VILLAS ELAGAZAS
TOMOGRAMJAI

Ebben az esetben, a tulajdonos kérésére vizsgal-
tak meg egy villas eldgazasu tolgyet (vélhetden
egy jél megnétt tuskdsarj), mely kdzvetlendl
egy épllet mellett all.

Mind a két térzson készllt tomogram, melyek
47% és 55% kozotti korhadt terlileteket mutattak
(hdrom rétegben, 65, 75 és 100 cm-en térténtek
a mérések).

2.30. dbra:
A villds eldgazdsu fa mérése

Az alapot (30 cm-es magassagban) kétfélekép-
pen vizsgaltak meg. El6sz0r az egész alapot
egyben mérték, utdna pedig kilon a villa két
4ga alatti részeket.

Amikor egyben mérték az alapot, a korhadt
terllet 86%-ot olelt fel.

Amikor kUldn mérték a két részt, a korhadt
terllet ardnya mindkét esetben 63% volt.

e

| REE

2.31. dbra:
A villa alatti rész tomogramja
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Valoszinlleg kéreg taldlhatd a két villa alatti rész
kdzepén, az egyben mérés ezért becsiilte tul
a korhadas méretét, mert az akusztikus jelnek
meg kellett ,kerllnie” a kéreg bendvést.

2.32. dbra:
A bal oldali rész tomogramja

2.33. dbra:
A jobb oldali rész tomogramja
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5. RESZBEN FAGYOTT
TORZS

Egy park fenntartdja tomografiat is magdba
foglal6 favizsgalatot rendelt. A hdmérséklet
nulla fok alatt volt (ahogy a megel6zé napokban
is), a parkot ho és jég boritotta.

Mivel siirgették a vizsgalatot, megtortént a
vizudlis felmérés (kb. 5 méter magasan egy
korabbi nagyméret(i 4g eltdvolitdsa utdn maradt
metszlapja nagyrészt bekorhadt) és akusztikus
tomogram is készllt, 95 cm-es magassagban,
mely ekkor 41%-nak mutatta a korhadt részt.

L]
L
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2.34. abra:
A térzs tomogramja, 95 cm-en,
részben fagyott éllapotban

A favizsgdlé szakember véleménye alapjan
a fat Ujra megvizsgaltak, kb. 2 héttel az elsé
vizsgalat utdn, amikor a hdmérséklet mar tobb
napja melegebb volt, vagyis az volt vérhato,
hogy a toérzsben 1évé viz mar nem fagyott. Az
érzékel6ket pontosan ugyanoda helyezték. A
megismételt mérés csupdn 1%-nyi korhadast
mutatott.

A jelenség magyardzata: a torzs kilsé része
fagyott volt az elsé mérés idején. igy ott, akkor
az akusztikus jelek gyorsabbak voltak. (Ezt
bizonyitja a sebességek ellenérzése is, az elsd
mérés soran 2000 m/s korli értékeket taldlunk a
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2.35. abra:

A térzs tomogramja, 95 cm-en,
»~hormal”, nem fagyott allapotban

torzs szélein, mig egészséges platdn faban csak
1300-1400 m/s-nak kellene lennitk). A fagyott
klls6hoz képest valéban lassabbak voltak a
torzs kdzepén dtmend jelek (1400 m/s kordili
sebességeikkel), emiatt tlint korhadtnak a fa.

Hasonlé helyzet ,visszafele” is eléfordult mar,
amikor egy korhaddsban viz volt, megfagyott,
atomogram nem mutatott korhadast. A (mele-
gebb idében) megismételt mérés mar kimutatta
a korhadast.

Megjegyzés a fejezetben bemutatott esethez: a
visszakorhadt metszlap miatt a fa 2 méter felett
mar korhadt volt, de a mérés idépontjdban a
korhadds még nem ért le a 95 cm-es rétegig.

s - A\

2.37. dbra:

A mésodik, nem fagyott allapot beli mérés
graf nézete. A sebességek az egészséges
faanyagénak megfeleléek. (Erdemes
észben tartanunk, hogy az egészséges
faanyag beli hangsebesség fafajfliggé.)
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2.36. dbra:

az els6 mérés graf nézete, melyen jol
latszik, hogy a fagyds miatt a szélsé
sebességek nagyobbak, mint ahogy
az egészséges faban varhatd lenne
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6. MIERT NE KOPPINTSUNK
A TOLLUNKKAL?

2.38. dbra: 2.39. dbra:
A kisérlet sordn koppintdsra hasznalt eszk6z6k A kontroll mérés

A Foékert (mely Budapesten kb. 700 ezer fat
kezel) favizsgaldi egy érdekes oOtlettel alltak
elé annak kideritésére, hogy mi térténik, ha
éppen nincs naluk a fém kiskalapacs, és azzal
koppintanak, amit épp taldlnak. Kisérlettkbe
12 kilonb6z6 eszkdzt vontak be.

A tomografhoz tartozé fém kalapdaccsal kontroll

mérést készitettek. A tobbi , koppintd™

e zselés toll;

o karosszéria lakatosok altal hasznalt (alta-
lunk az érzékel6 belitésére hasznalt) 'Wiha’
kimélSkalapacs gumi feje;

e akarosszéria lakatosok altal hasznalt 'Wiha’
kiméldkalapacs , Superplastik” manyag feje,

e aluminium fejl kalapacs;

» bronz fejl kalapécs;

e ,SKkalapdcs”-'Simplex 300’ kimélé kalapacs

mUanyag fejébe illesztett és PE mianyaggal 2.40. dbra:
beforrasztott kb. 12x12x30 mm acél hasab A legrosszabb mért tomogram, a
(félbevagott 150 grammos acélkalapécs fej); zselés tollal koppintva készdilt

* ’'Simlex 300’ kimélé kalapacs nyele — anyaga
lakkozott fehérakac;
» fakalapdacs - anyaga kdris;
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2.42. dbra:
A metszdolldval “készlilt” tomogram

o feny6léc - a mliszer érzékeldinek tartdléce
anyaga fenyé;

e PE manyag forrasztérud;

o ’Kunde’ acél metszdollo.

A kontrollhoz képest a legrosszabb hangsebes-
ségeket, és tomogramot a zselés toll haszndla-
takor mérték. Fakalapaccsal vagy a fenyéléccel
mérni sem a legjobb 6tlet.

A hangsebességek valamivel jobbak voltak a
gumi, a bronz, és a mianyag fejl kalapacsokkal,
illetve a forrasztéruddal. Mig az aluminium fej(i
kalapaccsal és a metszdolldval készllt mérések
mar alig mutattak eltérést az eredetihez képest.
A legjobb koppintdnak (ha az eredeti fém kis-
kalapéacs nincs kéznél) az ,SK kalapacs” fém
feje bizonyult.

2.41. dbra:
Az ,SK kalapacs” (itéseivel mért tomogram
(fent) és a kalapacs feje (lent)
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7. EGY SEBZESI REAKCIO
VIZSGALATA

Néhany évvel ezel6tt fagyasi sérilést szenvedett
egy, botanikus kertben &ll6 platan fa.

8-
.:.

2.43. dbra:
A vizsgalt platdn, a sértlés folé
nétt rész pirossal jelélve

A fat tomografidval vizsgalva korhadast talal-
tunk. A mérést pontosabb geometridval ismé-
teltik meg, megnézendé, hogy mennyivel kap-
hatunk pontosabb képet a korhadt teriletrdl.
A masodik tomogram nem csak a korhadasrol
adott részletesebb képet, de a megerésitett
faanyag is megjelent rajta, pontosan a korabbi
sebzés folé nétt részen.

B e e e Eem S e e e e -

2.44. dbra:
A részletes tomogram, a sebzési
reakcio bejelélésével

8. EGY PARKOLO BELI FA
BIZTONSAGOSSAGA

Egy sudartortott platan fa allt egy parkold
mellett.

2.45. dbra:
A sudartérés

A korhadas jol latszott a tomogramon, ami
alapjan, a farol készilt fénykép segitségével,
a torzs térésére vonatkozd biztonsdgossdgot
lehetett becsilni.

A biztonsagi tényez6hoz a szélterhelést az
EN1991 eurdpai szabvany szerint végezték, igy
70%-ra adodott. A kockazat csokkentése érde-
kében a koronaterilet csokkentését szimulaltak.
A biztonsdgi tényez6 csak egy kicsit, 80%-ra
emelkedett a szimuldci6 sordn. Az EN1991 szab-
vany egyre nagyobb szélteherrel szamol, minél
magasabban vagyunk, igy, ha a korona fels6bb
részei maradnak meg, akkor a terhelés nem
csokken eléggé.
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2.46. dbra:
A koronatertilet kijelélése
a biztonsdgossdgi becsléshez

2.47. ébra:
Koronatertilet csékkentési szimuldcio
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9. AZ AKUSZTIKUS
ES IMPEDANCIA TOMOGRAFIA
OSSZEHASONLITASA

Impedancia tomografidval aktiv, éppen zajlo
gomba tdmaddsokat taldlhatunk meg, igy jelezve
vagy mutatva meg el6re egy korhaddast, még
azel6tt, hogy az lathatova valna az akusztikus
tomogramon. Mdsrészrél az impedancia tomo-
grafia alatdmaszthatja azon gyanunkat, hogy
a gomba (még mindig) jelen van egy korhadt
terlleten.

A Gottingeni Egyetemen folyt kisérletek soran
impedancia tomografidval fehér korhaszté gom-
bak kimutatasa is sikeres volt (Bieker et al.,
2009). Mivel a fehér korhaszté gombdk a lignint
~€szik meg”, mikdzben a celluléz megmarad, egy
akusztikus jel jelentésebb lassulas nélkil tud
athaladni az anyagon, igy az ilyen korhaddsokat
az akusztikus tomografia kevésbé mutatja, féleg,
ha annak korai szakaszarél van szél.

Fenyon, kérisen, nydrfan, gesztenyén, cédruson
és tdlgyon mérve is hasonld jelenség jelent meg.
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2.48. dbra:
Egy tuskégomba altal tamadott kérisfa (balra fent), a gomba termétestei (jobbra fent). A fa lathatdan

rossz dllapotban volt a mérés idején (elvesztette korondjat). Az akusztikus tomografia nem mutatott
korhadt vagy problémas teriiletet (balra lent). Az impedancia tomogramom (jobbra lent) viszont
megjelent egy kézponti, alacsony ellenallasu tertilet (kiemelve a képen), ami gomba jelenlétére utal.
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2.49. dbra:

Az akusztikus tomogréfia jelentds korhadast mutat (balra). Az impedancia
tomografia eredménye (jobbra) szerint alacsony ellendllasu részek taldlhatdak a
térzsben, melyek szabad ionokra, aktiv gombatamadasra utalnak. A mérés lucfenyén
tértént. (Egészséges esetben a tomogram a 2.16. dbraihoz hasonlitana.)

i a) Fény intenzitas
10. TRANSZPORT AKTIVITASI
MERES - AZ IMPEDANCIA ’ A
TOMOGRAFIA EGY |
KISERLETI ALKALMAZASA 3 BT

Amikor a fa,.ébren” van, a gyokérzet és a lomb i ;
kozott transzport folyik, kiilondsen igaz ez £:00 11:00 14:00 17:00 20:00
tavasszal, a levelek névekedése kdzben. 1=

25 6ran at 6rdnként mértiink egy bikkfat impe-
dancia tomogréafidval. Természetesen maga a
tomogram, annak mintaja gyakorlatilag nem
valtozott — a gombdak nem terjednek ennyire
gyorsan. De a mért értékek vdltoztak kicsit,
ezeket a fényintenzitassal vetettiik dssze, és
azt taldltuk, hogy az ellenallas koveti a fényin-
tenzitds valtozasait. 15

Mivel az ellenallds csokkent, amikor a fényin-

tenzitads nott, a kdnnyebb 6sszehasonlithatésdg 2.50. gbra:

érdekében a (relativ) ellenallas értékek minusz A fényintenzitds valtozésa (a) és az azt

Fényelektromos energia (kW)

=

Negalt ellenallas

7 8 9 101112131415 1617 1819 2021

Negalt relativ elektromos
ellenidllas [Ohm*m)
o

egyszeresét vettlk. kévetd (negalt) ellenélldsvéltozés (b).
Afa vitalitdsdnak mérése felfutdban lévo kutatdsi Az x-tengelyen az idé, érékban (reggel 7-t6).
terllet, meglehet, hogy egy nap ezt a technikat (A grafikon csak a nappali id6szakot
is fogjdk hasznalni a mérésére. mutatja, a mérés maga 25 dran &t zajlott.)
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Miiszeres m(;'rések
— a korhadds o
detektaldasanak hatdrai

Az akusztikus technikdk alapja az a jelenség,
hogy a hangjel ,ker(lé uton” megy, hosszabb id6
alatt éri el az érzékel6t, ha korhadds, vagy mas,
stabilitast csokkent6 helyzet (pl. repedés) van
jelen, mintha egészséges faanyagban haladna.
Ahogy mar kordbban emlitettlk, fehér korhasztd
gomba esetén a hanghulldm akar az egészséges
helyzetnek megfelel6 sebességgel is haladhat,
amibdl a szakembert félrevezeté tomogram
allhat el6. Hasonlo torténhet, ha larvak vagy
bogarak eszik a faanyagot, az akusztikus jel
minimalis késedelemmel érkezhet még akkor
is, amikor mar igen sok luk, jarat van a faban.
Félrevezetd lehet az is, ha nem csak faanyag
van jelen, példdul, ha egy korhadast betonnal
ontottek ki, vagy ha a fa ,kérbenétt” egy osz-
lopot, keritést vagy akar egy éplilet egy részét.
Az ilyen helyzetek a fagyott esethez hasonlit-
hatnak, a hang kifejezetten gyorsan haladhat a
nem fa elemekben, melyeket aztdn a tomogram
egészséges faanyagként mutathat.

Néha pont forditva térténik, ha hang annak
ellenére halad lassabban (és ez4ltal a tomogram
korhadast mutat), hogy nincs jelen (kiterjedt)
korhadds, hanem repedés, gy(irUs repedés vagy
benétt kéreg taldlhatd a faban. Biztonsdgossagi
szempontbdl ez utdbbiak nem vezetik félre a
szakembert, hiszen egy repedés kb. annyi teher-
birasi veszteséget hoz, mintha (kiterjedtebb)
korhadds lenne a faanyagban.

Miiszeres mérések —

A haszndlat elényet

Az elényok elsé pillantasra lathatéak — a tomo-
gramok tébb informdciot adnak a térzs bel-
sejének allapotdrdl, mint akarmilyen vizualis
értékelés. Még egy gyors, egy vonalmenti mérés
is kimutathat egyébként lathatatlan, dmbar mar
komoly sérllést, ezzel segitve a vagyontdrgyak
megdvasat és a sérulések elkerilését.
Masrészt a tomogramok kénnyen bemutat-
hatéak, megoszthatoak, az dbrdk segithetik
a helyzet megértését és a fadpoldsi munka
kommunikaciojat.
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11l.

Miiszeres vizsgdlat:
allékonysag

Vdarosi kérnyezetben fontos szempont a fak
allékonysdaga. A fak jo szolgalatot tesznek: arnyé-
kolnak, lefogjak a szelet, gyonyorkodtetik a sze-
met és megnyugtatjak a lelket, javitjak a levegd
minéségét, és csokkentik a hémérsékletet.
Sajnos azonban a varosi fak idénként veszélyt
is jelentenek. A letort agak, kitort torzsek vagy
a kidélés nem csak kellemetlenséget és koltsé-
geket jelentenek. Jelentds kart is okozhatnak
a kdz- és maganvagyonban, és személyi séri-
[ések, széls6séges esetekben akar halalesetek
is el6fordulhatnak. A fak allékonysdganak és
biztonsdgdnak vizsgdlata tehat elengedhetet-
len az ilyen sulyos problémak megeldzéséhez.
Ebben a fejezetben részletesen leirjuk a fak
allékonysagdnak két vizsgalati mdédszerét.
Ezeket az elsé fejezetben leirt biomechanikai
alapelvek alapjan fejlesztették ki. Bemutatjuk
az alapveté koncepcidt, a gyakorlati eszkdzoket
és a hagyomanyos huzdévizsgalatok, valamint
az Ujabb, dinamikus vizsgalatok kivitelezését
és kiértékelését. Targyaljuk a kétféle mdédszer
megbizhatdsagat, elényeit és hatranyait is.
Végul megvizsgalunk néhany olyan tényezét,
amelyek hatdssal vannak a fak allékonysagara
és annak vizsgalatara, amelyeket nem art szem
el6tt tartani a mérések és az eredmények érté-
kelése soran.
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1. A FAK ALLEKONYSAGARO'L
ALTALABAN

A fak kidélésének f6, ha nem a kizardélagos oka a
koronat éro vizszintes szélterhelés. A fak hason-
|6an miikddnek egy befogott tartéhoz, amelyben
a szélterhelés hatdsara hajlito feszlltségek
ébrednek, amelyek a torzs téréséhez vezethet-
nek, vagy kihuzhatjak a foldbél a fat lehorgonyzé
gyoOkereket. Az allékonysagvizsgalat célja, hogy
meghatdrozzuk ezeknek a valdszinliségét.

Alapveté kérdés, hogy pontosan mit is értiink a
fak biztonsdga alatt. Mit jelent az, ha azt mond-
juk, hogy egy fa biztonsadgos?

Elsére nyilvanvaldnak tlinhet a valasz: a fanak
semmilyen korilmények kézott sem szabad
kiddéInie vagy kitornie. Ez azonban lehetetlen
elvaras; kell6képpen jelentds szélterhelés hata-
sara még a legbiztonsdgosabb fak is kidélhetnek.
A fak allékonysagat mindig a varhato legnagyobb
széler6sség alapjan hatdrozzuk meg, és a bizton-
sagot mindig egy un. referencia szélsebességhez
(az adott foldrajzi terlleten vadrhatd maximalis
szélsebességhez) viszonyitva értékeljuk.
Ahogy az elsé fejezetben mar lathattuk, a fak
allékonysagat a fat ér6 legnagyobb varhaté
szélterhelés és a fa torése vagy kiddlése nélkiil
elviselhetd legnagyobb terhelés 6sszehasonli-
tasaval értékeljik. Egyszerlien megfogalmazva,
ha az el6bbi magasabb, mint az utébbi, erés
szélben a fa kénnyen kitérhet vagy kidélhet,
tehat nem biztonsagos.
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Ez elméletben elég egyszertinek tlinik. Sajnos
azonban mind a varhaté maximalis szélterhelés,
mind a fa &ltal elviselhetd, un. kritikus terhe-
Iés meghatdrozdsa soran tébb probléma és
bizonytalansag felmerdl. Ezeket a nehézségeket
részletesen bemutatjuk a huzévizsgalatrol sz6l6
fejezetben.

Az egyik probléma, ami a fak allékonysaganak a
kérdését bonyolitja, az, hogy a szélterhelés nem
allandd, statikus terhelés. Kuléndsen viharos
idében a szél csendesebb idészakokkal tarkitott
I6kések formdjaban érkezik. A fak szerkezete
Osszetett, és az ilyen rendszertelen dinamikus
terhelésben sokszor kiszamithatatlanul visel-
kednek. Ezért a hagyomanyos allékonysdgvizs-
galati médszer (azaz a huzéterhelés) statikus
méréseken alapul. A hdzévizsgalat konnyebben
irdnyithatd, és az eredmények kiszamitdsa is
egyszerlbb, de rosszabbul jellemzi a fak visel-
kedését dinamikus szélterhelés hatdsara. Ma
mar létezik olyan modszer, amivel a fak valos

Dszél

2l

3.1. dbra:
A szélterhelés (M_,,) és a régzitési
nyomaték (M) egyensulya

szélterhelésben vizsgalhatok, és statisztikai
modszerekkel értékelheték. Mindkét modszer
[ényegét, eldnyeit és korlatait be fogjuk mutatni
a kovetkezé fejezetekben.

2. A HUZOVIZSGALAT

A huzévizsgalat egy roncsoldsmentes, kiméletes
allékonysdgvizsgalati médszer, amelyet Wessolly
és Sinn kutatdasai alapjan fejlesztettek ki (Sinn,
1983, Wessolly, 1991.

Amint az elsé fejezetben olvashattuk, a huzé-
vizsgalat sordn egy kabelt roégzitiink a fa koro-
ndjaban (lehetbleg a kozéppontjdhoz kozel), és
azon keresztil fokozatosan névekvé, oldaliranyu
terhelést fejtlink ki, mikézben folyamatosan
mérjik a gyokérfé délését és/vagy a fatorzs
alakvaltozasat. Az allékonysagi biztonsdgot a
délési, a torési biztonsagot pedig a deformécids
adatok alapjan lehet értékelni.

A. ESzKOzZOK

A 3.2. dbra mutatja a huzévizsgalat tipikus mérési
elrendezését, és a rendszer 6 részeit.

