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Kivonat

A dolgozat célja szerint az ¢€l6 fak roncsoldsmentes stabilitdsdnak vizsgalataira
szolgald eszkozok skaldjat kivantuk szélesiteni. Kiemelt figyelemmel fordulva az agak ¢és a
gyokér allapotanak felméréseire.

Héarom j mérési elrendezést valositottunk meg. Ezek egyike a kimondottan agak
vizsgalatara kidolgozott ¢és tesztelt optikai rendszer. Masodikként a ddlésméréses
huzévizsgalat dolésmérdjét helyettesitettilk egy 1ézer mozgésait kovetni tudo, és abbdl a
dolést visszaszamold méréssel és feldolgozasi protokollal. Ehhez szorosan kapcsolodik a
harmadik elrendezés, melyben a huzovizsgalat soran a szélterhelést szimulald kotelet
helyettesitettiik valos szélméréssel. Az elrendezéseken kivill egy kordbban nem hasznalt
szamolasi lehetdséget is kiprobaltunk, ez egyszeriisitheti, gyorsithatja a biztonsdgossag
becslését.

Az elrendezéseket ¢és a hozzdjuk tartozo adatfeldolgozast sikeresen teszteltiik, a
kiértékelés soran kapott eredmények mas mérések eredményeivel 6sszhangban vannak.

Az 4gakat figyeld optikai rendszerrel az agak biztonsdgossdganak vizsgélatat
végeztiik. Megallapitottuk, hogy az dgak esetén azok felsé vagy also irdnybdl torténd vagasa,
roncsolasa méas-mas jellegii valtozdsokat okoz az 4g mozgésaban.

A dolésmérd kivaltasa, a lézer mozgasanak kovetésével sikeres volt. A
mozgaskovetésbdl szarmazo informéacid megfelel a doélésmérd altal mérteknek, soét, a
dolésméréhoz képest aprobb, finomabb ddlések nyomon kovetésére is képes.

A szélméréses rendszerrel nyomon kovethettiik egy fa tovének széllokések kdzbeni
elmozdulésait. Ezen fa ellenallas tényezG4jét is meghataroztuk, igy az ellenallas tényezo
meghatdrozasara is 1j lehetdséget mutat be a dolgozat.
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Abstract

The aim of the research presented in this paper was to develop and test new
nondestructive methods for tree safety. The focus was on the branches and on the root
system’s stability.

An optical detecting system was made to follow the braches’ movements. This system
and the data analyzing protocol were tested. The results were compared to the results of other
measurements. The results of the optical system were found to be good. This system was then
used for a research on the safety of the branches.

For testing the stability of the roots the only system is the ‘inclino’-type pulling test. In
our work the inclinometer was changed to a laser and a system to detect the movement of the
laser.

In other experiment the pulling rope was ‘changed’. The real wind velocity was
measured while the trunk’s movements at the bottom were also recorded. The drug factor of a
tree was measured using this system.

To make safety evaluations faster and easier a new evaluation calculation was
developed as well.
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1. Bevezetés

Valésziniileg mindannyian sétaltunk mar erdében, csodaltunk mar meg évszazados fat,
vagy éppen egy varosi park lombjainak koszOnhetden taldltunk menedéket a nyari nap
melegében. Pszicholdgiai kisérletekkel igazoltak, hogy mar egyetlen ndvény jelenléte
kreativabba teszi az embereket. Statisztikai adatok tantiskodnak arrdl is, hogy parkositott
lakotelepi kornyezetben alacsonyabb a bilindzés, mint annak ,,betondzsungel” parjaban.
(Shibata 2004, Taylor 1998)

Ma mar koztudott, hogy a faanyagok megkdtve taroljak a 1égkdri a CO,-t, azonban
valoszinlileg még nem vagyunk teljesen tisztdban azzal, hogy életiinkre, életkdriilményeinkre,
kedviink vagy éppen boldogsagunkra nézve mit jelent, ha fabdl késziilt targyakkal, vagy
éppen novényekkel, €16 fakkal vessziik, vehetjiik koriil magunkat.

Benyomasaink alapjan mégis elmondhatdé, hogy egy varosrész hangulata
baratsagosabb, ha az utcakat fasorok szegélyezik, s parkok torik meg az épiiletek egyenes
rendjét. Az ott €10, tanuld, munkalkodo6 vagy éppen pihenni vagyo emberek kedvét, jo-érzetét,
betegségbdl vald felépiilésiik gyorsasagat, de a blindzési statisztikdkat is befolyédsolja a jelen
levo ndvényzet, vagy annak hianya. (Moore 1982, Ulrich 1984, Kuo 2001)

Virosi, nagyvarosi kornyezetbe azonban nem egyszerli fakat telepiteni, s a lombok
sem terebélyesednek ki néhany év alatt. gy fontossa valik egyrészt a varosi kornyezet
figyelmes, eldrelatd tervezése, de a mar meglévd fak gondozasa, ,.karbantartdsa” is.

Tudjuk, hogy a sériilt, 6reg vagy éppen kiszaradt fak kifordulasukkal, dgaik letdrésével
karokat okozhatnak, akar személyi sériilést is. Ezek mindenképpen megelézenddek.

Nem elég utdlag okosnak lenniink, késon ritkitani meg egy lombkoronat, vagni ki egy
fat, ahogy ennek ellentettje, egy egészséges fa kivagasa sem lehet cél.

fgy juthatunk el az é16 fikon végzett roncsoldsmentes vizsgalati modszerekhez,
melyek segitségével képet kaphatunk akar egy torzs belsejérdl, akar a gyokérzet allapotarol
anélkiil, hogy a fa késobbi biztonsdgossagat kockaztatnank. A roncsoldsmentes vizsgalatok

elonyei egyértelmiiek, s az ilyen tipusi mérésekre egyre nagyobb igény mutatkozik. (Clark
1994, Larsson 2004)

1.1. Célkitiizések

Doktori munkam célja a jelenleg elérheté roncsolasmentes fa vizsgalatok korének
bovitése volt, elsésorban optikai jellegli rendszerek kifejlesztése, kiprobalasa, ezek
Osszehasonlitdsa a mar miikddo, jol bevalt modszerekkel. Méasodsorban kiegészitd mérésekkel
foglalkoztunk, mint a sz¢llokések meérése, illetve a gyokérkeresés és az ebbdl végezhetd
becslések.

Az 4gak biztonsagossaganak vizsgalata kevésbé kutatott teriilet, az agvizsgalatra is
hasznalhat6 eszkozoket (mint példaul az akusztikus tomografia, mely a vastagabb agakrol
képes képet adni, vagy a hékameras vizsgalatok alkalmazhatdak adgak felmérésére, ez inkabb
a vékonyabb agakon) a torzs vizsgalatara fejlesztették ki. Ezért igy dontottiink, hogy az dgak
vizsgalataval kiemelten foglalkozunk, hiszen egy-egy nagyobb ag leszakadasa is komoly
karokozasra képes. Célunk volt egy optikai jellegli rendszer kifejlesztése, mely segitséget
adhat egy ag biztonsagossaganak megbecslésében.

A gyokér allapotanak felmérésére hasznalt ddélésméréses huzovizsgalat jelenleg az
egyetlen, a gyokér stabilitasat elég jol felméré modszer. Az eszkoztar bovitésének célja volt
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egy, a doélésméréses huzodvizsgalatot kivaltani képes, Ujfajta mérési eljaras kidolgozasa. Egy
olyan eljarasé, amely a statikus jellegi huzovizsgalat (melynél a szélterhelést egy
sodronykotél szimuldlja) dinamikussa torténd atiiltetése, S ennek segitségével magara a
sz¢lterhelésre, a széllokésekre a fa altal adott valasz vizsgalataval elvégezni a stabilitassal
kapcsolatos szamitasokat.

Ugyanezt a kérdést egy masik irdnybol megkozelitettiik, gyokértérképezést végeztiink,
¢€s ebbdl becsiiltiik meg a gyokérzet biztonsdgossagat.

A biztonsagossagi becslések elvégzéséhez sziikséges a szélben alld fak tgynevezett
ellenallas tényezdje is. A rendelkezésre allo ilyen jellegli adatok jo része olyan teriileteken
végzett mérések eredménye, ahol a szél nagyjabol allando. A Kifejlesztett rendszer
segitségével az ellenallas tényez6 megallapitasara is célunk volt olyan modszert adni, mely
mas helyzetekben is jol alkalmazhat6. (Wessolly 1989)

1.2. A tema aktualitasa

A varosiasodas tendencidja majdnem az egész vilagon megfigyelhetd. Kornyezetiink
kellemesebb, ha azt névények, fak is valtozatosabba teszik.

Jelen téma, hogy tobb, pontosabb vagy konnyebben kezelhetd eszkoziink legyen a
kornyezetiinkben 1éve fak biztonsdgossaganak megitélésére, varhatéban egyre nagyobb
hangsulyt kap a kozeljovoben, mivel néhany, a média altal felkapott eset (vihar, karokozas,
sériilés) hatasara erre a teriiletre is figyelem iranyult. Egyértelmi{i az emberek igénye arra,
hogy biztonsagban tudhassak Onmagukat és vagyontargyaikat egy-egy komolyabb vihar
alkalmaval is. Ezzel parhuzamosan viszont — nyilvadnvaléan — nem szeretnénk az Osszes fa
kivéagast.

Az optikai detektalas térnyerése mas teriileteken is nyilvanvalo. A kordbban szamitasi
korlatok miatt nehezen vagy nagyon idéigényesen végzett kép-, illetve video feldolgozas az
eszk6zok és programok fejlddésének koszonhetden ma mar akar egy kisméretli laptoppal,
okostelefonnal is elvégezhetdek. Ezért is eléremutatdoak a korabbi vizsgalati modszerek
optikai jellegliekkel torténd kivaltasanak iranyaba tett 1épéseink.
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2. Elméleti hattér

Jelen fejezetben a munkam soran felhasznalt elméleti hatteret mutatom be.

Egyrészt az dgak vizsgélatahoz, és az eredmények megértéséhez segitségiil szolgal, ha
attekintjiik a fizika, illetve a matematika néhany fejezetét. Hiszen az éagakra vonatkozo
mérések soran az dgakat hol azokat meglokve birtuk mozgasra, hol a szél altal ,lengedezni”
engedve jott 1étre a mozgas. Mind a 16kés hatdsara kialakult csillapitott rezgést, mind a szél
fojasara kialakult szabalytalan mozgést Fourier-transzformécios elemzés utdn tudtuk
Osszehasonlitani, értelmezni, ezért fontos, hogy tisztdban legylink néhany alapelvvel és
fogalommal az eredmények és a levont kovetkeztetések megértésének segitésére.

Masrészt a fak biztonsagossagara vonatkozd szamitasokat is leirom, mivel a
gyOkérzetre vonatkoz6 mérések célja a biztonsdgossag becslése volt. Bemutatasra keriil a
biztonsagi faktor, valamint a szélterhelés szamitasa és a gyokérzet teherbirasanak becslésére
vonatkoz6 képletek. Ezek tapasztalati Osszefiiggések, kutatok tobb évtizedes munkdjanak
eredményei.

2.1. Rezgd mozgas

Rezg6 mozgassal mar az okorban is foglalkoztak, csak két példat emlitve, az elsd, rank
maradt megfigyeléseket Piithagorasz ¢és tanitvanyai tették hirok hosszait és a megszolald
hangokat leirva, mig a rezonancia jelenségét mar Euler is ismerte. (Simonyi 1998)

Definicio szerint ,,rezgésrdl beszEliink altaldban akkor, ha valamilyen mennyiség az
idében periodikusan valtozik, vagyis az idonek periodikus fliggvénye.” (Budo 1968)

A legegyszeriibben leirhaté rezgésfajta az egy szabadsagi foku, csillapitatlan
harmonikus rezgdmozgéds. A szabadsagi fokok szdma a mozgast leirni képes fiiggetlen
valtozok szama. Egy szabadsagi foku rendszerre lathato alabb, a 2.1.1. dbran, néhany példa.
(Timoshenko 1989)

-~
—
—

(a)

2.1.1. ébra: Példak egy szabadsagi foku rendszerek rezgéseire
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Csillapitatlan harmonikus rezgomozgas

A harmonikus, mas néven szinuszos rezgémozgas konnyen kezelhetd és elképzelhetd
modellje egy surlodéas és légallas nélkiili helyzetben egy rugoéra kotott test, mely a rugo
meghuzéasa utan le-fel mozog, ez az egyszerti modell lathat6 a 2.1.2. dbran. (Gombos 1971,
Gyorgyi 2003)

Ebben az estben a rugo altal testre kifejtett erd:

Fy=- Dy (2.1.1)

Ahol Fy [N] az y (,,lefele”) iranyu eré, D [N/m] a rugdallando, y [m] pedig az y irdnya
kitéreés.

m

2.1.2. abra: Rugora kotott test modellje
A 2.1.1. egyenlethez tartoz6 mozgas egyenlete
my = - Dy (2.1.2)

Ahol m a test tdmege, ¥ az y iranya gyorsulds (y 1d6 szerinti méasodik derivaltja). Ez
masodrendii differencidlegyenletként megoldhat6 az y(t) fliggvényre:

y= - (D/m)y (2.1.3)

Bevezetve wg [Hz] sajat korfrekvenciat, mely definicid szerint:
wo® = D/m (2.1.4.)

Megjegyzendd, hogy o’ a kovetkezd levezetés soran tiinhet csak egy egyszerfisitd
jelolésnek, am mint korfrekvencia fennall az o = 2af egyenl6ség is, melyben f [Hz]a
frekvenciat jeloli. Ez lesz segitségiinkre az eredmény fizikai értelmezésénél is.

A bevezetett jeloléssel a mozgasegyenlet:

¥ = - oo’y (2.1.5.)
Mely rendezés utan:

¥+ o2y =0 (2.1.6.)
alakot olt.

11
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Eme masodrendii differencidlegyenlet megoldasat altalanos, y = e alakban keressiik.
(A differencialas szabalyai szerint ekkor y = A ", illetve: § = A% e lesznek.)
A 2.1.6. egyenletbe beirva y=e¢"-t:

W+ wed) e =0 (2.1.7)
Mivel e = 0 nem lehetséges a hatvanyozas szabalyainak megfeleléen, ezért
A+ @%) =0 (2.1.8)

kell, hogy teljesiiljon.
Innen a megoldéasok A-ra:

M=1wmp és Ap =-1mp (219)

(Aholi = v/-1))

Melybdl keresett megolddsaink y-ra:

yp=elot g y, =it (2.1.10.)

A masodrendi differencialegyenletek megoldasara vonatkozo tételek miatt az
egyenletiink altalanos megoldasa:

y = ¢ e ey e (2.1.11.)
Ahol c; és c; tetszéleges komplex egyiitthatok.
Ha y valos, akkor a c1 szam a ¢, szdm komplex konjugaltja (c1*= Cy) és c; felirhato
¢1= (a/2) ' * alakban.
Igy megoldasunk a kovetkezd alakra hozhato:
y = a/2 (' @Mt (o) (2.1.12.)

Az Euler-formulak segitségével az exponencialis tagok szogfliggvényekké irhatoak at:

€' = coso. + isina (2.1.13))
e " = cosa - isina (2.1.14))

Amiket beirva 2.1.12. egyenletbe mar ,,ismerds” format 6lt az eredmény:
y = A cos (mot+a) (2.1.15.)

ahol A ¢és a a kezdeti feltételekbdl hatarozhatdak meg, A a kitérés maximalis amplitaddja, o
pedig a kezddfazis, wg a korfrekvencia.

A rezgés periddusideje: T=2n/ 0o =2x (m/D)*? (2.1.16.)
Frekvenciaja: f=1T (2.1.17)

12
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Csillapitott harmonikus rezgomozgas

Ebben az esetben az el6zd fejezetben bemutatott modellt csillapitassal egészitjiik ki.
Vagyis a testre hat még egy, kis sebességek esetén a sebességgel egyenesen aranyos, de azzal
ellentétes iranyu csillapitoé vagy surlodasi erd is. (Gombos, 1971; Budo6 1972)

Fo=- Ky (2.1.18)

Ahol « [kg/s vagy (N*s)/m] a csillapitési tényezd. k > 0
Ezt az esetet lathatjuk a 2.1.3. abran.

K

m

2.1.3. abra: Csillapitassal ellatott rezgés modellje
Esetiinkben a mozgasegyenlet
my = - Dy - xy (2.1.19.)
format 6lt, melyet rendezve az
y+(c/m) y +(D/m)y =0 (2.1.20.)
egyenlethez jutunk.
A megoldas kereséséhez a csillapitott esethez hasonldan, segitséglinkre van, ha
bevezetjiik a kovetkezd jeloléseket:
o =1x/(2m), és wo = (D/m)Y? (2.1.21)
A behelyettesités utdn a mozgasegyenlet:
Y+20y+oly=0 (2.1.22)

Ami eg%/ homogén, lineédris, masodrendii differencidlegyenlet, melynek 4altalanos
1

megoldasat y=e™ alakban kereshetjiik. y:em-t beirva 2.1.22. egyenletbe megkapjuk:

A eM + 2h0 e + %™ = 0 (2.1.23)
egyenletet. e*-t kiemelve:

y=e"(0% + 2k + wo® ) = 0 (2.1.24))
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2.1.24.-bdl a hatvanyozas szabalyai miatt kovetkezik:

A2+ 20+ 02 = 0 (2.1.25))
melynek gydkei:
12

M2 =-a* (0 - o)

, , , e . r r 2 2
Megoldasunkat ezutdn harom kiilonbozd esetre kell szétvdlasztanunk o és wg
egymashoz vald viszonyai szerint. Eseteink:

a) 02 - p>< 0 (gyenge csillapitas)
b) o’ - @’ >0 (erds csillapitas)
C) 0?-w°=0 (aperiodikus hatareset)
a) Gyenge csillapitas
o? - 0o < 0 esetben két egymastol kiillonbozo, komplex megoldast kapunk, igy egyenletiink:
y=cieM+c,e™ (2.1.26.)
lesz. Erdemes tijabb jeloléseket bevezetniink, melyek legyenek:
vy = (w0 - )% és M2=-a=£iy (2.1.27.)
Ezek segitségével a megoldas atirhato

y = ¢y e ¥y, o0t = g0t (o) @ Mg, oYY (2.1.28.)

alakba, amit tovabb ,egyszerlisithetlink” az Euler-formuldknak megfeleléen a
kovetkezOképpen:

“ [Cc1(cos yt + i sin yt) + co(cos Yt - i sin yt)]

““[(c1+Co)cos vt + i (c1-Co) sin yt)]

~ (a cos yt + b sin yt) = ¢ e “'sin(yt+3)

¢ sin(yt+d) (2.1.29.)

