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Kivonat

Jelen dolgozat a teleplléseken illetve azon kilgilkozlekedéssel érintett, szoliter fak
egeészségi-stabilitasi kerdésivel foglalkozik. Résren targyalja a kitesiuk vagy kitdrésik
okait, folyamatat és az allékonysaguk megismeréséneudlis és Mszeres mérési es
szamitési maodjait.

A szoliter fak vizsgalatara az elmult 6t évben Kesor, a termihelyikon: utcikon,
tereken, parkokban, kertekben, vagy figgzdasagi utak mentén. Mindegyik fa vizsgalata
megtortént szemrevételezéses eljarassal, emallatksal hangtomogréafos vizsgalatra is sor
kerllt. Szamos fat statikai vizsgalat is érintattyabba neéhany egyed adatfelvételérsslkid
allapotaban kerilt sor. A statikai vizsgalat ési@slk fak vizsgalata jeleds mennyiséd)
szamitast is tartalmazott, a fa allékonysaganaksmegése céljabol.

A fak felvett adatai és allékonysaguk kozotti kapask elemzése sordn tobb
Osszefliggés is adodott, bar csupan kozepes szggassA magassag / atndééviszonyszam
értéke a stabil helyzietfak esetében legfeljebb Y. Koronafelllet is fonkemz, amely
esetében az allékony fanél a négyzetméterben néésmdma nem nagyobb a mellmagassagi
atmeb centiméterben mert miggzamanal. A kidléssel szemben legnagyobb szereppel bird
gyokertanyeér atméje pedig a stabil helyzetet a famagassag 6toddeeksével biztositja.

Az Ureges, vagy korhadassal érintett faknal fopetlemzs a még megmaradt egészséges
faanyag szélessége, masképpen maradék falvastagsdignek ép korongju fanal legaldisb
ertéknek kell lennie.

A tomografos vizsgalatok a karositott fakban nétgpeeth korhadas illetve Ureg
forméat mutattak ki, amelyek kup, forditott kup, d6vagy henger alak lehetnek.

A kidolt fak adatainak elemzéséibles4irt tapasztalatok alapjan a dolgozat egy, a
szerd altal kimunkalt eljarast is bemutat. A szamitaspglit a szokasos favizsgalati
adatfelvételek szolgaltatjak, amelyen belll a legfdntosabb informacié a szélsebesség
nagysaga és a hatékony gyokérzet kiterjedése. Mikzsok a terhelések és az ellenalléker
szambavételén keresztll a hajlitbnyomaték és a@&nalasi nyomaték eértékeit hasonlitjak
0ssze.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithat@yha fak tobbnyire tanyérgyokérzet
alaku gyokérzénat kiforditvasthek ki, figgetlenll a fafajtél. A kitléssel, vagy toréssel
szemben a fak mechanikai uton is védekeznek, enegikében figyelemre mélto
megebsitéseket tudnak fejleszteni agaik, torzsuk, gyiigik megeisitése érdekében.
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Abstract

The study of health and resistance of trees irarurbreas identified correlations
between tree dimensions and stability. Howeves tloirrelation is moderate as many factors
beside tree size contribute to tree resistances phper contains several indices that were
developed for an on-site assessment of tree dtabilhe instrumental tests and visual
inspections conducted in this study enriched thewkaedge of bio-mechanical behavior of
solitary trees.

The most important issue regarding trees in pdedlareas is assessing the risk of tree
fall or exploring the causes and course of treé Tehis paper introduces data collection
protocols that can be performed by simple means adfeds computational algorithms to
assess tree stability. In addition, this work desti@ies techniques that can be used during a
visual inspection to identify clues that signalgudtal changes to the equilibrium position of
trees.
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Claudio Abbado vilaghirid olasz karmester: ,A fak olyanok mint a zene: reményt és tavlatot adnak az emberiségnek."

1. Bevezetés

A varosok és mas lakott terlletek faival kapcsalatikét jellegzetes négontot
tapasztalunk: az egyik a fakat mint természeti elah kedveli és tiszteli, emiatt a
gondozasuk szikségességét elismeri, mig a masikdaibast képviséknek csak negativ
hatasok jutnak eszébe, mint példaul a lehullottbagtiakaritasa. Jelen munka tébbnyire az
elsy iranyzattal ért egyet, de nem hanyagolhaté elkaaf&llenségként tekibik tabora, és
jellegzetes reakcidik sem.

Mindebkbl az is vilagossa valik, hogy a fak kérdése a taaibiologiai
megkozelitésen tul ételjes pszicholdgiai és szocioldgiai vonatkozasakamegkivan. Ne
felejtsiik el azonban az 6kondémiai szempontokat sem.

A hatékony favizsgalatok nem nélkulozhetik a gaadassagi megfontolasokat,
hiszen egyes fagondozé intézkedések kulontsenégakek, amelyekre pénzt aldozni csak
akkor éri meg, ha az apolandd fanak kulonlegesegamaz értéke. Gondoljunk csak a
hazankban fellelhét ,ezeréves” fakra, vagy példaul Rakoczi fajara, suSandor fajara,
Matyas kiraly fajara, Kont-fara, ezekre a nevezeatetnelmi eseményeket megorékis
emiatt kilonleges figyelemmel Ovezett, egyben Hdikukban is nagy é&ldozatokkal is
fenntartott fadridasokra, majd a bklk kialakult mementokra (pl. Zsennyei-tolgy, Arpta).

A tisztelet, az difeszitések az egyedi-eszmei értékiiknek kdszékhatvalasztott kezelések
is ezzel aranyosak. Egy-egy ilyen famatuzsalem tkozasaban nyilik meg igazan a
favizsgalati médszerek és a favédelem gazdag térhaz

Ez nem Ujkeldt hozzaéllas, a régebbi korok emberei is sokrattak@ méretes fakat.

A Bibliaban talalunk erre utalasokat, de egyes #@tanvallasok is nagy becsben tartanak
bizonyos fakat (Krisna-fa). Talan ez a tisztelebkdtdik at korunk emberébe is, amikor
kilénosebb racionalitas nélkul is nagy figyelmeerdel a kérnyezetében talalhaté szoliter,
vagy kisebb csoportokban allé faknak.

A fék a koztudat szerint hosszu ideig €lnek, ésldktelvart pozitiv hatasokat is
inkadbb idsebb korukban fejtik ki. Azonban az egészségi atlap sajnos ekkor kezd
megrendulni, ami nagyobb odafigyelést kivan. Ekkalik szikségessé a nagyobb figyelem
annak megallapitasa, hogy milyen intézkedésselt leteghosszabbitani az életiket, vagy
mikor kell megvalni éluk.

Ismert, hogy a fak allékonysagat, stabilithsat atfen biotikus tényak (mindenekeitt
lebont6 szervezetek) tevékenysége, valamint abistiényeék (mint a szél kidorit-tord
erdhatasa) befolyasolja (Igmandy, 1991). Kiulénoserlkamy a kérdéskor az emberek altal
intenziven hasznalt lakott terlleteken, ahol egréadvény-egészségigyi, masreszt
mechanikai probléméakra kell valaszt keresni. A adadmi, szocialis, pszichologiai
kérdéselkdl csak érinblegesen esik sz6, mivel kilén kutatasokat igényeli®aadasul a
favizsgalatokat az esztétikai szempontokon kivtd-amber konfrontaciok is befolyasoljak,
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mivel a fak a lakossaggal sokszor valamilyen dskpeésbe keriilnek, ahol leggyakrabban a
fa jar rosszul, hiszen kart, balesetet okozhataadnaberi életben, vagy javakban.

A faapolas-favizsgalatok kérdéskdore nem Onmagaald vzakma; része a hazai
szaknyelvben még nem meghonosodott, kilfoldon igamgsak fiatal tudomanyagnak, az
2urban forestry” terminus technicus-szal jellemzettékenységnek.

Muvel6i az ,arborist” vagy mas megkozelitésben ,urbane$ter” szakma képvisal
Magyaritani talan az ,arborista”, faapolo, vagy reserdész” kifejezéssel lehetne, de érezzik,
hogy nem teljesen ugyanazt takarjak.

Ez a szakag tobb mas tudomany hatarmezsgyéjénzkebiik el, szilkséges hozza kertészeti,
parktervedi és erdészeti tudoméany, de —ahogy @&blgkekben mar sz6 volt réla- technokrata
megkdzelitésen felll human, mi tébb, spiritudlieésetek sem artanak.

A favizsgalatok 6nmagukban gyakran technikai esaké@kalmazésaval zajlanak, azonban a
biologiai, a ndvény-egészségugyi és a novényvédabpiok nelkildzhetetlenek.

A szakterilet nagyjai (mint pl. Shigo és Bartlételisorban a bioldgiai ismereteikkeintek

ki, és a mai napig szinte utolérhetetlent alkottdjabban, a technika féiésével szamos
segédeszkozt vehetliink mar igénybe, amelyekhez omaolik miszaki-technikai ismeretek
tarsulnak. Ezeket a modszereket Wessolly, Matth®itiy és Divos kutatok neve fémjelzi.

A jelenleg alkalmazott favizsgalati eljarasok aksgges beavatkozasok mikéntjét és
idejét gyakran tag intervallumban prognosztizalj@miatt a fak kezelésére vonatkozé
beavatkozasok kérdésében esetenként nagyvonatjyak. favizsgalatok eredményei tovabbi
pontositasra szorulnak. A dolgozat a jelenleg isnfiavizsgalati mddszereket attekinti,
kozluluk a szélesebb korben alkalmazottakat résdatdargyalja. A rendelkezésre allo
modszerek alkalmazaséat és értelmezését &émet favizsgalati eljarasok hatékonnyabba
tételére, illetve bvitésére tesz javaslatokat, Ujabb vizsgélati d@kaés lehéségek
bemutataséaval.
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2. Célkitiizések

A szoliter fékkal foglalkozé kutatasok tébb éve &mizban is elkeZitltek és
dinamikusan haladnak, lépést tartva a kilféldi enya kutatasokkal. Ugyanakkor tébb
kérdeés is felmerult, amelyek megvalaszolasara at&sit munka kezdetekor a szee lakott
tertleten &ll6 fak vonatkozasaban az alabbi delkieket tette:

Fontos kiindulasi pont a rendelkezésre allé neniztkés a hazai és szakirodalom
attekintése a kutatasi téma megalapozasa és adgérkapcsolodd pontok feltarasa céljabal.
Ezen belll kiléndsen a kovetkezulyponti kérdések meriiltek fel:

-a farontd korokozok és karositok, mindenéited taplogombak szerepe és hatasai
a faallékonysag terén;

-a fak egyensulyi helyzetében katasztrofat okodbahsok, dleg a szeél hatasainak
megismerése,

-a fak mechanikai adottsagai az allékonysagi ké&ikd&apcsan,

-a fak egyensulyi helyzetei,

-a fak torzsének és gyokérzetének viselkedééhatas fellépésekor,

-a favizsgalati technikai lehttégek, eszk6zd6k megismerése.

A szakirodalom megismerését kodem a lehdiségek szerinti moddszerekkel
szikséges tobbféle favizsgalat elvégzése, mind&iteke bizonyos szempontbdl gondot
okozo illetve ids fak mechanikai viselkedésének, illetve kozvetl&drnyezetik
adottsagainak felvételezésével.

Az igy lezajlott mérések és a megfigyelések adakaibirtokdban, az eredmények
elemzésével a fakra vonatkozé statikai ismeretanyagpvil. Az adatok értelmezésével a
faallékonysdg meghatdrozdsanak modszerei pontwddith@zaltal a faapoloi dontések
kockazatai csOkkenthii, egyben koéltség-hatékonyabban végeithet

A fakidélés okainak és folyamatanak feltarasaval lehetségedinak gazdasagosabb,
€s egyszéibb eljarasok, tovabba gyorsabb faallekonysagi meyeégz mutatok kimunkalasa
illetve kifejlesztése is.
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A kutatasi célkiizések meghatarozasat ket a szerz az alabbhipotéziseketfogalmazta
meg:

1. A hangtomografos mérések véletlen mérési hikamdatorzs alakjatol fudgn tobb
forrasa van.

2. Afatorzsben a korhadas tobbféle alaku éédégi iranyu lehet.

3. A fak torzsében keletkézZorhadas vagy ureg falanak vastagsadga egy bizomgoet
alatt mar nem elegetichz allékonysag fenntartasdhoz.

4. A lakott terlleten maganyosan allo fak alléka@mes az erdei faknal alkalmazott
karcsusagi mutatoval is jellemezbet

5. A mellmagassdgi atmgrés a korona méretének aranyai statikai szempontbdl
Osszefliggnek.

6. Kialakithatd olyan szamitédsi protokoll, amelyyszepti méieszkdzokkel mérhét
paraméterekre alapozva, koltséghatekonyan megdéfastabilitasat.

7. A kulonboz fafajok kidsléskor kifordulo gyokerzetének alakja hasonlo.

8. A kulondsen idsebb korban és nagyobb méréék torzsén, gyokérnyakan, valamint
gyokerein kialakul6 feliné vastagodasoknak mechanikai okai vannak.
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3. Szakirodalmi 6sszefoglalas

A kovetked részekben valogatas olvashaté a fa allékonysatdiilitasat targyalo dséges
erddvédelmi szakirodalombol. Mivel a hazai szakirodalamrkutatasi témakoér marginalis
részeét érinti, tdbbnyire az angol, és kisebb részi¥met nyelir tudomanyos publikaciokat
kell elvonultatni. Az egyéb nyelven megjelent szakikak jobbara az angol eretek.

3.1. A fak stabilitAsanak csokkenése

A fak stabilitasat kulonféle, biotikus karositokneknevezett fogyaszto szervezetek
veszélyeztetik (Schwarze és mtsai, 1999). A lomydisgtok, a terméskarositok jelésége
eblbl a szempontbdl kisebb, mert ugyan komoly karokatzoak a karlancolatok részekeént,
azonban a fa stabilitAsat csak kozvetve csotkkemigm igy a fatestben &lgombéak
(elsssorban nagygombak) és a xilofag rovarok.

A fékkal szemben a legnagyobb sullyal a lebontovezetek, a gombak lépnek fel,
kozuluk is a taplégombak okoznak a fék statikaybeiében olyan elvaltozasokat, amelyek
kovetkeztében sulyos, az emberi életben és vagyodkdrak is keletkezhetnek (Sinn, 2000a).

3.1.1. A faronté gombak hatasa a fa stabilitasara

A faronté gombak a természetes anyag- és energiargas nélkiltzhetetlen részei.
A természetben feladatuk a cellul6z és a ligninélées lebontasa, a talaj szervesanyag
tartalmanak visszapétlasa. llyen értelemben né#idtetlen a szerepuik.

Parkokban, utcakon, jatszotereken, kozintézményelkandn, kertekben, vagy
kulondsen épuleteken belll azonban nemkivanatdgak faanyagok korhasztasaval komoly
problémakat okozhatnak, mivel azok allékonysagétegesen csokkentik.

A farontdé gombak tébbnyire szaprofita szervezetleknéhany kozuluk &lfat is tud
parazitalni. A gombak sporai kiulonkbzsebzéseken, aghelyeken jutnak be a fatestbe
(fert6zési kapu), de egy-két gombafaj az érintkegokereken keresztil fédi meg a fat
(Horvéth és Borhidi, 2002).

Kevesen kozuluk szigoru fajspecifistak, nagyobbziiksazonban sok potencialis
gazdanovénnyel rendelkezik. A sebzéseken kivll gyelegilt fa is &ldozatul eshet a
gombaknak.

(E munkaban nem foglal helyet az o6riasi szakiroaat@al rendelke® beépitett faanyagon
karosité gombafajok bemutatasa, emellett nem [B§adulledésil és az algesztképdéssl
sem.)

10.
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A korhadas tipusai
A fa bonyolult kémiai felépitdsanyag. Szerkezete, 6sszetétele biologiailag ébanéailag
rendkivil stabil, amelyet a gombakon kivil méasfétata csak tdkéletlentl képes bontani
(KI6hn, 2004). A fak sejtjeinek alapwekémiai alkotorészei a celluldéz és a lignin. A okl
hazé- és hajlitészilardsagot, mig a lignin nyomidsdsagot biztosit a fanak. Hianyuk ennek
megfeleben torést, illetve roskadast okoz (Molnar és ma0,7).

A faronté gombak enzimatikus tevekenységuk sorégllalaz és ligninaz enzimeikkel
a faanyagban talalhat6 cellulozt vagy/és ligninti@k. Ezzel Un. korhasztasi tevékenységet
fejtenek ki. A korhadas megjelenési formaja szeaslapveben harom fajtgjat kilénboztetik
meg:

- a barnakorhadast,

- a fehérkorhadast és

- a lagykorhadast.

Barnakorhadas (szinonim megnevezései: voroskorhadas, romboldaktas, reves korhadas,
koébos korhadas)

A barnakorhadas soran a gombahifa a fasejtbe hetdébontja a cellul6zt, valamint a
hemicellulézt. A faanyag barnara sziééik, mivel a visszamaradd, hosszanti és
keresztiranyban, kockasan-hasabosan repgedésve ké$bb barna porra szétomlé anyag a
barna sziti lignin. A barnakorhadasnal a rugalmas cellulozisziie el a fa, ezert
szilardsagvesztéseét ,merev térésnek” is nevezik@acze és mtsai, 1999), ugyanis a celluloz
hianya miatt a hiuzé- és hajlitészilardsag nagyrkbeé cstkken, amely kdnnyen téréshez
vezethet. Altalanossagban ez a veszélyesebb, mént ké$bb sz6 esik réla- a faanyagnak a
hazészilardsaga kiemelkéd

Erdekesség, hogy vordoskorhadas megjeldléssel néymiterileten tipikusan a
gyokérrontd taplo Heterobasidion annosur(Fr.) Bref.) korhasztasat jeldlik, ez azonban
valéjaban fehérkorhadas, de vorosre sZidéfaanyaggal (Grfi, 1941).

Fehérkorhadas(szinonim elnevezései: korr6ziés korhadas, marbaaas)

A fehérkorhadas soran a lebontd szervezetek anligisi a celluldzt is lebontjak. E két faépit
alapanyag lebontasa torténhet edpieh; ekkor a folyamatot szimultan fehérkorhadasnak
nevezik. Amennyiben é6z0r a lignin lebontasa torténik meg, majd a céiluldsben kéébb
bontja le egy adott gombafaj, akkor szelektiv febéradasnak nevezik a folyamatot. A
visszamaradd rész vilagos gkirszalas, morzsolhaté szerkdizef varosi fakra kiulondsen
veszélyes, példaul a Ganoderma nemzetség fajawgdzh €s Baum, 2000; Sinn, 2000a) is
fehérkorhadast okoznak. Kulondsen a szelektiv keltBadasnal, a szilardité lignin hianya
miatt ugynevezett ,szivos torés” alakulhat ki (Selnre és mtsai, 1999).

A fehérkorhadas egyik valfaja az ugynevezett ,\aikaagy ,szitas korhadas”, amikor a
celluléz és a lignin egyitben, de pontszéen bomlik le.

11
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A fatest szilardsagi tényéz a barnakorhadasnal tapasztalhatokhoz képest WbBévés
csokkennek, & a szelektiv korhadasnal a hajlitd szilardsag adé&e stadiumban kissé
emelkedik (Schwarze és mtsai, 1999).

Nemritkan ebfordul a kétféle korhadas egymas mellett, egjyeh is.

Lagykorhadas (szinonim elnevezése: moderkorhadas)

A cellulézbontds miatt gyakran a barnakorhadashowlts korhadas tipus. Feltétele a
nedvesen marado kdzeg, példaul talajjal érirttkaanyag, karok, oszlopok (Gyarmati, 1970).
Tobbnyire csak a fa hancsi és szijacsi része korlmadbarnakorhadasnal finomabb
repedésekkel. A cellulozt a gombdk a masodlagodakejl bontjak le. Elésorban a
tomlésgombak és a konidiumos gombé&kiigi imperfech kozé tartoz6 gombak okozzak. A
celluléz elvesztése miatt a huzdészilardsag gyorssitkken (Lonsdale, 1999). Az Ujabb
ismeretek szerint Basidiomycetekorébe tartozé gombak is okozhatnak lagykorhadsst,
elé fakon is ebfordul ez a kartipus (Schwarze és mtsai, 1999).

Veszélyes korhadasforma, mivel a talajban élefarészek nem lathatok (pl.
oszlopoknal) és a kérositott fak varatlanul roslkedidk 6ssze.

Fontos ismérv, hogy a gombak a fa mely részét tgkamheg. Egyes fajok a
gyokérzetben, masok a gydkkn, illetve a dben, mig ismét masok a torzsben, agakban
fejlédnek ki. A besorolas hatarai atjarhatdk: egyes ggkikrositdé gombak &ordulhatnak a
fa mas részében is, és a torzsben karositok isnélha gyokérzetben is. Fligg a karositas
helye a fafajtél is (Schwarze és mtsai, 1999).

A fak védekezési mechanizmusa a gombakkal szemd€&QDIT-modell bemutatasa

Az ép, egészséges fa kérge sok behatastdl, igynbagydamadastol is meg tudja védeni a
fatestet. A kéreg a fanak a korokozodkkal szembeellenallébb része. Szinte kizarolag
mechanikai sérlléseken keresztil tudnak a novéogpat szervezetek a fa szijacsaba,
gesztjébe jutni (Dujesiefken és Liese, 2012). Sbridsetén a fa —tdbbek kozott- szuberin
(para) berakddassal védekezik (Trockenbrodt és| E393).

Egy legyengult, stresszhatassal sujtott vagy séaidisetén azonban gyakran nem all
meg a kéregnél a korokozo behatolasa. Ekkor a @eegkelhelyezkeédkambium védeker
reakcioi lépnek ikddésbe. Ez ételjes és gyors kalluszképadésben nyilvanul meg. Az&l
vegetacios ifiszakban szinte érakon belll reagal a fa a behatplés megindulnak a seb
gyogyité folyamatok. Egyes vizsgalatok szerint higus fafajok vegetacios éd kivil is
képesek a sebkallusz képzésére (Stobbe és mt68i. 20

A nagyobb sebeket a sebkallusz mar nem képes beéimt ilyenkor a kambiumon
atjutott gomba az élszijacsban mar komoly ellenallasba ttkozik.

Az ugynevezett Codit-modell (CODITGompartmentalisatio®f Decayln Trees=A
korhadas elszigetelése a faban) részletesen ¢efgtest aktiv védekezésének mechanizmusat
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(Shigo, 1979). (Ujabban az angol ,D’-t a damageyzaa karosodas kifejezéssel valtjak fel
(Dujesiefken és Liese, 2012)).

A modell a fatestben kialakulé egyes védekezésiakdmegnevezésével tagolja a
folyamat leirasat, amelyekkel az egészséges famékorhadd zonatol tobb fokozatban
elszigetabdik, egymast kovétakadalyokat képezve a behatold gomlsit.el
Nem szerencsés moédon, a szaknyelvben terjed a &dimentalas, kompartimentalt”
kifejezés. Helyesebb és tomorebb lenne az ,elhiftéitejezés.

1. &braA CODIT-modell 2. 4bra A CODIT modell felteheten fagyas-
(Forras: Shigo, 1979) karokbol szarmazé géaken.

A modell feléllitasat megétoen, a fak sebreakcioit a fa védekezési mechanizimusa
vonatkoz6 ismeretek hidnyaban, tulajdonképpen abkeenorvostudomanyban megismert
sebgydgyulasi folyamatokkal allitottak parhuzambeg a kezelési eljarasokra is kiterjesztve.
Ennek megfelélen a korhadt farészeket kivajtak és ,plombaltak’ujésiefken és Liese,
2012).

A CODIT-modell ezzel szemben leirja a fa sajat sZdd, aktiv védekezését a
gombatdmadéasra Eszerint négy, ugynevezetbfabdll egy gombak terjedésének utjaba
(Shigo, 1979). A modellt az 1. és 2. abrak illustiak.

1. védifal (transzverzalis fal)

Megakadalyozza a gomba tengelyiranyu terjedésiéel@eés lefelé egyarant) a szallito
edénynyalabok elttmésével. A lombos faknal toblenyiiszekkel, amelyek viaszsZer
,dugok”, vagy szemcsés, illetve kristalyos tésaityagokkal torténik (Szabd, 2003, Molnar
€s mtsai, 2007). A ferdk a tracheidak udvaros godorkeéit zarjak el, amedysman a gédorke
poruséra ratapad a térusz. A folyamat gyorsansieféatik, mialtal a ke@@o 1. szamu vétfal
meggéatolja a korhadas fluggges, azaz szallitérendszer irAnyd, ezért legghtrserjedését.
Ide sorolhaté az és nedvképidés is, amely tulajdonképpen a koérokozdkat (vagy a
karositokat) elszigeteli vagy ,megfojtjia”, esetleginte kitolja a fabol (gyanta-, mézga-,

L A forras-megjeloléssel ellatott brak kivételévar értekezés minden abrajat a sz&észitette.

13.
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nedvképadés). Azonban a gomba is ki tudja a fa ilyen védégkét kerilni, amikor nem a
sejten belll, hanem a sejtfalban és a sejtfalaktkémlad tovabb, stratégiat valtva: nem fehér
vagy vordoskorhadast, hanem moderkorhadast okonravM@ze és Baum, 2000).

2. védifal (tangencialis fat)
Megakadalyozza a korhadas sugariranyl, azaz ble#d&ld terjedését. A fa itt is a
gombanak ellenallé anyagokat épit be, amelyek abgbifak ebrehaladasat gatoljak.

3. védifal (radialis fal)

Gatolja a betegség huriranyl, azaz a palasttaluparhos terjedését. A feladatot a
bélsugarak végzik.

Az el harom védzéna a fan belll tulajdonképpen kordbban is teteszekbl
alakul ki, a fa altal oda csoportositott tébbleyagok csak megésitik azokat. Az 1. vé&ifal
a leggyengébb kozulik, hiszen a fa sajatéke erdekében teljes egészében nem zarhatja el
szallitorendszerét. A 2. véthl mar e6sebb gat, amely tulajdonképpen az éwdhatar. A
bélsugarak 3. véadnaként mar kifejezetten éar védizonat képeznek, mivel képesek a
korokozok szamara mérgexzegyuleteket is kialakitani.
Az egyes védfalak tobbnyire mas sziek, mint a kdrnyeZ egészséges faanyag. Azonban
nem mindig egyszérelkiloniteni a gomba okozta elszifidést a fa reakcidjaként ké&jaltt
szinvaltozastol.
Egyes nézetek szerint az elszituizst az élbbieken tal a (mindenekdt témlés-) gombak
altal kivalasztott fenolok oxidativ tulajdonsagaiokozzak (Boddy és Rayner, 1983).

4. védifal:

A szakirodalomban egységesen ,Barrierezone“-nalérgzonanak” nevezik. Ez a
védsfal a kambium sérilése révén kégik. Ez a legfontosabb védekezési zona, mivel a
sebzés utdn képds ) évgyirtiket ez védi meg a betegséigtA védsfal meglehaisen
keskeny, a fa mechanikai szilarditasdban emiatt menvesz részt, am a legeebb
védhatassal bir. Szinte teljesen athatolhatatlan ebglirds mas korokozékkal szemben. Mig
a reakciézonanak is nevezett 1-3. zonak a fakbamakozok elleni reakcioként alakulnak ki,
addig a zarézonaként is jellemzett 4. ¥&iha a fak kambiuma éaltal képzett réteg, amely az
0j, a sebet befédévgyiriket védi a bezarédd kérokoz6tél. Mindig a kambiuisahegsebs,
fapalast fabl érkez sérulés hatasara keletkezik. Megismdrhat U] évgyri alatt 1éw
hatarozott, sétét sainvékony vonalarél (Schwarze és Baum, 2000).

Amennyiben ezek a véddnak hianyoznak vagy gyengénikidnek, a fedzési
kapun keresztul a korokozo legyszefien terjed a faanyagban. Ez kiléndsen a mélyebb,
mar a gesztig hatolo sebzések esetén forduhedzen a geszt holt (vagy életjelenségeket nem
mutato) faanyag, aktiv védekeképessége alacsonyabb, am tartdssaga nagyobbaiviedn
mtsai, 2007) a berakddott gyanta, lignin, szubstin miatt. A gesztben a 4. \&bna nem
alakul ki, hiszen az az aktivéiaanyag, azaz a szijacs képessége
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El6fordul, hogy a kérokozé a kambium sérilése nélkalgyobb agcsonkokon jut be a fa
mélyebben 1é¢ részeibe. A gyokereken, esetleg tuskén (tuskdsaghal) keresztil
egyenesen a gesztbe juthat a kérokozo, am a gyokeetson (2008) vizsgalatai szerint a
torzsnél nagyobb ellenallast tudnak kifejteni kapdék tamadasaval szemben.

A fentiek miatt térekedni kell a sérlléseket elkésére, vagy legalabb a minél kisebb
sebfelllet keletkezésére (pl. a metszés soran)noSajp meg gyakran alkalmazott
hagyomanyos fasebészet tdbbnyire eltavolitja dtéd l&étrehozott, elszinédott vedzonat,
védelmi rendszere hodik hatékonyan, azaz a tefhelynek megfelé fafajmegvalasztas
(Varga, 2001), illetve a fak kimélete (Smith, 2008pkkenti legjobban a kérokozdk esélyeit.

Schwarze és mtsai (1999) szerint a CODIT-modelinggepontja, hogy a frissen
létrejott seb esetén a fa nemésisrban a gomba, hanem a lefvégtestbe jutdsa ellen kezdi el
a seb lezarasat, megakadalyozva az embolia kidls&ul(Schwarze és Baum, 2000).
Dujesiefken és mtsai (2012) ezt a jelenséget faliulgesztnek, vagy algesztnek nevezi, és a
fa passziv védekezéseként irjak le. Masrészt vélgitkészerint a gombatamadasok zome
nem torzssebzéseken keresztil valosul meg, hanesordgk gyakori megléte esetén a
bélen, illetve az életjelenséget mar nem mutatatgakeresztil hatol be a fatestbe.

A fenti ellentmondasok miatt Dujesiefken és mt2012) némileg atfogalmazta a
CODIT-modellt, és a kérokoz6 tamadasat, illetveaavdlaszat egységbe foglalva CODIT-
elvnek nevezte el. A sebzés egyes fazisai a koxdétke

1. A leveg behatolasa a sebbe, illetve a szallité edénynyatitba

Ennek kdvetkezményeként a seb kodzelében elhalrsdOweetek. Erre valaszul a fa
kérge sebperidermat, a kambium sebkalluszt, illatfetest zar6zénat képez.

2. A kérokozo a fertézési kapun keresztil behatglelér a sebperidermaig, illetve a
fatestben a zar6zonaig, tovabbi kalluszKéjgst kivaltva (Gencsi, 1980).

3. A korokozo terjedése a faban kulonosen idsebb fakban az eddigi zarézonéat
attorve. Az é fatest Ujabb zardzonat képez, és a kalluszrétgdiadrwallungswiilste)
0sszeninek.

4. A korokoz6 korbezarasa

A fokozott kalluszképzéssel a fa bezarja a korokaz® az altala karositott részt
(Molnér és mtsai, 2007). A seb bezarodik, a kérokoem kap levedt, a kdérokozo
elpusztul. Ez azonban csak kisebb sebfelliletekizesi kapuk esetében lehetséges
(pl. fagyléc, rovarragas, kisebb kdzlekedési karok)

A farontd gombak altal okozott karok mértékének isrtetése

A farontdo gombak a fatestben a fa ellenéllasavalkiaznak. A fa azonban nem mindig tudja
az egyes zonakat kiépiteni, mert vagy tul nagyldéedin tamad a korokoz6, vagy/és agressziv
faj(ok) lépnek fel. A tamadas d&ib-utdbb valamelyik korhadas-tipust eredményezi. A
korhadas a fa stabilitasat csotkkenti, ez azonbakrgp lassu, tobb évig, évtizedig tartd
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folyamat. A gyakran lassu folyamat ellenére a kdésa a fa stabilitasara nézve a
természetben &lordul6 legnagyobb veszély (Gaffrey és Kniemeyé02).

A faront6 gombék kéarositdsanak Killsinetei, a fa erre adott valasza, tovabba a
torzson bellli feltérképezésének szakirodalmi Vvikoedsai az Anyag €s modszer fejezetben
foglalnak helyet. Bizonyos egys#eeszkdzok bemutatasara e munka nem tér ki. Eqyénil
eszkdz a novedékfurd, amellyel a KlBvgyirik szerkezete vizsgalhatd, vagy az egyszer
kalapacs (Dujesiefken és mtsai, 2004), amellyel yakgrlott szakember a fara Utve
kovetkeztethet a beélgészek allapotara.

3.1.2. A szél hatdsa a fak stabilitasara

A gombak tevékenységeén tul a fak stabilitdsdnakszitése legnagyobbrészt a szél
hatasaként lep fel (Brudi és van Wassenaer, 20@1%zélhez, kulondsen az uralkodo
széliranyhoz és a nagyobb szelekhez a fak novellkedésran igyekeznek igazodni,
gyokereiket (Balder, 1998), torzsuket, agrendszgrighnek megfeléen fejlesztve (Wood,
1995; Telewski, 1995; Mattheck és Breloer, 1995;caNi és mtsai, 2008). Ez a
tigmomorfogenézisnek nevezett jelenség. Azonbark@y@tik ellenére a ritkandadbrduld
rendkivili erefi szeleknek, valamint a szokatlan iranylseiszélnek, de le§képpen a
korhadas soran atalakulo, meggyelgiihbilitasi helyzetnek esetenként a fa mar kevastheé
ellenallni (Nicoll és Ray, 1996).

A szél tulajdonsagai a fak szempontjabol

Magyarorszagon a leggyakoribb, uralkod6 szélirangsrzaki-€szaknyugati. Etthelyenként

a domborzat flggvényében kisebb eltérések lehetdekszél efsségének mérése a
nemzetkdzi szabvany szerint a talajfelsdiad méter magassagban torténik, ahol a kérhyez
épuletek, ndévényzet nem befolyasolja azt. Ez ataiea meteoroldgiai mérések esetében
alapkodvetelmény (Orszagos Meteoroldgiai Szolgalatww.met.h). A szélebsség
fokozatainak standardizalt csoportositasat FraBeigufort dolgozta ki 1806-ban a tengeri
szél ességének Kiszeres mérés nelkili megfigyelése nyoman, amelggibk tébben is
kiegészitettek és pontositottak a szélnek a szddagmberi kbrnyezet targyaira, igy a fakra
gyakorolt hatasainak leirasaval. A szél fakra gyakohatasa kiemelt szerepet jatszik a
Beaufort-skala egyes fokozatanak leirdsaban (lazat).
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1. tAblazat A Beaufort-skala. Forras: Web1

U7

rSe

Beaufort- | Szélsebesség . ) < razfolds
fokozat | m/s Leiras Hatasa a szarazfoldon
km/6
0 0-0,2 o Szélcsend A fust egyenesen szall felfelé.
1 0,3-1,5 Gyenge szél A felszgllo fust gyengén ingadozik, a szél alig
3 erezheb.
5 1,6-3,3 Gyenge szél A fak Ievglel zizegnek, az arcon érezhat
9 legmozgas.
3 3’4'51’;1 Mérsékelt szé| A szél a fak leveleit, vékony hajtasait mozgatja.
4 5,5-7,9 Mérsékelt szé A szél a fak gallyait, kisebb agait allandéan
25 mozgatja.
5 8,0-10,7 Elénk szél A nagyobp,faagak is mozognak, a lefreg
35 mozgasa jol hallhato.
6 10,8-13.8 | £4s 76l Méar a legvastagabb &gakat is mozgatja; a
45 villanyvezetékek zugnak. I. f. balatoni viharjelzg
13,9-17,1 ., | A kisebb fak torzsei ésen hajladoznak,
! 56 Igen eds szel vékonyabb gallyak letérnek. Nehéz a gyaloglas
17,2-20,7 . ., | A szél a fakrol agakat tér le, a nagyobb fak tr;
8 69 Viharos szel is elbsen hajladoznak. Il. f. balatoni viharjelzés
9 20,8-24,4 Vihar A vihar a gyengébb fakat kidonti, a vastagabb
81 agakat letori. A tetscserepek lesodrédnak.
24,5-28 .4 Y, A vihar gyokerestil forgatja ki a fakat, az
10 95 Er6s vihar épuletekben jelefis karok keletkeznek.
11 28,5-32,6 |Orkanszei Sulyos anyagi karok, a téglaépitdsazak is
111 vihar megseérulnek.
12 32,7-40,8 | 5kan A sze,I gpule,teket, téket rombol, sulyos
120- pusztitast végez.

A széletsség-fokozat és az adott fokozathoz tartozd szédsély kozépérteke kozott a
kovetked képlet teremt kapcsolatot:

Lathatjuk, hogy a fakra veszélyes sz&meg a 7. fokozatnal

v = 0,836 x B2

3

(1)

kedik. A

meghatarozasok egészseges fakra vonatkoznak, ttsehe sem hangsulyozzak.
Az 1. tabldzatban tanulmanyozhat6 skala, kilon@seagy pontossagu széliérszkdzok

(anemomeéterek) koréban

idejét

multnakinhet,

de favizsgélatok terlletén né

nyelvterileten még alkalmazzak (Wessolly és ErB81%inn, 2003).

A kozvetlen kornyezet a szél irdnyat modositja, &gylomborzat, vagy az ennek
megfeleb varosi kornyezet az épiletekkel a szelet eltesdglcsatornakat (utcakanyon)
képez (4. abra), vagy akéar a fakra karos orvényalait ki (Gromke és Ruck, 2008) (5.

abra).

Ez kisebb széltaél

is veszélyes,

2 A Web” megjelélés forrasmunkék hivatkozasai az Irodalomjegyzék végéhatok.

17.
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legalacsonyabb szilardsagi értékeke (Molnar és imt2807). Emiatt a hivatalos
meteoroldgiai adatok a varosokban nagy bizonytalggasl terheltek. Rdadasul 10 méter
magassagban meért adatokrél van sz0, tehat maildigye kell venni az igynevezett Prandtl-
réteg szabdlyait (Roedel, 2000), mely szerint alsebésség a magassaggal kozel
logaritmikusan 8 (3. abra), igy mar a magasabb fak esetében is odt&h lehet a
szélsebességek kilénbsége egy fa alsé részénséss Eszén. Ezt az EUROCODE szgler
szamitasi standard figyelembe veszi (EN 1991-1005%.

A Prandtl-hatarréteg 50-100 méter vastagsagu, mebgdil a leve§ aramlasa nem
laminaris, hanem turbulens, a surlédas, mas nélélefi érdesség miatt. Sik felllet esetében
(mint pl. h6 vagy jég) az érdesség alacsony, aervdrosi parkos zoéldfellletnek mar magas,
s6t az erdnek vagy magashazas beépitetisbglvarosoknak kiemelten magas a fellleti
érdesség értéke, tovabba itt a turbulencia intésaitis nagy (Britter és Hunt, 1979). A
turbulens aramlasban helyenként a nagy nyomasvellennek ellentéteként a szivoas
felléphet, ezek a fakra iséeljesen hatnak.

s00 Nagyvaros Eertviros Ret
nagzy felilet érdesség alacsony felileti érdesséz

gradiens szél

500 |-
9% 4%
{00 |- 50 gradiens szé
magassag
fxar)

oo |-
200 |-

0o |- (

0 .

szelsebesség (m's)

3. bra Logaritmikus szélprofil (Beckroge (1999), Davenp@d961) nyoman)

A 3. abréan lathat6, hogy mig a nagyvarosban a elzétség a talajsziitttavolodva
lassabban valtozik (), addig a sik, sima fellleten joval hamarabb eéavarasoktol mentes
sebességértéket (azaz a gradiens szél sebességét).

A szélsebesség és a felllet kolcsonhatasaval Daxterfph961) foglalkozott. A
szélsebesség fentiek szerinti valtozasa az unmidah-képlet (2) szerint:

18.
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u(z) = u(g) % (%)" @

ahol:
u(z) a fellleti érdesség altal befolyasolt, z assgigban mért tényleges szélsebesség,
u(g) a felllet altal mar nem befolyasolt (gradies=d| sebessége,
h(z) a mérés magassaga,
h(g) a gradiens szél magassaga,
a a felUleti érdességjtfliggs tényesd (Davenport, 1961).

Utea
I fal (kanyon) - I fal
(hizals) (héazak)
u(z)

T — Kanyon drvény
Sarok drvény
nagyobb sebesség L
orveny

/ ’,‘/’fj
— t.;\ P, -— P,

L -

magas nyoIas

- e

alacsony nyomas

nagyohbb sebesseg

4. abra Kanyon 6rvény és sarok orvény 5. abra Kanyon orvény kifefidése,
kifejl6dése (Gromke és Ruck, 2007). t&8rigss Hunt (1979), valamint Finnegan és
Brunet nyoman (1995).