KABEL ES VONSZOLO

Az oldalirdnyu terhelést megfelel6 hosszlsagu
(altaldban legaldbb 20 méteres) és terhelheté-
ségu fém vagy miianyag (pl. dyneema) kabel
segitségével hozzuk létre. A fa méreteitél, és
a kdbel rogzitési pontjdnak magassagatol flig-
g6en alombkoronaban jelentds huzderére lehet
szUkség a megfelel6 délés vagy alakvaltozas
eléréséhez. Ehhez egy olyan vonszoldéra van
szlikség, amely megsokszorozza a kezeld altal
kifejtett erét, és megfelel6 hiizéerét hoz létre a
kabelben. Mind a kdbelnek, mind a vonszoldnak
elég erésnek (dltalaban 1,5 - 3,5 tonndsnak)
kell lennie, hogy kibirja a huzévizsgalat sordn
ébredd erdket.

A projektet az Erasmus + program keretein belll az Eurépai Bizottsag tdmogatta
Stratégiai partnerség az oktatds és a szakképzés teriletén



TREE ASSESSOR

Er6méréd

~ Vonszolé
Nyulasmérék

Q7imitdsén + wnftuer
3.2. dbra:
A huzdvizsgédlat mérési elrendezése és a rendszer fébb részei

A kébelt a lombkorondban kell régziteni (a fator-
zshoz, vagy egy nagyobb aghoz), a vonszoldt
pedig egy talajhoz kdzeli ponthoz (gyakran
egy masik fa térzséhez) kell erésiteni. Mivel
jelentds terhelések ébrednek, a kdbel konnyen
megsértheti a fa(ka)t. Ennek megelézésére a
fakhoz valé régzitéshez széles, puha hevede-
reket vagy koteleket hasznalunk.

3.3. dbra: 3.4. dbra:
A huzéeré kifejtéséhez hasznalt A fakat hevederek alkalmazasaval védjk.
kdbel, vonszold és heveder
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3.5. dbra:
A heveder teherbirdsanak ellenérzése

A hevedernek vagy kétélnek nyilvan szintén elég
erésnek kell lennie, hogy elviselje a kdbelben
ébredo erbket. A huzévizsgalathoz alkalmazott
hevederek teherbirdsa mindsitett; a teherbirast
a vizsgalat el6tt ellendrizni kell.

EROMERG

A kabelben ébredd erének (tehat a fa oldaliranyu
terhelésének) a pontos mérése alapvetd fon-
tossagu a terhelés-délés illetve terhelés-alak-
valtozas gorbék felvételéhez, és ez éltal a fa
biztonsaganak a meghatdrozasahoz. A huzdéerét
egy kalibralt eréméré celldval mérjik.

Az erémérot vagy a kadbelre régzitik, vagy a
kdbel és a heveder kozé helyezik el. A mlszer
pontos, valds idejl terhelési adatokat szolgal-
tat megfelelé gyakorisdggal (legaldbb 1 adat
masodpercenként), amelyet a kiértékel6 szoftver
rogzit és megjelenit. Az erémérdnek tartdsnak,
megbizhatdénak és idéjarasallénak kell lennie.

DOLESMERO(K)

A fa allékonyséag vizsgalatahoz a gyokérfé (azaz
a fa tove) délésének a pontos mérésére van
szlikség. Fontos szempont a d6lésmérd eszkéz
megfelel6 érzékenysége (x0.001 fok) és mérési
tartomanya.

A délésmérét altaldban egy, a fa tévéhez csa-
varozott rogzité elemmel erdsitjik hozza a gyo-
kérféhoz. A miszert egy szintezd eszkdzzel

3.6. dbra:
Kabelre szerelt, kalibralt er6méré

3.7. dbra:
A kédbel és a heveder kézé helyezett
eréméré (Argus Electronic GmbH)

(8ltaldban gémbcsukldval) csatlakoztatjuk hozza
arogzité elemhez. A mérés sordn a délésmérot
kabellel vagy Bluetooth kapcsolattal csatlakoz-
tatjuk a szamitégéphez. A mlszer megfeleld
gyakorisaggal megkildi a délésértékeket a
kiértékeld szoftvernek.

NYULASMERO(K)

A tOrzs torés elleni biztonsdgdnak a meghata-
rozdsahoz a térzs deformaciojdnak a mérésére
van sziikség. Ehhez nagyon érzékeny (+0.001
mm pontossagu) nyuldsméroé eszkdzre van sziik-
ség. Az alakvaltozast vagy a kdbel feléli, vagy
az ellentétes oldalon mérjik (azaz a nyomott
vagy a huzott oldalon, esetleg mindkettén).
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3.8. dbra:
A fa tévéhez régzitett délésmérék (fent: Argus
Electronic GmbH illetve lent: FAKOPP Bt.)

3.9. dbra:
A dblésméréhdéz hasznalt régzitéelem,

kétirdnyu szintez6 csukloval

Ehhez 4ltaldban egy LVDT (Linedrisan Valtozo
Differencidl Transzformator) tipusu nyulasmé-
rét hasznalunk. Az LVDT nyuldsmérék nagyon
pontosan mérik a torzs relativ alakvaltozasat.
Az LVDT nyuldsmérd egy 4ll6 hazbdl és egy
mozgd magbdl all. Mindkettét a fahoz kell

erdsiteni, ezutdn a viszonylagos elmozdula-
suk nagyon pontosan mérheté. A viszonyla-
gos elmozdulds értékeket szintén a kiértékeld
szoftverhez tovabbitjdk, amely elkésziti beléle
a terhelés-alakvaltozast gorbét.

3.10. dbra:
A fa torzsére szerelt nyuldsméré
(Argus Electronic GmbH)

3.11. dbra:

Nyuldsméré zart (bal) és nyitott (jobb)
allapotban (1 - kabel, 2 — haz, 3,4,5 - régzité
mechanizmus, 6 - mozgd mag) (FAKOPP Bt.)
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3.12. dbra:

A huzdvizsgalati szoftver képernydje a mérési adatokkal

SZAMITOGEP ES

HUZOVIZSGALATI SZOFTVER

A vizsgalat végrehajtdsdhoz és az eredmények

értékeléséhez megfeleldé szamitdgépes szoft-

verre van szlikség. A piacon tobbféle hizdvizs-

galati szoftver is elérhetd (dltaldban a hizévizs-

galati eszkozokkel egyutt szallitjak). A szoftver

a tipustdl figgden az aldbbiakra alkalmas:

e A vizszintes terhelés kiszdmitdsa a beirt
geometriai paraméterek alapjan;

o Valdsidejl terhelés-, d6lés- és nyllasmérés;

e Terhelés-ddlés és terhelés-alakvaltozas
gorbék létrehozasa;

» Automatikus biztonsagi tényez6 szdmitas
kidélésre és torésre, a beirt geometriai
paraméterek, ellenallastényezd, elasztikus
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hatdrérték és referencia szélsebesség érté-
kek alapjan;

o Jelentés generdldsa, vagy az adatok expor-
taldsa tablazatos formaban.

Az adatok valés idejl gyljtése és értékelése
fontos a vizsgdlat sordn, mert ebbdl tudjuk, hogy
mikor kell ledllitani a mérést, hogy ne okozzunk
kart a faban. Ehhez hordozhaté szamitdgépre
(laptopra vagy tabletre) van sziikség, amely
fogadja az adatokat és jelzi a kezel6 szamara,
hogy éllitsa le a mérést, a megfelel6 délés vagy
alakvaltozas elérése utan. A rendszer specifi-
kacioi az adott mérdszoftverrél fliggenek,
de altaldban nincs szlikség komoly szamitdsi
kapacitasra.
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Aterhelés-ddlés és/vagy terhelés-alakvaltozas
diagramok mellett az eredmények értékeléséhez
bizonyos geometriai paraméterekre is sziikség
van, mint a lombkorona felllete és a kdzép-
pontjdnak magassaga. Ezt becsléssel is meg
lehet allapitani, de ez nagy gyakorlatot kivan,
és altaldban pontatlan. A szakért6k manapsag
a fardl készilt digitalis fényképek elemzésével
hatarozzék meg ezeket (amelyhez hizévizsgalati
vagy mds szoftvert hasznalnak.) Errél bévebben
latsd az értékelésrél szold fejezetet.

LETRA VAGY MASZO FELSZERELES

A vizsgdlt fa magassagatol fliggben sziikség
lehet létrédra, vagy fel kell masznunk ahhoz,
hogy megfelelé6 magassagban rogzithessik a
hevedert, amelyhez a hizékabelt csatlakoztat-
juk. A kénnyd, hosszabbithaté vagy 6sszecsuk-
hatd létrék a legalkalmasabbak erre a célra. A
mdaszofelszerelés rugalmasabb és kénnyebben
hordozhato, de a hasznélata megfelel6 hozzaér-
tést és gyakorlatot kivan. A biztonsagra mindkét
esetben fokozottan lgyelni kell.

B. A VIZSGALAT MENETE

A 3.2. dbra egy altaldanos mérési elrendezést
mutat. Ebben a fejezetben [épésrél |épésre
bemutatjuk, hogyan kell el6késziteni és vég-
rehajtani a huzévizsgalatot.

Miel6tt a tesztet el6készitjik és elkezdjlk,

néhdny altalanos szabdlyra oda kell figyelni:

* Ahuzdvizsgalathoz viszonylag szélcsendes
id6re van szlikség, 25 km/h szélsebesség
alatt. Az erés szél befolydsolja a mérést, és
téves eredményekhez vezet.

o A fak stabilitasa és teherbirdsa iranyfliggo.
A fak az un. uralkodé széliranyban (abban
az irdnyban, amerrdél a szél altaldban fuj) a
legerésebbek. Optimalis eredményhez a
mérést ugyanebben az irdnyban kell elvé-
gezni, vagy legaldbbis minél kdzelebb az
uralkodo szélirdnyhoz.
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WA
3.13.4
Kénnyd, 6sszecsukhatd létra (bal), és famdszo

bra:

felszerelés (jobb, Dr. Puskas Lajos képe)

» A vizsgalat el6készitése, lefolytatdsa és
leszerelése kb. 30-60 percet vesz igénybe
minden fa esetében. Ennek megfeleléen kell
tervezni.

o Az el6készités és a vizsgdlat soran be kell
tartani a biztonsdgi el6irdsokat (Iatsd a feje-
zet végén).

Elészor is, a huzdvizsgalati felszerelést oda
kell szallitani a vizsgdlat helyszinére. Mivel a
felszerelés tobb része (pl. a kdbel, vonszold, [étra
és/vagy maszofelszerelés) nehéz és ormétlan,
ehhez altalaban segitdre van sziikség, aki segit
a vizsgalat 6sszedllitdsaban is.

A vizsgalat elékészitése a kovetkez6 Iépések-
bél all:
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1.

A KABEL ROGZITESE A
LOMBKORONABAN

A vizsgdlat elsé6 Iépése a kabel felszerelése a
lombkoronaban. Amint az elé6bbiekben emlitet-
tik, a fa kdrositasat elkeriilendd a kabelt nem
kozvetlendl a fara akasztjuk. Ehelyett egy puha,
széles hevedert tekertink a torzs koré, és ebbe
akasztjuk bele a kabelt.

A hevedert altalaban a fa torzsére tekerjik,
megfelelé magassagban a lombkoronaban. Minél
magasabb a rogzitési pont, annal kisebb erét
kell kifejteni a kabellel, mivel az erékar annal
hosszabb. Ez kildndsen hasznos, ha idds, nagy
atméréja fakat vizsgdlunk, amelyeknél a szik-
séges doblés vagy deformdcié létrehozasdhoz
jelentds terhelésre van sziikség. Azonban, ha
magasan akarjuk régziteni a hevedert, hosszu
|étrara vagy famaszasra van szlkség.

3.14. dbra:
A heveder régzitése a fa térzse kéré

3.15. dbra:
A kabel beakasztdsa a hevederbe

2.

A VONSZOLO

Miutan a kdbel egyik végét a fahoz régzitettik,
a masik végét a vonszoldba hizzuk be.

A vonszolot magat egy talajhoz kozeli ponthoz
kell régziteni. Ez jelentheti egy masik fa torzsét
(a tovéhez kozel), lehet egy fatonk, vagy bar-
mely mas targy, amely stabilan all a foldben.
Amennyiben egy masik fat haszndlunk, itt is puha
hevedert kell kdzbe iktatni, hogy megelézzik
a fatorzs kdrosoddsat.

£
3.16. abra:
A kabel behuzasa a vonszoléba
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3.17. dbra:
A vonszold kikétése a régzitési

ponthoz széles hevederrel

A vonszold rogzitési pontjat a fanak az uralkodé
szélirdnnyal atellenes pontjan kell megvalasztani.
Ez nem mindig egyszerd, mivel nem feltétlenl
taldlunk hasznalhaté rogzitési pontot pontosan
a megfelel6 irdnyban, de térekedniink kell ra,
hogy a lehetd legkdzelebb keriljink hozza.
Arra is tGgyelni kell, hogy a kabel ne fusson
tulsdgosan meredek szdgben, kiilénben nem
tudunk elegendé vizszintes hizderét kifejteni,
és belenyomjuk a fat a talajba. Megfeszités
utan a kabel maximum 30-os szdget zarjon be
a vizszintessel.

Figyelem: a vonszolé igen nagy teljesitményu
mUszer, amely nagy erét tud kifejteni a kadbelben.
A személyi sériilések elkeriilése végett fontos,
hogy a kezeld jol ismerje a vonszold miikodését,
és nagy korultekintéssel haszndlja azt.

3.

AZ EROMERO FELSZERELESE

Az eréméro cella a hasznalt rendszertdl fliggéen
vagy a kabel és a heveder kézé, vagy a vonszold
és arogzité heveder kdzé kerdil, vagy a kabelre
szereljik fel.

Kébelre szerelt eréméré cella hasznalatakor a
muszert kozvetlenll a kdbelre szereljuk, egy

kicsit tdvolabb attdl a ponttdl, ahol a kabelt
bebujtattuk a vonszoldba. Ennek nem szabad
tul kézel lennie a vonszoléhoz, mivel a kdbelt
még jobban be kell majd huzni, hogy ki tud-
juk fejteni a sziikséges erét. Tul magasra se
tegylk, mert akkor nehéz lesz csatlakoztatni
az adatgyUjté rendszerhez. Amikor a kdbel mar
majdnem feszes, az erémérének kb. 50-60 cm-re
kell lennie a vonszolotdl.

3.18. abra:
A kébelre szerelt eréméré cella felszerelésre

D UF EEEENR

3.19. dbra:
Az eréméré cella legyen megfelel6
tdvolsdgra a vonszoldtol
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4,

A DOLESMERO(K)

FELSZERELESE

A délésméré a gyokérfére keriil, azaz a fa tovére,
olyan koézel a f6ldhéz, amennyire csak lehet.
Stabilitasvizsgdlathoz a gyokérfo doélését kell
mérnlnk. Ha a d6lésmérét tul magasan helyez-
zlk el, a térzs deformacidja miatt magasabb
délésértékeket mériink, és a szamitott biztonsagi
tényezd alacsonyabb lesz, mint a valds értékek.
Az alkalmazott d6lésméré tipusatol figgden
el6szor altaldban a rogzitéelemet kell felszerelni
a fara. Ehhez altaldban facsavart alkalmazunk
(a fatorzs karosoddsa elhanyagolhatd), vagy
ritkdbban hevederekkel rogzithetjik.

3.20. abra:
A régzitéelem felszerelése a fa tévére

A rogzitéelem felszerelése utdn kévetkezik a
do6lésméré csatlakoztatdsa. Végiil, az alkalma-
zott délésméré tipusatdl figgden altaldban
szintezni kell az érzékelét, kiilénben kifutha-
tunk a mérési tartomanybdl. A miszert mindkét
irdnyban szintezni kell. Ehhez hasznalhatunk
egy kis hagyomanyos vizmértéket, de |éteznek

olcsé (vagy akar ingyenes) mobil applikéciok is.
Létezik beépitett vizmértékkel szallitott rogzi-
téelem is (3.22. dbra).

3.21. bra:
A dblésmérd szintezése kis vizmérés (fent)

vagy mobilalkalmazds (lent) segitségével

Egészséges, viszonylag nagy atméréji fak ese-
tén altaldban egy délésmérd elegendé a gyokérfé
délésének pontos mérésére. Kisebb atméréj
vagy korhadt fak konnyebben meghajlanak, és
még ha az érzékeldt elég kozel helyeztiik is a
talajhoz, a térzs extra deformacidja miatt mégis
téves értékeket kapunk. llyen esetekben kett6,
vagy akar még tobb délésmérét is alkalmazha-
tunk egyszerre.
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3.22. dbra:
Régzitéelem beépitett vizmértékkel

3.23. bra:
Tébb d6lésméré hasznalata ugyanazon

a fatérzsén

Nagyon fiatal, kis &tméréji fak nagyon megha-
jolhatnak a vizsgalat soran. llyenkor ezt is hoz-
zamérjiik a gyokérfé déléséhez, ami magasabb
dolésértékeket, és csokkent biztonsagi tényezét
eredményez. Emiatt lehetdleg ne végezziink
méréseket 40 cm-nél kisebb térzsdtméroji
fakon.
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5.

A NYULASMERO(K)

FELSZERELESE

A nyuldsméroéket a fa torzsére kell felszerelni,
abban a magassagban, ahol a térzs térése a
legvaldszinlibb. Ha a torzson sehol sem latunk
gyengébb szakaszokat, a nyuldsmérét mellma-
gassdgban szereljik fel. Ha tobb nyuldsmé-
rénk is van, tobb toérzsszakaszt is vizsgdlhatunk
egyszerre.

v

3.24. dbra:
A nyuldsméré felszerelése a térzsre,
zart allapotban

A nyulasméré felszerelése altalaban egyszerl
feladat. A hdzat és a mozgd magrészt egy-egy
facsavar vagy szeg segitségével rogzithetjik
a fa torzsére.

A felszerelés soran a nyuldasmérének zart alla-
potban kell lennie (Iatsd 3.11. 4bra). A rogzitést
koévetbden kinyithatjuk a zarmechanizmust a
vizsgdlthoz. A nyulasmérét vagy a kabel feldli
(nyomott), vagy az ellentétes (huzott) oldalra
szereljik fel. A nyaldasmérét soha ne tegytk ettol
eltérd helyre, mert ez esetben alacsonyabb,
vagy (ha a nyuldsméré az un. semleges zéndban
van) akar zéré deformdcié értékeket mérink.
Az 0sszes mérbeszkoz felszerelését kdvetéen
csatlakoztatni kell azokat a szamitégéphez.
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3.25. dbra:
A fa térzsére felszerelt nyulasméré

nyitott dllapotban

6.

A MERES

Az elékészlletek utdn most mar készen allunk

a teszt elkezdésére. El8szor el kell inditani a

huzévizsgdlati szoftvert, és be kell irni bizonyos

geometriai és egyéb paramétereket:

o Fa geometria: a lombkorona teriilete és a
korona kdzépponti magassaga

e A mérési 6sszedllitds geometridja: a rog-
zitési pont és a fa tdvolsdga, a kotél rog-
zitési magassaga, rogzitési pont és fa
szintklénbsége

» Referencia szélsebesség

o Légellendllas tényezd

o Linearis elasztikus hatarérték (csak a torés-
biztonsdg meghatarozdsahoz).

A fa geometriai paramétereit altaldban digitalis
fényképek elemzésével hatdrozzuk meg. Ehhez
egy jo digitdlis képre van sziikség a fardl, egy
jol kiveheté referencia tdvolsaggal, amit meg-
jelélink a képen. A kezelének kell beirnia a
megjelolt szakasz hosszat. Minél hosszabb ez a
tdvolsag, annal pontosabbak lesznek a geomet-
riai paraméterek - legjobb, ha a fa magassdgat
haszndljuk referencidnak.

A kép alapjan a program kiszdmitja a korona
terlletét és a kdzéppont magassagat. A program

vagy egy megadott alak (pl. ellipszis) szerint
szamitja ki a korona terlletét, vagy a kezelének
kell bejelélnie a korona hozzavetéleges konturjat,
és a szoftver ebbél szdmitja ki a terlletet és a
koézéppont helyét.

3.26. abra:
A fardl készlilt kép, a korona konturjanak

(piros), és a referencia magassag

(a fa magassaga, kék) megjelélésével

3.27. dbra:
A vizsgalat lefolytatédsa
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Miutdn megadtuk a szlikséges adatokat, elkezd-
hetjuk a vizsgdlatot. A vizsgdlat soran fokozato-
san noveljiik a kdbel hizéerejét a vonszold lassu
és egyenletes mikodtetésével. Ez nyomatékot
hoz létre a faban, ami meghajlithatja a fat és
billenti a gyokérfét.

A vizsgalatot akkor kell abba hagyni, amikor a
délés eléria 0,25 fokos értéket, hogy megelézziik
a fa kdrosodasat, és kiilondsen a kidélést, amely
kart okozhat a kozeli fdkban vagy épitmények-
ben. (A fak jellemzéen 2 fokos megddlés alatt
nem doélnek vagy térnek ki, igy béségesen a
biztonsagos tartomanyon bellil maradunk. Ezzel
egyutt, a biztonsag kedvéért viseljlink védéfel-
szerelést, és a nézelédok alljanak biztonsdgos
tdvolsagban!)