<K KKK
immmnn
D D D D

A 2.1.29.-es egyenletben c a kitérés maximalis amplitaddja, & a kezdbfazis, y pedig a
csillapitott rezgés korfrekvencidja. A rezgés periodusideje:

T=2n/y (2.1.30.)

A 2.1.29. megoldasbdl az is jol lathatd, hogy a rezgés amplitidoja exponencialisan
csokken, ezt a folyamatot nevezziikk kvaziperiodikusnak. Megjegyezhetjilkk, hogy y a
csillapitatlan rezgés (k=0 hatareset) mo korfrekvenciajahoz képest kisebb, a rezgésidé pedig
hosszabb.

14
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A kitéréseket vizsgalva az lathatd, ahogy az exponencialis fliggvény ,rail” a
szinuszosra, amibdl kovetkezik, hogy ,,periddusonként” véve egy-egy kitérést, azok aranyai
azonosak. A t, iddpillanatban:

Yn=Y(tn)= ¢ & sin(yt,+9) (2.1.31)

egy ,,periddussal” késébb, t,+T pillanatban:

Vo1 = Y(ta+T)= ¢ & & sin(yt, +T+3) (2.1.32.)
e ketté hanyadosa: YolYner=Y () y(t+T) = eF (2.1.33)
(yn7éOéSYn+T7éO)

A 2.1.4. abrat segitségiil hivva a szemléltetéshez, lathatjuk, hogy példaul két, egymas
utani, azonos oldali maximalis kitérés nagysagainak hanyadosairdl van szo6, melyek (2.1.33.)
szerint egyenlok:
oT )

YilYa=YolYa= ... = ynlYns2 (=€

2.1.4. 4bra: Csillapitott rezgés soran megfigyelheté mozgas az idd fiiggvényében
Innen jon a csillapodasi hanyados elnevezés, mely definicio szerint
K=e"" (2.1.34)
amit gyakran helyettesitiink a logaritmikus dekrementummal, ami:
A=InK=«T (2.1.35))
Az amplitidok mérésébdl K, illetve A meghatarozhat6, amit ha a T rezgésidé mérése
is kiegészit, akkor « csillapitési tényezd kiszamolhato.
b) Erds csillapitas
0o? - @p>> 0 esetben is kiilonbozéek lesznek a gyokok, a megoldas

y=cpehtcye™ (2.1.36.)
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bevezetve a = (a® - wp? Y2 iellést a megoldas atirhatd
J g

y=(cre +ceP)e™ (2.1.37.)

Lathatd, hogy minden tag exponencidlisan csokken, a jelenség nem rezgés, mivel az
egyensuly elérésekor véget ér, aperiodikus, mint azt a 2.1.5. dbra mutatja.

Y

> t

2.1.5. abra: Erdsen csillapitott rendszer mozgésa

c) Kritikus csillapitas, aperiodikus hatareset

Ilyen mozgés lathat6 2.1.6. abran.

Y

>t
2.1.6. dbra: Az aperiodikus hataresetben 1étre jo6vO mozgas

It ?-0°=0 > az egyenletnek egy gyoke van.

Az egy partikularis megoldast, e *-t, kiegészitjiik egy masodik megoldassal, te™*-vel,
melyr6l konnyen meggy6z6dhetiink, hogy valoban megoldasa az egyenletnek.
Igy a megoldasunk

y = (cy+Cot)e ™ (2.1.38))
Kritikus csillapitasnak nevezziik azt is, ha egy rendszernél addig noveljiik a

csillapitast, amig az meg nem all. Ekkor it = 2 (Dm)ll2 .
(Mivel o - 0)02 =0, a és wp definicidibol.)
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2.2. Sajatfrekvencia, rudak rezgései
Sajat rezgés, sajatfrekvencia

Ha egy rezegni képes rendszert egy egyszeri behatas (,,10kés”) utan magara hagyunk,
akkor a rendszer annak sajatfrekvenciajaval kezd el rezegni (Budo 1968).

A sajatfrekvencia magatol a rendszertdl fligg. Legegyszeriibben talan egy
megpenditett hur segitségével tudjuk elképzelni. A kialakuld rezgés (hallhaté hang) a hur
hosszatol fiigg. Egy rendszernek tobb sajatfrekvenciaja lehetséges, ezt mutatja a 2.2.1. dbra.

2.2.1. abra: Egy mindkét végén rogzitett hur rezgései

A sajatfrekvencia ismerete az Uugy nevezett rezonancia katasztréfa miatt is nagyon
fontos. Ebben az esetben, példaul hidak vagy épiiletek esetében a sz¢€l, mint kiils6, gerjesztd
erd olyan l6késekben érkezik, illetve olyan orvényeket kelt, amik frekvencidi, ,,ritmusa” a
rendszer sajatfrekvencidinak felelnek meg. Az ilyen gerjesztés hatasara — elvileg — végtelen
nagy amplitiddju rezgés jon létre. A valdsagosan létrejové mozgas amplitidoja is lehet
akkora, hogy tul nagy fesziiltséget keltsen a rendszerben, és igy megbontsa annak
folytonossagat, ,,szétszakitsa”. Szerencsére egy gondosan tervezett rendszer esetében a
gerjesztés hatdsara elérhetd maximalis amplitidé nagyban csokkenthets. Ezt késObbi
példankon, egy agak nélkiil 4ll6 ,,fa” és egy néhany aggal rendelkez6 fa esetén latni fogjuk.

Rudak rezgései

Egy fa, vagy egy ag legegyszeriibb modellje egy fliggdlegesen vagy vizszintesen
elhelyezkedd alsé vagy egyik végén befogott rad. 2.2.2. dbra.

A

\

2.2.2. dbra: Egy egyik végén befogott rad rezgése

Ebben az esetben — Timoshenko gondolatmenetét kovetve — a peremfeltételek szerint
felirt egyenletekbdl a sajat frekvencidkra

cos(k L) cosh(k L) =-1 (2.2.1))
adddik. Ahol L a rad hossza.
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A ,k” a rad sajatrezgéseihez rendelt érték, mely attol fligg, hogy a rud az alap
frekvenciajan, vagy a felharmonikusai koziil épp melyen rezeg

ki L~ (i-0,5) 7 (2.2.2)
ki L=1875 ko L = 4,694 ks L = 7,855
ks L = 10,996 ks L = 17,279 stb.

A fentiekbdl kiszamolhato k értékekkel az
o; = a ki (2.2.3)

egyenlet adja meg a rud rezgéseinek sajat korfrekvencidit. Ezek koziil az els6 harom lathat6 a
kovetkezo 2.2.3. abran.

fix) &
5
{a) f = = +— ;-
7
’ ; |
% /”‘l
b} 7 - -
A

?T
( 2|/—_\<—+
I

B
{d) Z > - vl

2.2.3. abra: Egyik végén befogott riid lehetséges mozgasai
Az a egyszerlsitd jelolés,
a=[(ED/(pA)]" (2.2.4.)
Ahol E [N/m?] az anyagra jellemz3 Young modulus, I [m”] az alakra jellemz§ inercia,

p [ke/m?] a stirliség, A [m?] pedig a keresztmetszet.
Az inercia a legegyszerlibb, kor keresztmetszetre

[=(nd") /64 (2.2.5)

ahol d [m] a kor atmérdje.
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Az inercia egy c és d oldalhosszusagh téglalapra
I=(cd®)/12 (2.2.6.)

ahol ¢ [m] a vizszintes iranyu szélesség, d [m] pedig a rad vastagsaga.
2.3. Fourier-transzformacio

Jelen dolgozatnak nem célja a Fourier-transzformécio részletes taglalasa. Mivel a
mérési adatok értékelésénél hasznaltuk, ezért tartottuk fontosnak, hogy a lényeget
bemutassuk.

A Fourier-transzformacio egy id6beli fliggvény ,,atirasa” a frekvencia fliiggvényébe. A
transzformacié alkalmazhaté minden ugy nevezett Lebesgue-integralhato fliggvényre. Mérés
soran kapott, fizikai jelenségekhez tartozd fliggvények teljesitik ezen integralhatosag
feltételeit.

Az f(t) fiiggvény Fourier-transzformaltjat jelolje F, amit a kovetkezOképpen kapunk
meg:

F(u) = (1/(2n)) | f(t) e™ dt (2.3.1)

Ahol u a frekvencia spektrumstirisége, amplitidoja, f(t) az eredeti fliggvény, i pedig
az imaginarius szam, i = v/—1 . (Bronstejn 1980)

A Fourier-transzformaltban, valds fliggvények esetén az exponencialis tag, az Euler-
formuldknak megfelelden atirhatod szogfiiggvények dsszegére. (Zeldovics 1978)

Egyszeriisitve, képszeriien, ha van egy Osszetett jellink, mint mondjuk egy ag rezgése
szélben, akkor ebbdl az id6beli jelbdl a Fourier-transzformacio6 segitségével tudjuk eldallitani
a jelet alkoté szinuszos vagy koszinuszos rezgések sorozatat.

A kovetkezd abrakon (2.3.1., 2.3.2., 2.3.3.) lathaté példa segit megérteni a
transzformacio 1ényegét.

an cos(nx) + bn sin(nx)

2.3.1. abra: Egy fliggvény (pirossal) és annak felbontasa szinusz és
koszinusz fiiggvényekre (kékkel)

A 2.3.1. abran pirossal lathato eredeti, kozel négyzetes fliggvény felbonthatd szinusz
¢s/vagy koszinusz fiiggvények sorozataira. Ez is lathaté az dbran, halvanyabb kékkel.

A transzformaci6 eredménye megmutatja, hogy mely frekvencidk vannak jelen az
adott jelben, és azt is, hogy a jelen 1év6 frekvenciakhoz mekkora amplitudo tartozik. Ez
lathat6 a 2.3.2. abran.
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2.3.2. abra: Egy fliggvény (piros) felbontasa az 6t 6sszetevo korfiiggvényekre (kék)

S N

2.3.3. abra: Eredeti fliggvény (piros) és Fourier-transzformaltja (kék)

A 2.3.3. abra egy fliggvényt, annak felbontéasaival és azok amplitudoival egyiitt mutat,
mig a 2.3.4. abran csak a fliggvény ¢és Fourier-transzformaltja lathat6. Az eredeti mozgas, jel
altal tartalmazott frekvenciak fontosak szamunkra. A mérési adatok kiértékelése soran az agak
esetében azok sajatfrekvenciait kerestiik, illetve annak valtozasat az ag sériilésekor.

Természetesen egy valosagos jel zajjal terhelt, azonban a zaj az altalunk mért
helyzetekben csak viszonylag kis amplitidoval jelent meg, igy nem volt nehéz megtaldlni a
keresett értékeket.

2.4. Szélterhelés és biztonsagi faktor szamitdsa

A varosias kornyezetben 1évd fakkal kapcsolatban a biztonsdg kiemelt szempont,
szamszerisitése fontos feladat. Ezért keriilt bevezetés a biztonsagi faktor (az angol safety
factor utan roviditése SF).

A biztonsagi faktor altalanossdgban egy arany, mely a mérésekbdl becsiilt teherbirasi
képesség €s a terhelés hanyadosa.

SF = teherbiras / terhelés (2.4.1)

Biztonsagi faktort fakkal kapcsolatban altaldban szélterhelésre (ritkdbban ho vagy
sziklacsuszamlas eseteire) szamitanak. A két f6 kar a kifordulas és a torzs kettétorése. Ezekre
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kiilon-kiilon, mas szamitasok, becslések alkalmazandéak. Altaldban a gyokérzet és a torzs
allapota nem egyezik meg.

Szélterhelés esetében a biztonsagi faktort adott szélsebességre szamitjdk. (Ami
altalaban 120 km/h-s, vagy az adott teriileten el6forduld legnagyobb mért szélsebesség.) A
biztonsagi faktor értékét 1,5 folott tartjak elfogadhatonak. (Egészséges fak esetében a 3 folotti
érték sem ritka.)

A szélterhelés becsléséhez a sz¢l altal kivaltott forgatonyomatékot hasznaltuk, a
kovetkezo képletek szerint (Divos 2008).

Mszél = Fszél hkoronakézép (242)
Fszél = (p/Z) UZA C (243)

Ahol Fgg [N] a sz¢€l altal 1étrehozott erd, hkoronakozep [m] a koronakézép magassaga, p
[kg/m®] a levegd siirlisége, v [m/s] a szél sebessége, A [m?] a korona és a torzs adott irdnybeli
feliilete, C a fafajfliggd ellenallas tényezd. (Wessolly 1998)

(Megjegyzendd, hogy a becslés nem a Eurocode szabvany szerint tortént, hanem a
kordbban érvényes magyar szabvany szerint. Mivel a meglévd eszkdzeink és az ezekhez
tartozd programok is a kordbbi szabvany szerint szamoltak, ezért a sajat mérések
Osszehasonlithatosaga miatt dontottiink a korabbi szdmitasi mod mellett.

A korabbi szabvany alapjan szamolt szélterhelés 22 m-es famagassagig, allomanyban
allo fara er6sebb megkotést jelent, mint a Eurocode, a biztonsagosnak mért fak megfelelnek a
jelenleg érvényes szabalyzasnak is.)

A gyokérzet biztonsagossaganak becsélése a fa tovestiil kiforditasahoz sziikséges
forgatonyomatékot hasonlitja a szélterheléshez.

Sngoker Mklfordltas / Mszel (244)

Ahol Myifoqitas [Nm] a valamely mérési modszer segitségével az adott fa altal kibirhato
maximalis forgatonyomaték. A kifordulashoz sziikséges forgatonyomaték huzovizsgalat
segitségével torténd becslését a huzdvizsgalat fejezetben mutatom be.

Megjegyzendd, hogy a torzs kettétorésére vonatkozo biztonsagi faktorok a meérési
moddszertdl (megnyuldsméréses huzovizsgalat, tomografiak) fliggden szamithatéak, vagy
hasonldan forgatonyomatékok segltsegevel vagy pedig az SFimografia = Onyszil / (Gszel + Gonsily)
Ssszefliggés szerint. It nyszit [N/M?] a fafaj fiiggd nyomoszﬂardsag, 65261 [N/M?] a beallitott
szélérteknek megfeleld hajlitd fesziiltség, osnsily [N/m pedig a fa sulyabol szamolt
nyomofesziiltség.
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3. Irodalmi hattér attekintése

A roncsolasmentes fa- és faanyagvizsgalatok célja, hogy tgy kapjunk informéciét a fa
vagy faanyag allapotarol, fizikai tulajdonséagairdl, teherbirdsarol, hogy kozben egyaltalan
nem, vagy csak nagyon kicsiny, a mérend6 tulajdonsagot még nem befolydsold mértékben
okozunk karosodast a vizsgalt anyagban.

Elmondhat6, hogy a roncsoldsmentes vizsgalatok egyre elterjedtebbek. Technikai,
mérési eljarasai hozza jarulnak a faanyagok, a fiirészaruk mindsitéséhez, szabvany szerinti
besorolasdhoz. De segitségiinkre vannak példaul torténelmi faszerkezetek allapotanak
felmérése soran is.

Vizsgalati modszereiben nagyon széles kort Olet at a roncsoldsmentes teriilet, a
vizualis értékeléstdl a probaterheléseken at a vezetési képességek (nedvességtartalom)
vizsgalataig. Tovabba ide tartozik tobb tomografids modszer (akusztikus, impedancia),
hasznalhatunk ultrahangos vagy éppen mikrohulliammal miik6dé eszkozoket, de akér
rontgent, CT-t vagy mas sugarzasokat is (NMR, neutron-sugarzas, stb.). (Bucur 2003)

Ebbdl a nagyon széles korbdl az €16 fan végzett roncsoldsmentes vizsgalatok
bemutatasa torténik meg részletesebben.

EIS fan végzett roncsoldsmentes vizsgalatok

Az €16 fak roncsoldsmentes vizsgalatainak célja informaciét szerezni a fa vagy a
faanyag tulajdonsagairdl anélkiil, hogy maradando, jelentés kar érmé a fat. A kutatds fo
iranyvonalai

a) biomassza mennyiségének becslése; egyes fakban, talajban, erdds teriileteken
(Morelli et al. 2007; Borden et al. 2014)

b) kitermelhet6 faanyag mindségének becslése, annak kutatasa, hogy mely tényezok
befolyasoljak donten a szaritott faanyag mindségét (Wang et al. 2006; Grabianowski et al.
2006; Wang 2013)

c) statikus és dinamikus terhelésekre adott valaszok (Dorren— Berger 2005; James és
Kane 2008)

d) biztonsagossag becslése, kifordulas és a torzs toréseinek eseteire (Brudi és
Wassenaer 2002; Wu et al. 2014)

A roncsolasmentes vizsgalatok elonye az ismételhetdség is, igy ndvekedést,
novekedési valaszokat is megfigyelhetové tesznek, a roncsoldsmentes vizsgalatokra egyre
nagyobb az igény. (Clark 1994, Larsson 2004)

A modszerek bemutatdsit a minimalis eszkozigénnyel bird, vizualis értékeléssel
kezdem, majd a gyokeérzettel foglalkozdo mérések kovetkeznek. A huzovizsgalat sordn mind a
gyokérzetrdl mind pedig a torzs allapotarol tajékozddhatunk, ennek bemutatasaval térek at a
torzs vizsgalatai lehetdségeire, mint a tomografidk, fardsok. A fejezet végén pedig a
viszonylag ritkdn hasznalt, specialisabb modszereket foglalom dssze.
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3.1. Vizualis értékelés

Talan a legkisebb eszkozigényli, am tudast és tapasztalatot igénylé modszer a vizualis
értekelés, a ,,szemrevételezés”. Ilyen modon is rengeteg hibara figyelhetiink fel, példaul
gombatdmadasra vagy rovarkarositasra (lasd 3.1.1. abra), korhadasokra, repedezettségekre,
keresztmetszeti hianyokra. De észlelhetdek az alaki hibdk, a terpeszesség, a gérbeség vagy a
villas eldgazasok. (3.1.2. abra) Felfigyelhetiink gocsokre, rézsékra, csavart ndvésre vagy
gyanta jelenlétére is. (Day 1927, szerk. Molnar 2006, Allison 2007, Shigo 1972, Shigo 1991,
Wagener 1963, Fahiba adattar)

3.1.1. ébra: Rovaé

A vizudlis értékelés felhivhatja figyelmiinket a problémakra, segitheti azok
sulyossaganak felmérését, azonban fontos megjegyezniink, hogy sajnos nem minden
karosodas lathato kiviilrél. El6fordulhat, hogy épnek és egészségesnek tlind fa valdjaban
torzsének jelentds részét mar elvesztette, vagy épp ellenkezdéje, hogy egy ranézésre ,,rossz
allapotban” 1évonek ting far6l mas mérések soran kidertilt, hogy az akar 150 km/h-s szelet is
gond nélkiil kibir, vagyis kivagasa nem indokolt.