A 4., az 5. és a 6. abrdn megfigyethat utcaban (a kanyonokhoz hasonldan) kialakulb szé
orvények forgasi iranya. Alapuin kétféle drvénytipus tud kialakulni a szél hai@sa
flggoleges tengely sarok-orvény, amely a felldpcsavard hatasok miatt a kozelébenslév
fakra veszélyesebb, valamint a vizszintes terig&Bnyon-6rvény, amely a fa helyzétet
fuggden neki, vagy éppen eltolja az ott allo fat az égl utcafrontjatol, hajlito ér kifejtve

a fara (Gromke és Ruck, 2007). Azoli orvény tipusok mindegyike kifégihet
maganyosan allo fak szélirannyal ellentétes oldédaabra, Ruck és Schmitt, 1986).

6. abra Egyedul alléfa lee oldalan kéfud orvények(Ruck és Schmitt, 1986)

19.
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A szél hatdsa a fadkra nézve akkor végzetes, hatégadk le, a torzs torik el, vagy
éppen gyokeresk fordul ki a fa. Niklas (2006) szerint az &lkét esetben a hajlitofesziltség
tulhaladja a torzsben a hajlitészilardsagot, a hdiknesetben a nyiréfesziiltség méartalaj-
gyokér fellleten.

Az utébbi két évtizedben a szél és a fak kolcsdd#t pontosabban a széldéntés
kockazatat alapvéen a kritikus szélsebesség paramétereinek meghasinal vagy a fa
széllel szembeni mechanikai tulajdonsagainak, kesksének szamitasaval kozelitik a
kutatok (Gardiner és mtsai, 2008). A modelleketabtk az erékben ebfordulé szélkarok
miatt fejlesztik, dm jél alkalmazhaték az egyes fékéllel szembeni viselkedésének
megismerésére, hiszen épitett kdrnyezetben is Wamanazél Utjdban olyan akadalyok,
amelyek hatdsaikat tekintve megfeleltetietaz erd szélre gyakorolt hatasainak.

Kritikus szélsebesség szamitasa a dontésre, ill@tvgzstorésre
A kart okozo (mechanikus) szélre kifejlesztett nmlbde széldontés valdszieéget két
lépésben adja meg. d&sizor a lombkoronara hatassaldékritikus szélsebesség" szamithato,
amely vagy torzstorést vagy dontést okoz. (az aagiital wind speed roviditése: CWS).
Masodik |épésként szikség van a helyi széljarasismegésére (meteoroldgiai
adatok), illetve milyen valésziiséggel fordul € a kritikus szélsebesség az adott helyszinen.
A kart okozo6 szelek hatasainak alafgest hdrom megkozelitése (szélmodell) ismert. Az
egyes modelleket megalkotoik é&®rban erére dolgoztak ki, am egyes részeik
alkalmazhatok szoliter fakra is, a tén§lehelyes megvalasztasaval.

A GALES-modell

A GALES-modellel a fadlléshez, illetve a torzstoréshez szilkséges szélmimisszamitjak

ki. Ezt befolyasolja a fak egymastél vagy mas ohljeioktdl valé tavolsaga, a talaj tipusa, a
termesztés ismérvei, a talaj vizgazdalkodasa vagyrayezet vizelvezetése és természetesen
a fafajok.

A torzstorés soran a szél okozta fesziltség a torzskedénynyalabjaiban meghaladja a
hazé szilardsagértékét. Ennek eredményeként, atibést okozd, a lombkoronara hato,
illetve kozvetlenldl a korona feletti kritikus szétesség a kovetk&zeppen szamithatd ki
(Gardiner és mtsai, 2000, Ruel, 2009):
2 e f 2
Vkrit.tbrés _ 1 9 TIX MOR x dlg % { gocs j| % ln(h - Zj (3)
kxD 32 x px G x (Z - 1'3) feszél X fkrit.szélseb Zy

ahol:

k a Karman-egyutthato, mely dimenzié nélkili értégységesen 0,4,

z (m) a viszonyitasi siktél valo tavolsag,

Zo (M) érdességi magassag: az a magassag, ahotalsmsége elméletileg nullava valik,

D (m) az atlagos tavolsag a fak kozott,

20.
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G a tapasztalati széllokési téngez

d; 3 (M) az a&tméF mellmagassagban,

h (m) a fa magasséaga,

p (kg/n?) a leve@ siriisége,

MOR: a szilardsag értéeke (Modulus of rupture),
fgocs feszel furitszaisedapasztalati tényéxk.

A tapasztalati tényék modositjak a kritikus szélsebesség értekét. Asgiasokkentik a
faanyag szilardsagi tény@trz (Ruel, 2009), csakugy, mint a kérnyezet, hiszenzél§ fak
kitettsége nagyobb a tobbi fahoz képest egy addyeh (Gardiner és mtsai, 2000). Az esetek
tobbségében azonban a gocsok, illetve a vizsggdknlm szélgll vald tavolsag, illetve a
kritikus szélsebesség faktora elhanyagolhat6, afaértéket vesz fel (Byrne, 2013.)

A széldontéshez szikséges sebessémpetalabbiak szerint lehet kiszamitani (Gardiner és
mtsai, 2000):
x In(h - Zj @)
Z
ahol:

C., regresszios éallando, amely flgg a talaj és a gyékémélységél, tovabba a fatorzs
tomegédl (SW (kg) ) (a tovabbi tényék jeldlései megegyeznek adkbiekkel).

1

1
Vv " {Cregxswrx{ : T
Kritdont =
rtdent 1« D PpxGxz feszar * firitszeisen

A HWIND-modell

Alapvetben nem kodzvetlenll a sebességet, hanem a &zsék&mitja ki. Az eredmény tébb
erdhatas eredje, ugy mint a szél (vizszintesen szamitva), togabbfa tomegelh adodo
erdhatas, szukség esetén a ho vagy a kozjoléti berésele tomege is hozzaadva.

A teljes atlagos szél altal okozottbkatas (F) lesz, amely adott (Mayhead, 1973; Peltola és
Kellomaki, 1993) magassagban (z) éri@&ndltalanossagban kdzegellenalla$hetasa a
széllel szemben.

Fi(z) = %Cd xpxu(z)? x Az) (5)

ahol:

u az atlagos szélsebesség (m/s),

A (m?) a feliilet (torzsfeliilet, koronafeliilet),

Cq a légellenallasi egyitthato.
Az egyenlet szerint a szélprofil logaritmikus. Ss@gével kiszamithaté az a szélsebesség,
amelynél egy fa még ellendll a térésnek (amennyidddrzs faanyaganak torési modulusa
ismert) (Gardiner és mtsai, 2000).
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Egy fa akkor fog kidlni, ha a szél keltette hajlit6 nyomaték meghalajeennek ellenéllé
gyokér-talaj (foldlabdd rendszerben keletkényomatékot.

Peltola és Kelloméki (1993) feltételezik, hogy némgyott talaj esetén a gyokerek rogzit
hatdsa és a gyokér-talaj lemez tdmege aranyaibdandél EbBl kifolydlag a kidléssel
szembeni ellendllas kiszamithato a foldlabda tomelgésmeretéhl. Ezt megefsitik Peltola
és mtsai (2000) altal elvégzett hlzasi kisérletékd(késbb). gy a gyokérzet altal kifejtett
ellenallasi nyomaték a kovetkikbol adodik:

F xn

Myie = (6)
1:RW
ahol:
Myrit: @ kritikus hajlitbnyomatéfgyokérzet (ellendllasi) nyomatéka) (Nm),
F. gyokérlabda sulya (kg),
n: gyokérzet atlagos mélysége (m),
frw: aranyszam, amely megmutatja, hogy a fa tomédgéids megkdzelitésben sulyabdl) és
a gyokérlabda tdmegéb(sulyabdl) ered (ellenallasi) nyomatéknak mekkora részét adja a
gyokérlabda tomege (20-30% kozott, Gardiner ésir2680).

Némileg moédositotta és egysisitette ezt Wessolly és Erb (1998) a szélterhelés
kiszamitasanak modelljében, az ismert kdzegellaéa@bhatasabol:

F=CWxg><A><u2 )

ahol:
Cw a korona kézegellenallas (levigdéenyedje (Widerstand-bal),
p aleved siriisége,
A a szélnek ellendll6 felulet (korona és a torzsytmitorlafellletek),
u a szélsebesség.

A HWIND-modell Wessolly-féle médositasa tukéitk az EN 1991-1-4 (2005) (a fak
esetében ezt haszndlok korében EUROCODE névvekti)leszélmodellben is, amely
modositd tényaikkel finomitja a széléisség kiszamitasat. E munkaban s#ékramitas
ezzel a modellel tortént, ezért részletes ismexgedz Eredmények részben talalhaté meg.

Az edhatas a (lég)aramlas testwl lassulasabol (azaz a nyomasnovekedlgsb
tovabba a fa lee oldalan keletkeirvénylésebl (azaz nyomascsokkenégpadodik, vagyis a
Bernoulli toérvény is érvényesll. A kdzegellenalldknal a fafaj és a szélsebesség fliggvénye
is (Mayhead, 1973; Sinn, 2003; Ruck, 2005). (A sx=la fak esetében a kozegellenallas

® A munkéban a gyokérzéna, gyokértanyér, gyokérlempgiakérlabda, gyokérzet szinonimként értelmes&nd
A gyokérzona kiterjedése e munka szellemében neavényélettani aspektusokbdl, hanestaikailag
hatékonykiterjedésben értelmezeafidés a munka a tovabbiakban ezeket érti a femtosamak feltiintetésekor.
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surlédasi vagy fellleti ellenallas ténygz a leved rendkivil alacsony viszkozitdsa miatt
elhanyagolhaté.)

A turbulens széllokésekre Zuranski (1972) a képketd, faktorral médositotta, amely
nyilt terepen 1, belvdrosban 1,4 értéket vehet Ad. EUROCODE szintén szamol a
turbulencia hatasaval.

A fat t6bdl kifordito forgatonyomaték az ékarral térte szorzast kovéen adodik:

M=C, xDx(ZA(hz) xu(z) n(z) (@)

ahol:
A(hz) az egyes tamadasi felllet-rész,
u(z) az adott tmadasi felulet-részhez tartozGesbékseg,
h(z) a mért szélsebesség meérési magassaga egyadatntelilet-részek sulypontjaban
(Wessolly és Erb, 1998, Peltola, 2006).

A képlet médositandé a széllokések altal keltettgések és a sajatfrekvencia
egybeeséséb adodé tényeavel, amely 1-1,4 lehet, ezdaltal a dinamikai aspsktis
figyelembe vehét Itt kell megjegyezni, hogy a palmafak eseténkamdjesen mas beis
struktaraja miatt nem alkalmazhatok az itt leirchemikai megfontolasok (Sterken, 2006).

A (8) képletben kénnyen szamithatd illetve adat@ktol kinyerhet eértékek
szerepelnek. A képletet a fa statikai vizsgalatokas ebszeretettel hasznaljak. A fa
sulypontjanak magassagaval, mint okerral szorozva a kidéshez szikséges
forgatonyomaték adédik.

A FOREOLE-modell

A harmadik, kevéshé elterjedt eljaras azétket egésziti ki a szélterhelést kst kihajlo

fa esetében a fa tomedébadddd forgatdbnyomaték novekvhatasaval, vagy mas
ertelmezésben a faskksszogédl fakado ebkomponensek figyelembe vételével, amelyeket
még az esetleges hd, vagy mas csapadék is novAetlin és mtsai (2004) tapasztalatai
szerint egy adott fat kidotitershatas forgatbnyomatékanak 83 %-a a szeéltern@dlésb %-a
azonban a torzs és a korona tomégébarmazik, emiatt a teljes forgatbnyomaték mint2g
%-kal magasabb a szélterhel@sfzamitottnal. Ezt ésitik meg Gaffrey és Kniemeyer (2002)
is.

Xi és mtsai (2008) vizsgalatai szerint a szél @pissbefolyasold: mig a viszonylag
allando sebességszelet a fak jobban viselik, addig a kisebb sedgissam nagyobb
lokésekkel érkax szeleket nehezebben, hiszen a nagyfoku szélnf@rag a hirtelen valtozo
irAnyu és sebessig&gzél, Web?2) ellen a fak a rugalmassagukkal keviigh#ak védekezni.

23.



10.13147/NYME.2015.018

3.1.3. A gyOkérzet szerepe

Az elbzé alfejezetekben targyaltak szerint a fakdkésbét, vagy torését kilerohatas,

a természetben tobbnyire a szébhatdsa okozza. Az @&ratassal szemben a fak a
stabilitasukkal allnak ellent, mindene&tla gyokérzetkkel, illetve a sajat tomegukkel.

A fa egyik végén befogott (fUgtpges) tartbnak foghato fel, amely a gyokérzetéedail
tart ellen a szél kifordité énatasanak (Niklas és Spatz, 2006).

Coutts (1983) véleménye szerint a gyokerek réghétasat, azaz a fak altal még
elviselt forgatbnyomatékot négy téngeaefolyasolja: a gyokér-talaj rendszer témege (31%)
a szél febli gyokerek szakitoszilardsaga (54%), a gyotkergkthssal szembeni ellenallasa a
széllel ellentétes oldalon (8%) és a talaj koh@&zebjcsuszoblapon, illetve a nyirdszilardsag a
széleken (7%). Ezt medesiti Blackwell és mtsai (1990) és Dupuy és mts@d{@. England
€s mtsai (2000) kiegésziti még otodikként a tay&jaszilardsagaval.

A statikai szamitasokhoz szikséges méretek a gk kiterjedése, vastagsaga, a
torzs mérete (tbmege), a gyokértanyer (fold) tome§egyakorlatban a gyokértanyér
vastagsaga allandonak tekintett, azaz henger (2062; Achim és Nicoll, 2009), am
Lundstrom és mtsai (2007a) szerint ivelt feliilefiposnak, vagyis valéban tanyér alakinak
kell leirni. Utébbi szamitasanak azonban nagy avéfelezend adatigénye, ezért a
gyakorlatban nem alkalmazzak.

A gyokérzéna vastagsaga a fafajtol és a talajtgjgfifglejes talajban, valamint

meredek hegyoldalon, illetve a talajban talalhagteditmények felett alacsony, mivel a
gyokerek nem tudnak mélyre hatolni (Waisel és mz02).
Lundstrom és mtsai (2007b) leirja, hogy a fa gyp&tEmek kifordulasa nem a teljes tanyéerral
torténik, hanem annak széllel ellentétes oldalan régze a talaj magas nyomdészilardsaga
miatt helyben marad (a 7. abran ,b"-vel jeloltzedtt még részbeni talajszint sillyedés is
prognosztizalhato.

MhZ

7. abra A gyokertanyeér fokozatos kifordulasa (Lundsirés mtsai, 2007b.)

A 7. abran az 1-4. szamok jel6lik a gyokérzéna @ldali megemelkedésének, és
ennek megfelél lee oldali sullyedésének fokozatait. Az atbvet jelolt rész megemelkedik,
mig a b bdivel jeldlt rész gyakran helyben marad.
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Mattheck és Breloer (1993) a szél hatasara kifardyokérzet viselkedését 3 f
tipusba sorolta: tAnyérgyokérzet, szivgyokérzetagdgyokérzet szerintictes. A kifordulas-
kidolés menete mindegyiknél mas: a lapos tanyergyokészél febli széle lemezként
felemelkedik, a szivgyokérzet mint gombcsuklo @lfdy mig a karogyokérzet tulajdonképpen
fold alatti torzstorésként megy tonkre (példak ezek 11. abra illetve a 45. abra). Mattheck
eés Breloer (1993) arrdl is emlitést tesz, hogysidkorban szinte minden fafajnak
tanyérgyokérzethez hasonlité alakra médosul a gyeke.

A gyokerek novekedésének akadalyozottsaga esaggikartanyér kiterjedése egyik
oldalon csokken. Achim és Nicoll (2009) szerintdrigos mellmagassagi atnié¢36 cm)
alatt nincs ennek jelefdgége.

A szél febli oldalon jéval hosszabbak a gyotkerek, mint a eetitett (€s nyomott) oldalon.
Emellett a szomszédos fak gyokerei atfedik egym@utts, 1983; Sinn, 2012), emiatt a
fenti modellel erdben Ovatosan kell szamolni. Danjon és mtsai (2088yben gyokeér-
0sszenovesedr is beszamol. A gyokérelagazasok is akadalyozzi@k &idolését (Mattheck,
2007).

3.1.4. A fak tbrzsének szerepe a stabilitasukban

Egy fatbrzs azonban nem mindigldazaz fordul ki gydkeresk, hanem gyakran torik,
egy adott torzsmagassagban. A kigghatason felll a fa kidssmorfologiai tulajdonsagai és
bel$ (anyagtulajdonsagok, ideértve az egészsegi abaps) jellemdbi is meghatarozzak,
befolyasoljak, hogy torzstorés, vagy torigés kovetkezik-e be.

A szél hajlitd hatasa a torzsben a széblifedldalon nyudlast okoz, azaz a farostok

megnyulnak, s a széllel ellentétes oldalon Osszedgnak (itt van jeleidsége a
cellulézmolekuldk felépitésébadddd hatalmas hizé- és nyomaoszilardsagnak).
Az eshatas a fa egyik oldalan hazott, az ellentétesl@atdayomott dvet alakit ki. A két 6v
kozotti semleges vonal a terhelés novelésével aothimldal felé tolddik el, ezért a
hazdéfesziltség a fatest szelostjaiban, azaz a fapalastban rohamosgarirfa legtdbbszoér a
hazott 6vben torik el, a farostok ott szakadnak el.

A faanyag rugalmassaga magas, emiatt a nagyniicetéhatas okozta alakvaltozas az
erdhatas abbamaradasa utan mégiz a fa visszanyeri eredeti alakjat. Ezt a képgst
idegen széval elasztikussagnak is nevezik. Az gkasztartomanyban, a rugalmasséagi hatar
eléréséig a fa még nem torik el, azaz nem szakadhakmagas huzoszildrdsagu farostok.
Ebben a tartomanyban pontos eszkézzel (1/1000 mmsim@ontossag) mérltea nyulas. Az
eredmeényBl kovetkeztetni lehet a torzstorés eléréséhez snjdssed, igy a széldr hatasara
is. Korhadt, vagy ureges faknal a csotkkent keresidnet miatt ugyanakkora ébatasra
nagyobb nyulas mérhigtazonban ugyanakkora huzdoszilardsagi értéknéégzetesebb a fara
nézve.
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3.2. Allékonysagra vonatkozo favizsgalatok
3.2.1. Favizsgélati mutatok, indexek

E munka a vizsgalatok végzése soran a hazai adasmlaptalva kulonbdz elszményeiket
tekintve a szakirodalomban részben fellghetutatékat is hasznal, amelyek az Anyag és
modszer fejezetben lesznek részletezve. A mutagbka egyes (megmért, vagy szamitott)
adataibol képezhetjik, a paros dsszehasonlitasi@ves nemlinearis regresszio eszkozeivel.
Egyik ilyen kdzismert, egben &ll6 fak esetében gyakran hasznélt mutaté assag-atmér
viszonya. Mattheck és Breloer (1993) ezen tul aassfg:atmérviszonyszamot, masnéven
karcsusdgi mutatét a mellmagassagi atmiiggvényében alkalmazta, ahol a ihfd 40
értéket meghaladd arany esetében méar szamolni &kefa torésének megndvekedett
veszélyével. Ugyancsakk alkalmaztak a magassag:atthéviszonyszam fliggvényében
abrazolt koronaarany:mellmagassagi athaanyt is.

Ghani és mtsai (2009) pontosabban nem megnevezgttificanciaju kapcsolatrol szintén
beszamol a magassag és atmészonylataban, a fastésének direjelzéséhez.

A korhadassal sujtott fa stabilitasanak megitégs@bb praktikus megkozelités
ismert. Egyik ilyen az an. Wagener-képlet (Mathe¥g/ Clark, 1994), ahol a sz&azalékos
stabilitas-veszteséget a beteg farész diiéek harmadik hatvanya és a teljes atmér
harmadik hatvanyanak hanyadosa adja. Coder (1989 &ovabblépve mar a negyedik
hatvanyt vezeti be azddbi mutatoéra.

A Wagener-képlet, mint mérnoki szabaly tovabbgond@dsl modositott valtozata a
Bartletf-képlet, amely rovid tobblet-szamitas eredményekéatirozza meg a stabilitas-
veszteség aranyat (Smiley és Fraedrich, 1992),mhazetik az ék6 jelolések mellett a mar
nyitott Ureg legnagyobb szélesééuyilasanak aranyat a torzskerilethez mérve (azytid
betivel jel6lik).

Mivel nem minden korhadas kapcsolddik a fa palask@etkes nyilashoz, Kane és
mtsai (2001) hasznalhatobbnak tartja a Bartlettdtbpz képest az un. Mattheck-képletet. A
faban ebforduld Uregek (odvak) Mattheck és Breloer (1998ttheck é€s mtsai (1995)
megfigyelései és mérései szerint, az Ureget kévéfa rész, mint tulajdonképpeni s
falvastagsaga (t) és a fa korlap (vagy tuskd) sugde (R) hanyadosa. Ha ez 30 % ala
csokken, az veszélyes a fa allékonysagara nézve.

Wessolly (1995) ezzel nem ért egyet, szerinte rmaklebtt a korona méretét
(vitorlafelllete miatt) figg a fa allékonysaga, nanfienti 0,3-es hanyadostol. Szerinte akar
ennél vékonyabb is lehet a szijadcsbdl fennmaragiészséges rész. Mattheck szerint a 30 %-
nal vékonyabb fa-rész ,becsuklik’, azaz a ,Braa#irajlast” koveti (Sterken, 2005;
Mattheck, 2006), Ennos és van Casteren (2010)rézer fafajfigg, a kisebb atméyi
lagylombos fak inkabb hajlanak, mint@r&b szovei keménylombosok, amelyek az ,Euler-
kihajlast” kbveten tornek. Sinn (2000b) emliti, hogy akar 1/3Glset az arany, amennyiben

* A neves amerikai arborista cég névadé-alapitajarol
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erdsen csonkolt farél, ezaltal kicsi koronafelidétvan sz4. Végul Bond (2006) kimondja,
hogy két hasonlo szélterheléssel érintett fa kézidlacsonyabb t/R arannyal rendetiteari
elészor kar, bar a fa egyéb mechanikai tulajdonsaggyobb szerepet jatszanak a karosodas
folyamataban. Am az ébbi forditottja is fennall: két hasonlé t/R aranfglkozil az torik ki
elészor, amelyiket a nagyobb terhelés éri. Sander6R00zzateszi, hogy figyelemmel kell
lenni a t/R hanyados mérési hibakbdl éredgy szérasara.

A gyokeértanyér atméyéet vizsgalva Mattheck és Breloer (1993) dsszefaggéresett
a mellmagassagi atnieres gyokérlabda sugara kozott. A gyokértanyér sabdepzett
mutat6t hasznalja Wessolly és Erb (1998), tovatamutatja Achim és Nicoll (2009) is.

Az élb fa a stabilithsdban keletkihidnyossdgokat igyekszik kikliszobdlni, ez az
ugynevezett ,allandé fesziiltség axiontaj&Eszerint a fa fefldése soran (Mattheck, 2006;
Sinn, 2000c; Niklas és Spatz, 2012) kulortbéwhatasoknak van kitéve, amelyhez hosszu
élete soran alkalmazkodnia kell, ezért a léhegjobban ki akarja egyenliteni a karos hatasok
kovetkezményeit. Emiatt az éleges vastagodas és novekedés mellett masodlagos
(jarulékos) novekedésre is képes, ilyen pl. az kE@d megvastagodas, vagy a hidzott és a
nyomott fa killénbségei is, de a jarulékos gyokdefikdése is megemlithit

Tapasztalatok szerint, a rugalmassagi modulustihera, az anyagtulajdonsdgok
(mint pl. a $iriség, Poisson-tény&y csak korlatozott szerepet jatszanak a fa dinamika
tulajdonsagai terén. Ezzel szemben a kis morfolGjtarések képesek szédgges reakcid
okozaséara, igy akar rezonanciakatasztrofat okoakatn sajatfrekvenciahoz kozeli, szél
keltette rezgések (lasd kdd). Ezen a téren a nagy magassag-d&tnaeanyu fak sokkal
veszélyeztetettebbek a torzstorésre nézve, minbkegesdl vald kifordulasra. A dinamikai
tulajdonsagokat tehat —hasonloan a statikai adpikd®z- legnagyobb részben a fa alaki
tulajdonsagai (magassag, atmékoronafelllet, gyokétina mérete, stb.), ezt koven a
(szél)terhelés, ezen tal kisebb részben egyes angmipnsagok befolyasoljak (Sellier és
Fourcaud, 2009; Wessolly és Erb, 1998; Peltolagbraki, 1993).

3.2.2. Favizsgalat furasvizsgalattal

Széles korben elterjedt vizsgalat a farassal szeimilenallas méréSe Az eljarast
Frank Rinn fejlesztette ki az 1980-as években (RI989). A mddszer alkalmazasa soran egy
specidlis furégéppel megfarjak a fat, és a keldikeltenety mértékére kovetkeztetnek az
allando ebtolasu furogép aramfelvételének ingadozasabal.

A furat keletkezése tulajdonképpen megfelel eggrmimnak, amelynek y tengelye a
farasi ellenallast, mig a furofej megtett Utvonatax tengely. igy a magas furasi ellenallasra
utal a diagram vonalanak nagyfoku kitérése, migjlia futd furofej gyakorlatilag a nulla
nivon halad. (Mattheck és mtsai, 1997). Az eljaralkalmas tobbek kozétt az
evgyiriszélesseg (nbvedeék), valamint a faany@gsegének megallapitasara, illetve a faban
talalhatd Uregek, jaratok, gombak altal részben let@mntott faanyag kimutataséara, ezaltal a

® Axiom konstanter Spannung, Axiom of uniform stress
® Bohrwiderstandsmessung, Resistographie, drillésistance
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statikai-allékonysagi tulajdonsagok megismeréseotgal (Niemz és mtsai, 2002; Isik és Li,
2002; Pamplona és mtsai, 2007). Az eredmény éradsge magas szihtfaanatémiai
ismereteket kivan (Siegert, 2012).

Az eljarassal megallapithaté tobbek kdzott a faladdlhato Uregek kiterjedése, illetve
az uregek falvastagsaga (maradék falvastagsag) nagik segédeszkoz, a ,fraktométer” is
hasznalhaté az @bbi mellett: ndvedékfuré magjat belehelyezve adatpijt a vizsgalt fa
hazé-, vagy nyomoészilardsagara (Sinn és Sinn, 198¢n munkahoz nem volt szikség a
hasznalatukra, nem kis részben a fa egészsegélyered eljarasuk miatt.

3.2.3. Favizsgélat hazasvizsgalattal

A szél okozta terhelések szamithatok, jellemdi#het fak mérhet paramétereinek
(magassag, atm&rtomeg, korona kiterjedése, sulypont, stb.) elex@zél, azonban bizonyos,
a statikai tulajdonsagok megismerésehez sziukségetemertékeket altalaban nem tudunk
megmerni. llyen adat példaul a fold alatt elhelysbkgyokérzet egészségi allapota, mérete,
valamint a gyokérlabda mérete és tulajdonséagai.

Ezek megismerésére egy szellemes moédszer valttiémarfa-hizasi vizsgalatbk
Ennek soran a szél hatasat méshethatassal (csdaflel és esmérvel) helyettesiti, majd
rogzitik a mesterségesobiatas altal okozott kisebb valtozdsokat (WessdlfEd (1998). A
modszert ,Statikailag integréalt vizsgélatnak (§FAvagy ,Statikailag integralt fa-biralatnak
(SIB)” nevezik).

A modszer a valtozasok kétféle kimenetelét méri:

1. a gyokérlabda elmozdulasat, amikor széblifebldalon megemelkedik, mig a

szélmentett oldalon stllyed (7. abra), illetve

2. a fatérzs hajldsat, ahol a szélékeloldalon nyudlik, a szélmentett oldalon

0sszenyomaodik a fatest. Kozépen a semleges zo6ta fadyet.

Az elsy esetben az éhatdas a fa hajlitAsaval egyitigjg a fa tovét is hajlitia, és a
gyokérlabdat is megemeli. llyenkor sziikséges martiirzs kihajlasat fokokban (szazadfok
pontossaggal meérkgt amelyldl kovetkeztetéseket vonhatok le a fa stabilitasara
vonatkozoéan. Ezt az eljarasblésmérésnek, illetve allékonysagmérésnisknevezik (Sinn,
2003).

Wessolly és Erb (1998) szerint a &iéls minden fafajnéal hasonldé menetet ir le, és abga
szerinti gorbével szemléltetliet

" Zugversuch, pulling-test
8 Statisch Integrierte Abschétzung, Statisch Inéegr Baumbeurteilung
° Neigungsmessung, Standsicherheitsmessung
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8. dbraHuzasi gorbe, Wessolly és Erb (1998) nyoman

Jelenleg a huzasvizsgalat hajlasmérés az egyaetlsrellel szembeni gydkérellenallas
megismerésére alkalmas eljaras.

A masodik eljarassal a torzs elasztikus tulajdoasagmerhetjik meg. llyenkor a
torzs szél§ farostjainak megnyudlasat kell mérni (szazad-, vagyedmilliméterben). A
farostok, illetve a fatest megnyulasa vagy 6sszerdgtasi mérteke informaciot nyujt az adott
fatbrzs rugalmassagara, elasztikussagara, ezaltalegeészségi allapotara illetve az
allékonysagara nézve is, mivel egy lreges fa ilgdattsagai gyengébbek. Ezt az eljarast
torési biztonsag-mérésnek, rugalmassagi mérésragky mydlasmérésnék nevezik (Sinn,
2003).
Aszamitasi hattere Sinn (2003) nyoman a kdveikez
A hajlitonyomaték (N) és az ellenallasi nyomaték ¢Ma maximalis fesziltségoay,
képletben:

M
M_h = Omax (9)

A Hooke-térvény kimondja, hogy egy rugalmas tesikahltozasa aranyos azzal adve,
mely az alakvaltozast okozza. Masképpen a mechafiikKed, nyomo) fesziltség) a
fajlagos nyulassale] aranyos, és az aranyossagi tédyezrugalmassagi modulus vagy
Young-modulus (E):

w

oc=Exe (20)

19 Bruchsicherheitsmessung, Elastomethode, Dehnursgsme, Inclinomethod
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A (10) képlettbl a fajlagos nyulas mérhiet a rugalmassagi modulus fafajra jelldmz
tablazatokbdl nyerhét csakugy, mint egyes szilardsagi értékek. A Rajiiomaték szintén
szamithato.

A fajlagos nyulas:

_ L-L, _AL (11)
I-O I-O
ahol:
Lo a még terheletlen fa (azaz a nyulasir@rzekebi kozotti (beallitott) tavolsag,
L az ebhatas kifejtését kbvétmegnyult hossz,

AL a hossz valtozasa

Az eredménybl a vizsgalt fa stabilitdsara vonatkoz6 informéciblutunk, mivel a legkisebb
faanyagszilardsag (nyomoéfesziltség, R) / maximfdisziltség ardny megadja a torési
biztonsagot.

B:t('jrésbiztonsétg (%) (Sinn, 2003) (12).
o

Az eljaras a megnyulas mérésének pontatlansagayella fa keresztmetszetének nagy
altaldnositdsa, és nem utolsésorban az eszkOziggdge miatt az értekezés léiségein
tulmutat.

Mas szamitasi uton is el lehet jutni a torési bigtmi értékek meghatarozasadhoz
(Wood, 1995; Ennos és van Casteren 2010; NikleSpasz, 2012). Eszerint ott fog eltdrni a
fa, vagy legalabbis ott a legnagyobb erre a vesaélgl a masodrefidhyomaték a legkisebb
ertéket veszi fel. Ennek szamitasa az Anyag és zreodfejezetben részletesebben
bemutatasra kertil.

Az egyes szilardsagi tényiket tablazatokban megtaladlhatokk (Stuttgarter
Festigkeitskatalog: Wessolly és Erb, 1998; Sinm)320Babos és mtsai, 1979). Azonban
ovatosan kell banni az eredményekkel; mint mindénésy, ezeknek az értékeknek is van egy
bizonyos szérasa (Sander, 2006).

A szamitasok soran Kkirajzolédik, hogyan viselkedik vizsgalt fa a novekv
szélterhelésre. Az adatok extrapolalasaval megadhagy a fa diése illetve térése mekkora
szeleBsségnél kovetkezik be, vagy a tetszés szerint nmgténagy) szeléisség hatasara
milyen biztons&dggal marad allva a fa.

Itt szilkséges megemliteni, hogy a fenti, statikagzsgalatokon tul a technika ugrasszer
fejlédésével nagy léptékben terjednek a dinamikus fgaiasok modszerei is. Ez kilon
kutatasokat érdemel, ezért jelen munka nem tamgyadlj dinamikus favuzsgalatok egyes
alapjairol rovid attekintés olvashato a Fuggeléktaalhato,l. A dinamikus favizsgalatok
cim alatt.)
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3.2.4. A favizsgalatok & iranyainak szemléletbeli kiilénbségei

Mattheck és Breloer (1993) szerint a hluzasvizsgdéah ad kieléght eredményt a
szilardsagi tényeikrél, csupan csak az adott faanyag merevségére. Briddnzzak, hogy a
Cw tényed fardl fara nagy valtozatossagot mutat, valamiszéebvel is valtozik (Wessolly
eés Erb, 1998). Szerintik a széll kapcsolatban allé felilet mérése is nehézkes és
pontatlan, raadasul beépitett kornyezetben a $zedadkivil bizonytalan. Ezt allitja Shigo,
(1994) is. Spatz és Brichert (2000) hozzatesziy hagszélterhelés (a korona)fellleten
megoszl6 terhelés, tehat a torzs egy pontjan mtyzicélkotél nem tdokéletesen helyettesiti a
szél- és tovabbi (pl. ho) terhelést.

Itt kell megemliteni azt a tudomanypolitikai érdekéget, hogy az arborista kérokben
,mddszertani vita" néven elhiresiilt szakmai dssizéisek miatt a 2000-es évakkét tabor
alakult ki (Siegert, 2012).

Egyik oldalon az iskolatereiitClaus Mattheck altal kidolgozott eljaras kdiet
(Visual Tree Assessment, VTA-Methode) allnak, aikéd a szintén iranyzat-alapitdé Lothar
Wessolly modszereinek (Zugversuch, Elasto- undrootethode, SIA) alkalmazoi.

Mattheck szerint a fa allékonysagi vizsgalatokatnaenekealtt meérndki-mechanikai
ismeretekkel felvértezve kell végezni, ahol a sayéielezés, a fa teljes feltérképezése,
konkrét ismertdfjegyeinek megismerése a legfontosabb, amelynek sofara hatd ék és

az azok nyoman keletkéAeszlltségek leirasa szikséges. Ezt a szemrexé&selsegitik a
kulonbo® rendelkezésre allé eszkdzok, mint pl. a rezisAfodg, vagy a hangtomografok.

A masik iranyzat (Wessolly és Erb, 1998; Sinn, 202rint a fa statikai-allékonysagi
megismerése j0l kidolgozott a huzo vizsgalatok saakalmazott nydlasmeérések, illetve
kihajlasmérések eredményeként megallapithatd Béleoaysaga, (szel) éhatassal szembeni
ellenall6 képessége.

Mattheck szerint a koltséges huzasvizsgalatok helgefat tlizetesen meg kell
szemlélni, igy a fa ,testbeszédét” olvasva leHaglas hibait megismernt?

A két irdnyzat mintegy 5-6 évvel eddig késhegyre menvitakat folytatott egymassal, nivos
tudomanyos folydiratokon at a napi sajton keresztil Azéta ebtérbe kertlt azon
szakemberek véleménye, akik mindketlonyeire helyezik a hangsulyt. Egyik jelést
eredmény Reinartz és Schlag (1997) munkéajabanilieteag, amely az integralt favizsgéfat
mellett tor [andzsat.

Itt is meg kell emliteni, hogy ezen a téren jedenkutatas-fejlesztési tevékenység
folyik a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Soproni Casdpu Prof. Dr. Divés Ferenc
vezetésével, szamtalan gyakorlati eredménnyel @& Mészaros, 1994; Divds és Szalai,
2003; Divos és mtsai, 2008; Divés es mtsai, 200angves mtsai, 2004).

! Methodenstreit
2 Dje Zeit, német napilap, 2007. nov. 15. Hamburg
13 Integrierte Baumanalyse (IBA)
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3.2.5. Atomograf alkalmazésa a favizsgalatban

A fak bels, nem lathat6, am a stabilitAsuk szempontjabdl folytos részeinek
sérilésmentes (roncsoldsmentes) vizsgalatdnakgkiziadéa fontos lépés volt a favizsgalati
modszerek  fefldése terén. Megalkottdk a  hangtomografia elvéntkau
impulzuskalapacsokat, valamint kifejlesztették agyakorta hasznalt hangtomografok harom
legismertebb markajat: az Arbotom, a Picus és apmknéémiszereket (Siegert, 2012). A
gyakoribb, kereskedelemben hozzafésheszk6zok nagyobb része a hallhato frekvenciaju
tartoményban dolgozik, ezért akusztikus tomogréfha&vezik, a 20 000 Hz kérnyékén és az
ennél magasabb frekvenciaju hangokat kiadé eskiebzdtrahangos tomografnak hivjak
(Bucur, 1999).

A hangtomografok ritkddés elve Mattheck és Breloer (1993) azon étlelépszik,
hogy a beteg faban a hang terjedési sebességeéld@isielassul”. A korhadas &lehaladtaval
(a voros- vagy fehérkorhadassal) egyre lazabbddsgpib faanyag. Amennyiben mar lreg
is keletkezik, ott a hanghullamok a jobb hangwezképessély még éb faanyagban
terjednek, ,kikerllve” a beteg részt, ami hosszaidytett utat, ezért tobbdtjelent. Azaz
nem a sebesség lesz kisebb, hanem mivel a kiseétiiségi (porézusabb, levégebb)
faanyagban halad a hang, a megtett Ut és ezahatgiételéhez szikséges itksz egyre
hosszabb. Azt az &ihtervallumot kell mérni, amely alatt a hanghull&gyik pontbol az
ismert tavolsagu masikig jut. Eblkiszamithatd a relativ hangsebesség. Mivel azzgges
faanyag hanghullam veZetképessége szamos fafajra vonatkozoan ismert, sgalati
ertékekidl kovetkeztetni lehet a fa belsejének allapotaragsetleges korhadasokra, tregek,
odvak jelenlétére.

Nagyjabdl az élbbiekkel egy idben Dr. Mészaros Karoly is felismerte, hogy az
elsbdleges faipari termékek fészaru) vizsgalatanal alkalmazott eljaras, a halidghok
faban vald terjedési sebességének mérése adaptabmatd, allé fak vizsgalatara is,
amelynek soran a fa bélsészeiben elhelyezkédgyakran nem lathaté betegségedkontos
informaciok nyerhdik (Divos és Mészaros, 1996).

A relativ sebességcsokkenés tehat:

RVC =100 x Vieferencia — V
Vreferencia
Fontos tény, hogy hurirAnyban mas a hang terjessssége faban, mint sugariranyban. A
tomografok szoftverei azonban a torzs (érzéelalakjanak megfeléen alkalmazzak a
kulonbo® referenciaértekeket (Bucur, 2006; Lin és mtsad&@ohnstone és mtsai, 2010).
A faban terjed hang sebessége a kdvetkétohnstone és mtsai, 2010; Bucur, 1999):

vV = \/E (14)
P

14 Sonic tomograph, acoustic tomograph, Schalltonpigra

mért (13)

ahol:
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E: a faanyag rugalmassagi modulusa,
p: a faanyagigiisége.

Az ultrahangos tomograf {tkodési elve, a magas frekvenciat nem tekintve niglyan,
mint az akusztikus tomografe.

A hangtomografok mért adatainak nagy szoérasara févja figyelmet Sander (2006),
valamint Johnstone és mtsai (2010).

A tomogréafok altal éallitott végeredményt a gyakorlatban tomogramnaleni&. A
tomogram a stabilitdsvizsgalatokon tul alkalmas aém lathatd belsejének megismeréseére,
amely tobbek kozoétt kulonbdz kartewk vagy koérokozék fefldésének, érehaladasi
sebességének megismeréséhez is szilkséges. Segidége sebkezelések, fasebéSzet
alapadataihoz. Alkalmazasa napjainkban a fakaeeet készitésének elengedhetetlen
részeve valt.

