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1. Bevezetés

Az é16 fak stabilitasa fontos kérdés. A viharokban kidé6lt, illetve kitort fak okozta karok,
személyi sériilések, sajnalatos halalesetek felhivjak a figyelmet a fak stabilitadsanak
fontossagara. Hagyomanyosan a varosi fak vizsgalata és biztonsaguk megitélése
erdész, illetve kertész, legijabban a faapolé szakember feladata. A Szent Istvan
Egyetemen 2 éve indult a fadpol6 szakmérnok képzés. Ennek a képzésnek a keretében
fak stabilitasanak mérnoki megitélése is teritékre kertilt.

A novények és €16 fak vizsgalata a talajtan, bioldgia, a n6vénytan és a dendrolégia, a
rovar és gomba karositok ismerete nélkiil nem lehetséges. Vizudlis jelek alapjan
nagyon sok informaci6 all rendelkezésre a fak allapotarol, esetleges betegségeirdl. Ezek
lehetnek alaki deformitdsok, melyek bendétt sebeket, fagyrepedést, korhadast
rejthetnek. A gomba termétest és nyilt odu, felszinre kifuté repedés megjelenése
kozvetleniil is jelzi az elvaltozasokat. A szaradd agak, kiilonosen a csucsszaradas a
vizhaztartas vagy gyokérzet problémait jelzik. Esetenként még a gyokérzet allapotarol
is talalunk jelzéseket, ha az jarda vagy utburkolat javitasai a kozmi fektetés vagy
karbantartas jeleit hordozzak. A favizsgalat minden esetben a vizudlis vizsgalattal
kezdddik. Ennek részletei a fadpol6 szakirodalomban (Szaller 2017) megtalalhatéak.
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2. EIO fa, mint teherhordo faszerkezet — terhek szamitasa

A fakat ér6 alapvet6 terhelések az onsuly és a szélteher. Ezek koziil a szélteher a
jelentésebb. Egyéb terhelésekkel, mint héteher, kalandparkok kotélrendszere okozta
terhelésekkel itt nem foglalkozunk.

Az oOnsualy meghatarozasahoz Dr. Veperdi Gabor, Erddbecsléstan cim( oktatasi
segédanyaga ad segitséget. A pontos fatérfogat meghatarozasat neheziti, hogy a fak
alakja, térfogata eltérd, ha zart allomanyban, erd6ben ng, vagy kihasznalhatja a teret a
novekedésre, mint pl. a parki fak esetében. Van egy egyszerli mdédszer a fa tomegének
meghatarozasara. Ha vessziik a fa &tmérdjét 1,3m magassagban D1.3 és megmérjiik a fa
magassagat (H) , akkor a fa tomegét a kovetkezd képlettel becsiilhetjiik:

mfa = pH D132 7 /4 (D

Ezzel a fa tomegét a mellmagassagu atmérdj, fa magassagii henger tomegével
becsiiljiik. Ezzel jellemz6en 5-15 %-kal foliil becstljiik a fa tdmegét, amiben a lomb is
benne foglaltatik. Ha figyelembe vessziik, hogy a szélteher 10-20-szor nagyobb az
onsulybdl szarmazé tehernek, akkor a teherszamitasnal fellép6 relativ hiba a fenti
egyszerlsités miatt 1% alatt lesz, ami elfogadhato6. A fa stirliségét (p) a fafajra jellemz6
€16 nedves fa slirliségével kell figyelembe venni. Ezek az adatok az ,engineering tool
box”-ban megtalalhatok: https://www.engineeringtoolbox.com/weigt-wood-
d 821.html. Az 1. tablazat ezt felhasznalva késziilt és 64 fa faj adatait tartalmazza.
Megjegyezziik, hogy a kertészeti gyakorlatban az 1m magassagi atmérét hasznaljak,

ami eltéro lehet.

1. tablazat
Néhdny fafaj él6 nedves siriisége

Fafaj “ Elo nedves Fafaj W
stirtiség (kg/m3) s(irtiség (kg/m3)
Akac 929 Ciprus 817
Vorosfenyd 753 Cukor juhar 945
Ash, Oregon 737 Csavarttiis fenyd 625
Bur tolgy 993 Cseresznye 721
Bukk, amerikai 865 Dio, fekete 929
Cédrus, alaszkai 577 Douglas feny8 609
Cédrus, fehér 449 Egerfa 721
Cédrus, keleti 592 Eperfa 945
Cédrus, voros 423 Fehér cédrus 384
Celtis 817 Fehér kdris 769
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El6 nedves

El6 nedves

S s(irliség (kg/m3) S sfirfiség (kg/m3)
Fehér szil 881 Luc, Sitka 529
Fekete dio 913 Lucfenyd 737
Fekete juhar 865 Lucfeny® feny6 673
Fekete koris 833 Magnolia 750
Feny®, balzsam 721 Mamutfenyd 801
Fenyd, cukor 833 Nyar, sarga 609
Flizfa 865 nyarfa 929
Gesztenye 881 Nyarfa, fehér 756
Gleditsia 929 Nyarfa, jegenye 737
Gyertyanfa 960 Nyir, brit 913
Hars 673 Nyir, papir 801
Hegyi juhar 1009 Osszas narancs 1026
Hemlock fenyd, keleti 801 Pekandio 993
Hemlock feny6, nyugati 657 Ponderosa fenyd 721
Hickory, pekandio 993 Rezg6 nyarfa 689
Hikori-fa 1026 Som 858
Juhar, cukor 897 Szil, amerikai 856
Juhar, eziist 721 Tolgy, fehér 1009
Juhar, negyleveli 753 Tolgy, voros 977
Juhar, voroés 801 Voros szil 785
Luc, Engelman 625 Vorosfenyd 769
Luc, kanadai 545 Z06ld kéris 849

2.1. Szélteher szamitasa

A szélteher szamitast Lajos Tamas: Az Aramlastan Alapjai c. jegyzet 14. fejezete alapjan

a kovetkezd képlettel végezziik:

Fsze1 = ( Plevegd /2 ) Vszé12 Akorona C

ahol:

Fszet  szélerd (N)

plevegs levegd slirtisége (kg/m?3)

vszél  szélsebesség (m/s)

Axorona korona feliilete a széliranybdl (m?)

C ellenallas tényez6 (-) lasd a 2. tablazatot

(2)




A szélsebesség az adott teriiletre jellemz6 legnagyobb széllokés sebességét jelenti 10
m magassagban. Ez Magyarorszagon 120 km/éra vagy 33 m/s. HegytetOn,
szélcsatornaban allo fa esetén ennél magasabb értéket kell hasznalni.