A mellmagassagi atmérd (az angol ,,diameter at breast height” utan DBH) és a
magassag (H) egészséges fak esetében elbre jelzbi lehetnek a fak teherbird képességének.
Ilyen Osszefiiggést talaltak tobbek kozott Peltola és kollégai (2000), egy 95 fa kiforditasaval
jaro kisérletsorozat segitségével. Méréseik soran osszefliggést talaltak a gyokérzet stabilitasa a
mellmagassagi 4tmérd négyzetének a fa magassagaval alkotott szorzata (DHM? H) kozétt, a
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szorzat jol jelezte elore a fak (egymdashoz viszonyitott) terhelhetéségét. Hasonloan a torzs
ketté torését is vizsgaltak, itt a mellmagassagi atméré harmadik hatvanyaval (DHM3) tudtak
Osszefliggésbe hozni a kareseményeket. Lundstrom és kollégai (2007) 84 fan végeztek
kisérleteket, a gyoOkérzet stabilitasdnak eldjelzojeként 6k is a mellmagassagi atmérd
négyzetének a fa magassagaval alkotott szorzatat (DHM? H) talalték a legjobbnak, mig Achim
¢s Nicol (2009) kisérletei a mellmagassagi atmérd és a gyokérzet stabilitasa kozotti
Osszefiiggésre mutattak ra.

Az emlitett eredmények jol mutatjdk a fa lathato és lathatatlan részei kozotti
kapcsolatot, 4m szdmos eset van, amikor fontos, hogy pontosabb becslést kapjunk, amihez
mar miiszeres vizsgalatokkal is ki kell egésziteni a vizualis értékelést.

3.2. Gyokér keresés radarral

A talajradar egy geofizikai mérési modszer, melyet fold alatti, elasott vagy betemetett
targyak megtaldlasara hasznalnak, és emiatt, bizonyos megkotések mellett, alkalmas gyokerek
feltérképezésére is. (Hruska et al 1999; Cermak et al 2000; Guo et al. 2013; Wu et al. 2014)

A modszer az elektromos hullamok terjedésén ¢€s visszaverddésén alapszik és ezek
altal korlatozott is, a felbontas €s a vizsgalt mélység nem novelheto tetszélegesen.

Gyokerek felkutatdsakor altalaban egy harom egységbdl 4lld elrendezést hasznalnak.
A kontrol egység jelgeneratort és szamitogépes vezérlést tartalmaz, az antenna egységet
parban 1évd adé és vevd antenndk alkotjak, mig a harmadik egység a megjelenitést biztositja.
(Guo et al. 2013)

A talajradar jele a 3.2.1. (a) abra szerint terjed, és ha van olyan anyag a talajban, amin
visszaverddhet, akkor a 3.2.1. (b) abran is lathatd, hiperbolikus jel jelenik meg, mely id6 és
amplitido adatokat tartalmaz, igy a fold alatt 1év6 targy méretérdl, anyagardl és mélységi
helyzetérdl is informaciot hordoz.

Vevd

Jeladd AN\ AANA AN Tala)
Talaj AradarjeN\ \f //

utjai

Foldalattl targy

Radar jel
/'_f“--.
a b

f
Mért jelek
3.2.1. dbra: Radarjel terjedés a talajban (a) és foldalatti targyrol visszaverddo jel (b)

Altaldban 400 MHz és 2000 MHz kozotti frekvencidkon dolgoznak. A hasznalt
frekvencia meghatarozza a behatolasi mélységet és az elérhetd felbontast is, mig magasabb
frekvenciakon akar 2,5 mm-es felbontast is el lehet érni, bar csak a talaj folsé 35-70 cm-e
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lathaté be vele, addig alacsonyabb frekvencidk segitségével akar 250 cm mélységben 1évo
targyak is megtalalhatova vallnak, 40 mm-es felbontassal. (Guo et al. 2013)

A talajradar vitathatatlan eldnye mas moédszerekkel szemben, hogy akér aszfalt alatt
1év6 gyokerek is megtalalhatoak, mérhetdek segitségével. (Cermak et al. 2000)

A radar segitségével torténé gyokérkeresés Korlatozo tényezoi kozott érdemes tudnunk
arrol, hogy a nedvesség nagyban befolydsolja a mérés lehetdségei, sem a talajban, sem a
gyokérzetben jelen 1évé viz hatasai nem hanyagolhatoak el. (Hirano et al. 2008, Dannoura et
al. 2008; Hirano et al. 2009; Guo et al. 2013) A gyokerek helyzete, egymashoz viszonyitott
pozicidjuk szintén bizonytalansagot jelenthet, illetve bizonyos mdas anyagok (bizonyos
kozetek, vagy régi vizvezetékek) sem mindig kiilonboztethetdek meg a radar altal készitett
képeken. (Butnor et al. 2001; Stokes et al. 2002; Barton and Montagu 2004; Hirano et al.
2009; Guo et al. 2013, Hruska et al. 1999; Butnor et al. 2005; Cox et al. 2005; Zenone et al.
2008; Leucci 2010)

3.3. Gyoker keresés elektromos rezisztencia modszerével

A talaj elektromos rezisztencia segitségével vald vizsgélata a gyokérzet felmérésében
a talajradarhoz all a legkozebb. Ez a modszer is a talaj, illetve az eltemetett vagy elasott
anyagok eltérd elektromos tulajdonsdgai miatt képes megtaldlni bizonyos targyakat,
asvanyokat. (Amato et al. 2008; Zenone et al. 2008)

Magat a modszert szokas vertikalis elektromos szondazasnak (VESZ), elektromos
rezisztencia tomografianak (ERT), vagy multi-elektrodas ellenallas képalkotasnak is nevezni.
A gyokerek feltarasat célzé mérés egy méréssorozat, mely hengerfeliileteken megy végbe,
két-két elektroda kozott. Tobbféle elrendezés 1étezik, melyek 1ényege, hogy két elektrodapar
koziil az egyik dramot vezet a talajba, mig a masik a fesziiltséget méri, vagy forditva, fix
fesziiltség mellett az aramot mérik. (3.3.1. abra.)

(1)
U

-

Talaj

Ekvipotencialis
vonalak

Aramvonalak

3.3.1. abra: Két elektroda kozott 1étrehozott aram és fesziiltség

Az aram vagy a fesziiltség vagy az elrendezés (az elektroddk mashova helyezése)
valtoztatasaval a talaj egy mas feliilete valik mérhetdvé. A méréssorozat segitségével pedig
egy talajszelet, vagy akar tobb talajszelet készithetd, melyeken megjelennek a gydkerek, s a
gyokérzetrdl akar 3D-s modell is szdmolhat6. Praktikusan egyszerre nem csak négy, hanem
tobb elektorodat is hasznalnak, adott elrendezés szerint. (Hagrey 2006; Morelli et al. 2007)

Egy mérési eredmény lathato a 3.3.2. dbran.
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A 6 gyokerek megtaldlasa mellett a modszer alkalmas a talaj gyokértartalmanak,
biomassza tartalmanak becslésére, és a nevesség valtozasainak nyomon kovetésére is. (Amato
et al. 2008; Zenone et al. 2008, Morelli et al. 2007; Rossi et al. 2011, Srayeddin and Doussan
2009; Garre et al. 2011; Robinson et al. 2012)
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3.3.2. édbra: Egy talajszelet elektromos rezisztencia mérésének eredménye.
A nyilak a fak helyzeteit jelolik.

3.4. Gyokérterképezés

Az el6z0 fejezetekhez hasonléan a gyokérzet allapotanak felmérésére szolgal az
akusztikus gyokérkeresés is. Az akusztikus gyokérkeresés elénye, hogy gyakorlatilag csak a
mérni kivant fa gyokereit taldlja meg, a talajban 1év0 mas targyak a mérést minimalisan
befolyasoljak.

A hang terjedési sebessége jelentdsen eltér talajban (kb. 300 m/s) és a gyokérzetben
(kb. 3000 m/s). Ezt a jelenséget kihasznalva megtalalhatjuk, feltérképezhetjiik a vastagabb,
fobb gyokerek helyzetét. Ha meg szeretnénk tartani egy fat, akkor valamilyen épitési, asasi
munkanal figyelembe lehet venni a fobb gyokerek helyzetét. (Bucur 1995)

ldémeéres i

Talaj Jeladd

Vevd

27 1O =<3

3.4.1. abra: Az akusztikus gyokértérképezés sematikus rajza
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Maga a mérés a kdvetkezOképpen torténik. A fa térzsére, a talajhoz kozel felhelyeziink
egy jelado tiiskét. Ezt kalapaccsal megiitve hang indul el a fdban, a gyokerekben. A hang
megérkezését detektaljuk egy vevovel, mely egy 40 cm-es fém , tiiske”. A mérési elrendezés
lathaté a 3.4.2. abran. Igy kb. 0,5 méteres mélységig taldlhatjuk meg a gyokereket. (Divos
2009)

“ 3.4.2. abra: Gokéerképz eszkoz hasznalatban

A jeladobol inditott jel és a detektalas kozott eltelt idot mérjik. A fa torzsétdl adott,
alland6 tavolsagban — mely altaldban 0,5 m, 1 m és 1,5 m — 15 cm-enként lépkedve a
detektorral mériink (3.4.2. abra). Ahol az id6 lecsokken, ott gyokér jelenléte valdszintsithetd.
Ezeket a helyeket megjeldljiik. (Divos 2008)

A jelolt helyek, irdnyok kirajzoljdk a fa fobb gyokereit. A gyokerek megléte,
szerkezete, helyzetet pedig fontos lehet a stabilitds becsléséhez. Egy gyokérkeresés és az
ebbdl megrajzolt gyokértérkép lathatd a 3.4.3. abran. (Coutts 1983)

3. dbra: Fén efelvét (alra) a feltérképezett gyokerekrol és
szamitogeép segitségével megrajzolt gyokértérkép (jobbra)
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3.5. Délésmeéreses huzovizsgalat

A dolésméréses huzdvizsgalat jelenleg az egyetlen, a gyokér teherbirasat kelld
pontossaggal, az adott talaj és gyokér allapot felmérésére képes eszkoz.
A mérési elrendezés a 3.5.1. abran lathato.

NI,

Eré mereés

=~

Régzités

Megnyulas
meres

v Délésmérd

3.5.1. dbra: DAlésméréses huzdvizsgalat attekintd rajza

A mérés soran egy acélsodrony-kotél szimuldlja a szélterhelést, mikozben mind a huzé
er6t, mind a torzs ddlését mérjiik. Fontos, hogy ez a mérés csak szélcsendes id6ben végezhetd
el.

Jol lathat6, hogy a kotelet a mért fan — a lehetdségekhez képest — a korona kézepéhez
minél kozelebb kell rogziteni. A d6lésmérdnek pedig a talajhoz kell minél kozelebb lennie. A
horgonyzasra masik fa vagy megfelel6 tereptargy szolgal. (Brudi 2002, Neild 1999, Peltola
2000)

A mérés soran a kotéllel maximum 0,2°-o0s délésig huzzak a fat, folyamatosan mérve
az er6t és a dolést. A dolés-erd értékekre fliggvény illeszthetd. Ebbdl megbecsiilhetd a fa
gyoOkerestiil torténd kifordulasdhoz sziikséges forgatonyomaték.

A mért adatokbol, valamint a mar részletezett szélterhelés becslés felhasznalasaval a
gyOkér biztonsagi faktora, SFgysier szdmolhatd. (Ahogy azt mar a 2.4.4.-es egyenletben
bevezettiik.)

SFgysker = Miiforditasi / Mszel (3.5.1))

Ahol Mg, [Nm] a szél altal 1étrehozott forgatonyomaték, Myiforgitasi [Nm] pedig a gyokeret
kiforditani képes, a mérésbdl becsiilt forgatonyomaték.

Myiforditasi = Fii L cosal (3.5.2)
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Ahol Fy; a kiforditashoz sziikséges erd, L a kotél magassaga a mért fan, o az acélsodrony kotél
szoge (lasd 3.5.1. abra).

Fui azzal a fiiggvénnyel kozelithetd, melynél a ( ¢ — @earc ) kiilonbség minimalis. Ttt @
[°] a mért szOg, @carc [°] pedig a kozelitd fiiggvény szerinti szOg.

@earc = 0,33 tan (1,34 (F/ Fyi ) ) + 0,5 (F/ Fii )*— 0,1 (F/ Fyi) (3.5.3)

Ahol F [N] a mért erd. Az egyenlet konstansai méréssorozat altal keriiltek meghatarozasra.
Egy huzovizsgalati adatsor és az arra illesztett gorbe lathat6 a 3.5.2. bran.

Ddlés (fok)

0,20

0,157

0,10

0,05

00272 6 & 10 12

Eré kN
3.5.2. abra: Egy mérési adatsor, a fa tovének doélése a sodronykdstél altal 1étrehozott erd

Az igy kapott biztonsagi faktor jol jellemzi a fa kiforduldsanak esélyét, adott talaj és
sz¢l koriilmények kozott.

3.6. Megnyuldst méro huzovizsgalat

A huzdvizsgélat sordn nem csak a torzs talajszinti d6lése mérhetd, hanem a torzs
megnyulasa is. Vagyis a d6lés méréses és a megnyulast mérd hizovizsgalatban az a kozds,
hogy mindkét mddszer a sodronykoételes huizast haszndlja a szélterhelés szimulalasara. A két
vizsgalat akar egyszerre is elvégezhet6, mint a 3.5.1 és a 3.6.1. abrak elrendezésein. (Brudi
2002, James 2008)

A torzs elvaltozasdnak, megnyalasanak mérésével a torzs allapotardl kapunk
informaciot, vagyis a torzs adott szinten torténd ketté toréséhez sziikséges nyomaték
becsiilhetd meg a gytjtott informaciok alapjan. (Ilyen szempontbol az akusztikus tomografia
parjanak tekinthetd, mivel ott is a torzs allapotanak felmérése torténik, a kettészakadas
valdszintisége kertil becslésre.)

A nyulast mérve megkapjuk a relativ megnytlast, mely

g=Al/l (3.6.1)

ahol Al [m] a megnyulés, 1 [m] az eredeti hossz.
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M eg nyu Iés Korhadas
MEres

3.6.1. abra: Megnyulasos ¢és dolésméréses huzovizsgalat rajza (balra),
egy megnyulasmérd fényképe (jobbra)

€ egyenesen ardnyos az Ot létrehozd erdvel. ¢ maximalis, a torzs eltorését jelentd

érteke 0,26%. A mérés soran felvett erd €s relativ megnytlas adatokbol egyértelmiien kijon a
kettétoréshez sziikséges erd. Ezt a 3.6.2. abra mutatja. (Brudi 2002)

o
]
»
1
!

Relativ megnyulas (%)

v

Erd (kN) Fiax

3.6.2. abra: A relativ megnyulas az azt 1étrehoz6 erd fiiggvényében
A torzs adott szinten valo kettétoréséhez sziikséges nyomaték
Mis: = Frnax L cosa (3.6.2)
ahol Frax [N] a kettétoréshez sziikséges erd, L a kotél magassaga a mért fan, o az acélsodrony

kotel szoge (lasd 3.5.1 4bra, a délésméréses huzovizsgalatnal).
A nyomaték ismeretében a 2.4.1. egyenlet segitségével biztonsagi faktor szamolhato.
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3.6.3. abra: Egy fa két, egymasra merdlegesen elhelyezett megnytlasmérovel felszerelve

A megnyuldsmérdk elég gyorsak ahhoz, hogy egy fa szélre, széllokésekre adott
valaszait is mérni lehessen altaluk. Egy ilyen elrendezés lathat6 a 3.6.3. abran.

Itt két, egymasra merdleges iranyba felhelyezett megnytldsmérd gyijti az
informdciokat. Ezek, valamint a sz¢l sebességének ismeretében a szélterhelés megbecsiilhetd,
akar egy viharban is. (James 2008)

3.7. Evgytiriiszerkezet felmeérése furassal

A torzs allapotarol informaciot szerziink akkor is, ha egy megfeleld, vékony furdval
atfijuk azt. Ezt az elterjedt technikat kordbban kézi furdval is alkalmaztak, mind €16 fara,
mind beépitett faanyagra. (A Presler furd pl. novedékcsap vételére is alkalmas.) A
megfigyelés szerint a firas jelentdsen konnyebbé valik, ahol korhadt, sériilt faanyag talalhato.
(An 2008, Pellerin 2002)

Ma mar a korszerlibb, gépi furast alkalmazzak, mellyel altal mind analég mind
digitalis jelek kaphatoek. Altalaban 3 mm-es 4tmérdjii firdt hasznalnak. Egy ilyen mérés
soran az évgyurlik valtakozasanak megfeleléen hol nagyobb, hol kisebb ellenallassal talalkozo
farofej altal kiildott informaciobol kirajzolhatd az évgytriiszerkezet is, egy ilyen mérés
lathat6 a 3.7.1. abran. (Guller 2012, Kappel 2000, Wang 2007A, Mattheck 1997)

Egy fa torzse mellett ezzel a modszerrel a nagyobb agak is vizsgalhatdak, azok belsd
sériilései is feltarhatoak. (Guerrero 2011)

Korhadt, kéarosodott, kisebb slirliségli anyag esetében a furd altal érzékelt, mért
ellenalléas lecsokken, akar teljesen el is ,,tlinik™. Ez lathaté a 3.7.2. dbran. (Rinn 1996)
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3.7.1. dbra: Egy évgyuriszerkezet (alul) ¢és az arrol késziilt ellenallasgorbe (felil)

Néhany furas elvégzésével hozzavetdleges képet kaphatunk a torzs belsejének
allapotardl, a sériilt rész nagysdga ¢és helyzete lokalizalhato. A kapott informécio
megfeleltethetd az akusztikus tomografia, illetve a CT felvételek altal készitett képeknek is.
(Bethge 1999, Allison 2011)

Az ¢ép és sériilt, korhadt, teherbirasi szempontbdl nem megfeleld részek helyzete és
aranya megbecsiilhetd a mérés eredményébdl. Ebbdol a térzs adott helyen torténd
kettétorésének valdszinlisége szamolhato adott koriilmények kozott.