A gyokérfé délését a vizsgalat alatt folyamatosan
figyeljlk, hogy tudjuk, mikor kell a vizsgalatot
abbahagyni. A mérészoftver altaldban vizualisan
és/vagy hangjelzéssel figyelmeztet a 0,25 fokos
délés, vagy a vonszold maximalis terhelésének
elérésekor.

3.28. dbra:
A szdmitégép képernydje mutatja a mért

adatokat. A szamitégép figyelmeztetést
kild a kezelének, ha elérte a délési
vagy terhelési hatarértéket.
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BIZTONSAGI
FIGYELMEZTETESEK:

A huzdvizsgalathoz jelentds terhelést kell kifejteni, ami
veszélyes lehet, ha nem figyellink a biztonsagi elGira-
sokra. A kdbel szakaddsa komoly sérlléshez vezet,
igy kérjuk az aldbbi biztonsagi eléirdsok betartasat:

A vizsgald csapat vezetdje felelés a vizsgalat
biztonsdgos végrehajtasaért.

A huzévizsgalatot csak megfeleléen kiképzett
személyzet végezheti.

A vizsgald berendezésnek, beleértve a hevede-
reket, kabelt és vonszoldt, sérilésmentesnek
kell lennie. Vizsgaljuk meg a berendezést, hogy
hibatlan mdszaki allapotban van-e.

Minden eszkozt védeni kell a nedvesség, fagy és
hosszabb napstités hatasaitol.

A munkateruletet el kell zarni a kozénség elél. A
személyzeten kivll mas nem johet a kdbel koze-
Iébe, nem bujhat at alatta vagy mdszhat &t rajta.
A vizsgdlatot végzéknek védéfelszerelést kell
viselnilk, beleértve a sisakot és acélbetétes
bakancsot. Védékesztyl viselése szintén javasolt
a kadbel és a vonszold kezeléséhez, famaszashoz,
stb.)

A vizsgald csapat tagjai alljanak legalabb 2 méterre
a kdbeltdl, kivéve a vonszold kezeldjét.

A mérés megkezdése el6tt a csapat vezetdje
hatdrozza meg menekilési utvonalat a vizsgalat
helyszinérol biztonsdgos helyre, valamint jeldlje
ki a fedezéket is. Varatlan esemény, mint pl. a fa
kitorése vagy a kdbel elszakaddsa esetén mindenki
azonnal menjen a kijelolt fedezék mogé.

TkN terhelés felett a vonszold kezeldje hasznaljon
radhosszabbitot, és alljon olyan tavol a kdbeltdl,
amennyire csak tud.

A 0,25 fokos délés elérésekor allitsuk le a mérést.
Ha a fa recsegni kezd, azonnal dllitsuk le a mérést!
(Ezt ne tévessze 6ssze a hevederrel, amely hasonld
hangot ad ki mikézben a fatérzsén elmozdul.)
Tartson be minden, a berendezés hasznalati Utmu-
tatéjaban taldlhato eléirast.

A hlzévizsgélatot nem szabad esében vagy fagy-
ban végezni.
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MEGJEGYZES:

Lehetéség van arra is, hogy a fakat
torésig vagy kidélésig teszteljik, ha
nem jelent problémat, hogy kart oko-
zunk a faban (pl. ha a fa nagyon beteg
vagy mar amugy is kidéntenék). Ehhez
jelentés nyomatékot kell kifejteni, vagy
hosszu erékar (azaz a kabel rogzitése
minél magasabban a koronaban), vagy
jelentds huzderd alkalmazdsaval.
llyen esetekben még inkabb oda kell
figyelni a biztonsdgra; a nézel6dék
alljanak j6 messzire, és a kezelék
viseljenek alkalmas, megfeleléen erés
véddfelszerelést. Az ilyen vizsgélatokat
altaldban kutatdsi célbdl végzik.

C. AZ EREDMENYEK
ERTEKELESE

A huzévizsgalati szoftver a mérés
elején beirt paraméterek, valamint a
terhelés-alakvaltozas, illetve terhe-
lés-d6lés gorbék alapjan automati-
kusan értékeli az eredményeket, ami
kénnyebbséget jelent a kezelének.
Fontos azonban, hogy megértsik
ezeknek a lényegét, és ez alapjan
értelmezni tudjuk az eredményeket:

VARHATO SZELTERHELES

A szoftver kiszdmitja a varhaté maxi-
malis szélterhelési nyomatékot (Mszél),
a megadott lombkorona geometria,
referencia szélsebesség és ellendl-
|asi tényezd értékek alapjan, az elsé
fejezetben bemutatott formulak segit-
ségével. Ez az a maximalis nyomaték,
amit a fanak ki kell birnia kidélés, vagy
a torzs torése nélkul.
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A TERHELES-DOLES GORBE
ES A DONTESI NYOMATEK

Aterhelés-délés gorbe adatpontjai egy specialis,
masodrend( tangencidlis figgvényt kovetnek.
Az elsé fejezet 1.8. dbraja jol szemlélteti ezt a
kapcsolatot. Ezen a diagramon egy olyan fa ter-
helés-do6lés gorbéjét mutatja, amelyet egészen
a kidolésig terheltek, igy a dontéshez sziikséges
er6 (F ) jol lathato a grafikonon, és a déntési
nyomaték egyszerlen kiszdmithato.

Amikor a fa stabilitdsat vizsgaljuk csak 0,25
fokos délésig tesztellink, igy ennek a gorbé-
nek csak az elsé szakasza all rendelkezésre.
A déntési nyomatékot (M, ) ebbdl a gorbeébdl
ugy tudjuk meghatdrozni, hogy a tangencialis
gorbét rdillesztjik a meglevé adatpontokra, és
ebbdl extrapoldlva meghatarozzuk F A értékét
(3.29. &bra).

(A 3.29. 4brén feltlintetett terhelés értékek a
kdbelben ébredd erd vizszintes komponensét
jelentik, amelyet a szoftver a beirt geometriai
adatok alapjan szamit ki.)

Dalés (fok)
35

25

1.5

0,5

10000

3.29. abra:

15000
Erd (M)

TERHELES-ALAKVALTOZAS GORBE,
ES A KITORESI NYOMATEK

Amint az elsé fejezetben targyaltuk, a torzs
alakvaltozasi gorbéje linedris jellegl, egészen
az un. linearis elasztikus hatar eléréséig. Ezen
a ponton a térzs még ugyan nem térik el, de
innentdl visszafordithatatlan karosoddsok tor-
ténnek bene. Emiatt a biztonsdgi szdmitasokhoz
a maximalis torési er6 helyett ezt a hatarértéket
haszndljuk.

Itt is az a helyzet, hogy a terhelés-alakvalto-
z4s gorbének csak az elsd szakaszat mérjuk.
A szoftver ezt a goérbét extrapoldlja a beirt
linedris elasztikus hatdrig, a kritikus vizszintes
terhelSeré (F ., latsd 3.30. abra) eléréséig,
és ebbdl meghatarozza a téréshez sziikséges
nyomatékot (M, ).

A linearis elasztikus hatarérték (EL) fafajtdl
flggo érték, amelyet az un. ,Stuttgart” teher-
birasi tablazat tartalmaz (latsd elsé fejezet).

25000 R

A déntéshez sziikséges terhelés (F, ) meghatédrozésa a terhelés-délés diagram elsé részébdl

extrapolacidval, a specialis masodrend( tangencialis 6sszefliggés segitségével
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Fores

Vizszintes terhelés (F)

v

EH

Relativ alakvaltozas (&)

3.30. gbra:
A torzs téréséhez sziikséges terhelés (F,, . ) meghatdrozdsa a terhelés-alakvaltozas diagram

elsé felébdl extrapoldcidval a linedris elasztikus hatarig (EH) térténd extrapolacidval

BIZTONSAGI TENYEZO

A szoftver a fa kid6lési, illetve kitorési biztonsagi
tényezojét (BT) a dontési nyomaték (Mki) vagy
kitorési nyomaték (Mtorés) és a varhatd szélter-
helésbdl szarmazé nyomaték (Mszél) egyszeri
hdnyadosaként szdmitja ki. A biztonsagi tényezé
értelmezését latsd az 1.7) fejezetben.

Néhany dolgot fontos észben tartani a biztonsdgi
tényez6 értelmezésekor:

A szélterhelési nyomatékot, és ennek meg-
felel6en a biztonsagi tényez6t mindig a refe-
rencia szélsebességbdl szamitjuk. Ha a fa
biztonsagi tényezdje viszonylag magas ennél
a szélsebességnél, er6sebb szélben akkor
is kidélhet!

A torési biztonsagi tényezd a fanak arra a
szakaszara érvényes, ahova a nyulasmérét
felszereltliik a mérés sordn. Ha a térzsnek
van ennél gyengébb szakasza, akkor a
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biztonsdgosnak nyilvanitott torzs is kitorhet
areferencia szélsebességnél vagy alatta is.
Az értékelés megbizhatdsdga javithatd tobb
térzsszakasz vizsgalatdval, vagy a mérés

eljarassal (pl. akusztikus tomografiaval).

A biztonsagi tényezé értékek azok kdzott a
korilmények kdzott érvényesek, amelyeknél
az értékelés tortént. Bizonyos tényezok, mint
pl. alombozat valtozasa, fagyott talaj, illetve
a talaj nedvességtartalma befolydsolhat-
jak a fa biztonsagossagat. Ha a biztonsagi
tényezd 1 alatt van, a fa nem biztonsagos,
beavatkozast igényel. Az 1,5 feletti biztonsagi
tényez6jl fat biztonsdgosnak tekintjik. Mivel
az értékelésben vannak bizonytalansagok, 1
és 1,5 BT értékek kozott mérsékelt kidélési
vagy kitorési veszéllyel szamolhatunk, és a
fat folyamatosan figyelni kell. A bévebb infor-
m4ciot latsd a fejezet végén, a 4) pontban.
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D. A HUZOVIZSGALAT
ELONYEI ES KORLATAI

A huzévizsgalat (amit esetenként ,.elasztikus-dé-
|éses vizsgdlatnak” is neveznek), az 1980-as évek
Ota elterjedt és a fadpolok korében elfogadott
eljards. Megbizhaté biomechanikai alapelvek
alapjan fejlesztették ki, és jelenleg ez a standard
eljards a fak allékonysagvizsgalatara. Vannak
viszont hatranyai és korlatai is.

A HUZOVIZSGALAT ELONYEI:

e A fék allékonysdgi és torési biztonsaga
meghatdrozasanak elfogadott és bevett
modszere;

e Jol hasznalhato szélcsendes idében
(25 km/h szélsebesség alatt);

e Akezel6 dont a mérés korlilményeinek nagy
részérél (mérési irdny, terhelési rata, stb.);

* Nagyon j6 az 6sszefliggés a mért para-
méterek kozott, ami noveli az eredmények
megbizhatdsagat.

HATRANYOK ES KORLATOK:

e A geometriai paraméterek bizonytalansaga:
a lombkorona geometria meghatdrozasa
nem mindig egyszerU. Ez vagy becsléssel
torténik, mely esetben nagy a pontatlansag
kockazata, vagy digitdlis képelemzéssel.
Az utébbihoz a kezel6nek kell kijeldlnie a
lombkorona konturjat, ami némileg szub-
jektiv, és a jelenlegi szoftverek nem tudjak
figyelembe venni az esetleges lyukakat,
nyildsokat a lombkoronaban. Sziikség van
egy referencia tdvolsdg megadasara is, ami
tovabbi pontatlansag forrédsa.

» Bizonytalansdgok a fafaj-fliggd para-
méterekben: az értékeléshez sziikséges
konstansok, mint pl. a linedris elasztikus
hatarérték, vagy a légellenallds-tényezd
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meghatdrozdsdhoz szakirodalmi forrasokat
hasznalunk. Ugyanakkor jelentds kiilonbsé-
gek lehetnek egyazon fafaj kiilonb6zd egye-
dei kdzott (Un. ontogenetikus kildnbségek),
amelyek jelentésen befolyasolhatjdk ezeket
az értékeket.

A szélerO0sség bizonytalansdga: a terep
geometridja, mas fak vagy mesterséges
tereptargyak arnyékold hatasa, illetve a
fuggoleges szélerésség profil jelentésen
befolyasolhatja a valds szélterhelést, amely
er@s szélben a fara hat. Ez befolyasolhatja
a fa valds biztonsdgat.

A huzévizsgélat nem végezhetd el erds szél-
ben (25 km/h szélsebesség felett).

A mérés nehéz és ormoétlan felszerelést és
komoly el6készileteket kivan.

Végll, a huzévizsgdlat statikus terhelésen
alapszik. A fdk nagyon masképpen reagal-
hatnak egy kabelen keresztiil kifejtett, foko-
zatosan novekvd statikus terhelésre, mint
a kiszamithatatlan, dinamikus széllokések
sorozatara, amelyek a levelek, gallyak, dgak
és fatorzs alkotta, bonyolult rendszerre hat-
nak erés szélben. A redlisabb, dinamikus
terheléses helyzetben torténd vizsgalat pon-
tosabban jellemezheti a fak a biztonsdgat
és stabilitdsat.
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3. A DINAMIKUS VIZSGALAT

Jelenleg a fak stabilitasvizsgalatanak legelfoga-
dottabb mddja a statikus huzoéterhelés, annak
az el6z6 pontban targyalt szdmos hatranya és
korltja ellenére. A legnagyobb gond, hogy a sta-
tikus vizsgdlat rosszul jellemzi a fak valds szél-
terhelésre adott reakcidjat (Moore and Maguire,
2004). Sokkal jobb lenne, ha fék viselkedését
valds szélterhelésben vizsgalhatnank.

Sajnos a fak viselkedése valds szélterhelési
viszonyok kdzott nagyon 6sszetett képet mutat.
A fak - kulénosen a varosi kérnyezetben gyakran
el6forduld, szabad novekedésli egyedek — egy
fatorzsbol, f6- és mellékdgakbdl, gallyakbdl és
levelekbdl allé, komplex rendszert képeznek
(James és tsai., 2006, 2014, latsd 3.31. dbra).
Dinamikus terhelési viszonyok kozott az ilyen
fak viselkedése nagyon kiszamithatatlan. A
valésdgban egyaltalan nem figyelheté meg koz-
vetlen kapcsolat a pillanatnyi szélsebesség, és
a torzs dolési adatai kozott. Erds széllokések
megjelenésekor sokszor nem latunk nagy moz-
gdsokat, mig maskor viszonylag csendesebb

3.31. dbra:

idészakokban a fak torzse erds kilengést mutat
(latsd 3.32. abra).

A fa kalonb6z6 részei kdzotti komplex kélcsén-
hatdsok miatt a fa reakciojat gyakorlatilag lehe-
tetlen modellezni vagy megjdsolni a tudomany
mai allasa szerint (Sellier and Fourcaud, 2009).
Valéjaban az egyes alkotérészek — torzs, dgak,
gallyak — igen hasonldéan viselkednek, mint egy
tobbszoros csillapitott inga (Bejo et al. 2017).

Az dgak és a torzs nemlinedris rezgérendszert
alkotnak, melynek viselkedése kiszamithatat-
lan. Az ilyen rendszerek viselkedése nagyon
érzékeny a kezdeti feltételekre, és hosszu
tdvon szinte teljesen megjésolhatatlan. Ezt a
fajta viselkedést kaotikus mozgéasnak hivjuk.
(A tobbszoros ingdkat ugyanezen okbdl kao-
tikus ingaknak is szoktak nevezni.) Ezért nincs
latszolag semmilyen kozvetlen dsszefliggés a
pillanatnyi szélsebesség és térzs dolése kozott.
Nagy széllokések idején a torzs sokszor stabilan
all, majd egy viszonylag csendesebb id6szakban
erételjesen stabilitdsat veszti (Iatsd 3.32. dbra).
Ez a jelenség tobb, mint egy egyszerl idébeli

i
{5

7= M@=
e [ ]
=

il
i
i

JH_Jl

My

e

Torzs Agak Gallyak

A fa, mint az egymdssal 6sszekapcsolt alkotéelemek ésszetett rendszere

(James és tsai., 2006 alapjan)
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késleltetés; majdnem teljesen véletlenszerlen
kovetkezik be (Divos és tsai., 2015).

A kaotikus rendszerek tanulmanyozdasara is
van azonban lehetdség. Ennek alapjat egy sta-
tisztikai megkdzelités képezi (Strogatz, 2014).
Mig kdzvetlen kapcsolat nem figyelheté meg a
terhelés és a d6lés kozott, a hosszabb intervallu-
mok (1, 2, vagy akar 10 perces id6szakok) soran
mért szélsebesség és dblés adatok atlagértékei
kozott hasonld kapcsolat figyelheté meg, mint
a statikus méréssel meghatarozott terhelés és
dolés értékek kozott.

A dinamikus vizsgélat ugyanazon elveken alap-
szik, mint a statikus vizsgdlat, kivéve, hogy a
statikus vizszintes terhelést a valds szélterhe-
[ésbdl szdmolt statisztikai értékekkel helyette-
sitjuk. Pl. a 3.32. dbran [athaté terhelés és délés
adatokat hosszabb idészakokra osztjuk, és ezen
id6szakokra szdmolunk statisztikai jellemzoket
(pl. az 5 vagy 10 perc alatt mért 6sszes adat
atlagat), amint a 3.33. 4brdn lathatd. Ezekbdl az

Délés (fok)

abrakbol 1athatd, hogy bar a pillanatnyi adatok
k6zott nem lehet 6sszefliggést taldlni, de a
(3.33. 4bran piros vonalakkal jel6lt) dtlagok mar
viszonylag jé korrelaciét mutatnak.
Ha a szélsebességet és a gyokérfo délését
hosszabb idészakokon, tébb 6ran keresztil
mérjluk, majd ezeket néhdny perces csoportokba
osztjuk, és minden csoporthoz kiszamitjuk az
atlagértékeket, hasonlo terhelés-délés adat-
parokhoz jutunk, mint amiket a huzévizsgalat
sordn mérhetink.
Amint az elsé fejezetben bemutattuk, a terhe-
|és-d6lés és terhelés-alakvaltozds adatpontokra
ugyanolyan jellegl gorbék illesztheték, mint a
statikus terhelés esetében (tangencidlis gorbe,
illetve egyenes vonal, linedris gérbe). Minddssze
két fontos kilonbséget kell emliteni:
e az adatpontok nem egymads utdn, hanem
véletlenszerlien kovetkeznek,
e vizszintes er6 adatok helyett szélsebesség
vagy szélnyomds értékeket mérink.

3.32. dbra:

A pillanatnyi délés és szélsebesség adatok nem mutatnak kézvetlen sszefliggést

(Bejé és tsai., 2017)
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Az elsé kiilonbségnek nincs jelentésége, mivel a
gorbe illesztése szempontjabdl érdektelen, hogy
az adatok milyen sorrendben kévetik egymast.
Minél tébb adatpdrunk van, annal pontosabban
az illesztett gorbe. A masodik kilénbség azt
jelenti, hogy a biztonsagi tényez6 szamitasa
kissé eltér, mivel a szélterhelést kell haszndlnunk
a statikus er6 értékek helyet az M, dontési nyo-
maték meghatarozasahoz. Ennek megfeleléen
a biztonsagi tényezét (SF) az aldbbiak szerint
lehet meghatéarozni:

SF =

Mgi _ PrifkoronaCfafaiik

Mgz PszélAkoronaCrafajfik

Lathato, hogy ha a szélnyomast haszndljuk a
dontési (M, ) és a maximalis szélterhelési(M_ )
nyomaték meghatarozasahoz, a lombkorona
tertlet (A, ) és a korona kézéppont magas-
sag (h,,) egyszer(siti a hdnyadost, mivel ezek a
paraméterek azonosak, attol fiiggetlendl, hogy
a dontési/torési vagy a maximalis szélterhelés
nyomatékot szamitjuk-e.