Az Eurocode 1-4 szerinti szélteher szamitas 24 m-nél alacsonyabb fa esetében
alacsonyabb széler6t eredményez varosi kornyezetben, mint a fenti egyszer( szamitas.
A 24m-nél magasabb fa esetén megfordul a helyzet.
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3. Biztonsagi tényezo0 — gyokérzet stabilitasanak vizsgalata
hazassal

Egy fa allapotanak megitélése Osszetett feladat, de az eredmény kozérthetd és
gyakorlatias kell, hogy legyen: nem igényel beavatkozast, vagy beavatkozast igényel.
Ezt szolgdlja a biztonsagi faktor.

Gyokér stabilitds megitélésekor a biztonsagi faktor (SF) a kritikus, vagyis a
kiforditashoz sziikséges forgatonyomaték (Mkritikus) és a terhelések okozta
forgatonyomaték (Mterhelss) hanyadosa:

SF = Mkritikus / Meterhelés (3)

Ha a biztonsagi tényezd 1-nél kisebb, akkor a fa kifordulhat, nem biztonsagos,
beavatkozast igényel.

Ha a biztonsagi tényez6 1 és 1.5 kozotti, akkor ugyan valamennyi tartalékkal
rendelkezik a fa, de a szamitas bizonytalansagai miatt a kell6 biztonsagi tartalék még
hianyzik, beavatkozas szintén javasolt.

Ha a biztonsagi tényez6 1.5 feletti, akkor a fa biztonsagos, beavatkozast nem igényel.

3.1. Huzovizsgalat, M:itikus meghatarozasa

Hogyan vizsgaljuk a gyokér stabilitdst huzassal? A mérési 6sszedllitds az 1. dbran
lathato.

e A vizsgalt fa koronajaban, lehetdleg a fa sulypontjaba sodronykoételet
erdsitiink.

o A kotél masik végét kikotjik, altaldban egy masik fa tovéhez vagy
teherautohoz.

e Digitalis er6mérét szereliink a sodronykotélre.

e Digitalis d61ésmérdt szereliink a vizsgalandé fa tovére.

e Vonszoloval megfeszitjlik a kotelet, igy szimulalva a szél hatasat.

e A mérés kdzben masodpercenként 2 alkalommal regisztraljuk az adatokat.

e Megmérjiik a kotél megkotésének magassagat (H), és a kotél vizszintes
hosszat (L).

11 L




erémeérd

délésmérs /

1. dbra
A huzovizsgdlathoz alkalmazott mérési elrendezés.

Az értékelés menete:

A német tapasztalatok alapjan (Wessolly and Erb 1998) az erd és d6lés valamennyi fa
esetén azonos gorbe mentén torténik, ha a dontéshez sziikséges erdét relativ skalan
abrazoljuk. Ennek az univerzalis kidontési gorbének a képlete a kovetkez6:

1 (100 F )+1( F )2 1( F )
('0'3‘1“_3 an 73.85 P;na;; 2 F‘}nax 10 P;TI&A‘

Ahol a @caic a szamitott d6lés, Fa mért erd, Fmax a gyokérzet kiforditasahoz sziikséges

(4)

erd, vagyis a kritikus er6. (@cic értékét fokban kapjuk, de a tangens fliggvényt
radidnban kell értelmezni). Egy dontési kisérlet adatait latjuk a 2. abran. A kék pontok
a mért adatokat jelzik egy tolgyfa kidontése soran. A folytonos gorbe a fent bemutatott
do6lési gorbe. A gorbe illeszkedése kielégitd. A fa tovének 2 (2,5) fokos délése utan az
erd6 mar nem novekszik. A huz6 vizsgilat sordn biztonsdgos mértékben vessziik
igénybe a fat, a d6lési gorbe elejét regisztraljuk - jellemzden 0,2 fokig dontjiik a fat. A
mért pontokra az univerzalis d6lési gorbét illesztjiik és extrapolalunk 2 fokig. Az
illesztésnél a @caic - Pmert killonbség abszolut értékeinek minimalizalasa a cél. A 3. dbra
egy huzovizsgalat adatait mutatja.

[z ]




D6lés (fok)

35
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o 5000 10000 15000 20000 25000
Eré (N)
2. dbra

Fa dontési kisérilet. A mért pontok (kék) és az ditaldnos dolési gorbe (lila).
A fa kiforditdsahoz 27,8 kN erd volt sziikséges.

A mérés egyik f6 szempontja, hogy ne okozzunk kart a gyokérzetben, ezért a huzas
maximum addig folytathaté, amig a torzs t6ben mért délése nem haladja meg a 0,2

fokot. Igy a huzé vizsgalat biztonsaggal roncsoldsmentes, hasonlatos ahhoz a
terheléshez, amit a fa egy viharban atél.

a5l Fakopp Pulling Test adatgyiijté - C:\Users\Fakopp DF\Documents\ _platan_3.pul

Megnyit Mentés Korabbiak o Tati
Mérés
Név [TalaJalatan_J | 018 _;I:Iatan_s
Kotés magassaga a fan {m) :
Saintkilanbség (m)
Fakétés tavolsag {m)
Blenallasi tényezs
Szélsebesség (m/s) 33.00
Koronateriiet (m"2)
g (m) 15,00

Dolés °©

Eredmények  Inclino2

Alpha ()= 0.57

F_max (N)= 44298 04
M_max (Nm) = 384528,09
M_wind (Nm) = 294030.00

SF=1,31

Szlirés
Tara a legelss erd értéknél
Erb monotonitas

Délés monotonitas

3. dbra
Egy tényleges hiizo vizsgdlat diagramja.
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2. tdbldzat
Néhdny fafaj mechanikai tulajdonsdga az oszlopok sorrendjében: rugalmassdgi modulusa,
szildrdsdga, rugalmassdgdanak hatdra (RH) és az ellendllds tényezd (c).

Stuttgart table of wood strength (Wessdly and Erb 1998).