Szaller (2013) vizsgalatai szerint a gombak vizszires flgdleges iranyu terjedése is
nyomon kovethét a hangtomograf segitsegével.

Favizsgaléi gyakorlatban is ismert a human egészgdgn ismert computer-
tomograf, a Rontgen-sugéarzast alkalmazszer. Ennek hatalmas eszkozigénye van, amely
terepen nem, vagy nehézkesen hasznéalhatd, azasbamatoriumi korilmények kézott nem
példa nélkuli (Bird, 2004; Johnstone és mtsai, 2010

3.2.6. Favizsgalat elektromos potencial méréssel

A fak egészseégi allapotanak magallapitasahoz tou#mznos informaciokat nydjt a
fatorzs elektromos potencialjanak mérése (Koppamessi, 2000). Az esetleges aramlasi
zavarok megfigyelésére alkalmas modszer segitséihet a fatdrzs, korona vagy a gyokeérzet
fiziologiai allapotdnak megismeréséhez, sérilésghalasuk diagnosztizalasahoz (Lonsdale,
1999). A gombak okozta elvaltozasok mérésére ialralks, éppen ilyen célra fejlesztette ki
Shigo is az un. Shigometer-t, bar még az eredmémgalyfokd bizonytalansaga miatt
egyebre nem terjedt el széles kdrben (Wilson, 1983; Mitioés Miglietta, 1998; Veperdi,
2008; Johnstone és mtsai, 2010).

15 Német nyelii irodalomban Baumchirurgie, angol nyelvteriileteetsurgery.
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4. Anyag és modszer

A fak egészségi vizsgalatara 2008. juliusoll-2014 aprilis 30-ig, kulonbdr
helyszineken kerlt sor, altalanossagban tobbrgkett terlleteken. A fak kérnyezete emiatt
intenziv emberi hatasokkal érintettek, amelyek tieble a talaj, a kozlekedés, az épitett
koérnyezet mikroklimatikus befolyasai, parkfenntartatézkedések hatasai. Esetenkénégrd
vagy medgazdasagi terlleten is térténtek vizsgalatok, aaonlyenkor is kimutathaté volt a
hazak kozott tapasztalhaté, e munkanak targyahtfelemberi vonatkozasok prioritasa, a
kornye# okoszisztémak tobbi alkotdelemének elhanyagolbatdlyasa mellett.
llyen értelemben a lakott teriilet példaul a hazakokti tereket, utcakat, de a parkokat,
kerteket, falvakat, utak széleit is jelentette, \&h@ fakat nem gazdasagi haszonszerzés
céljabol dltetik. A levedszennyezést most nem szémitva, valamilyen embexileér
karositassal sujtott fakat nagyon kofiiglalni.

A vizsgalt fak kivalasztasa az elhelyezkedésilegglmiatt nem a sablonos mintavétel
modszereit kdvette.

Alapveten kétféle vizsgalatot ismer a szakma:
1. vizudlis favizsgalato®, benne a hangtomografos favizsgalatokkal, tovabba
2. statikai favizsgalatoK.
A kétféle vizsgélat koz6tt szamos atfedés van.

4.1. Anyag
4.1.1. A vizsgalatba vont fafajok

Lakott terlileteken éfordulnak 6shonos, illetve idegen szarmazasu fafajok is.
Utdbbiak tobbnyire a dis#iértékik miatt kertltek hazankba, de igényeikre,ekesdikre
nézve kevés tapasztalattal rendelkezink. A novérsgesggi célu favizsgalatokhoz szilkséges
informéciok roluk azonban rendkivil nehezen bestherék.

A 2. tadblazat mutatja be a szemrevételezésselellet niiszeres favitsgalatokkal
érintett fafajokat, réviden felsorolva az &llékoags szempontbol legfontosabb
tulajdonsagaikat, nem térekedve a teljességre dantanyos név szerinti sorrendben). A
munkaban ezt kovéen fak csak a magyar nevikkel szerepelnek.

A fak kivalasztasa véletlenszen tortént, részben kidlsnegbizasokra, részben az egyes
vizsgalt fak kockazatosnak itélliehelyszine miatt. A fak 90 %-a Nyugat- Magyarorsaag
ezen belll 2/3-a Szombathely és kornyékén talglhatszben utcdkon, tereken, tovabba
kertekben, parkokban, illetve kis szamban kulterllde épitett és intenziv hasznélattal
befolyasolt kérnyezetben.

16 Ebben a részben a Visual Tree Assessment (VTAyatkizi protokoll szerint kdvetkeznek az elemzések,
amely a szemrevételezés széval félreértésre allbatd VTA-eljarasban a fa kiitsés bel§ paramétereinek
mérése és az eredmények értékelése foglal helyet.

1" Ebben a részben a Static Integrated Assessmeitii8inzetkdzi protokoll szerint kdvetkeznek az etések,
amely mindenekétt a hizasvizsgalaton nyugszik.

34.



10.13147/NYME.2015.018

2. tAblazat A vizsgalatokkal érintett fafajok

Fafaj ;g\(jomanyos Favizsgalati szempontok szerinti tulajdonsagok
Lakott terlletek egyik leggyakoribb faja. Utcakon,
parkokban sorfaként is gyakan Ultetik, elviseli &gv
Aesculus . A e
vadaesztenvel hipoocastanum rendelkezésre allo teriletet.
9 y L PP Nem birja a pngovizet. 20-22 m magasabbra n&nde
' atmébben a 0,8-1,2 m-t is eléri. Gesztje és gyokerei ne
tartosak, de szinte torzse teljesen kilregesed&eisony.
Lakott terlletek egyik leggyakoribb faja. Utcakon,
Acer parkokban sorfaként is gyakan Ultetik, de a keedgeh
korai juhar . nem szereti. 20-25 m magasra is nteghburkolt
platanoided.. . AP ., o g
utcakon, tereken levelei nyar elejére megpditek.
Torzse a vékony kéreg miatt sértlékeny.
Utcafasitasban kedvelt a gdmb alakira meté§zkmionaja
Acer miatt. 30-40 éves korban a metszések miatt a katapa
gémbjuhar platanoides korhadasnak indul. Kis termief4-5 m) faként nevelik.
'‘Globosum' Kérge vékony. Aiinyirastol adérész sériilései miatt a
palastbol kiemelkatisebkallusz képzésre hajlamos.
Utak kisééfasitasaban, de parkokban is kedvelt fafaj.
A Terebélyes koronjat a fehér fagyor{gyscum albuni..)
o cer . R 7 : PP
ezustjuhar saccharinunl gyakran megtamadija, éisifertozés esetén a fat el is
" |pusztithatja. Etil eltekintve stabilitasi kérdésekben nem
szokott probléma lenni vele.
. Ultetni ritkan szoktak, de onvetényiilten a legrastr
Ailanthus ool e o 2 . . .
"y . , kordlmények kozott is (pl. résndvényként) gyokemat és
balvanyfa altissima(Mill.) . o 4 g
Swingle terebélyes, 20,22 m magas fava névekszik. Nagyon jo

birja a mostoha varosi kérilményeket is.

mézgas éger

Alnus glutinosa
(L.) Gaertn

Patakparton, vagy kdzutak mentén nedves helyeken
talalkozhatunk vele. A mozgo vizet keresi. llyetyl&en
jol érzi magat. 50 éves korara gyakran tamadjak
tokorhaszto taplok. Efih kivil 20-24 m magasra&meqg.

bibircses nyir

Betula pendula
Roth.

Nem hosszu élétfa, de 30-40 éves korara a koronaja
kigyerul, ezért még komolyabb allékonysag-problémak
megjelenése étt eltavolitjak. Nem kedveli a pangovizet
és a levegtlen terndhelyet. Utcafasitakban nem érzi jol
magat, am parkokban, kertekben inkabb, itt 20-24 m
magasra is meghet.

Utcafésitasként nem valik be, de parkokban a Nyugat

gyertyan g;ruplhnsul_s Dunantulon jol megél, itt legfeljebb 20 m magasta n
' Nagyon széles korondja, és paraigénye miatt ritiitik.
Gyumdlcse miatt kedvelt kerti fa Nyugat-Magyarogad
szelid- Castanea sativa Allékonysaga, méretei a kocsanyos toélgyéhez
: hasonlithatok, de a legfontosabbb korokozoja, a
gesztenye Mill.

Cryphonectria parasiticgMurr.) Barr. a fa vagy részeine

elhalasaval stabilitasi problémakat is okoz.
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2. tAblazat A vizsgalatokkal érintett fafajoKdlyt.)

Fafaj

Tudomanyos
néev

Favizsgalati szempontok szerinti tulajdonsagok

Egyik legjobb varosirs fafaj, amelyet
leggyakrabban utcafasitasként, térfasitaskent

Avuaati ostorfa g:cgldsentalis Ultetnek. Jol birja a levéglen talajt és a
yug korbeaszfatozott helyet is. Joliri a metszést, bar
ilyenkor nagy kiterjedésgolyvakat képez a torzsér
Kbzepes méreteket ér el.
Corvius Parkfaként, de kertekben gyakratfefdulo,
torok mogyoroé y kistermeti (15-18 m) fa. Allékonysagi porblémaja
colurnalL. .y N
ritkan adodik.
Parkfaként gyakran talalkozhatunk vele, és itt is
. hatalmas méreteket (25 m magassag, 0,8-1 m &\t
o Fraxinus T . . X
magas Kkris . tud elérni. Jol viseli a nagy kiterkedélsorhadasokat
excelsiorL. . ; AN .
is. Lakott tertleten gyakori kérokozéja az almafa-
rozsdastaplénonotus hispidugBull.) P. Karst.)
. Szaraz, sekély terdnétedi termshelyeken kivil nem
. , Fraxinus 2 N 7 g
virdgos Ioris ormusL ajanlott tltetni. Kis termétfa, de stabilitasi
' kérdésekben ritkan talalkozhatunk vele.
o Parkban, kertekben forduléelk6zepes-nagy terniet
Lo Gelditsia . o .
gledicsia . fa. 20 m-nél magasabbra neid) statikai problémai
triacanthosL.

nem szoktak felmeruilni.

k6zonséges dio

Juglans regia
L.

Régebben utcafasitasként kedvelt fa volt, mara
ink&bb csak kertekben taldlkozunk vele. 25 m
magassagot is elér. Kérge mégddkorban is
sérllékeny, de allékonysagat gyak igen nagy
kiterjedési korhadasra veszti el.

erny6s magnolia

Magnolia
tripetalaL.

Alacsony termdi fa, inkabb kertekben, parkokban
talalhatd. Torzsseériléseket jol viseli, allékonysag
kérdések nem fordulnakéeVele kapcsolatban.

fehér eper

Morus albalL.

Lakott terlleten ritka, azonbandgebb Gtkisér
fasitdsok, mezei fasorok gyakori faja. Fejesfa
Uzemmodban hatalmas Uregeket is elvisel a
torzsében. A koronaalapja a gyakori metszés
kovetkeztében fellépkorhadas miatt lehasadhat.
Metszeés nélkil nagy ternietava fejdik.

meggy

Padussp.

Kertben ebfordulo kis termdi fa, a Prunus és Pady
félék gyakori korokozéja, Baedaleopsis confragos
var. tricolor (Bull.) Bondartsev & Singer eleinte az
again komoly karokat okoz, ezért azok gyakran
lehasadnak. Sekélyen gyokerezik, de allékonysag
kisebb méret miatt j6.

N

mér

I1S-
b

ja a

kinai csaszarfa

Paulownia
tomentosa
(Thunb.)
Steud.

Terebélyes, magas fava tajik, am kevés
tapasztalatunk van réla. Utcafasitas csak mutatof
akad bedle, de egy-egy méretes egyed talalhato
parkokban.

pan
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2. tAblazat A vizsgalatokkal érintett fafajoKdlyt.)

DoS

L4
—

- =

Fafaj ;g\(jomanyos Favizsgalati szempontok szerinti tulajdonsagok
Lakott tertleteken kedvelt 6rokzdld, kulénosen a
Nyugat-Dunantulon. Parkokban, kertekben gyakari.
. . Akar 25-26 m magasra is mega lakott tertileten.
lucfeny6 Picea abies Tipikus tanyérgyokérzétfa. Szoliterként kevésbé
Karst. iy . . . . :
dolésveszeélyes, mint az éiloen. Méreteit a
legkénnyebb meghatarozni a sudaras termete, la
gyokérzete miatt.
Picea pungensA luchoz sok téren hasonlé tulajdonségokkal
ezust feny Engelm Tjellemezhed, de lakott tertileten annal révidebb éle
' fa. Elbfordul utcafasitasban, parkokban, kertekben.
Lakott terileteken nemémmagasra (15-20 m), és
fekete feny Pinus nigraA ritkan is Ultetik. Utcafasitasként nem érzi jol ragg
" |de parkokban éfordul. Allékonysagi problémakra
nem hajlamos.
Pinus Magas terméit (20-25m) fa a beltertleteken is, és
erdei feny sylvestrisL parkokban, kertekben gyakori. A humidabb klima
' kedveli. Allekonysagi problémakra nem hajlamos
Hatalmas terméte n5 meg, j0 a varoété
képessége. Nagy termete miatt azonban gyakrali
Platanus x hullatja kisebb-nagyobb agait, ezért ezzel veszély
juharlevel platan hispanica okoz. A sebzéseket jalri. Széles gyokérrendszert
Minchh. fejleszt, statikailag agait, torzsét jol meg tudja
erositeni, ezért allékonysagi kérdések ritkan
mertlnek fel.
Inkabb falvakban talalhato, és ott is tdbbnyire
Populus parquban. Nagy termigfa. Kérokozoja a nyartaplg
sziirke nyar XCANESCENS Phe_lllnus, tre[nulaeélgon_da(ts_ev) Bondar:[sev,&
(Aiton) Sm. Borisov és aiiztapl6P. igniarius(L.) Quél. J6

stabilitasu fa, a gyakori kérokozok tevékenysége
ellenére is.

A4

jegenyenyar

Populus nigra
'ltalica’

Legmagasabb fa lehet a lakott tertleten is, 35lén

is képes ani. Koran korhadni kezd, xylofag rovarok

is kedvelik, de keskeny koronaja és hatalmas
pillérszefi palankgydkerei miatt nem szoktak
stabilitasi kérdésekben problémai felmerulni. Tys}
szoliter fa. Varosokban ritkabban fordubetie
foldutak gyakori kiséije, vagy hatarjeliként is
alkalmazztik. Napjainkban kevésbé divatos, gyakl
mas jegenyetermiefajtaval helyettesitik. A magyat
taj jellegzetes eleme.

L)

ran

korai nyar

Populus x
euramericana
'Marilandica'

Terebélyes, de ritka koronaja miatt kevésbé ultetik

utcafasitasnak vagy kertekbe és parkokba. Utkise
fasitasként azonban gyakori. Nagy a térigény@s Ic
koraban gyakran nehezerbmjelezheden bl vagy
torik. Rovid életi fa.

By
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2. tAblazat A vizsgalatokkal érintett fafajoKdlyt.)

Fafaj ;g\(jomanyos Favizsgalati szempontok szerinti tulajdonsagok
Kis-k6zepes termét nem hosszu éligfa. Kertekben
gyakori, de a '’Kanzan’ diszvaltozata kedvelt az

Prunus avium qtcafésitésokban. Jelleg;etes kin('jyései miatte('jrz
madarcseresznye L ritkan hengeres. Gyakori korokozojaDaedaleopsis
' confragosa var. tricolofBull.) Bondartsev & Singef
amely korhasztasaval jelésen rontha az
allékonyséagot.
Varosokban ritkan talalkozunk vele, de parkoban
Quercus cerrid eléfordul. Nagy .terméifaz azonban §érUIésre hamiar
csertolgy 7 elkezd korhadni. Gyakori kdrokozoja a kétalaku

L.

csertaplo lhonotus nidus-picPilat), amely sulyos
karokat okoz a stabilitAsaban.

Quercus . L
) ) petraea Lakott terlleten a parkokban, de leginkabb a
kocsanytalan tolgy (Mattuschka) |Zartkertekben fordul él Nagy termet és hossz(i
Liebl. életi fa, de statikai problémai ritkan fordulnalks el
Lakott terleten a parkokban, de leginkabb a
Quercus zartkertekben fordul 81 Kézepes termétés hosszu
molyhos télgy pubescens életi fa, de statikai problémai ritkan fordulnalks el
willd. Nagyon lassu névekedészért nem Ultetik, de

Balaton-felvidéki zartkertekben nem ritka.

kocsanyos tolgy

Quercus robur
L.

Belterlleteken ritkan talalhato, de le@an szoliter
faként ebfordul. Rendkivil hosszu életés
kifejezetten stabil fa, nagy Ureggel is sokaigkdtsy
marad. Kidlése vagy térése csak nagyofisd
kordban szamithatunk, de ez is jdrejelezhet.

piramistolgy

Quercus robur
'Fastigiata’

Keskeny, kupos koronaja miatt kedvelt utcai sorfg
bar a hatalmas termetével egy mulva a kdzeli
hazak teizetében, vagy gyokerei emidlatasaval
épitmények alapjaiban is problémat okoz. Hossz(
életi, de tébb gombafaj gyakran tamadja (tdbbek
kozo6tt a vastagtaplBhellinus robustugKarst.)
Bourdot & Galzin; labirintustapl®aedalea quercin
(L.) Pers.)

fehér akac

Robinia
pseudoacacia
L.

Kdzepes termét Lakott teriileten 2 m magassagot
elé fa. HosszU, panyvaszegyokerei nagy
stabilitast kdlcsondznek neki. Korokozokkal
szemben igen ellenall6 a faja. Stabilitasi kérdésel
nem merilnek fel vele kapcsolatban. Utcafasitask
eléfordul, ezen kivil kertkeben, de inkdbb spontéa
aton jelenik meg.

S

o

I

je 3

K
(ént

=)

szomorufiz

Salix alba x S.
babylonica

A S. albalL. alapfajjal egyutt a parkok, kertek
kedvelt, nagy méreteket is eldaja, bar egyes
vatozatai kimondottan alacsonyak. Tobbletvizhats
igényli. Gyakran tornek le nagy agai, térzse korar

Ast

odvasodik, de igy is hossmleig él.
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2. tAblazat A vizsgalatokkal érintett fafajoKdlyt.)

25

Fafaj ;g\(jomanyos Favizsgalati szempontok szerinti tulajdonsagok
Hatalmas méreteket etéfa, amelynek magassaga
m, atmééje 1 m is lehet. JOI birja a kdrbebetonozast
japanakéc Sophqra ?s a mets_zést is, de kezel,etl.en sebeknél hamar
japonical. Uregesedik. Jellegzetes kaigraNeonectria
galligena(Bres.) Rossman & Samuels, amely
golyvaszeii kinévest okoz.
Sorbus Ritkan szem elé keréilfa, j6formén csak kertekben
hazi berkenye domestica fordul elb. Kbzepes termétfafaj, széles koronaval.
L Stabilitasi probléméja nem fordukel

tiszafa

Taxus baccatdg
L.

Véarosokban inkabb a parkokban talalhat6 alacso
fa. Statikai problémai nem szoktakerdulni.

Egyik legkedveltebb fafaj a lakott tertletekenigis
lombozata, illatos virdgzata, vsizonylag gyors
novekedése, hosszu élete, j6 mets@ege miatt.
Gyakran csonkoljak, ilyen helyeken be szokott
korhadni, de ezt is joliti. A tékorhaszté gombak

. ez Tilia cordata |viszont a gyokerét is tamadva gyorsarsledet
Kisleveli hars Mill. okozhatjak.
Gyakori korokozoja lakott tertleteken a Lakkostap
fajok (Ganoderma adspersu(8chulzer) Donk(.
applanatum(Pers.) Pat.), amelygéruléseken hamar
behatol. Ultetik utcakra, terekre, de kertekbe,
parkokba is.
Zelkova
japan gyertyanszi serrata Kevés tapasztalat é_s kevés adat éll_ren_delkezésr
(Thunb.) kozepes termétfafajrol. A metszést joOliti.
Makino

D

0

Csak szemrevételezéses favizsgélat érintette a 40nfafaj 459 egyedét, amelyek

helyszinét és az egyedszdmokat a |.

szamu mellékiatatia be. Szamos,

nem

parametrizalhatd megfigyelés, tapasztalat is rémzkutatas eredményeinek, amelyek a
munkaban szerepet kapnak.

Ezen felul tovabbi 27 fafaj 71 egyedének teljeslékéinysag-szamitasi célu
adatfelvétele is megtortént, amelyek felvett adataiaz elvégzett szamitasokat a Il. szamu
melléklet tartalmazza. Az @bi 71 fan 197 tomograf vizsgalattortént, sokukiddbszintben
illetve ugyanott tobb idbontban is. A tomografos vizsgalatok kapcsan kijgtets, hogy a
tomogramokra vonatkoz6 tapasztalatok 197-szeredtligsibl lettek lestirve.

Olyan fakrdl is lesz sz6, amelyeken nagyon kevéséahet adat (pl. a hédervari
Arpad-tolgy a 27-29. abrakon), vagy éppen csak tkéarulmanyozaté (Siskin megorokitette
erdei feny az 51. abran).
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4.1.2. A Kisasszony-vagasi (Sajtoskal) cser

A vizsgalt fafajok kdzul kiemelve, ebben a fejesgtlegy konkrét fa példajan lathaté a
hangtomografos vizsgalatok tbbbféle valfaja, ugintraz egy szintben végzett vizsgalat, a
tobb szintben végzett tomografalas, azaz térbetiogrant® elsallitdsa, a tobb ithontban
végzett mérések ugyanazon pontokon, tovabbéa aateaimogram’ és értelmezése.

Erdos terlleten allé, azonban legtobb jelléijez miatt szoliternek, tovabba az egészséqi
allapotaban ételjes emberi hatasok kimutathatéosaga miatt e muw#lminak eléréséhez
megfelebnek mirbsithet fa hangtomografos vizsgalatara is sor kerult.

A fan 2009. szeptember 16. 6ta hét alkalommal nbrteangtomografos vizsgalat,
eleinte 4 szintben, 2013-ban a®l#i szintek felett tovabbi két sikban. A mérésiogila
talajszinttl 30, 70, 129, 165, 215 és 260 cm magassagbaneietkz Az érzékék mindig
ugyanott, festéssel megjel6lt ponton helyezkedielbietositva a mas &pontban végzett
meéréssel valo dsszehasonlithatosagot.

A torzs tovi részén minden alkalommal jelen voltesestaploGanodermasp.) terndteste.

4.1.3. A huizasvizsgalatok helyszinei

A nagy eszkoz- és a munkédtétszam-) igény miatt csak néhany huzasvizsgdlatyzésére
nyilt lehetség. A statikai vizsgalatok kdzil a hizasvizsgidat kovetked helyszineken és
fafajokon torténtek:

- Vassurany

A templom kertjében a keZetészébl bizonytalan helyzdéinek itélt lucfeny sor vizsgalatara
kerilt sor (33. abra). A lucok fasorként helyezle&dtl, ahol minden méasodik fa kdzbeszorult
helyzefi volt.

- NYME Botanikus Kert

A huzésvizsgalati médszer megismerésére elvégisfrlét, ernfs magndlia fan tortént
huzasvizsgalat. A fa a Botanikus Kert egiyiibben bedltetett részén, szintedtbmanyban
talalhato.

- Perenye, kert
Az el6z6h6z hasonl6 kisérlet elvégzeése, a fa kidontéséigzintt ethatassal, fehér akacon
(34-35. abra).

4.1.4. Kidélt, megdélt fak vizsgalatai

A kidolt véarosi fak vizsgalatara tervezett kisérletet niginet beallitani. Raadasul
tobbnyire nem is vizsgalhatdk kdzvetlenul adkésiuket kdveten eredeti allapotukban, mivel
az esetek tbbbségében a karfelszamolas szikségess#ty gyorsan elmozditjdk azokat a

18 Térbeli tomogram: az egyes tomogramok egymaséiiitéa, az egyes sarokpontok egymasnak megfeleltet
19 Statikai tomogram: a tomograf altal kirajzolt kéerajzolva a szilardsagi gorbe.
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helyukil. Néhany fat azonban sikertlt igy megvizsgélniekexdziul nyolc kivalasztott
példany kidlésének (vagy annak leldeEgének) elemzése részletezve szerepel a
kovetkedkben.

- A nyugat-magyarorszagszombathely belvarosaban, egy zoldfellleti aszfaltozott sétaut
mellett kidblt egy vadgesztenyefa. Sajnalatos modon embehbeaes kart tett. A fat a baleset
utan tébb évvel tortént meg a fa vizsgalata, kavenddon, mivel a fa agai, térzse és tuskoja
mar megsemmisult, azonban kivaldé fényképanyagraiitielkezésre. A fényképakbés a
helyszin vizsgalatdbdl szamithaték voltak a fa meérelletve lathaté volt a torzs és a
gyokérzet betegségei, karosodasa (47 abra).

- Budapest kertvarosi részénaz uttest és a jarda kdzotti keskeny virdgagyagiia korai
nyar fat a szél kidontotte. A fa egy parkolé autdlbamoly karokat okozott. Az ébbihez
hasonloan, csak joval ki@dsb nyilt lehebség a vizsgalatra, amikor a fanak mar részei sem
voltak megtalalhatok, de fényképek szintén késki(#&. abra).

- A nyugat-magyarorszad{ 6szegena Jurisics Varban az & szél kidontott egy kisleviel
harsat. A fa kart okozott a csaknem 300 évdg $#aria szoborban (11. dbra). A fa adatainak
felvételére mar masnap letiség nyilt.

A szamitasok itt is kétszer torténtek meg, egyistlesn a zavartalanul féd6 gyokérzetre,
masodik esetben a tényleges, nagyniékgtvekkel és egy eddig ismeretlen barokk kori
csatorna altal, a novekedésében gatolt, torzukéy@tre (11. abra és 46. abra) vonatkozoan.

- Szombathelybelvarosaban egy magas épuletekkel csaknem kétheagyobb udvaron a
parkolé autdkra élt egy kisebb mérét balvanyfa. Sajnos csak Kdb volt lehebség
megvizsgalni, de a meglé¥ényképek alapjan lehetett szamitasokat végezia & kidlése
idejére mar kiszaradt, a hajszalgyokeérzete emiattetkorhadt.

- A Fertodi Kastély parkjaban lehéség nyilt egy medidt lucfeny6 vizsgélatara. A fa eddig
szabad allasban, kaszalt rétendigitt. A fat a 2010. majusi szélvihar megmozditotia,az
nem alt ki. Kart egyebre nem okozott (10. abra).

- Szombathelybelvarosaban épitkezés miatbgppel (traktor) kiforditottak egy korai juhar
(Acer platanoided..) fat (23. abra).

- Szombathelyegyik hivatalanak betsudvaran egy termetes japan ak&oghora japonica
L.) példany all. A fa épuletest korilvetten fejbdik, szélhatastol tobbé-kevéshé védetten. Az
udvarban parkol6 autdk és a kornyeeplletek tdi-héjazata és éssatornai védelme
erdekében mar visszavagtak, ezen felll ismeretietieé sebzések is torténtek. A gyokeérzet
az aszfaltot tobb helyen megmozditotta. A fa kdewekdzelében csatornak, koawek
futnak. Kart egydire nem okozott, nemétt meg (42-43. abrék), de &eljes gyokérmozgas
erzekelhei. A kornyed épuletek téigerince a fa magassagaval egy szintben van.
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- Egy érdekes ,kisérletként”, a realista, szinteyképszei festményeiél ismertSiskin egyik
festménye is megvizsgalhato fa-statikai szemmekép jellegzetes kelet-eurdpai siksagi fas
terlletet abrazol, szoliternek mondhatd erdei dkkgl. A kép ebterében lathatdé fa és
kornyezete a hazai viszonyokhoz képest szokatlabitussal bir, emiatt latszdlag
dolésveszélyes, de az alkotd realistéiveszetét ismerve elfogadhatjuk valosaggk (51.
abra).

4.1.5. A vizsgalt fak éhelye, termshelyi viszonyai

A kovetked fejezetrész a vizsgélatba vont fak téhmlyi viszonyait a helyszin
termbhelytipus-valtozat beosztasa alapjan mutatja be.

Klima

Az erdészeti klimabeosztas szerinti faallomanyspugellemzett klima minden vizsgalt fa
esetében gyertyanos-kocsanytalan télgyes, illesares-kocsanytalantdlgyesnek bizonyult.
Ahol erdei kérnyezetben, nagyobb parkban vagy idegvarosi kérnyezetben all a kérdéses
fa, ott ez helytall6, azonban varosi helyszin esetéroklimatikus behatasok miatt a klima
homérsékleti ténydfje megvaltoztatja a klimajellerzuliusi 14 éras paratartalmat, és emiatt
legaldbb egy kategoériaval alacsonyabbra Iép azt ddohyezet. igy a gyertyanos-tolgyes
klima meghatarozasa modositandé cseres-kocsanghpassé. Kiulondésen magas
hémérséklet és ezzel parosulva alacsony paratartamlakul ki az aszfaltozott illetve @kel
burkolt terlletek folétt (McPherson és Muchnick,08D Ez mindenekétt a szombathelyi
belvarosi fakat érinti.

Hidroldgiai viszonyok

Tobblet talajvizhatas szdmos témelyen ebfordul (Badacsonytomaj, Szombathely Puskin
park, Pelikan park, Szombathely egyik hivatalandkana, Gyongyos utca), azonban egyik
helyszinen sem gyakorol karos hatést a fa életére.

Az elbnyds hatas az azt kedohdlviseb fafajok adottsagai miatt nem f@io: a
badacsonytomaji szomoflif egyenesen igényli a vizet, mig a kocsanyos télgyegy a
magas kris szintén kedveli. A tobblet vizhatast neiirét faegyedeket vagy fafajokat
felteheten vagy nem is Ultettek, vagy fiatal korban ki &tlivagni ezket a nem megfédiel
allapotuk miatt.

Varosi kdrnyezetben gyakrarbérdul a pangdéviz, amelyet a fak tobbsége nam t

Talajtipus

Altalaban valamilyen barna eithlaj fordul eb, azonban mindenekit varosban, vagy

esetenként kertes kornyezetben is gyakori a magosilavagy mesterséges talajtipus,
helyenként a csonka talaj. Gyakori a feltoltés, | abmkszor mérger hatasu szemét is

eléfordul. Az ilyen talajok szerkezete tobbnyiredhb, mint a termett talajoke.

20 Urban heat island, UHI
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A varosi kornyezetben jelleizs6zas karos hatdsai a fak vegetacids periodusaban
jelentkeznek, szélérindulo, leporkdbds levelek képében, amely a fak vitalitdsat csokkenti
Az ilyen fak sérulékenyebbek, mert a fatestben @tisrszélessdgkorai paszta mellett a
kési paszta sokkal keskenyebb lesz.

Terméréteg mélysége

Altalaban kielégis, legalabb kozépmély a vizsgalt esetekben. Azorddéfordul, hogy a
fels6 szint egésze vagy egy része hianyzik, ezek a esdalajok. Esetenként feltoltés
tapasztalhato.

Fizikai talajféleség

Valtozatos, tobbnyire homokos valyog, valyog fizikalajféleség talalhaté a vizsgalt fak
kornyezetében. Az agyagfrakcié magasabb jelenléte jellem®, éppen a szandékos vagy
véletlen talajjavitasok, modositasok eredményeléan ritka a talaj tomorédottsége.

Egyéb tényaik

A lakott tertleteken 16y fak névekedését, életét, csakugy, mint a térmetyiket, leginkabb a
fenti kategoridkba be nem sorolhatd, jellegzetemtie emberi befolyasok is meghatarozzak.
Ezek mindennapos ember-fa interakciok, ahol tohlergifak egészségi allapota és integritasa
csorbul.

A kolcsonhatasok egy része fizikai, amikor az emiaggy egy emberi hasznalati targy
okoz mechanikai sértlést a faban. A teljesség igémgikil, a leggyakoribb, mindenki altal
ismert jelenségek a kovetkiz

Valamilyen hasznalati targgyal (gépjérnkertészeti gépek (plifiyird)) megsertik a
kérget vagy akar a fatestet is, éaési kaput nyitva a kérokozoknak és karositoknak)tal
korhadasi folyamatok indulnak és igy allekonysagudések is felmertlnek.

Esetenként szandékosan okozott sebzésekfmadliinak, amelyek hatadsaikban aézéekkel
egyeznek. llyenek ,tevékenységek” a meggondolatkgy szakszétlen faapolasok, vagy a
vandalizmus, vagy éppen hirdetések szegelése,zorikis szerelvények (villanydrot, tabla,
egyéb rogzitentk acskapoccsal, farassal, stb.) rogzitése. Kulim@sé&ld alatti vezetékek
fektetésekor fordul élgytkerek sebzése, atvagasa, vagy a gyokérzeteggrek levagasa.

Kllon fejezetet érdemelnének a fak szandékos, &wmgmtoban végzett kiirtasanak
paratlan és talalékony modozatai, amelyeket etitegfontolasokbdl nem targyalok.

A fék korlatokba tko& természetes ndvekedése miatt is akadnak egészseégi
allapotromlast okoz6 sértlések. A fa két legnagykitdrjedéd részeinek, jelesil a korona és
a gyokérzet fefldését, sokszor épitmények, vagy kéwek, épuletalapok korlatozzak.
Gyakori eset, hogy az Ultetés soran nincsenektikeha fa magasabb életkoraval egyiitt jaro
nagyobb térigényére. A vizsgalatokba vont fak mgyieenél ebfordult valamilyen karos
mechanikai behatés.

Tovabbi, szintén tipikusan emberi kdrnyezetre jelié a kémiai hatasok széles
skaldja, amelyek egyfajta ,vegyi tamadasként” hataafakra. Az eredmény mindig a fa
védeked rendszerének sértlése, amelibbl utdbb stabilitdsi problémakat okoz.
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A kémiai jelledi hatdsok leggyakrabban a téli Utsézas, a géfjekn kibocséatott
anyagainak felddsulasa, vagy a kulonhotalajban taldlhaté mérg&zanyagok. Utdbbiak
mesterséges uton keriilhetnek a gydkerek kozeléhikpaelassakiket, esetleg kozivekbsl
szivarognak. Ide sorolhaté a levdlgnné valo talajban keletkézgyokérméreg, a glej is,
amely a nagy kiterjedésaszfaltburkolok kdvetkezménye lehet, csakigy, naintsokked
természetes vizmozgas és ledEijtség visszaesese.

Szinte természetes erefletegyi behatasnak sorolhatdo be a varosias kutgatart
kovetkezmeénye, a fak tovére kefidutyavizelet. A foszfor és a feldusulo nitratokbfaritjak
a nbvény szamara szikséges tapanyag-egyensulylieEmékonyabb kéng fak tévén, igy
példaul varosainkban d@dzeretettel Ultetett nyogati ostorfan, vagy a lkeriwezetekben
gyakori kozonséges dion égésszdéreg elhalas alakul ki, amely szintén kérokozok
fellépését vonja maga utan (Balder, 1998).

Osszességében egyetérthetiink Chivrala(1978), hogy a varosi kornyezetssen
igénybe veszi a fakat.

4.1.6. A vizsgalatok helyszinei (szoliter fak helyek tipizalasa)

Utcafasitas

A kornyezet efs gépjarniforgalommal jellemezhét Az utcafasitas fai az Gttest és a jarda
aszfaltsavja kozotti terlleten kapnak helyet, anmalggleheisen besikiti a gyokérzona
kiterjedését. Ezen felil a koztereken allé fakadkygn korbebetonozzak, vagy térkdves
burkolattal veszik korbe. Nem ritka eset, hogy @kgyzet normalis fefldését kulonbdz
targyak (pl. csatorna, hazak alapozasa) gatoljak.

Fontos szempont az épitett kdrnyezet és adeelgrs kdlcsoOnhatasa, amely gyakran vezet a

V4

Ezek a fakat mindenhol tobbé-kevésbé gondozzaelkez

Kbzpark

A természeteshez kozelebb allo kdrnyezet, aholnyibd megfeled a terndhely. Azonban
intenziv kertészeti munka hasznos és karos hatggarant érvényesilnek.

Tobb helyen a parkszeikezelés dinyei érvényesiilnek, amelyek a tagasabb hal6zadsan,
tébbnyire a nyesésben nyilvanulnak meg.

Erdés terulet

Természeteshez legkdzelebb allé kérnyezet, aherd@szeti gazdasagi célu kezelés miatt a
korhadas, és ezaltal az allékonysagi probléemaibtin fordulnak él A talajélet kevésbé
bolygatott €s zavart, és a mechanikai hatasok kiseérepet jatszanak a fa életében.
Erdésnek mondott kornyezetben csak olyan faegyed kertizsgalatokba, ahol az étd
alkotdo szomszédos fak gyokérzonaja és koronaja mgthk egymasba, azaz a kérdéses fa
tisztason, utak kereszteeseben, tajekozodasi és tjekoztatasi célokasisle all.
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Kert

A park és az utcafasitds egyfajta keveréke, amealydketty jegyeit magan viseli. A
tulajdonos egyérteliren azonosithatd, amely a gondozési feladatok ésel@odség
kérdésében dobitszerepet jatszhat.

Mezégazdasagi jelleg terilet

Az ilyen helyen talalhato szoliter fak a kornyezéhcsony fellleti érdessége miatt ugyan
jobban ki vannak téve a szélnyomasnak, mivel azordm a hatds ndvekedésik folytan
folyamatosan érbket, a gyokérzet és részben a koronadidse ehhez alkalmazkodott. Karos
hatas a méwazdasagi égépek vagy vegyszerezés hatasai lehetnek.

llyen kdrnyezetben olyan fa kerilt a vizsgalatokdagl a kérdéses egyed tablak sarkén, utak
kereszteédésében, tdjékozddasi és tajékoztatasi célokasieie all.

4.2. A favizsgalatok modszere

4.2.1. Szemrevételezéses favizsgalatok

Szemrevételezéses favizsgalat tortént 459 + 7basetamelyek sordn a fa faja,
kornyezetében elfoglalt helye, a kodrnyezetének tadgai, sulypontjanak meghatarozasa,
jellegzetes kindveései, gyotkérzetének lathato adgdis terpeszek, ormok, vagy a szabalyos
alaktol valo mas eltérései keriltek rogztésre. Ardh fényképek is késziltek. A fenti
informaciok nehezen vagy nem parametrizalhatok,rteagokrol szdoveges fejegyzések
vannak, amelyek alapjan azonban tébb, a dolgozatberepd megallapitas is szlletett.

A szemrevételzés a heyszini vizsgalatok légaiszzanata.

4.2.2. A felvett adatok kore

Mind a tomografos, mint a statikai favizsgalatokégizése a szemrevételezéses eljaras
szokasos szabalyainak megfééai torténtek, azaz rogzitettem a kérdéses fak ndérhe
paramétereit, tovabba a szemrevételezéssel meigjadiapjellemasit, mint pl. a gyokeérzet, a
torzs, a korona, az agak allapota, beteg, korhati lrészek, vagy uregek, kindvések,
repedések jelenlétét, kiterjedését stb. Ezek dgjdtunképpeni fa térzslap leiro részei.

A szemmel vizsgalhato jellerk egyes részei mar utalnak az egészségi allapotra,
stabilitasra. Ezek a koOvetkélz ahol mébeszkdz szikséges, ott a mérés modszerei is
szerepelnek (3. tablazat).
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3. tdblazat A felvett adatok kore

SO | felvett adat eszkoz
szam
1. | famagassag Bitterlich-féle tukros relaszkop
2. | mellmagassagi atmerérzékebk tavolsaga | atlaldval, vagy nidzalag
3. | koronaatmér meéwszalag
4. | koronahossz Bitterlich-féle tikros relaszkop
5. | ferdeség mészalaggal, szamologéppel
6. | sulypont Bitterlich-féle tukros relaszkdp
7. | koronaalak
8. | korona alja, vagy toérzshossz Bitterlich-félertiskrelaszkop
9. | korona és lombozat egészségi allapota ICP FRokésstual
10. | korona attortsége
11. | fafaj, kor, eredet
12. tbrzs egészségi allapota, sértlések, oduk ICP Forests
terpeszek
13, gy,('jkér,tényér (gyokérlabda) atnige, méwszalag
melysége
14. | gyokér egészsegi allapota
15. | talajadottsagok, teihely, talajhibak
16. | kornyezet (természeti, és épitett)
kornyez epuletek elhelyezkedése,
17. | szélcsatorna hatas, 0orvények, uralkodd
szélirAny megallapitasa

Az eldsbbi paraméterek sorat latva megallapithatd, hogyfemti informaciok
tulajdonképpen a fakataszter alapjat képezik. Aheiérfelvételi adatok tabldzatba foglalva a
Il. szamu mellékletben tanulmanyozhatok.