EE e ReE

=

A helyzet mar kevésbé egyértelm a légellenal-
|asi tényezd (Cfafa/‘) tekintetében, amely valtozik
a szélerésség figgvényében, és a gorbe kezdeti
részét kevésbé befolyasolja, mint a nagy szé-
ler6sségben mért adatokat. Mivel azonban az
ellenalldstényez6 alacsonyabb erés szélben, ha
az egész gorbéhez ugyanazt a magas Crapai érté-
ket hasznaljuk, konzervativ becsléshez jutunk,
azaz a biztonség javara tévediink. gy az ellen-
allastényezdvel is egyszerlsithetd a hanyados.

igy a biztonsagi tényezd egyszeriien, a dontési
szélnyomas és a maximalis szélterhelési nyomds
(alegerésebb szélben varhaté nyomds) hdnya-
dosaként szamithato. A dontési szélnyomas (p, )
a nyomas-délés gorbébdl hatarozhatéd meg,
szinte ugyanugy, mint ahogy az F _ a terhe-
|és-dblés gorbe alapjan. A biztonsagi tényezé
ilyen médon nem csak egyszertiben szdmithatd,
de valdszin(leg jobban is jellemzi a fak viselke-
dését dinamikus szélterhelési viszonyok kozott.

n =i W

o6 000
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£

3.33. dbra:

Ha a szélsebesség €s gydkérfé délés adatokat csoportokba osztjuk, majd

kiszamitjuk az egyes csoportok atlagértékeit, a korreldcid sokkal jobb

83

A projektet az Erasmus + program keretein beliil az Eurdpai Bizottsadg tamogatta
Stratégiai partnerség az oktatds és a szakképzés teriletén




TREE ASSESSOR

A. ESZKOZOK

A 3.34. 4bran lathaté a dinamikus allékonysdg-
vizsgdlat mérési elrendezése. A rendszer az
alabbi részekbdl all:

ANEMOMETER (LEGSEBESSEG MERO)

Az anemométer a szélsebesség és szélirany
mérésére és feljegyzésére szolgald berendezés,
a vizsgalt fanal vagy annak kozelében. Minél
kozelebb van az anemométer a fdhoz, annal
jobb. A legjobb, ha az anemométer nyilt teriileten
van, a szelet ledrnyékolé targyaktol tdvol, 10 m

magassdagban.
. szélmérd ,‘%

\ nyulasmérg -7

délésmérs /"

3.34. gbra:
Mérési ésszeallitas dinamikus
fadllékonysag méréshez

3.35. abra:
Kanalas anemométer

Két kiilonb6z6 szélméré berendezés létezik:

A mechanikus anemométer egyszer( beren-
dezés, amely kis kanalak vagy légcsavar segit-
ségével méri a szélerésséget, a széliranyt pedig
egy szélkakas segitségével hatdrozza meg.

Az ultrahangos anemométer kiilénb6z6 ira-
nyokban kiklldétt hanghulldm terjedési idejét
méri, mig elér az egyik szenzortél a masikig.
Szélcsendes idében a hang terjedési ideje
minden irdnyban megegyezik. Szeles idében,
ha a jel a széllel megegyez6 irdnyban halad,
rovidebb idé alatt ér a masik szenzorhoz, mig
széllel szemben tobb idére van sziiksége. Az
ultrahangos szélmérdk altalaban két, egymdsra
merdlegesen elrendezett szélmérd-parbdl dlinak,
és szélsebesség- és szélirdny-mérésre egyarant
alkalmasak. Kevésbé hajlamosak a meghiba-
soddsra, mivel nincsenek mozgo alkatrészek.

Amint az elsé fejezetben emlitettiik, a szélmé-
rének megfeleldé gyakorisdggal kell adatokat
szolgaltatnia (4ltaldban 1 adat/masodperc).

3.36. dbra:
Ultrahangos anemométer
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Az anemométerek lehetnek fixen telepitve, pl.
egy épulet tetején, vagy hasznalhatunk mobil
szélméroket, ha fix szélméré nem all rendelke-
zésre. A mobil szélmérdket szétszedhet6 vagy
teleszkdpos rudra szerelik.

A rudat jol ki kell panyvazni, hogy ne déljon el.

3.37. dbra:
Eplilet tetejére telepitett anemométer

3.38. dbra:
Teleszkdpos rud tetejére szerelt szélméré

Nagyon fontos a szélsebesség, d6lés és/vagy
alakvaltozas adatok tokéletes szinkronizaldsa.
Mivel az adatok altaldban nem kozvetlendl a
szamitdgépre érkeznek, a mérés idejét is nagyon
pontosan fel kell jegyezni.

A foldrajzi helytél fliggéen a kdzeli meteorold-
giai dllomas altal mért szélsebesség és -irany
adatok nyilvdnosan elérhetéek lehetnek. llyen
esetekben az idébeli felbontasnak elég jonak
kell lennie (legalédbb 1Hz), és a pontos id6adatok
is kellenek.

DOLESMERO(K)

Ahhoz, hogy a viszonylag gyenge (25-50 km/h)
szélben létrejové, kisebb mozgdsokat is mérni
tudjuk, nagyon érzékeny délésmérdkre van
szlikség (0,001 pontossag). A délésmérének
sajdt (tobb 6réra elegendd) dramforrés kell, és
viszonylag nagy mennyiségU adatot kell tarolnia.
Egyes modellek egyszer( adatatvitelre alkalma-
sak Bluetooth vagy wi-fi kapcsolaton keresztal.
A muiszernek a pontos id6 adatokat is el kell
tdrolnia a délés adatokkal egydtt.
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3.39. dbra:
Nagy pontossagu délésméré,
régzitéelemmel és aramforrassal

3.40. bra:

Olcsé, alacsonyabb felbontdsu, konnyen kezelhetd
érzékelbk a délés hosszutavu megfigyelésére
(Argus Electronic GmbH)

3.41. dbra:
A napelemes téltével felszerelt,

tavolrdl leolvashaté d6lésméré szenzor
tébb hdnapnyi folytonos mérést tesz
lehetévé (Argus Electronic GmbH)

86

Léteznek olcsobb délésmérd tipusok is. Ezeknek
az eszkdzoknek alacsonyabb a felbontdsuk, és
csak nagyobb gyokérfé mozgdsokat tudnak
pontosan érzékelni (erds szélben). Ezeknek
a legfontosabb elénye a kedvez6 arfekvés.
Léteznek olyan valtozatok is, amelyeket nem kell
szintezni, napelem segitségével automatikusan
tolthetdk, és az adatok akar tavoli leolvasassal
is kinyerhetdk, igy tobb hénapig mikédhetnek
zavartalanul, emberi beavatkozds nélkiil.

NYULASMERO(K)

A dinamikus méréssel a torzs térésbiztonsaga
is értékelhetd. Ehhez nagy érzékenységu nyul-
asmérok kellenek. Ezek hasonldak a huzdévizs-
galatnal alkalmazott eszk6zokhoz, kivéve, hogy
az alakvaltozas mellett a mérés idejét is fel kell
jegyeznilk, és sajat dramforrassal rendelkez-
nek, az el6zéekben emlitett, nagy pontossagu
délésmérékhdz hasonldan.

KIERTEKELO SZOFTVER

A dinamikus 4llékonysdg- és térésbiztonsdag vizs-
gaélathoz hasznalt szoftver hasonlé a huzévizs-
gélathoz alkalmazott programhoz. Az értékek
beolvasdsa utan a program csoportokba osztja
az adatpontokat. Majd kiszdmitja a statisztikai
paraméter(ek)et (az atlagot vagy valamilyen
egyéb jellemzét) az 6sszes csoportra, adatpa-
rokba rendezi 6ket. Ezutdn illeszti a megfeleld
modellt (a d6lés adatokra a masodrend( tan-
gencidlis fiiggvényt, az alakvéltozas esetén
pedig egyenest), majd kiszamitja a kidéléshez
vagy toréshez szlikséges szélnyomast.
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B. A MERES MENETE

A dinamikus fadllékonysag és torési bizton-
sdg mérés lefolytatdsa bizonyos fokig hasonld,
de jéval egyszerlbb, mint a hizévizsgalaté. A
kovetkez6 [épésekbdl all:

e A méréshez sziikséges feltételek: a dina-
mikus mérés soran joval kevésbé tudjuk
befolyasolni a mérés korilményeit, mint a
statikus vizsgalatndl. A dinamikus vizsga-
lathoz legaldbb 25 km/h szélsebességre
van szikség. A legjobb az, ha a szélirdny
megegyezik az uralkodd irdnnyal, és az egyéb
kordlmények (pl. a talaj nedvességtartalma,
a lombkorona allapota, fagyott talaj, stb.)
szintén fontosak. Erdemes figyelni az idé-
jarasi eldrejelzést, és a mérés idépontjat a
szerint megvalasztani.

e A podzna feléllitasa: ha mobil szélmérét hasz-
ndlunk, a péznat a d6lésmérdk és/vagy nyul-
dsmérdk felszerelése elétt fel kell allitani. Az
anemométernek legaldbb 10 m magasan kell
lennie, lehetéleg nyilt terepen, épliletektdl,
magas faktol és egyéb szerkezetektdl tavol.
Miutadn a péznat felallitottuk, és a miszert
Uzembe helyeztiik, be kell kapcsolni, és az
adatgyjtést megkezdeni.

3.42. abra:
A mobil szélméré feléllitasa

o Adélésméré(k) felszerelése: ennek modja
megegyezik a huzévizsgalatndl leirtakkal.
A f6 kilonbség az, hogy a d6lésmérét nem
csatlakoztatjuk szamitdgéphez. A muszer
bekapcsolds utdn megkezdi a délésadatok
gyUljtését. Ha kétirdnyu délésmérét hasz-
nalunk, nem szamit, hogy melyik oldalra
szereljlk fel azt, de fiatal, vagy gyenge torzsu
egyedek esetén érdemes tobb délésmérét
is felszerelni.

3.43. dbra:
A fa térzsére, egymdsra meréleges poziciéban
felszerelt nyuldsmérék lehetévé teszik a
deformdcid pontos szamitasat a térzs szél
fel6li vagy széllel szembeni oldalan

e Anyulasmérok felszerelése: a nyuldasmérok
felszerelése szintén hasonlo a huzévizsaglatnal
leirtakhoz. Legjobb, ha a nyuldsmérét vagy a
szélirdnnyal megegyezd, vagy az azzal ellentétes
oldalra szereljiik fel. Sajnos a mérés megkezdé-
sekor nem feltétlenil ismert a pontos szélirany
(és akdr meg is valtozhat a mérés folyaman).
Emiatt a szakértdk sokszor két nyulasmérét
haszndlnak a fatérzsén, egymasra 90-o0s pozi-
cidban felszerelve. Az értékel6 szoftver ki tudja
szadmitani a maximalis megnyulast vagy 6ssze-
nyomast a két mdlszer 4ltal mért adatokbal.
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A szélirdnytdl, szélerésségtdl, a fa és szélmérd
tdvolsagatol és barmely mas tényezo6tol fligget-
lendl, minél hosszabb ideig tart a mérés, annal
jobb. A mérés idétartamat behatdrolhatja a sze-
les idészak hossza, vagy a hasznalt akkumulator
kapacitdsa. A mérés dltaldban legaldbb két-ha-
rom 6rdig, vagy még tovabb tart, ami azt jelenti,
hogy a dinamikus mérés idéigényesebb, mint
a statikus vizsgdlat. Masrészrél viszont ezzel
a technikdval egyszerre tobb fat is mérhetlink.
Tiz, vagy akdr tobb térzs mérése is lehetséges
egyszerre; a mérések szdmdanak csak az szab
hatart, hogy hany délés- és/vagy nyulasmérd
all rendelkezésre, mivel a felszerelés csak 1-2
percet vesz igénybe.

Az el6z6 pontban bemutatott egyszeribb,
olcsébb délésmérdk altaldban hosszabb idejl
mérésre alkalmasak (akar tobb hénapon keresz-
tl, ha tavoli eléréssel és napelemmel vannak
felszerelve). Hatranyuk a gyengébb érzékenység,
ami miatt csak er6s szélben kapunk haszndlhaté
adatokat.

A mérés befejezése utan az adatokat ki kell
nyerni a mlszerekbél. Az eszkdzok tipusatdl
figgden ez a memoriakdrtya eltdvolitasdval,
Bluetooth-on vagy wi-fi kapcsolaton, vagy
akar tavoli eléréssel, az interneten keresztul
is torténhet.

C. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A szélsebesség, d6lésmérés és/vagy alakval-
tozas adatok importalasat kovetéen a program
csoportokba rendezi az értékeket. Egy csoport
az 1,5 vagy 10 percen keresztil mért adatokat
tartalmazza (a kezel6 dontésétél fliggden.) Minél
hosszabb ez az idészak (azaz az un. statiszti-
kai ablak), anndl jobban illeszkednek az ada-
tok modellhez, de annal kevesebb adatpontot
kapunk. A mérés teljes idétartamatol fliggéen
altaldban 5 perces statisztikai ablak az idealis.
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3.44. dbra:
Egy példa a dinamikus allékonysagvizsgalat
eredményére

Amint a 3.44. dbran |athatd, az adatpontok nem
illeszkednek a gorbére olyan szépen, mint a
statikus huzévizsgdlatnal, ez a helyzet vala-
mekkora bizonytalansagot jelent a dinamikus
vizsgalatndl. Mdsrészrél ezzel a technikaval a fa
viselkedését a valds szélterhelésben vizsgaljuk,
nem statikus terhelés hatdsdra, és igy a huzo-
vizsgdlattal kapcsolatos tobb bizonytalansagi
tényezét kikliszoboljuk.

A 3.44. dbran lathato korrelacios egyltthatd
(Korr. egyltthato) érték az adatok illeszkedé-
sérdl ad informaciét. Minél kdzelebb van ez az
érték 1-hez, anndl jobb az illeszkedés, és annal
megbizhatdbb az értékelés. Tobb tényezd is
befolydsolja a korrelacioét. Ezekrél a késébbi-
ekben szélunk.

A program a biztonsagi tényez6t nagyon hason-
[6an szamitja, mint ahogy korabban a huzévizs-
gdlatnal leirtuk. A legfébb kilénbség, hogy a
mdsodrendU tangencialis fliggvényt vagy az
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egyenes vonalat nem a pillanatnyi értékekre,
hanem az 1,5, illetve 10 percnyi adatcsoportbol
szamitott atlagértékekre (vagy egyéb statisztikai
paraméterekre) illeszti. A gorbe illesztése utan
a szoftver ugyanugy végzi az extrapoldciot,
ahogyan a 3.29. és 3.30. abrakon bemutattuk.
Az értékelés annyiban egyszerlibb, hogy a kez-
elének nem kell a korona tertlet, kozéppont
magassag és légellenallasi tényezd értékeket
megadnia, mivel ezek nem szlikségesek az érté-
kelés soran, és a biztonsagi tényezo6t egyszerlien
a dontéshez vagy toréshez szilkséges nyomas,
illetve a varhaté maximalis szélnyomds hanya-
dosaként kapjuk. A torzs torés biztonsagdnak
értékeléséhez viszont tovdbbra is meg kell adni
a linedris elasztikus hatdrértéket.

D. A DINAMIKUS VIZSGALAT
MEGBIZHATOSAGAT
BEFOLYASOLO TENYEZOK

Amint kordbban emlitettik, a dinamikus élé6fa
vizsgdlat egyik hatranya, hogy az adatpontok
kozel sem illeszkednek olyan jél a gérbékhez,
mint a statikus hdzdvizsgélatnal. Az illeszkedés
pontossdga — amit a korreldcids egyitthato
jellemez — alapvetd fontossagu az ilyen mérések
esetén. A mérést viszonylag megbizhaténak
tekinthetjlk, ha a korrelacios egyutthato értéke
legaldbb 0,75.

Tobb olyan tényez6 van, ami befolyasolja a szé-
lerésség és a mért dblés/alakvaltozas kozotti
korreldciodt. Sajnos ezek kozul sok van, amit
nem tudunk befolydsolni, de igyekezziink a
koéralményeket gy megvalasztani, hogy a lehetd
legjobb eredményekre jussunk.

1.

SZELEROSSEG

A dinamikus éléfa vizsgalat legfontosabb felté-
tele a szeles id6. Az alkalmazott berendezéstél
figgdben 25 km/h-t6l mar hasznalhat6 adatokat
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3.45. dbra:

Gyenge (25 km/h, feliil) és erés szélben
(65 km/h, aluD) gydjtétt szélnyomas

és délés adatok

nyerhetink. Viszont minél erésebb szélben
mérlink, annal jobban mozognak a fak, és ennek
megfeleléen anndl megbizhatdbb a délés és
alakvaltozas mérése.

Az erds szél emellett nagyobb délés és/vagy
alakvaltozas adatokat is eredményez, ami javitja
az illeszkedést és a becsult p, and p, . (a fat
kiforditani, illetve annak torzsét eltérni képes
nyomds) értékeket, és ezdltal a biztonsagi
tényezé értékek pontossagat.

Sajnos a szélerésség értékét nyilvdn nem mi
vélasztjuk meg. Ettdl figgetlenul térekedniink
kell r4, hogy minél szelesebb idészakokban
gyUljtsiik a dinamikus szélerésség, délés és
alakvaltozas értékeket.
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2.

A MERES IDOTARTAMA ES

A STATISZTIKAI

ABLAK SZELESSEGE

Altalanossagban, minél szélesebb az un. sta-
tisztikai ablak — az az id6tartam, aminek az
adatait 6sszevonjuk egy csoportba, és arra
statisztikdt szdmolunk - annal jobban illesz-
kednek az adatpontok a nyomds-délés vagy
nyomas-deformacié diagramra, és annal jobb
a korrelacio (latsd 3.46. abra). Ugyanakkor,
minél szélesebb ez az ablak, annal kevesebb
adatpontunk lesz, ugyanolyan teljes mérési
idétartamot feltételezve. A kevesebb adatpont
viszont vezethet rosszabb korreldcidra. A valés
helyzetet legjobban megkdzelité szamitasi ered-
mény elérése érdekében a szamitast tobbszor
is megismételhetjik kiilonb6zd hosszusagu
idéablakok vélasztdsaval.

Ha széles statisztikai ablakot hasznalunk,
akkor is lehet elég adatpontunk. Ehhez hosz-
szabb mérési idészakra van szikség. Pl. ha

0,3
0.8
0,7
0,6
0.5
04
0,3
0,2
0,1

Szélnyomas-délés
korrelacios koefficiens

0 2 4
A statisztikai ablak mérete (min)

3.46. abra:

10 perces statisztikai ablakot valasztunk, és
legalabb 50 adatpontot szeretnénk, tobb, mint
8 6ranyi adatra van szlikséglink. 5 perces ablak
szélesség esetén ugyanennyi adatponthoz 4
ordnyi adat is elegendd, de a korrelacids egytt-
hato valamivel gyengébb lehet.

Akarcsak a szélerésség esetében, dltalaban itt
sem mi dontlnk a teljes mérési idétartam feldl.
Nagy kapacitasu akkumuldtorokkal akdr 10 6ras,
vagy hosszabb méréseket is végezhetiink, de
ez id6jarasfliiggd is. Ha a szél hamarabb elcsi-
tul, akkor lehet, hogy csak 3-4 érdnyi adatot
tudunk gydjteni. Ebben az esetben kénytelenek
vagyunk 5 percre, vagy még lejjebb csdkken-
teni a statisztikai ablak szélességét, hogy elég
adatpontunk legyen.

(A 3.46. 4bran, lathato, hogy 2 perc felett az ablak
szélességének novelésével egyre kevéshé javuld
eredményeket kapunk. Az 5 perces statisztikai
ablak szélesség altalaban jo kompromisszum
a pontos illeszkedés és a minél tébb adatpont
kozott.)

6 8 10 12

A statisztikai ablak mérete és a korrelacios koefficiens k6zétti 6sszefliggés
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3.47. dbra:

A fa és a szélméré tavolsaganak a hatasa a korrelacids koefficiensre

3.

A FA ES A SZELMERO

TAVOLSAGA

A helyiid6jaras — beleértve a szélerésséget és
-irdnyt - foldrajzi helytél figgéen jellemzéen
eléggé hasonl6 néhdnyszaz méteres, vagy akar
par kilométeres koron bell. Ettél fliggetlenil a
szélerésség valtozhat, kilondsen erés szélben
és viharban. Emiatt legjobb, ha a szelet a vizsgalt
fa(k)hoz minél kozelebb mérjik.

A 3.47.4bra szemlélteti a fa és a szélmérd kozotti
tdvolsdg hatdsat. Az értékelés pontossaga kb. 10
%-kal romlik, ha 2,5 km tavolsagban, és tovabbi
10%-kal, ha még messzebb (5,58 km) végezziik
a szélmérést. Ennek ellenére akar tobb kilomé-
teres tavolsagban mért szélerésség adatokkal is
kaphatunk haszndlhato adatokat. A pontossdg
ilyenkor altaldban javithato szélesebb statisztikai
ablak hasznalataval.

Ez kulonosen akkor hasznos, ha tobb fat aka-
runk mérni egyszerre (sokszor némitavolsagra
egymastol), vagy, ha fixen telepitett szélmérét,
vagy egy kozeli meteoroldgiai dllomds adatait
hasznaljuk.

E. A DINAMIKUS MERES
ELONYEI ES KORLATAI

Ahogy kordbban mar targyaltuk, a dinami-

kus allékonysdgi és torésbiztonsagi vizsgalat

viszonylag Uj modszer. Fejlesztése és megbiz-
hatésdganak igazoldsa még mindig folyamatban
van, de az eddigi eredmények biztatdak.