Fontos megjegyezniink, hogy a furast a kivagas elotti utolsd vizsgalatnak tartjak,
valamint, hogy a furas soran keletkezd roncsolds stlyossagarol vitak folynak. A fa védekezési
zonajanak atfurasa veszélyezteti a fak egészséges, a védekezési zona altal védett teriileteit.

M UMM

25 cm

— Ellenallas

29 = 15, = 10 5
Flras mélysége (cm) €——

3.7.2. ébra: Egy furas elméleti ra_]a az atfart ronkkel (balra)
¢és egy eszkoz fényképe mérés utan a mért faronkkel (jobbra)

3.8. Tomografiakrol altalanossagban

A tomografia sz6 a gordg ,,tomos” és ,,graphein” szavakbdl ered, eldbbi réteget, sik
szeletet, utdbbi ,,irni”’-t jelent. A tomografias modszerek lényege, hogy a vizsgalni kivant test,
szervezet egy, belsd sikjardl képesek képet adni. Tomografiaval sok helyen talalkozunk, talan
az orvosi alkalmazasok, mint CT vagy az MRI a legismertebbek ezek koziil. (Szerk:
Damjanivics 2007, Maroti 1998)

A tomografias modszerek kiilonboznek a hasznalt fizikai jelenségek szerint (pl. hang,
ultrahang, elektromos ellendllds, Rontgen-sugarzas, stb.). Megkiilonboztetiink ezeken kiviil
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direkt és szamitott tomografiakat is. A direkt esetben (pl. orvosi ultrahang) az adott rétegbdl
szarmazo informaci6 direkt detektdlhatdo, mig a szamitott esetben tobb rétegbdl szarmazo
informaci6 ,,mosddik 0Ossze”, amibdl utdlag lehet visszaszamolni az adott rétegre
vonatkozokat.

Szamitott tomografia példaul az akusztikus tomografia, ami a 3.8.1. dbran lathat6. A
rétegre vonatkoz6 informécidt valamilyen kis térfogatban, sik darabkaban keressiik, mig
informaciot, két érzékeld kozott, latszolag egy-egy egyenes mentén kapunk. (A terjedés nem
vonal mentén torténik, hanem mindig a Fermat-elv szerint a legrovidebb id6t biztositd ut
mentén, ami kiilondsen hiba esetén gorbiilt.) A megfeleld szamitogépes értékelés segitségével
valik megjelenithetdvé a réteg 2D-s képe.

3.8.1. abra: Akusztikus toﬁbgréﬁa ,,n{éré;i Vﬂcm)nanlwai”"tbdﬁlmra)m
¢s az adatokbol szamolt kép (jobbra)

3.8.1. Akusztikus tomogrdfia

Az akusztikus tomografia egy jol ismert, elterjedtnek tekintheté mérési modszer, amit
ma mar tobb, kimondottan a fak vizsgélatara kifejlesztett miiszerrel is végezhetiink. Célja a
torzs vagy egy vastagabb ag vizsgalata, hibainak, korhadasanak, iiregeinek feltarasa. (Divos
1994, Wang 2001A, Glibert 2004, Smiley 1992, Fink 2008, Nicolotti 2008, Socco 2004)

Miikodése elve, hogy a hang athaladasi ideje kiilonbozik a kiillonbozé kozegekben. Ha
egy ¢p torzson mérjiik a hang athaladasi idejét, az kisebb lesz, mintha egy korhadt térzson
meértlink volna, azonos fafaj és méretek esetében. Ezt mutatja a 3.8.1.1. dbra is. Mivel a hang a
levegdben sokkal lassabban halad, a fa ép részén at érkezik el6szor a hang a detektorhoz, akar
,keriilo uton” is. Ezt szamos esetben, tobb fafajra is kimérték a kutatok, a mért id6 valtozasa
aranyos a belsd hibaval. Természetesen a mérések soran eldszor ép fara kell megallapitani az
1d6, a hangsebesség adatokat. (Szerk.: Divés, 1999, Mattheck 1993, Liang 2009, Comino
2000, Coder 1989, Wang 2000, Wang 2001B, Rust 2000, Divos 1994, Divos 2002, Divos
2007, Liang 2007, Gilbert 2004, Rioux 2004)

Természetesen, ha csak egy vonalon mériink, az még nem tomografia. Az akusztikus
tomografia jelenleg elérhetd verzidi 8-32 érzékeldvel dolgoznak. Az érzékeldk mindegyike
jelado is egyben, igy detektalasi adatok n érzékeld esetén [([(n-3)*n]/2)+n] szamuiak
mérésenként, ez is lathatdo a 3.8.1. dbra bal oldalan. (Az atlagszamitashoz legaldbb harom
mérésre van sziikség.)
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3.8.1.1. abra: A hang legrovidebb utja egészséges (balra) és korhadt (jobbra) faban

Az akusztikus tomografia soran szerzett informacidk a torzs egy adott szintjét adjak
vissza, annak biztonsagossaga valik becsiilhetové. (A fiiggbleges irdnyll hangterjedés joval
lassabb, ezért vékony a vizsgalt réteg.)

Az akusztikus tomografiara bevezethetd biztonsagi faktor a kovetkezOképp irhato le,
figyelembe véve a fanak az adott szint feletti, az arra ranehezed6 onstlyat is.

SF = Onysil / (Osze1 + Gﬁnsﬁly) (3.8.1.1)

Ahol  Gnysil (N/mz) a fafajfliggd nyomoszilardsag, Gszél(N/mz) a bedllitott szélértéknek
megfeleld (ez a magyar szabvany szerint 120 km/h) hajlitd fesziiltség, osnsary Pedig a fa
stlyabél szamolt nyomofesziiltség (N/m?).

Osze1 = Mza1 Z 1 | (3.8.1.2)

Ahol M, a szélterhelés (bOvebben a 2.4. fejezetben talalhaté a leirasa), z (m) a
semleges szaltdl (az a szal, mely sem nem hizddik, sem nem hajlik) vald tdvolsag, I (m*) a
keresztmetszet masodrendii nyomatéka.

Az Onsulybol szarmazé terhelés

Oonsily = M/ A (3.8.1.3)

Ahol m (kg) a fa tomege (torzs + agak) az adott szint felett. Ezt allando
keresztmetszetli riddal kozelitettiik. (Ez a kozelités altalaban nagyobb tomeget jelent, mint a
fa tényleges tomege.) Az A (m?) pedig az adott szintbeli keresztmetszet.

Az igy kiszamitott biztonsagi faktor a torzs adott szinten torténd kettétdrésének
biztonsadgossagat adja vissza. Tipikus a tobb 100%-os érték, a becslések pontatlansaga miatt a
150-200% feletti érték szamit jonak.

Az egy-egy szintbeli felvételekbdl 3D-s modell is készithetd egy adott fara. Ekkor a
korhadés nagysaga lineéris interpoladlassal keriil meghatarozasra a mért rétegek kozott. Erre
lathatunk példat a 3.8.1.2. és 3.8.1.3. abrakon. (Shigo 1979)

(Erdemes megjegyezniink, hogy a detektalt jel , keriil6 uton” halad, a 3.8.1.1. abranak
megfelelden, ezért a korhadt vagy lireges részrdl nincs informacionk a jelben. A hiba helyzete
és mérete becslésen alapszik. Példaul egy, az évgyliri mentén 1évé viszonylag kicsiny
repedést altalaban joval nagyobbnak mutat a tomografia.)
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3.8.1.2. 4bra: Egy egészsénges (nfelsc'imsor) & eggy betég (alg() s0r3
fa akusztikus tomografiaval, kiilonb6z6 szinteken késziilt képei
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3.8.1.3. abra: A 2D-s képekbdl készitheté 3D-s modellek
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3.8.2. Ultrahang tomografia

Ultrahang segitségével is megkereshetdek, kimutathatoak kiilonbozd elvaltozasok, az
ultrahang fébb felhasznalasi teriiletei a kompozitok, faanyagok, faszerkezetek vizsgalatai.
(Tomikawa 1990, Palaia-Perez 1994, Bucur 2003)

Az ultrahang tomografia el6 fdkon valo felhaszndldsa az akusztikus tomografia¢hoz
hasonlo, ma mar ennek is létezik hordozhat6 valtozata is. Lasd 3.8.2.1. abra. (Song 2011,
Sandoz 1994, Bucur 2005, Kim 2007)

3.8.2.1. abra: Egy €16 fan végezhetd ultrahang tomografias mérés modellje

A tapasztalatok szerint az ultrahang sebessége szignifikansan valtozik roncsolés,
kérositas vagy korhadas jelenlétében. De ahogy a reakcidfa tulajdonsdgaiban is kiilonbozik a
rendes novésiitdl, igy a reakcidfa kimutatasa is sikeres lehet ultrahangos technikaval. (Prieto
1990, Najafi 2007, Yang 2007, Coutand 2004, Muller 2006, Karlinasari 2011, Najafi 2009A,
B, Lin 2000, Wang 2001B)

Ultrahang segitségével megtalalhatoak a fa belsejében 1évo iiregek, bar az alak
modellezésében még vannak torzitasok, ahogy nagyon kicsi iireget sem taldl meg ez a
technika. Ilyen mérések lathatoak a 3.8.2.2. abran is. (Goncalves 2011, Li 2009)

3.8.2.2. abra: Ultrahangos tesztek korongokon

Ezzel a technikdval is egy adott szelet épségét mérhetjiik fel, s a fa torzsének adott
szinten torténd kettétorését el6idézni képes szelet becsiilhetjilk meg.

Erdemes megjegyezniink, hogy az ultrahangos mérések soran egy hullimcsomagot
kiild ki a jeladd, s csupan az induld hullamcsomag frekvenciaja ismert. A kialakult hulldm
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frekvencidja, amplitudoja, athaladéasi ideje mérhetd, s ezekbdl a megfeleld szamitogépes
feldolgozas utan kép nyerhet6. Lasd 3.8.2.2. abra. (Bucur 2003)

Szintén fontos megjegyezniink, hogy ultrahang hasznalatanal kiemelten figyelni kell a
megfeleld csatolasra a jelado, a jelvevO és a faanyag kozott, mivel a magas frekvencian a
csillapitas jelentds. Ezért nagy atmérdji (1m felett) fak vizsgédlata nem lehetséges. Megfeleld
csatolas hianyaban az ultrahang csak nagyon csekélyen hatol be a faanyagba (visszaverddik a
feliileten) vagy csak nagyon kicsiny jel észlelhetd.

3.8.3. Impedancia tomogrdfia

Az ¢él6 fan alkalmazott impedancia tomografia is a belsé szerkezetr6l, annak
elvaltozasarol ad informaciot. Az eldzéleg bemutatott tomografids modszerekkel szemben
azonban itt az elektromos ellenallas, és az altala kialakitott elektromos mez0 altal 1étrehozott
fesziiltségek keriilnek mérésre.

Maga a mérés elektrodakkal torténik (&ltaldban kétszer annyi elektroda sziikséges
azonos felbontadshoz, mint ahdny detektor az akusztikus tomografia hasznalatakor). Az
elektrodak koziil kettdn dramot vezetiink az anyagba, mig a tobbin folyik a mérés, mikozben
biztonsagos tavolsagot kell tartani a mért fatol. A mérés sikjat is tigy kell megvalasztanunk,
hogy az a talajtol magasabban legyen, mint a fa atmérdje. Ellenkezd esetben a gydkerek
kilépései vagy a talaj viztartalma tul bizonytalanna tehetik az adatok értelmezését.

A bevezetett &ram hatdséra elektromos mezd alakul ki, melynek eloszlasa az ellenallas
fiiggvénye. Ha az ellenallas nem homogén, hanem eltérd ellendllast részek is talalhatoak a
faban, akkor azok ,.eltorzitjak™ az elektromos mez6t. A magasabb ellenallasu részen az erdtér
fesziiltségvonalai kifele tolodnak, s magasabb fesziiltség mérhetd, mig ha jol vezetd rész
talalhatd az anyagban, az ,,vonzza” a fesziiltségvonalakat, s kisebb fesziiltség lesz mérhetd.
Ennek modellje 1athato a 3.8.3.1. abran.

| [ y I | W J Vo
S S B e S

3.8.3.1. dbra: Az elektromos mezd modellje homogén ellenélldsu anyagban (balra),
rosszul (kdzépen) és jol (jobbra) vezetd rész jelenlétében

Mivel az elektromos mezd mashogy viselkedik, mint a hang vagy az ultrahang, az
eredmény is mas informaciokat ad vissza. Mig akusztikus vagy ultrahangos uton iiregeket,
korhadasokat taldlhatunk egy adott faban, addig az impedancia tomografia altal készitett
képek értelmezése nem ennyire egyszert.

Ugyanazok a mérési eredmények, értékek més-mas jelenségre is utalhatnak. Példaul a
magas viztartalom vagy ionkoncentracio, egy ilireg vagy egy gombatamadds képe lehet
nagyon hasonlo.

El6 fara 3 alapesetet kiilonboztethetiink meg. Ahogy a 3.8.3.2. abran is lathat6
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a) ,,normal” eloszlas, beliil magas, kiviil kisebb ellenallas

b) ,beteg” vagy, megnovekedett belsé nedvességtartalomra utald eloszlas, beliil
alacsonyabb, kiviil magasabb ellenallas

C) magas ionkoncentraciora utald eloszlas, belill kisebb, majd gytirii alakban
magasabb, kiviil ismét alacsonyabb ellenéllés

—

13 e

3.8.3.2. dbra: ,,Normal” (balra) ,,beteg” (k6zépen) €s magas
ionkoncentraciora utalo impedancia tomografias képek

Az impedancia tomografia kimutathat egy kezd6ddé gombafert6zést, a
nedvességtartalom évszakos valtozasat, vagy akar az algeszteket is, a fa egészségességérol ad
altalanos informacidt. Es az akusztikus tomografiahoz hasonléan az impedancia tomografia
altal mért adatokbol is lehet 3D-s modellt késziteni. (Martin 2009, Gocke 2007)

3.9. Egyéb modszerek

Az ¢eloz6 fejezetekben bemutatasra keriiltek az elterjedtebbnek tekinthetd, €16 fan
végzett roncsolasmentes vizsgalatok. Ezeken kiviil is vannak még eljarasok, melyek azonban
kevésbé hozzaférhetdek, nem elterjedtek, til dragdk, kisérleti stadiumban vannak, vagy ugyan
faanyagra széles korben alkalmazzak, €16 fan mégis ritkasdgnak szamitanak.

A dolgozat szeretne egy joO Osszefoglald képet adni az €16 fak roncsolasmentes
vizsgalatairol, ezért, ha rovidebb terjedelemben is, de bemutatasra keriilnek ezek a modszerek
IS.

3.9.1. Nem tomogrdfia jellegii akusztikus, ultrahangos modszerek

A tomografia mellett egy-egy akusztikus, illetve ultrahangos modszert mindenképpen
érdemes még megemliteni. Ezek egyike a rost iranyt mérés, a masik pedig a facsemeték
felmérése.

Az egy vonalon torténd mérést a 3.9.1.1. dbra mutatja. (Wang 2000)

Ilyen mérések segitségével becsiilhetd a kinyerhetd faanyag mindsége. A nagyobb
hangsebesség nagyobb rugalmassagi modulust jelez, ami nagyobb szilardsagot valoszintisit.
(szerk. Pellerin 2002)

Maga a mérés nagyon egyszerl, a két jeladod, jelvevo kozotti tavolsagot kell lemérni,
majd az id6t, ami alatt a hang megteszi azt.
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oy |

Feldolgozas

3.9.1.1. dbra: Rostiranyu hangsebesség mérés

A masik emlitésre mélté mérés a facsemeték altal a késdbbiekben létrehozott faanyag
korai megbecslése. A palantakon mérheté ultrahang sebessége elorejelzdje lehet a majdan
kitermelheté faanyag mindségének. igy korai kivélasztas torténhet. Ez lathato a 3.9.1.2. abran.
(szerk. Takata 2006, Huang 2006, Divos 2010)

3.9.2. Rontgenes felméres, CT

Rontgenes vizsgalatokat els¢ sorban ronkokon, flirészarun, kész faszerkezeteken
végeznek. Az ¢€l0 fakon végzett rontgenes vizsgalatok koziil a CT emelkedik ki. A
rontgensugarzas ionizalo, élettanilag veszélyes, és viszonylag draga is. (Johnasson 1985,
Gupta 1999, Benson-Cooper 1982, Burgess 1985, Cown 1983)

Ennek ellenére szamos kisérletet végeztek, hordozhat6 favizsgald CT is kialakitdsra
keriilt. (Habermehl 1994, Onoe 1984)

Ahogy az a 3.9.2.1. abran lathato, egy megfeleld sugarforras és detektorsor forog
korbe egy fa koriil, mialatt kép késziil annak egy sikjarol. Ezzel az eljarassal a
nedvességtartalmat, szennyezddéseket, siirliségvaltozasokat, az évgylrliszerkezetet, ¢és
bizonyos fahibakat, mint példaul a gocsosséget lehet kimutatni. (Bucur 2003, Ridder 1994,
Sismandy-Kiss 2012)
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Detektorsor

Vizsgalt sik, szelet
Motor a forgatashoz

Forgo gyiirii

Fix gyiirii, labakkal

Sugarforras

3.9.2.1. abra: E15 fa CT-s vizsgélata

3.9.3. Hokameras vizsgalatok

A targyak homérsékletiiknek megfeleld elektromagneses sugéarzast adnak le. Ezt
tudjuk hokameraval detektalni. Egy adott feliilet homérséklete, annak valtozasai utalhatnak a
vizsgalt targy, novény belsejének inhomogenitasara, de inkdbb csak a felszinhez kozeli
részeken, egy ronk mérése lathatd a 3.9.3.1-es abran. (Bucur 2003, Tuli 2011, Burcham 2011)

.
o
b
.
Ld
L
.
.
.
L]

3.9.3.1. abra: Felszini fahibak (kopés — barna jelolés; levalt kéreg — fehér jelolés),
melyek alacsonyabb homérsékletiiként latszanak az infrakamera képén

Egyes kutatok reményei szerint a fak infravords sugarzasanak vizsgalata kivalthatja a
fak ,.kopogtatasat”, hiszen a belsd elvaltozas miatt megvaltozott hfvezetés a torzs felszinének
infraképén is lathatova valhat, néhany kép készitésével sokkal gyorsabban, €s nagyobb
feliiletrdl lehet informaciot szerezni. Hasonld probalkozasok voltak a viz, a nedvességtartalom
kimutatasara is. (Al-Sulaiman 2005, Catena 2002)
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3.9.4. Mikrohullamu, NMR és neutron sugarzdasos meéresi lehetoségek

El6 fik tekintetében mikrohullamii mérés biomassza becslésként torténik.
Mikrohullamu radar segitségével egy adott teriilet, erd biomasszaja mérhetd fel. A korona
(levelek, agak, gylimolcsok) mikrohullamra adott valasza mas, mint az 6t koriil vevo levegoeé.
(Bucur 2003)

Holt fara tobb mikrohulldmu alkalmazas létezik, nedvesség, rostkifutés, illetve gdcsok
meghatarozasara. (Sismandy-Kiss 2011)

A NMR, MRI vagy MR, eredetileg mag-magneses rezonancias képalkotas az
orvostudomany teriiletén terjedt el. Segitségével alapkutatasok végezhetdek az €16 fakon,
csirandvényeken, magokon, palantdkon. MR segitségével nyomon kdvethetd a viz utja egy
ndvényen beliil.