Comparable

Modulus of  strengthin Proposed

elasticity longitude  Elastic Aerodynamic
Species (MNmm) {M/mm*) limit (%¢) dragfactor{c )
Abiesalba 9300 13 016 020
Acer pseudoplatanus 8300 23 020 023
Acer negurdo 3600 20 036 023
Acer canpedre 6000 2355 043 025
Acer saacharinum 6000 20 033 023
Acer sacdharum 5430 20 037 023
Aesculus hippocadtanum 5230 L] 026 0.33
Ailanthusalti ssma 6400 16 023 013
Betula pendm’a- 7050 n 031 012
Chamaegyparis/awsonia 7330 20 027 020
Cedrus deodora 76350 15 020 020
FEQ'LI'S q.-']'VEf]'-I_",‘E 8300 2235 026 02354030
Alnusglufinosa 8000 20 023 023
Fraxinusexcel sor 6250 26 042 020
Hioea abes Q000 pi | 023 020
Fieea omorika 000 16 018 020
Carpinusbefulus 8300 16 018 025
Caslanea sativa 6000 23 042 023
Cerasaliquadrum 0 15 — 020
Larix decidua 30135 17 (.32 15
Liriodendron mdipifera 3000 17 034 .25
Pinus pinaster ®500 1% 021 .20
FPinus svivestris 3800 17 029 15
Platanus = hybrid 6250 27 043 .25
Populus x canescens GOS0 20 033 (h.2=00.25
FPopulus nigra “ltalica’ GHEO0 16 024 (.30
Popelus nigra G520 20 03l .2
Populus alba 0 20 03l 0.2
Prewdorsuga menziesii TR0 20 020 (.20
Pyrus communis SEO0 17 029 (.20
Cuercus robur GO0 28 041 (.25
Ouercus rubra T200 20 028 0.25
Robinia prendoacacia T30 20 028 (15
Robinia monophyla 3200 20 (.38 (1.15-0.20
Saliv alba 7750 16 021 (320
Saliv alba "Trisus’ TOO0 1 023 (.20
Sequoiadendron piganfum4550 18 (A0 (.20
Sophora japonica Gd 50 20 03l .15
Sorbus aria B0 16 027 .25
Tilia x hollandica 45000 17 .38 (025
Tilia cuchiora TOO0 17.5 025 .25
Tilia fomeniosa 2350 20 024 (0.25-0.30
Tilia platyphyllos OO0 20 0.25 025
Tilia cordata 23300 20 024 .25
Lilimus glabra 3700 20 (.35 .25

A mérés és értékelés sok bizonytalansagot tartalmaz. A relativ hiba elérheti az 50%-ot is.

Ezek kozil legnagyobb hibaforras a szélterhelés meghatarozasa. Az adott teriiletre
vonatkoztatva kell a szélsebességet kivalasztani, megbecsiilni, hogy mely értéknél nem
varhaté nagyobb szélsebesség a kovetkezd 10-20 évben 10m-es magassagban.

14 ]




Ezligyben az OMSZ adatai lehetnek mérvadoék. Jellemzéen 120 km/éra vagy 33 m/s
sebességgel szamolunk. A szélnek kiilondsen kitett fak - hegytetdn, szélcsatornaban
all6 fa - esetében ennél nagyobb értéket kell alkalmazni.

A biztonsagi faktor a két forgatonyomaték, az Mkritikus €S aZ Mterhelés hAnyadosa. Mkritikus
szamitasanal az erékar a huzashoz hasznalt kotél kotési magassaga. Figyelembe kell
venni, hogy a kotél mekkora szdget zar be az erdkarral, ugyanis a huzo erd vizszintes
komponense hajlitja (forgatja) a fat, a fiiggdleges komponense pedig a talajba nyomja
be a fat. A terhelésbdl szarmazoé forgatonyomaték esetén az erékar a korona sulyponti
magassaga és a szélerd szorzata. |6 okunk van feltételezni, hogy a szélerd vizszintesen
hat a fara. Ha a fa dél, akkor az 6nsulybol szarmazé forgatonyomatékot is figyelembe
kell venni.

3.2. Miszerek bemutatasa

3.2.1. DAElésméré részei

e FErzékeld haz, érzékenység: 0,001 fok. A d6lésmérét mindig a fa tovébe kell
felszerelni!!!

e Gombfejes rogzitd késziilék

e Elemtart6 és Bluetooth egység

e X-Ylibella, lasd a 4. abrat.

Dolésmérd haszndlat kézben

[ 15 L




3.2.2. Eromeéro részei

e 5T kapacitasu er6 érzékeld, 5. abra.
¢ Rinstrum kijelzd, 6. abra.

e Bluetooth egység

e 6-0s imbuszkulcs

ABVONNH NI 30vW

5. dbra
5t kapacitdsi erd érzékeld, Kaliber gydrtmdny.

6. dbra
Az er6mérd kijelzbje USB-soros kdbelen csatlakozik a szdmitogéphez.
Alternativ kapcsolodasi lehetdség: Bluetooth.

16 |




3.3. Huzovizsgalat a torzs stabilitasanak vizsgalatara

Huz6 vizsgalattal nemcsak a gyokér stabilitdsat, hanem a torzs stabilitasat is meg lehet
itélni. A két moédszer kozott sok az egyezdség, kotelet kotiink a fa korondjaba,
meghuzzuk, mérjiik az erdt, szamitjuk a szélterhelésbdl szarmazé forgatonyomatékot.
A biztonsagi tényez6 (SF) képlete is azonos:

SF = Mkritikus / Meterhelés (5)

a kritikus és a terhelésbdl szarmazoé forgatonyomaték hanyadosa. Az eltérés a kritikus
forgatonyomaték meghatarozasaban van. A koncepci6 a kovetkezd: a szélterhelés és az
onsualy hatdsara a fatdrzs anyaga rugalmasan deformalédik. Ez mindaddig
kovetkezmények nélkiili, amig a deformacié a rugalmassag hatarat el nem éri. Ezt
meghaladva a faanyagban maradand6é deformacié, tonkremenetel kezdddik, ami
ismétlédések hatasara a torzs toréséhez vezethet. Ez a jelenség a legtobb anyag esetén,
igy a faanyag esetén is lehetdséget biztosit a kritikus terhel6 er6 meghatarozasara. Ezt
mutatja be a 7. dbra. Az er6 - deformacié 6sszefiiggés a rugalmassag hataraig lineéris.

N

Erd (N)

Fun ’J/-\\

A4

RH
Relativ deformacié (-)

7. dbra
Az erd - deformdcio dsszefiiggés a rugalmassag hatdrdig (RH) linedris.
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8. dbra Elmozdulis mérdo.

A vizsgalat els6 lépésében vizudlis jelek alapjan
meghatarozzuk a vélhet6en leggyengébb részét a
torzsnek. Az igy megtalalt magassagban elmozdulas
meérot helyeziink a fatorzsre két facsavar segitségével.
Az elmozdulas mérd mikron pontossaggal méri a két L
(pl. 235 mm) tavolsagban levd facsavar egymashoz

viszonyitott elmozduldsat (AL). A relativ deformacid, e=

AL/L. Ha a mért relativ deformacié fiiggvényében
abrazoljuk a mért er6t. Egyenest fogunk kapni.
Ertelemszertien az elmozdulas mérét a fatorzs és a htizé
kotél altal meghatarozott sikban kell elhelyezni, akar a
nyomott, akar a huzott évben.

A rugalmassag hatara fafaj fiiggd, értéke 1,6 és 4 ezrelék
kozott van. Néhany fafaj esetében a 2. tablazat ad
eligazitast. Az elmozdulas mérének kicsi deformaciot is
pontosan kell mérnie, ezért kovetelmény a pm-es
felbontas. Egy ilyen eszkozt mutat a 8. dbra. A terepi
munka megkonnyitésére egy segédeszkozt hasznalunk.