A dinamikus faallékonysdg vizsgalat elényei a

kovetkezok:

o A méréseket realisztikus, dinamikus terhe-
Iés viszonyok kozott végezzik. Ez jobban
megfelel a fak biztonsdgossaganak meg-
hatdrozasdra erds szélben, mint a statikus
terhelés.

o A méréfelszerelés egyszerlibb és kdnnyebb.
Nem kell nehéz és ormétlan felszerelést
(pl. kabelt, vonszoldt, hevedert, létrat, stb.)
magunkkal hurcolni.

* Biztonsdgossag. Még ha minden lehetsé-
ges biztonsdgi el6irdsra odafigyellink is, a
huzévizsgalat kivitelezése tobbféle bizton-
sdgi kockazattal jar, pl. a fara vagy létréra
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mdszasbol, a vonszold kezelésébdl vagy a
kdbelszakaddasbol kifolydlag, stb. (Megj.: pl.
a fak kid6lésébdl fakado, fatalis problémak
valdszinlisége szinte elhanyagolhatdan kicsi
a huzoévizsaglatnal, de igy is torténhetnek
sulyos sérilések.) A dinamikus mérés szinte
teljesen kockazatmentes, hacsak nem viha-
ros idében allitjuk 6ssze a mérést, ami nem
ajanlatos.

* Az adatok értékelése is egyszer(ibb; nincs
szlikség a fa geometridjanak mérésére és
megaddsara, sem az ellenallastényezd kike-
resésére. Ez kikliszoboli az ezekkel kapcso-
latos bizonytalansagot is.

e Az olyan kérnyezeti tényezék, mint pl. a
kozeli épuletek vagy fak szelet ledrnyékold
hatdsa, ugyanugy befolyasolja a dinamikus
mérést, mint ahogy a fdk biztonsagat. Az
ilyen tényezéket nem tudjuk figyelembe
venni a huzévizsgdlatnal, ahol emiatt ala-
becsulhetjik a fak biztonsdgat.

e Szamos (akar 10 vagy tobb) fat is vizsgal-
hatunk egyszerre.

o A statikus méréssel szemben a dinamikus
mérés erds szélben is végezhetd.

A dinamikus vizsgalat hatrdnyai és korlatai az

alabbiak:

e Adinamikus mérés (j médszer, amelyet még
nem fogadtak el és vezettek be a gyakor-
latban. Az Uj technika megbizhatdsdganak
igazoldsa folyamatban van. A koévetkez6
pontban osztunk meg informacidkat ezzel
kapcsolatban.

e Adinamikus mérés adatpontjai, amelyet tobb
percnyi adat 0sszevondsaval és statisztikai
értékelésével nyeriink, nem illeszkednek
a tangenciélis illetve linedris modellekhez
olyan jél, mint a huzdvizsgalat adatai. Ez
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bizonyos mérték( bizonytalansdgot jelent
az egyes parameéterek, illetve a fa biztonsa-
ganak meghatdrozdsa szempontjabdl.

e Adinamikus vizsgalat nem lehetséges szél-
csendes idében. Legaldbb 25 km/h szél-
sebesség szlikséges a hasznalhatd méré-
sekhez, de erésebb szélben megbizhaté és
pontosabb adatokat kapunk.

e Adinamikus vizsgalat hosszabb ideig (leg-
alabb 3 6rdig) tart, mint a huzdvizsgalat (kb.
%-106ra). Ezt a hatrdnyt ellensulyozza, hogy
egyszerre tobb fa is vizsgdlhatd.

e A dinamikus mérés korulményeit nem mi
vdlasztjuk meg. A szélterhelés és szélirdny
sok esetben nem idedlis a mérés idején. Mas
kortlmények, mint pl. a talaj nedvességtar-
talma, a lombozat vagy a fagyott talaj, szintén
nem kedveznek a mérésnek. (Bévebben latsd
a 4. pontban).

e Végil, mivel nem sziikséges a kezel6 folya-
matos jelenléte, a mliszerek ki vannak téve
az id6jaras, vadkarositas, lopas vagy van-
dalizmus koévetkezményeinek.

F. A DINAMIKUS TESZT
MEGBIZHATOSAGA

Amint emlitettuk, a dinamikus teszt viszonylag
Uj megkozelités, amit még nem vizsgaltak meg
olyan mélységig, mint a statikus hizdvizsgélatot.
Emiatt a szakérték még nem fogadtdk el a dina-
mikus mérést standard fadllékonysag-vizsgalati
modszerként.

A dinamikus vizsgalat megbizhatésdgat nem
egyszeru igazolni. A biztonsdgi tényez6 pon-
tossdgat csak ugy bizonyithatjuk, ha a fa kiddl
(ismert szélsebesség mellett). Megmérhetjik
persze a dontési vagy torési nyomatékot, ha egy
statikus vizsgalat sordn kidontjuk a fat, de, mint
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korabban jeleztiik, a szélterhelés masképpen hat
a fara, mint a statikus huzas, igy a statikusan
mért dontési/térési nyomaték eltéro lehet a
kidontéshez sziikséges szélterheléstol.

Egy nemrégiben megjelent tanulmanyban (Fathi,
2020) a kutaték beteg kérisfak biztonsagi
tényezéjét vizsgaltdk hizdssal és a dinamikus
modszerrel. A mérések utan a fakat a huzo fel-
szerelés segitségével kiis dontotték, és mérték
a dontéshez szlikséges nyomatékot.

A 3.48.abrdn lathato a huzdvizsgalattal becsiilt
paraméterek és a tényleges dontési nyomaték
kozotti 6sszefliggés. A diagram egyértelmien
mutatja, hogy a huzdvizsgalat nagyon ponto-
san elére jelezte a dontési nyomatékot, és a
nyomaték a biztonsagi tényezdbvel is szoros
kapcsolatban van.
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3.48. dbra:

A huzdvizsgdlat megbizhatdsdga: a becstilt
és a valds dontési nyomaték (feliD),

és a biztonsdgi tényezé és a dontési
nyomaték (alul) kéz6tti kapcsolat

93

A 3.49. dbra mutatja a dinamikus vizsgalat meg-
bizhatésagat. Meglepé modon a dinamikus biz-
tonsdagi tényezd még jobban becsiilte a valds
doéntési nyomatékot, mint a statikus érték. Lehet,
hogy ez csupan egybeesés, mivel a dinamikus
szélnyomas-délés diagrambdl szamolt dontési
nyomds a valds szélterhelés viszonyok kozott
érvényes, ami némileg eltér a statikus terhelési
helyzettél. Ezt azonban sehogyan nem lehet
kisérletileg megmérni, igy a dinamikusan mért
biztonsagi tényez6t csak a statikus dontési nyo-
matékkal tudjuk 6sszehasonlitani. Mindenesetre
ez a jo korreldcid biztatd a dinamikus médszer
megbizhatdsdgat illetéen (Iatsd 3.49 abran fent).
Végezetlil, a statikus és dinamikus biztonsdagi
tényezék kozott viszonylag elfogadhato, bar
nem nagyon szoros dsszefliggés lathato. (Latsd
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3.49. dbra:

A dinamikus vizsgalat megbizhatdsdga:

a dinamikus biztonsdgi tényezé és a dontési

nyomaték (fent), illetve a statikus és dinamikus

biztonsdgi tényezé (lent) kapcsolata

A projektet az Erasmus + program keretein belll az Eurépai Bizottsag tdmogatta
Stratégiai partnerség az oktatds és a szakképzés teriletén



TREE ASSESSOR

3.49 abra lent.) Ez nem meglepd, hiszen a két
mérés eltéré mdédon torténik, és a két tényezé
kozotti kilonbségek a vartnak megfelel6ek.

Amint kordbban emlitettlik, a statikus és dina-
mikus biztonsagi tényezét szinte lehetetlen a
valds dontési szélnyomdssal 6sszehasonlitani,
hacsak nem torténik egy ,szerencsés véletlen”,
ami bizonyitja a mérés pontossagat valos hely-
zetben. llyen eset tortént a Soproni Egyetem
botanikus kertjében. Itt a kordbbi dinamikus
mérések az egyik fa esetében 70 km/h referencia
sebességnél 1alatti biztonsdgi tényezd értéket
mutattak. Néhany héttel kés6bb a fa kidélt egy
viharban, ahol 63 km/h volt a maximalis szél-
sebesség. (Szerencsére senki sem sérilt meg.)
Egyetlen, az adott esetben jénak bizonyult
fa megbizhatdé dinamikus mérési eredményei

3.50. gbra:
63 km/h maximalis szélsebességli viharban
kidélt juharfa. A korabbi dinamikus mérések

1 alatti biztonsdgi tényezd értéket mutattak
70 km/h-s referencia szélsebességnél

természetesen nem bizonyitjdk egyértelmien a
mérés megbizhatdsdgat. Ez, valamint a dinami-
kus és statikus értékek 6sszehasonlitdsa utal a
modszer megbizhatdsdgara. A megbizhatosag
igazolasara és javitdsara vonatkozo kisérletek
tovabb folytatodnak.

4. A FAK ALLEKONYSAGAT
BEFOLYASOLO TENYEZOK

Akar statikus huzoévizsgalatot, akdr dinami-
kus allékonysagvizsgdlatot haszndlunk, tébb
tényezé befolyasolja az eredményeket. Nem
art tudni, hogy az adott korilmények kozt mért
eredményeink nagyban eltérhetnek, ha més
feltételek kozott mérjik azokat. Itt bemutatjuk
a legfontosabb, az allékonysdgot befolyasold
tényezoket.

A. LOMBOZAT

A fak lombozata jelentésen befolydsolhatja a fak
allékonysagat és a torzs torésbiztonsagat. A szél
a levelek és az dgak fellletére fejt ki nyomast.
Ha ez a feliilet megvaltozik, a koronara hato
erd, és ezzel egyltt a fatérzsre és gyokérfére
haté nyomaték is eltéré lesz. Két dolog okozhat
jelentds valtozast a lombozatban:

Szezonalis valtozasok: a lombos fak 6sszel
elvesztik a leveleiket, ami csokkenti a korona
felliletét. Ez elvileg csokkenti a szélterhelést, és
igy javitja a fa allékonysagat. Levelek hidnyaban
azonban a korona deformacioja is csokken, a
puszta dgak pedig jobban ellendlinak a szélnek,
és igy a légellenallds tényezé magasabb lesz.
Ujabb tanulmdanyok szerint (Gocke és tsai., 2018,
Fathi, 2020) a dinamikus biztonsagi tényezé
gyakran inkdabb csékken, semmint névekszik
a téli idészakban, a kisebb lombkorona felllet
ellenére.
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3.51. dbra:
A lombozat szezondlis valtozdsa (balrdl jobbra: télen, ésszel és tavasszal)

Metszés: a korona egy részének eltavolitasa
gyakran alkalmazott fadpolasi technika. Az
erdészek a flirészdru minéségének javitdsahoz
hasznaljak, a varosi fadpoldk pedig esztéti-
kai, illetve biztonsagi okokbdl. A metszéssel
eltdvolitjuk a korona egy részét, beleértve az
dgakat és gallyakat is. A szezonalis valtozasok-
kal szemben a metszés mindig javitja a fak
allékonysagat.

B. CSAPADEK

Az esé - kulondsen a tartdsan esés id6 — mind a
fat, mind a talajt érinti. Az es6aztatta lombozat
tehetetlensége valamivel nagyobb, de a talaj
esetében sokkal jelentdsebb a hatas. EIméletben
az esbviz behatol a talajba és meglazitja azt, igy
a fa mozgdsai nagyobbak, és kevésbé all ellen
a kidélésnek. Ez azonban a fa gyokérszerke-
zetétdl is fuigg.

Fathi (2020) kimutatta, hogy nedves talaj-
ban a fenydk stabilitdsa jellemzéen javul. Sok
fenyének mélyen a talajba nyulé fégyokérzete
van. Az esOvel atitatott felsé talajrétegek sulya
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tomoritheti az alsébb rétegeket, és ez stabi-
lizadlhatja a mély gyokérzetet. Mas fak (pl. a
mamutfenyd) gyokérzete slrd, sok foldet is
magdba foglald szévedék, itt a kozrefogott fold
megnovekedett sulya ,lehorgonyozza” a fat,
javitva annak stabilitasat (Fathi és tsai., 2020).

A hé jellemzéen csokkenti a fak stabilitdsat. A
hé nem folyik be a talajba, és nem lazitja fel azt.
Ehelyett felhalmozddik az 4gakon (és a fenydk
tllevelein), esetenként nagyon jelentés mennyi-
ségben, és a ho sulya jelentésen megndveli a
tehetetlenségi eréket, amikor a fdk mozognak a
szélben, és igy megndvelik a dinamikus terhelést.
A ho sulya ugyanakkor jobban belenyomja a fat
a talajba, ami valamennyire ellensulyozza ezt a
hatast, azonban a hoterhelés még igy is inkabb
az allékonysdg csokkentése irdnydba hat. (A
jegesedésnek hasonlé hatdsa van.)

C. FAGYOTT TALAJ

Télen, a mérsékelt és hideg égévben a hémér-
séklet hosszabb idére fagypont ald sillyedhet.
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igy a talajban levé nedvesség is megfagy, és
ez korlatozza a gyokerek mozgdasat. Részben a
torzsben levé nedvesség is megfagy, amijavitja
a szilardsagot is.

A tartds hidegben irredlisan magas biztonséagi
tényez6 értékeket mérhetlink (fliggetlendl attol,
hogy melyik mddszert hasznaljuk). llyen koéral-
mények kdzott nem érdemes huzdvizsgalatot
vagy dinamikus allékonysagvizsgalatot végezni.

D. SZEZONALIS VALTOZASOK

Az itt leirt tényezOk egy része, mint a lombkorona
valtozasa, fagyott talaj, illetve a hd hatdsa az
évszakok valtozasahoz is kdthetd, és figyelembe
kell venni a biztonsagi tényezé eredmények
értelmezésekor. Egy tovdbbitényez6 az, hogy a
téliidészakban a fak élettevékenysége is mini-
mumra cskken.

Ez hatassal van a gyokérzetre, amely tavasszal
és nyaron a nedvek mozgasa folytan megduzzad,
és ez 4ltal jobban rogziti a fat a talajhoz, 6sszel
és télen viszont 6sszezsugorodik, igy a gyokér-
zet lazabba vélik. Ez negativan befolydsolja az
allékonysdgot, bar nem olyan mértékben, mint a
lombozat véltozdsa vagy a fagyott talaj hatdsa
(Bieker és tsai., 2010).

E. A MERES IRANYA

Amint a kordbbiakban mar elhangzott, minden
foldrajzi teriletnek megvan a maga uralkodé
szélirdnya. A fak ugy névekednek, hogy a térzsiik
és gyokérrendszeriik ebben az irdnyban legyen
a legerésebb. Altalaban az 4llékonysagot és a
torésbiztonsagot is ebben az irdnyban értékeljiik,
mivel a legerésebb szélterhelést is valdszintleg
ebbdl az iranybdl kapja majd.

Ez 4ltaldban kénnyen megoldhato statikus huzé-
vizsgdlattal, ahol mi valasztjuk meg a mérés
irdnydt. Ennek egyetlen feltétele, hogy a von-
szolénak megfeleld rogzitési pontot talaljunk,
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hozzéavetdlegesen ebben az irdnyban, ami varosi
kornyezetben nem mindig egyszerU feladat.
Dinamikus mérés esetén nem tudjuk befolya-
solni a mérés irdnyat; kénytelenek vagyunk
elfogadni az adott szélirdnyt a mérés idépont-
jdban. Szerencsére ez legtdbbszér megegyezik
az uralkod¢ szélirdnnyal, mivel a kereszt- vagy
ellenirdnyu széljaras viszonylag ritka.
Nemrégiben végzett kisérletek (Fathi, 2020)
tanulsaga szerint a szélirdny kevésbé meg-
hatdrozd, mint mas tényezdk, mint pl. a talaj
nedvességtartalma és a lombozat hatdsa. Ettdl
faggetlenil mindig érdemes térekedni arra,
hogy az uralkodé szélben végezziik a mérést,
amennyiben lehetséges.
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4.1. dbra:
Egy fa, két telekommunikdciés akna kézétt. Forrds: sajat munka

4.2. dbra:
Harsfa kidsds kézben, a fé6gyokerek jol latszanak. Forras: Buza Antal
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V.

Gyokérkeresési modszerek — miiszeres,
roncsoldsmentes lehetdségek

A fak gyokérzetének ismerete kulcsfontossagu
lehet, hogy elkeriljik azok megsebzését. Erre
elsésorban vérosi kérnyezetben van sziikség;
épitkezéseken, kozmd feldjitasok sordn stb. A
gyokérvizsgald modszerek altaldnossagban a fak
fégyokereit tudjdk feltérképezni (20mm folotti
4tméro) a felszin kozeli talajrészben (tébbnyire
maximum 2 méter mélységig).

A gyokerek feltérképezésére az elérhet6 roncso-
ldsmentes vagy minimalis roncsoldssal mikodé
mUszerek a kdvetkezdk: talajszondédk (viszony-
lag olcsé és egyszer(i), akusztikus modszerek
(melyek azzal az elénnyel birnak, hogy a vizsgalt
fanak tudjak a gyokérzetét feltérképezni, nem
csak a talajban l1évd 6sszes gyokeret hovatarto-
z4as nélkal), talajradar és multielektrédas ellen-
allasméré maodszer (ez utdbbi ketté mélyebb
tartomanyban is tud keresni). Gyokérkeresésre
feltaras is rendelkezésre all, stritett levegés
feltard gép alkalmazasa hatékony lehet, mivel
ezzel lehet elérni a legkisebb roncsoldst a gyo-
kérzetben. A feltarasnak természetesen kutatdsi
szempontbdl is fontos szerepe van, mivel ezzel
ellenérizhetjik, hogy a feltaras nélkili modsze-
rek dltal feltérképezett gydkerek valéban meg-
egyeznek-e a feltaras sordn talalt gyokerekkel.
Ezzel az 6sszehasonlitdssal a gyokérkeresé
mUszerek mindsitheték lesznek és hosszu tdvon
megbizhatébbak.

A mddszerek és megvaldsitdsaik széles skalan
valtozhatnak, ezek kozil néhdny példat és azok
mUkodési elveit mutatjuk be a kdvetkezé fejezet-
ben. Figyelmet forditva a klilénb6z6 médszerek
korlataira, elényeire és hatranyaira. Kilén meg
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kell jegyezniink, hogy a gyokérzet feltérképezése
altal nyert informacidk és a fak stabilitasa, illetve
biztonsdgi allapota kézott rendkivil csekély
kapcsolat all fenn. (Természetesen a nagyobb
gyokerek hidnya stabilitdsi hibdkat feltételez.
Néhany korreldcids példat bemutatunk az eset-
tanulményban.) A kévetkez6kben bemutatott
modszerek célja, hogy a feltérképezést a fégyo-
kérzet megsebzése és a talaj feltardsa nélkiil
valdsitsa meg.

A gyokérzet biztonsdgat és a kiszakadds koc-
kazatat biomechanikai és mlszeres kiértéke-
lésekkel vizsgaljak. A torzs és a gydkérnyak
vizsgdlatara akusztikus tomograffal és furassal
van lehetdség.

A bemutatott technoldgidk kdzil nem mindegyik
terjedt el széles kdrben, minddssze kis szdmban
alkalmazzak hozzaértd személyek, de kutatdsuk
és fejlesztéstk folyamatos. Azonban ahogy az
igény folyamatosan né az egyre pontosabb
és megbizhatobb favizsgalatok irdnyaba, ugy
fognak ezek a mddszerek is egyre elterjedtebbé
valni. Ez mar mostanaban is megfigyelhetd bizo-
nyos orszagokban, kiilénésen olyan esetekben,
ha a vizsgalni kivdnt fa kiilonleges értékkel
rendelkezik.

1. szZURGBOTOS
TALAJSZONDA

A szUrébotos talajszonda bemutatasra kerdl
az ,Egyszer( favizsgald eszkdzok” fejezetben
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is, itt csak roviden 6sszefoglaljuk a hasznala-
tat. A szurdbotos talajszonda egy hosszu fém
rud, melynek lekerekitett vége van (a gyokerek
megsebzését elkeriilendd) fogdkarral a tetején
(4.3. dbra).

A rudat kézzel (vagy ladbbal) lehet a féldbe
nyomni. A talajon keresztil halad mindaddig,
amig kovekbe vagy gyokerekbe (vagy barmi
egyébbe) nem (tkozik. Az Gtkdzéskor kelet-
kez6 hang és érzet anyagmindségtél fliggden
valtozik. Ezzel a gyokerek helye ,kitapinthatd”
és a felszinen megjeldlhetd.

Ez az eszkdz viszonylag olcso és egyszerlen
alkalmazhaté. Természetesen a hosszanal (alta-
l[dban kevesebb mint, 1,5 m) mélyebben elhe-
lyezkedd gyokerek felkeresésére alkalmatlan.
Fedett talaj esetén (jarda, autéut) a szurébotos
szonddat nem lehet a talajba juttatni, igy a gyo-
kerek feltérképezésére ilyen esetekben sem
hasznalhato.