Meéréseket végeztek riigyekre, magokra, ezeket sikeriilt megkiilonboztetni, mint
egészséges €s beteg riigyek, illetve csirdzo képes és arra képtelen magok. Ezeken kiviil az ép
¢s a beteg, tamadott szovetek kozti kiillonbség feltarasara is alkalmaztdk az MR méréseket, de
még fagyasi folyamatot is nyomon tudtak kovetni vele. (Bucur 2003, Pearce 1997)

3.9.4.1. dbra: Egy japan feketefenyd neutronsugarzas segitségével késziilt képe

A neutronsugarzast is a viz, a nedvességtartalom kimutatasara hasznaljak (3.9.4.1.
abra). Tobb kisérletet végeztek mar ennek segitségével, kiilonb6z0 fak viztartalmanak
Osszehasonlitasara. A legfrissebb évgytiriik, valamint a ,,hamis” gyliriik lathatoak a képeken.
A geszt kimutatdsa annak kisebb nedvességtartalma miatt nehezebb. (Bucur 2003, Vontobel
2002, Nakanishi 1995)

41



10.13147/NYME.2016.016

4. A mérések anyagai, eszkozei, eszkozfejlesztés

Jelen fejezetben bemutatasra kerlilnek az altalam felhasznalt eszk6zok, programok,
anyagok. A célkitizésekben megfogalmazottak szerint uj mérési elrendezéseket raktunk
Ossze, teszteltiink, fejlesztettiink ki, ezért az eszk6zok nem valaszthatdak el az eszkozok
fejlesztésétdl. A bemutatott eszkdzok nagy része sajat, vagy részben sajat elgondolas illetve
elrendezés, ezek keriilnek kiilon részletezésre is. A nem sajat fejlesztések (gondolok
elsdsorban a szamitogépes programokra) targyalasa rovidebb, csupén a felhasznalast, a mérési
adatok értékelésének megértését szolgalod szintii.

4.1. Optikai rendszer kidolgozdsa agak mozgdsanak megfigyelésére

Habar egy-egy leszakado, nagyobb ag komoly kart okozhat, az agak biztonsagossaga
kevésbé kutatott teriilet, mint a gyokérzeté vagy a torzsé. A célunk egy egyszerli, viszonylag
olcso, konnyen kezelhetd rendszer kidolgozasa volt, mellyel az agak mozgésa figyelheté meg.
A mérésekbdl az agak biztonsdgossagara vonatkozo, haszndlhaté informécié nyerés volt a
célunk.

Az elsé kisérletek mindbdssze egy fényképezdgép segitségével torténtek. A
megfigyelni kivant dgra egy markert rogzitettiink, ahogy az a 4.1.1. abran lathat6. Mivel csak
egy kamerank volt, ezért az 4g mindkét oldaldnak egyidejii megfigyelését egy tikor
segitségével tudtuk megoldani.

Felvételt készitettiink az 4g, és egyben a marker mozgasardl. Majd felkockaztuk a
videot, ¢s képkockanként kézileg allapitottuk meg a jelold négyzet kozepének koordinatait az
egyes idOpillanatokban. Ezeket az adatokat vittilk 4 a Microsoft Excel programba, ahol
grafikont rajzoltunk a mozgésra, x, vizszintes ¢és y, fliggdleges iranyokra. A kézi kiértékelés
tilsagosan iddigényesnek bizonyult. Ezért a kiértékelés gyorsitasanak érdekében egy program
kidolgozasat kértiik, ami meg is valosult. Ennek hala két programot és hat markert
tesztelhettiink a kovetkezd koriilbeliil harom honapban.

4.1.1. abra: Felmarkerezett ag, mogotte tiikorrel
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A mérések folyatasahoz a MarkerTracker2 programot hasznaltuk (Schmuck Akos
fejlesztése).

Ezzel parhuzamosan egy palyazat keretében két fényképezdgépet nyertiink, amelyek
segitségével egyszerre tudtunk felvételt késziteni az 4g mindkét oldalarol. Ahogy a 4.1.2. ébra
elrendezése mutatja.

//

(o

4.1.2. abra: A két kameras rendszer elméleti rajza (balra) és egy megvaésitott mérés (jobbra)
4.1.1. A MarkerTracker2 program bemutatdsa

A MarkerTracker2 program kimondottan szamunkra, a méréseink kiértékelésére lett
tervezve. A program egy pillanatfelvétele lathato a 4.1.1.1. abran.

MarkerTracker2

— Input: i Output:
4

" Image file at: I Brovise...
[CTsMvi_ooa7 MoV Browse... |

" Video device at. |1 =
Start | Stop |

r— Options:
Binarizer thieshold:  [110 =
Minimum Area: I 200 ::!

4.1.1.1. abra: A MarkerTracker2 program kezel¢ feliilete

A program haromfajta bemeneti jelet tud kezelni, egyéni képkockakat, kész videdkat
¢s webkamera jelét, melyet valos idoben képes feldolgozni.

A kép fajlok az ,,Image file at” meniivel t6lthetéek be. A program a .bmp, .dib, .jpeg,
Jpg, Jjpe, .png, .pbm, .pgm, .ppm, .sr, .ras, .tiff, .tiff formatumu képeket képes kezelni.
A video fajlok a ,,Video file at” moddal érhetdek el, ezekbdl az .avi, .mpeg, .mpg, .flv, .mov
formatumokat kezeli a program.
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A webkamera csatlakozésa a ,,Video device at” bejelolésével észleltethetd.

A ,Start” gombbal inditja a program a kiértékelést, amit a ,,Stop”-pal tudunk
megallitani. A program nem all le a vided f3jl végénél, végtelenitve tovabb irja ugyanazokat
az értékeket.

Miutan a program bet6ltdtte a kijelolt fajlt, fényerd alapjan fekete-fehér képet hoz 1étre
beldle. Ezen a képen keres egy négyszoget, melyet fekete és fehér kontrasztvaltozas hatarol
egyértelmiien. A négyszog atloi metszéspontjanak koordinatdit jegyzi a program egy .csv sajat
fajlba, vided esetén az 6sszes képkocka adataibol késziil egy falj.

A koordinatakat a program a kép bal fels6 sarkaba tett origbhoz viszonyitja, pixelben,
pozitiv irdnyokat jeldlve ki jobbra ¢és lefele. Ha egy felvételen nem tud megfeleld négyszoget
kijeldlni, azt a -1,-1 értékekkel jegyzi fel. Mivel ezek az értékek lehetetlenek a programban,
igy egybdl kidertil, hogy hibas a kiértékelés.

A programban beallithat6 a ,,Binarizer threshold”, ami a feketének, illetve fehérnek
sorolt fényerd hatara. Az ez alatti értékekkel rendelkezd pixelek feketékké konvertalédnak,
mig nagyobb fényerdvel birok fehérekké. A kiértékelést segitd, vagy éppen ,.elrontd”
paraméterrdl van szo. Segitségével a fényviszonyok véltozasai ellenére is kiértékelhetd
adatsorokat kaphatunk.

Bedllithato még a ,,Minimum Area” is, ami a keresett téglalap minimalis teriiletét
jelenti pixelben. Ezzel a hattér aprobb részleteinek kijel6lését tudjuk ,,megtiltani”. Aminek
hianyaban el6fordulna, hogy a marker helyett a hattér egy részletének mozgasabdl (vagy
allasabol) késziil el az adatsor, ami mindenképpen elkeriilendo.

Az elkésziilt fijlban csupéan az x és y koordinatak szerepelnek. Az id6 adatokat a vided
fajl sajat adataibol (masodpercenkénti felbontasabol) tudjuk a koordinatakhoz rendelni. A .csv
fajlok konnyen atvihetdéek Excelbe, .xls fajlokka. A tovabbiakban mar ezekkel dolgoztunk.

4.1.2. A hasznalt fenyképezogépek bemutatasa

Meéréseinkhez 2 db Canon PowerShot SX210 IS fényképezdgépet hasznaltunk,
melyeket a Faipari Egyetemi Kutatasért Alapitvany palyazatanak hala tudtunk beszerezni.

A fényképezdgép fontosabb paraméterei:

- effektiv 14,1 megapixel

- felbontas: 4320 x 3240 pixel

- zoom: 14x optikai, 4x digitalis

- fokusztavolsag: 28 mm - 392 mm

- képformatumok: JPEG

- megyvilagitas-korrekcié (automatikus): opcionalis

- fényérzékenység: Auto, ISO 80, ISO 100, ISO 200, ISO 400, ISO 800, ISO 1600

- videofelvétel

- vide6formatumok: H.264

- videofelbontés: 1280 x 720 pixel

- vide6 képfrekvencia: 30 kép/s

- min. felvételi tavolsag: 5 cm

- keres6: LCD monitor

A fényképezdgép kivalasztasakor fontos volt az optikai zoom nagysdga (messzebb
1év0 markerek jo lathatdsaga miatt), a vide6zési képesség, a vided mind pixelbeli mind iddbeli
felbontasa. Valasztasunk az anyagi kereteken beliil a legjobbnak talalt gép volt.
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4.1.3. A kiertékeles lépései

A mérések kiértékelése a kovetkezo 1épesekkel tortént:

1. Ag kivalasztasa, marker felhelyezése

2. Videofelvétel készitése a 2 fényképezdgéppel .mov formatumban,
30 képkocka/mésodperc

3. A felvétel betoltése, elemzése a MarkerTracker2 programban, .csv fajl mentése a
mozgés adataival.

4. A .csv fajl beolvasas Microsoft Excel programba, .xIs fajl 1étrehozésa.

5. A Microsoft Excel ,,Analysis ToolPak” bovitmény segitségével Fourier-
transzformacio elvégzése az adatokon, majd az eredmény grafikus dbrazolasa, a grafikonrdl a
legnagyobb amplitudoval rendelkez6 frekvencia leolvasasa.

A fényképezdgéprdl és a MarkerTracker2 program kezelésérdl az eldzo fejezetekben
volt szd, itt a mozgas sajat frekvencidjanak megallapitdsat mutatom be.

A mozgast tartalmazo6 adatokat a nyugalmi helyzetet nullanak véve igazitottuk, vagyis
altalaban a kezdeti koordinatdkat kivontuk az adatokbol. Az elemzés megkonnyitése
érdekében altalaban a kezdeti tranziens szakaszt is kivagtuk. Egy ilyen adatsor lathaté a
4.1.3.1. &brén, az 4g x és y iranyl mozgasaival.

150

100 n

Koordinata pixelben

-100
Képkocka szama, 30 képkocka/masodperc

4.1.3.1. dbra: Egy 4g mozgasa 16kés utan fiiggdlegesen (y) és vizszintesen (x)

A Microsoft Excel program ,,Analysis ToolPak” bévitményét a ,, Tools” menii ,,Add-
Ins...” parancsaval aktivalhatjuk, az ,,Add-Ins” felugr6 ablakban torténd kivalasztassal,
,bepipalassal”, amit a ,,Select” paranccsal hagyhatunk jova. Ezutan a program létrehoz egy
»Data Analysis” nevil lehetéséget a ,,Tools” meniiben.

A ,,Data Analysis” megnyil6 ablakéban a lehetdségek koziil kivalaszthatjuk a ,,Fourier
Analysis”-t.
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A transzformécio Microsoft Excel-ben torténd elvégzéséhez 2 hatvanyainak (2, 4, 8,
16, stb.) megfeleld hosszusagh adatsorokra van sziikség. Ezt egyrészt a mért adatok
vagasaval, masrészt az elért nyugalmi helyzetnek megfeleld nulla értékekkel valé feltltéssel
értiik el. A mérések értékelését 512 adatos sorokkal végeztiik (ennél tobbre nem volt sziikség,
Osszehasonlitdskor minimalis volt kiillonbség az ezzel és a nagyobb adatszammal kapott
eredmények kozott).

A transzformdci6 amplitidokat ad vissza, komplex szdmok forméjdban. A
komplexeket valosakka alakitottuk egyszerii négyzetosszegzéssel (a szamitott amplitado = (a
valos rész) + (a komplex rész)® ). Az amplitadokhoz tartozo frekvencidkat a fényképezégép
frekvenciajanak figyelembevételével allapitottuk meg. E két adatbol grafikont készitettiink,
amin altalaban konnyen meg lehetett talalni az amplitidé maximumat, a keresett frekvenciat.
Egy frekvencia-amplitudo grafikon lathaté a 4.1.3.2. abran. A fentiekben bemutatott modon
megallapitott frekvencidkat (melyek a rendszer, az 4g sajatfrekvenciai, hiszen a kezdd 16kés
utdn magdara hagytuk a rendszert) hasznaltuk 6sszehasonlitasra.

3,5E+07
3,0E+07 Iﬂ
2 5E+07 l

1,5E+07 /

Amplitudo (arany)

\
\
2,0E+07
) [ |
\
1,0E407
5,0E+06 f\M"/ \

0,0E+00

_

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Frekvencia (Hz)

4.1.3.2. édbra: Egy ag fliggdleges mozgéasanak Fourier-transzformaltja

4.1.4. Osszegzés

Osszegzésként elmondhatd, hogy sikeriilt kialakitanunk egy olyan mérési eljarast,
mellyel az 4gak mozgasa megfigyelhetd. A rendszer viszonylag olcsonak, elérhetének szamit,
mind a mérés, mind az elemzés ,,felhasznalobarat”.

A mérési eredmények részletezése sordn bemutatdsra keriil az is, hogy a mozgas
adatsora, az arr6l késziilt grafikon (mint a 4.1.3.1. abra) és/vagy a sajatfrekvenciak valtoznak
kiilonboz6 helyzetekben, igy az elrendezés kutatdsra alkalmas.

4.2. Gyokérzet stabilitasanak vizsgalata

A gyokérzet felmérésére, a gyoOkerestiil kifordulds becslésére jelenleg csak a
délésméréses huizod vizsgalat alkalmas kell6 biztonsaggal. (BGvebben a 3.5. fejezetben.) A
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huzovizsgalat kivitelezése bizonyos esetekben (til siirti dlloményban all a fa, a délésmérd
nem rogzithetd a talaj kozelében, til szeles a kornyezet, nincs horgonyzasra megfeleld alap,
stb.) nehézkessé valik, vagy akar kivitelezhetetlenné is.

Két {6 iranyba indultunk el a huzo vizsgélatot kivaltani képes vizsgalati modszer
kidolgozédsakor. Egyrészt a ddlésmérd eszkozt probaltuk kicserélni egy lézeres rendszerre,
masrészt a koteles szimulaciot szerettiik volna valodi szélre ,,cserélni”.

Harmadikként, mint egy mellékszalon, az akusztikus gyokérkeresés eredményeinek
felhasznalhatdsagat néztiikk meg a biztonsagossag becslésének szempontjabol.

4.2.1. Lézeres rendszer a fa tove dolésének kovetésére

Meéréseinkhez egy zoldlézer pointert hasznaltunk, amit a fa torzsére, a talajszinthez a
lehetd legkdzelebb rogzitettiik. A 1ézer fényét egy ernyd fogta fel, amelyet bearnyékoltunk a
jobb kontraszt érdekében, és amelyhez fixen egy USB-s webkamera van rogzitve. Az erny6 a
1ézerfolttal (a 1ézerforrastdl kb. 20 méterre, a tdvolsag miatt tiinik foltnak) és a webkameraval
lathat6 a 4.2.1.1. abran.

4.2.1.1. dbra: A lézert felfog6 erny0 €és a web kamera (pirossal korbevéve)

A web kamera USB porton csatlakozik egy laptophoz, melyen a FaMoc program fut.
(Ezt a programot kimondottan ehhez tervezték, Schmuck Akosnak koszonhetjiik.) A program
a megjelend 1ézerfoltra ellipszist illeszt, ennek kdzepét szamolja. A kozéppont koordinatait
rogziti 5 adat/2 masodperccel, pixelben.

Az erny0 nagysaganak, a web kamera felbontasanak és a lézerforrastol valo
tavolsadgnak az ismeretében a mozgés nagysaga és a dolés kiszamolhato.
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4.2.1.1. A hasznalt léezer

A méréseinkhez hasznalt 1ézer, a Laser Pointer JD-851 tipust. 532 nm-es
hullamhosszon vilagit, teljesitménye 100 mW. Toltheté akkumulatora kb. egy ora folyamatos
vilagitasra elég.