A felvételek vizualisan becslllitetrészei 5% -os pontossaggal, a nemzetkézi ICP
Forests Manual (2010) szerint kerlltek rogzitéArenérhe részek hossz-mértékegysegben
kerlltek meghatarozasra.

A statikai vizsgalatokhoz sziikséges még az atlamEdsebesség és a Beaufort-
szélskala (1. tablazat) szerinti 7-8-9. fokozatelelz gyakorisaganak ismeretére is (a
meteorolégiai adatok a meteorolégiai szolgalattéhgy idsjaras-figye kozosségek
portaljairdl nyerhdtk). A kiddlt fak vizsgalatahoz be kell szerezni a &é&bs idbpontjdban
meért maximalis szélsebesség és a szeéllokések vdlamszeél iranyanak adatait, esetleg a
dolést megedzé6 napok csapadékmennyiségét.

Hasznalni kell még a kovetk&ézadatokat: a fafajra jellemizéléonedves @riiséget
(kg/m’)?, a tablazatokbdt kinyerhet fa térfogatat (1) is, valamint a talajistiségét (kg/m),

a gyokerekkel egyitt. A gyokértérfogat szintén aigat-szamitasi tablazatbél megkaphato.
A szamitasok sordn hasznalnunk kell a korona észa tégellenallas tényégt is.

2L Babos és mtsai (1979), Molnar és Bariska (200@)n2 és mtsai (2009), Zeidler (2012).

22 Kozkeleti megnevezéssel ,fatdmeg”, amely Magyarorszagon aetké® kiadvany segitségével
megismerhét, illetve szamithat6: Sopp, L. és Kolozs, L. (2P0Batdmegszamitasi tablazatok. Harmadik,
atdolgozott kiadas. Allami Erdészeti Szolgalat, Speist.
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A statikai vizsgalatok soran felhasznalandé adatokt a 9. 4bra mutatja be.

- _l DJ 4
)
—
Jelmagyarizat:
Fi: korondra hatd erd (s dnyormas)
Fr tarzsre hatd erd (szelnyomas)

Fg oyilérterilet silyerd

Fa o fa silyerd (foldfelett rész)

Fr fa silyerd (teljes fa)

Ap korona tAmadasi felilet

Ti: korana silypontjanak tawvalsaga

T,: tirzs silypontjanals tavolsdga
Dy korona hossza

D lorona szélessége (atmmérdie)
n: lehorgonyzas melység

a: gyikerterilet mgara

9. abra A fara hato &tk sémaja

A mérések, illetve szemrevételezéses eljaras emghként, a manualis méréseket
koveten tébb mérnoki mutatd készilt, amelyek informaciglijtanak a fa szilardsaganak
csokkenésére. Talan nem szikséges a mutaték haggaosiltalanossagban méltatni, hiszen
evidencia, hogy egy adott megmért érték onmagabam mond semmit a keresett
informaciorél, ha azt nem viszonyitjuk valamihezbbségik aranyszamok, a vizsgalt fa
kilénb6s jellemzsinek hanyadosa. Dimenzid nélkil értékdmeég ha a tényéknek van
értelmezhet mértékegysége is. Mint minden mutatd, Osszehdésrdi viszonyitasra
alkalmasak.

Eqgy részik a torzs (itt a talaj feletti rész értergtabilitasara vonatkozik, mas mutatok
a tuskoval tortéd kidolés eshdiségére nyujtanak informaciot. Tobb mutatot a mejjasaagi
atmenb, mint valtozé figgvényében érdemes abrazolni.

4.2.3. A torzs torésének lehéségét jeld indexek

A magassag-atmérviszonyszam
A dolésveszély jelzésére is alkalmas mutatd azrerdelésben isisiin hasznalt, sokat
elaruld, talan legfontosabb viszonyszam, amelyberla munkaban a felvett fak esetében is
erdemes értelmezni:
- (15)
13
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A karcsuségi mutatonak is nevezhbinyados szamithaté azonos dimenziéval (pl. méter)
eltével is lehet (méter-centiméter), az eredmény édefaénél nincs jelaigége.
Ugyanezt az adatot az atridiiggvényében alkalmazva szintén szemléletes apeiheb:

H

dl,3
16
dys (16)

A koronaarany
A szerd A4ltal alkalmazott mutatd a koronaarany abrazoldsanellmagassagi atnier
fuggvényében. A koronaaranyt ezesetben a famagaséagaban értelmezett koronahossz
adja:

= (17)

13

Az abrazolaskor a széldelyzeti pontok kiértékelésére is sor kerl.
Az elbbbihez hasonldéan a széraltal javasolt, mellmagassagi at@ranyaban értelmezett
koronaatmés:

D

> (18)
d1,3

Mattheck és Breloer (1993) szerkesztette a kovétkezar kissé korulményes mutatot,
amelyet a szefza vizsgalatba vont fak esetén specialisan a Wésaonyokra értelmezett:

H (19)

dl.3

A vizsgalt fak egy masik jellenépt mutatia be a mellmagassagi aténdéiiggvéenyében
abrazolt koronafellilet (vitorlafelllet) 6sszeflggés

A (20)

dis
A korhadasi arany
A tomografos eljaras soran, a helyszini méréselngéteg, korhadt részt tartalmazo, vagy
mar Ureges fanal a kapott informaciokbobadlithaté tobbek kozott a korhadasi arany
(szazalék), amelyet a jelen munka a mérési sikbkvb fkeresztmetszetben a korhadt vagy
Ureges rész aranyaként mutat be.
Szintén képezhéta maradék falvastagsag viszonya a fa korlapjanglrahoz (Mattheck és
Breloer, 1993):

R-r

%: (Mattheck-képlet)  (21)
ahol R a fa adott keresztmetszeti korlapjanak sygam beteg rész sugara, mig t adkett
kulonbozete, azaz a beteg rész, illetve Ureg falamaradék falvastagsaga Utobbi

informaciot a szekza meért atmér kapcsolataban is vizsgalta.
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A kutatasba vont fak esetében szemléletes képetitnaumaradék falvastagsag aranya a
korhadasi arany viszonylataban is. Ennek a mutat@ugyik ebzménye a Wagener (1963)
altal —el$sorban fen§k esetén, kébb lombos faknal is- javasolt dsszefliggés, amelyrag
atmét (d) harmadik hatvanya és a fa atthgD) harmadik hatvanyanak hanyadosa.
Megalkotoja a harmadik hatvannyal feltelest azért élt, hogy a kilonbségeket a jobb
erzékelhegiség kedveéert széthuzza:

3
% (Wagener-képlet) (22)
Coder (1989) tovabbfejleszti a Wagener-képletethygdamba allitva az inercia szamitas
soran hasznélt negyedik hatvannyal (lasdkB¥>:

g—i (Coder-képlet) (23)
Smiley és Fraedrich (1992) tovabbi ténydmvonasaval pontosit, amikor a#zél jelolések
mellett bevezeti a mar kilvilag felé nyitott Uregyhagyobb szélességyiladsanak aranyat a
torzskerllethez mérve (R):

d® +R x [0 - d®)x100

D3
Késsbb Kane és mtsai (2001) a fentieket rendre Matthédlkagener-, Coder- és Bartlett-
képletnek nevezi el. Megjegyzi tovabba, hogy a Matk-képlet mas iranybol kdzeliti meg a
fa stabilitAsanak kérdését. A szeszintén vizsgalja és a kutatasba vont 71 darasdééében
hazai viszonyokra vonatkoztatva mutatja be a fektithadas mértékének megitélésére
vonatkozé mutatokat. A Bartlett-képletet ezen beliiényleges, a fapalast kerlletén meért
adatokkal, tovabbéa egységesen 10 %-nyi Uregnyllégyartelniisitett adatokkal is bemutatja
jelen munka.
Tovabbi praktikus mutaté a Pestal (1963) altal -fggnmas, am kvazi hlazas-vizsgalattal
ekvivalens célra- az egészséges fa szél altakitegtiségére javasolt index:

2
_di3

(Bartlett-képlet) (24)

(25)

Fm ax

4.2.4. A tuskoval egyditt tortéd délés lehebségét jeld indexek

A famagassag és a gyokérlabda atijeekozott a szefz képzett 6sszefiiggést, amelynek
megjelenitése szintén tanulsagos, a kovétképlet értelmében abrazolhato:
2a
H
Mattheck és Breloer (1993) mellmagassagi atnfiégggvényeben abrazolt gyokértanyeér-sugar
abrgjat e munkaban a szé&rgyokértanyér atmére modositotta, amely algoritmus.
Osszefuggést keres a gyokérlabda (-tanyér) éimédjeloljuk ,2a"-val, amely egyben a

(26)

% Felmerilhet a kérdés, hogy a masodik hatvannyartnmiem képzett valamelyik fadpolé egy hangzatos
mutatét. Nos, a keresett mutaté létezik: az Uregdatmetszeti terlilete 6sszehasonlitva a korlappat/4
konstanssal egys4esitve, megadja a hianyolt értéket: a korhadasicdékat.
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statikai vizsgalatok sordn a fa sulyabdl szarmagihagas forgatbnyomatékas&arjanak
kétszerese) és a mellmagassagi arkéreott, a vizsgalatba vont fak esetében:

28 (27)

dis
A fenti mutatok szamitasa jelen munkaban is hekeaghott (lasd az Eredmények dim
fejezetben).

4.2.5. A hangtomografos vizsgalatok menete

A hangtomograf riszereknek van elértietkezelési Utmutatoja, azonban a s#egdtal
javasolt bizonyos modszertani részekkel e munkenppatjabdl ki kell egésziteni.
A hangtomografos vizsgalatok kétféle eljarassdétiiek:

1. két érzékels FAKOPB*-miiszerrel,

2. tiZ° érzékebs FAKOPP 3D-niszerrel (kdzbeszédben ezt nevezik tomografnak).

A hangtomograf a hanghullamok fatesten taftéathaladasanak idejét méri nagy
pontossaggal, altalaban mikroszekundum egységhan,ecamasodperc milliomod részében.
Itt kettévalik a két és a tbbb érzébkeleszkodz hasznalata.

A két érzékeafs miszer

Az érzékebket egymassal szemben, a fatdrzs ellentétes atdikdi belitni. A kibocséatott
jelet kozvetlenll a ,microsecond timer” egység mé&s mikroszekundumban kijelzi. Az
eredménybl a tavolsag (célszéen: atméf) ismeretében szamithaté a relativ hangsebesség
csokkenés (lasd Szakirodalmi 6sszefoglalasban).

Az eredmeények szazalékban, esetleg szazadrészlibatold. A referenciaértékek a
szakirodalomban fafajonként rendelkezésre allnak.

A korhadas terllete a i{mzer leirasa szerint szamithatd, feltételezve, hagy
hangsebesség csokkenése aranyos a korhadas Kisényetl igy a korhadas teriilete a fa
korlap teriiletének a referenciaérték és a méressdly aranya szerinti modositasaval
képezhei. A korhadas vagy ureg kiterjedése (&tbyer pedig visszaszamithaté a korhadas
terlletéldl, kor keresztmetszetet feltételezve.

A tiz érzékeals miszer

Az érzekebket a fa palastja mentén egy@mhvolsagokba javasolt beverni, am Iéiség van
szabdlytalan keresztmetszetnek megleléigzitésre is. Mivel egy jeladassal kilenc masik
szenzor fogja az impulzust, a két csatornas esdzikBpest nagysagrendekkel tobb mérés
torténik, igy lényegesen nagyobb a pontossag.

4 A FAKOPP niiszercsalad a FAKOPP Bt. Terméke.
% A tizcsatornas eszkdz alkalmas nyolc csatornéadal miikodésre is. Egyes hangtomograf tipusok 12, 16,
St akar 32 csatornas kiképziék is lehetnek.
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Alkalmas szamitogép-programmal az egyes sikban toérogramof® térben egymas folé
allithatok, és igy térbeli modell alakithatd ki. 26afekw a kdvetelmény, hogy az egymas
feletti sokszdget formald tomogramok toréspontjagizaz az érzékék- egymasnak
megfeleltethetk legyenek. Ez az elvaras a kovetkezikbeli mérés sordn az ugyanazon
sorszamu szenzor fuglggesen, vagy a fapalast alkotéjanak vonaladbaribibeitésével
biztositandd. Jelen munkaban a fentiek a vizsgift \fiszonylatdban alkalmaztam, és a
tapasztalatok beépiltek az eredményekbe.

4.2.6. A statikai favizsgalatok

A hluzéasvizsgalat

Azt tudjuk, hogy a szél altal kifejtett eforgatbnyomatékaval (bending moment) szemben a
fa a gyokeértanyerjaval és a fold feletti részeiti@kegével fejt ki ellenhatast (Niklas és Spatz
2006). Amig ezek egyensulyban vannak (vagy a smbk nyomatékot képez, mint
amennyit a gyokérzet és a fa sulya kifejt), addifa @llva marad (Peltola és mtsai 2000).
Figyelembe kell venni a statikai szamitasoknal latieazott biztonsagi faktort is. Faknal —
egyéb tényeikre tekintettel- megengediietr legalabb 1,5-szeres biztonsagi tédyez de
altaldnossagban kétszeres érték valasztando (808).2

A huzésvizsgalatok elvégzése cé0skgitségével tortént. A munkavégzés menete a
kovetked volt:

A kivalasztott fa esetében meg kellett hatarozriséarth kotélzetének rogzitésére
alkalmas két végpontot. Egyik a fa foldfeletti réisek sulypontjahoz minél kozelebb, de még
alatta volt, a masik ellenpontként a kihorgonyzsablgalta. A vizsgalatokban konkrétan
legalkalmasabbnak egy masik fa tuskoja bizonyulta Asetében a felszereléshez létra kellett,
a sodronykotélhez pedig a kéregsérilések niegsé érdekében hevedereket kellett
alkalmaznt”.

A kihorgonyzasi pont leggyakrabban egy kozeli faitéésze, egy tuskd, vagy
epitmény (Pestal (1963)a#hhorgonynak nevezi). Szikség esetén tdébb fémci@vekésével,
vagy éppen ,holtemberrel” is biztosithatd a kihorgras (Pestal (1963) talajhorgonynak is
nevezi), azonban ezek a lebsdgek kertlenik a bizonytalansaguk, vagy munkaigénytk
miatt®®.

A kihorgonyzashoz sziikségesgfé minimalis fadtméijének megvéalasztasahoz a
kovetked tapasztalati képlet ajanlott (a fa terhetiségét tonndban, mellmagasséagi atiér
dm-ben kell figyelembe venni (Pestal, 1963)):

2
= dl'3

(28)

Fmax

% A mérés eredményeként a szoftver a képarnynegjeleniti a fa vizsgalt keresztmetszetét, iibi
szinekkel jelezve az egészsége és a beteg résaekeggeket. Ezt a képet tomogramnak nevezi angebk

27 A gyakorlatban néhanyan faméasz6 felszereléstrafi@nak.

2 K ptélpalyaknal alkalmazzak.
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A huazasvizsgéalathoz tobbféle c<bris beszerezhét amelyek kozotti valasztashoz
mindenekeaitt a vizsgalando fa varhatd kritikus (a kérnyékeértdkadd legnagyobb glbst
okoz06) szélterhelésének, illetve a fa tomegénekiista szikséges. Mivel a huzasvizsgélatra
érdemes fak koronamérete, mellmagassagi éjméniatt tébbnyire 3-4 tonna (30-40 kN)
alatti szélet keletkezik, ennél nagyobb kapacitasu felszerel@éskén lehet szikség. Az
ekkora terhelés még éllithaté emberi éwvel kezelheat, kézi csorbvel is. A beallithatd
drotkotél hossz fiigg a fara tortenfelerdsités magassagatol, illetve a kihorgonyzas
tavolsagatol. A huzasvizsgalat elvégzése soraromo@gszrevehét hogy a kihorgonyzas és a
drétkotél hossza adta letiségeken belll a talajhoz képest minél laposabbbgrgmelked
kotélszdget kell valasztani.

Mérend még a kotéldr, azaz a csdaflaltal kifejtett, a kotél altal kozvetitett huzéeErre a
célra a gyakorlat (10 N pontossagu) behajlaséméit alkalmaz, ahogy esetiinkben is
tortént. Rugos émers a rugo torzulasa miatt nemdidllo (Pestal, 1963).

Ugyelni kellett arra is, hogy a cséria drétkotél megfesziilésekor tordéfelemelkedését
kévebten is még kezelhétegyen.

Az ebhatas nbvekedésére —akarcsak a szélévekedésére- a fa kihajlassal valaszol,
ezért fa nyugalmi helyzetéb tortérs kitérésének mérésére 0,01 fokos felbontasu
dslésmést® keriilt a fa tovér®. Erdemes bluetooth kapcsolattal dolgoziiseert hasznalni,
de a vezetékes kapcsolat sokszor tizembiztosabb.

Miutan a kihajlast mér miszer a fa tovi részére kerilt, a cédéltal generalt ér a
folyamatos munkavégzéssel, és a d@esgenek folyamatos nyomon kovetése mellett 0,2-0,25
fok dolésig hajlitotta ki a fat. Ennél tovabb nem javasdé nem is szilkséges elmozditani a
torzset, mivel a szoftver az eddig nyert adatolégiels extrapolalni. Szemléletesebb, ha az
elmozduldas menetét grafikonon abrazoljuk (mint aepgei fa hlazasvizsgalati adataival
készult 35. abra), ahol a mérés befejezése uté@mohatastol figg kihajlas fliggvényében
szerkesztett gorbe vonalat tovabb vezetjik egéaddiy, amig a meredekség hirtelen el nem
kezd névekedni,& szél$ esetben a fugdeges érintjehez kdzeledni (8. abra). A gorbEitt
leolvashato dihatas lesz a modellezett, fat kiddrazél ereje, amelyb a koronafelllet, a
légellenallas tényéire (C,), a korona sulypontja €s a huzékotel rogzitésiansgga illetve a
kihorgonyzasdtol valo tavolsaga ismeretében szamithat6é a varhaldést okozo (kritikus)
szélsebesség.

Wessolly és Erb (1998) szerint a &iéls minden fafajnéal hasonldé menetet ir le, és abga
szerinti gorbével, tovabba a 34. abra szerinti govisszahajlast mededso szakaszaval
szemléltethét. A gorbe a kovetkeéz formulaval irhatd le (amit jelen vizsgalatokban is
alkalmazasra kertlt, Wessolly és Erb (1998) nyoDi&ds, 2014):

as= %tan(7 P 5) +0,00005p? - 0,0009p (29)

ahol:

# Inclinometer
30 Mindkét mésmiszer a kereskedelemben kaphato, de a htizadeiérerelés egyben is beszereghet
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a a fa tovének élése fokban
p aktualis efhatas (%), a kidontéshez szilkségébatias %-aban.

Ahogyan azt mar korabban lattuk, a szélsebességlaghdz kodzelebbi szintben
alacsonyabb, de felfelé haladva rohamosan novelkexha (gradiens szélig), amely azonban
a magyarorszagi szoliter fak magassaganak megfédelolsagban még ugyan keveés, de
ertékelhet valtozast okoz (3. abra).

A kritikus széle6 és a sulypont ismeretében a szél altal generaltizsgalt fa
kidontéséhez sziikséges forgatbnyomatékot a kovetiezefliggés eredményezte:

L

/Hrz +12

M=FxH, x (30)
ahol:

F a kritikus szélé,

H, a kotél régzitési magassaga a fan,

L a vizszintes vetlletének hossza

A kovetked lépésben hasonlé szadmitds szerint tortént egyoteges, ritkan
bekovetke# szélebnek (pontosabban széllokések sebességének) megtdear Ennek a
kifordito elbhatasnak a gyokérzetnek ellent kell allnia, az&oekteherbirast kell elviselnie,
hogy elkertlje a kidlést. Ez a szélérhazai viszonylatban 120 km/éra érték, déletnjat
megfontolasbol (lasd Kilt fak vizsgalata) el lehet térni. Ezzel a szélssBggel is
megtortént a forgatonyomaték kiszamitasa.

A kétféle erték hanyadosa adta a biztonsagi téityemzaz a stabilitst (szazalékban is
kifejezhet)). A szamitasok képletei, illetve a biztonsagiyesas értelmezése a kdvetkikben
kerul bemutatasra.

A drotkotél vagy sodronykotél méretezése, tovabbéretésének szabalyai nem ebben a
munkaban foglalnak helyet.

A kiddlt fak vizsgalata és az ebblevonhato kdvetkeztetések
A favizsgalatok egy kulonleges része adkidak vizsgalata. llyenkor mar tény, hogy az
allékonysag elégtelen volt, azonban az anyagi \@gperi egészségben keletkezett karok
miatt az okokat ki kell deriteni, ezért rekonstrudell a kidlés folyamatat. Ezért az ilyen
vizsgalatok mar nem csupan biolégiai és mechaniéadések, hanem jogi6ts gyakran
O0konomiai problémaékat is felvetnek, amelyek maréamiki értelmezés terepei.

A fentiekre valaszokat ad a Kigs okainak és folyamatanak rekonstrualasa, amalyre
szerd egy szamitasi protokollt dolgozott ki. Az igy osaltitott szamitasi metddus, illetve a
kidélés okainak feltarasabdl szarmazo6 tapasztalatoklmbsak a még allo fak kitesi
veszélyességének vizsgalatara, illetve a korhattdgamatok menetének ismeretében a
lehetséges kiilés ebrejelzésére, azaz a fakataszterakegelzéssel foglalkozé fejezetének
kibovitésére. A protokoll megalkotasdban a Szakirodaksrzefoglalasban szerépgmeretek
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szolgéltattak az alapokat, kilondsen a gyokérzetreoronafellletre vonatkozé ismeretek,
tovabbé a killésre vonatkozo6 szélmodellek nyujtotta megkdzelitéxlok.

Maga a szamitasi metdédus a HWIND szélmodellen §lapwessolly és Erb (1998)
altal javasolt egyszésitésekkel. A FOREOLE az d@&ani szamitasok bevezetéséhez
szolgaltatta az alapot a nem fiétgges helyzéi faknal. A GALES szélmodell tébb tényige
(pl. érdességmagassag, orvények hatasa) az EUROG@AvEtasban jelenik meg, amelyet a
fara hat6 tényleges szélsebesség meghatarozédsdiraa jelen tanulmany.

A szamitasokat a kovetk@lz szerint kell elvégezni (a szamitas menetét résiblen az
Eredmények fejezetben talalhatdk (6. tablazaBivil az egyes fak felvett illetve szamitott
adatait a Mellékletben foglalnak helyet).

Kiszamitandé a faanyag és a lombozat sulyabol szymeéhatds. Ez a fa
térfogatabdl és az @&ledves @riségldl szamithaté, melyhez tébbféle adatbazis is a
rendelkezésre All.

Ezt koveti a fara mint ,vitorlafellletre” haté sz&imadasi fellletének szamitasa,
amely a koronahosszbdl, a koronaatbhél, térzsatmésbosl és térzsmagassagboél szamitando,
vagy a 10. abra szerint mérén@@ kdzismert négyzetracsos modszer). Figyelembe/deni
a 10. 4bran tapasztalhato attortséget.

10. abra Koronafeliilet egyik mérési modja 11. abraKészeg, kidlt kisleveli hars
A kovetked lépés a szélnyomasbdl ebedrs (torlonyomas) szamitasa. A fa szélnek Kkitett
fellletére mint ,vitorlafellletre” haté éra kovetkedk szerint alakul (Peltola 2006; Dedk és
mtsai,2006; illetve a HWIND szélmodell Gardiner és mt4iQ0 alapjan):
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F:CW><2><A><U2 (31)

ahol:
Cw a korona kézegellenallas (levigdenyedje,
p a leveg siriisége (kg/m),
A a szélnek ellenall6 feliilet (a korona és a tomzisit vitorlafeliilet) (),
u a szélsebesség (m/s).

A szélsebesség megfdieértékének alkalmazéasa esetében figyelembe kehiveen
érdességi hosszt, a beépitettségi téftyea turbulencia tényér, a szélirany szoOrasat, a
domborzati ténydi, a felszini tényei, az drvénylési intenzitas magassag szerinti zatat.
Mindezt az EN 1991-1-4 (2005) szdmu Eurépai Norangyalja’.

Ezt kbvebten a gyokeérlabda (gyokértanyer) térfogatat, majonaegét kell szamitani.
Koészegen a Jurisics téren a vizsgaltokickisleveli hars 11. abran szemléletesen lathato
példaja érzékelteti a gyokértAnyér mérenétmeénjét és vastagsagat, ami megadja a
térfogatat. A gyokérlabda tomedtlszarmaztathatd a sulybol fakad®,eamely a koronara
€s a torzsre hat6 szélnyomasnak miihatasnak ellenall:

Fg = Vg (M) x talajsiriiség (kg/m) x g (m/3) (32)
Az erokar a koronafelllet esetében a korona sulypontjdaskisaga a gyokérlabda alsé
pereméidl, a torzsnél a torzs sulypontja, szintén a gy@heta also szél@tmerve.
A két, egymassal szemben dolgoz@hatas az aldbbiak szerint, a forgatonyomatékon
keresztll 6sszehasonlithatd (Peltola 2006). A torgomaték forgastengelye a széllel
ellentétes oldalon a gyokérlabda mint henger al@mpe (a 9. szdmua abran piros szinnel
jelélve). A két nyomaték aranya a fa allékonysagdratonsagi tényeie.

gyokérzet ellennyomatéka _ My (33)

Allékonysag = h _ .
szélnyomés nyomatéka Mg
Az &llékonysagnak (vagy biztonsagi téngez,0 felett kell lennie, hiszen ekkor magasabb a
gyokérzet altal kifejtett forgatonyomaték (statikbinyomas), mint a kiforditasara iranyulo

erdhatas, azaz a széldiorgatbnyomatéka. Azonban javasolt az 1,5-2,kkéttealasztani.

(Statikai vizsgalatot fak esetében a hangtomogréfireényeire alapozva is lehet végezni,
amely kulonosen torzstoréseldmdjelzésére alkalmas, a mérést a kritikus keredgtratben
elvégezve. Etil bovebb informaciok a Fuggelékben talalhatbk A tomogramon alapuld
statikai vizsgélatok cim alatt.)

31 "MSZ EN 1991-1-4:2005. Eurocode 1: A tartdszeekeket é6 hatasok. 1-4. rész: Altalanos hatasok.
Szélhatas” megnevezéssel a Magyar Szabvany @E=aehan egyéte nem all rendelkezésre magyar forditas,
ezért az angol eredetit alkalmazom.
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4.2.7. A vizsgalatok kiértékelésének statisztikai duszerei

A kutatds sordn néhany jellethparamétert (a fa mért vagy szamitott adatait)ekéitel
O0sszerendelve, a kdzoéttik fennalld kapcsolatot flexfssével mutatdk késziltek. A mutatok
alapjan kialakitott abrak a STATISTICA /Version ldrogram Aallitotta él, a nemlinearis
regresszio eszkdzkészletével, mivel varhatoan mexdnlis a keresett 6sszefiigges.
A faggvények toébbnyire logaritmikus figgvények:

y =axlog(x)+b (34)
alakot vesznek fel. Bfordul még masodfoku egyenlet, vagy exponencidiggveény, st
még linearis flggvény is. A szoftver segitségénesgalandé még a kapcsolat szorossagat
jellemz5 5%-0s szignifikanciaszint, tovabba a determineiggitthatd vagy determinaltsagi
koefficiens (R). A determinaltsagi koefficiens kifejezi ki, hogy egyik valtozé valtozasait
elérelathatéban milyen mértékben befolyasoljak a masikozo valtozasai, azaz mennyire
lehet az egyikbl a masikat éirejelezni.

Szintén ugyanezzel a programmal vizsgalhaté azsetple felvett ismérvei kozotti
paronkeénti kapcsolat 6sszefiiggésének szorossaganoanalis eloszlasnal, sztochasztikus
kapcsolatot feltételezve. Ez a Spearman-féle ramgléeids egyltthaténak nevezett mutatd a
kovetked képlet szerint szamolandé:

p=1-8220 (g5
n° -n
ahol:
n a minta elemszama,
d a két ismérv rangjanak (sorrendbeli helyezéségltddese

-1<p<1
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5. Eredmények

5.1. A hangtomograf vizsgélatok

A hangtomograf a favizsgalatok elterjedt, kedvekzlk&ze, szerte a vilagon
megtalalhatd, gyakran hivatkoznak ra hasznal6ik.afkalmazasa soran nyert eredmények
tobbnyire egyérteliiek, joI kommunikalhatoak, azonban a gyakorlat aftatkfenntartasi
célokbdl nagy volumenben alkalmazva a korlataiagyobb mértékben @kérbe kertlhetnek
(l&sd késbb, a ygorsabb munkavégzésnél hasznalt szabalyesztmetszet valasztaséarol, a 8
csatornardl, és a gyakran egyetlen vizsgalt kerestzizetdl leirtakat).

A gyakorlat &ltalaban két véltozatban 2 illetve cBatornas valtozatban haszndlja, de
esetenként 8, 12, vagy 16 csatornas tomograffablédkozhatunk. A tdbblet érzékid
pontositjak az eredményt, ugyanakkor lényegeseelikbaz eszkdz hasznalatara forditandd
idét.

5.1.1. Mddszertani tapasztalatok

Jelen munka keretében elvégzett kisérletek sor&éat dletve a tiz csatornas néémiiszerek
Hasznalati utmutatéikbaleirtakhoz képesa szer# az alabbi megfigyeléseket, eltéréseket
rogziti.

Eltérések a kétféle mémniszer alkalmazasa soran:

Két érzékafs miszer alkalmazasa

A két éerzékals eszkdz énye a nagyon gyors munkavegzés, és a terepi lekéek
megfeleb, kevésbé érzékeny kialakitas. Hasznalata ajanktt szemrevételezéssel
problémamentesneking fak ellerbrzésére, mivel a nem lathato ldelg€szekél jelzésérték
informaciot ad, amelynek ismeretében eldoritheethagy munka- és degényii tizcsatornas
miszer alkalmazasanak sziikségessége.

A mérés Kkijelzett eredményéhez némi hattérszamitggzéese szikséges, hogy a
korhadas keresett mértékét megallapitsuk.

Tovabbi hatranyul réhaté fel, hogy nem ad pontopekéa kiviulél nem lathato, a fa
belsejében 1&y betegség elhelyezkedéslerkiterjedésésl, alakjarol. Nem kozpontos és
kivalrél nem lathaté korhadasnakérdulhat, hogy helytelen értéket mér, ilyenkor agig a
nem a korhadas legnagyobb kiterjedése iranyaban inldang a tuloldali érzékekdzott.

Hasznalataval nem mellesleg a laikusoknak kevéstemigletesen bemutathatd
eredmény nyerhé&t A miszer altal produkalt eredmény jeléntmérnoki munkaval, tovabba
nagyfoku bizonytalansaggal interpretalhato.

Az eredmeényt viszont pontosithatd a tobb iranybdktrd alkalmazassal. Masodszorra
erdemes az glsmérés iranyara méegesen beltni az érzékkét a faba. Nyilvanvald, hogy
a tobb iranybdl tortéh mérés egyre csokkenti a gyors munkavegiésbdrmazo ényoket,
de még mindig gyorsabb, mint a sok (tiz) csatorkégtel. A mérést nemcsak a
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torzsatméi(k) végpontjaiban lehet elvégezni, hanem barhalr &gy ormon is, azonban ezt
az eredmény kiértékelése soran figyelembe kellivenn

Tiz érzékats miszer alkalmazasa

A tiz csatornas eszkozzel vald tevékenység a mahjamhat terén az ébbiek egyfajta
Jorditottja”: a mérés felszerelése illetve a masikrési helyre valé atallas soksidvesz
igénybe, masrészt az dsszedllitott rendszer s@riyeknozgatasa terepi helyszinen fokozott
gondossagot igényel.

Az el6z6 fejezetben emlitett térbeli képoéllitasa érdekében kilénésen fontos ugyanazon
sorszamu szenzornak a koveikanérési sikba torténatallasa soran az &b beutéshez
képest fugglegesen, vagy a fapalast alkotdjanak vonalabarértbrbeltése. Ha éit
eltériink, akkor hibéds vagy nem értelmeshétbeli kép jelenik meg.

Szintén nem all 6ssze a térbeli kiterjedés helygmekha tdl nagy tavolsag van a két mérési
sik kozott, és nem szabalyos (kup vagy hengerliadakireg vagy beteg farész, vagy éppen
tobb kilonbdd pontbadl kiindult korhadassal van dolgunk.

A mérési eredményt azonban —szemben a két csattondsgraffal- a személyi
szamitégép azonnal produkalja, amely rogton, helybemutathatd. Ennek kuilondsen
szakeérdi munkak sorédn, vagy varosi kornyezetben, a lalgpgsiikus figyelme kiséretében
van jelenésége, és nem elhanyagolandé a PR értéke sem.

Az Anyag és modszer fejezetben bemutatott inerzé&nétast csak a tiz csatornas
tomograffal érdemes elvégezni, bar a két csatoalasrvan erre lehéség, annak alacsony
megbizhatésaga tudataban.

Van lehebség nyolc csatorna, és szabalyos kor keresztmetdlesiztasaval elvégezni
a mérést. Nagy mennyiséda vizsgalatanal felmertlhet ez a lelsgtg, kutatdsra és alapos
munkavégzésre azonban kevésbé alkalmas, hiszenté@nyéeges alakja, és a kevesebb
érzékeb egyuttesen kisebb megbizhatésagot eredményez.

E munk&hoz felvett fdk tomogramjai mindig tiz csato és szabdlytalan (nem kor
vagy ellipszis) keresztmetszet kivalasztasaval azaden esetben a konkrét fa adottsagainak
figyelembe vételével késziltek, amelyre a mérésefgkmzdesét mededo vizualis vizsgalat
soran nyilt méd.

Egyezések a két illetve a tiz csatornas dndfszer hasznélata soran

Mindkét tipusu tomograf alkalmazasakor kézenéekiwvogy a mérési sik helyét a kritikus
keresztmetszetben kell megéllapitani. Am ennek mdgbzasahoz mar komoly szakmai
ismeretek sziikségesek.

Gyakran edfordul, hogy tobb gyenge pontot is felfedeziink asgalt fan, tovabba
olyan eset is lehetséges, hogy nem lehet, vagyzmabghatarozni a kritikus keresztmetszetet.
llyenkor természetesen tobb méreési sikban kellgelzméi a vizsgalatot.

A tomografot konvencionalisan mindig a torzs temgehalara meilegesen
hasznaljak, de van mad @teltérni. Kilénésen elgondolkodtaté ez annak fémyg hogy a
torzstorések gyakran a tengelyvonallal szdget lberatdrténnek. A fa tengelyével nem
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derékszoget bezard mérési sik esetén azonbanranatesebességértekek is atdolgozandok,
mivel az anizotrop faanyag rostirdnyaban (illeth@z kozelitve) mas sebességgel terjed a
hanghullam? A gyokérnyak vagy ezalatti keresztmetszet \Afgra nem alkalmas,
tovabba a térzs magasabb részeinek, vagy az agakmaigrafalasa is nehézségekbe Utkdzik
a szikséges tobblet-felszerelések miatt.

A hangtomografos mérések eredményének 20 cm &tmlétt eésen csokken a
megbizhatésaga. llyenkor ugyanis az érzgkemar tul kdzel vannak egymashoz, a
tavolsaguk mérésének hibaja is aranyaiban magaadtappantasnal &ordul, hogy a kozeli
szomszédos szenzor is mér (,arnyékmeérés”), tovabltederencia adatoknal figyelembe kell
venni, hogy a kisebb atniétobbnyire fiatal fara utal, ahol a magasabb viatari szijacs
aranya viszonylag magasabb a geszthez képesta butu

A mérend fan jelenlé¥y kindvések, mindenekét a terpesz, a fagyléc, golyvak,
tumor (Butin és mtsai, 2003) és az orom nagy mbagKorzitjak az eredményt, ezért azokat
ki kell kerliIni az érzékél mashova tortéh behajtasaval. Emiatt az érzélelgyakran csak
szabalytalan eloszlasban helye#keel, de a szoftver a szamitasok elvégzése sortin ez
figyelembe veszi. Az Uregen bellli jarulékos gy@kenehezen sizhetk ki (12. abra). A
stabilitasban a terpeszek jelénszerepet jatszanak.

120 cm 120 cm

120 crn 120 crn
110 crm 110 crm

100 crn 100 crn
a0 crn a0 crn
80 cm 80 cm
F0cm F0 cm

B0 cm B0 cm
50 cm
40 crm
30 cm
Rormlatk

20 cm

Oreges  4q o

0cm Wem 20cm  20crn e S0 E0cm  Flem 20crn 90cm 100 crn 130 e 120 crn 1200crn

12 . &bra Szokatlan tomogram, az Uregen bellli jarulékaskgyzet miatt.
(Kisleveli hars, Fetid-Lés)

%2 Meg kell emliteni, hogy Iétezik rostirany( hanggeiést més eszkdz, amely a fa vitalitasat hivatott
megismerni, azonbanséla vizsgalatara egyéle nem hasznalatos.
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A rovarjaratok befolyasa is elgondolkodtatd, de rtéimelentis. Még a legnagyobb
keresztmetszét(akar 4-5 /!/ cm széles) jaratot rago, tobbnyilgyekben & nagy tbscincér
(Cerambyx cerdoL. ,fajcsoport’® vagy a nyarakban a nagy nyarfacinc&argerda
carchariasL.) a darazsszitkaSgsia apiformi€lerck) és a diéfacincéMegopis scabricornis
Scopoli), vagy a ferskben az acscincéE(gates fabell.) jaratok is elég keskenyek ahhoz,
hogy az érzekél csucsi része helyett annak oldalan kilépve a hmgdésének mért
sebessége a mérési hataron bellil maradjon. Sgeesditben azonban elképzethdiogy
valamelyik érzékél ilyenkor helytelen értéket mutat, de ez a kivétieék mirdsithet eset.

A fatestben zarvanyként elhelyezkebetliremkedett kéreg, vagy a fa altal d&tehké
azonban jeleisen modositja az eredményt. A varosi fakban kiulémogyakori kisebb
méreti repeszek, lovedékek, szogek, drotok éppen a kegjédésik miatt azonban nem
zavaroak.

Sikertelen, vagy félrevezielesz az adott mérés, ha lregbe ér a szenzor heaye,
annyira korhadt részbe hajtottuk be, hogy nem t@nm A hibas, lecsuszott Gtés, vagy
idegen anyag {kzal, egyéb idegen test) kbzbekerulése szintém mysesiményt ad, mert mas,
tobbnyire alacsonyabb frekvenciaju hang keletkezik.

A szenzor hegyének a fatestbe be kell érnie, merakéreg a levég szerkezete
miatt téves eredményeket okozhat, tovabba nentedlilan az érzékeél

5.1.2. A Kisasszony-vagasi (Sajtoskal) cser

Az elvégzett hangtomografos vizsgalatok tapasaidlat szeré egy konkrét fa esetében
mutatja be. A sikbeli, szokvanyos tomogramrél anegyszeiisége €s ismertsége miatt kilon
nem esik szo6, illetve a bemutatott mintafa eredraerkpzott, kilén ismertetés nélkil
szerepel. Egyik kulonleges eggtmar volt sz0, a 12. abra kapcsan, a térbeli toarog
tipusainak bemutatasa pedig e fejezet végén tédalha

A hangtomogréafos vizsgalat eredményei mindegyikgétati idpontra rendelkezésre
allnak, itt csak az efsés az utolso jelenik meg. Az alabbi eredményelesizk (4. tablazat):

4. tablazatA sajtoskali cser jellentzadatai

a vizsgalat idpontja 2009.09.16. 2013.07.03.
korona vitorlafeliilet () 85 85
magassag (m) 21 21
sulypont tavolsaga (m) 10 10
dolésszog (°) 90 90
szeélsebesség (m/s) 28 28
korona alaki tényey 0,25 0,25
szilardsag (MPa) 24 24
szélterhelés (N) 10624 10624

Megallapithatd, hogy a fa fontosabb méretei a kéls$ idépont koz6tt nem valtoztak.
Mivel a fa a nbvekedése dgontjan van, vastagsagi €és magassagi ndvekedéshnéah

3 Ezek hazankbarCerambyx cerdd.., C. milesBonelli, C. carinatusKiister,C. welensiiKuster
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Az eredmények elemzése soran a kovedtketzlehet megallapitani (5. tablazat):
A szoftver altal szamitott, egyes szintekre jellérhiztonsagi ténydik a mérési pontossagon
belil maradtak. Egyedul a legalsd, &bdn lew szint biztonsagi tényég mutatott

érzékelhet novekedést (lasd kélsb, az allando feszlltséiszolo részben).