4.3. dbra:
Szurdbotos talajszonda
(forras: Jerzy Stolarczyk)

2. AKUSZTIKUS MODSZEREK

Ahogy kordbban emlitettik, a legnagyobb elénye
az akusztikus mddszereknek, hogy a vizsgalt
fahoz tartozé nagyobb gyokerek taldlhatok
meg vele. Mas fdkhoz tartozé gyokerek, veze-
tékek, illetve csovek és egyéb foldbe temetett
anyagok csak kis mértékben zavarjdk az ilyen
modszereket.

Tovabbi elényként emlithetd, hogy ezek a mlsze-
rek, legtébb esetben az akusztikus tomografia-
hoz hasonl6 elvvel és eszkdzokkel mikodnek.
A gyokérvizsgalati eszk6zok tobbnyire a tomo-
grafidhoz kiegészitésként is elérhetdk. Ennek
oka, hogy ugyanazok az akusztikus érzékel6k
hasznalhatok arra, hogy “halljuk” azokat a jele-
ket, amelyek a gyokérzeten és a talajon mennek
at, mint amelyekkel a torzset vizsgdljuk. Az
akusztikus tomogréfia alkalmazasa viszonylag
jolismert és elterjedt éI6 fak torzsének vizsgala-
tdra és ezen a modszeren keresztill a gyokerek
akusztikus vizsgalata is elérhetévé valik.

Az alapvet6 elv az akusztikus gyokérkeresés
mogott az, hogy a hanghullamok a gyokér-
ben gyorsabban terjednek, mint a talajban. A
kulonbség szamottevd; mig a talajban a hang
terjedési sebessége 250-400 m/s kozott van,
addig a gyokerekben 2000-4000 m/s kozott.
A valtozo értékek a talajtipustdl, fafajtol és a
nedvességtartalomtdl is figgnek. (Bucur 1995;
Divos és tsai. 2009).

Az akusztikus gyokérkeresésre két kilonb6z6
modszer all rendelkezésre. Az egyik lehetdség
az, hogy a hanghulldamot a talajt ttve gerjesztjik
és annak az érkezését vizsgdljuk a gyokér nya-
kanal, vagy a gyokérnyaknal gerjesztiink jelet és
azt egy talajba helyezett szonddval vizsgaljuk.
Az elébbi médszer a gyokerek elhelyezkedé-
sét a torzstdl radidlis irdnyba feltételezi, mig
amikor az érzékelés a talajban torténik, ilyen
feltételezésekre nincs szlkség.

Mindkét esetben idét (és tavolsagot) mériink,
a jel terjedési ideje lecsokken, ha gyokér van
a kozelben.
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4.4. dbra:

Akusztikus gyékérvizsgalat a gyékér kézelében a
térzson elhelyezett jeladdval és foldbe szurhato
vevlkésziilékkel. Ebben az esetben a jeladd jelet
gerjeszt, amely a faanyagon keresztil halad.
Gyékér kézelében a vevikésziilék altal fogott

jel jelentésen megvaltozik. Forras: sajat munka

Amikor a jelet a gyokérnyakon keltjik, az gyorsan
terjed a gyokerekben és a talajba is behatol. Ha
a vevokészilék kdzelében nincsenek gyokerek,
akkor a jel viszonylag lassan jut el a talajszon-
daig. Ahogy a vevdkésziilék kdzelebb és koze-
lebb kertil a gydkerekhez ugy csékken az id6.
A jeladédt a torzson ugy kell elhelyezni, hogy a
foldhoz leheté legkozelebb legyen. A jeladot
fémkalapdaccsal litve gerjeszthetiink jelet a faban
és gyokérzetében.

34800 14
329 oo 29
315 43
4000
301 2000 57
286 00 72
272 86
258 100
244 115
229 129
215 143
<0t 186 172 13

4.5. dbra:

A hang terjedési sebessége vizualizdlva

a torzs kortil. A terjedési sebesség
megndévekedett értékei gydkerek jelenlétére
utalnak. (Kérben az irany, fokokban, a
gylrikén pedig a mért hangsebesség

1000 m/s-os lépésekkel, a nagyobb
sebesség gybkér jelenlétét valdszindsiti)

A vevikészilék egy talajszonda 30 cm-es tliské-
vel elldtva, amely a talajjal szemben jé akusztikus
csatoladssal rendelkezik. A jel terjedési ideje
jelentésen megvaltozik, ha a szonda 10 cm-es
kornyezetében gyokér taldlhato. (Divos és tsai.
2009, Buza and Gdéncz 2015).
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Az id6t detektalhatjuk, vagy az adatok szdmi-
tégépre kuldve értékelhetodk ki.

Akusztikus gyokérkereséssel csak nagyobb
(min. 4 cm atméroju) gyokerek térképezhetdk
fel. Ez a mddszer a gyokereket is el tudja kiil6-
niteni egymastdl, ha azok tavolsdga legaldbb 20
cm. Ennek a technikdnak az alkalmazdsa egy
esettanulmdnyon keresztul keril bemutatdsra,
amely az 5) alatti alfejezetben talélhato.
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4.6. dbra:

A masik esetben is, amikor az érzékel6k vannak a

gyokérnyakon, és a talajon keltjik a jelet, hasonld

eredményeket kapunk. A fejleszt6 szerint az

Arborix™ rendszerrel

« ellenérizhet6 a kiforduldssal szembeni
biztonsagossag,

* meghatdrozhatd a gyokértdnyér tdmege és
térfogata,

* meghatdrozhato a gyokerek elhelyezkedése.
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Az Arborix™ rendszer eredményeinek kiilénb6z6 megjelenitési lehetéségei
(balra fent, lent, jobbra fent). Forras: http://www.rinntech.de/, Frank Rinn engedélyével.
Erzékeldk a gyokérnyakon (jobbra lent). Forras: sajat munka
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3. GEORADAR

A georadar képes fold alatti objektumok fel-
kutatdsara. Gyokérvizsgalat szempontjabdl az
eszkdz kezelése kdzben kihivast jelent az, hogy
meg tudjuk allapitani, hogy az érzkelt objektum
valéban gyokér vagy valami mas targy, esetleg
repedés a foldben stb.

A mUkodési elve ennek a technikdnak — rovi-
den - az, hogy vannak olyan anyagok amelyek
a radidhulldmok szamara ,attetszék”, mig mas
anyagok a hulldmokat visszaverik vagy éppen
elnyelik 6ket. A megfelel6 frekvencia bedllitasa
mellett a talaj atereszti a hulldmokat, mig a
foldben taldlhatd gyokerek, vezetékek, egyéb
eltemetett anyagok visszaverik azokat. A visz-
szavert hulldmokat lehet észlelni és a foldalatti
objektum(ok) helyét és mélységét ezek alapjén
megbecsdlni.

A georadaros (angolul: Ground penetration radar
vagy GPR) mérés elve geofizikusoktdl szarma-
zik, mivel kiilénb6z6 objektumokat és egyéb
gefozikiai szempontbdl fontos dolgokat képes
felfedezni a foldfelszin alatt. Gyokérkeresésre
torténd alkalmazasa mar évtizedek étaismert és
kutatott, a vildg szdmos orszdgdban alkalmaztdk
mar sikeresen. (Hruska et al 1999; Cermak et al
2000; Guo et al. 2013; Wu et al 2014)

A modszerrel akdr a nagyobb gyokerek 83%-a
is megtaldlhatd, mig a fals pozitiv jelzések sz(ir-
hetok, illetve minimalizalhatok.

A szabvanyos georadar rendszer elrendezését
Gou és kollégdi az aldbbiakban adjdk meg: ,A
szabvényos georadar rendszer harom alapveté
részbdl all: a vezérld egységbél (ez magdba
foglalja az impulzus generatort, a szdmitdgépet
és a hozzatartozo szoftvert), az antennakbol
(parositott adé és vevo antennakkal egyitt), és
a kijelzé egységbdl.” (Gou és tsai. 2013)

Veviegyseg
Jeladd, A\ Talaj
b A \eladd Radishullamok™.  \ [ /.
5 itjai Y
Talaj : =N
ﬁ '—‘ Eltemetett targy
Radichullam
22 |
a b 2T R
3 >
Erzékelt jelek
j
4.7 dbra:

a) A radidhullamok kup formaban behatolnak a talajba. A kup alakzat

lehetévé teszi a radar szamara az oldalirdnyu detektalast is.

b) Felsé: A georadar (GPR) egység a felszinen mozog, mig a felszin alatti

objektum visszaveri a jelet. Alsé: A visszavert jelek egy hiperbolikus jelet

hoznak létre, amely megadja a felszin alatti objektum helyzetét.
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A georadar adé egységének jele behatol a
talajba és visszaverédik a féldben talalhaté
objektumokrél. A mért reflexié hiperbolikus
format vesz fel, ami terjedési idével és amp-
litudoval rendelkezik, ami informdaciot ad az
objektum méretérol, anyagarol és mélységérél
(4.7. abra). A jel frekvencidja altaldnossagban
400 és 2000 MHz kozott kell, hogy legyen. Ez
fontos a felbontas és a mérés behatolasi mélysé-
gének szempontjabdl, ami természetesen fligg
atalajmindségtol is. A legnagyobb frekvencia a
0,25 cm-es felbontashoz tartozik, ami kb. a talaj
fels6 35-70 cm-es rétegében képes objektumok
megtaladlasdra, mig a legalacsonyabb frekvenciak
korulbelll 4 cm-es felbontast tesznek lehetévé
és akar 250 cm mélyen taldlhato objektumokat
is képesek elérni (Guo és tsai. 2013).

Kilénb6z6 kutatdsok alapjan, 6nallé gyoke-
rek és a teljes gyokérzet is feltérképezhetd
Georadar segitségével, valamint ez a technoldgia

megfelel6 a biomassza becslésre fafajoknal,
akar aszfalt vagy kovek alatt taldlhaté gyokerek
esetén is. (Ferrara és tsai. 2014, Zhu és tsai.
2014, Cermak és tsai. 2000). Egy masik kutatas
alapjan a Beijing-i Egyetemen a médszer auto-
matizalasan dolgoznak. Az 6 6sszeallitdsuk a
gyoOkerek 87,32%-4at taldlta meg, és képes volt
egy gyokérrendszer modellt késziteni, mely
82,75%-ban egyezik meg a (talaj eltavolitdsa
utdni) referencidval. (Wu és tsai. 2014)

Az eszk6z hasznalatdhoz nem sziikséges
kulénodsebb fizikai erd, mivel a radar antennak
legtobbszor kerekekre vannak szerelve és a
georadart csak a meghatdrozott vonalak mentén
kell tologatni, mint egy bevasarlokocsit. Maga a
mérés egy lassu sétdhoz hasonlithato.

A technikdban rejlé nagy lehetéségek ellenére
is a georadaros gyokérfeltardsnak megvannak
a sajat korlatai.

4.8. abra:
Georadar m(ikédés (demonstracid) kézben. A kezel6nek lassan haladva kell tolnia a radart
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Talaj mindség: A talaj viztartalma rontja a
mérés mindségét. Az idedlis talaj georadaros
méréshez szdraz és homokos. (Hirano és
tsai. 2008)

Fellleti geometria: A fellletnek kozel lapos-
nak kell lennie.

A gyokerek nedvességtartalma: A gyokerek
és talaj nedvességtartalma kozotti arany
rendkivil fontos. Széraz gyokereket (térfo-
gati nedvességtartalom 20% alatt) geora-
darral nem lehet megtalalni. (Dannoure és
tsai. 2008; Hirano és tsai. 2009; Gou és tsai..
2013)

Gyokeér atmérd és pozicid: A gyokerek mély-
sége, irdnya és szoge befolydsolja a detektal-
hato jelet, tovabbd a szomszédos gydkerek
tdvolsaga és keresztezédése is. (Butnor és
tsai. 2001; Stokes és tsai. 2002; Barton és
Montgau 2004; Hirano és tsai. 2009; Gou
és tsai. 2013)

Kozeli gyokerek: Ha két egymds melletti gyo-
kér tavolsdga kelléen kicsi, a georadar nem
tudja 6ket egymastdl elklloniteni. Példaul,
a 900MHz-es georadar képes megtaldlni
akar 1,9 cm atmérdéji gyokereket is, de két
gyokeret egynek tekint, ha tdvolsdguk 10-20
cm vagy kisebb. (Ha a vizsgalt terlleten sok
kis gyokér taldlhato, a radar lehet, hogy egy
nagyobb gyokérnek fogja tekinteni.) (Hirano
és tsai. 2009).

Egyéb foldalatti objektumok: Bizonyos tar-
gyak (pl.: kovek, kdbelek, csévezetékek, viz-
vezetékek) a gyokerektél konnyen elkilonit-
heték, mig mds targyak (pl.: elhalt gyokerek,
Ures PVC csovek, id6és csévezetékek stb.)
nem. (Hruska és tsai. 1999; Stokes és tsai.
2002; Butnor és tsai. 2005; Cox és tsai. 2005;
Zenone és tsai. 2008; Leucci 2010; Guo és
tsai. 2013)

4.9. dbra:
Egy georadar készlilék képernydje. A készlilék kezelése 6nmagaban nem

igényel kiilénésebb tudast, azonban az adatok helyes leolvasdsa és kiértékelése
egyarant igényel szakmai és szoftver ismereteket is. Forras: sajat munka
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A georadaros mddszer képes megtalalni a
vastagabb gyodkereket roncsoldsmentesen, a
fent emlitett korlatokkal. Ahogy a gydrték meg
szoktak jeldlni, a technoldgia jelentds eldnyei
és lehetdségei, hogy a mérés kdnnyen ismétel-
het6; az in vivo megfigyelés és a hosszutdvu
megfigyelése és tanulmanyozésa a gyokér-
zet felépitésének és fejlddésének. (Ez utdbbi
kijelentés altaldban minden roncsoldsmentes
modszerre igaz.)

Nem csak az ismételhetéség figyelemremélto,
hanem a mdodszernek azon képessége, hogy
megfeleld kalibralds és szoftver hasznélattal
egyutt képes utak és jarddk alatt is a gyokerek
feltérképezésére. Bizonyos esetekben érdemes
megfontolni szakérté segitségét a gydkerek
megtaldlasdban.

Ekvipotencialis
vonalak

()
-/
@

4. ELEKTROMOS ELLENALLAS
TOMOGRAFIA (ERT)

Az elektromos ellendllas tomogréfia (ERT az
angol ,Electric Resistivity Tomography”-bél)
vagy multielektrodas ellendllds képkészités egy
masik technoldgia, amely informaciét ad a talaj-
rél és a benne taldlhaté kilonb6z6 anyagokrol.
Hasonldan hangozhat az el6z6 fejezetben tar-
gyalt georadaros mérési modszerhez, azonban
mind mdkodési elvében, mind a mérés végrehaj-
tasadban is kiiléonbozik. A bemutatott modszerek
kozll ez a médszer még alapvetden kisérleti
fazisban van. Ennek ellenére érdemes azokrél a
modszerekrélis beszélni, amelyek jelenleg nem
tartoznak az elterjedt és bejaratott modszerek
kozé, mivel a jovében kdnnyen azza valhatnak.

Talaj

Elektromos
mezd6 vonalai

4.10. dbra:

Két elektréda dramot vezet a talajba ("I" a forras). Az dram egy specidlis elektromos mezét hoz létre,
amely leirhatd az elektromos mezé vonalak és ekvipotencialis vonalak segitségével. A gerjesztett

feszliltség két masik elektrodaval mérheté. Egy bizonyos helyzete az elektrédaknak informacict ad

a talaj egy hengeres szeletérél. Abban az esetben, ha a talaj minésége/allapota megvadltozik vagy

egy eltemetett targy vagy egyéb zavar van jelen a vizsgalt terileten, a mért értékek megvaltoznak.

Ahogy az elektrodékat mozgatjuk, kiilbnb6zé szeletek vizsgalhatdk és

igy a talajrél egy 2D-s képet kapunk. Forrds: sajat munka
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Az ERT az elektromos ellenalldst méri egy hen-
geres fellleten a foldben. Az elektromos ellen-
allas (a radar reflexiokhoz hasonldan) valtozik
a kildonb6z6 minéségl anyagoktdl figgden.
(Amato és tsai. 2008; Zenone és tsai. 2008)

Az ERT mikodéséhez legaldbb 4 elektrodara
van szlkség, ketté az aram folydsanak létre-
hozéaséahoz a talajban, kettd pedig a fesziiltség
és elektromos potencidl méréséhez. Abban az
esetben, ha a vezetd és méré elektrédékat Uj
pozicidba helyezziik, valtozik a hengeres fellilet,
amelyet vizsgal. Tébb elektrodat egymds utan
vagy masféle elrendezésbe helyezve a talajréteg,
vagy akar tobb talajréteg is értékelhetd. (Hagrey
2006; Morelli és tsai. 2007)

A f6 gyokérzet ezekben a rétegekben talal-
hatd. Emellett arra is lehet6ség nyilik, hogy 3D
modellt készitsiink a gyokérzetrdl és — megfeleld

kalibracio utdn — megbecsilhessiik a biomasszat
a gyokerek térfogataval egyltt. A nedvesség
dinamikai jelenségek is vizsgdlhatdk a talaj
elektromos ellendlldasdnak mérésével. (Morelli
és tsai. 2007, Amato és tsai. 2008; Rossi és tsai.
2011; Srayeddin and Doussan 2009; Garre és
tsai. 2011; Robinson és tsai. 2012)

Annak érdekében, hogy még inkabb részletes
és megbizhaté adatokat kapjunk, az ERT haté-
konyan pdrosithaté a Georadaros méréssel.
(Hagrey 2006; Morelli és tsai. 2007; Zenone és
tsai. 2008; Zhu és tsai. 2011)

(Vegylk figyelembe, hogy egy masik mod-
szert is — amelyet torzs vizsgalatra hasznal-
nak - szoktak elektromos- vagy elektromos
ellenéllds tomofgréafidnak nevezni. A gyakorld
anyagban a technikat amellyel a torzset lehet
vizsgalni hasonlé médon, impedancia tomo-
grafnak nevezzuk.)
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5. ESETTANULMANYOK

Két esettanulmanyt mutatunk be ebben a feje-
zetben a roncsoldsmentes gyokérkeresés lehe-
téségeit és korlatait bemutatva az akusztikus
gyokérkeresésre fokuszalva.

Mindkét esetben a 2)-es fejezetben bemutatott
akusztikus moédszert hasznaltuk. A hangot a
gyokérnyakban generaltuk és a jelet egy foldbe
helyezett szonddval érzékeltiik. Az els6 esetben
a gyokérrendszer kerlt feltérképezésre, majd
feltaras tortént. A mdsodik esetben pedig a
feltételezett gyokérrendszer lett megallapitva
és azzal biztonsdagi kalkulaciokat végeztink.

A GYOKERZET FELTERKEPEZESE
ES FELTARASANAK
OSSZEHASONLITASA

A Soproni Egyetem botanikus kertjében egy
nyirfa kerilt kivdlasztasra az esettanulmany
elkészitéséhez. A gyokérzet akusztikus feltér-
képezése 8 talajszondaval készilt. (A feltér-
képezéshez egy szonda is elegendé, azonban
tobb szonda felgyorsitja a mérést.)

A mérés a torzs korul tobb korben lett vég-
rehajtva. A talajtdl a talajszonddk tiskéjének

tetejét is mérve lehetdség nyilt a gyokerek mély-
ségének a meghatdrozasa is. Emellett az idé
adatokat mértlk. Ezek utan egy korgrafikonon
vizualizaltuk a mért hangterjedési sebességeket.
Ezt szemlélteti a 4.12. dbra.

Késbbb a gyokerek feltardsra kerlltek. A ron-
csoldsmentes mérésbél szarmazé eredménye-
ket ra lehetett vetiteni a feltart gyokerekre. Az
eredmények jol lathatdan illeszkedtek a feltart
gyOkerekre, ahogy azt az 4.13. dbra is mutatja.

4.12. dbra:
A terjedési sebességek vizualizaldsa

4.11. dbra:
Talajszondak
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Figure 4.13. dbra:

A terjedési sebességek vizualizéldsa ravetitve a feltarasrdl készult fotéra

A VAN-E A GYOKERZET
ELHELYEZKEDESENEK
KAPCSOLATA A STABILITASSAL?

Ujra és ujra felmeriilé kérdés, hogy vajon a gys-
kérzet elhelyezkedése 6sszefliggésben van-e
a fa stabilitdsaval. Kimutathat6 azonban, hogy
a gyokérzet teherbirasi készsége mas ténye-
z6ktdl is fligg, nem csak 6ndlléan a f6 gyoke-
rek elhelyezkedésétdl. Ennek ellenére készilt
egy kutatds arrol, hogy a fégyokerek felmérése
hasznalhatd-e az egész gyokérzet stabilitasanak
becslésére.