A 2-es facsavarral a mérdeszkozt rogzitjiilk, a 6-os facsavar a tapogatd csucs

tdmaszpontjat rogziti a fahoz. A 3-as hiively lehtzott allapotban az 5-6s villdkat lezarja.

Ezzel lehet6vé teszi az eszkoz gyors felhelyezését. A mérés el6tt a 3-as hiivelyt felfelé

hlizva a tdmaszpont szabad mozgasa lehet6vé valik. A hiivelyt a 4-es szdrnyas

csavarral rogzithetjik. Az elmozduldas méré csak akkor miikdédik pontosan, ha a

rogzitése tokéletes.

Egy elvégzett huiz6 vizsgalatot mutat a 9. dbra. A mért pontokra (kék) kielégit6en

illeszkedik a piros egyenes. Az egyenest a rugalmassag hataraig meghosszabbitva

(extrapolalva) kapjuk meg a kritikus erét. A 10. dbra egy huzo vizsgalatot mutat be.
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9. dbra
A térzs stabilitds vizsgdlatdra elvégzett hiizo vizsgdlat eredménye.
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10. abra
Hiizovizsgdlatra el6készitett, felmiiszerezett vadgesztenye.
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A huazévizsgalatot ugyan tobb mint 20 éve ismeri és hasznalja a fadapolé szakma,

els6sorban a gyokérzet vizsgalatara hasznaljak. Ennek ellenére tobb kifogas és

nehézség terheli a vizsgalatot. Ezek a kovetkezdk:

A biztonsagi faktor egyediil 4ll6 fara vonatkozik. Valdjaban a kornyez6 fak és
épiiletek jelentésen befolydsolhatjdk a tényleges szél terhelést. Ha a fa
szélcsatornaban helyezkedik el, a biztonsagi faktor a valdésaghoz képest
magasabbnak mutatkozik, ha pedig épiiletekkel korbevett fat vizsgalunk,
akkor indokolatlanul kapunk alacsonyabb biztonsagi faktort. Roviden a fa
kornyezetének hatasat nem veszi figyelembe a hizo vizsgalat

Statikus terhelést alkalmazunk, de a széllokések dinamikusan terhelik a fakat.
A kétféle terhelést nem illik 6sszekeverni.

Gyokérzet vizsgalatakor a htizé kotél nem lehet vizszintes, mivel egy masik fa
tovéhez kotjiik ki. Ennek az a kdvetkezménye, hogy a kotélerd fliggbleges
komponensével a fat a talajba bele nyomjuk. Ezaltal a talaj-gyokérzet
rendszer nyir6 szildrdsaga jo eséllyel megnd, ami meghamisitja a vizsgalatot.
Ez a hatas hosszu kotél alkalmazasaval csokkenthetd.

A fenti hidnyossagok ellenére a modszer él és virul. Tovabbfejlesztésén dolgoznak.

Egyik fejlesztési irany a fafaj fliggé do6lési gorbe alkalmazasa.

Néhany érdekes tapasztalat:

1)

2))

A talaj nedvességtartalmanak hatasat hajlamosak vagyunk talértékelni. A
talaj mesterséges nedvesitésének hatasat tobb helyen - Sopron, Gottingen és
Brno - vizsgaltak. Meglepetésre mindenhol 20% alatti volt a biztonsagi faktor
csokkenés a talaj aztatasa utan.

Huzasi irdny is fontos. Ha egy egészséges gyokérzeti fat hizunk, az uralkodo
széliranynak megfelel6 huzas kb. 20%-kal magasabb biztonsagi faktort
eredményez, mintha az uralkodé széliranyra merdélegesen huztunk volna.
Ennek oka az, hogy az uralkodé széliranyban tobb gyokeret néveszt a fa, mint
ra merdlegesen.

Ha a gyokeérzetet egy vonalas kozm fektetése soran megseértették, akkor a
vonalra mer6legesen varhatjuk az alacsonyabb biztonsagi faktor.

3.4. Mechanikai fesziiltségek szamitasa a fa torzsében, A
torzs torésre vonatkozo biztonsagi faktor
meghatarozasa.

Tekintstiink egy modell fat. Az egyszerliség kedvéért legyen a fa egyenes allasuy, a

gyokérzet merev befogast biztosit. Ismerjiik a kovetkezd paramétereket:
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e D: a torzs atmérdje a tében

o d: koncentrikusan elhelyezked iireg a t6 kdrnyezetében.
e Hs: a fa magassaga

e Hu a fa korona kozép magassaga

o szélsebesség

®  Dfal faanyag €16 nedves slirlisége

®  Plev: levegd stirisége

o fa aerodinamikai ellendllas tényezdje, lasd a 2. tablazatot
e Axorona: korona feliilete a szélirdnybol

®  Onysz nyomo¢ szilardsag

® Oyt nyomo fesziiltség

o g 9,81 m/s?

A fa torzse mindaddig biztonsagban van, amig a mechanikai fesziiltségek a faanyag
szilardsagat el nem érik. Ennek alapjan a torzs torésére vonatkozo biztonsagi faktort
(SF) tudunk szarmaztatni a kovetkez6 médon:

SF = Onysz /Gnyf

A nyomoszilardsag fafaj fliggd, megtalalhaté a 2. tablazatban. A nyomo fesziiltség az
Onsulybdl és a hajlitasbol szamolhat6 a kovetkez6 formulaval.

_ gpfaHfa FsszkD/2
Inyf = -azpr) T w6 (0i- a) (6)

ahol az els6 tag az oOnsulybdl szarmazdé nyomo fesziiltséget adja azzal az
egyszerlsitéssel, hogy a fa teljes tomegét a D atmérdjli, Hra magassagu pra slirliségi
henger tomegével szamoljuk. Tapasztalatok alapjan ezzel feliilr6l becsiiljik a fa
tomegét. A 10-20%-os talbecslés azért megengedhetf, mert a nyomofesziiltség
tulnyomo részben (akar 90-95%) a szélterheléstdl szarmazik. A tében levd korhadas
okozta 6nsuly csokkenést elhanyagoltuk. A masodik tag a szélterhelésbdl szarmaz6 - a
neutralis szaltdl vald legnagyobb tavolsagban (D/2) ébredd nyomo fesziiltséget adja. A
szélerd (Fsz) értékeét a kovetkezo6 formulaval szamolhatjuk:
K, = %UzAkoronaC (7)

A javasolt szélsebesség értéke 120km/6 a legtobb esetben, hegytetdn, széljarta
teriileten ennél nagyobb érték indokolt. Ha a nyoma fesziiltség meghatarozo tagjaban
elhanyagoljuk a korhadast (d=0), akkor a nyom¢ fesziiltség az atmérd kobével
forditottan aranyos. A biztonsagi faktor az &tméré kobével lesz aranyos. Ha 14%-kal
novekszik az atmér6é a biztonsagi faktor kozel 50%-kal fog novekedni. Ezért
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tapasztaljuk, hogy a korhad¢ tévi lucfeny6 szoknyasodik - vastagitja 6nmagat, hogy a
stabilitdsa a korhadas ellenére fennmaradjon.