5. tAblazatBiztonsagi tényeik szintenként
Korhadt | Biztonsagi , Korhadt | Biztonsagi
Datum ..
tertilet | faktor

Datum Magassag , ..
terilet | faktor
2009.09.16. 165 cm 36 % 295 %] 2013.07.03. 35 b 9321
2009.09.16. 129 cm 45 % 267 %| 2013.07.03. 54 Mo 9232
2009.09.16. 70 cm 58 % 343 % 2013.07.03. 60 % 339 P
2009.09.16. 30 cm 62 % 426 % 2013.07.03. 59 % 486 Yo

A fa két kilonbda idépontu térbeli tomogramjan (13.a. és 13.b. abra) kdhato
jelents valtozas. A térbeli tomogram allé helyizdtipos alaki korhadast mutat, azaz a
gomba a talajszint kbzelében tamadta meg a toraskB.c. abran lathato, hogy felfelé a bél
mentén halad, ahol a fanak a CODIT-elv szerint kdebetsége van védekezni. A 2 méter

magassagban a beteg rész sugariranyu kiterjedétsgjessen csokken, mivel a kérokoz6 nem
tudott még nagyobb teret nyerni.
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13.a. abraTérbeli tomogram 2009. 09. 16-an  13.b. abra Ugyanaz22013. 07. 03-an
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13.c. abraTérbeli (teljes) tomogram  13.d. dbraA torzs fényképe 2013. 07. 03-an
2013. 07. 03-an

A statikai szadmitasokra alapozva kijelenthétogy a meglehesen magas korhadasi
arany ellenére a fa minden vizsgalt sikban stabil.

A vizsgalat-sorozat elvégzésével kapcsolatban mygggsre méltd, hogy az érzékel
tiskéjét ugyanoda nehéz behajtani, mert a fa aababposan ,kirGgja”. Egy masik,
érzékelvel kapcsolatos megfigyelt élettani jelenség aztedies nedvképzlés, illetve a
.Kkonnyezés”. Az érzékel ugyanazon lyukba torténbehajtasakor a nedvdusabb szodvet
,Szortyog”, illetve az érzékelkihtizasakor nedvfolyas tapasztalhato.

A kisebb sebzések kezelésére fasebkatranyt lehadtride &m az ilyen kezeléssel
kivitelezési gondok adddnak. Azonban a mikroseb etéden, tovabba a fa védekez
képességében lehet bizni (lasd CODIT a Szakirodadsuefoglalas fejezetben).

A részletes, itt nem ismertetett adatok a 1. Md#éen talalhatok.

A térbeli tomogram tipusai

A térbeli tomogramok egyik legfontosabb felhaszsiéldhet sége a torzson bellli karosodas
fejl désmenetének térbeli és mkli vizsgalata. A 14. dbran a szerdltal a Szombathely,
Gyobngyos utcai kislevel harsfa soron (a sorszamozas a helyszinen keldtifelul) meg
vizsgalt fakrdl leirt jellegzetes tipusok lathat@k.térbeli tomogramokon lathaté karosodas
alakjabol kovetkeztetéseket lehet levonni (Kelen281,0).
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A 14. abran balrdl jobbra haladva a kovetkefigyelhet k meg:

1. Kap alaku karosodas(4. fa)

A korhadas széles tovi részén a fapalaston detéstepm testei talalhatok. A
korhadas 1,7 méter magassagig hatol. A fa tovieresz kozlekedésb szarmazo
régi, nem begyogyult sebek lathatok.

2. Hordo alaku karosodag(s. fa)

A fatorzs kdzepén, egy pontbdl kiinduld, kiseblekgdés korhadas lathato. Itt egy
15 évvel ezeltti, mar begyogyult sérilés nyoma fedezhtdl, amely a fatestben
valészinleg a fa altal elhatarolt karosodasként jelenik midkarosodas a torzs
adott keresztmetszetéegyarant lefelé és felfelé egyarant keskenyedik.

3. Forditott kup alaku karosodas(7. fa)

2,5 méter magassagban elhelyezkedem kezelt agcsonkbdl kiindulo, lefelé
keskenyed korhadas lathaté a torzs belsejében. Az abranrlaallds alsé részén
kissé kiszélesedik.

4. Henger alaku karosodag9. fa)

Az el z hdz hasonléan mintegy 2,5 méter magasan talalhatd,kezelt &gcsonkbdl
indult ki a korhadas, de a lejjebb talalhatd kemestszetekben is mar kedin
kiszélesedett.

14. abraA térbeli tomogramokon lathato karosodasok tipgsairol jobbra):
kup, hordé alaku, forditott kip, henger alaku. (Bbathely, Gyéngyos utcai kisleveharsak,
4.,5.,7. és 9. sorszamu egyedek)

A fentiek Osszefoglalasaként kovetkezik, hogy onabam a tomogram joforman
,csak” egy meéressorozat eredmeénye, amely a korfi&régészsegi allapota megismerésének
egyik kiindulé adata. Tovabbi elemzésekhez mar még adatokat, illetve azokbdl képzett
indexeket kell felhasznalni.
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5.1.3. A mért adatokbdl szamithaté mutatdk

Egy vizsgalt fa mért adatai tbbbségikben alkalmagigkonyszamok képzésére,
amelyek segitségével egy atlagos, stabilnak @élb£ tudjuk hasonlitani a vizsgalt fat. Ahol
vilagos a tendencia, ott elfogadhaté az eredméhg| mem, ott tovabbi elemzésekre is
szlikség lehet egy-egy favizsgalat soran. Jelen enspnérzje egyik célként fogalmazta meg,
hogy lehetleg egyszeren és jol (és nem utolsé sorban, gazdasagosan)etnémbatok
kerlljenek felhasznalasra. Az adatfelvételek sodéb ilyen elemzeés is tortént.

Az Anyag és modszer fejezetben bemutattam a médrmenyekbl és az ezekb
szamithaté mutatokat. A mutatdk forditottja (képéat: reciprokuk, koordinatarendszerben a
tengelyek felcserélése) is gyakran értelmezhet

A vizsgalt fak kiils méreteib| szamithatdo mutatok

A legkézenfekvbb és leggyakrabban alkalmazott érték a magassag é@smér viszonya.
Ezen belll a nemlineéris regresszidval (és aligiskben is igy tortént) szemléletes mdédon
abrazolhat6 a magassag valtozasa az atfiiggvényében, amely az egyes fak névekedéseére,
ezdltal az egészségi allapotara vonatkozoan stkatl €15. dbra). E munka keretében ez az
Osszevetés 71 darab felmért fa adataira adaptélsalilk el, 6sszehasonlitasként bemutatva
ugyanezen mutatét egy edllomany adataibdél képezve.

Az a korabbiakbdl kiderlt, hogy —szemben az beah all6 fakkal- varosi faknal fiatal
életkorban kuléndsebben nem kell aggédnunk az eggszallapot romlasabdl adddo
balesetveszély miatt. Kozépkoru ésddbb életkorban azonban mar annal inkabb, hiszen a
fak ebben az idszakban fejtik ki a kivant hatasaikat. Emiatt aali&ori novekedésmenetr
itt nem kell sz6t ejteni. E munka szempontjabdldazebb kori ndvekedés fontosabb.

Az el bbiek figyelembe vételével, a 15. abrat tanulmangoa kdvetkezket lehet
megéllapitani. A tendencia (a fliggvény képe) vigtam ol kirajzolddik. A gérbén a kezdeti,
meredekebb szakaszt (amely tehat még a fiatalabmkaoalakul) kisebb meredekséggsz
koveti, amely elre haladva a kébbiekben aztan laposabba valik.

Az abran még az is érzékelhethogy nem egyetlen trendvonal, hanem inkabb ,trend
tartomany” bontakozik ki az adatokbal.

A 15. abra alapjan megallapithatd, hogy a fak n=ags €s atmée egymas
viszonylataban a fenti logaritmikus egyenlethezeliiz novekedésmenetre torekszenek. Az
ett | eltér eseteket egyesével érdemes vizsgalni, de kiloredsemdvonalat feltlt elhagyd
eseteket érdemes vizsgalni, mert ott a ndévekedéssatal az egészségi allapottal probléma
van (nem fizioldgiai egészséget értve ezalatt).
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15. &bra A magassag és a mellmagassagi atmé&zonya a vizsgalatba vont faknal (piros
vonal, p=0,05 mellett p=0,0Q9a kapcsolat szorossagaR,51, azaz nem tllsagosansr

Kdzismert, hogy az erden all6 faknal milyen a magassag és az atmé&zonya,
mivel az erdnevelési modelltablak tartalmazzak ezeket az ékudkeAzt is tudjuk, hogy
egyes fafajok, ¢ fatermési osztalydk, és még tobb egyéb tényeis befolyasolja a
famagassag és az atmértekének valtozasat, de a tendencia minden ffapsonlo.

Az erd ben all6 fak esetében joforman csak a fiatalabb kowekedésmenetre talalunk
példat, illetve adatokat az emevelési modelltablakban (16. dbra). Az azonbaregshet,
hogy az erdben all6 fa ugyanazt a famagassagot kisebb atméilett éri el, vagy forditva,
az erd ben ugyanazon atmér6z nagyobb famagassag tartozik.

Az 0sszehasonlitast tobb fafaj, tobbféle faterrégtalyaval meg lehet tenni, azonban
célszer egy kozepes fatermési osztalyt (legyen ez a I¥s b beigazolodik a valasztas
helyessége), tovabba a varosi viszonylatban is rgyalel fordulo, nem extrém hosszu
biologiai életkoru és viszonylag j6 varost képesség magas krist valasztani. A 16. abra 9
darab fa modelltablabeli adatabol készilt, figyddenvéve azt, hogy ezek a fak egy-egy
korszak atlagfai.

A 15. abra adatai azt is mutatjak, hogy a mintadhaakott terlileten 24-25 méter
magassagot meghalado fa nagyon kevés van, mig dtrhé@gyanez az érték 70-75 cm.

34 A fatermési osztaly esen leegyszesitve a fa rendelkezésére all6 tehralyi adottsagok mirségének
kategoridja, ahol egyezményesen a leggyengébb, a \dgjobb az I. fatermési osztaly.
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16. abra A magassag és a mellmagassagi ainvéiszonya magasdkis fatermesztési célu
erdbben, IV. fatermési osztaly (Kovacs, 1980). (p=00llett p=0,004, a kapcsolat
szorossaga 0,98, azaz é5™)

A famagassag tekintetében ismereteink szerintdelajtobbsége ilyen paramétereket
kozepes terdhelyen szokott elérni, de nem kevés ennél magatedlomany is van. A
varosi fak esetében azonban udwik, inkdbb alacsonyabbak az erdei tarsaiknal.nllye
vonatkozasban a varosi fak nbvekedéseének vizsgatalkeginkabb az erdei tehelyek IV.
fatermési osztalya éllithatdé parhuzamba. A varesinphelyek” jellemzésére helytéllé az
Anyag és modszer fejezetben bemutatott déwetyi tényesdk mingsitése.

Atmérs tekintetében ezzel szemben forditott a helyzktizepes teridhelyii erdbk értékeinél
(azaz legfeljebb 50 cm-ig terjéein) nem kevés magasabb adatot is talalunk.

Kiloén érdekes a nagy szoéras miatt az atlagostéhfiden eléh értékek kérdése. Ezeket
egyesevel kell elemezni.

A 15. abran az a nyilvanvalo6 tény is latszik, h@gyegyre nagyobb atnéér esetén
mar ritkulnak az adatok, hiszen a természetes aletkols6 részében nagyon kevés
vizsgéalhato fa all rendelkezésre.

Még szemléletesebb a magassag és az étnddryadosat (magassag-ath@iszonyszamot)
képezni (H/d3) ugyanazon 71 darab vizsgalt fa esetében. Hazztraéb fliggvényében
szemléljik, tovabbi kdvetkeztetések is levonhaidk18. abra).

% A modelltablaban mar kisimitott adatok szerepelnek
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Model v2=b1+b2%0giv)
v=1{129,809)+(-23. 555/%0q<}

140

0 2 40 S0 e 1 100 120 14 1560 120 200 220 240
d.x {cm)

17. 4bra A magassag-atmé&rviszonyszama a mellmagassagi atnéiiggvényében a
vizsgalatba vont faknal (p=0,05 mellett p=Q,0& kapcsolat szorossaga&=R,71, azaz
kozepes-jd)

Model: v2=h1+bXagiv 1)
w={ 173,996+ [-28, 462 “bol =}

Hid

0 5 10 15 20 bl 20 35
d1.3 [ omy)

18. abra A magassag-atm@rviszonyszama a mellmagasségi attméiiggvényében IV.
fatermeési osztalyd magasirisnél (Kovacs, 1980). (p=0,05 mellett p=0,0@& kapcsolat
szorossagaR0,94, azaz é5>)

3% Az erdészeti modelltablaban mér kisimitott adaérepelnek.
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A tendencia is jol lathatd. A gorbe alatti terUgabilitasi szempontbdl kielégita
gorbe feletti medbe e$ eértékeknél azonban tovdbbi szempontokat is figybke kell
venniunk az allékonysag eldontéséhez. Az is vilagddtszik, hogy a magasabb atétéiz
alacsonyabb karcsusagi értékek tartoznak, de erds=sng azzal a megallapitassal, hogy az
atmeb gyarapodasaval a magassag novekedése nem taitt Bpelobb megall.

Lathato, hogy a szoliter faknal az adatok mérvaaszének karcsusagi indexe a 20 és
60 kozé esik. Az efd esetén, az ébbi 9 darab modelltdblabeli magasrie példajanal
maradva (18. abra), ugyanez a mutato 25-30 cm kogbkken a 80-ra, amikor egy varosban
allo fanal méar csak 50-es értéket, azaz feleanregisztralhatunk.

A mechanikai szamitdsok fontos kiindulé értékeiaoka kilénbd& paraméterei.
Onmagukban —mint az eddigi adatok is- nem jellerazZkérdéses fa allapotat, ezért érdemes a
kénnyen megfoghatdé mellmagassagi atiheéiszonyitasi alapnak venni.

A faknak egyik fontos, szemligid ismertetje a korona aranya, azaz annak ismerete,
hogy a famagassagnak mekkora része a koronahoss#tnmieé fliggvényeben a vizsgalatba
vont 71 darab fa adataibdl képzett 19. abra alap@m talalhaté 6sszefliggés, azonban
igazolodik az difeltevés, hogy a vizsgalatba vont fak koronaaranggas.
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19. dbra Koronaarany az atmgwaltozasaval

A 19. dbran korvonalazodik (pirossal jelolve) eginaz, amelyben a teljes minta
viszonylag nagy hanyada helyet foglal. Bar nagyadatok szérasa, a varosi fak 30-35%
koronaarannyal rendelkeznek, jellefen 70-80%-kal. Meg kell jegyezni, hogy bizonyéara
szamtalan példat lehet mutatni az ennél alacsonyaronahanyadu, lakott tertleten
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eléforduld fakra, azonban ezekre az Anyag és modsgerdtben szerapltipizalas szerint
jobbara parkos kornyezetben, azaz tobb kozeli szédual bird fak esetében talalunk
példakat.

A magas koronaarany értelemdsmar nagy koronafeliletet is determinal, amelynek
jelentbségére a statikai fejezetrészekben talalhatd maggarMindenképpen emlitést kell itt
tenni az utobbi iBben UGjra felfedezett, a 2014-es év ,Ev fafaja” eess eziistérmesdly a
jegenyenyarrél, amelynek habitusa kivételes (ézbe¥s emiatt allékonysagat tekintve
ugyancsak sikeres) a tbbbi fafaj kozott: majdnetdigdagasan viszonylag kicsi, atlag alatti
koronafeliilettel bir. Ezek a fak a 19. abran é6.aPran pirossal vastagitva megjelolt, a 90 és
98 cm-es atméhoz tartozé értékek (Gencsapati, Nemescso)

Model: v2=b1*v1A2+b2*v1+b3
Y=(20e-37X'2+(,098133) x+(1 68414)

24
22 ®

18 @

16

Koronaatm érd (m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
ch s {cm)

20. abraKoronaatmés és a mellmagassagi atrdéiszonya (Wessolly és Erb, 1998 nyoman)
(p>0,05, B=0,40; alacsony szorossagu a kapcsolat).

A fa korondjanak méretei kozul az atlagos koronaéinvaltozasat is érdemes
megtekinteni. A tendencia egyértéinek latszik, a kapcsolat azonban nem szoros (p=0,05
elézetes feltételezésével p=0,12 adddott, a kapcsalatossaga R0,40, azaz nem &s).
Ezért inkdbb egy ,kapcsolati m&zabrazolhatd, amelyen kivil (kulondsen felfelé) édk
adottsagai problémasak lehetnek.

A 20. abran kék szinnel kiemelt fak adottsagai kérdiek (Gobdsmajor kocsanyos
tolgy, Szombathely-Hivatal japanakac, Barcs koceényolgy); ha csupan az 6ébi
gondolatmenetet adaptalnank, akkor veszélyes dllapk kellene itélnisket. Am egyéb
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tulajdonsagaik miatt stabilnak bizonyulnak. Ametrgyi a mellmagassagi atiér
koronadtmés kapcsolatat nem egyetlen trendvonallal, hanem .aaBfAn szélesédsavval
jellemezzik, ugy a stabilitds dilemmaja megoldodikgrafikon érdemi részén a flggvény
futasa egyenessel helyettesithet

A koronavetilet atmérfiggvényében tortént abrazolasa szinte egybe#y) abra képével,
emiatt az itt nem szerepel (Wessolly és Erb, 1998).

Szintén szemléletes lefutast mutat ugyanazon, &iadgp vont fakrél, a karcsusagi
mutaté fliggvényében abrazolt koronaarany:mellmaggasatméd aranya. Leolvashaté a
grafikonrél a fak névekedésének azon elve, mistenagasabb fahoz nagy mellmagasséagi
atmeén, tovabb4 hosszabb korona tartozzon (21. abra).

Model v2=bT exp(2v1)
Y= (38,3531 Yexp((, 0343367"X)

KD =

Hid1.3 %

21. abra A karcsusagi mutaté kapcsolata a koronaaranyrmagjassagi atméraranyanak
viszonylataban. (p<0,05,R0,61; kdzepes)

Az abrazolhatésag veégett ki kellett ejteni néhderngliélyes korongju, de vékony és
alacsony fat, amelyek jellerden 8 méter magassaggal és 10 cm torzsétrekrendelkeznek.
Az Osszefliggésben a néhany nagyobb magassagiatisgonyszammal, tovabba a nagyobb
koronaarany-atmérviszonyszammal biro fak torzitjak a fliggvény képét

A korona jellem# adatai kézul szinte a legfontosabb a korona skétitett felllete
(szakzsargonban ,vitorlafellletnek” nevezik). A mavalt mellmagassagi atnééralapul
véve a 22. abra mutatja be ennek valtozasat dédisevont fak esetében.
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Model: v2=b 1" +b2
y=(1,00474)"+(4,29393)
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22. abra A korona szélnek kitett fellilete és a mellmaggiséémésb kapcsolata. (p>0,05,
R?=0,41; alacsony-kodzepes)

Ahogyan véarhaté, a nagyobb mellmagassagi atkiéz nagyobb vitorlafelllet tarsul, és
csaknem egyenes aranyban. A diagraninfelss széleinél a mar emlitett harom kilonleges
meéreti fa talalhatd. Kézenfekly hogy a viszonylag nagy koronafeliilethez tartola@sony
atménértéek veszélyforras lehet a fa allékonysaga szetjém.

Ehhez kapcsolodik, hogy a fak allékonysaganakauaita keves lehitég nyilik. Az
agak hevederes, acél-keresztrudas nisffésének, vagy éppen alatamasztasi dskgeik
ismertetésére itt nem kertl sor. A vitorlafellletdkkentésének technikaira sem tér ki e
munka, azonban azt meg kell emliteni, hogy a kdmiket cstkkentése a stabilitas
szempontjabol régota bevett gyakorlat. Az utcaifadmdl el$sorban esztétikai okokbal
gyakori a visszametszés, amelynek eredményéitls, kompaktabb korona. A témorebb
korona nagyobb Iégellenallast von maga utan, amedgrona alaki tényézndvekedésében
(is) megnyilvanul. Egyuttal azonban sokkal kisebbzl a koronafelilet és a lefelé mozduld
sulypont is. A vizsgalt mintafak kozul erre kivglélda lathatd a 23. abran.
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e

o e Rt o TR v iind v A E =
23. abraSzombathely, Juhasz Gy. utcaig@ppel kidontott korai juhar.
Ureg, korhadas kiterjedésének mérése esetén alkamag indexek
Jelen munkéban elvégzett mérések és medgfigyelésettményeként, a vizsgalt fakra
vonatkozdan a kovetkék allapithatok meg.

Amennyiben tomograffal a fatesten bellli korhad&shat, akkor az treg méretét
valamihez viszonyitani kell, hiszen 6nmagaban newddz informaciot. Legpraktikusabb
vizsgalni a korhadt vagy Ureges rész aranyat atf@iéjéhez (avagy kiterjedését a fa
korlapjahoz) képest. Kézenfeka tomograf mérés sikjanak megfél&atméét alapul venni.

A 24. abra mutatja ennek egyik eredményét, 197gektt tomografos vizsgalatra alapozva, a
jelentéktelen korhadéassal bird, vagy egészségesdfitiait értelemszéen kiejtve.

Az adatok statisztikai értékelése nem megbizhatoate 6sszefliggést nem érdemes
keresni. A pirossal jel6lt trendvonal inkabb vatasmnalnak felel meg: a felette elhelyezéed
értékeknél a fa egyéb adottsdgait is figyelembe %ehni, mig a flggvény alatti rész
megnyugtatd biztonsagot jelent.

A 24. abrardl kitinik, hogy érdemi korhadt részek a 40-110 cm kozittiétkben,
20-60 % arany kozott fordulnakéelA 40 cm-nél kisebb vastagsagu fak, fa részekddaaba
kevésbé jellemg hiszen még a varhat6 élettartamuld edgakaszaban talalhaték, mig a 110
cm feletti fak egyrészt alacsony példanyszdmbardutoek eb, masrészt a sebzési
lehetiségek intenzivebb szakaszan, a fiatalabb kori wélum kérg intervallumot mar
tulhaladtak. A 70 %-nal magasabb korhadasi ardniniyd fak feltehatleg méar korabban
eltintek. Hasonl6 megfontolasok alapjan, ugyanazonadkpkat felhasznalva vizsgalni
lehet az lreg atmé&eén fellli fa rész, azaz a maradék falvastagsapwmigat az ugyanott mért
faatméthoz (25. abra).
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Model: v2=bTep(b2vi)
V= (33, 7381) exp((.001002)x)

korhadas %
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24. abra A mért keresztmetszetben a korhadas aranya agtiint, a mellmagassagi atiéeér
fluggvényében. (p=0,05 értéket nem sikerilt tarmhkiapcsolat szorossaga nagyon alacsony.)

M odel: v2=b1+b2*log (v1}

y=(83,0167)+(-2,4336y*log(x)
120 T T r r y y y T T T T T
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25. abra A mért keresztmetszetben az lregen fellil visseaahda-rész falvastagsaganak
aranya (t/R) az ugyanott mért faatidt@iz. (p=0,05 érteket nem sikerdllt tartani, a kalatso
szorossaga nagyon alacsony)
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Az eredmény természetesen hasonld lesz, azaz elgyiéeh itt sem fedezhétfel
markéns 6sszefliggés, azonban @&z&kloz hasonldéan kijelenthigthogy100-110 cm feletti
atmébji fa nagyon kevés akad. A vizsgalatok szempontjafakbhddan 20-25 cm alatti
atménjt, reges fa szintén nem keriilt a mintaba. Eszreakeinban azt is venni, hogy 30-
35%-nyi falvastagsaggal nem rendelkézeges fak jellenti'en nem kerultek a vizsgalatokba.
Ez kirajzolja a Mattheck-féle, azéblbiekben mar bemutatott 30 %-0s maradék falvastagsa
aranyt, amely alatt nagyfoku torésveszélyt josol(Mittheck és Breloer, 1993; Mattheck és
mtsai, 1995; Mattheck, 2006). Az is evidens, hagi00% az Uregmentes, azaz egészseges
fakat mutatja.

Mindezen megfontolasok az abran zdld vonallal elsZtott tartomanyt képeznek. Magat a
t/R Osszefliggés képét a korhadt rész, mint fligyethdtozd fliggvényében abrazolva — nem
megle@ maddon- egyenest kapunk (26. abra). (Fontossaga kilén abran foglal helyet.)

hicdel: Wv2=b1"w1+b2
¥=1- 10" 100,

100 fre,

S0 T

&0

YR aramy %

a0 b i

a 10 et 240 40 50 sk} o 80 b= ]

korhadas, 9%

26. abra A maradék falvastagsag aranya a korhadt rész/éiygben.

Az is lathatd, hogy t/R 30%-0s értékénél alacsohyphraméterekkel bird fa alig
akadt a vizsgalatokban. Ennek oka az, hogy az ifigkmar kidltek, vagy azokat biztonsagi
okokbdl eltavolitottdk. (A jobb szélen lathatd 8@%- korhadas, 20% maradék
falvastagsaggal, egy kilt, &m bokros részen fennakadt fahoz tartozik. Azmeegebz6, 70%
korhadassal és 30% maradek falvastagsaggal reaietk@gas krist a vizsgalatot kovéen
gyorsan kivagta a kezg)

A Szakirodalmi 6sszefoglalasban olvashatd a maraflkastagsagrol, mint
egyszefien mérhet, gyorsan szamithatd értékr egyfajta stabilitdsi hatarrdl szo6lg,
napjainkban immar tudomanytorténeti vita. Logikusiignik az ellenérv, hogy szamoljunk
mas uton is, a fa szilardsagi tén§ieza kornyezeti adottsagokat is figyelembe véveorban
az ebbbi két megkdzelitésben is lattuk, hogy helytallidRa30%-o0s hatarértéke. Az elléikz
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tekintélyes tdbora kulonleges, természeti emlékabza me famatuzsalemeket hoz
példanak, amelyeknekdsen csonkolt korondja, netén aldtdmasztott torakddan a 30%-nal
alacsonyabb értéket eredményez a szamitasban.tfiklpélda erre az 1968-ban készilt
rajzon (27. abra), majd az 1990-es évek legvégsnike28. abran, tovabba a 10 év elteltével,
2009-ben késziilt 29. abran lathatd hédervari Atpégls is). Minden bizonnyal ezek a
szabalyt afsits kivételek.

o st

e

27. dbraHédervar, Arpad-tolgy, 1968. 28. dbra Hédervar, Arpad-tolgy, 1998-99.
(Forras: Balogh, 1968) (Forras: Kapocsy)®0

Mindegyik abran piros nyil mutatja a 2009-re megadaegyetlen é, de mar 1998-99-ben is
alatdmasztasra szoruld agat.
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Szintén egyszér am a korhadt rész és az attné@itéréseit jobban kihangsulyozé
értékek nyerhék az Anyag és mddszer fejezetben bemutatott Wademptettel, illetve a

Az osszefliggések a kovetkéEppen abrazolhatok Kane és mtsai (2001) nyomaréa(sa):
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30. abra A Mattheck-, a Wagener-, a Bartlett- és a Codpidtek 6sszehasonlitasa

pontjaival Ureg nyilasa hianydban egybeesnek, nsetben,

A 30. abran a vizsgalatba vont fdknak a WageneBardlett- és a Coder-képletekkel
kapott értékei tanulmanyozhatok. A legalacsonyalfbna Coder képlet a negyedik hatvany
miatt, mig a me& felss részén lathaté szort értékek a Bartlett-képlebkkitv s Uregnyilasok
miatt szordédo értékei lathatok. Ezek az értékeloavétientl mellette futdé Wagener-képlet

nagyobb nyilas esetén

nagymeértékben el is térhetnek. A 30. abra jobboléakén a Bartlett-képlet egységesen 10%

Uregnyilassal értedda szemléletesség céljabdl.

Az elgbbi, a 30. abran megfigyelt 30%-0s visszamarad@$&ihgsag értéket el nem ért
fak hidnya természetesen itt is latszik (a 70% &dési értékek felett).

A gyokérzet méreteire alkalmazhaté indexek
A fak legfsbb részei kozul a gyokérzet viszonyszamai is el&weikz. A gyokérzet adatai
esetlinkben a kiterjedése (attj€y, tovabba a mélysége, és ezdldzarmaztathatd térfogata.
Mivel a mélység nehezebben megfoghaté adat, agarim amuagy is nagyobb befolyast
gyakorlo gyokértanyér atmgét célszeit alapnak venni.
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Maodel: v2=b1"v1"2+bZ2*v1+b3
y={,00324)""2+( 095304) ™+ ( 632211)

31. &bra A gyokértanyér atméje és a famagassag kapcsolata. (p>0,650R4; alacsony-
kbzepes).

A 31. abra mutatja, hogy 8 méternél nagyobb aijiégyokértanyérral rendelkéza
nem volt a mintdban. A 8 méteres érték a tapasatakzerint meglehésen nagy, kozép-
eurdpai viszonylatban ennél nagyobb kiterjedésssh rkell szamolnunk. A jellenéen
legfeljebb 20-25 méter magas fakat ekkora gyokéazstokasos kornyezeti adottsagok kozott
kiegyensulyozza. A fenti mutatét Mattheck és Brel¢£993) forditva hasznalta, azaz a
gyokertanyer atméjenek fuggvényében keresett sszefliggést a magmésag
A faggvény képe —az egyenletéls lathatoan- csaknem linearis.

Aggodalomra a gorbe alatt elhelyez&eatlatokhoz tartozo fak helyzete ad okot, ezért
itt tovabbi statikai vizsgalatok sziikségesek azsgalat menetében.

Ebben a mutatéban is felfedezhghogy -mint méar kordbban is- nem vonalat, hanekabb
szélesebb adathalmazt, azaz értelmezésitnked megallapitani, amelyen belil elhelyezéed
fakat biztonsagosnak itélhetjik.

A 31. abran piros szinnel megjelolt két fa dtid mivel nem volt elegend
gyokérlabda-tomeguk a fold feletti rész megtartagalt két értéket kihagyva a kapcsolat
szorossaga 10%-ot javulna.

A gyokértanyért a fa mellmagassagi atépénez is érdemes viszonyitani. Az
eredmény logaritmikus flggvény, amely kezdeti ndgpymeredeksdgnovekedést kovéen
laposodik. A nagy méreteik miatt &it6 fak itt is messze az atlag felett vannak.

A 32. abrdn a gorbe alatt jelolt pontok egy résiilk fakat jelez. Az atmék szerint
emelked sorrendben az disketts és az utolso kidlt fak adat-parosai, mig a fennmarado

77.



10.13147/NYME.2015.018

ketto &ll6 fékat jeldl, de egyikilk ésen csonkolt koronaju, a masik elnyomott, igy
visszaszaradt a csucsa.

Az egyértelnti, hogy nagyobb atméji fanak nagyobb a gyOkérzete, azonban
onmagéban szintén elégtelen a fa allékonysagangkétesére. A gorbe alatti terlletre kerdilt
fak tovabbi vizsgalatokat igényelnek.

Model: v2= b1+ b2*log (v}
Y=(-423 32)+(194,405) " log (%)

1000 L] L] L] L] L] T L} L} L L L

800 | o o =

600 |
m
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32. dbra A gyokertanyér atméje és a mellmagassagi atékapcsolata (Mattheck és
Breloer (1993), tovabba Achim és Nicoll (2009) nyoma vizsgalt fak esetében) (p<0,05,
R?=0,51; azaz kdzepes szorossagu)

5.2. Huzéasvizsgélatok

E munka keretében néhany télsgesen kivalasztott fan huzasvizsgalat is tortantely
leirasa az Anyag és moddszer fejezetben részleszapel. Mivel azonban a vizsgalatnak
nagy az eszkozigénye, csak kisebb szamu huzasetesgzésére nyilt lehiteg.

A tapasztalatok alapjan elmondhat0, hogy ez azasljgaloban a legalkalmasabb mdédszer a
gyokérzona kiismerésére.

Fontos hangsulyozni, hogy 0,2-0,25 ° folé cédben nem szabad menni, mert maradando
karosodast okozhat a gyokérzetben (33. abra,200£és 34. abrakkal).
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33. abralLucfenys huzasvizsgalat eredménye, Vassurany

Az elvégzett huzasi vizsgalat elvégzését kéeeta szamitasok az 5. tablazatban lathatd
biztonsagi faktorokat eredményezték.

5. tAblazatBiztonsagi faktorok.

120 km/éra fugglegesen allando
Afa . b .
szeélsebesség esetén
Vassurany, lucferty 3,04
Vassurany, lucferty 0,97
Vassurany, lucferty 1,13
Vassurany, lucferty 1,11
Vassurany, lucferty 1,01
NYME Botanikus Kert, magndlia 1,51
Perenye, fehér akac 1,90
NYME Botanikus Kert, kanadai nyar 4,10

Az 5. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a® élefeny é€s az utolsé nyarfa
stabilitasa megnyugtat6, a tébbi adat azonban asen gyengebb. Amennyiben a kdrnyezet
nagyfoku érdességmagassagat feltételezzik, Ugy dositott —a magassag fuggvényében
lefelé csokkeb, azaz valtozd szélsebesSégesetére szamitott- biztonsagi faktor mar
kedvedbb képet mutatna. Az elvart biztonsagi térdyezsakigy, mint mas stabilitasi
vizsgéalatnal, 1,5; illetve 150%, természetesentéaim mérndki munka tere. A koronafelllet
csokkentésével emellieta fak biztonsdga, azonban a fékiyél, az ids nyarnal és a

37Lasd 3. fejezet, Szakirodalmi 6sszefoglalas 3a.abr
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magnolianal a visszavagas élettani okokbdl nematértit. A vizsgalt fak kérnyezetében
eléforduld szélefsség, tovabba a koronafelllet, a sulypont ismee&témmsakigy, mint mas
statikai vizsgalatnal- megbizhatésagara ugyanammiatkoznak, ezért a bemutatasukat itt
nem szikséges ismételni.

A huzasvizsgalat alkalmazasa edyel hibalehdiségeket, illetve balesetveszélyt
hordoz magaban, tovabba legalabb két személy mardzjkséges az elvégzéséhez. Az is
nyilvanvald, hogy az eljaras statikus terhelést etied.

Hizadsvizsgdlattal kidontott fa

3.5

i
in

8]

Térzs dblése, ©

in

L 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Huazoerd, M

34. abraHuzéasvizsgalattal kidontott fehér akadase. Perenye, kert, 2010 junius

A perenyei fehér akac hluzasvizsgélata soraléssizog emelése a kidontésig tortént.
A 34. 4bran lathatd, hogy a vizsgalt fan 1 ° fet¢etblés nagy meredekség valtott, 2,5 ©
értéknél a fa medgik, és innen kezdve mar egyre kisebb kifejtésére volt sziikség a teljes
kidontésig (34-35. 4bra). A fa 0,4-0,5 °© alatt mégszatért volna eredeti helyzetébe, e
dolésszdg felett mar nem. A fa Kigse azonban az esetlegesen ezutan is megmarado
erdhatasok fliggvénye, melyek bekodvetkezése szél esetddm josolhatd megdek. Ezért
lehet talalkozni szél altal megdontott, azonban nelfpsen kidlt, és életben maradt fakkal
(Lasd fertdi lucfenys, 10. dbra és 39. abra)
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g ¥ -, =

t fehér akac gyokérzanBerenye, kert, 2010 juniusa.
5.3. Statikai vizsgalatok kidilés ebrejelzése céljabol

5.3.1. A vizsgalt fdk adatainak felvételezése

A vizsgalandé fa megszemlélését, tovabba a fanjetleparamétereinek meéréseét
kéveten lehet a részletesotani-egyensulyi szamitasokat elvégezni, jelen musie@dje
altal 6sszedllitott, korabban nagy vonalakban takazerint. A részletes szamitasi menetet a
6. tablazat vezeti le, a helyi szélsebesség szeanéa8. tablazatban talalhatd. A szamitasi
eljaras eredménye a fa vizsgalatipontbeli &llékonysaga.

Jo, ha dire tudjuk, hogy a szamitasok eredményét dvatosakdaelni, mert tébb tényézs
erésen csokkenti a megbizhatdésagot.

Az Anyag és modszer fejezetben szerepeltek ades2kozok (méiszalag, atlalo,
relaszkop, stb.), amelyek abszolut hibadinak magydaanem ennek a munkanak feladata.

A statikai szamitas adatigénye, tovabba a szammtésete a 6. tablazatban levezetett
szamitasi példaban tanulmanyozhat6. Az egyes 28kytartalma, illetve a szamitasok a 6.
tablazat sorrendjében keriilnek ismertetésre. AZreglyni paraméterekit nem esik sz6. A
tablazatban a mért adatok mellett a kilob&egédtablazatokbdl nyertietadatok is
megtalalhatok. Két fanal a szadmitdsoknak éblkekemlitettek szerint két Gtja is volt, mivel a
talajban akadalyozo tény@zjelentkeztek. Az esmegszemlélésre alkalmaval mindkét fanal
ugy fint, hogy a kidlésnek mechanikai oka nem lehetett volna. A modtsit
gyokeérkiterjedéssel szamitva azonban bebizonyosodotgy statikai oka is volt a fa
kidélésének (3. abra).
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A vizsgalt fak egyikét, amely a kornyékerbfekrdulo legnagyobb széllel szemben is
megnyugtaté stabilitast mutatott volna, nem a détotte ki, hanem egy @ ép.
Az adatok kozil az &tmérel egyitt a legfontosabb a famagassag. Ennek méh&tiségei,
tovabba a korona alja illetve teteje hosszmérékembalehetségei ismertek. Itt csak a
szakma altal ékzeretettel alkalmazott lézeres tavolsag, illetvegassagméres szubjektiv

hibaira kell emlékeztetni.

6. tablazatA statikai szamitasok menete egy fa példajan

Szombathely Gydngyosparti sétany fafgj Aestuppocastanum U
adat dimenzio erték

Magasség (h) m 19
Atmérs /1,3/ (D 3) cm 80
Atmeérs /trunk/ (D) cm 100
Torzshossz (T) m 6
Elsnedves &riség py) kg/n? 560
Fa térfogata (W m’ 7,12
Nehézségi gyorsulas (g) m/g 9,81
Korona hossz (B m 13
Korona szélesség ¢ m 7
Lombozat nehézségi@(F) N 400
Korona alaki ténye¥ (Cc) 0,28
Torzs alaki tényaz (Cy) - 0,7
Leved) Siriiség [a) kg/n? 1,2471
Széllokések sebességeg ¢vmeteoroldgiatol) m/s 20
kritikus szélsebesség m/s 15
Széllbkések a helyszinenfMEUROCODE) m/s 11,7
Talaj diriiség py) kg/n? 1600
Talaj diriiség gyokerekkel pgy) kg/n? 1270
Lehorgonyzasi mélyseég (n) m 1
Torési /forgas/ pont tavolsagadd (a) m 0,9
Korona sulypont magassag (1) m 12
Torzs ferdesége 6tesszdged) 0 90
Korona vitorlafelllet (A) '’ 71
Torzs felulet szél fél (Ay) '’ 5
A fa gravitacios ereje (nehézségdkr

R=Vixpxg+Fk N 39514
Nehézségi érfatdrzsre mefleges komponens

RL =FK x cox N 0
Nehézségi érfatorzsiranyl komponense

R| =R x sim N 39 514
Torlonyomas, turbulenciaval () N/m? 290
A széllbkések ereje a koronan

F=C x Ac Xgp N 5798
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A széllokések ereje a tbrzson

R=GCxAsxg N 943
Szél ef koronara mefleges komponense

RL=F x sim N 5798
Szél ef torzsre meafleges komponense

RL =Fs % sim 943
Szél ef korona iranyd komponense

| =F x cost N 0
Szél ef torzsiranyu komponense

R|| =Fs x cosx N 0
A fa nehézségi éiforgatbnyomatéka (W Nm 35563
Szél eékar koronan m 13
Szél ebkar torzson m 4
Szél forgatbnyomatéka

M=F¢x(I+n)+FRx(l+n)/tgo Nm 79 149
Gyokértanyér terfogata ¢y m’ 2,54
Gyokértanyér nehézségioefr)

F=Vixpsxg N 31704
Gyokeérzet forgatbnyomatéka (A xa) Nm 28 533
A fa forgatonyomatéka

M+M; Nm 64 096
Allékonyséag % 81,0

Az elvégzett vizsgalatokbol lehets tapasztalatok szerint az atiénérése soran a
szoliter fak gyakran rendkivili vastagsagbeli diménmiatt az atmér megallapitasdnak
nehézseégeit kell emliteni. Kéllgyakorlat hianyaban komoly személyfisgggtobbnyire
szisztematikus hibak eshetnek meg, amelyek hatzatigm jelentkeznek a fa tovi részén, a

terpeszek, gyokerek szabalytalan kifutasai miatt.