Ehhez a vizsgalathoz két lucfenyé (Picea Abies)
kerlt kivalasztasra szintén a Soproni Egyetem
botanikus kertjében. A két fa egymdashoz kozel
helyezkedi el, igy az életkérilményeik azo-
nosnak tekintheték. Egyetlen felt(iné kilonb-
ség a két fa kozott, hogy az egyiket GyurUs
Tuskégombatdmadas érte (Armillaria mellea).
A kutatds elsé részeként a gyokérzeteket
akusztikus modszerrel térképeztik fel. A gyo-
kerek elhelyezkedését kiilonbozé sugaru (0,5
m, Tm és 1,5 m) kérokben adtuk meg. A koérok
koézéppontjai a térzsek voltak. A talajszonda
15 cm-es |épésekkel volt a talajba szurva. 40

cm-es tuskéjl talajszonddkat haszndltunk,
melyek a fél méternél nem mélyebb gydkerek
feltérképezésére alkalmasak. Ezt a mélységet
lucfenyd esetében elegenddnek vettik. (A jeladd
a gyokérnyakba volt beszurva, a szége a fold
felé mutatott 45°-0s szoget zdrva és a jeladot
legaldbb hdrom alkalommal kalapaccsal meg-
Utve gerjesztettiink jelet a talajszonda minden
kalénboz6 alldsaban.)

Annak érdekében, hogy az eredményeket dssze-
hasonlithassuk egy bizonyitott mérési mod-
szerrel, huzévizsgélatot végeztiink mindkét fan.
A projekt célja az volt, hogy 6sszefliggést talal-
junk a gyokérzet és a stabilitas kozott, azonban
csak a gyokerek helye nem elegendd adat ahhoz,
hogy 0sszehasonlitsuk a huzévizsgdlatokbdl
szarmazé biztonsagi tényezokkel. Ennek a prob-
Iémanak a leklizdése érdekében egy gyokér
tanyér terlletet becsiiltiink a gydkerek elhe-
lyezkedése alapjan. (Iatsd 4.15. dbra)

Olyan terileteket becstltiink meg, amelyeken a
gyokerek 6nmagukat ,tartani” képesek. Tovabba
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atalaj tulajdonségait is felvettiik és a gyokerek
kiszakaddsdhoz sziikséges forgatdnyomatékot
kiszamoltuk.

A gyokérzet feltérképezésébdl szarmazd biz-
tonsdgossagra vonatkozé becslések messze
voltak a huzdvizsgalat nyUjtotta eredményektol
(kevesebb mint a fele), de az adatok biztatd

tendencidt mutatnak, amelyek hasznos elére-
jelzésekhez vezethetnek a jovében. Az adatokat
a 4.1. tdbldzatban talalhatok.

Erdekes felfedezése a méréseknek, hogy mind-
két fanal a fégyokerek névekedésiirdnya a szom-
szédos fat elkerlli (4.14. dbra).

4.14. dbra:
Gyokérzet feltérképezése. A talalt gyékerekrél készult fotd (A) és szamitdgép altal készitett modell (B)

177
/

'
\

1,5m

4.15. abra:

+

Gydkér térkép (A) és a gydkerek éltal elért feltilet (B) a 2. szamu fénal

SF_huzé SF_gyokértérkép Biztonsagi tényezdk ardnya
1. Fa 5.07 194 261
2. Fa 3.02 1.27 2.38
Arany (1. Fa / 2.Fa) 168 153

4.1. tablazat:

A huzdvizsgdlatbdl szarmazo biztonsdgi tényezék (SF hizd) és a gydkérzet feltérképezésébdl
szdrmazd (SF gyokértérkép) és ardnyaik. Erdekes megéllapitas, hogy a két fa biztonsdgi

tényezdinek aranya kézel all egymashoz, fliggetlendil a vizsgalat médszerétél.
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V.

Tavolsagi, miiszeres fafelmérések

1. BEVEZETES

A tavolsdgi miszeres fafelmérés kifejezés min-
den olyan fara vonatkozd adatgyujtési médszerre
utal, amely nem igényli a favizsgald, fadpold koz-
vetlen jelenlétét a vizsgalt fanal. Ezek altaldban
egyben olyan mddszerek is, amelyek lehetévé
teszik a mennyiségi megkozelitést — azaz nagy-
szamu adat gyujtését, nagy populdciokrél. A
megkdzelités nagy elénye, hogy minden beme-
neti adat téroldsra kertl (archivaljdk éket), és
ezeket késébb kilonféle szempontok szerint,

kivant részletességgel lehet elemezni az utdfel-

dolgozas sordn. Ezeket az eljarasokat jelenleg

az aldbbiak korlatozzak, nehezitik:

o professziondlis berendezések sziikségessége

o jelentés mennyiségu tovabbitott adat

* jelentds pontatlansdg jelentkezhet barmely
technoldgiai elem elhanyagoldsa vagy meg-
hibdsodasa esetén.

Ebben a fejezetben a kdvetkezd terlletekrol

fogunk beszélni:

MODSZEREK TULAJDONSAGOK GYAKORLATI PELDAK A HASZNALATRA
Helymegha- » Miuholdakon alapuld hely(zet) informaciok » Sajat helyzet megallapitasa

tarozas GNSS » Azingyenes (vagy nem katonai) felhasznd- |  Térképek letoltése a kivant, vizsgalt
segitségével |as pontosséaga korlatozott terlletrdl

A kérdéses fa helyzetének egyszer(
meghatarozasa

Pozicié elemzés

Preciz, miiholdas helymeghatarozas

IMU-val o Tobbféle érzékeldt (pl. giroszkdp,
kombinalt GNSS gyorsulasmérd, ...) igényel
segitségével

A kérdéses targyak, fak helyzetének pon-
tos meghatdrozasa

Lehet6ség pontos (kalibralt) fényképek
készitésére

Képfeldolgozas

Szdmos modszer létezik az adatok mind

Fafaj meghatédrozas

gassdgaba juttathatdak altala

(vizszintes kvalitativ, mind kvantitativ elemzésére o A fak paramétereinek mérése
képek) e Mind speciélis szoftver és hardver is o A valasztott kvalitativ adat (vitalitas,
sziikséges hozza vizszintes lombterilet index, stb.) mérése
e Akdr Al-val és LiDARral is kombinélhato
LiDAR o Részletes informacidk a szerkezetek  Digitalis modell az adott tertletrdl
alakjarol vizszintes (Iégi) vagy fiiggdleges o Egyes fak torzseinek, vagy akar az egész
(foldi) hasznalat esetén fanak a pontos 3D-s modellezése
* A nagy felbontasu LiDAR pont halmazok
a torzs szerkezetének pontos mérésére is
hasznalhatéak
Drénok e A kullonboz6 érzékeldk a felhasznélds ma- o A fak éllapotanak felmérése a koronaig vald

felmaszas nélkdl
A fadllomanyok &llapoténak terileti
felmérése, nagy részletességgel

m
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2. HELYMEGHATAROZAS

A GNSS-t, a globalis navigaciés miihold rend-
szert (Global Navigation Satellite Systems)
az utébbi években széles kérben alkalmaztak
a fak helyének meghatarozasara. Eurépaban
a kovetkezé rendszerek allnak rendelkezésre
(vagy lesznek elérhetéek a kovetkez6 években):
e GPS(,Ilés ),

e GLONAS,
e Galileo,
* Bei Dou-3.

A szolgaltatas elve a térbeli hely meghataroza-
sdnak lehetévé tétele miholdak segitségével.
A kliens eszk6zok kisméret(l elektronikus radi-
o6vevéket hasznalnak, amelyek a miholdakrol
kuldott jelek alapjan lehetévé teszik helyzetlk
méteres pontossaggal torténo kiszamitasat. A
pontossdg specialis vagy tudomanyos alkalma-
zasokban akdr néhany centiméteres is lehet,
kulonféle kalibralasi eljdrasok hasznalataval.
Némileg leegyszersitve, a miholdas helymeg-
hatdrozo rendszerek miholdas radids tavolsag-
méré rendszerek:

e Ardadids rendszer radidhulldmokat hasznal
egy bizonyos paraméter mérésére. A ,radids
tdvolsdgmérd” rendszer radidhulldmokat
haszndl a tavolsag mérésére az aldbbiak
szerint: Az ad6 egy ismert helyzet( pontra
kerl, innen idébélyegzett radidhullamo-
kat tovabbit. Abban a pontban, amelynek
amely 6sszehasonlitja az idébélyegeket az
,0rdjaval”. Ez lehetdvé teszi a késés mérését.
Mivel a radidhullamok ismert sebességgel
mozognak, elegendé a mért késést meg-
szorozni ezzel a sebességgel a sziikséges
tdvolsag kiszamitdsdhoz. A helyzet megha-
tarozdsahoz a tdvolsagot tobb pontrdl kell
megmérni ugyanugy, mint az elsé esetben.
Ezutdn a vevo pozicidja kiszdmithatd példaul
trilaterdcioval vagy multilateracioval.
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e A muholdas rendszer altal ismert helyek a
Fold korul keringé miholdak. Ezért az altaluk
tovabbitott izeneteknek nem csak az id6bé-
lyegeket kell tartalmazniuk, hanem a mihold
Utparamétereit is, amelyekbdl az Gizenet
elkildésekor érvényes pozicié kiszamithato.

A GNSS rendszerrel kapcsolatban a kovetkezd

problémak merilhetnek fel:

* A GNSS jelek nagyon ,egyenesek*, az épl-
letek blokkolhatjak azokat.

o Avevbkészilékeknek eltérd az inditdsi ideje
(meleg és hideg inditds), &ltaldban tiz masod-
perc és egy perc kozottiek. Ez az inditasi ido
azért szlkséges, hogy a vevo tébb mihold
jelétis befogja, ezek a helyzet kiszamitasahoz
szlikségesek.

* A csak GNSS-re tdmaszkodd poziciofris-
sitések masodpercenként egy alkalomra
korlatozottak. Ez nagy, lassan mozgo tar-
gyak kovetésére alkalmas. Az inditési idd
tul hosszu, és a frissitési gyakorisdg kevés
a bedgyazott alkalmazasok szamara.

e A GNSS pontossdgat méterben mérik, ami
tul durva ahhoz, hogy a legtébb bedgyazott
alkalmazasban hasznalhato legyen.

Az inercialis méréseket (IMU az angol ,Inertial
measurement unit” utdn) a GNSS-sel kombi-
nalva alkalmazzdk a moédszer hidnyossagainak
kikliszobolésére és a pontossdg novelésére.
Az IMU-k pontosabb helymeghatarozast és
gyorsabb frissitéseket biztositanak. Az IMU-k
relativ pozicié adatokat szolgdltatnak egy ismert
kiindulé pontrél, mig a GNSS-vevék abszolut
helyzetinformacidkat nyujtanak. Tehat ez a két
maodszer kiegésziti egymast.

Az IMU-k az alabbi tipust mozgas, elmozdulas,

gyorsulds érzékel6k kozil egyet vagy tobbet

tartalmaznak:

e Agiroszkdpos érzékel6k mérik a helyzet sz6-
gének véltozasat, dltaldban masodpercen-
ként, fokban kifejezve. Az integralt szégse-
besség felhasznalhaté az irdny valtozdsanak
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5.1. bra:
A GNSS rendszer altal meghatarozott hely és annak bizonytalansdga Iégi felvételen

nyomon kovetésére. A giroszkdpos érzékeldk
egy, két vagy hdrom tengellyel rendelkeznek.
A giroszkoépok a relativ mozgast a gravi-
tacidtol fuggetlendl figyelik. Emiatt ,drift”
(,sodrédas™ nevi helyzethiba léphet fel.
A gyorsuldsmérdk érzékelik a linedris gyor-
suldst, beleértve mind az eszkdz mozgasa-
bdl adédé gyorsuldst, mind a Fold gravitaci-
0jabdl adddot. A gyorsuldst G egységekben
mérik, amelyek a Fold gravitacids erejének
tObbszordsei. A gyorsuldsmérék egy, kettéd
vagy harom tengellyel dlinak rendelke-
zésre, amelyek meghatarozzak az X, Y,
Z koordinatarendszert. A gyorsuldsméré
adatai felhasznélhatdk a készulék statikus
irdnydnak mérésére a készllék szogének
mérésével és a gravitacidés kompenzaciéd
kiszamitasaval.

A méagneses 4talakitok a magneses tér inten-
zitdsat mérik, dltaldban microTesla (MT) vagy
Gauss (100 UT = 1 Gauss) egységekben. A
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mobil elektronikdhoz hasznalt leggyakoribb
magneses érzékelé a Hall-effektiv harom-
tengelyld magnetométer. A F6ld magneses
mezdjének nagysaga 25 és 65 UT kozott
mozog, a foldrajzi elhelyezkedéstél és a
dolésszogtél fliggden. A magneses tér szo-
gének és a gravitacids szog érzékelésének
készénhetben olyan adatokat kapunk, ame-
lyek felhasznalhatéak a pozicié nagy pon-
tossdgu meghatadrozasara. Ahogy valéban a
megfelelé koordindtdkat kapjuk, ismerniink
kell az aktudlis szélességi és hosszUsagi
fokot.

A nyomdsérzékelbk hektopascal (hPa) vagy
milliBar (mbar) egységekben mérik nyoma-
sok killénbségét vagy az abszollit nyomast.
A szokdsos légkori nyomds tengerszinten
1013,25 hPa. A magassdgvaltozdsok a kor-
nyezeti levegé nyomasanak megfelel val-
tozasokat okoznak, és felhasznalhatok a
fliggodleges mozgas monitorozasara.
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3. KEP FELDOLGOZAS A fényképek elemzésébdl a kévetkezé adatok
nyerhetoék:

A fak jé minéségl fényképeibdl szdmos para- o Dendrometriai paraméterek (térzs és korona

méter — kvantitativ és kvalitativ is — hatarozhaté mérete, fa magassaga),

meg. Erre a célra foldi fényképeket hasznalnak, o Atorzs alakjellemzdi (biomechanika, térfo-

amelyeket vagy ,,szabadkézzel” készitettek gat-elemzés céljabol),

vagy olyan hordozé segitségével, melynek hely- o Vizszintes levélfelilet-index (lombozat

zete pontosan ismert a fényképezett fakhoz mértéke),

képest (Idsd fent a GNSS-t). A fénykép dimen- e Atorzs horgonyzasanak, rogzitésének, valto-

ziéi elemzésének el6feltétele, hogy ismerjlk a z4sainak elemzése (6sszehasonlito kalibralt

kamera paramétereit (a beolvasé chip és az mérésekhez, az id6beli valtozast figyelve).

objektiv jellemzdit). Ezt kalibralassal érjuk el.

A kamerdkat ugy kalibraljak, hogy fényképet

készitenek a kalibraciés mez6rél meghatarozott

fényviszonyok kézétt, ennek eredményeként YM 4., SZINKEP ELEMZES

szamitdssal (fényerdvel sulyozott atlagolassal)

a pixelek helyzete meghatdrozhaté az érzékeld Infravords fotozdskor a hasznalt fényérzékeld
mezdben. érzékeny az infravords tartomanyra. A mérés

P Y-

g
i
:
=

~~T1odr=15Tatm=1Vzd=6.0 FOV 19
2008-04-22 21:14:40 -40 - +120 e=0.80""°C

5.2. dbra:
Infra fot6 egy fa térzsérél és vazagairol

14

A projektet az Erasmus + program keretein beliil az Eurdpai Bizottsadg tamogatta
Stratégiai partnerség az oktatds és a szakképzés teriletén



TREE ASSESSOR

sordn hasznalt spektrum egy részét kozeli inf-
ravorosnek nevezziik, hogy megklléonboztes-
stk a tavoli infravorés tartomanytdl, amely a
héképalkotds terilete. A fényképezéshez 700
és 900 nm kozotti hulldmhosszakat hasznalnak.
Az érzékel6 altalaban érzékeny a lathatd fényre,
ezért infrasz(r6t is hasznalnak; ez lehet6vé teszi
az infravoros (IR) fény 4tjutdséat a kamerdaba, de
blokkolja a lathato fény spektruménak egészét
vagy nagy részét (a szlir6 fekete vagy sététvoros
szinlinek néz ki).

A klorofill erésen elnyeli a sugdrzést a voros és a
kék hullamhosszakon, de tiikrozi azt a spektrum
z6ld savjaban. A leveleket a legzéldebbnek nya-
ron érzékeljiuk, amikor a klorofilltartalom eléri a
maximumot. Osszel, amikor kevesebb a klorofill a
levelekben, kevesebb az abszorpcié és nagyobb
a reflexio a spektrum vorés savjaban. Ezért a
leveleket sarganak vagy vorosnek érzékeljik (a
sarga a zOld és a voros kombinacidja). Az egész-
séges levél belsd felépitése a kozeli infravords
sugdrzas kivalo diffuz reflektoraként mikodik.
A kozeli infravoros tartomdnyban mért érté-
kekkel meg lehet kiilénboztetni az egészséges
novényzetet a sérilt vagy beteg vegetaciotol.

Korabban probalkoztak a torzs infravoros fény-
képezésével is, Uregek, korhaddsok kimutata-
sdra. Az 6sszehasonlité tesztek azonban nem
bizonyitottdk, hogy a spektralis fényképezés
ezen alkalmazdsa a gyakorlatban érvényes és
hasznalhato lenne.

5. NEURALIS HALOK
ES MESTERSEGES
INTELLIGENCIA

A kozeljovében szamitani lehet a fényképek
neurdlis halozatokkal torténé feldolgozasara.
A mesterséges neuralis hdlézat a mestersé-
ges intelligencia egyik szamitdsi modellje. Ez
egy parhuzamos adatfeldolgozdasra tervezett

struktura. Mesterséges (vagy formalis) ideg-
sejtekbdl (neuronokbdl) all, amelyek a biold-
giai idegsejtek mikodését utdnozzadk nagyon
leegyszeruUsitett formaban. A neuronok éssze-
kapcsolddnak, jeleket tovdbbitanak egymas-
nak, és bizonyos atviteli funkciok segitségével
atalakitjdk azokat. Az idegsejtnek tetszéleges
szamu bemenete van, de csak egy kimenete van.
A neuralis halézatok haszndlata lehet6vé teszia
szlikséges paraméterek automatikus keresését
nagy mennyiségl adat gy(jtése soran. Jelenleg
a fényképek alapjan meg lehet hatarozni a fa
taxonjait, és mas paraméterek elemzésén is
dolgoznak.

6. LiDAR

A LiDAR (Light Detection and Ranging), egy
betliszd, mely a lézeres tavérzékelésre utal.
Vonalmenti mérés soran két objektum tavolsa-
gat lehet mérni vele, a fény segitségével. Azt
méri, hogy egy fénysugar mennyi idé alatt éri
el az adott tdrgyat és verddik is vissza onnan.
Jelenleg ezt a technolégiat is viszonylag elter-
jedten alkalmazzak a kérnyezet vagy tdrgyak
3D térképeinek létrehozasaéra.

A fak 3D szkennelésével szamos elemzés végez-
hetd az egyszer(itdl (a paraméterek pontos
mérése a torzs vagy a teljes korona egyes
szakaszain) a komplexekig (az egyes profilok
teherbirdsanak kiszdmitdsa, figyelembe véve
a szabalytalan keresztmetszetet vagy Uregek
miatt felhasadt térzset is). Halad6 biomechanikai
elemzésnek (Advanced Biomechanical Analysis,
www.adbian.com) hivjuk a rendszert, mely mind
a fak és részeik 3D-s modelljeit, mind a vizudlis
és mUszeres felmérés eredményeit 6tvozik.

A LiDAR-ok haszndlhatdk ,,szabadkézben”, vagy
hordozhatdak olyan eszkdzokén, amelyek pontos
helyzet meghatarozast is adnak. Ez az eszkoz
lehet példaul drén, méréautd vagy mobil gydij-
t6készlet (kerékpar stb.).
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-

5.3. dbra:

Egy fa LiDAR-ral mért pontfelhéje (balra) és fotéja (jobbra)

5.4. dbra:
Egy térzs 3D modellje, kézi LIDAR mérés alapjan

7. DRONOK'

A piléta nélkili repllégép (amelyet néha UAV-
nak hivnak az angol ,,Unmanned Aerial Vehicle®
- pilota nélkali légi jarm utan), vagy drén, egy
kisméret( repiil6gép, amely tavolrdl is Gzemeltet-
hetd, vagy képes 6nalldan repdilni elére beprog-
ramozott repulési tervek vagy bonyolultabb
dinamikus autondm rendszerek segitségével.
A drénok szamos fent leirt eszkdz hordozoéi
lehetnek, amelyek a fak tetejére helyezhetdék, és

5.5. dbra:
Egy fasor LiDAR-os felmérése, 60 km/
ordval mendé autdbdl mérve

ezaltal informdcidt szolgdltatnak a megfigyelt
egyének minéségi / mennyiségi paramétereirol.
A fak nagyobb populdcidinak (dllomanyainak)
vizsgdlatakor kdnny( hozzaférést biztosithatnak
a foldi hozzaférés biztositdsa nélkil. Ez jelentés

1. A forditd megjegyzése: a fejezet a cseh szabalyza-
sok alapjan készilt, a Magyarorszagon érvényes
szabdlyzas a leirtaktdl eltérhet.
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elényt jelent, kilondsen bonyolult terepen (zord,
régos vagy lejtés terep, belépési korlatozasok
stb.). Ugyanakkor a drénok haszndlatanak sza-
mos korlatja van.