Ha a torzs elkezd korhadni, cs6vé alakul, akkor a stabilitas eleinte alig csokken. Ha a
korhadas atmérdje a torzs atmérdjének felét eléri, a stabilitds vesztés, a biztonsagi
faktor csokkenés 6% minddssze. Ha a korhadas atmérdje a torzs atmérdjének
haromnegyedét eléri, a stabilitas vesztés, a biztonsagi faktor csokkenés 32%. Ez a
szamitas csak ép csOre vonatkozik. Ha a gombakarositas miatt, vagy fagyrepedés,
esetleges mechanikai sériilés miatt a cs6 megsérill, felhasad, a fenti megkdzelités
érvényét vesziti, jelentds stabilitds csokkenést eredményez.

A bemutatott példa jol nevelt fara vonatkozik: egyenes allasu, kor alaku torzs
keresztmetszet, a korhadas szintén kor alaku és centralis elhelyezkedésii. A valosag
ennél szinesebb és 0sszetettebb. A fak a széliranyba délnek, a torzs mérete, alakja, a
bels6 korhadds nem szabdalyos. Ennek a helyzetnek a kezelésére az akusztikus
tomografia bevett gyakorlatnak szamit.
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4. Akusztikus tomografia, a fatorzs belso vizsgalata

Hangsebesség mérésével a fa torzsében levd iliregek és korhaddsok mérete és
elhelyezkedése megtalalhatdo. Mar tobb mint 10 éve létezik és hasznaljak is a
gyakorlatban azt a technikat, mely a faba beszurt kett6 darab érzékel6 kozott méri a
hang terjedési sebességét. A sebesség csokkenése jelzi a két érzékeld altal kijelolt
vonalon a korhadas jelenlétét. Az érzékel6 szam novelésével lehetdség kinalkozik a
vizsgalt sikban a korhadas helyének és nagysaganak meghatarozasara.

4.1. Hang terjedése az él6 faban

A faanyagban longitudinalis és transzverzalis hullamok terjednek. A terjedési sebesség
fligg az anatomiai irdnytdl, 11. dbra. Az anatémiai iranyokat a kovetkez6 mddon
jeloljiik: rostirany (L), radidlis irany (R), mely a béltdl a kéreg felé mutat és merdleges
a rostokra, valamint a tangencidlis irany (T) mely érinti az évgy{riiket és merdleges a
rostokra. Az egyszeriliség kedvéértaz L, R és T iranyokat 1, 2 és 3 iranyoknak is jeldljtik.
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11. dbra
Longitudindlis (Vii, V22 és Vsz) és transzverzalis (Viz, Vis €s Vo Vas, Vii és Vsz) hullimok a
faanyagban. Az I, R és T irdnyok a rost, radidlis és tangencidlis irdnyok. (Bucur 1995)
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A hang hullamfront kézel ellipszoid feliilet. A 12. dbran egyiitt latjuk a longitudinalis és
transzverzalis hullimfrontok adott sikokra vetitett gorbéit. A gorbe orig6tél vald
tavolsaga aranyos a hangsebességgel. A leggyorsabban a longitudinalis hullamok
terjednek. Rostiranyban meghaladja az 5000m/s-ot, radialis és tangencialis iranyban
megkozeliti a 2000 m/s-ot. A hangsebesség adatok fiiggenek a fafajtél és a nedvesség
tartalomtdl is. Akacban a longitudinalis hullamok radialis sebessége megkozeliti a
2000 m/s-ot, mig feketenyar esetében alig nagyobb 1000 m/s-nal. A
nedvességtartalom fiiggés a rosttelitettség alatt jelentds. Szerencsére €16 fak esetében
a nedvességtartalom mindig a rosttelitettség feletti, ahol a hangsebesség
nedvességtartalom fiiggését elhanyagolhatjuk. A hdmérséklet fiiggés nem jelentds, de
ugrasszer( a valtozas fagyas kornyékeén. Ezért az akusztikus vizsgalatok végzését nem
javasoljuk +3 (+5) fok alatt.

»> @

Vaa V55Va3

BEECH 1MHz

12 4bra

Longitudindlis és transzverzalis hullamok sebessége
az anatomia irdny fiiggvényében biikkfa esetén (Bucur 1995)

A hangsebesség adatok fliggenek a fafajtdl és a nedvességtartalomtdl is. Néhany
jellemz6 radialis és rostiranyd hangsebességet tartalmaz az 3. tablazat.




3. tdbldzat
Néhdny fafaj jellemzd hangsebesség adata.

Fafai Radialis hangsebesség Rostiranyu
) [m/s] hangsebesség [m/s]

Nyarfa 1240 4200
Lucfeny6 1470 5200
Feketefenyd 1480 5100
Vorosfenyd 1490 5100
Tolgy 1620 4600
Biikk 1670 4900
Hars 1690 4400
Juhar 1690 4800
Akac 1950 4700

A rostiranyu hangsebesség a tiilevel(i fakban nagyobb, mint a lombhullatém fakban. A
nedvesség tartalomtol valo fiiggés els6sorban a 0-30%-o0s tartomanyban meghatarozé.
A rosttelitettség (30%) felett a celluléz rostok allapota mar nem valtozik és a
hangsebesség 1ényegében fiiggetlen a nedvességtartalomtdl. Mivel él6 fak esetében
mindig rosttelitettséget meghaladdé nedvességtartalomr6l van sz, ezért a
nedvességtartalomtol vald fliggés nem zavarja az é16 fak vizsgalatat.

Ahang terjedését iireg vagy korhadas jelentdsen befolyasolja (Betthge, Matteck, 1993).
A korhadast gombak okozzak és két f6 csoportja van: barna és fehér korhaszté gomba.
A barna korhaszt6 gomba a fehér cellul6zt bontja, ami felelés a hang tovabbitasaban. A
bontas végeztével a barna szini lignin marad vissza. (A faanyag két f6 alkoto része a
lignin és a cellul6z.) A fehér korhaszté gomba a lignint bontja le a faban. A barna
korhasztott faanyag jé kozelitéssel lireggel helyettesithetd. A fehér korhaszté gomba
akusztikus detektalasa nehéz, mert csak kismértékben valtoztatja meg a faanyag
akusztikai tulajdonsagait. Elérehaladott bontas azonban kimutathatd.
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t= ns t= ns
FAKOPP FAKOPP
13. dbra

A hang terjedési ideje egészséges és korhadt fiban rostirdnyra merdlegesen.
A hang elképzelt iitjit a sziirke vonal jelzi.