4.2.1.2. A FaMoc program bemutatdsa

Az adatok gytijtéséhez, értékeléséhez a FaMoc programot hasznaltuk.

A program egyszerre képes kezelni ,lézerpotty” mozgéasat és a — késdbbiekben
bemutatasra keriilé — szélmér6 adatait. Az egyszeriiség kedvéért jelen fejezetben a program
minden, altalunk hasznalt funkciojara kitérek.

A FaMoc az alabb lathat6 beallitasi képernydvel indul, 4.2.1.2.1. &bra.

Szélzebesség ménd:
() Nincs csatlakoztatva "M" kivonanda: |474 =
@ COM Port: * o COMY) "S" kivonanda: |248 =
Szorzd: (1,05 =
Kamera / fomas:
() Nincs csatlakoztatva
() Vided f3l:
@ Eszkoz index: 0 2| (Alspéfeimezet eszkoz = )
Kamera / feldolgozas:
Kivant szélesség: -1 = @ Globalis kilszoh 140 =
Kivant magassag: -1 = () Globalis kiszob (Otsu)
Kivant képkocka/mp.; -1 = () Adaptiv kiszob (Gauss) |2
iNem garantak hogy 5 fenti ivények fefes Rhefdh. ) Adaptiv kiszob (&tlag) |2 :
Adpertelnezett parameter =-1) it ek “ablak” mésete jnlentensk: paratianok)
Kép ablakhoz méretezése [7] Binarizah kép invertalasa

4.2.1.2.1. abra: A FaMoc program inditoképernydje

A bedllitasok a szélsebességmérore, a bemeneti videojelre és a videojel kiértékelésére
vonatkoznak.

A szélsebességmérd beallitasai:

- ,,Nincs csatlakoztatva” — amikor nem csatlakoztatjuk a szélmérdt

- ,,COM Port” + lenyilé menii — itt a sz€lmérd csatlakozasi portjat lehet megadni. Az
ezen a porton érkezd informéciok kerililnek feldolgozasra és rogzitésre mint szélsebesség
adatok.
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- ,, »M” kivonand6” + értékvalasztas — a szélmérd féiranyaban (az M a ,,master”, mig
az S a ,,slave” szavakbol jon, e két irdny egymasra merdleges) allo érzékeld(par) altal kiildott
adat korrekcioja, sima kivonds, melynek értéke a kalibralas soran keriilt megallapitéasra.

-, S kivonandd” + értékvalasztds — a szélméré masik iranyaban allo érzékeld(par)
altal kiildott adat korrekcidja, sima kivonas, melynek értéke a kalibralds soran keriilt
megallapitasra

- ,,5zorz0” + értékvalasztds — a szélmérd érzékeldi altal kiildott adat korrekcidja,
nagysagrendi korrekcidja, sima szorzas, melynek értéke szintén a kalibralds soran kertilt
megallapitasra.

A, Kamera / forras”, a bemeneti videojel beallitasai:

- ,,Nincs csatlakoztatva” — ha nincs bemeneti videojel.

- ,,Vided f3jl” + lenyild6 menii, ,,Tall6zas...” gomb — a program bemeneti jelként
koréabban elkésziilt video fajlt is feldolgozhat, ezt lehet itt betdlteni.

- ,,Eszkoz index” + értékvalasztas — az alapértelmezett eszkoz a ,,0”, ezt hasznaltuk a
mérések soran.

A ,Kamera / feldolgozas™ beallitasai

- ,,Kivant szélesség”, , Kivant magassag”, ,, Kivant képkocka/mp” + értékvalasztas — a
felvétel feldolgozasa sordn figyelembe vett video kocka szélessége, magassaga, illetve a
masodpercenkénti képkockdk szama. A ,,-1” (lehetetlen) paraméter a video eszkdz vagy
felvétel sajat értékeit adja vissza, ezt hasznaltuk.

- ,,Kép ablakhoz méretezés” + jelolonégyzet — a megjelend kép, képeknek az ablakhoz
vald méretezését irja eld

- ,,Globalis kiiszob™ + értékvalasztas — a fényerd azon értékének megadasa (0 és 255
kozott) ami alatt ,fekete” és ami felett ,fehér” értékeket kap egy képkocka, a jel
megtalalhatosaga szempontjabol fontos, az adott fényviszonyok kozott kell megfelelden
beallitani. A kiiszobok koziil csak ezt hasznaltuk.

@ B
S

Kamera / kép:

Kamera / &llapot:

X 130.7px FPS: 294
Y: 2334px

Szélerbsség mérd:

Master: Nagysag: Adat /mp.:

Slave: Sz0q: Fesziltség:

Bedllitésok...

4.2.1.2.2. dbra: FaMoc program mérés kdzben
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Ha minden értéket megadtunk, és bedllitdsaink a program éaltal értelmezhetdek, akkor
az ,,OK” gombbal Iéphetiink tovabb, ha nem értelmezhetdek, akkor erre egy hibatizenet
figyelmeztet minket, és nem engedi a tovabblépést.

A megnyilo mérési ablak lathat6 a 4.2.1.2.2. abran.

A mérdablakon két kép lathatd, a bal oldali a web kamera jele fekete-fehérben
(sziirkearnyalatosként), jobb oldalt pedig a kiiszobnek megfeleld szlirés utdn. A program a
jobb oldali képen egy ellipszist keres, majd ennek kozepét jeloli be. Ennek mozgasat rogziti
pixelben, az origdként szolgaldo bal alsé sarokhoz viszonyitva. A mozgas értékei akkor
felelnek meg tényleges mérésnek, ha azok pozitiv szamok. A keresett pont pillanatnyi
helyzetének koordinatait mutatjak a ,,Kamera / allapot” X és Y értékei, pixelben.

Az ,,FPS” (frame/secundum) a masodpercenként érkezd képkockéak szamat jelzi.

Az ablak a szélsebességmérd adatait is mutatja m/s-ban, kiilon-kiilon a két irany
,Master” €s ,,Slave”. A két irdnyt a mérés sordn a program nem adja meg, csak annyit ,,tud”,
hogy azok egymasra merdlegesek. Hogy melyik irany milyen valos irdnynak (észak-déli,
kelet-nyugati, stb.) felel meg, az a széltorony felallitasatol fiigg. A program a szélsebesség
nagysagat is szamolja (Pithagoras tétellel a merdleges irdnyok szélsebesség adatai alapjan),
valamint annak a ,,Master” irdnyahoz viszonyitott szogét (fokban).

A szélsebességmérd altal kiildott adatok stirtisége is feltiintetésre keriil az ,,Adat / mp”
kijelzdn, ahogy alatta a miiszer fesziiltsége is.

Bal sarokban taldlhatdé az ,,Adat mentés” funkcid. A program csak akkor menti a
mérési adatokat, ha a jelold négyzet bepipalasra keriilt, és csak addig menti azokat, amig
bepipdlva van. A program minden mérési adatsornak sajat maga general egy nevet (a
szamitogépen beallitott datum és idéadatokbdl), az adatsort sajat konyvtaraba menti.

A jobb also sarokban lathato ,,Beallitasok...” gombbal a kezd6 ablakba jutunk vissza.

4.2.1.3. A mért adatok feldolgozasa

A program egy .dat f4jlt hoz létre, melyben a szdmitogéptol kért idéadatok, a program
altal megtalalt ellipszis adatai és a szélsebesség értékei talalhatdoak meg. A nyers adatokat
ebben az eredeti formaban megdriztiik minden mérésnél. A .dat fajlbol masolassal (Ctrl-C,
Ctrl-V parancsokkal) vittiik at adatokat Microsoft Excel-be, ahol az adatokbol csak a
sz¢élsebességre ¢és az ellipszis kozepére vonatkozokat tartottuk meg (az ellipszis tobbi adatat,
fétengely, kistengely, stb. nem), ha voltak ilyen adataink (vagyis amikor csak a ,,1ézerpotty”
mozgasat mértiik, akkor csak a koordinatakat, amikor csak szélsebességet, akkor csak a
sz€lsebesség adatait tartottuk meg).

A mért adatok attdl fiiggden, hogy mivel szerettilk volna Gsszehasonitani keriiltek
tovabbi feldolgozasra (ahogy példaul a délésméréses huzd vizsgélatnal a lézer mozgasanak és
a dolésmérd adatainak az iddbeli illesztése tortént), ezekrdl a megfeleld fejezetek szolnak
bdévebben.

4.2.2. Szelmero, szelmeres

A sz¢l fara, fadkra gyakorolt hatdsanak vizsgéalatdhoz sziikségiink volt egy olyan
sz€lsebesség mérd eszkozre, melynek idéfelbontdsa nem 4tlagolja ki a széllokéseket. A
hasznalt, ultrahangos sz€lmér6 a labor (elsdsorban Divos professzor Ur) sajat fejlesztése.
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Miikodési elve a Doppler-effektuson alapszik. Két-két par ado-vevd van egymassal
szemben elhelyezve. Ezek kozott, a levegdben halad az ultrahang. Ha a levegd maga is
mozgasban van, akkor az észlelhetd ultrahang hulldmhossza megvaltozik, a valtozas
mértekébdl kovetkeztetni lehet a kozeg sebességére. A szélsebességmérdt a feldolgozo
program és ismert sebességek segitségével kalibraltuk. A szélsebességmérd lathatd a 4.2.2.1.
abran.

A sz€lmérd 5 adat / masodperces mintavételezéssel miikddik, amit elégnek talaltunk a
sz¢éllokeések detektalasara.

A szélméréseket egy Osszeszerelhetd torony segitségével, 10 méteres magassagban
végeztik.

4.2.2.1. ébra: A szélsebességmérd (balra) és a széltoony (jobbra)
4.2.3. Huzovizsgalat — kiértékelés

Nyilvanval6, hogy vizsgalatainkat Ossze akartuk hasonlitani a do6lés méréses
huzovizsgalat eredményeivel. Ezért ilyen méréseket is végeztiink, a 3.5. fejezetben bemutatott
séma szerint. Itt a konkrét kivitelezést irom le.

A huzé vizsgalathoz a kovetkezOket hasznéltuk; a mérendd fa szélterhelésének
szimulalasara egy puhabb hevedert, egy acélsodronykotelet, egy a kotél feszitésre alkalmas
eszkozt és egy a kotél fesziilését mérd erdmérdt alkalmaztunk. A puhdbb hevedert rogzitettiik
a mérendd fahoz, majd ebbe beleakasztottuk az acélsodronykotelet, amin rajta volt a feszitd
kar és az erémérd. A kikotést, horgonyzast altalaban egy masik fa segitségével oldottuk meg.

A dolésmérést egy dolésmérd végezte (mely egy buborék helyzetvaltozadsa miatt
bekovetkezd kapacitas valtozasanak segitségével mér, ezért reagaladsa nem lehet tetszélegesen
gyors), melyet vizszintez6vel allitottunk be és rogzité hevederrel fixaltunk a megfeleld helyre.

Az eréméro és a délésmérd egy laptophoz volt csatlakoztatva, az gylijtotte az adatokat
a PullingTest nevli program altal, ami a 4.2.3.1. dbran lathato.
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[ Pulling Test - D:\FMK', comparing_cikl',teljesfavizsg'Pulling2'adatok'eges=segest =] |
File:

Cormmunication N R

Force: Inclination: 025 Root Evalualllun . El
. : F i 2 -

330 2497 0794

330 2438 0734

330 2438 0794

= 330 2498 0794

020 3 24 07

330 2498 0794

Rope height ar tre (i) 330 2498 0794

0.00 330 2498 0794

330 2498 0794

Anchor to tres level (] 230 2498 0794

0.00 015 + 330 2497 0794

Anchar-tree distance [m) .c ggg gjg; g ;gj

5 -2

0.00 T 330 2437 0794

Drug facter ) 3 330 2498 0794

lm— = ool 330 2498 0794

- 330 2498 0794

Wind speed [m/s] 330 2438 073

700 330 2498 0794

" 330 2498 0794

it v 2] 3 2498 07

0.00 330 2498 0794

0.05

330 2498 0734

Crown center height [m] 330 2498 D734

0.00 330 2498 0794

Alpha [rad) = Mah 330 2498 0.794

F_max [N) = 50403.00 70 2498 0794

Moo 1) 00 : : | W im0
F = ' ° © ° ® 2 G Zam 0 x

SF = NaN Force kM

4.2.3.1. ébra: A PullingTest program képernydje, kozépen egy dolés-erd illesztéssel

A program folyamatosan méri a dolést és az erdt, majd egy megfeleld algoritmus
szerint szlri az adatokat, végiil a 3.5. fejezetben bemutatott modon gorbét illeszt azokra, és
kiszdmolja a kiforditdshoz sziikséges erot.

Ezutan — a megfeleld adatok (vizsgélni kivant szélsebesség, a kotél rogzitésének
magassaga, a horgonyzas tavolsadga, a fa koronateriilete, stb.) betdplalasadval — kiszamolja a
biztonsagi faktort. (A 2.4. fejezetnek megfelelden.)

Ez a program nem kimondottan a jelen feladatra késziilt, elkésziilte, felhasznalasa
joval korabbi, a htizovizsgalathoz fejlesztették ki.

4. 3. Akusztikus gyokertérképezés

A Nyugatmagyarorszagi-egyetem botanikus kertjében két fan akusztikus
gyokeértérképezeést végeztiink, a 3.4. fejezetben bemutatott médon. A célunk az volt, hogy
Osszehasonlithassuk a huzovizsgalat és a gyokértérképezés eredményeit. Mivel a
huzdvizsgalat soran hasznalt eszk6zok nagyok, nehezek, €s a méréshez altaldban 1étra is
sziikséges ahhoz, hogy a huzo kotelet megfeleld magassagban lehessen rogziteni a
vizsgaland6 fan, ezért gondoltuk ugy, hogy érdemes megnézni, hogy kivalthato lehet-e ez a
mérés egy konnyebben, egyszeriibben kivitelezheté méréssel.

A meért két, egymas mellett 1év6 lucfenyd gyokereit masfél méteres korben kerestiik
meg, az adatokat szamitogépre vittiik, és becslést végeztiink a gyokerek altal elért teriiletre
(5.5.1. abra). A teriiletek segitségével bevezettiink egy nagyon egyszerti modellt a biztonsagi
faktor szamolasara.

SFifordutas = Mtataj / Mgel (43.1.1)

ahol Mysj [Nm] a kifordulashoz sziikséges forgatonyomaték, My, [Nm] pedig a szélterhelés.

Mtalaj = Ctalaj Atényér hgyijkér (4312)
ahol Cialaj [N/m?] a talaj nyiroszilardsaga, Anyer [m?] a gyokértanyér teriilete, hgysier [M] pedig
a gyokerek mélyseége.
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5. Eredmények és értelmezésiik

A korabbiakban leirt elméleti, gyakorlati, felhasznalasi és kiértékelési részek utan
bemutatom, hogy melyik eszkdzzel, mérési elrendezéssel, milyen eredményeket értiink el.
Kezdem ezt a mar bemutatott optikai rendszer tesztelésének leirdsaval, amit annak
alkalmazésa kovet. A harmadik alfejezettdl a htizovizsgalat kivaltasara szant lehetdségeket
mutatom be, majd a valos szélben térténé mérés egy ujabb lehetdségét, az ellenallas tényezd
meghatarozasat, legvégiil pedig a gyokértérképezés szerény eredményei talalhatdak.

5.1. Az agak mozgasat figyelo rendszer tesztelése, eredményei

A 4.1. fejezetben bemutatott optikai, az agak figyelésére szant rendszert természetesen
szamos helyzetben teszteltiik, ellendriztiik. Ezeket foglalom ossze.

Elséként megloktiink néhany agat, és felvettiik ezek mozgasat. Egy ilyen 16kés utani
helyzet lathato az 5.1.1. abran. Elvégeztiik az adatok kinyerését és az elemzést. Az igy kapott
sajatfrekvenciat Osszehasonlitottuk azzal a nagyon egyszerli méréssel, miszerint egy
stopperrel lemértiik 10 lengés idejét, és ebbdl is visszaszamoltuk a frekvenciat. A két adat
kell6en kozel volt egymashoz ahhoz, hogy megallapithassuk, hogy a rendszer és a kiértékelés
miikodoképes, valos adatokat ad vissza.

A konkrét mérési adatok a mellékletek I. fejezetében talalhatoak. Mivel a mérési
elrendezés hasznalhatdsagat, hasznossagat kivanja bemutatni a fejezet, ezért nem itt
szerepelnek a részletes adatok.
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5.1.1. abra: Egy 4g 16kés utani mozgasa (a tranziens rész utan)

A sz¢€l altal létrehozott mozgas megfigyelése volt a kovetkezd 1épés. Ezt gyenge
szélben (10 km/h koriil) végeztiik. Rendelkeztiink ugyanerre az agra a 16kés utani mérési
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eredményekkel, igy megallapithattunk, hogy az &g gyenge szélben sajatfrekvencidjaval
mozog. A gyenge szélben tortént mozgas lathato az 5.1.2. dbrén.

Fliggbleges mozgas enyhe szélben
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5.1.2. dbra: Egy ag gyenge szélben végzett mozgasa

Ezek utan olyan méréseket végeztiink, ahol szamithattunk arra, hogy kiilonbségeket
talalunk. Ezért megmértiink egy agat, majd megfosztottuk a levélzettdl és Gijra mértiink rajta.
Ekkor azt tapasztaltuk, hogy egyrészt valtozik a mozgas sajatfrekvenciaja (kb. 15%-ot),
masrészt lebegés jelent meg.

Szintén lebegés megjelenését vehettiikk észre, amikor kiszaradt agon mértiink. Ez
lathaté az 5.1.3. abran. (Mivel az ag eredetileg is szaraz volt, nem mi szaritottuk ki, igy itt a
sajatfrekvencidban nem lathattunk valtozast.)
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5.1.3. abra: Egy kiszéaradt 4g mozgasa
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Ujra megallapithatjuk, hogy a mérési elrendezés és a kiértékelés jol vizsgazott.
Ertelmes adatokat kaptunk, és a rendszer felbontasa is elégségesnek bizonyult ahhoz, hogy az
egymastol kiillonbozo esetekben kiilonbségeket kapjunk.