Nehézséget okozott a szikségesnétlves @riiseég helyes értékének alkalmazéasa,
ugyanis a tablazatok, adatbazisok (Babos és nit8@f; Molnar és Bariska, 2002; Zanne és
mtsai, 2009; illetve a vilaghdlon szamtalan hontgpadatai értelmezhetetlenltil széles
intervallumot tlintetnek fel a keresett értékre dRal a frissen dontott gyertyan térfogatsulya

a fenti hivatkozasokban 660 — 970 - 1200 Kg/m

A kilféldi, mérvadd szakirodalomban (Zanne és mt2a09) tbbbnyire a légszaraz
faanyag #riiség-értékét tartalmazza, mig a még allg, tobbngitefak esetében a sokkal

nagyobb sulyl éhedves faanyag jellergre van szikség.

Nincs megbizhat6é ismeretiink a gyokérzet faanyagérdgatara ésisiiségére, az ébbi
ismérvre Sopp és Kolozs (2000) a foldfeletti famasdg aranyaban ad meg hozzéleges

hatérértékeket, mig utdbbira Gencsi (1980) csugryi mutat.
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Kérdéses a kozismert fatdomegszamitasi tablazatokBobp és Kolozs, 2000)
megkaphato fatérfogat adata is. Egyéb adat hiamytgitgételezhet, hogy az emlitett fhnem
csak erdben all6 fakra adja meg a térfogatot, hanem alkslmamaganyosan allé fak
volumenének megallapitdsara is. Raadasul lakdieten szamtalan, nem erdei fafaj és —fajta
is megtalalhatd, amelyek fatérfogatanak meghat&emaaa Sopp és Kolozs (2000) idézett
miive csupan ajanlasokat tartalmaz.

A szél tamadasi fellletének, azaz a vitorlafelidktnmegallapitdasahoz a fa
koronajanak szél féli geometriai sziluettjét, illetve ennek kdzbezé&etlletét viszonylag
egyszefi volt megdllapitani, azonban az attortség, azazéaadossag szamitdsa mar
hosszadalmasabb feladat volt. Az Anyag és mddsgerzdtben bemutatott négyzetracsos
eljards (10. abra) j6 eredményt ad, ezen fellltdligi uton is kiértékelhét megfeleben
készitett fényképekt.

A 36. abra és a 7. tablazat igazolja, hogy kozednaz méretek (magassag,
mellmagassagi atm@&r fafaj, kor, terndhely, karositasoktdl mentesség, elegemdvoter)
esetén a korona attortségésam eltés széllel szembeni tamadasi felliletet jelenthet.

36. abra A vitorlafelllet kiterjedésének kivételével mimdmvabbi ismertét
jegyukben egye¥fak, Szombathely, Zanati (t, lucfeiky 2014. marcius.

7 . tAbladzatA 36. abran lathato lucok korondinak eltérései

A kérdéses fak ,koror)a korona témadészj médosi}ott tér?adési
szélessége (m) hossza (m)  felllet (m?) felilet (m?)

Bal oldali fa 8 12 48 18

Jobb oldali fa 4 12 23 20
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Az lathatd, hogy a baloldali luc alpi (,fés luc”) habitusu, mig a jobboldali luc karpati
(,lapos luc”) habitusu (Gencsi és Vancsura, 1992)h6 kevésbé tud az alpi tipusu fan
fennmaradni, emellett a klsbiekben targyalt @ tényedje is kisebbre valasztando.

Bar nem e munka targya, azonban valdsdithet, hogy a baloldali lucferdy allékonysaga
kissé kedvedbb a dinamikus favizsgalatok szempontjabal.

Ezt kbveben a szél erejének, avagy a fa kdzegellenallasaaktasa szamitando. A
képlet az Anyag és modszer fejezetben ismertetkerélt, itt csak a kozegellenallas
tényedjének targyalasara kerul sor.

A kozegellendllas tényégnek mérésére favizsgalatok esetén nincs modt azér
meg kell valasztani. Wessolly és Erb (1998) ko&h@ny fafajra a Beaufort-skala 11-12-es
kategoridjanak megfel@l azaz 103 km/éra feletti szélsebesség eseténkalmalzando @
értéket. Sinn (2001) arrdl is tdjékoztat, hogy ay&® milyen mértékben csdkken a
szélsebesség novekedesével. Cullen (2005) metziggbEn szintén a szélsebesség
novekedésével a kozegellenallasi térdyezokkenését vezeti le. Emiatt a szamitasokban Sinn
(2001) és Wessolly és Erb (1998) altal javasoligkelembe vételével, de a vizsgalt 71 fa,
illetve a sajat tapasztalatok alapjan moédositvaregmnek, igy a torzsre 0,7, mig a
lombkoronéra &ltalaban 0,2-0,35 értéket vesz felvdaényed (jelen munkaban ezek jeldlése
rendre € ésCs.) Természetesen ez lombos allapotban, tovabbdaaf@-skala szerinti 8.
kategorianél kisebb, azaz 103 km/6ra alatti szélssdy viszonylatdban érténdEnnél
alacsonyabb értéket a vizsgalt fak kozil a lomRiile(kiszaradt) faknal, illetve az atlagostol
elté alaka faknal kellett alkalmazni (lasd melléklethen
Mivel a koronafelllet a vegetaciossezakban a legnagyobb, ekkor kell a stabilitastgars.

A vizsgalt fak esetében iséébrdult a szoliter fakon gyakran megtalalhatdé kagabaszkodd
vagy éppen parazita életmdédot folytatdé névényfa@knléte. Ezek tomege a fa tdtmegéhez
képest ugyan elhanyagolhatd, &m annal nagyobbetkbtonafeliiletet jelentenek.

Varosi kornyezetben sajat megfigyelések szeririffoedulnak a szokasos erdei
kornyezetben fara felfutd novények, mint az erdeialag Clematis vitalby koézonséges
borostyan ldedera helix ligeti s®l6 (Vitis silvestrid, szeder Rubus)fajok és egyeb elvadult
Vitis-fajok, tovabba a vadél fajok (Parthenocissus inserta, P. quinquefolia, P.
tricuspidatg. Az erdei iszalag és a vadsdk a fak koronajat is képesek befedni, ezért hd
vagy zUzmara megjelenése esetén komoly, szamitésrad tobblet terhet is okoznak. A
borostyan a fa torzsén és again okoz vitorlafeliitetekedést.

Tipikusan emberi jelenléthez (lakott terlilet, majaanya, kastélyparkok, stb.)
kapcsolddnak a trombitafolyonda€dmpsis radicans a lila akac \Visteria sinensis a
tatariszalag Reynoutria aubert)] amelyek robusztus ndvekedésikkel és zoldtomesjikk
beszamithatok az allékonysag szamitasaba.

Erdei kdrnyezetben kevésbé, a vizsgalt fak esetétdéb ebfordulnak az éskod
novények kdzé sorolt lombhullaté sarga fagyorigyrénthus europaeQ®s az 6rokzold fehér
fagyongy Viscum albun (Gencsi és Vancsura, 1992). Novényélettani hét@isatil
eléfordulasuk esetén a mechanikai szamitasokbdl, aadéfelilet ndvelése miatt nem
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hagyhatok ki. Egyes fakon (nemesnyarak, ezistjuéaek alatt szinte Gjabb koronat
képeznek (Baltazar és mtsai, 2013).

Az attortség (ezéltal a koronafelllet) a lombosofédkvszakosan valtozik. Konkrétjmbntra
vonatkoz6 szamitasnal a téli lombtalan allapot mkafellilet meghatarozasanal figyelembe
veend, azonban biztonsagi szamitasoknal a nagyobb kfmidiheti, statikailag
kedvedtlenebb, nyari lombos allapotot kell alapul venni.

B

z i ik 0 >

37. abraA kép kdzepén ezistfetiyll. 38.4abra A képen ezistjuhar lathatd, fehér
fagyonggyel

A 37. abra kozepén lathato fa ezusti@ngmely azonban a trombitafolyondar és a lila akac
versenyében alul maradt. A fa vizsgalata esetén @é@yesd emelend, a vitorlafelilet is
nagyobb lett.

Ugyancsak ,tébblet-koronafelliletet” eredményez gymaennyiség fehér fagydongy\{iscum
album), amely 35%-kal nagyobb koronafeliiletet képez ngyan a fan. A 37. abra és a 38.
abran lathaté tomaor felllet, illetve merev agu fagyy miatt a @ értéket ndvelni sziikséges.

A fenti megfontolasokbdl kovetkezik, hogy a vizagéhk koronainak kdzegellenallasi
tényedje jelen szamitasokban maodositva keriiltek az slpgraA modositasok minden egyes
esetben a korona alakjara, habituséara figyeleminigritek.

5.3.2. A szél eshatasa

A szélsebesség nagysaga adatpianatban, vagy éves/napi megoszlasban az Anyag
€s modszer fejezetben ismertetettek szerint mezgzeth kilonbdd meteoroldgiai
szervezetell. Azonban szei@ megfontolasok alapjan, az igy megismert étietadni kell,
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hogy a szélsebességet nyilt terileten, szabvanydsamméter magassagban kihelyezett
anemométer meéri. Ez az adott koérilmények ismeratétgzamitandd a fa kdrnyezetére. A
szamitast a szefa mar emlitett nemzetkdzi szabvany alapjan végexreerdességi hosszrol
és a turbulencia tulajdonséagairdl a Szakirodalmzéfoglalasban esett sz6.

Kérdésként felmerilhet a fatol gyakran tavoli heigen mért hivatalos(nak tekintbgtadat
helyszinre adaptalasanak helytallésaga.

A szélsebesség meteorologiai adata ismeretében gadot Osszeflggésekkel
kiszamitando a szél fara gyakorolt torlbnyomasazaa fellletegységre &srhatas (8.
tablazat). A konkrét vitorlafeliilet és a kdzegelllasi tényez ismeretében kapjuk meg a
fara haté tényleges @ratést.

A szél ebhatasanak szamitdshoz sziikséges adextgtisége ), amelynek érteékét
tudjuk, hogy lBmérséklet- és légnyomasfitggutdbbi a tengerszint feletti magassaggal
valtozik). Nagysaga Web6 alapjan MagyarorszagoiCq lmérsékleten atlagosan 1,2471
kg/m®. Konkrét idpontra szamitott stabilitasnal figyelembe veendiz akkori
levegdhomérséklethez tartozo adat. A szél torlonyomasdasekamitasat az EN 1991-1-4
(2005) alapjan a 8. tdblazat vezeti le.

8. tablazat Példa a szél torlonyoméasanak kiszamitdsara az #N-1-4 (2005) szamu
Eurépai Norma (EUROCODE) Uutmutatasa alapjan, azézZisszeallitasaban

. megnevezeése képlete értelmezési .
jele (dimenzidval) (vagy magyarazat) tartomany eredmeny
Zo érdességi hossz (m) 1
g | et hosst e
z famagassag (m) 20
K, beépitettségi tényezé k.= 10,19 x (zo/201)*" 0,23
K turbulencia tényezé 1,00
Cair iranytél fiiggd tényezd (szélirany szorasa) 0,85
Cseason  €vszak tényezd 1,00
Co domborzati tényezdé sik vidék, lejtés kisebb, mint 3 fok 1,00
C felszini tényezé ¢, =k; x In(z/zp) ha Zmin £ Z £ Zmax 0,70
Vbo Szélseb_esség / s,zé’lldkés (meteoroldgia mérése) 25
: (m/s) kiindulasi értéke
| |t Canen *
“n | (i) helyszie szt | Yo=0r* S0 v 14,90
p levegd stirtisége (kg/m®) 1,2471
1(2) g;‘ée;‘;’gfr:t'ln\fgﬂéggzamagas L(2)=k/(co x In(z/z5)), ha ha Zpn <7< Zma | 0,33
In(2) torlén),/o_més a .hrglyszinenz (1 m® térfogatt levegs
mozgasi energiaja, (N/m?))
| Gn=l2 X p x vy 139,08
torlényomas csucsértéke (N/m?), amelyet az atlagos
9p(2) szélsebesség és a rovid ideji széllokések (turbulencia) okoznak
Ap=(1+71) X O 464,05
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A fara hatd szél éhatdsanak meghatarozasa soran neméeiath a fa egészségi
allapotédra nézve hatranyos, nem féigges helyzet, kulondsen, ha &@lé&s iranyaval
megegyeé iranyu szél tAmadja. Habar a fak alapeet fligglegesen ének, szamtalan kiis
ok megvaltoztathatja astes 90°-0s szdgét, ami eleve bizonytalansagot ekfaz helyzetére
nézve. Ezért a fa allékonysagat mindig erre a légé®tlenebb helyzetre kell kiszamitani.
llyenkor a megdlés szoged) és a megfelél szogfiggvények segitségével fel kell bontani a
szélebt és a fa sulyabol szarmazdtertorzsiranya, illetve erre fugteges sikban méleges
iranyu komponensre. A felbontast kééem megallapithatd, hogy a fa tengelyére Glegres
komponens hajlitja a fat (forgat), mig az erre éteayes tengelyiranyd ékomponens ,,emeli”

a fat, azaz csokkenti a fa sulydbdl szarmazé,ddfetd sulydit. Kulon szadmitand6 a szél
korondra hato ereje ¢f illetve a torzsre hatd ereje s(F6. tablazat), természetesen az
elébbiekben vazolt ékomponensek, illetve a megfdlelvitorlafelilet, és @ tényedk
figyelembe vételével (6. tablazat).

El6fordulhat olyan eset is, amikor a szél csavaro ygémételt is kelt, azaz ask
helyzeti fat nem a dlésiranynak megfeléliranybdl tamadja. Azonban igy kisebb, kiforditast
vagy torést indukdlo éhatds keletkezik a fara nézve. Ennek <xélges esete, amikor a
szélirany ellentétes a fablési irAnyaval. llyenkor adlt helyzettdl ereds ershatas a szélér
ellenében dolgozik, igy a stabilitas javul. A t@laspont értelemszern a korona sulypontja,
illetve a torzs sulypontja lesz. Amennyiben a sahypnem a térzsre esik, akkor is ezt kell
figyelembe venni. A sulypont helyének megallagitdgoftveresen is lehetséges, az esetek
tobbségében azonban ,szemre” kell megallapitanyeimaz agak témegének becslésére
egyebre nincs pontos eljaras (39. abra).

39. abra Megdlt helyzeti fa statikai modellje,
Fertdi Kastélypark, lucfeny, 2013.
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5.3.3. A fa sulyabdl ered erok

A szél hatdsainak megismerését kéeata fa sajat maga generaltéhetdsok szamitandok.
A szél (és esetleges mas tobblet terhek) altadttddifordité ebhatasnak a fa a sajat sulyaval,
de még inkabb a gyokérzetén keresztil tud elterifiejteni.

A dolt helyzeti fanal a vizsgalt fak esetében a s#eszamolta a fa sulyabol exedrot
(Ft), a fa dlésszogének megfetedn modositva. Itt a tamadaspont a gyokértanyér mint
henger, széllel ellentétes oldali alsé éle, édedriszetien az efkar a henger sulypontja (39.
abra és 10. 4bra).
A fa sulya az dlbbiek szerint az 8hedves tdmeg és a térfogat ismeretében adadik.
Hozzaadandd a lombtoémeg sulyabol szarmazo, a fgaugadhoz képest csekély lombtomeg
is. Az ebldl szadrmazdé lombozati nehézségié emegallapitasa a szérztapasztalati
eredményein nyugszik, mivel erre vonatkozoan keszzkirodalmi forras, kutatasi adat all
rendelkezésre. A koronameéret egyérigm befolyasolja az eredmeényt.

5.3.4. A gyOkérzet sulyabdl eredl erék

A fa masik, egyérteliien legjelenisebb ,ellensulya” a széllel szemben a gydkérzete,
illetve annak témege és kiterjedése.
Elébb azonban ki kell még térni a talajok térfogatady Tudjuk, hogy a talajban az
agyagfrakciotol a durva homokig, kavicsig emelkedidz egyes frakciok egységnyi
térfogatanak tdmege, amely természetes keveg viztartalommal, az dédbi sorrendnek
megfeleben 1500-2000 kg/fhtérfogatstlyt ér el. A gyokerekkel atéztalaj a gyokerek
térfogatsulya miatt ennél konnyebb. A pontos émgkgismerésere megfalemeéeszkoz
hasznalataval van méd (pl. Veér-henger).

Gyakran felmerul a kérdés, hogy mi a helyzet ayfsk§rzonajdban a talajrészecske és
a gyokérzet, valamint a talajrészecskék egymas tkozkohézidjaval, a talaj
nyiroszilardsagaval, tovabba ennek valtozasavabaasségtartalom fliggvényében.
Mértékado, Uzemszéen alkalmazhatd tanulmany még nem készilt. Az eftrghlkozo
szakmunkak (Balder, 1998) elméleti megkozelitéstiagyaljak és vezetik le a keresett
ismérveket, azonban a gyokérfelllet nagysaga, twvab talaj €és a gyokérfelilet kozotti
kohézié mérése egygk nem sikerilt senkinek. Ennos (1993) logikusaeZeti a gyokerek
altal kifejtett e6 (ellened) nagységéat a gyokerek huzoészilardsaga, szamaggékeriabda
feliletén a gyodkerek keresztmetszetének fellleterzaraként, tovabba megallapitia a
gyokerek kihluzassal szembeni ellendllasanak médrtéké gyokérfelilet és a talaj
nyirészilardsdganak szorzataként. Azonban azt iigalehogy mindez csupan elméleti
megkozelités, az alapadatok ismeretének hianyaipaetiee nem hasznalhato az okfejtés.

Fourcaud és mtsai (2007) hatalmas valtozatossdgral talajkohézié és a talaj-

s

kiterjedtebben tudnak feéjtini, ezaltal a stabilithsuk nem csokken jedennértékben. Emiatt
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vagy egyszdisitve feltételezzuk (Sinn, 2003), hogy a hatékoygkgrzona egy tébb-kevésbé
meghatarozhato térfogatu test, vagy huzasi vizeghknnek megallapitasat kikeruljuk.

A hatékony gyokérzona kiterjedése &igskor megmutatkozik, azonban sZerz
megfigyelései szerint a fa ,ki nemdldsekor” tobb aprébb jel (pl. 39. abra) alapjanl kel
meghatarozni. Az eredmény bizonytalansaggal terhelt
A huzaési vizsgalat ezzel szemben biztos, de haramyid-, kdltség- és eszkdzigényessége.
A Vvizsgalat elvégzésének idején nem lehet tudniakaj tnedvességtartalmat, illetve
valtozasanak mértékét tobblet viz megjelenésekaaldd a talajt ataztatd mennyigég
csapadék, illetve az erdészeti értelemben vettlébhzhatds egyarant értéf)d Egy még
nem publikalt kisérlet soran jelést mennyiség, mintegy 300 mm ések megfeld vizet
ontoztek a vizsgélt fa gyokérzonajara. A hluzassgétat emiatt azonban csupan 1/4 —nyi
hazéasi efigény-csokkenést mért ki (Divos és Kovacs, 2014).

Végs esetben a szefztapasztalatai alapjan a sejtett gyokérzona sziessajan kis
mélyséd termdhely- (illetve gyOkérzet-) feltaras is szikségebete (pl. a 40. abran
mutatkozik ennek helye). Segit ebben az Ugyneveeder-féle gyokértanyér modéll
(Coder, 2010) is, ahol anellmagasséagi ttné 3,6-szeres tavolsaga adja a hatékony
gyokértanyeér szélességet (egyéb korldtokat nemiszam

38 Coder Root Plate Model, i.m.
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Maganyos faknal gyakori a szél ,rangat0” hatas@cbetked gyokérzet mozgés, amelynek
a talajfelszinen lathatd nyomai vannak. Sisges esetben megemelkedett gyokértanyérral is
taldlkozhatunk, ahol a gyokérzona kiterjedésénefgméeése is egysae(41. abra).

§ 04 i
{ 5 ¥ ; e % .
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41. abraMegdlt lucfenys, megemelkedett gyokértanyérral, Ber{v.0.: 7. és 10. abraval)

A 41. abran bemutatott fa stabilitdsa veszélyesehmiecsokkent 110%-ra. A nagy
koronafeliilet és a sekélygyokérzet, tovabba a geiidépmély terriréteg vastagsag, illetve
a mar megdlt helyzet nem megbizhatova teszi a fa helyzetét.

Hasonl6 mozgasokat figyelléét meg a 43. dbran. Azonban nemésteban a szél
hatdsanak tudhatok be a felszin kitiremkedéseillggdései, hanem a szérmegfigyelése
szerint a gyOkérzet szamara hddit tér miatt a gyokerek kiemelkednek, masutt ergz
visszahuzdédnak. A gyokeérzet kiteljesedését a higlgazfutd koznivek korlatozzak.

Megfigyelhet tovabba a gyokérzet és a fa kiemelkedése a témskifv.0.: 35.
abraval), tovabba a markans terpeszkdps is, ami ilsebb korban ugyan jellea fakra,
de az itteni mértéke is emlitésre mélto.
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42. abraSzombathely, Hivatal (2013) udvard®. abraSzombathely, Hivatal udvaran japan
japan akac fellilnézet, jelolve a hatékony akdalnézet. Lathaté a gyokérmozgésok
gyOkérzéna kiterjedése. eredménye.

A horizontalis iranyu kiterjedés mellett a gyokéda mélységének adatara is sziikség
van. Ennek meghatarozasa a legnehezebbtazlé fa esetében. Itt kell segitségl hivni az
egyes talajtipusokrél sz6l6 ismereteket, azon keli@rndréteg mélységének és az alépht
mélységének adatait, tovabba az egyes fafajok gkégeésének ismereteit. Figyelni kell a
kornyezetre, a gyokérzet kiterjedését akadalyorgyskra, stb. A talajfelszinen futd vastag
gyOkerek a vizsgalt fak esetében gyakran talajhil§at. 43. abra), magas talajvizre utalnak,
amelyek a gyokérzet mélységi kiterjedését korldkzgDanjon és mtsai, 2005). igy a
Szombathelyi Hivatal udvardban 4&ll6 fa gyokereinskabad kiterjedését koznek
korlatoztak, tovabba az aszfaltozas és a sériltormskbdl kijutd viz levegtlen
talajallapotokat okoztak.
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44. abraMélységi kiterjedéseben gatolt gyokerzet.
Szent Marton temét Szombathely, maga$ks

A gyobkérzona térfogatanak meghatarozasanal gyasat, hogy a vizsgalatot végz
szemely elvagott, csonkolt gytkereket talal, vaggralelkezésre allo helyigdssége miatt a
gyokérzet eleve nem tudott kiféfini. Ezek az esetek kulonos figyelmet érdemelniszem a
sebzési felllet keletkezésén tul a stabilitas aalormmlik.
llyen eset tortént a Budapest Dorozsmai utcai Kiektetés kovetkeztében a mintegy
negyednyi kiterjedéssel megcsonkitott gyokérketrai nyar esetében, amely révididbelll
kidolt (45. &bra).

Szamtalanszor &lordul, hogy a koérokozék a gyokérzet egyes réskeialbalasat
okozzak, emiatt a fak stabilitas romlik. Egyik lgggoribb korokozo lakott terlleten a
Ganoderma adspersum,vastagkerg tapld, amely kiléndsen harsféleken és vadgesatenye
fehérkorhasztéként karosit. llyen eset tortént Smthrelyen, a Gyongyos parti sétanyon is,
ahol egy vadgesztenyefa feitien kicsi gyokérzettel kitlt (47. 4bra).
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46. dbraKoszeg, Jurisics tér, kidt kisleveli hars. Lathatok az 5 cm atndéel elszakadt
gyokerek
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47. abraSzombathely, Gyongyos part, kldvadgesztenye. A gyokerékanoderma
adspersunkartétele miatt elkorhadtak.

Itt kell megemliteni a kiszaradt, de még all6 fadetét. A kezél ugyan mindig
igyekszik ezeket eltiintetni, de néha lehet velllélkazni. A kiszaradt fak nehezen
vizsgalhatok, mert a tomogramjuk is nehezen értefre®®, gyakorta nem mutatnak
odvasodast. Ha mégis van Ureg, akkor annaédégére az elhalt fa miatt nincs informacionk.

Az elhalt faknak lombja nincs, emiatt a széllelmbeni tamadasi feluletet csupan az
agak (a vékony gallyak gyors elvesztésével csakdazagak) adjak. A talajban azonban
tovabbra is érvényestilnek kdrnyezeti hatasok, fezeflenallé képességének gyors elvesztése
miatt végzetes a gyokerekre nézve, ugyanis rentlgixarsan elkorhadnak.

5.3.5. A forgatényomatékok egyensulya

A faval kapcsolatban felléperok eredinek szamitasa az eltéramadaspontok miatt a
fellépd nyomatékuk segitségével lehetséges. Az egydsestkarjat az ef tamadaspontjanak
(célszetien: a fa vagy részeinek sulypontjanak) a forgaspbmhért tdvolsdga adja. A
forgaspont altalaban a gyokeértanyér széllel etexstalsé széle, azékar igy a gyokértanyér
sugara. Ferde helyzetaknal tgyelni kell a fa sulypontjanak a fa terygelranyaban mert
tavolsaga és a fugtpgesen mérersderdkar-hossz kdzotti kilonbségre.

A fa tomegének forgatonyomatéka, tovabba a gyokdémnak forgatbnyomatéka egyittesen
allnak ellen a szél okozta forgatbnyomatéknak. peliéntétes irdnyultsagu forgatbnyomaték
egymashoz viszonyitott aranya adja a fa allékorgts&gazalékos értékben kifejezve (6.
tablazat). Ezt veszi alapul a sz&édtal kidolgozott szamitasi eljaras.
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Amennyiben a fa és gyotkérzetének forgatonyomatékgasabb, mint a szél keltette
forgatobnyomaték, azaz az aranyuk 100% feletti, mk&ofa allva marad. Azonban az
elébbiekben lattuk, hogy a szamitasi moédszerek azadkpk pontatlansdga miatt hibaval
terheltek, ezért a 100 sz4zalék stabilitassal mémtlink elégedettek. A gyakorlati alkalmazok
a 150%-o0s ertéket mar elfogadhatonak tartjak, desgzerék a szikséges biztonsagot
200%-ban hatarozzak meg. Ez mar a merndki megisu&lterepe (Sinn, 2003).

5.3.6. A dbléshez mért adatokbodl szamithatdé mutatok értékei

Hasonldan a torzstorésre vonatkozé mutatokhoz, éké&yet altal kifejtett hatassal
kapcsolatos indexeket is segitségll hivhatjuk ah@lyzetének megitéléséhez. Ahogyan a
torzzsel kapcsolatos mutatokban az atméelen esetben a gyokértanyér sugara az egyik
legfontosabb jellemz A vizsgéalatba vont 71 darab fa adataibdl kedz4i@t, 50. és 54. abrak
—tobbek kozott- ezt igazoljak.

Model  v2=b1%ax p(b2™1)
Y= (102,11 5)exp((, 48057}
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48. abra A gyokértanyér sugara és az allékonysag dsszefiaggé

Az é&llékonysag trendje enyhén emelkexkponencialis fliggveényt mutat, &m azt is lathatjuk
hogy az osszefiiggés nem szoros=(R34). Az abrazolt adatok azt mutatjak, hogy a
szikséges 150(200)%-os allekonysagot szamos faénesh A szilkséges biztonsagot élér
azonban mar nem rendeinek jellems trendvonalba, és ezeknek nagy a valtozatossaga.

A 48. abrahoz hasonlo futasu az 49. abra, ahol baworfeltinik a 2 méteres
gyokértanyér sugar felett a forgatonyomaték expoiddia megemelkedése. A kapcsolat
szorossaga jonak mondhat6?¢R7), mig a p<0,05.
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Model: v2=1* b2
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49. abraA hatékony gyokérzona kiterjedése és a forgatormgékndsszefliggese

Szintén érdekes Osszefiiggést lehet felfedezni azal@n lathatban, a gyokérzona
kiterjedése és a kritikus szélsebedd&gzott. A kapcsolat nem szoros’&33), mig a p<0,05.
A kapcsolat szorossaga felik az abran is: egységes gorbével nem lehet dbniaaa
adathalmazt, azonban az emelkadend érzékelhéf tovdbba az adatok midre torted
siirisddése is.

Az elobbieken tul még tébb paros 6sszehasonlitas védezarbnban jeleds Uj
adatot nem hordoznak. Annyit azonban érdemes mgggag hogy legtdébbjuk exponencialis
fuggveény képét mutatja.

3 Kritikus szélsebesség, amely az adott, vizsgékitinti.
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50. abraA gyokérzéona kiterjedése és a kritiku$lfsbst okozd) szélsebesség dsszefiiggése

5.3.7. A kivalasztott fak statikai értékelése

Az Anyag és mobdszer fejezetben bemutatott nyolélasztott faegyed stabilitasanak vagy
lehetséges kitlésének vizsgélati eredményei a kdvetikefrészletes adatok a Mellékletben
talalhatok):

1. Szombathelyen, a Gyongyos parti sétdnyon allé esaignye esetén a vizsgalatok és a
rendelkezésre allo archiv fényképek alapjan megjéiatd, hogy a gyokerek mennyiségének
szemmel lathatd csokkenése ellenére a fa lombomaig hidnytalan volt (50. abra).
Allékonyséaga a bemutatott szamitasi modszer sz@%ii-os.

2. Budapesten a XIV. keruleti Dorozsmai utcai kdifektetés kovetkeztében a gyokeérzet
hatékony térfogata mintegy negyedével csokkent, dgstabilitds is érzékeny veszteséget
szenvedett (45. abra).

A szamitasok kétféle adatsorral folytak, éelesetben a modellezett teljes gyokérzetre,
méasodik esetben a térzshoz kozeli kdamok kialakithsa sordn csonkitott gyokérzetre.
Erdekes mddon, a meg nem roviditett gyokérzettebigpan 97% volt a stabilitasi arany. A
kézmiarokkal megbolygatott gyokérrendszer a szamitagekira csak 78% allékonysaggal
birt.

3. Készegen a Jurisics téri kisletighars allékonysagi szamitasai a fent bemutataread
altal Osszedllitott szamitasi eljarassal két lépes torténtek: ékzOr egy modellezett,
zavartalan fefidédi faegyedre, masodszor a tényleges, korlatozott éyékre vonatkozoan.
Az el esetben a fa allékonysaga 155% volt, a masodlagyasetben 80%-nak adodott (46.
abra).
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4. Szombathelyen a belvarosi toronyhazak kozott &b, balvanyfa egyike elszaradt, majd
kidélt (a masikat egyéb okokbdl k#sbh vagtak ki). A fat magat nem volt leliség
megvizsgalni, azonban a gyokértanyér szélességrijdatese, asatmén, fényképeksl a
magassag, tovabba a fafaj megismérheslt. Az igy rendelkezésre all6 adatokbdl az
elébbiekben bemutatott szamitasokat el lehetett végéerbiztonsagi kalkulacié 47%-os
stabilitast mutatott.

5. A Fertbdi Kastélyparkban allé, megtl helyzeti lucfenyd esetében a hatékony gyokérzona
meéretét egyszéen fel lehetett felvenni. Mivel egy réten mas fakévol all, a tdbbi méretét
is egyszdl volt felvenni. A fa (39. abra) stabilitAsa vesadly mivel lecsdkkent 112%-ra,
ennek ellenére még ma is all.

6. A szombathelyi Juhasz Gy. utcaban egykor allt gahdt épitkezés soran kidontotték, igy
a gyoOkérzete is jol tanulmanyozhatd volt, méretimrkyen felvehdéik voltak (23. 4bra). A
koronat tobbszor metszették. A fa allékonysagi st@sa rendkivili eredményt hozott, ami
csaknem 780 %-ra rugo értéket jelentett.

7. Szombathely egyik hivatalanak b&lgdvaran egy nagy terntejapan akac allékonysag-
szamitdsat megitéen, a nagy koronaméret miatt az alatta t@rtédzlekedés biztonsagara
nézve kérdések meriltek fel. A vizsgalat soranaaaldfény derult arra is, hogy a gyokérzet
kiterjedésében korlatozott volt. A gyokeérzet joaaltalajszint folé emelkedett, helyenként
viszont mar lesillyedt, ami a kornyezaszfaltréteget egyenetlenné tette, akadalyozva a
kozlekedést. A fenti eljarassal kalkulalt 166%-agdnsag stabilnak misithet.

51. 4braSiskin: Fenyves a Kama folyénal, 1877

0 Siskin: Fenyves a Kama folyonaldrarerii or (ITixToBsiii 1ec Ha pexe Kame), 1877).MBan UBanoBud
MIummkun. UznatensctBo Akamemun Xynoxects CCCP. 1964Mocksa kiadasabol.
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8. Az 51. abran iiivészi eszkdzokkel, de élétn bemutatva szokatlan alaku, révid koronaju,
karcsu erdeifent lathatunk, szabad allasban. A preciz abrazoléetigéget nydjt a
favizsgalati szamitasok elvégzésére, bar a szallvodeleddig nem szélt festmények, vagy
akar fényképek alapjan tortént favizsgalatrél. Atfeenybl igy a szlkséges méreteket,
tovabba a hatékony gyokérzona kiterjedését is nebgtl allapitani, mivel a #wvész a
talajsuvadas abrazolasaval a gyokérzéonat is feltaszemlél szamara.

A famagassag és a mellmagassagi &iméovabba a korona adatai fotogrammetriai
aranyositassal kertltek megallapitasra.

Tobb, bar dvatos feltételezéssel élve, a fara kozat a szeik altal kidolgozott allékonysagi
szamitas 242%-ot eredményezett.

A fenti esettanulmanyok ravilagitanak arra, hogylymadottsagok gyakorolnak
legnagyobb hatéast a fak statikai-egészseégi allapotdelyek pontos meghatarozaséaval jutunk
a legkozelebb az allékonysag megismeréséhez.

A szerd éltal kidolgozott szamitasok formulaibol kdvetkezhogy ez a tényéz
elsssorban a hatékony gyokertanyér vizszintes iranigrjkdése, azaz a gyokeértanyeér sugara,
amelynek 10%-nyi valtozasa 22-25% allékonysagozakt okoz.

A masodik, a fak allékonysagat meghatarozd parameétezélsebesség, amelynek
10%-o0s eltérése 15-18%-0s eltérést okoz, de elnkényban. Kicsi gyokérzet-atminél
ez az érték lemegy 1:1-re.

Tovabbi érdemben befolyasolé adat a fa koronafidiikk mérete, amelynek egységnyi
valtozasa a stabilitas tekintetében szintén egysdgienkes iranyd) valtozast okoz.

Az egyes fak felvett ismérvei kozotti paronkéntpksolat (nemlinearis regresszio)
O0sszefuggésének szorossagat a Spearman-féle reglgkimrs egyitthatoval (9. tablazat)
vizsgalta, a kovetkék eredményekkel:

9. tablazat A fa stabilitAsara hat6 fontosabb ténjlezSpearman-féle rang-korrelacios
egydutthatoi

Magas-| Atmérs | Fa tér-| Széllokések ToreS|’/f0|rggsr Kprolna Gyoker- Allékonysag
sag q fogata| sebessége pont tavolsaga vitorla | tanyér tér- %
13 a vtol felilet fogata
Magassag 1,00
Atméré d1’3 0,60 1,00
Fa térfogata 0,65 0,96 1,00
Szeéllokesek 017 | 014| 0,10 1,00
sebessége
Torési /forgas/
pont tavolsagad 0,69 0,72 0,74 0,32 1,00
totol
o et 070 | 070 | 071 011 0,68 1,00
Cyokertanyer | 59 | 075 | 0,77 0,26 0,97 0,69 1,00
térfogata
Allékonysag % -0,02 0,24 0,23 0,16 0,49 -0,07 0,51 1,00
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Lathatd, hogy az &llékonysagot, mint végeredmésiintve, a leginkdbb befolyasold
tényed a hatékony gyokérzéna vizszintes irdnyu kiterjedésamelyet dléskor
forgaspontként értelmezideszakasz végpontja, azaz aékar befolyasolja. (A gyokértanyér
térfogata kissé magasabb értéket jelent, azonldjukiuhogy azt nagyon szoros mértékben
szintén a gyokérzona peremeénétdl valo tavolsaga befolyasolja.) A fenti gondolatratxil
adodik, hogy az egyetlen, a fatdl teljesen fuggetényesd a szélefsség, emiatt a vizsgalt
paraméterekkel nem talaljuk értelmezhleapcsolatat.

5.3.8. A gyOkérzetre vonatkozo tovabbi tapasztalak

A fenti esettanulmanyok arra is példaval szolgalialgy a gyokérzéna horizontalis
irAnyu terjedése mennyire fontos a faknak.

Ezzel kapcsolatos Mattheck és Breloer (1993jvebb magyarazat nélkuli
megjegyzése is, miszerintésl korban szinte minden fafajnak tanyérgyokerzetmesonlitd
alakura modosul a gyokérzete. Pagony (1996) isdmesizhasonlo jelenségjrerdei és fekete
feny6 esetében, gyenge tefhelyeken. Az okokra a fenti statikai adatok (igniyt mutatnak,
tovabba a szebztapasztalatai alapjan a kdvetkket lehet megallapitani:

A szerd megfigyelései szerint a korosodod faknak az egyreckno kiterjedéd§ koronajuk
miatt szikséguk van egyre nagyobb gyotkérzénaraytkaeyeknek a mélyebb talajrétegek felé
lehatolasa azonban akadalyokba tkdzik, mivel ends¥teg mélysége véges, a talajviz, az
alaplézet, a mérgazanyagok stb. ésen gatoljak a gyokerek vertikdlis terjeszkedéBat.a
horizontélis terjeszkedés is gyakran akadalyokBézik, azonban meégis nagyobb az esély a
vizszintes Bviilésré'. Erre szép példa adszegen a Jurisics téri kisletehars, amelynek
gyokérzete lefelé nem, oldaliranyban annal inkadedt, a fafajtdl elvart szivgyokerzete
helyett jol fejlett tAnyérgyokérzettel (11. 4bra, dbra).

Az erdészeti kanonban kifejezetten kar6gyokérmst leirt kocsanyos tolgy dd
korara a szetz megfigyelései szerint szintén gyakran elveszitoggokerét, s addigra mar
tekintélyes merét tanyérgyokérzettel rendelkezik. Kiterjedt (tang§dkeérzetiknek és
hatalmas tomeguknek koszonbert a kocsanyos télgy matuzsalemek legendas shasiodit
tesznek szert.

Az 52. abra egy ilyen kocsanyos tolgy tuskot muaaiglynek terpeszei kozott lathato lyukak
a szerd mérései szerint egy kb. 1 méter szélesség fél méter melységiregbe nyilnak,
amely a karogyokérzet helyén foglal helyet. Az BBran a kidlt kocsanyos tdlgy is
tanyérgyokérzetil tesz tanubizonysagot.

Az &talakult” gyokérzetre méas példakat is lath&tua lakott terlletek fainal,
kulondsen a termeészetes korulmények kozott sziv@yé@et nevél (nemes) nyaraknal.
Csucsrigyes, hosszi dugvany és a godorfurds iiltetéd hatasara karGszemyodkere
(valéjaban a szar megvastagodott folytatasa a édigixépsdik az ilyen fanak. Az ilyen
esetekben a dugvany talpi részén, illetve a fohltt dew legfelss ndduszbol tér él a

1 Kozkeleti népi tapasztalat, hogy ,a gyokerek a korona cgaigérnek el”.
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gyOkerek nagy része. Ez fordulbel budapesti Dorozsmai Gton all6 fanél is (45. aladaol a
szerd megfigyelése szerint a féls,gyokér-emelet” gyokereinek egy részét elvdgva, az
elébbiekben részletezett karogyokeér tort el.