A hang természetesen nem a 13. dbran felrajzolt vonal mentén terjed, hanem a
hullamfront végighalad a faanyagban. Ha a koppintassal keltett hang frontjat 36 cm
atméréjl tolgyfaban az RT sikban (merdlegesen a rostokra) 20 ps-os 1épésekben
feltérképezziik, akkor a 14. abrahoz hasonlé képet kapunk. Ha ugyanebbe a fakorongba
12 cm atmérdji lyukat farunk, a hang hullamfrontja megvaltozik. Ez a két hang
hulldmfront lathaté a 14. dbran. A hang a korong aljardl indul és a tdloldalra késve
érkezik meg.

1
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 ¥4 15 16 17 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

14. abra
A hang hullimfrontja a rostokra merdlegesen 20 us-os lépésekben egészséges és lireges
faban.

Az akusztikus favizsgalat megbizhatd fizikai alapon nyugszik.

4.2. Hangsebesség mérése élo faban, akusztikus tomografia

Két gyorsulasérzékel6t szurunk a vizsgalt fara. A gyorsulds érzékeld tiiskével van
ellatva azért, hogy a hangot a kérgen atvezesse. A hang keltését a gyorsulasérzékel6re
meért kalapacsiitéssel keltjiik. A megiitott érzékeld jele elindit egy szamlalot, mely az
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1MHz-es oszcillator impulzusait szamolja. Amikor a hang megérkezik a fa tuloldalara,
akkor annak jele megallitja a szamlaldt és igy eldall a terjedési id6 ps-os felbontasban.
Mivel a legel6szor megérkezd jel allitja meg a szamlalot, a leggyorsabban terjedd
longitudinalis hullam terjedési idejét mérjik. Az emlitett elven miikédik a Fakopp
mikroszekundumos 6ra. Hasznalat kozben lathaté a berendezés a 15. abran.

15. dbra
Hang terjedési idejének mérése a gyakorlatban és a haszndlt gyorsuldsérzékeld kozelrol.

Az értékelés alapja a mért hangsebesség. A hangsebesség kiszamitasahoz még meg kell
mérni az érzékel6k kozti tavolsagot atlaldval (6rias tolomérd). Az értékelése a relativ
hangsebesség csokkenés alapjan torténik, viszonyitasi alap az egészséges fa
hangsebessége. A 10%-os csokkenést meghalad6 hangsebesség csokkenés esetében
joggal feltételezhetjiik, hogy az érzékeldk altal kijel6lt utvonalban hiba (iireg vagy
korhadas) talalhaté (Divds, Mészaros 1994).

Ha kivancsiak vagyunk a korhaddas helyére és nagysagara is, akkor nem elegendd
csupan egyetlen vonal mentén mérni a hangsebességet, hanem tobb pont kozott kell
elvégezni a mérést.

Az érzékel6k szamanak novelésével egyre jobban, egyre érzékenyebben fedjiik le a
vizsgalt keresztmetszetet. Ha az érzékel6k szama n, akkor n(n-1)/2 dtvonalon tudjuk
meghatarozni a hangsebességet. Az érzékel6k szamanak novelésével lehetdség
kinalkozik a felbontas novelésére. A gyakorlatban a 10 és 12 érzékelds akusztikus
favizsgalé késziilékek terjedtek el. Ritkdn, kutatasi céllal hasznalnak nagyobb
csatornaszamot. Az egyik érzékel6t megkoppintva az 6sszes tobbi érzékeld megméri a
hang beérkezési idejét. Az érzékel6k kozti tavolsag adatokat szintén atlaldval
hatarozzuk meg, haromszogeléses mdodszerrel, n érzékel6hoz 2n-3 Gthosszt kell mérni.
A 16. abran egy biikkfan lathatd az ArborSonic 16 csatornas akusztikus tomograf. A 17.
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abran 2D-s eredmények lathatok, egy beteg lucfeny6 vizsgalatdnak eredményei. A mért
vonalsebességeket latjuk a bal oldalon. A szinek jelzik a mért hangsebesség nagysagat.
701d jeloli az egészséges sebességet. A jobb oldalon pedig az inverzids eljaras (filtered
back projection) segitségével visszaallitott hangsebesség eloszlas térképet latjuk. A
szinek itt is hangsebességet jelolnek. Az alacsony hangsebességii teriiletek jelolik a
korhadt vagy tlireges teriileteket. Gylris elvalas a faban szintén tiregként jelentkezik.
Ha tobb szinten végziink 2D-s vizsgalatokat azokat egybe flizve 3D-s allapot felmérések
is készithetok. Erre mutat egy példat a 18. dbra egy (csaknem) egészséges és egy beteg
lucfenyd esetében (Buza Agnes).

16. dbra
Akusztikus tomogrdf 16 csatornds elrendezésben biikkfa vizsgdlatra kézben.

17. dbra
Akusztikus tomogrdfia ,mérési vonalai” (balra) és az adatokbol szamolt kép (jobbra)
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18. dbra
A 2D-s képekbdl készithetd 3D-s modellek

7 7

Az akusztikus tomografia jelentdsége elsésorban abban all, hogy a feltart belsé allapot
ismeretében statikai vizsgalatra nyilik lehet6ség. A valos geometriai alak, a d6lés és a
bels6 allapot figyelembevételével. Mivel nem tudjuk, hogy melyik iranybdl érkezd
szélre késziiljiink, ezért 5 fokos lépésekben valamennyi irdnyban kiszamoljuk a
nyomofesziiltséget. A 19. dbran a nyomofesziiltség nagysagat a piros vonal origétol
mért tavolsaga jelzi. Az akusztikus tomogramot leegyszerlisitve tudjuk a
szamitasokhoz felhasznalni. A teherhordd részek kékkel lathatok, a korhadt, vagy
lireges részek fehérek. A biztonsagi faktor szamitasanal mindig a legkedvezd6tlenebb

széliranyt vessziik figyelembe.
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19. dbra

A nyomoéfesziiltség szélirdny fiiggése a vizsgalt magassdgban.
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A fesziltség szamitashoz sziikséges a korona tertilet és a korona k6zép magassaganak
meghatarozasa. Ez a farol késziilt fot6 segitségével lehetséges. A fot6 kalibralasa a fa
magassagaval lehetséges. A 20 dbran a kalibralé egyenes kék, a d61ésszoget mérd vonal
sarga.