Utoljara emlitést érdemel az is, hogy ezt a rendszert is kiprobaltuk torzsek
mozgasanak mérésére is. Ez azonban nem volt sikeres, mert még egy-egy kisebb fat is csak
annyira tudtunk mozgésba hozni, hogy az egyetlen kitérés, vagyis rogton a 16kés/htizas utdn
visszaalljon eredeti helyére.

5.2. Az agak biztonsdagossaganak vizsgalatai

Alapvetden azért készitettiik el az eldzd fejezetekben részletesen bemutatott mérési
elrendezést, hogy egy fa againak biztonsagossagardl is tehesslink megallapitasokat. A
tesztelés befejezése utan nekilattunk a biztonsagossagra fokuszaldo méréseknek.

Az ag gyengiilését, sériilését flirészeléssel ,,szimulaltuk”. Amihez egyszeri kézi
flirészeket hasznaltunk. Méréseinket sz¢élcsendes idében végeztiik.

A mérés menete a kdvetkezé volt:

1. Beallitottuk a kamerakat, elhelyeztiik a markert az dgra

2. Vagas elott ,,megloktiik™ az agat, felvételt készitettiink

3. Bevagtuk az agat, lehetdség szerint néhany mm mélyen

4. Ujra ,,megloktiik” az agat, és felvételt készitettiink.

5. A vagas mélyitését és az Ujabb és Gjabb felvételek készitését folytattuk egészen
addig, amig az ag a) letort b) lefekiidt a talajra €s mar nem volt mozgasba hozhato.

6. A mérési eredmények feldolgozasa

A bevagasnal és a mélyitésnél folyamatosan figyeltiink arra, hogy a vagas elég széles
legyen, mozgas kdzben ne érjenek dssze a szélei. Egy ilyen bevagas lathaté az 5.2.1. dbran.

Altalaban 4-5 mérést tudtunk végezni egy-egy agon.

A fejezet célja a trendek bemutatasa, az egyes konkrét mérési adatok a mellékletek I.
fejezetében talalhatoak.

t
5.2.1. abra: Ag alulrdl vagva
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5.2.1. Agak vagasa, alulrél és feliilrél

Méréseinket az agak alulrdl vald vagasaval kezdtiik. Ekkor azt tapasztaltuk, hogy a
mozgas sajatfrekvencidja minimalisan, gyakorlatilag mérési hiban beliil valtozik csak. A
sajatfrekvencia valtozasa 5% koriili volt.

Tapasztaltuk viszont a mozgas alapvonalanak (z6ld vonal az 5.2.1.1. abran) lefele
,»Kuszasat”, vagyis, hogy mozgasat az 4g nem egy adott kozéppont koriil végzi, hanem az
folyamatosan lejjebb keriil, ezt mutatja az 5.2.1.1. dbra.

Alulrél vagott ag mozgasa
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5.2.1.1. ébra: Egy alulrol vagott 4g mozgasa (kék) és az alapvonal siillyedése (z61d)

Az agak feliilrdl vald vagasanal tapasztaltuk, varakozasainak megfelelden, a
sajatfrekvencia ,,latvanyos” valtozast. Az egyes agakra ez 18-25 % volt. Az alapvonal lefele
,,KUszasat” ebben az esetben nem tapasztaltuk.

A feliilrdl és alulrdl vald vagéasok kozti kiilonbségre valdszintileg az dgban jelenlévd
reakciofa jelenti a magyardzatot. Teherbiras, faanyag mindség szerint kiilonbség van a htuzott
(fels6) és a nyomott (alsd) rész kozott. Ezt ellendriztiik a kovetkezd fejezetben olvashato
mérések soran.

Fontos megjegyezniink, hogy ugyan az ag alsé része fontosabb a tartas szempontjabol,
a feliilr6l vagas, a felsé részen 1évo sériilés, hiba is nagyon veszélyes. Alulrdl vagasnal ha
csak a sajatfrekvenciat vizsgalnank, akkor az ag ,,észrevétleniil” érné el azt a pontot, ahol mar
leszakad.
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5.2.2. Ellenorzo meéreések

A reakciofa megjelenésének vizsgalatara ellenérzé méréseket végeztiink. Mértiik a
hangsebességet vagas kozben, végeztiink beflirészelést homogénnek tekinthetd (nem ag
részbol késziilt) fa boton, valamint két ultrahangos ellendrzést is végeztiink.

A hangsebesség mérése a 3.9.1. fejezetben leirt szaliranyu hangsebesség mérés volt.
Ezt elvégeztiik egy bevagas elétt, és kozben folyamatosan is. Igy ellendriztiik — ami valoszinii
volt — hogy a faanyag nem valtozik (mérheté mértékben) a bevagas alatt (példaul nem tavozik
nedvesség ennyire gyorsan), vagyis hogy nem maga a bevagds okozza a mérhetd
kiilonbségeket.

Homogénnek tekinthetd, fabol késziilt radon is elvégeztiikk a bevagéasos kisérletet. A
rudat egyik végén rogzitettiik, befogtuk, a masik vége szabadon maradt. A bevagas sorozat
alatt a rud sajatfrekvenciaja — az elvarasoknak megfeleléen — folyamatosan csokkent. (Ahogy
az az 5.3.2.1. &bran is megfigyelhetd.)

A fentieken kiviil végeztiink néhany ultrahangos mérést is az 4ag faanyaga
kiilonbségeinek felderitésére. Ezt kétféleképpen tettiik.

Mindkét esetben fogtuk a vizsgalt, levagott agat és kivagtunk beldle, az ag eredésé¢hez
minél kozelebbrdl egy 10-60 cm-es ép, a vagas €s a letorés altal mar nem befolyéasolt darabot.
Ezen jeldltiik az also és felso részeket.

Az ultrahangos mérésekhez egy Ultrasonic Timer miiszert hasznaltunk, mely az
ultrahang athaladasi idejét méri ps-ban. Ebbol a darab hosszénak ismeretében kiszamoltuk a
sebességeket.

Az elsé esetben fogtuk a levagott adgdarabot, és annak felsd, illetve als6 részén
mértiink. Az id6 adatok egyértelmii eltérést mutatnak, az alsd részen nagyobb értékeket
kaptunk vissza.

Masodik ellenérzé mérésiink soran az dgdarabot tovabbi darabokra osztottuk, ahogy
azt az 5.2.2.1. abra mutatja.

Az also és felso teriiletek kozotti kiillonbséget minden esetben megtalaltuk, ami 3-15%
kozé esett.

5.2.2.1. dbra: Ultrahangos mérés az agdarab also és felsd részein (balra)
¢s az g darabokra fiirészelésének vonalai
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5.2.3. Az agakon valo mérések eredményeinek osszegzése

Osszegzésként elmondhatd, hogy az 4gak alulrdl és foliilrél vald vagasa, ami az ott
jelen 1évo sériiléseket, korhadasokat probalja szimulalni, kiilonb6zé eredményeket ad, a
jelenség valoszinlileg a reakcidfa helyzetével magyarazhato. A vagas mindkét esetben tetten
érhetd az dgak mozgasanak megvaltozasaban.

Az alulrél vagott agaknal a mozgas alapvonaldnak lefele ,,kuszéasat” vehetjiik észre,
mig a feliilrdl vald vagasnal a sajatfrekvencia is jelentdsen valtozik.

Az 52.3.1. abra egy-egy tipikus feliilrdl és alulrdl vagas eseteiben, valamint a
homogénnek tekintett rud vagasakor mérhet6 sajatfrekvenciakat mutatja.
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5.2.3.1. abra: Harom tipikus sajatfrekvencia gorbe;
rézsaszin — ag alulrdl vagva; kék — homogén rud; zold — feliilrdél vagott ag

5.3. Huzovizsgalat és lézer mozgasa

A ddlésméréses huzovizsgalat kivalthatosaganak vizsgélatdhoz meg kellett nézniink,
hogy a lézer mozgasa képes-e a ddOlésmérd¢hez hasonld, azzal megfeleltethetd, annak
helyettesitésére is hasznalhat6 adatsort adni.

Ezért ugy végeztiink dOlésméréses huzovizsgalatokat, hogy kozben a lézert is a
vizsgalt fa torzséhez rogzitettiik. A sodronykotéllel meghtztuk a fat, mikdzben a PullingTest
programmal a d6lés €s erd adatokat (az Frax megkereséséhez sziikséges sziirést kikapcsoltuk),
a FaMoc programmal pedig a ,,1ézerpotty” mozgasat mértiik és mentettiik.

A programok altal készitett fajlokat Microsoft Excelben tudtuk egyesiteni, ahol az
idoillesztés is megtortént. Az adatokat az abrazolhatosag érdekében nagysagrendileg is
qillesztettiik” (a megfelelé 10" hatvanyos szorzok hasznalataval). Ezutdn grafikusan
abrazoltuk az adatsorokat az id6 fiiggvényében. Egy ilyen grafikon lathaté az 5.3.1. dbran. A
hazés a délésmérd ,,y” irdnydban tortént, a lézer mozgésai koziil is az ,,y” mutatja a hizast,
mig az ,.x” iranyl mérések az ezekre merdleges iranyu elmozdulés értékei.
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5.3.1. abra: Grafion a d6lésmérés adataival és a 1ézer mozgasaval; a nagysagrendi igazitas
miatt a fliggdleges tengely mértékegységei a jobb oldai kiiras szerint értelmezenddek

A mérés soran megallapithattuk, hogy a lézer mozgasanak kovetése az altalunk
l1étrehozott mérési dsszeallitdisban megfeleltethetd a dolésmérd adatainak. A délésmérd idébeli
felbontdsa 10 Hz, mig a lézer mozgésat 5 adat/2 masodperccel mértiik (mert ez felel meg a
sz€lmérd altal kiildott jeleknek, a FaMoc program ezzel az idéfelbontassal dolgozik).

Igaz, hogy az iddbeli felbontdsa a délésmérdnek jobb, de a mozgas finomsagait még
igy is a lézer mozgasa adja jobban vissza. (5.3.2. dbra) Ezért gondoltuk, hogy valos, de nem
viharos szélben a 1ézeres kovetés képes lehet kivaltani a délésmérot.
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5.3.2. dbra: A dolésméro és a 1ézer mozgasanak adatai kinagyitva
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Megprobaltuk a gyengébb szél éltal a tében létrehozott mozgasokat a délésmérdvel
kovetni, nem jartunk sikerrel. Ugyanezt megtettiik a ,lézerpotty” kovetésével is, ami
sikeresnek is bizonyult.

5.4. A szelmerés eredményei, ellenallas tényezo meghatarozasa

A huzdvizsgalat gyengéje, hogy a szélterhelést, ami tipikusan széllokésekben érkezik,
dinamikus jellegii, statikus, allando erével torténd huzassal szimulalja. A huzovizsgalat
értelemszertien csak szélcsendes idOben végezhetd, a sziikséges felszerelés (hevederek,
sodronykotél, altalaban 1étra a kotél megfeleld magassagh rogzitéséhez, stb.) sulyosak és
térfogati igényeik is nagyok lehetnek.

A 4.2.2. fejezetben bemutatott szélmérd ehhez képest még a toronnyal egyiitt is joval
konnyebb és kisebb helyen fér el.

A fak mérése soran a szdmunkra elérhetd maximalis, 10 méteres magassagban mértiik
a szélsebességet.

Els6 méréseink soran a Nyugat-magyarorszagi Egyetem botanikus kertjében mértiink
két, kb. 20 méter magas lucfenydn, melyek a kert dllomanyanak részei. A mérés ugyan sikeres
volt, a szélsebesség ¢és a t0 elmozduldasa kozott azonban nem tudtunk korrelaciot
megallapitani. Vagyis az dllomédnyban 4ll6 fak tovének mozgasa és a toliik kb. 20 méterre, 10
méter magasan mért szélsebesség kozott nem talaltunk osszefiiggést.

Meéréseinket Sopron egy parkjaban folyattuk, egy 12 méter magas, kelléen egyediil
allo gesztenyefan. (,,Kellen egyediil 4116 — a helyszinen fj6 f0széliranyban nem volt mas fa
kornyezetében, mig a fészéliranyra merdlegesen néhany méterre voltak fak.)

Erre a fara sikeriilt megallapitani a fOszélirinybdl fjo szél sebessége és a to
elmozdulasanak Osszefliggését. Egy ilyen mérés lathatd az 5.4.1. abran.

Szélsebesség és a fa tovének mozgasa
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5.4.1. abra: Szélsebesség adatok és a fa tovének mozgasa (a fa tovének
mozgasa néhany masodperc eltolassal koveti csak a szelet)

A vizsgaélt fan délésméréses huzovizsgalatot is végeztiink, amely sordn gytijtott adatok
segitségével hataroztuk meg az ellenallas tényezot.
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Ehhez el6szor is idodillesztettiik az adatokat, hiszen a fa tovének elmozdulasa néhany
masodperccel késobb kovetkezett be, mint ahogy a széllokést mérhettilk. Masodszor
magassag-igazitottuk a 10 méteren mért szélsebességet a fa koronakdzép magassagahoz (6,5
méter). Majd az egyes széllokések altal 1étrehozott délésekhez kikerestiik a huzovizsgalat
értékeire illesztett gorbébol (lasd 3.5. fejezet) az adott doélésekhez tartozd erdket, amikbol
kiszamoltuk a forgatonyomatékokat, melyeket a kotél hozott 1étre a hlzas soran. A
forgatonyomatékok ismeretében azokbol a szélterhelésre vonatkozo képlettel (2.4.2. képlet;
Mgze1 = Fozat Nioronakszep ) meghataroztuk a szél altal keltett erdket.

Ebbdl a 2.4.2. képlet atrendezésével kapott 5.4.1. képlet segitségével szamoltuk az
ellenallés tényezot.

Foa = (p/2) VP AC (2.4.3)

Innen kapjuk C=Q2Fgu)/(pVA) (5.4.1.)

ahol Fq,q [N] a szél altal 1étrehozott erd, p [kg/m®] a levegd siirtisége, v [m/s] a szél sebessége,
A [m?] a korona és a torzs adott iranybeli feliilete, C a fafajfliggd ellenéllas tényezd.

A mérést egy vadgesztenyefan (Aesculus hippocastanum) végeztiik.

Az altalunk kapott ellenallas tényez6 0,302 + 0,049.

Az irodalombdl ismert adat 0,35. (Wessolly 1998)

Osszességében elmondhato, hogy kelléen egyediil 4116 fa tévének mozgasa és az 6t érd
sz€l kozotti Osszefliggés mérhetd az altalunk létrehozott mérési elrendezéssel. Valamint
sikerrel jartunk egy fa ellendllds tényezdjének meghatarozasaban is. (Bar a szoras csokkentése
tovabbi mérések feladata.)

Az ellendllas tényezd meghatarozasaval kapcsolatban fontos kiemelni, hogy mig a
jelenleg elfogadott és hasznalt értékek allandd szélsebesség jelenlétében keriiltek mérésre,
addig nekiink a ,,széllokésekkel szembeni” ellendllds tényezot sikeriilt meghatdroznunk.
Ugyan csak egyetlen fara végezhettiik el ezt a mérést és szamolast, maga a mérési elrendezés
mindenképpen elére mutatod, s a mérés kibdvitése késobbi kutatas targya lehet.

5.5 A gyokertérképezés eredményei

A megtalalt gyokerekbdl térképet készitettiink €s megbecsiiltiik a gyokerek altal elért
teriilet nagysagat. (5.5.1. abra)

0,5m |
Im
|

\\\\

A ’ B

5.5.1. abra: Gyokértérképezés eredménye €s a gyokerek altal lefedett teriilet becslése
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Biztonsagi faktort szdmoltunk, mind a gyokértérképezésbdl, mind pedig egy,
ugyanezen a két fan végezett htizdvizsgalat sorozatbdl. Az 5.5.1. tablazat foglalja Ossze az
eredményeket.

SFy SFgy SFnh/ SFyy
1. fa 5,07 1,94 2,61
2.fa 3,02 1,27 2,38
1.fa/2.fa 1,68 1,53

5.5.1. tablazat: Két fa huzovizsgalattal (SFp) és gyokértérképezéssel (SFgy)
becsiilt biztonsagi faktorai, €s ezek aranyai

Az eredményekbdl lathatd, hogy a gyokértérképezés és az altalunk hasznalt becslés a
hazovizsgalathoz képest igencsak alulbecsiili a biztonsagot. Amiért mégis emlitésre méltd az
eredmény, az a két fa becsiilt biztonsagainak aranya, mely azt sugallja, hogy ugyan a
gyokértérképezés jelenleg még nem adja vissza a valds biztonsagi faktorokat, de azokkal
aranyos értékeket ad. A gyokérzet feliilete aranyosnak tlinik a fa biztonsdgossagaval.

Az eltérés oka pontosan nem ismert. Elképzelhetd, hogy a modszerrel nem
detektalhatd kisebb gyokerek okozzdk azt. Ezek nem vehetdek figyelembe a szamitasnal,
azonban az eddigi eredmények alapjan ugy tlinik, hogy ez ardnyos a detektalhatd gyokerekbdl
szamitott feliilettel. Ez alapjan bevezethetd lehet egy korrekcids tényezd, amivel a gyokérbol
szamitott tényezOt megszorozva becsiilhetd a valos biztonsagi faktor. Természetesen két fabol
erre nézve nem lehet megbizhaté kovetkeztetéseket levonni, de jovObeni vizsgalatok erre
valaszt adhatnak, ahogy a mérés kiilonboz6 fafajokon torténd megismétlése is fontos feladat,
hogy a végén egy konnyen felhasznalhat6 eszkozt kapjunk.
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6. Osszefoglalas

A doktori munka soran elértiik a célkitiizésekben megfogalmazott {6 célokat.

Létrehoztunk ¢és sikeresen teszteltiink egy, az dgak megfigyelésére alkalmas optikai
mérési elrendezést. A tesztelés soran bebizonyosodott, hogy az agak mozgasa jol kdvethetd, a
mozgas kiértékelhetd.

Az é4gak biztonsagossaganak kutatasat elkezdtiik. Fiirészeléssel sériilést szimulaltunk
az agakon. A mért eredmények kimutattdk, hogy az ag als6 és felsé részének faanyaga
kiilonbozd. Ezt ultrahangos mérésekkel hasonlitottuk 6ssze, s egyezd eredményt kaptunk.