§ - ~

53. abraKidslt maganyos kocsanyos tolgy, Sarvar-Baijti
Coutts (1983) és Mattheck (2007) is emliti, hogyszvgyotkérzet a legstabilabb
gyOkérzet forma, ilyen gyokérzettel rendeléea kidslésére nagyon ritkan kerdl sor. A
kidolés elméleti megkozelités szerint a gyokérlabddt fiedlileten -mint egy gémbcsukld
forgdsa- kovetkezik be. Hozza kell tenni, hogy anydvzen mégis éfordul a szivgyokérzét

fa kidolése, akkor ott a gyokérzet karosodasat, azaz ékdmay gyokérzona nagymérv
csokkenését kell feltételezni. llyen esetre a \atsigik kozott is akad példa (47. abra)
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A fentiek szerint, a szefzelméleti megfontolasai alapjan és a vizsgalt egked
kidélésének tapasztalataibdl megallapithatd, hogjs itkorban a hatékony gyodkérzéna
tanyérgyokérzet formahddzelit A gydkerével kiforduld fak tébbnyire tanyérgyokéttel
fordulnak ki.

A szivgyokérzettel torténkidolés a vizsgalatok szerint j6forman csak valamelyogadas
miatt esen redukalddott, elkorhadt gyokérzet esetén faetlBulEp szivgyokérzet esetén nem
csupan a kiterjedt gyokeérzet gatolja a dké$t, hanem tobbletként, a gyokérzéna széllel
ellentétes részén a talaj magas nyomoszilardsagevesebb elmozdulast tesz |eéhvet, igy
szivgyokérzet forgasara vonatkozé megkozelitéslyiatan.

A tanyérgyokérzettel kiforduld fa gyokérzete a zéetapasztalatai szerint egy viszonylag
vékony, merev koronggal emelkedik ki az eredetntgzinsl, a korong széllel ellentétes
oldaldn a forgaspontként helyben maradd rész kfmdulva. A gyokértanyér peremén
tulnyuld gyokerek inkabb elszakadnak, mivel az af@gok miatt a gyokérkihuzasrél fak
esetében nem beszélhetiink (Mattheck 2007). A mdigeddegyokértanyér peremén tehat a
gyokerek elnyirodnak. A talaj kdnnyen elszakadzés a talaj huzoszilardsaga nagyon
alacsony, szemben a nyomaészilardsagaval.

5.3.9. A terpesz és a kiemelkédgyokérzona, illetve a torzs kulonleges vastagoddeak
szerepe a fak stabilitAsaban

Kdzismert, hogy korosodd faknal egyre nagyobbalemeszek. Valosziisithed,
hogy mechanikai okok miatt alakul igy a fa tovékekesztmetszete.

Az is ismert, hogy az ilyen szélese@rpeszekben az éviyyik megleheisen szélesek, még a
torzsrészen amugy nagyon keskeny éviaiet fejleszd idés korban is.

Kisebb-nagyobb terpesz a korral a legtobb fafajahkafejlédik, de erdben sirii, zart
alldsban nevelve a terpeszesség meértéke csokke(ihetnar, 2006.). A zart allasban tartott
erddk esetében joval kisebb hajlit@hatasok |épnek fel, mint a maganyosan all6 faknal.

Az 54. abran a szefz altal szerkesztett é&natas-vektorok mutatjak, milyen
hazéfeszultségek lepnek fel a fa tovi részén. Aederershatas lathatban a terpeszek
vastagodasat vonja maga utan. Az is egyétielmogy az ids, nagy koronaju, nagy sulyu
fakra hato forgatonyomatéek exponencialisan névéksmiatt hirtelen nagyobb terpeszekre
lesz a fanak szuksége.

Masként kozelitve, tudjuk, hogy az éles szdgekpt,ai figdlegesen alloé fa tévén a
derékszoget a keresztmetszetben mutatkozé fesgektdértelen megndvekedése miatt a fa
igyekszik elkertlni, ezért annak csokkentéséreksnié.

A terpeszek nagyobb része a fak tovén egyenletdsimgl egyforma meéréte fejlodik.
Alakjuk klotoidra emlékeztet (54-56. abra), azdriggoleges iranyban hosszabban nyulik el,
mint a talajszintnél, vizszintes iranyban.

Ugyanez a jelenség figyelldiemeg az agak hajlataban is, ,agterpeszkéent”, mint a
téterpesz egyfajta pandantja.
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Azonban nem ritkdn folyamatosan az egyik iranybdln@gyobb igénybevétel a fat
(vagy az uralkodd szélirany, vagy a szélcsatormédzeépitettség miatt), ezeért ott a terpesz
vizszintes iranyu kiterjedése a nagyobb (54. 4bra).

A A 473 }" : ot
= 2 L o e AT e e S5 ; = Y A e BT S

54. dbra A gyakori szélterhelés hatasara kialakult gyokédosulas, huzé igénybevételre.
Lucfeny6 a szombathelyi Puskin parkban, 2013. oktober.

Hasonl6 a helyzet a gyokerekkel is: a fa életkdréazok is vastagodnak és
hosszabbodnak. A vizsgalt fakon szemrevételezéssglett megfigyelések szerint a felszin
kozeli részek vastagodasa nagyon gyakran felfakafelszin irAnyaba torténikéts sokszor
azon felul is, kiemelkeilgyokerek formajaban.

Erre a szer& tapasztalatai alapjan a kovetkeiméleti magyarazat adhato:
1. A gyokerek —mint lattuk- a fa sulyaval, tovabb&ils terhelésekdl szarmazo
erdvel tartanak egyensulyt. A néveksulybdl és a ndvekvvitorlafellletdl fakadod
nagyobb terhelés a gydkerekben nagyobb hizé- éaodfegziltség formajaban
jelentkezik. Ehhez keresztmetszeti gyarapodas épékss amely a talajban
valamilyen iranyban névekikiterjedést jelent. Mattheck (2006) szerint ealalban

fluggoleges irdnyba kovetkezik be, "I’-tartd6 vagy "T’-tdhoz hasonlito
keresztmetszeti megjelenéssel, azok mechanikailkmy@s tulajdonsagaival
egyetemben.

2. A fentiek mellett az ik koru fak gyokérzete egyre inkabb a tanyérgyokérze
formjara kezd alakulni, azaz horizontalis iranfdjedik.
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Ennek egyik kdvetkezménye a felszinhez kozel, vagdfelszini efs vazgyokerek
megjelenése (az erdzibétdl tekintsunk el). (Gydkéfasra a rendkivili koltségek, ad-ids
eszkozigény, az engedélyek beszerzésének korulssdye miatt nem nyilt lelésig.)

55. abraMar szinte palankgyokérzetet idégyokérterpeszek.
Juharlevel platan, Szombathely Puskin-park, 2013 oktdber.

e v Y v T » > |

56. abraPalankgyokérzet jegenye nyaron, Gencsapati.
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A vastagodd gyokerek, ésilég a terpeszek a szérzapasztalatai szerint a fa
mechanikai reakcioi a kiflseohatasokra. Akkor keletkeznek, amikor a fanak tdble
erésitésre van szilksége. Hasonld a szerepe a toreséthed feltiné bordaknak, amelyek
gyakran valamilyen torzson bellli korhadas miatietezik. llyenre latunk példat a
Gencsapatiban allo, vizsgalatba vont jegenye nyd&th és 57. abrak ugyanazon fardl
késziiltek). A tomograf szenzorai -a 3-4. sorszaéingltekintve- a terpeszek altal kdzrezart,
terpeszek nélkuili fapalastba lettek beitve.

57. abraAz 56. abran lathaté jegenye nyar tomogramja.
A lefelé induld kiszbgellés az 56. abran lathatiiedjes palankgyokeér.

A 57. abra egyérteltien mutatja, hogy a tekintélyes korhadt rész tatélre fatestben,
egyuttal l1atjuk a fa tobbletnévekedésenek hat&satérpesz képében.
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6. Kovetkeztetések

6.1. A vizudlis favizsgalatok valamint a hangtomodif vizsgalatok tapasztalatai

6.1.1. MOdszertani észrevételek a tomografos munkégzes kapcsan

A szemrevételezések, kulonkioz eszkozokkel tortéh mérések, tovabba a
hangtomograf alkalmazasa soran sajnos meg szarhaketmebéség adodhat. Ezek j6 részét
nem lehet kikerilni, csupan az eredmények értels@®d van mod figyelembe venni. Ez
azeért is fontos, mert hazankban 6rvendetes médbamosan gyarapodik a favizsgélattal
foglalkozé véllalkozasok, szakemberek kore, illetveéomografok hasznalata. Kilénésen a
hangtomografos technika adhat egyazon faratetéedményeket, az alkalmaz6 szakember
dontéseinek fuggvényében. A mérés nem az ugyaneditélt kritikus keresztmetszetben
tortéerd elvégzése, a kinbvések eliémodon valé figyelembe vétele, a szabalytalan
keresztmetszetben mashova beltott erdékel referenciasebesség helytelen megvalasztasa
mind szamottey eltérések forrasa lehet.

A fak Uregében fefid6 jarulékos gyoOkerek, tovabba a zarvanyként betlesiet,
kozbezart kéregrészek, bekorhadt, am mar nem tedggocsok, mas Uregek jelésen
eltéritik az eredmeényt, és helytelen dontést vormaguk utan.

A fa ndvekedéséth adodo, illetve statikai okokbol 1étrejott repedistovabba rovarjaratok is
megzavarjak a mérés eredmenyeket.

Ezeket a hibaforrasokat az eredmények értelmezarse,salapos szemrevételezés mellett
csokkenteni lehet.

Ugyanugy pontatlan kiértékelésre vezetnek a fastiitzalalhatd kinévések, dudorok,
de félrevezethetnek a fagylécek, ormok, terpesgzeldz ebbbiek olyan egészséges részt
mutatnak a tomogramon, amely a fa stabilitAsabaallayezkedésiik miatt nem jatszanak
szerepet, mig az utébbiak altalaban nem vagy negfetegen mutatkoznak a keresztmetszet
képén, holott jeleids részt vallalnak a torzs szilarditasaban.

Az ormos, illetve a terpeszes fa tomograffal toftémzsgalata nehézkes, mivel a konkav
keresztmetszet a hanghullamok terjedésében ak&addlyk@pez. Emiatt a terpeszek és az
ormok szdgletében kell elvégezni a tomografalaskidon kell vizsgalni a keresztmetszgtb
kiemelked részek allapotat és hatasat.

6.1.2. A tbbb sikban, tobb idszakban végzett tomograf vizsgalatok tapasztalatai

A tomograf egy idpontban és egyetlen keresztmetszetben iradkalmazasan tul
lehethiség van ugyanazon faegyeden a tobb szintben eltégzegalatokra is. Ebben az
esetben térbeli kép az eredmény a fa belsejébaiihdaad Ureg vagy korhadt rész
elhelyezkedésél, alakjarol. Esetenként arrol is képet kapunk,yhadgkorhadas honnan indul,
vagy éppen merrefelé tart. Az ilyenre kilondseramdllyen kil$ torzssérulés, vagy éppen
aghely megléte esetén van méd.
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Torzssérulésti kiindulva a tobbszintes tomograf-mérés eredméégela korhadas
képe hordo alaku, azaz kozépen szélesebb, mirlséza fel§ végén. Az alak nem mindig
szimmetrikus.

Az &gcsonkokbdl kiindulé betegség a tomogramon endtskog jelentkezni, mint a
torzsséiilésnél kapott abra. Mivel az aghelyek jobbara malglasn helyezkednek el, és a
korhadas meérésére leliség a torzs 6hdz kozeli részein adddo, az agcsonkbdl indulo
korhadas a tomogramon forditott kiphoz hasonlotkepeol ki. Felvebdik a kérdés, hogy az
agcsonkbdl felfelé is indul-e korhadas. A valaszho2zakirodalmi dsszefoglalas fejezetben
bemutatott, CODIT roviditéssel illetett jelensédetll segitségul hivni (Shigo, 1979,
Dujesiefken és Liese, 2012). Azt tudjuk, hogy iféd gombak stratégidja a fa keteszébe
tortérd gyors bejutas, mert szamukra ott nyilik tébb |8béf) tevékenységik legsikeresebb
kifejtésére. A fa ezzel szemben hatékonyan tud kexde, kulondsen a szijacsi illetve a
hancsi részekben. (a CODIT a parakérget nem idienili veédekezési rendszerében.)

Mivel az aghelyek tébbnyire a fa tengelyéhez ikety bélhez képest lefelé mutaté csucsu
szogben helyezkednek el, a kérnydaghoz tartozo) szovetek iranyultsaga is ezzeeEgy
Azt is a CODIT-bdl tudjuk, hogy a leghatékonyabliekéezést a 2. és 3. \mbna végzi. igy

a korhadas az &g rostjainak irdnyat kdvetve adhdis részeit az aghely alatt éri el, igy a
forditott kip alak kiindulasa biztositott. A kort#sdhaladasanak iranyat a térbeli tomogramon
a csucs(ok) mutatjak.

Egyes farontd6 gombak évente tdbb métert is képesgddni, megfeld korilmények kozott.
Azt nem szoktak hangsulyozni, hogy ez a fatestbleel# részeken, a rostok iranyaban (lasd
CODIT-elv) torténhet igy, nem pedig sugar- vagy if@imyban, és bizonyos, nem a
termhelytiknek megfelél helyen éb fak esetében.

Az is ismert (tobbek kozétt Mattheck és Breloer93,9Schwarze és Baum, 2000, Szaller,
2013), hogy a faronté gombak teret nyerve médsearbaladnak éte.

A Sajtoskali cserként bemutatott fan a fenti, logikés konszenzusos ismeretekre
ellenpélda bukkant fel: a tobb szintes, 4 évetlé&ldvizsgalat-sorozat nem mutatott ebben az
idészakban érehaladast a korhadas sikbeli, vagy filgges novekedése terén. Adbjarasi
adatok tekintetében ez alatt azsdak alatt volt kimagasloan csapadékos-parészak
(2010. év), illetve ennek ellentéte is (2012. édmely befolyasolhatta volna a fa
védekedkepessegeét, illetve a kérokozo kondicidjat is. EBgyt a mar emlitettt CODIT-elv
adhat magyarazatot a bizonytalan részeredményg@kfa. védeke# rendszere hatékonyan
megéllitotta a betegség terjedését. De valdsajninkdbb csak idlegesen, az okokra a jelen
vizsgalatok soran nem nyilt lelds€g. Arra azonban rairanyitja a figyelmet, hogyetigy
vizsgalat eredményeként egy még stabilnak itéla fémnatkoztatva is Ovatosan kell az
elérejelzéseket megtenni. A valosiieg tekintélyes meérét Ureg felnyitdsa &vebb
valaszokkal szolgalhatna, azonban ez jelenleg aemago Gt.

Ugyanezen a fan elvégzett tobb meérés-sorozat jallavfigyelmet a mérési hibakra is,
ugyanis az egyazon sikban elvégzett mérések tomjgjraem teljesen egybevagok.
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Itt kell megemliteni a hangtomograf szenzoranakkdjes altal okozott mikroseb
kérdését. Legtobb bemutaton elhangzik a kérdésy hegh okoz-e ez olyan sebzést a fan,
amely egy egyre jobban terjedbetegség kiinduldpontja lehet. Dujesiefken és d.i€2012)
szerint a szenzor hegye a faanyagban eleinte Batnokoz, késbb gombafeizésnek kinal
fertézési kaput.

Az elébbiek alapjan azonban, illetve szintén a CODIT islmeretében rogzithit
hogy olyan kis kiterjeddissebsl (néhany mm széles és legfeljebb 1 cm mély), wzan amely
a fa legaktivabb védekézépesséf) részén, a kambiumban és a szijacsban keletkezik, é
amelyet az & fa konnyen kihever. Az emlitett Sajtoskali cseram el$ reakciok
megfigyelhetk voltak: a fa lBséges nedvfolyadssal valaszolt a tliske kihlzasa@nte
kimosva a sebet. Az ismételt visszahelyezési ldsérlfarostok gyors 6sszezarddasa miatt
nehézkes volt. Ennek oka, hogy a sebforradas soénrostiranyl heg (kallusz) kéjlik,
amelybe a szenzor nem, vagy nem j6l tud behatolni.

Mindegyik jelenség a fatest reakcidja az idegegytdrehatolasara, amelynek soran a
sebet a szallitbedényeiben mozgd folyadékkal egyr&snossa, masrészt a veszélyes
(levegh)embdlia képédését igyekszik meggatolni. A kalluszkédés lassabb folyamat, az
elébbieket koveti.

A Dujesiefken és Liese (2012) altal emlitett (ésnk@jukban fényképes abraval
alatdmasztott) barnulas mar a fa védekezésénelagdysa |égembolianak, vagy az oxidaciéd
kovetkezmeénye, nem pedig a megbetegedésének tiinetei

6.1.3. A mért adatokbd6l szamithatdé mutatok

A magassag, atmét koronameéret alapjan szamithaté mutatok

A legismertebb paraméterek, a magassag és azéuseonyanak elemzése soran az alabbi
kovetkeztetések vonhatok le.

A magassag ugyanazon fafaj és életkor eseténrédagban a lakott tertleten all6 faknal
elmarad az ef@hllomanyban talalhato tarsaiknal. Bbkegyrészt a gyengébb tedhelyre,
masreészt a fény iranti magassagi versengés hiatefgabkovetkeztetni. A harmadik feltebet
ok a statikai egyensuly elve alapjan értelmedendmely szerint altalanossagban a
maganyosan allo fak, kitéve a szé&latasainak, a sulypontjukat igyekeznek alacsonyabba
tartani, adhoz kozeli részeken a vastagsagi ndvekedéstteni.

Ezt ebsiti a legismertebbnek mondhat6, a magassag ésnmedaviszonyszamat tikrdz
mutatd, vagy karcsusagi mutatd. Mig erdei faknallél, addig szoliter faknél %2, vagy
méasként megfogalmazva 100%, illetve 50%. Fontosiwadd, hogy ez durva atlag, mivel a
mutato életkorral, illetve vastagsagi novekedésaéibzik (az erdallomany és a szoliter fa
viszonylataban nagyjabol parhuzamosan), és a magyagi termihelyi adottsagokat
figyelembe véve.

Mattheck (2007) 40%-ban rogzitette a targyalt @telez csak latszélagos eltérés, mivel
munkajaban felsorolt példak alapjan a jelen vizstgé&ba vont faknal nagyobb atrigr fakra
kovetkeztethetlink Mattheck (2007) tanulményaban..
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Amennyiben ez a szdizaltal megfigyelt 50%-0s arany emelkedik, Ugy alékilnysag
romlik.

A magassagi és az atniénéretek elemzését a szintén nagy jéleddggel biré korona-adatok
jellemzése koveti. Szoliter faknak magas a koranghda, mivel a kisebb oldalarnyékolas
miatt jobban ki tudjak hasznalni a teret. Ez azonjd&al nagyobb tAmadasi fellletet is ad a
szélnek, igaz, egyuttal alacsonyabbra kersililyponttal. Nagy altalanossagban, e munka
keretében elvégzett mérések az mutatjak, hogy aefdiméterben mért mellmagassagi
atmebje ertékének megfelel a szélnek kitett koronafelikgyzetméterben meért értéke. Az
ettdl jelentbsen, kulondésen a nagyobb korona irdnyaba céeltértéknél tovabbi mas
szempontokat is vizsgalni kell. Ezt az 0sszeflgy@sssolly és Erb (1998) is kimutatta
R?=81 szorossaggal, azonban a jelen munkéban viZsdéitdatai B=40 szorossagot adtak,
azaz kozel sem mutattak olyan szoros kapcsolatot.

Hasonl6 6sszefliggést mutat a mellmagassagi atéseaz ennek tizszerese koronaasimen.

Tobb méas mutatd képzésére is van mod, azonbariantegabb kovetkeztetések a fentiékb
vonhatok le. Altalanossagban megallapithatd, haygéges, egyértelim szoros kapcsolattal
bir6 dsszefliggéseket nem taldlhatok. Tendenciayokdgyakran felfedezhgit, de sokszor
be kell érni egy valészitségi medvel, amelyél a jelents tavolsagra kiésértékekkel bird
fak helyzete vet fel tobbnyire kérdéseket. Forditvaaldszifi: amennyiben konkrét fanak
képzett mutatdi az Eredmeényekben bemutatott inlermak kozepére esnek, azokkal
kapcsolatban kevesebb probléma varhaté, azok agoatertékek.

A korhadt rész vagy ureg jelenléte esetén értelne@¥mdexek

A tomografos vizsgalat nem csupan a beteg részZthebkemlélteti, hanem alkalmas annak
terjedelmét is bemutatni. A favizsgalé szamaraddelhetseég a korhadas altal nem érintett fa
részek vizsgalatara, hiszen ennek birtokaban lelinteni az egyik legfontosabb kérdést,
miszerint a fa térésveszélyes-e vagy sem.

A Szakirodalmi 06sszefoglalasban vazolt, favizsgdtérokben kialakult vita egyik
kicsucsosodasa a maradék falvastagsag kérdésehAdtoagy Ureges fa béléalvastagsaga
kérdésében Mattheck (2006, valamint tovabbi mun&&atorzs sugaranak legalabb 1/3-nyi
részére Kkiterjel egészseéges fa-részt tart elfogadhatonak, amethgd biztositott a fa
allékonyséaga, azaz nem torik el.

Az ezt tamadd Wessolly és Erb (1998), tovabba $2903) kimondja, hogy adott
korilmények kozott ennél kevesebb is lehet a itadotéke. Részletesen nem elemzik,
melyek ezek a koriilmények, azonban emlitést teszisskavagott fakrol.

Az elvégzett mérések egyertdlen igazoljak, hogy az 1/3-nyi érték helytallo.
Azonban a masik tdbor véleménye sem mond elleak &s kell viteni a visszavagott
koronak meghatarozasat. Mas szoval, léteznek ofgamatuzsalemek, amelyeknek nem
csupan névleges koronaval, hanem névleges falsigiggl is rendelkeznek (Hédervari
tolgy), vagy éppen sokszorosan visszametszett fédje@itObbiakkal varosban ritkdbban
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taldlkozhatunk, de példaul utkigérfasitasként ételjesen visszametszett fehér eperfak
(Morus albg kozott gyakori az ilyen kulonleges faegyed).

Azt azonban rdgziteni kell, hogy ez a bizonyos 4v8ny a fa keresztmetszetéhez képest
centrdlisan kell elhelyezkednie, hiszen kiterjegézen 30-35%-ot el nemdéfalvastagsag
minésithet csak kevésnek. Az 1/3-os falvastagsag tehat &lagek, szinte tkdlszabalyként
veheb.

Az eérték magyarazatdhoz mar fel kell eleveniteni && keresztmetszetének
inercianyomatékarol targyaltakat. Addseresztmetszet (és a korhadt beéisgjgy még inkabb
az Ureges fak ilyennek tekintefld inercianyomatéka csokken az Ureg atijgrek
novekedésével. A negyedik hatvany sajatossaga, angyap novekedésével egy iohultan
értéke hirtelen ,megugrik”. Ez a hirtelen novekedéstiinkben akkor kévetkezik be, amikor
az Ureg vagy korhadas atréijer a fa kil atmésjének kortlbelll 60-70%-at eléri. Ebben az
esetben a fa keresztmetszetre szamitott inerciaamgia hirtelen csokken, amely az
egeszséges fa-részben élbréuhjlitd)fesziltség szintén hirtelen névekedégérzoa.

Az nyilvanvald, hogy egy konkrét fa esetében adlésdek (szél, sajat suly) valtozatlansaga
esetén all fenn az @bi levezetés. Amennyiben csokken a terhelés (pkzavagéas éltal),
akkor a csokkef inercianyomaték mellett sem noévekszik jelesain az egészséges részekre
juto feszlltség.

Az ugynevezett 1/3-0s szabalynél arnyaltabb képet aVagener-, a Coder- és a
Bartlett-képletek alkalmazasa: a korhadas mértéka &atmér aranyszama ugyan kisebb
meértékben, de észrevebieh elkezd emelkedni mar 40-50% korhadasi aranyhédtt fa
esetében, mérlegelve mas korulmeényekétegdizésként ertékelhetAz egyes gorbék feletti
rész kedvedtlennek midsithet a konkrét faegyed egészségi allapota, ezaltdlekoaysaga
terén.

Az iménti mutatok kozoétt a nagy eltérés miattikitek a kb6zépményben helyet
foglald 40-70%-0s korhadasi ardnyu fak. Az eltdm@®indsen a Bartlett-képlet alkalmazasa
esetén szembeszijkhiszen ott még az Ureg szabadba nyilasdnak reeggémeérete is ront a
fa megitélésén. Ceteris paribus, a Coder-képlatlhgéd, am tudval&y hogy nincs ket
egyforma fa. A gyakorlati alkalmazasok soran aifelmhéleti megkozelitésdsszefliggések
biztonsagi tényeikkel moédositandok, amely a kildnbségekéitadlesen marginalizalja. A
Bartlett-képlet Ureg nyilassal torteralkalmazasa mindenképpen figyelemre méltd (v.0.:
Szakirodalmi 6sszefoglalas fejezet Brazier-kihajéslits része).

A gyokérzet méreteinek mutatoi

Mivel a fa allékonysagat a gyokérzet biztositjaegnagyobb mértékben, ki kell térni az
elemzeésére is. Mint kébb latni fogjuk, a gyokérzetet statikai szemponthleginkabb a
vizszintes irdnyu kiterjedése jellemzi. A gyokeérkzieerjedése tobb tenyé4iiggvénye, a fafaj
tulajdonsagain felll az életkora, a tétmelyi adottsagok, és nem utolsésorban a rendeliezés
allo tér, $t a gyokérzonaban tortént emberi beavatkozaso&fa@soljak.
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A fa-gyokérzet kiterjedése, féflése az épitmények, utak kozelében tébbnyire
korlatokba Utkdzik. A hatékony gyokérzéna kiterjeéle célszémek latszik hozzérendelni
tobbek kdzott a famagassaghoz. A statikai értékklésran lattuk, hogy mind a gyokértanyér
sugara (fele atméje), mind a famagassag igen fontos adat, hiszerdra haté dik
erdkarjaiként szolgalnak. Ezért is javasolt az Oss#sik, de nem sikerllt szoros
Osszefuggést felfedezni koztik. Azonban grafikusaemlélve egy adott famagassaghoz
sziikséges gyokeértanyér atidieregy kapcsolati mézbontakozik ki, 6t némi tendencia is
felfedezhed. Az adatok szérasara magyarazat, hogy val@egin(tbbb) mas tényéwl is
fligg a gyokértanyér atmsm, amelyek csdkkentik a most targyalt kapcsolagrstikanciat.

A megvizsgalt fak adataibdl kovetkigm megallapithatdé, hogy a gyokértanyér
atmébjének legfeljebb 6tszoros értéke lehet a famagassayy megforditva, a famagassag
legkevesebb otodét érje el a gydkértanyér ajaéa kelb biztonsag eléréséhez.

A fenti mutatét Mattheck és Breloer (1993) is viakg, amok a forditottjat, azaz a
famagassagot tették fugpeg, a gyokértanyér kiterjedéskt

Ha a szintén jol megfoghatd mellmagassagi aimeesszik alapul a gyokérzet
vizszintes kiterjedésének értelmezésekor, akkor saokasos” nodvekedési fliggvényt
rogzithetjik, azaz a kezdeti meredekebb ndvekedéeteellaposodd, azaz alacsonyabb
meredekséf rész kovet. A szabad allasu fak gyokértanyérismitesedése mintegy 50 cm
mellmagassagi atmég tart, innen kezdve —ahogyan azt lattuk adbleiekben, az atmér
fuggvényében torténmagassagi ndvekedéesnél- a fak magassagi novekddgse szélnek
kitett koronafelllet névekedése is lelassul, azanva@bbiakban nincs szikség Iényegesen
nagyobb gyokérrendszerre.

Az emlitett Mattheck és Breloer (1993), illetve Awhés Nicoll (2009) szintén
vizsgaltak ezt az 6sszefluggest, &m mindf@tnhek joval nagyobb atméjli fak méreteinek
felvételére nyilt lehéiség, amelybl kozel egyenes, emelkédiiggvényképet nyertek.

6.2. A hazasvizsgélatok tapasztalatai

A hulzasvizsgéalatok elvégzése soran novekwhatas hatasara tortént mébgrs vizsgalt
O0sszefuggésének szignifikancidgja magas, tehat antidersre vonatkozoan megbizhat6
eredményt nyerhetlink vele.

A fa adatai, a huzasi &is ismert, azonban a ra kérnyezetében az atlagesgmagasabb
széle megvalasztasa tobb szamitast igényel (zart beepa§y orvénykéidésre alkalmas
hely, esetleg szélcsatorna, stb.). Ezt figyelembee\a biztonsagi tényéanegallapitasa (és
az ezt koveiten szikséges gyakorlati Iépések megtétele) manytiaianabba valik.

Az alacsony stabilitast felmutaté faegyedek kivagaség tovabbi szempontok figyelembe
vételével kell megtervezni. A vassuranyi lucfékypéldaja mutatja, hogy egy fasoron bell,
vagy parkos terileten laza hal6zatban all6 fak kamhanyat kiemelve jeletden (és
karosan) valtozhat a kornyezet képe, tovabba aviszéhyok, igy a visszamaradd fak
egyensulyi helyzete is. llyenkor a meghagyott féabgitasa hirtelen romolhat. Emiatt fak
egyuttesénél (fasor, park) tdbb szcenariét is dlrsdell.
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A hulzasvizsgalat szakirodalombeli maximalisan meggdhet értéke a 0,25 °
(Wessolly és Erb, 1998). Ezt a hatart atlépve dbiési menetében még éldst megeizéen
van egy szakasz a 0,4-0,@é@bssz0g kozott, amikor még tovabbra is nagy keellett kifejteni
folyamat még visszafordithatd, azaz a fa visszetan eredeti allapotaba. Asldsszog
tovabbi ndvekedésével elériink egy olyan allapawotikor a fa ugyan még nendldki, de
mar nem is tud visszaallni eredeti allapotaba.

Az elvégzett kidontési kisérlet soran lattuk, hdgy felett mar nem volt szikség
jelentbs ebBhatas kifejtésére, azaz a fa itt mar szinte ,mdgdtéladt a kidlés felé. A
kifejezés nyilvan ugy pontos, hogy a fa a m#gsével nikddésbe lépett a sajat sulybodl
szarmazé forgatonyomaték is, amely&@eéd folyamataban egyre nagyoblblarra tesz szert
(l&sd a statikai vizsgalatokndl az szél- és a stilfgbontasanal az ékomponensekre. Ez
mar az a @lési szakasz, amikor kiiserdhatasra (csoél vagy szeél) nincs is szikség, a
folyamat visszafordithatatlanul halad tovabb.

Felmertlhet az a kérdés, hogy miért vannak akkogisnélyan fak, amelyek joval
nagyobb szdgbensttek meg, mint a fent vazolt modellsiarsetben leirt @dés?

Jelen munkaban is szerepel ilyen fa, adfiirtucfenys (10. és a 39. abra). A kérdéses fa a
szél hatasara a nem visszafordithatd szakaszbth, ldpeaz efhatds nem folytatddott, ezért
ebben a helyzetben maradt. A gytkerek nem teljes &pakadt el, ezért bizonyos gyokerei
szinte kipanyvazzak a fat. Tovabbi pontos szogneérészsgalatra van szikség annak
megallapitasara, hogy a sajat sulybol szarmazdndilaforgatonyomaték okoz-e lassu
(,kuszasos”) dlést, vagy a dléssel ellentétes oldalon a gyokerzet folyamatasésodik, a
hazé igénybevétel hatasara. Ennél a fanal marddttak, hogy az allékonysagi szamitas
eredménye szerint a fa instabil.

Talalkozhatunk még ennél is nagyobb szégben dieglie nem veszélyes hely#etakkal,
azonban az ilyenek nem &lélsi folyamat hatadsara, hanem noévekedésiuk foly@tak/
ferdévé, a gyokérzetik is ehhez a helyzethez dlagmért nem jelentenek Kidksi veszélyt
koérnyezetik szamara.

6.3. A statikai vizsgalatok tapasztalatai a kidlés veszélyességnek vonatkozasaban

6.3.1 A fak adataibdl levonhat6 kdvetkeztetések

A szerd &ltal kidolgozott eljaras a koltséges é8igényes huzasvizsgalatot hivatott
kivaltani. Ehhez nagyjabdl ugyanazt az adathalrkelttfelvételezni, mint hdzasvizsgalatnal,
tobblemunkat a hatékony gyokérzona méretének nagmtdba jelent. A fa meérlet
paramétereinek meghatarozasa nem szokott gondatnipkazonban a megvalasztando
ertékek annal inkabb.

Az egyik ilyen adat a faanyag 6éledves @riisége. Mivel az adatbazisok nagy
intervallummal adjak meg ezen értékeket, a biztgrassdaéreké magasabb érték akér a
megadott fel§ hatar is valaszthatd. Ekkor jelésttulbecslés lesz az eredmény.
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A pontos(abb) értéket gyakorlattal, szakmai isneddatl, esetfl-esetre, a fa éhelyét
alaposan elemezve meg lehet hatarozni, de altakradmlyt nem lehet kimondani.

Hasonld bizonytalansdg tapasztalhato a fa térfoghtanegallapitasa soran is. Az
erdészeti ismeretekkel rendelkkz a kozkelei nevén ,Sopp-tablaknak” nevezett
fatbmegszamitasi tablazatokat hasznaljak (Soppatszk, 2000), de éfordul az egyszér
hengerként szamitott fatérfogat-szamitas alkaln@aisahol a mellmagassagi athés a
famagassag adja a henger jellénadatait, feltételezve, hogy a fatérzs kaphoz hidgon
alakjahoZ? hozzaszamitva az agak térfogatat, hengert kaparfatérfogat megallapitasahoz
a nagyobb referencia-adatmennyiség és a hosszéhhériyei miatt Sopp és Kolozs (2000)
munkaja ajanlhato.

Kilon kell szolni a korona alaki tény@erél, mas néven a kodzegellendllasi
tényedjérol. A Stuttgarter Festigkeitskatalog (Wessolly éb,Er998) tbbb fafajra megadja a
Cw szamitasokban alkalmazando értékét. A konkrét dékkelésekor azonban érdemes
figyelemmel lenni a korona alakjara, agrendszerésetleg visszametszett, részben szaradt
vagy egyeéb torz kialakulasara, amely a kdzegellésidlényed mindenképpen rugalmasabb
megéallapitaséat kivanja.

A korona méreteknél bemutatott lucok (36. abrd@nie egy efteljesen visszavagott
hars péld4jan belathatd, hogy szamditkiulénbségek érzékellidt ugyanazon fafaju, kord,
hasonlé mérétstb. fak esetében. Ezért helyesebb, hogy a megei\aslatbazisban szerépl
ertékeket kozépértéknek vesszik, és bar ovatosana d#onkrét feladat végzése soran
modositjuk. Példaul, alapesetben a lue &téke a fenti adatbazis szerint 0,2. A 36. abran
lathatd baloldali példanyra 0,17 javasolhatd, ab@dali 0,2 érteke mellett. Amennyiben
felfutd novényzet is talalhatd a fan, akkor az eettliiadatbazisban szerépértékeknél
magasabb szamot kell hasznalni, a koronafellletlégeével egyidéjeg.

6.3.2. A széleé hatasok szamitasanak tapasztalatai

A szélet szamitasara a legrészletesebb, szabvanyszintemothjéeljaras az
EUROCODE idézett protokollja. Jelen munkaban é&oetlult azonban olyan eset, amikor a
kérnyezet moédositd-befolyasold téngidznem sikerilt teljes egészében szamssiezni.
llyen pl. a zart udvarok kérdése, ahol szinte sefjeelarnyék fordul &l llyenkor egy atlagos
beépitett kornyezetben all6 fa stabilitAsaval smsmlakar nagyfoklu korhadéssal is
fenntarthaté az adott faegyed. Erre példa a koa&blin bemutatott, hatalmas kiterjeiiés
koronaval rendelkdy hivatali udvaron all6 japan akac is, amelynek k@yébénaja
kiterjedésében ésen korlatolt (42-43. abrak).

Az EUROCODE szintén ados marad a Szakirodalmi itt&sben bemutatott kanyon
orvény, és sarok orvény kezelésével a fara hat@rézieréen. Mivel ezek nem tipizalhatok,
egyedileg kell figyelembe venni hatasukat.

“2 Neiloid, konoid, paraboloid
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A Szakirodalmi attekintésben tobb szélmodell réstlés olvashatok. Koézulik a
HWIND-modell alkalmazasa valt be széles kdrbenERIROCODE is ennek platformjardl
indult ki, am a GALES modellben szerépényesdk egy részét is szamba veszi.

A FOREOLE-modellBl az etkomponensek figyelembe vétele kerilt at a szémitasi
eljarasokba, mig a GALES-szélmodéllb a modositdé tényék pl. a koérnyezet
korlatozottsaga, valamint a fa szilardsagi értékeilltek a stabilitasi szamitasokba, az
EUROCODE szélsebesség-szamitason keresztil. OnamagalFOREOLE és a GALES
modell alkalmazasa egyarant korilményes, a megatékt®, de nem kdlen definialt
modositd tényeik miatt, azonban bizonyos elemeit (amelyek ékds az EUROCOE
normaban megjelentek) érdemes figyelembe venni.

6.3.3. Kovetkeztetések a fa sulyabdl erédrok vonatkozasaban

A fak foldfelszin feletti részeinek sulyardl azlgh sz6 esett. Konkluzioként el kell
mondani, hogy a fak térfogatsulyanak koriltekimhegvalasztasa, illetve a térfogatanak
megallapitasa a szakmaban nem kiforrott, az alapdhézonytalansaga miatt. Javasolhaté az
adatbazisokban megadott intervallumon belll a hetxiekedésmenet, illetve a teihelyi
adottsagok figyelembe vételével a keresett értélemattapitasa, de tébb szakember a
biztonsagra térekedve a magasabb, vagy éppen ajatdw értéket valasztja.

6.3.4. Kovetkeztetések a gyokeérzet sulyabol eréerék vonatkozasaban

A fold alatti rész, igy a gyokérlabda sulyat be&sglo talajféleség jellemizadatainak
megallapitasa nem okoz nehézséget, mivel a tal#gofogatsiulya nem mozog nagy
intervallumban. A gyotkérzet mint faanyag térfogatajia mar emlitett ismeretek figyelembe
vételével szintén kiszamithatd. A gyokérzona keeesének meghatarozasa azonban kevésbé
egyértelni (lasd ebbb). A bemutatott példak (Budapest Dorozsmai ws2€g Jurisics tér,
Szombathely) mindegyikénél a gyokerek novekedésdatbBba Utkozott, emiatt a fak
foldfeletti méreteihez és a kornyezetikre jellémzzélterheléshez képest nem tudott
megfeleb méreti gyokérzet kifejpdni vagy éppen a mar kifédlott gyokerzet csokkent
emberi behatasok vagy karositasok kévetkezmenyekematt egyérteliinek tinik, hogy a
gyokérzona fefldésének lehéségei, vagy esetlegesen valamilyen okbdl csokkémetr@nek
megismerése a legfontosabb a szoliter fak allékagdsak elemzéséhez.

A kozmivek jelenléte, vagy a sekély talajréteg az esetagyobb részében
nagymeértéld allékonysagcsokkenéshez vezetnek. Kilondsen igyexraa késbb elhelyezett
kézmivezetékek esetén, amikor 6vatlanul elvagjak a ggikegy részét, mialtal rogton esik
a biztonsagi tényézertéke.

Gyakran felbukkan szakmai koérokben a talajkohézéydé&se. Erre vonatkozoan
azonban jeleids tanulmany eddig nem készilt. Egy kisérlet zajigigan nagy mennyiség
viz gyOkérzonaba juttatasaral, am a hazai visztiogha valoszifitlen csapadékmennyiség
bedntozése (1 nap alatt 300 mm-nek medfaiennyiség) nyoman sem szamol be Divos és
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Kovacs (2014) komolyabb stabilitas-veszéésrEzzel egyitt azonban a viztartalom
novekedésével a gyodkérlabda tomed#t,nami a fa stabilitast javitja. Ebbarra lehet
kovetkeztetni, hogy a talajkohézié alacsonyabb egmdr jatszik a vartnal. Ez egybevag a
szerd megfigyeléseivel, amelyek szerint nincs jefsnhatasa a talajkohézidénak, mivel a fak
kidolésik esetén nem csuszOlap mentén mozognak (ahHdbava lenne szerepe a
kohézidnak). A fak killése tobbnyire megemelk&dgyokérzettel torténik, ahol nem a
kohézidé, hanem a talaj szakitoszilardsaga lehetdéisér ami joval alacsonyabb a
nyomoszilardsaguknal.