20. dbra
A korona adatait foto segitségével lehet biztositani.
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5. Dinamikus gyokérvizsgalat

A huzas vizsgalat az egyetlen régdta elfogadott médja a gyokér stabilitas vizsgalatanak.
A huzas vizsgalat - bar elfogadott - mind megbizhat6sag tekintetében, mind a hasznalat
egyszerliségét illetben szamos hatrannyal rendelkezik. A legjelent6sebb kifogasok a
huzas soran a fat a talaj felé is nyomo er6hatas, illetve a hizas statikus jellege.

Uj (2016) koncepciénk, a huizévizsgalathoz tobb tekintetben hasonlé dinamikus
gyokérstabilitas-vizsgalat. A huzé késziilék helyett a szélre bizzuk a terhelést. Ennek
kovetkeztében a vizsgalat csak szeles idében végezhetd el, de a terhelés valdsagos
dinamikus terhelés. Egyszerre tobb fa is vizsgalhat6. Egy id6ében annyi fat
vizsgalhatunk, ahany délésmérdvel rendelkeziink. Ez jelent6sen megndveli a vizsgalat
stermelékenységét”. Az értékelés hasonlé a huzé vizsgalat értékeléséhez. A fa tovének
dolését mérjiik és abrazoljuk a szélnyomads (psz) fliggvényében. A képletben a piev a

levegd stirlisége, v pedig a szélsebesség.
_ Plev .2
Psz ==V (8)

Determinisztikus gondolkodasunk szerint a szél hatdsara a fa reagal, nagyobb széllokés
nagyobb délést eredményez. Meglep6 modon ez nem igy van. Ugyanis a fa a széllokés
okozta eréhatast igyekszik id6ben elkenni/elosztani ugy, hogy az againak mozgasaval
a széllokés hatasat csillapitani tudja - 1ényegében egyensulyozik a szélben. A szél - fa
- gyokér rendszer egylittmiikodése egy bonyolult rendszer. Dinamikus, mert a szélerd
az id6ben valtozik, az anyagok - a fa és a talaj - nemlinearis tulajdonsagokkal
rendelkezik. Ezzel egy bonyolult, nemlinearis dinamikus rendszerként tudjuk a fak
viselkedését a szélben leirni. Eppen ezek a determinisztikus kdosznak a feltételei. El
kell fogadni, hogy a determinisztikus gondolkodasnak hatarai vannak, a fak viselkedése
a szélben nem - vagy csak nagy nehézségek aran irhaté le determinisztikusan. A kaosz
torvényeit kell figyelembe venni. Egy alapvet6 térvény szerint a kaotikus rendszer
statisztikus paraméterekkel irhaté le. Nem a pillanatnyi ddlést és szélsebességet
abrazoljuk, hanem egy megvalasztott id6 ablakban - jellemzden 5 perc - a do6lés és a
sz€l statisztikailag értelmezett értékeit hasznaljuk. A 21. 4bran latjuk a dinamikus
gyokérvizsgalat elrendezését és a hasznalatos eszkozoket.
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21. dbra
A dinamikus gyékérvizsgdlat elrendezését és a haszndlatos eszk6zok: délésmérd és szélméro.

Vizsgaltuk a statisztikai értékeléshez hasznalatos ,atlagolasi” id6 ablak szélessége és
az elérhetd korrelaci6 osszefliggését. Ezek az adatok lathatok a 22. dbran. Az 1
masodperchez tartozo korrelacios egytiitthaté 0,3 -0,4. Ez R2-ben kifejezve 0,09 és 0,16
- rendkiviil gyenge, 1ényegében a kisérleti adatok is megerdsitették, hogy nincsen
kozvetlen 6sszefliggés a szélnyomas és a fa tovének doblése kozott. Ha szélesitjiik az id6
ablakot, a korrelacié6 névekszik, a 0,9-es értéket is meghaladhatja. Ez gyonyord
bizonyitéka a determinisztikus kaosznak.
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22. dbra
A délés és a szélnyomds kézti korreldcio és
a statisztikai id6ablak szélessége kézti 6sszefliggés

Vizsgaltuk a fa és a szélmérd kozotti tavolsag hatasat a korrelacidra. Minél kozelebb
van a szélméré a fahoz, annal nagyobb lesz a korrelacié. Meglep6 mdédon még 5 km
tavolsag esetén is tapasztalhat6 volt értékelhetd korrelacio.
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A biztonsagi faktor (SF) a kritikus forgatényomaték (Mkrit) és a szdmitasba vett
legnagyobb szélsebesség altal 1étrehozott forgatonyomaték (Msze) hanyadosa.

SF = Mpyric — AkoronaPkritC Nk — Pkrit (9)
Msz4 AkoronaPszsl€ Rkk Dszél

A kritikus szélnyomast (pkrit) a d6lés-szélnyomdas mérési pontokra illesztett tangens
fiiggvény segitségével hatarozzuk meg. Ahol a tangens fliggvény a végtelenbe tart, az
lesz a kritikus szélnyomas értéke. Akorona @ korona tertilete, c az ellenallasi tényezd, hik
a korona kozéppontjdnak magassaga. A 23. abran a mérési pontok és az illesztett gorbe
latszik. A korrelacids egyiitthat6 0,91!
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23. dbra
A ,dtlagolt” délés és a szélnyomds kézti dsszefiiggés nydrfa esetében.

A 9-es szamu egyenlet mutatja be a moddszer szépségét. A biztonsagi faktor
meghatarozasakor a Akorona @ korona tertilete, c az ellenallasi tényez6 és a hkk a korona
kozéppontjanak magassaga egyszerlen kiesik. Hiszen a kritikus szélnyomas és a
méretezési szélnyomas esetében ugyanazon fa adatait kell felhasznalni. A méretezési
szélnyomas 120 km/6 szélsebesség esetén 667 Pa-nak felel meg.

A dinamikusan meghatarozott biztonsagi tényezd az adott viszonyokra vonatkozik.

e Ha az uralkod6 szélirdnyban torténtek meg a mérések, akkor a biztonsagi
faktor az uralkodo széliranyra merdélegesen akar 20%-kal alacsonyabb lehet.

e Haszaraz talaj esetén tortént meg a dinamikus gyokérvizsgalat, a felazott talaj
esetén 15%-kal alacsonyabb lehet a biztonsagi faktor.

e Ha a dinamikus vizsgalat utan a fa kozelébdl fakat vagy épiiletet tavolitanak
el, a biztonsagi faktor le fog csokkenni.

e Haavizsgalt fa koronajat lecsokkentik, akkor a biztonsagi faktor meg fog néni.

e A lobhullaté fakat nyaron vizsgaltuk, akkor télen a biztonsagi faktor egy
KICSIT megnovekszik.
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Meggy6z6désem, hogy a dinamikus favizsgalat idével a meghatarozé vizsgalatok kozé
fog tartozni. A vizsgalat feltétele, hogy a legnagyobb széllokés sebessége érje el a 25
km/6 sebességet.
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6. Dinamikus torzs vizsgalat

Ahogyan a gyokérvizsgalatot sikeresen dinamikussa lehetett alakitani, hasonlé médon
a torzs vizsgalatot is dinamikussa alakithatjuk. Ez esetben a torzsre a béltdl szamitva
90°-0s elrendezésben két elmozdulas mérdt helyeziink fel és mérjiik a szélsebességet.
Az elrendezés és a felhasznalt eszkdzok a 24-es abran lathaték. Azért hasznalunk egy

szintben 2 elmozdulds méro6t, mert nem ismerjiik a széliranyt. A két elmozdulas méré

W4

szélmérd

elmozdulas mlérdk

24. dbra
A dinamikus térzs vizsgdlat elrendezése és a haszndlatos eszkozok.