Homogénnek tekinthetd ridon is végeztiink ellendrzé mérést, melynek eredményei
szintén azt erdsitették meg, hogy a ruddal ellentétben az ag alsé és felsd részei kiillonbéznek
egymastol.

Egy ag sériilése annak elhelyezkedése szerint masfajta kiilonbségeket hoz 1étre a nem
sériilt agak mozgasahoz képest.

Az alulrol végott dgak esetében a sajatfrekvencia alig valtozik, mig a mozgas
alapvonaldnak siillyedése figyelhetd meg. A feliilrdl vagott agak esetében az alapvonal
megvaltozasat nem figyeltiilk meg, ellenben a sajatfrekvencia csokkent

A vagas hatasat az agra akusztikus méréssel is kovettiik, amibdl az deriilt ki, hogy az
agban nem torténik olyan gyors reakcid, ami kivalthatnd annak mozgisdban mért
valtozasokat.

A délésméréses huzovizsgalat kivaltasara tett probalkozédsaink soran megallapithattuk,
hogy a dolésméréd (mely egy buborék helyzetvaltozasa miatt bekovetkezd kapacitas
valtozasanak segitségével mér, ezért reagalasa nem lehet tetszélegesen gyors) helyettesithetd
egy lézer mozgasanak megfigyelésével, sot, a 1ézeres mérés soran finomabb mozgasok is
észlelhetdek.

A huzovizsgalat szélterhelést szimuldld koteles huzas kivaltdsara alkalmas lehet
maganak a szélnek a megfigyelése. Itt fontos, hogy a szélmérés masodperc alatti
id6felbontasban torténjen (a klasszikus kanalas szélmérd eszk6zok ennél lassabbak), hogy az
egyes sz¢llokések megkiilonboztethetdek legyenek.

Allomanyban 4116 fak esetében nem talaltunk Gsszefiiggést a szélsebesség és a fak
tovének mozgasa kozott, mig a szél féiranyabol nem takart, viszonylag egyediil all6 esetében
megallapithattuk, hogy a fa tovének mozgasa, némi idbeltolassal koveti a szél valtozésait, a
széllokéseket.

A kiilonallo fara (mely egy vadgesztenyefa, Aesculus hippocastanum) a fa széllel
szembeni ellendllds tényezdjét is megallapitottuk, a sz¢€l, az altala a tében kivaltott mozgasok
€s egy viszonyitasi alapként elvégzett ddlésméréses huzovizsgalat segitségével. A mért
ellenallas tényez6 az irodalmi adat kdzelében van. Fontos megjegyezniink, hogy mig a
jelenleg elfogadott és hasznalt értékek allandd szélsebesség jelenlétében keriiltek mérésre,
addig nekiink a ,,sz¢éllokésekkel szembeni” ellenallas tényezdt sikeriilt meghataroznunk, igy
teljes egyezésre nem is szamitottunk.

Az ellendllds tényezd ilyen ismeretében elvileg a dolésméréses huzdvizsgalat
kivalthato egy, szélben torténd méréssel.

A huzovizsgalat gyokértérképezéssel torténd kivaltasra tett probalkozésaink szerény,
de emlitésre mélto eredményekkel jartak.
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7. Az uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

1. A fak againak mozgéasa megfigyelhetd, mérhetd a dolgozatban bemutatott optikai rendszer
segitségével. Az adatok kiértékelése soran megkapott mozgés-id6 grafikon €s a mozgas
sajatfrekvencidja (melyet Fourier-analizissel kaptunk meg a mozgas idéfiiggvénye alapjan) jol
jellemzik az agakat.

A tesztelés soran megallapitasra keriilt, hogy az agak 10kés hatasara kialakult és enyhe
szélben valdo mozgasuk frekvencidja azonos.

2. Megallapitasra keriilt, hogy egy ag sériilésének hatdsa az 4g mozgasara eltérd annak
fiiggvényében, hogy az ag als6 vagy felsd felét érinti a sériilés.

Furészeléssel agak kiilonbozé mértékli sériiléseit szimuldltuk. Az ekkor megfigyelhetd
mozgasnak alulrdl vagas esetében alig valtozik meg a sajatfrekvencidja, mig a mozgas
alapvonaldnak stillyedése figyelhet6 meg. Feliilrdl vagas esetében az ag mozgisanak
sajatfrekvenciaja valtozott.

A kiilonbségek értelmezésére ellendrz6 mérések keriiltek elvégzésre, melyek soran
megerdsitést nyert, hogy a fa anyaga mas az ag felso, illetve also részében.

3. A doélésméréses huzovizsgalat soran hasznalt dolésmérd kivalthatd egy 1ézer mozgéasanak
figyelésével.

Ha egy megfeleld teljesitményl 1ézert rogzitink a fa tovére (ugyanigy, hogy azt a
dolésmérdvel is tennénk), akkor a lézer utjaba helyezett ernydn felfoghat6 ,,1ézerpotty”
mozgasabol a dolésmérd altal gyhjtott adatoknak megfelelé adat szamolhatd. Mivel a
doélésmérében a mérés egy buborék helyzetvaltozdsa miatt bekdvetkezd kapacitas
valtozasanak segitségével torténik, ezért ,,tehetetlenebb”, mint a 1ézer mozgasa. Vagyis a lézer
mozgasanak kovetésével finomabb elmozdulas is megfigyelhetd.

4. A 10 méteres magassagban mért szélsebesség és a fa tovének mozgasa kozott akkor
allapithatd meg az 0sszefiiggés, ha a fa egyediil allonak tekinthetd. Abban az esetben, mikor a
fak allomanyban alltak, nem taldltunk Osszefliggést a szélsebesség és a t6 ddlése kozott. Egy-
egy sz¢llokés hatasa az dlloméanyban allo fak mozgasdban nem jelent meg a méréseink soran.
A sz¢€l iranyabol nem takart, szellésebben 4ll6 fa tovének mozgésa kovette a szél 16késeit.

5. Sz¢éllokéseket is detektalni képes szEélmérd és viszonyitasi alapként elvégzett huzdvizsgalat
segitségével meghatarozhat6 egy fa fajra jellemz0 szé€llel szembeni ellendllas tényezdje. Ezt a
mérést, szamolast egy vadgesztenyefan (Aesculus hippocastanum) végeztiik.

6. A gyokértérképezés segitségével becsiilhetd, a fa kiforduldsara vonatkozo biztonsagi
faktorok alacsonyabbak, mint a huzovizsgalat soran szamoltak. A biztonsagi faktorok aranyai
azonban kozel allnak egyméshoz, a fa, vastagabb, akusztikus gyokértérképezés soran
megtalalhato gyokérzete altal lefedett teriilet és a biztonsagossag kozott nagy valoszinliséggel
Osszefliggés allapithatd meg.
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8. Koszonetnyilvanitas

Eztton szeretnék koszonetet mondani azoknak, aki segitettek a doktori munka és a
dolgozat elkészitésében.

Koszoném Divos Tanar Urnak, hogy lehetéséget adott arra, hogy doktorandusz
lehessek, iranyitasaval segitette a tanulmanyaim ¢€s kutatdsom végzését. Valamint azt, hogy
részesévé valhattam a roncsolasmenetes faanyagtudomanyt kutatok csalddjanak, tobbek
kozott a 17. Nemzetkdzi Roncsoldsmentes Faanyagvizsgalati Konferencia szervezésének
kapcsan.

Koszonom sziileimnek a végig pozitiv hozzaallasukat, szellemi ¢és anyagi
tamogatasukat.

A lehetdséggel ¢élve megkdszondm Goncz Balazsnak és Sismandy-Kiss Ferencnek,
hogy mint doktorandusz tarsak barmivel fordulhattam hozzajuk segitségért, informacioért.

Az egyetemi ligyes-bajos dolgokban Hontiné Marika, Honti Bea és Nagyné Tolvaj
Vera igazitott el, néha kacifantos utakon is, csak jot kivanhatok nekik.

Schmuck Adam ellenérték nélkiil, hobbibol irta meg azt a két programot, melyek
adatgytijtése nélkiil doktori munkdm nem késziilhetett volna el. Halaval gondolok ra.

Végil szeretném megkdszonni a segitséget azoknak a doktoranduszoknak,
hallgatoknak, oktatoknak, egyetemi dolgozoknak és munkatarsaimnak, akik hozzdjérultak a
feladataim sikeres elvégzéséhez.

KOSZONOM.
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L.I. A MarkerTracker2 program altal készitett, MVI 0086 1.csv f3jl részlete, az elsé 104 adat

par (a teljes adatsor 841 adatpar)

A mérés: ag alulrol vagéasa (2011.05.31.), a marker kdzepének x és y koordinatai.
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L.II. Az MVI _0086 1.csv fajlbol készitett Microsoft Excel, MVI 0081 1.xls fajl egy részlete.
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[.111. MVI1_0086 1.csv fajlbol szarmazo6 adatok Fourier transzformaldsanak részlete.
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I. IV. A bevagott agak mért sajatfrekvenciai

bevagas az sajatfrekvencia bevagas az eredeti  sajatfrekvencia
eredeti atmérd % (Hz) atmeéré % (H2)
Hamisciprus alulrél vagva Dio felllrél vagva
0 0,557 0 0,938
25 0,527 10 0,762
37 0,527 30 0,762
42 0,527 Tolgy felllrél vagva
Hars 1 alulrdl vagva 0 1,583
0 0,352 11 1,583
10 0,352 24 1,583
20 0,352 32 1,523
40 0,439 36 1,523
Hars 2 alulrél vagva 41 1,406
0 0,791 46 1,348
30 0,791 50 1,289
39 0,791 54 1,172
Homogén rud
46 0,762 vagasa
52 0,762 0 9,668
Dio6 1 alulrél vagva 19 9,434
0 0,938 39 9,023
16 0,879 53 8,555
33 0,938 65 7,559
50 0,938 72 5,918
Di6 2 alulrél vagva 77 4,043
0 0,439
10 0,440
14 0,469
24 0,439
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I. V. A vagasok eredményei grafikonként
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1I. Az ellendrzo mérések eredményei

ILI. Az akusztikus mérés eredményei

ILLI Ag vagasa kozben

bevagas a hang athaladasi sajatfrekvencia
mélysége (mm) ideje (mikrosec) (Hz2)
0,00 39,60 0,791
8,50 39,40 0,791
11,00 39,50 0,791
13,00 39,80 0,762
14,50 40,10 0,762
15,50 40,50 1,230

Az akusztikus érzékeldk tavolsadga végig 100 mm volt.
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ILLIL. Homogén rud vagasa kozben

bevagas a hang athaladasi  sajatfrekvencia
mélysége (mm) ideje (mikrosec) (Hz)
0,00 32,00 9,668
4,00 32,10 9,434
8,00 32,20 9,023
11,00 33,10 8,555
13,50 32,20 7,559
15,00 32,30 5,918
16,00 32,40 4,043

Az akusztikus érzékeldk tavolsaga végig 105 mm volt.
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I1. 11. Az ultrahangos ellen6rzé mérések eredményei

Egész ag darabok mérési eredményei:

"fent" mért idé6 "lent" mért id6

hossz (cm) (mikrosec) (mikrosec)
68 190 225
64 222 238
44 143 153
19,5 63 2

Szétvagott ag eredményei, az egyes darabok hossza 10 cm volt.

sorszam  id6 (mikrosec)

=

39,2
56,0
34,1
46,4
40,0
54,0
42,9
tual vékony
43,2

O 0O ~NO UL, WN
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111. A huzovizsgalatok, a lézer mozgdsainak és a szélmérés eredményeibol
nehany

I11.I. A FaMoc program altal létrehozott .dat file egy részlete. A kiilonb6z6 adatokat
pontosvesszOk valasztjak el

Id§;Master (korrigalt);Slave (korrigalt);MS nagysag;MS
sz0g; X; Y ;Fotengely;Kistengely;Szog (ellipszis);M3;M4;S3;S4
13:48:47.112;-

38,85;163,8;168,34417869353251,;283,342833698423;519,375;263,852844,304,824463;184,
864044,;287,107666;3313;2876;3563;3159

13:48:47.536;-
54,6;169,05;177,64870531473062;287,89948983735752;502,226563;280,506927;279,13192
7;197,2155;292,496948;3317;2895;3571,;3162

13:48:47.910;-
50,400000000000006;131,25;140,59417662193553;291,00678943077185;490,903748;280,3
938;289,8539;213,216629;294,2371;3320;2894;3550;3177

13:48:48.322;-
55,650000000000006;100,80000000000001;115,14148904717189;298,90235703620181;506
,4936;248,381439;344,713257;214,413055;292,12915;3314,2893;3537;3193
13:48:48.734;49,35;148,05;156,05840252930952;251,565051177078;510,092957;249,97566
2;335,54657;195,046371;291,636353;3325;2804;3545;3156

13:48:49.144;-
69,3;153,3;168,23608411990574;294,32557523912612;511,77536;281,508057;283,021454;2
04,976944,291,657867;3303;2895;3551;3157

13:48:49.533;-
46,2;153,3;160,11036818394993;286,7712238186304,;508,0352;302,756622;280,625916;188
,3108;271,090851;3301;2871;3555;3161

13:48:49.912;-
59,85;127,05000000000001;140,44117985833074,;295,22392339736081;515,4412;282,3651;
291,96756;185,133926;286,338654;3308;2891;3544;3175

13:48:50.327;-
52,5;159,6;168,01312448734473;288,20848447058086;518,3729;289,0312;277,8182;187,92
64;285,211945;3316;2892;3559;3159

13:48:50.737;-
53,550000000000004;148,05;157,4369873949575;289,88516511385546;509,274628;306,55
7343;261,3093;168,8869;270,7182;3317;2894,3557;3168

13:48:51.108;-
46,2;153,3;160,11036818394993;286,7712238186304,;501,863953;322,42215,258,656616;16
0,431183;256,6163;3311;2881;3555;3161
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IILII. Sz¢l és ddlés adatok a széladatok korrekciodja és idoillesztés nélkiil

000 ]| O (N | ) | =

ddlés

0,81
0,81
0,81
0,81
0,82
082
0,82
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
082
0,82
0,82
0,82
082
082
0,82
0,82
0,82
082
0,82
0,82
0,82

0,014
0,014
0,014
0,014
0,014
0,013
0,013
0,012

0,0m
0,007
0,005
0,004
0,003

-0

-0
-0.01
-0.01
-0,01
-0.01
-0m
-0.01
-0.01
-0
-0.01
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0.01

szél

I

-49,35
252
-4515
-45.15
-48,3
-49,35
-32,55
-35,7
-34 .65
40,95
-30,45
-28,35
-28,35
-37.8
-30,45
43,05
-26,25
-24.15
-37.8
-30,45
-25,2
-17,85
-52,5
-31.5
-31.5
-44.1
36,75
-17,85
-37.8
4095
-25,2
-7,35

1281
95,55
798
96,6
110,25
143,85
156,45
139,65
1743
180,6
1764
1806
171,15
169,05
150,15
181,65
1785
1596
1554
1827
141,75
145,95
1701
164,85
1491
1197
14175
1344
141,75
924
1008
110,25

0,03
0,02
0,01

-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0.05
-0,06
-0,07
-0,08

200

180 4
160 4
140 4
120 4
100 4
20

G0

- 1
» »*

40

i

20

-——

1

38

75 112 149 186 223 260 297 334 371 408 445 482 519 556
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ILIIL. A hizovizsgalatok eredményei

test Yiewer - lies FMK mentes 2013071 sszertaciohoz' Aginak_Divos_laptopjarol'gesztenye_pullin'geszte - |EI 1[
Open I Save | Recent | Seqg gl | =
12449]| 0,197 |
— Measurement 120071 a.192°
Mame |geszten_ue_huzasﬂm b 075 gesztenye_huzas001b 117331 0: 184°
. T T T T T T o
Fope heigh on tree [m) |4,80 . . . . . Li4ssH a,179
: : : : : 111930 @,175°
Ainchor-tree level difference [m) ID,DD 105750 a,161°
: : : : : 1@32a0 @,153°
Anchar-tree distance [m) |1 2.00 9994[| 0: 148°
Dirag factor IF gg;;:: g' :giu
Wind speed (m/s] [z.00 892711 0,125°
Fa74N @,117°
Crawn Area [m™2) |85,TD o 72300 @,108°
£ &7491 @,894°
Crown center height [m) IE,5EI '% 516101 0: o56°
Results % 51401 0,072°
£ 45910 @,055%
Alpha = 0.26 £ plste
F_max [N]= 35105,87 el Sl
M_rmax = 162815,49 234511 0,036
M_wind = 142256 51 24921 a,028°
o
SF = ],]4 175al @,022
853N @,a14°
214l @,010°
— Filters anl a,000°
V' Taraforce at first value
V¥ Maonatonicity for force
V¥ Maonatanicity for inclination Force kN LI
eljes FMK mentes 2013071 zertaciohoz' Aginak_Divos_laptopjarol'.gesztenye_pullin'geszte, = Dlﬂ
Open I Save | Fecent | Expioit plot | [ Data
137051 0,228° =|
— Measurement 132930 0.220°
MHame |geszten}leﬁhuzasﬂﬂ2b 030 gesztenye_huzas002b 129501 e: 2150
' T T T T T T T o
Fope heigh on tree [m Id,BD : : . . . . 124591 9,206
P . o : : : : : : 123310 9,197°
Anchar-tree level difference [m) 0.an 117330 a@,192°
11449 9,154°
Anchor-tree diztance [m) |1 8,00 112620 g: 179°
o
P L
Wwind speed (m/s) [33.00 1eeasi 9,157°
9516 9,148°
Crovn Area [m™2] |95,?n o K863 9,134°
X E &3149n 9,125°
Crown center height [m] £.50 £ 766211 0,117°
Besults % GEETI 0,103:
623901 9,094
eim= 0 = 576311 0.051°
F_max [M)= 34261 42 i
M_max = 15390201 51891 0,072
M_wind = 142256 51 47280 0,067°
o
SF = ]']2 44150 9,058
3649l @,054°
31950 9,045°
— Filters 23541 8,032°
11771 9,022°
V' Tara force at first value 1o79N g: 014°
V' Manatonicity for farce bttt 0,016°
= . o an @, 000
v Monatonicity far inclination Force kN LI
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