Ha egy személy barmilyen drénnal vagy kvad-
rokopterrel repil, akkor a légi forgalom részt-
vevojévé valik, és be kell tartania bizonyos sza-
balyokat. A replilést az emberektdl biztonsdgos
tdvolsagban kell végezni. A [égi forgalmat is el
kell kertlni. Ez azt jelenti, hogy nem szabad
repllni a repuléterek kézelében. Az ajanlott
tavolsdg 5500 méter. El kell kertilni a reptlétéren
kivili 1égi forgalmat is, ezért nem szabad a talaj-
szint felett 300 méternél magasabbra repdlni.
Szintén tilos repulni korladtozott Iégtérben vagy
replléstilalmi zédnaban. A drénok repulésénél
elengedhetetlen az is, hogy a drénpiléta mindig
szem el6tt tartsa a gépet, ami de facto kizarja
a felhaszndlét kovetd funkcidval rendelkezd
drénok hasznalatat.

Ha a felhasznalé kereskedelmi célokra lze-
meltet dront, regisztralnia kell magat a Polgari
Repulési Hatosdgnal, és ott meg kell szereznie a
megfelel6 engedélyt. Ehhez kapcsolddik a fele-
|6sségbiztositds megkotésének kovetelménye
a karok fedezésére.

7
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V1.

Dendrokronolégia

Mit gondolunk, milyen esztendd lehetett
az i.e. 147. év, vajon szaraz év volt? A dend-
rokronoldégusok Danidbdl, Georgia dllambdl,
Anglidbdl, rorszagbdl, Kalifornidbdl, vagy éppen
Németorszagbdl képesek megadni erre a kér-
désre a valaszt. Az altaluk ugynevezett “mes-
ter-kronoldgia” segitségével képesek valaszt
adni e kérdésre cirka 2300, 7000 vagy akar
12000 évre visszamendleg. A dendrokrono-
I6gia tudomanya a fak évgydrlinek idébeni
besorolasaval foglalkozik, mellyel képesek
egy-egy adott évgylrd korat elhelyezni egy
naptari évben. Legfébb felhasznaldi kilén-
b6z6 terlleteken dolgozo térténészek, illetve
klimaszakérték, mivel az évgylrik fejlodését
jelentésen befolydsoljak a kornyezeti hatdsok
is. Nézzik a részleteket.

1. TORTENET
ES ALAPELVEK

Az az elképzelés, miszerint a fak névekedését
befolydsoljdk az adott kdérnyezeti hatdsok és
kortlmények és ezéltal a multbéli klimaviszonyok
tanulmanyozhatéva valnak, egészen a 18. sza-
zadig nyulik vissza. Mig a fdk maradvanyainak
kormeghatdrozdsa valamivel fiatalabb. Ez az
otlet 1830 korl jelent meg, ekkor vélhetden
még csak elméleti szinten

A dendrokronoldgia széleskord elterjedése
bizonyos A. E. Douglass, amerikai csillagdsszal
kezdddott, aki a naptevékenységek klimara

gyakorolt hatdsat prébalta bebizonyitani. Fak
évgydruit vizsgalta azzal a céllal, hogy megta-
lalja benniik a napkitorések 11 éves ciklusanak
jelenlétét. Olyan sikereket ért el ezen a ter(-
leten, hogy 1937-ben létrehozta a Fa-Evgy(ir(i
Kutatd Laboratériumot (Laboratory of Tree Ring
Research) az Arizonai Egyetemen (University
of Arizona), amellyel a dendrokronoldgia aty-
java valt. (Maga a kifejezés magéba foglalja a
“dendro” mint fa, “krono” mint id6 és “légia” mint
valaminek a tanulményozésa kifejezéseket.)
Az évgylriik névekedése fligg a fafajtdl, a kor-
nyezettél (talaj, folyoparti egyed vagy sem,
stb.), az idéjardstdl (napsitéses érdk szama,
pdaratartalom, szél, hémérséklet, stb.), kdrtevék
jelenlététdl, valamint a fa életkoratdl. Azok a fak,
amelyek az idedlis életterlk hataran élnek, érzé-
kenyebbek a klimavaltozdsra. Dendrokrondldgiai
szempontbdl ez annyit jelent, hogy bizonyos
esetekben egy 500 km sugaru teriletrol akar
két egymastol 1000 km-re elhelyezkedd egyed
is egyutt kezelhetd, mig bizonyos esetekben
igen kicsiny régiok a sajat 6nall6 klimajukkal
rendelkeznek, ebbdl kifolydlag csak az ott talal-
haté egyedek vizsgalhaték egyiitt. Altaldban
egy évgylrd egy év alatt alakul ki. Példaként a
tolgyek rendkivil megbizhatok ebbdl a szem-
pontbdl, mig mas fak, példaul az éger, vagy a
fenyo6k évente valtozéan 0-2 évgydr(t fejleszte-
nek, megint mas fafajok, mint példdul a nyir és
a fliz, egyaltaldn nem is hasznalatosak a dend-
rokronoldgidban. Az évgydrik kiilénbdzhetnek
szélességben, szinben és a kémiai 6sszetétellik
is valtozhat évrdl évre.

A projektet az Erasmus + program keretein belll az Eurépai Bizottsag tdmogatta
Stratégiai partnerség az oktatds és a szakképzés teriletén



TREE ASSESSOR

b)

c)

6.1. abra:

A mester kronoldgia létrehozdsanak lépései a) példak famintak forrasaira, egy 6reg templomtorony

gerenddja, egy fatusko és egy él6 fa b) az egyéni famintak az évgylrl mintdzataikkal. Az atfedések

szinezettek. ¢) a mester kronoldgia (a kordbbi atfedések tovabbra is szinezettek) Forras: sajat munka

Szakérték egyetértenek abban, hogy egy 30
éves mintapéldany mintdzata egyedi, mind az
életkor, mind a szarmazasi terlilet szempontjabdl.

2. ATFEDES ES MESTER
KRONOLOGIA

Vegylnk mintat egy park kézepén allé 100
éves fabdl. A mintdja az évgylrik névekedé-
sének mintdzatat mutatja 1920 és 2020 kdzott.

Emellett, ha rendelkeziink egy mintaval egy
fatuskobol (ugyanarrél a teriletrol és fafajbol),
amely 1870 és 1960 kozott élt, a mintdzataik 1920
és 1960 kozott hasonldak kell, hogy legyenek.
Képzeljiink el egy puzzle kirakést, ahol minél
tobb darabnak van parja, annal nagyobb lesz az
Osszkép is. Ezen példa alapjan, a teljes évgyri
mintdzat 1870-ig visszamendleg egészithett ki.
A mintdk azon részei, melyek azonos mintdzattal
rendelkeznek, dtfedést hoznak létre, ez maga az
atfedéses vagy keresztezé-kormeghatarozas.
(lasd 6.1. abra)
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Taldlhatunk egy megfelel6 darab faanyagot
egy fahazban vagy tetészerkezetben, amely
rendelkezik példdul az 1820 és 1905 kozotti
évgyrl mintdzattal, de fellelhetlink ennél 6re-
gebb gerendakat, maradvanyokat is, igy a teljes
mintazat még tovabb bdvithetd. Ezeket a bévitett
mintdzatokat hivjuk mester kronolégidknak.
(lasd. 6.1. abra)

3. MINTAVETELEZES
ES FELHASZNALAS

Famintdk gyUjtheték mind roncsol6, mind ron-
csoldsmentes eljarasokkal is. Bizonyos esetek-
ben elegend6 az adott fardl, gerendardl stb.
készitett makroszkopikus fotd is. Mas esetekben
viszont a kutatoknak szikséguk lehet egy, a
fabdl vagott vékony rétegre, aminek vételezése
esetén novedékfurot (mas néven Pressler furot)
is alkalmaznak.

A koézelmultban 6sszegyljtott mintdknak
csak kb. 40%-a hasznalhat6é dendrokronolé-
giai célokra. Példaul el6fordulhat, hogy egy
folyoparton 4all6 fa mintdzata nem passzol a
kronolégidhoz, hiszen hidba volt szaraz az adott

év, a fa nem novesztett kései pasztat. Még ha a
parositas megfeleld is, a kormeghatdrozas ettdl
fuggetlenll nehéznek bizonyulhat.

Ha stimmel a minta, és az rendelkezik az utolsé
évgydrlvel is, akkor a vagdas éve és akar az
évszak is megdllapithatd. Azonban, ha az utolsé
évgylrdt nem tartalmazza az adott minta, de
legaldbb néhdny évgylrl a szijacsbdl rendel-
kezésre 4ll, a vdgas éve megbecsilhetd.

Az erdélyi tolgyfaknak példaul 15+2 évgylr(
széles szijdcsuk van. Ha egy ilyen tolgyfabol
szdrmazo mintanak 5 évgyurl széles szijacsa
van, akkor a vagas éve kb. 10 évvel késébb volt,
mint a legutdbbi ldthatd és ddtumozott évgydrd.

Abban az esetben, ha sem az utolsd, sem a szi-
jacsbol szarmazé évgylri sem taldlhaté meg a
mintdban, akkor pontos kormeghatarozas nem
lehetséges. A kovetkezéhoz hasonlé kijelentések
tehetok: “A fa kivdgdsanak idépontja bizonyosan
.... ddtum utdn volt”. Fabol készilt szerkezetek
és épitmények, mualkotdsok pontos kormegha-
tdrozdsa nehéznek bizonyulhat, mert az adott
faanyagot elkésziilése utdn lecserélhetik vagy
a felhaszndlt faanyag eleve bontott szerkeze-
tekbdl szarmazhat. Bizonyos esetekben, amikor
egy mintdzat nem passzol az adott terileten

6.2. dbra:
Egy templomtorony térténelmi faszerkezete
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készllt mester kronoldgidhoz, még megtalalhatd
mas terileteken. A térténelem folyaman ronko-
ket, gerendékat, hajofakat, festménykereteket
stb. széllitottak kereskedelmi aruként szerte a
vildgban. A dendrokronolégia bizonyitékot biz-
tosithat az emlitett kereskedelmi utvonalakrol.
M4ds esetekben viszont az adott mintdkat nem
lehet a mester kronolégidkhoz parositani, de
mas modon bizonyithatd, hogy ugyanarrél a
terlletrél szdrmazik. Ezekben az esetekben
megallapithatd, hogy a mintak azonos év(ek)
bél valdk vagy sem.

Ugynevezett lebegé-kronolégiak készithetdk
tobb kiléonbdz6 mintdbdl, amelyek egymadssal
atfedést képeznek, de nem lehet a meglévé
mintak egyikéhez sem tarsitani, igy a pontos kora
az évgylrliknek ismeretlen marad. Ezeket arra
lehet hasznalni, hogy egy adott minta fiatalabb
vagy 6regebb a mdsiknal, illetve tovabbi kutatds
eredményeképpen esetleg hozza lehet kotni egy
meglévé mintdhoz, aminek segitségével ezek
a mintdk is mester kronolégidkka valhatnak.
Az évgylrik szélességének, szinének, sejt,
sejtfal strukturdjanak vagy kémiai 6sszetevéinek
analizélaséval informacidkat szerezhetilink az

adott év klimdjarol. Kilonboz6 fafajok érzéke-
nyek lehetnek kilonb6zo6 kérilményekre, de a
leggyakoribb Ugynevezett “évgyrd szlkiilés”
jelenség, legtobbszor csapadékhianyra vezet-
hetd vissza.

A dendrokronolégia és az izotépos dendrokro-
noldgia (dltaldban oxigén izotdpok vizsgalataval
keresnek hidnyzé évgydriket) fontos részét
képezik a klimatolégidnak. A multbéli klimak
modellezhetévé valnak és a modellek teszte-
|ésével kiderithetd, hogy a jelenlegi adatokkal
kiegészitve, lehetséges-e a jovébeni klimat
megbecsdlni.

Mivel a dendrokronolégiai kormeghatarozas
rendkival pontos, radioaktiv karbonos korme-
ghatarozas kalibralasara és ellenérzésére is
alkalmazzak.

A kbzelmultban élt fak vizsgélata nem a dend-
rokronoldgiai kutatdsok f6 iranya, de voltak
kutatdsok, melyek a hegytet6n és a szomszédos
volgyekben nétt fakat hasonlitottak 6ssze. Mivel
az id6jaras alakuldsa évtizedek ota feljegy-
zésre kerdl, a kutatok tudtdk mely évek voltak
szarazok és megvizsgaltak, hogy ez jobban
kihatott-e a hegytetén taldlhato fadllomanyra.

6.3. dbra:
Evgylirtik egy fa padién
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Az eredmények azt mutattdk, hogy azokon a
terlleteken, ahol a viz gyorsan el tudott folyni és
igy hamarabb lettek szdrazabbak, az évgyrik
novekedése is jelentdsen véltozott. A hegytetdn
elhelyezkedd fadllomany tagjai sokkal inkabb az
idedlis éléhely hatardn élnek, ennek kdvetkezté-
ben jobban kitettek a kdrnyezeti valtozdsoknak.
A dendrokronoldgia egy kivald eszkdz, de mint
minden egyéb miszeres vizsgéalati médszer,
hasznalhatdsaga korldtozott. A leginkdbb nehe-
zité tényezd a sziikséges mintdk szdma egy
adott terdletrél, ugyanazon fafajbdl. Tovabba,
hogy a mintdk minimum 30 évesek legyenek.

Nem hidba van azonban jelenleg is rengeteg
folyamatban lévé dendroklonoldgiai kutatas,
mivel ez a tudomanyterilet betekintést ad(hat)
nekink mind a mult, mind a jové egy adott szele-
tébe. (A klimamodellek helytdllosdgat tesztelve.)

Mire haszndlhatjuk a dendrokronlégiai
tudast és eszkozoket a favizsgdlat soran?
» egy kivagott fa kordnak becslésére
(pl., ha szabaly tiltja adott koru
fak vagasat, bizonyitékként)
» segithet abban, hogy eldontsiik,
a fa idedlis élettérben, vagy
annak hatdrdn all-e
» a preciz ellenallds furas akar évgyru
analizisre is hasznalhatd lehet (latsd
a Rinntech-es hivatkozast)
» Pressler-furés minték is vizsgalhatdak

A projektet az Erasmus + program keretein beliil az Eurdpai Bizottsadg tamogatta
Stratégiai partnerség az oktatds és a szakképzés teriletén



TREE ASSESSOR

FELHASZNALT ES AJANLOTT IRODALOM

Bejo, L., F. Divos, and S. Fathi 2017. Dynamic root stability assessment — basics and practical
examples. Proc. 20th Int. NDTE Wood Symp. Sept. 12-15, 2017, Madison, WI pp. 262-269

Bieker, D., R. Keh, G. Weber, S. Rust 2010. Non-destructive monitoring of early stages of white rot
by Trametes versicolor in Fraxinus excelsior. Annals of Forest Science 67:210

Botar, I., Grynaeus, A. & Téth, B. (2008). A "new" dating method for historical wood structure.
Transsylvania Nostra. 11/8

David, S. & Kern, Zoltan. (2007). Keleti- bakonyi és gerecsei tolgyek dendrokronoldgiai és dend-
rookoldgiai vizsgdlata / Dendrochronological and dendroecological research of oak from Eastern
Bakony Mts and Gerecse Mts, Hungary. In book: Archaeology and Ethnography of Forest and
Wood / Az erd6 és a fa régészete és néprajza (pp.89-102)

Divos, F., L. Bejo, and L. Puskas 2015. Evaluation of the root system’s stability based on actual
wind intensity and inclination measurements. Proc. 19th Int. NDTE Wood Symp. Sept. 12-15, 2017,
Rio de Janeiro, Brazil. pp. 514-519.

Erk Brudi, Philip van Wassenaer: Trees and Statics: Non-Destructive Failure Analysis, 2002, from
"How trees stand up and fall down. Tree structure an mechanics conference proceedings", p. 53-70.

Fathi S., L. Bejo, F. Divos 2020. Investigating the Effect of Weather and Seasonal Factors on Root
Stability Using Dynamic Measurements, Open Journal Forestry, 10:124-134

Fathi, S. 2020. The reliability and applications of dynamic tree stability inspection. Doctoral
Dissertation, University of Sopron, Hungary. 99 pp. (In preparation)

Gocke, L., S. Rust, F. Ruhl. 2018. Assessing the Anchorage and Critical Wind Speed of Urban Trees
using Root-Plate Inclination in High Winds. Arboriculture & Urban Forestry 44(1:1-11.

David W. Green, Jerrold E. Winandy, and David E. Kretschmann. Wood handbook—Wood as an
engineering material. - Mechanical Properties of Wood. Forest Products Laboratory. 1999. Gen.
Tech. Rep. FPL-GTR-113. Madison, WI: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, Forest
Products Laboratory. 463 p.

http://www.pbs.org/time-team/experience-archaeology/dendrochronology/
http://www.rinntech.de/content/view/33/54/lang,english/index.html
https://dendro.cornell.edu/whatisdendro.php

https://en.wikipedia.org/wiki/Dendrochronology

https://Itrr.arizona.edu/about/treerings
https://troweltales.com/2019/02/15/put-a-ring-on-it-a-brief-overview-of-dendrochronology/
https://www.academia.edu/4908891/Dendrokronol%C3%B3giai_kutat%C3%Alsok_Erd%C3%AS9lyben

124

A projektet az Erasmus + program keretein belll az Eurépai Bizottsag tdmogatta
Stratégiai partnerség az oktatds és a szakképzés teriletén



TREE ASSESSOR

https://www.environmentalscience.org/dendrochronology-tree-rings-tell-us
https://www.thoughtco.com/dendrochronology-tree-rings-170704
https://www.thoughtco.com/dendrochronology-tree-rings-170704
https://www.youtube.com/watch?v=-Vfg4GieRTc

James, K.R,, J. Grabosky, G. Dahle, B.C. Kane 2014. Tree Biomechanics Literature Review: Dynamics
Arboriculture & Urban Forestry 40(1)

James, K.R., N. Haritos, P.K. Addes. 2006. Mechanical stability of trees under dynamic loads.
American Journal of Botany 93(10):1361-1369.

Jones, H.G.,, (1983) Plants and Microclimate: A Quantitative Approach to Environmental Plant
Physiology. Cambridge University Press, Cambridge

Karl J. Niklas: Plant Biomechanics (An Engineering Approach to Plant Form and Function), 1992
Mattheck: Aktualisierte Feldanleitung fiir Baumkontrol-len mit Visual Tree Assessment, 2007

Moore, J.R, D.A. Maguire 2004. Natural sway frequencies and damping ratios of trees: Concepts,
review and synthesis of previous studies, Trees 18:195-203

Peltola, H., (1990) Model computations on the critical windspeed for windthrow and stem breakage
of Scots pine. University of Joensuu Thesis for Licentiate Degree in Forest Sciences.

Sellier, D., and T. Fourcaud. 2009. Crown structure and wood properties: Influence on tree sway
and response to high winds. American Journal of Botany 96:885-896.

Sinn, G. 1983. Standsicherheit von Parkbdumen Das Gartenamt, Heft 3, Marz S. 161-164.

Sinn, G. and L. Wessolly. 1989. A contribution to the proper assessment of the strength and stability
of trees. Arboriculture Journal 13(1):45-65.

Strogatz, S.H. 2014. Nonlinear Dynamics and Chaos (Studies in Nonlinearity). 2" ed., CRC Press,
ISBN 13: 9780813349107

Wessolly and Erb: Tree Static and Tree Inspection, 2016

Wessolly, L.1991. Verfahren zur Bestimmung der Stand- und Bruchsicherheit von Baumen [Methods
for determining the safety against uprooting and stem fracturel. Holz Roh- Werkst. 49:99-104.

125

A projektet az Erasmus + program keretein belll az Eurépai Bizottsag tdmogatta
Stratégiai partnerség az oktatds és a szakképzés teriletén



Dot%dry ‘% .ﬁg

TREE
E ra s m u S + Centrum badawczo-szkoleniowe Sp.z 0.0. ASSESSOR

FAKOPP

Project: Partnership for the development of training standards for tree assessors in Central and Eastern Europe
PROJECT NUMBER - 2019-1-PL0O1-KA202-065670

5O
7

—
= — <
= = g
=
—
_ =
== =

Dobre Kadry

Centrum badawczo-szkoleniowe Sp. z 0.0.

Dobre Kadry. Research and Training Centre Ltd.
Jeczmienna Street 10/1, 53-507 Wroclaw
Phone: +48 71343 77 73, +48 71 343 77 74, fax: +48 71343 77 72

© Copyright Dobre Kadry. Research and Training Centre Ltd. / FAKOPP ENTERPRISE
Wroctaw 2021

This project has been founded with support from the European Commission under the Erasmus+ Programme
Strategic partnerships in the field of education and vocational training