A dinamikus torzs vizsgalat valéban 1j, 2017 szeptember hénapban ismertettiik
el6szor Madisonban (USA, WI) a Nemzetkozi Roncsoldasmentes Faanyagvizsgalati
Konferencian.
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25. abra

Lucfenyd és mamutfenyd térzsének dinamikus vizsgdlata.
A kapcsolodo biztonsdgi faktorok: 0,97 és 4,61




7. Impedancia tomografia

Az él6 fan alkalmazott impedancia tomografia is a belsd szerkezetrdl, annak
elvaltozasarol ad informaciot. Itt az elektromos ellendllas, és az altala kialakitott
elektromos mez6 altal létrehozott fesziiltségek kertilnek mérésre.

Maga a mérés elektrodakkal torténik (altaldban kétszer annyi elektrdda sziikséges
azonos felbontadshoz, mint ahany detektor az akusztikus tomografia hasznalatakor). Az
elektrodak koziil kettén aramot vezetiink az anyagba, mig a tébbin folyik a mérés,
mikozben biztonsagos tavolsagot kell tartani a mért fatdl. A mérés sikjat is ugy kell
megvalasztanunk, hogy az a talajt6l magasabban legyen, mint a fa atmérdje. Ellenkezd
esetben a talaj viztartalma tul bizonytalanna teheti az adatok értelmezését.

A bevezetett aram hatdsara elektromos mezd alakul ki, melynek eloszlasa az ellenallas
fiuggvénye. Ha az ellendllas nem homogén, hanem eltérd ellenallasu részek is
taldlhatéak a faban, akkor azok ,eltorzitjdk” az elektromos mez6t. A magasabb
ellenallasu részen az er6tér fesziiltségvonalai kifele tolddnak, s magasabb fesziiltség
mérhet6, mig ha jol vezetd rész taldlhaté az anyagban, az ,vonzza” a
fesziiltségvonalakat, s kisebb fesziiltség lesz mérhet6. Ennek modellje lathaté a 21.

abran.

21. abra
Az elektromos mezd modellje
homogén ellendlldsi anyagban (balra), és inhomogén ellendlldsu anyagban (jobbra)

Mivel az elektromos mezd mashogy viselkedik, mint a hang vagy az ultrahang, az
eredmény is mas informaciokat ad vissza. Mig akusztikus vagy ultrahangos uton
uregeket, korhadasokat talalhatunk egy adott faban, addig az impedancia tomografia

altal készitett képek értelmezése nem ennyire egyszert.

Ugyanazok a mérési eredmények, értékek mas-mas jelenségre is utalhatnak. Példaul a
magas viztartalom vagy ionkoncentracio, egy iireg vagy egy gombatamadas képe lehet
nagyon hasonlé.
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22. dbra
Egészséges fenyd (balra) beteg (kézépen) és egészséges blikk (jobbra)
fak impedancia tomogrdfids képei
Az impedancia tomografia kimutathat egy kezd6dé gombafertézést, a
nedvességtartalom évszakos valtozasat, vagy akar az Aalgeszteket is, a fa

egészségességérdl ad altalanos informaciot. Néhany vizsgalati eredményt mutat a 22.
abra.
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8. Osszefoglalé

Zavarba ejtéen sokféle miiszeres favizsgalati technika all rendelkezésre a fak
stabilitasaval foglalkozoknak. Zarasként ebben szeretnénk egy kis segitséget nyujtani.

Gyokér vizsgalata:

e Huzo vizsgalat, lassq, 1-2 6ra/fa, elfogadott, szélben nem hasznalhato, sok
eldgazassal biré ,bokorszeri” fa esetén nem végezhetd. Egyediil allo fa
esetére ad biztonsagi faktort. A vizsgalat statikus, mig a szél terhelése
dinamikus. Szeles id6ben nem hasznalhatd.

e Dinamikus vizsgalat, sok d6lésmérd esetén nagyon gyors, viszonylag uj
modszer, csak szél esetén hasznalhat6. A vizsgalat kovetelménye, hogy a
legnagyobb széllokés sebessége érje el a 25 km/6 sebességet.

Torzs vizsgalata

e Huzo vizsgalat, lassu, 1-2 6ra/fa, elfogadott, szélben nem hasznalhat6, sok
elagazassal ,bokorszer(i” fa esetén nem végezhetd. Egyediil all6 fa esetére ad
biztonsagi faktort. A vizsgalat statikus, mig a szél terhelése dinamikus. Szeles
idében nem hasznalhato.

o 2 érzékelds akusztikus vizsgalat. Gyors, de csak a nagy liregek kimutatasara
alkalmas

o Akusztikus tomografia, elterjedten alkalmazott, képet alkot a vizsgalt fatorzs
bels6 allapotardl. Biztonsagi faktort hatdroz meg. Az eredmény a szines
képnek koszonhetden jol kommunikalhaté.

e Dinamikus vizsgalat, sok elmozdulds mérd esetén nagyon gyors, Uj igéretes
modszer, kevés tapasztalat all mogotte, csak szél esetén hasznalhatd. A
vizsgalat kovetelménye, hogy a legnagyobb széllokés sebessége érje el a 25
km/6 sebességet.

e [mpedancia tomografia kiegészitd vizsgalat, az aktiv gombatevékenység
helyeit teszi lathatova, biztonsagi faktort nem szolgaltat.

Egy éve még ugy tlint, hogy a miiszeres fa vizsgalatok eszkoztdra tovabb mar nem
boéviil. Ma mar elképzelhetd egy olyan fa feliigyeleti rendszer, amikor a fa folyamatosan
fel van miszerezve, és akar percenként radiés kapcsolattal informaciot kild egy
feligyeleti kozpontnak az allapotardl.

Remélem, hogy ezen tanulmany segiti a fakkal kapcsolatos ko6zos gondolkodast
mérnokok, fadpoldk, kertészek és erdészek kozott.
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