A kidolt fak gyokérzetét megvizsgalva megallapithatd,yhadatékony gydkérzéna
feliletét a 6gydkerek mintegy 5 cm-re csokkeatmébji keresztmetszetei rajzoljak ki, azaz
a gyokerek a fa kitlésekor 5 cm vastagsagnal, vagy az alatt szakaelr(@i. abra).

6.3.5. Kdvetkeztetések a forgatbnyomatékok egyengata vonatkozéan

A fentiek alapjan a gyokérzeibés a fa sulyabdl szarmazdskeatas nyomatékanak
legaldbb egyehek kell lennie a szél kifejtette nyomatékkal. Miae ebbbiekben levezetett
tényedket nem mindig sikeril egzakt modon megfogalmazhetve kiszamitani, a
gyakorlati alkalmazéok kénytelenek elvart biztonségiyesdvel egybevetni az eredményt. Ez
tobbnyire a forgatbnyomatékok aranyanak 150%-akébten, am gyakran 200%-0s értékben
rogzitett.

6.3.6. A dilésszamitas adataibol levonhat6 kovetkeztetések

Mindenképpen végig kell gondolni, hogy a bemutasiéitikai szamitas menetében
melyek azok a tényék, amelyek legnagyobb befolyast gyakoroljak az er&ayre.

A szamitasi képletekbe helyettesitératlatok egységnyi valtoztatdsaval is kaphatunk erre
vonatkoz6 eredményt, de tobbféle statisztikai eszkidzil is lehet valasztani. A
behelyettesiterid adatok valtoztatadsa alapjan az allékonysagot képin a gyokérzéna
vizszintes iranyu kiterjedése befolyasolja, amely exedményt 6nmagaban tébb mint
egyo6todnyivel képes modositani.

A masik fontos adat a szébsség, amely az eredmeényt mintegy hatodaval vatjazta
Ezek nem tul nagy értekek, de arra engednek koxtethke, hogy sok mas adat van még
befolyassal a fadésére. Az dsszefliggések emiatt nem szorosak.

Az egyes alapadatokat egyméashoz is viszonyithagjoielynek soran fény derdl arra,
hogy az egyes adatok egymast is mennyire befolgks@zt a Spearman-féle rang-korreléacié
mutatja meg. Az egyertelindsszefliggéseket nem kell magyarazni, azonbanéadiekesebb
nyilvan itt is a végeredmeény (az allékonysag) ésbbi alapadat 6sszevetése. Eszerint a vart
gyokeértanyér adatok, igy a gyokérzona térfogataviészintes kiterjedése befolyasoljak
legesebben az allékonysagot. Azt is figyelembe kellnvehogy igen &is e két tényedy
egymastdl valé fliggése is. Mivel a gyokérzet téafayg a korabbi levezetések alapjan a
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vizszintes iranyu kiterjedés teszi meghatarozhatss/alkalmazhatovd, ennek az adatnak a
megismerésére kell a legnagyobb hangsulyt fektetni.

6.3.7. A kivalasztott fakra vonatkozé mérési eredméyekbél levonhat6 kovetkeztetések

1. Szombathelyen, a Gybongyds parti sétanyon allo esatgnye fa kislésének egyértelin
oka a fa gyokérrendszerének fietien kicsi kiterjedése, amely raadasul hianyos i vaivel
részben elkorhadt. Ezért a hianytalan lombkoroleméte a stabilitasa megromlott, és a fa —
csak a korona A&llapotat szemlélve- latszdlag tefbterejében- kigit (47. abra). A
vékonyabb gyokérzet a koronat fenn tudta tartaniszdardsagot azonban nem tudta
biztositani.

2. Budapesten a XIV. kerlleti Dorozsmai utcai kdifektetés kovetkeztében lecsokkent
kiterjedési gyokérzet alacsony allékonysaga az egyéfialka a kidlésnek.

A 93%-0s allékonysagu (modellezett) bolygatatlabkgyzona értéke is elgondolkodtatd: a
lehetséges mérési hibaktél eltekintve a favizsg&énytelen a viszonylag merev
jardaszerkezet ellent tarté (és a szamitas sorém figyelembe vett) hatasat feltételezni.
Ebbil kdvetkedien —ahogyan azt a kovetkemintafanal is latni fogjuk) a gydkérzénara
nehezed kiilss tobbletsulyt a fa a fejdése soran ,figyelembe veszi”, mint ahogyan a haény
is. Azonban a tobbletsuly eltdvolitasdval az aldlsdg ugrasszéen csokken. Emiatt
kimondhatd, hogy ilyen tobbleteket nem szabad elttani, vagy masfél kozelitve: az ilyen
adottsagok novelésére is torekedni kell. Egyik t=metes lehéség az egymast atied
0sszefonddo gyokérzet megteremtése, azaz a ta@gytdt, csoportba torténiltetése.

3. Kdészegen a Jurisics téri kisleliehars esetén a széranérései és szamitasai alapjan
kimondhatd, hogy az elvartnal szintén kisebb leég volt a fa gyokérzete, amelyre
azonban csak a kitesét koveten dertlt fény: a fa alatt barokk-kori, ismeretlam mikods,
termésklapokkal burkolt csatorna huzédott. A hatékony gdriakna az elvarhatd mértaiek
kozel felére csokkent, mivel a gyokérzet nem tullelits méelységbe hatolni. A nem kielégit
gyokérzona mélységbszarmazo allékonysagi problémat még f&déette a fa kbrnyezetéb

a térkovezet-atalakitasi munkai miatt eltavolitbtizalt kocka§-burkolat és a burkolat
agyazatanak hianya. Ennek kovetkeztében a fa é&l@&léma is csaknem felére csokkent s
szomoru végeredmeényként a szél nagyon hanar kidéradat (11. abra és 46. abra).

4. Szombathely egyik zart terén all6 balvanyfa allglsaiga nagyon gyengének bizonyult, az
egyértelntien az elégtelen gyokérzona-kiterjedés miatt. Azaebglas oka a tapanyag és
vizsszallitas leéllasa volt.

5. A Ferbdi Kastélyparkban allo, megtl helyzeti lucfenys nagy koronafelllete és a sekély
gyokérzete, tovabba a sekély-kbzépmély teateg-vastagsag, illetve a mar mélgdhelyzet
nem teszi megbizhatova a fa helyzetét. A félkise még nem tértént meg, a valofigithed
potldlagos gyokérfefidés jovoltabdl.

6. A szombathelyi Juhasz Gy. utcaban all6 gombjuhagas allékonysaganak oka
mindenekeaitt a kicsi koronafellilet és alacsonyan félsdlypont (révid a széléhdz tartozé
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erokar). A fatol koronametszés nélkul elvarhatd kofelidettel az allékonysag 300 % kordli
lenne. Az ilyen és ehhez hasonl6 habitusu fakl&gEvel nem kell szamolni.

7. Szombathely egyik hivatali épuletének Belsdvaran talalhaté japan akac a rendkivili
kiterjedés$i korona és a csokkent kiterjetiégytkérzéna ellenére a magas épuletekébels
udvaran, szélvédett helyendélfa esetében lehiaté teszi a megfelél stabilitast. A
legfontosabb itt a szélgrerdteljes csokkenése, azaz a szélarnyék. A fat kovahNazeli
épuletek (sitk bels udvar) a frontalis szélér nagyfoki csokkenését okozzak, és az
orvényképadés, illetve a ték felett elhaladd szél okozta nyomascsotkkenés smnélyeztet

a dlést okozd hatdsokkal. A szamitasok soran a kotmslékiralkodd szélér az ebbbiek
szerint csOkkenthétvolt.

8. A Siskin-festményen lathaté erdeifémg vonatkozd, a szefz altal kidolgozott
allékonyséagi szamitas eredmeénye kivalonak nevéZRdP%). Ennek az eredménynek az oka
elsssorban az erdeifedykdzép-europai habitusara vonatkozo ismeretéinkagyban eltér
kicsi koronafelilet.

6.3.8. A gyokérzetre vonatkozo tovabbi tapasztalakdol levonhatd kovetkeztetések

Az elméleti megfontolasok nyoman és a vizsgalt dgiekidblésének tapasztalataibol
megéallapithatd, hogy &b korban a hatékony gytkérzona tanyérgyokérzehalakozelit. A
gyOkérzetukkel kifordul6 fak tdbbnyire tanyérgytkeéfiek. Kidolés szivgyokérzettel
jéforman csak a karosodas miatbsan redukalodott, elkorhadt gyokérzettel forddl. élp
szivgyokérzet esetén nem csupan a kiterjedt gyék@getolja a kidlést, hanem tobbletként, a
gyokérzona széllel ellentétes részén a talaj magasioszilardsaga is kevesebb elmozdulast
tesz leheive, igy szivgyokeérzet forgasara vonatkozé megkiizehizonytalan.

A tanyérgyokérzettel kiforduld fak gyokérzete egyszenylag vékony, merev
koronggal emelkedik ki az eredeti szintjfgb a korong széllel ellentétes oldalan
forgaspontként helyben maradd rész koril fordulkagyokértanyérbol kilogd gyokerek
inkdbb elszakadnak, mivel az eldgazasok miatt aké@kinuzasrol fak esetében nem
beszélhetiink (Mattheck 2007). A megemetkegyokertanyér peremén tehat a gyodkerek
elnyirédnak. A talaj kdnnyen elszakad, hiszen ajtalizészilardsaga nagyon alacsony,
szemben a nyomoszilardsagaval.

6.3.9. A terpeszek, kiemelke#l gyOkerek és mas megvastagodasok szerepe a fak
allékonysagéban

A megvastagodasok létrejottének oka az egyes tadmtd nagyobb tdrzsiranyu
huzéeb vektoranak erea@lvektort maga felé hajlitdo hatasa. Az eredtktor mintegy ferdén
felfelé huzza a fa tovi részét, igy oda nagyobinyag mennyiség épul be.

Amennyiben a tévon korben egyenletesen talalhajdesz, a vizszintes (gyokerek
irAnyaba mutatd) ékomponens egyenként révidebb, igy a terpesz ibkikéerjedés ebben
az iranyban. Azonban nem ritkan folyamatosan aikegdnybdl éri nagyobb igénybevétel a
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fat (vagy az uralkodo szélirany vagy szélcsatomeatisheépitettség miatt), ezért ott a terpesz
vizszintes iranyu kiterjedése a nagyobb. A felszimagy ahhoz kézel futé gyokereknél is
hasonlé a helyzet, a térzs hazo6- ezaltal énebhatdsa kovetkeztében. Emiatt gyakran
taldlkozhatunk iélsebb korban kiemelkéd gyokfével, vagy a felszin folé emelkéd
gyokerekkel (a talajer6zio hatasat leszamitva).

A mar ismertetett szamitasi képletékbbathatd, hogy ha a keresztmetszeti felllet
csokken a karositasok kovetkeztében, vagy a fedlileatdo efhatas B a novekedés
kovetkeztében, akkor a fellletet novelni kell azyergpuly fenntartdsahoz. A jelenség
magyarazata a szér2Zrtelmezésében az allandd fesziltségek tételébrsdnd (lasd Az
anyag és mobdszer fejezetben). A feszilltség mimtidetegységre ésershatds mértéke, a
kils ershatasokkal tart egyensulyt. A fak stratégigja, heglyaz egyensulyt megtartsak.

Ennek levezetése a formulak alapjan a kovétkezak emléekeztéiil):

Egyszeti huzasra vagy nyomasra a

Orom :g képlettel, mig hajlitdé igénybevétel esetén a kamestszetben ébréchlz6 vagy

nyomofeszuiltséggel a

Omax = IM Oy osszefuiggéssel szamithato.

X
A favizsgalé mindezt megforditva értelmezi: ahgéit tobblet-névekedésekkel talalkozik, ott
feltételezheti a rendellenes ndévekedés okozojakéditzsben esetleg répkodd hianyossagot
(57. &bra).
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7. Az eredmények gyakorlati hasznositasi lenétégei.
Javaslatok

A doktori értekezésben bemutatott ismeretanyagmetté\ben kbvitette illetve
elmélyitette a fak tulajdonsagairdl szolé tudasktaziA kimunkalt informaciok
felnasznalhatok a fakataszterek vezetésénél, afehdleti értekeléseknél és a leltarok
készitésénél is, am a dolgozatban szérepidasanyag mindenek#l a favizsgalatok
végzésehez és megbizhatobb prognozisok kialakdasahjt segitséget.

A dolgozat a fak vonatkozasaban kilénésen az égetragyoni biztonsag terén feltett
kérdésekre adando valaszokat pontositja és kiaBbyjizsgalati szempontokat. Ennek egyik
specidlis kapcsolédasi pontja a kartéritési éslmtg megallapitasa, ahol az
allekonysagszamitas soran a fa-katasztrofa oktolyésa és részben kovetkezményei is
rekonstrualhatok, akar még a balesetet okoz¢ fdéteegelkil is.

A munka felhasznalhatd ezen tul a nodvényvédelnaiyédelmi intézkedések
megtervezése és koltségeinek becslése terén is.

Az informaciotechnolégia fejdésével megszuket hatékony meieszkdzok
eredmeényeinek értelmezéséhez tovabbra is sziks2g liékra vonatkoz6 iiezaki-bioldgiai-
Okoldgiai ismeretekre.

Természetesen a jelen eredményeket tovabb kédks#egni, mert a szoliter ésosl
koru fakrol még mindig keveset tudunk. A% éhanyag anyagtulajdonsagai terén kilondsen
sok adatra van még szukség, igy minderi¢kelz egyes él fak valtozatos térfogati és
siiriségi adatai, a kilonbézszilardsagi ertékei, a talaj mechanikai tulajdgasavalamint a
gyOkérzet és a talaj mechanikai kdlcsOnhatasai déapés, de ugyanigy kutatni kell a szél
sebességének, turbulencidjanak novdielileti érdességgel valo valtozasait is.

Szakmank adds még a hazai széldontések tudomaggogi elemzéseivel és az
ellene val6 megéks védekezés maodjainak kidolgozasaval.

Nem ismerjik még kelen a faban lezajlo korhadasi folyamatok menetébesseget
fafajonként vagy akar kérokozénként sem.

A rendelkezésre all6 technikai eszkdzok, ezen batilinformaciotechnolégia rohamosan
fejlédnek, de a fakrdl szOl6 ismeratanyagot és a szaersemét nem helyettesithetik.
Legfeljebb alapul szolgalnak a fakrél szol6 tudasbdinomitdsara. A szingularitas itt is
jelentkezni fog.

A dolgozatban a fakra haté —emberi szempontbdbkaebhatasokrél is sz6 volt.
Azonban fontos tudni, hogy a fak is hatnak a koreyiékre, amelyek esetenként fontosabbak
a fak megléténél és pozitiv hatasaiknal. llyen aidbbek kozott a nagy terndefak
mozgasaval a talajt lazité hatasa, amelydeijerepen akar suvadast okozhat.
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8. Osszefoglalas

A dolgozat a lakott tertleten all6 fak novényvédelmzon belll mindenekétt
stabilitasi problémadival, azok leirasaval, tovalebkérdések megismerésének |ébéteivel
foglalkozott.

A fadpolo-diszciplina” nagyon fiatalnak szamit hakban, magyar nyelven kevés az
elérheb szakmai munka. Ezt tikrozi a Szakirodalmi 6ssZaféag is. A tudomanyag bizonyos
toredékes részei favizsgalati szakveéleményekbenbaromar felbukkantak. Rdadasul az fak
Oreg korara vonatkozd, a famatuzsalemek dletéreakcioirdl, ,viselkedését” szélo
rendszerezett informaciok is nagyon szegényesef,an@lapoz6 tudomanyok terén is.

Az bizonyosnak latszik, hogy a Kozép-Eurépabaifoetiuld fafajok jellegzetességei
erdds koérnyezetben alakultak ki és szilardultak megerteaz ottani fefldéstket kell
szokvanyosnak tekintentink. Ennek nem felelnek nzegrdn kivili, lakott tertletek, mivel
az itt éb faknak nem az a természetes kozegik, az épitattyddethez kevéshé
alkalmazkodtak.

A munkaban szereplfak kdzos tulajdonsaga, hogy nem gazdasagi szewpomatt
Ultették 6ket, hanem mas, de mindenképpen emberkézpontl t#|ekitésére. Ezért &éliik
remélt termék nem a faanyag, nem is a gyumolcserhaaz esztétikai, a kornyezeti és az
infrastrukturalis értékek jeletgége. Emiatt fontos ezen értékek teljesitéséneklmosszabb
ideig tortérd biztositasa. Masrészt elvart, hogy emberi javakisokozzanak kart.

A fentiek miatt intenziven kell ezeket a fakat ffyyi, amelyhez az eszkozok,
eljarasok tobbé-kevésbé rendelkezésre allnak. Aaorimivel fiatal tudomanyagrol van szo-
ezek a lehésségek nem kalen kiforrottak, pontositasuk mindenképpen szikséges
Részleteiben sor kerillt az egyes szemrevételezéddszerek ismertetésére, a szilkséges
mérések bemutatdsara, tovabba a szamitasokkal ettyenforméciok korére, illetve
értelmezésére. Igy az egyre szélesebb korbeneghignpngtomografokkal szerezbeidatok
helyes értelmezésére, hasznalatara is lattunkriréatatast. Ebél 1athatd, hogy nem csak egy
sikban, szabalyos keresztmérdekében tobb sikbhb,iddpontban, a valds keresztmetszeti
alakot jobban megko6zelitve is érdemes a vizsgadatelvégezni. Mindezt statikai elemzéssel
kombinalva még tobbet megtudunk a vizsgalt far@ttuk, hogy a lakott terileten, vagy
éppen emberi mechanikai hatasokkal érintetis ithknal nem ritkan jelentk&zkilonboz
elvaltozasok, kdrosodasok nagy mértékben befoli@salfak stabilitasat.

Az adatokbdl kiloénbdz mutatdk, viszonyszamok segitségével egy elvagy \alott
korilmények kozott idedlisnak nevezivda adataihoz viszonyitva szintén képet kaphatunk
arrdl, hogy milyen az aktualis fa helyzete. A makatvetitési alapja tobbnyire a
mellmagassagi atmérilletve a gyokeérzettel kapcsolatos indexeknéy@kgrzet atméije. Az
egyik ilyen, erdkben gyakran hasznalt mutatéo a magassag:atwiezonyszam. Lattuk, hogy
jelentsen eltér az etdkben all6 fak adataitél, azoknak csaknem fele.
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A korona kiterjedésének, méretének adatait (arényeljes magassaghoz képest, atijeér
vagy felllete) szintén érdemes viszonyitani, azonhakorona alakja, mérete méar nagy
valtozatossagot mutat, emiatt az 6sszefliggéselsmernsak.

Itt kell megemliteni, hogy a képzett mutatdk tobibmynem egy vildgosan kovetkiet
gorbét, hanem inkabb savot, vagy sokszor ,addifelikotnak.

A tomografos vizsgalat lehitéget ad a korhadas vagy Ureg kiterjedésének, aagy
visszamaradé falvastagsag és az ainaganya alakulasanak abrazolasara, bar inkabb csak
adatme#t kapunk, semmint egységes gorbét. Az adatmezonban szintén fontos
informaciokat hordoz a kiterjedésére, hatarairaatiozoan.

Az is igazolddott, hogy a szakméban nagy vitakelkb 1/3-os falvastagsagot jelént
szabaly hogyan értelmezeéndmindkét vitaz6 fél allaspontja igaz lehet adafrikmények
kozott. Ennek kapcsan egy masik, e munkdban nehangsulyozott &rnyalatnyi
szemléletbeli eltérés félhetett: A tengerentdli és az eurdpai, pontosabbémet
szemléletek kuldnb@sége: az Ujvilagban klasszikusnak szamité Wage@eder, és
mindenekeitt Bartlett is megalkottak a maguk mutatoit a fésegben helyet foglalé beteg
részek értékelésére, amelyek azonban e kutatdmtsherai korilmények kozott kevésbe
valtjak be a reményeket.

A gyokértanyér atméje is jellems adat, amely az &tm@rel, illetve a magassaggal is
Osszefliggésben értelmezheA kapcsolat itt szorosabb, mint az eddigi 6sszehktasokban
altalaban, ezért a famagassag és a gyokértanyardaknzott otddrésznyi 0sszefliggés
bontakozik ki: legaldbb a famagassag 20%-a szuksaggyokertanyér atmirek lennie, a
stabilitas érdekében.

A fak adatainak elemzése utan az elvégzett huzgalatok tapasztalatainak
beépitésével, illetve mas, a szakirodalomban mapeab tudnivaldkra alapozva jelen munka
a koltséges és dijényes huzasvizsgalatot helyettésitlékonysag-szamitasi eljarast mutat
be. Alapadatként a favizsgalatok szokdsos adatédérétul a két legfontosabb informacio, a
szélsebesség nagysaga és a hatékony gyokérz@déamnek minél pontosabb megallapitasa
szlikséges, amely tobb kisebb ismérv, jelesll aisemertetett mutatok, vagy az abbdl képzett
ertékek, a helyszin alapos vizsgalata és szakrpasz#alatok segitségével allapithatdé meg,
amelyekre részletesen kitér a munka.

A szélsebesség helyben kialakulo érteke az EUROCE&daRitassal pontosithato,
azonban figyelembe kell venni, hogy a meteorolégidatszolgéaltatoktdl beszerezbet
vonatkoz6 nemzetkdzi szabvany szerint 10 méter smamgamért adat sem gradiens
szélsebesség, amelyet rdadasul a helyi felsziniesgéd, tovabba a kilonkibz
orvényképadési leheiségek is diteljesen modositanak. A szél fakra haté erejének
szamitasara jelen munka tébb ismert szélmodelkistalkalmazasaval kinal metédust. A
szélebn és a fa sajat sulyabdl szarmazénefelll a helyszinen tovabbi tobbletterheket is
régzithet a favizsgalo, amelyek szamodtmv befolyasoljak a stabilitast.

A valaszthaté paraméterek (faanydgiisége, talaj &isége, légellenallas ténygz
szintén nagy korultekintést igényelnek, amire eblgozat szintén irAnymutatést ad.
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A 6. tdblazatban levezetett szamitas végén, a félatd, kiforditasra iranyuld
erdhatasok és az ennek ellen tartd gyokérzet altalergéin ebhatdsok oOsszevetését a
forgatbnyomatékokon keresztil kell megvizsgalni.

A korabban emlitettek szerint 71 fa statikai vizat@atortént meg az @bbi eljarassal.
Minden egyes fa részletes szoveges kiértékelésaoms mod, azonban néhany jellegzetes
példanyt érdemes volt kivalasztani az ismertetédgg. tortént meg nyolc konkrétan
megnevezett fa allékonysaganak elemzeési eredmékybi@mutatasa, a korlatoz6-modosito
tényedkkel egyetemben. Az elvégzett vizsgalatokbol atiéden tual tovabbi, mérhét
paraméterekkel nem vagy nehézkesen jellemézkétetkeztetés is megfogalmazhato. A
vizsgalatba vont fak tdbbsége tipikusan 6reg, ekémt mar a degradacio jeleit mutatd
faegyed volt, amelyeknél a szakma altal eddig tégziismérvek mar tobb-kevesebb
modositassal fogadhatok csak el. llyen példaulckérzet alakjara, kiterjedésére vonatkozé
adatok (tanyérgyokérzet felé alakuldo gyokeérzetltempeszek, fagylécek, pillérek, bordak
szerepe, amelyek a fa valaszai a stabilitasbantfed# romlasra.

Osszefoglal6an megallapitom:

1. A vizsgalatba vont fak legnagyobb részésiokh vagy éppen mar 6reg fa voltpts
eléfordult kdzulik szinte teljesen degradalédott paildés. A magas életkoru fak adatainak a
dolgozatban tortént elemzése szélegskiformacidkat, illetve irAnymutaté javaslatokanh&i

a fak idbskori tulajdonsagainak megismereésére.

2. A favizsgalatok alapjan rogzittéethogy a fak sok karos hatast elviselnek kiléndsebb
valtozasok nélkul. Azonban (statikai szempontokriegg ,tiroképessegiknek” van egy
hatéra, amelyet tullépve a reakciok hirtelen ég/négtékben jelentkeznek. Kutatasom ennek
a szakszank minél gkebb intervallumra torténbehatarolasahoz ad eredményeket.

3. A tovabbi kutatadsoknak is irAnyt ad ez a dolgohigzen tapasztaltuk, hogy a képzett
mutatok nem teljes pontossaggal allapithatok meg. lal a fak vizsgalt paraméterei kozotti
kapcsolatok feltn6en alacsony szorossaga, illetve nagyfoku ,széatta Azt is
megallapithatjuk, hogy tendenciak, adatéélhvaloszitiségek megallapithatok, de tudjuk,
hogy egy rendkivil oOsszetett biologiai rendsideralkottunk egyfajta képet, ahol a
részeredmeények, tényikznagy bizonytalansagai egymasistik.

4. A favizsgélatok nem terjedtek ki a hazankban emzafajok legnagyobb részére, az
alapadatok (térfogat-megallapitas¢riddves @riiség, novekedési tulajdonsagok ismerete)
fogyatékossagai miatt.

5. Az elvégzett vizsgalatok segitséget nyujtanak akggtatnak a fak élésveszélyének
pontosabb és hatékonyabb megallapitasara, illetedvagzend miveletek tervezésére.

6. A szemmel lathatd elvaltozasok, kindvések a hasimvesztmetszet csokkenése miatti
terhek viselésére képzi a fa.

123



10.13147/NYME.2015.018

9. Tézisek

1. Egyazon féra tobb elté6 hangtomogréaf-vizsgélati eredmény nyerhdt, az alkalmazo
szakember dontései fliggvényeben
A tomograf mérések eredményeit tbbb véletlen méhélsa is torzithatja jelefis
mértékben. Leggyakoribb ilyen hibat az egészsédiss, gfagyléc, repedések (bils
novekedési, mechanikai-repedések, elvalasok) ormpakankgyokerek, belsjaruleékos
gyokerek, bordak, tumorok, oltasi hegek és burjgokagolyvak, terpeszek, elhatarolt
korhadasok, bditt targyak okozzak, mivel eltéritik az eredményihlinyire a nagyobb
stabilitas fele.
Ezen tdl a gyakorlatban gyakran nehéz észrevermitiaus keresztmetszetet, €és mashol
torténik a meérés. Emellett a tomograf hasznalateansdehefség van a valésagos
keresztmetszeti alak helyett kor keresztmetsztiegbba kevesebb érzééehlkalmazni,
amelyek nagy mennyiségmunka elvégzésénél jelésen csokkentik a raforditott
id6igényt, ugyanakkor jeleéi$ pontatlansag forrasai is.

2. A megmért térbeli tomogramok alapjan a térzskortadasok négy alapvet megjelenési
formaja irhato le.
Ezek a kovetkaik:
A gyokérnyakban legszélesebb, felfelé csucsosaad &aki korhadas vagy lreg. A
korhadas a gyokbol indult, a bélig eljutva ott gyorsan tud felfelé@ladni. Ez a korhadasi
forma a legveszélyesebb a fa allékonysagara néaed, a betegség mar a gyokérzetet is
nagy valdszifiséggel karositja.
A torzson a gyokérnyak feletti sértléskiindulod korhadas tipus, amikor lefelé, felfeke &
bél felé egyarant terjed a betegség, igy horddé vagy alaki a korhadas megjelenési
formaja. A CODIT-elv alapjan a szallité edénynyaléliranyaban a kérokoz6 gyorsabban
tud haladni, mint sugariranyban, ezéert megnyulkdepen szélesebb a korhadas formaja.
A lakott terlleteken gyakori korona visszametskgseagy torténelmi formaként a
botolasok a koronaalapban okoznak nagy kiterjedébzest, ezzel @egitve a kdrokozdé
fatestbe jutdsat. llyenkor a korhadas a torzshfetélendul meg, de kisebb mértékben sugar
irAnyban is terjed. A korhadas alakja igy forditktip lesz. Veszélyessége az agak
lehasadasanak nagyobb esélye miatt figyelemre mélté
Amennyiben a korhadas a szallitd6 edénynyaldboky@dan mar keblen kiterjedt, a
sugariranyban is halad a korokozo. llyenkor tulajdgppen a gyakran hengersmar
kilregesedett fa keresztmetszeti alakja csovetZégieol az € és jol védekezni képes
szijacs alkotja a éfalat. Leginkabb a vadgesztenyén forddl € a korhadasi tipus.
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3. A korhadt vagy Ureges torzs maradék falvastagsagak a koronaalakitassal nem
érintett faknal, allékonysagi szempontbdl legalabby; értéket teljesitenie kell.
A tomograf mérések eredményekéntlans maradék falvastagsagi arannyal rendélkez
torzs a szekzvizsgalatai szerint mar térésveszélyesek. Am hemeadék falvastagsag nem
egyenletesen teszi ki &zos értéket, akkor az nem elég stabil.
Az efteljesen visszametszett koronaju, de stabil faglédbrdul az!4-nal kisebb érték.

4. A famagassag, a mellmagassagi atnéeés ezek egymashoz valo viszonya a szoliter fak
esetében az allékonysag veszélyeztetése nélkildggbb Y2 értéket felvehet.
Az elvégzett mérések alapjan a lakott terlleteld d&k magassaga elmarad az
erdballomanyban talalhaté tarsaikénal, valtozatlan bbwéeltételek mellett.
A szoliter fak esetén a famagassag €s a mellméagja&ned viszonyszama, a karcsusagi
index ¥z értéknél alacsonyabb értéke biztositjazstéréssel szembeni stabilitast.

5. A fak mellmagassagi atmési és a koronameéretei ardnyara statikai szempontboa
kovetkezb 6sszefliggések érvényesek:
Amennyi a centiméterben mért mellmagassagi amikagfeljebb annyi négyzetméter
koronafelllet nem okoz még stabilitasi problémakéiknak.
A mellmagassagi atmérés az ennek legfeljebb tizszeres koronadtjmébiztositjia a
torzstoréssel szembeni stabilitast.

6. A szerd kidolgozott egy olyan allékonysag-szamitasi eljash, amely a koltséges és
idéigényes huzasvizsgalatot hivatott helyettesiteni.
Az eljaras lényege —hasonldan mas faallékonysad@ingasokhoz- a terhelések és az
ellenallo ek szambavétele, ezen keresztul a hajlitbnyomatékzéallenallasi nyomatek
ertékeinek Osszevetése. A kilonbség az egyes t@ny&zelmezésében, és szamitasi
modjaiban van (pl. EUROCODE szélszamitas, korodbdfelmegallapitasa, modositott
légellenallasi ténydik, gyokérzona kiterjedése). A fakigések okainak é€s menetének
feltarasara kulondsen alkalmas ez az eljaras.
A szamitasok elvégzése soran az alapadatok kibkdttetked 0sszefliggések bontakoztak
Ki:
-A gyokértanyér sugaranak 10%-os valtozasa az diagban 22-25% ugyanolyan
irAnyu eltérést jelent. Emellett a fa koronafeléhetk 10 %-0s modosulasa 10 %-o0s, de
ellenked iranyu stabilitds-valtozast okoz.
-A Spearman-féle rangkorrelacié kimutatta, hogyaiékonysagot leginkabb a hatékony
gyOkérzéna vizszintes iranyu kiterjedése befolydsoEhhez kapcsolédéan az egyik
legfontosabb, egyben a legnehezebben megallapikatéa hatékony gyokérzet vizszintes
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irAnyu kiterjedése, amelynek meghatarozasahoz etkéxk tAmpontokat kell figyelembe
venni:

-A kidolt fak gyokeérzetét megvizsgalva megallapithatd, yhéay kidslésekor az 5 cm-es
vagy annal vékonyabbak szakadnak el. Emellett szif@inozgdsok gyakran jelzik a
hatékony gyokérzet hatarait, a kozeli kdmek, épulletalapok, keritések pedig hatart
szabnak a gyokérzetet dejesének.

Az allékonysag becsléséhez segithet az az Ossa&stiggnely szerint a famagassag
legkevesebb 6todét érje el a gyokértanyér aijaga kelb biztonsag eléréséhez.

. A tovestl kiforduld fak tdbbsége a tanyérgyokérzethez hasda alaku gyokérzonaval
dél Ki.

A vizsgalt egyedek kitlésének tapasztalataib6ol megallapithatd, hogys itorban a
hatékony gyokérzona tanyérgyokérzet alakhoz hésonh szivgyokérzettel tortén
kidolés (kifordulas) joforman csak a karosodas miatsen csokkent méregyokerzettel
fordul eb. Jol fejlett szivgyokérzet esetén nem csupan erj&dt gyokérzet gatolja a
kidélést, hanem a gyokérzona széllel ellentétes réazéataj magas nyomaoszilardsaga is
sokkal kisebb elmozdulast tesz lehat. A kardgyokérzét fak gyokerestl tortérs
kidolése atmenet a torzstorés felé, mivel a tdrzs dtdgaként lefelé hatol6 kar6gyokér
ilyen esetben eltorik.

. A talajfelszin folé emelked gyokerek, kialakuld terpeszek, bordak a fak mechaikai
reakcioi a kilsé er6hatasok okozta feszlltség névekedésre.

A novekw sulybdl és a novekvvitorlafeliletdl fakadé nagyobb terhelés a gydkerekben
nagyobb huzé- és hajlitofesziltség formajdban fkeémik. Ugyanakkor a fakban a
feszlltség novekedését nem csak a nagyobb sulya@golob koronafellilet okozhatja,
hanem a korhadasok miatti keresztmetszeti feluikkenéséll fakado gyengid
szilardsag. Mivel a fak ezt igyekeznek kompenzamindkett jelenség feling, a
talajfelszindl vagy a fapalastbdl kiemelkédvastagodast eredményez, akar a talajfelszin
folé emelked gyokerek, akar a megnéveketkrpeszek vagy a bordak képéeben.
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Fuggelék

l. A dinamikus favizsgalatok

Az utébbi idbben tobb kutatd (Peltola és mtsai, 2013) arra atk@ztetésre jutott,
hogy a statikus szélterhelés diel megkdzelitées nem teljesen helytallo, hiszen aéka
dinamikus rendszer, amely az egyes terhelésekdratadltoztat bizonyos adottsagain. Illyen
mindenekedtt a fa alakja, amely a szélterhelés novekedéseatibzik, $t a negativ
hatasokat mozgasaval (58. abra) prébalja kiegymliSellier és mtsai, 2008), azaz képes
csillapitani a karos rezgéseket. Egyik ilyen ,es#Kda lombkorona ellenallasi ténygenek
(Cw) valtozasa eltér erossédi szél hatasara (Wessolly és Erb, 1998). A masikarada
agrendszere, amelynek eltavolitasaval 6t@djes nyeséssel) a természetes frekvencia
magasabb lesz (Moore és Maguire, 2003).

o
"
=

—" ' Red=12 24176

dflagos szelirany

szélirdnyra merdleges elmozdulas fm)

=
o M
[

szélirdipit elmozdulds (m)

58. abraA fa szél altal keltett mozgasanak abrazolasa
fellilnézetben, két dimenziéban. Forras: Gardjh@95)

A természetes frekvencia az a frekvencia, amebggl targy altalaban rezonal. Egy
anyag merevsége és természetes frekvencidja kkaptsolat van. Altalaban véve, minél
merevebb egy anyag, annal nagyobb a természekeeificdaja. A fa természetes frekvencigja
(rezgése) pontos lmzerezettséggel mérleEgy ilyen iranyu kisérlet 1ézer interferométerrel
tortént (Baker, 1997), ahol egyértélem bebizonyosodott, hogy egy egészséges fanak
alacsonyabb a természetes frekvencidja, mint bekeght ugyanazon fa esetében lombtalan
allapotban is mas, magasabb frekvencia mérhet

Megallapitottak, hogy tobb fa (facsoport, @&dkapcsolatdban az egyes fak
frekvenciaja alacsonyabb, mint a szolitereké é$rkiden a magasabb terfeilletve a
kevesebb aggal rendelkgezvagy a lombnélkili faké. De forditva is megfogalthato: a fa
mint rendszer rezgését csillapitjdk az agak, a tmat) és a gyokérzet-talaj kdlcsdnhatas.
Ezek egymashoz viszonyitott aranya Milne (1991)riszeb0-40-10%. Mas szemszdiib
nézve, a fa a hajlékony, rugalmas agrendszerévdtinésen a kisebb agak és gallyak
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struktarajaval, tovabba a lombozataval a legkevéslgn merev rendszer, igy a
legalacsonyabb a természetes frekvencigja.

Azt a jelenséget, amikor a gerjesztett rendszediiidpja maximalis rezonancignak
nevezik. Ha az amplitadé tul nagy, az a rezonamtésgztrofanak nevezett jelenség, ilyenkor
a rendszer tonkre is mehet. Ez |étrejohet egyepti@mgyaknal, amikor a szél altal keltett
levalé orvények a rendszer sajatfrekvenciajan olkZnlyamatos gerjesztést, és a kitérések
egyre nagyobbak lesznek (Web4, Webb).

A fa igyekszik csokkenteni a frekvencigjat, és arokdja felépitésével,
rugalmassagaval elhangolja sajat magat. Az elhdegdblyamat felfoghaté talélési
stratégianak, amely révén a fa cstkkenteni igy&kazzél altali € karos hatasait a térzsre
€s a gyokérzetre nézve, és igy nagyobb lehet ditsisd (James és mtsai, 2006). James és
mtsai (2006) tovabb megy: egyenesen azt allitjigyhaz elhangolas miatt kisebb agakat
kbzepes szélnél, nagyobbakat azonbats eszélnél is ledob magardl, igy biztositva a
fennmarado részek tovabbélését. Azonban dnmagabdaramikus éihatas a fa tovi részére
vetitve 20 %-kal magasabb terheléshez vezet, mivasanlé nagysagretictatikus terhelés
(Sellier és Fourcaud, 2009).

Spatz és mtsai (2007) megemliti, hogy a fa a statlkzamitasok szerint nagyobb
dinamikus szélhatasnak is ellendll, mivel nagyadntydja azt csillapitani (Spatz és mtsai,
2007). Moore és Maguire (2003) megallapitja, hegyeljes fa frekvencidja viszonylag
megbizhatéan szamithaté a famagassag és azaegtségével:

H2
T=byx— (36),
13

d
vagy f=Db;x ﬁ (37)

ahol:
H: famagassag,
d; 3 mellmagassagi atm&r
bo és h: fafajfigg allandok.

Ugyanazon fafajon belll a frekvencia valtozatosskéia okra vezethétvissza: a
korona tomegére és terjedelmére, valamint a rugaléga modulus és a faanyadgiségének
eltéréseire. A belscsillapitas méredt flggetlenll a fakra nézve 0,5 korili érték. A sl
csillapitd tényeék a szomszédos fak Osszg&éegybeidtt korondi, valamint a falevelek
aerodinamikai tulajdonséagai.

A dinamikus favizsgalatok e munka kereteibe méar nEmek bele, azonban
hangsulyozni kell, hogy a (statikus) favizsgalatokb kérdéses momentumara feltéleeat a
fa dinamikus viselkedése adhat magyarazatot.

A dinamikus favizsgalat tulajdonképpen felfoghatdoab iranyu hazasvizsgalatok
sorozatanak, amelynek soran a fa kitéréseit mdgfelezkozzel regisztrélva leirhaté a szél
keltette mozgas.



10.13147/NYME.2015.018

Il. A tomogramon alapul6 statikai vizsgalatok

A tomogramon alapul6 statikai vizsgalatok médszere

A tomogram tanulmanyozasa soran kézendakwabbi statikai szamitasok elvégzése,
hiszen ismertté valik a tényleges keresztmetsmet)yae alapozva szilardsagtani, végeron
biztonsagi szamitasokat is végezhetink. Erre aalmbeott szoftver lehé&séget kinal,
azonban az eredmény értelmezéséhez elengedhetatleszamitadsi hattér ismerete.
Természetesen a fa keresztmetszetének tényledgdt &all alkalmazni, nem pedig tomograf
szoftverének haszndlata sordn a valaszthatd, dorés kényelmesebb munkavégzést
lehetivé teb szabalyos fa-keresztmetszetet.

A vizsgalatba vont fak esetében a séeaz alabbiak szerint végezte a keresztmetszeti
statikai értékelést.

A keresztmetszet ismeretében szamithato az adotésméikban a kulonbdz
terhelések (szél, illetve a fa sulya) hatasaraépéllinercianyomaték, azaz masodrénd
nyomaték. Mint ismert, a keresztmetszet alakja tnaiatinercianak tobb kilonbézszamitasi
modja ismert, itt csak a jellertifa-keresztmetszetek inercianyomatéka keril berdsnzt
Az egészséges, korhdz kozélkeresztmetszétfa inercidja az atménsugar) fliggvénye:

4
|="’;r (38)

Az ellipszishez hasonl6 keresztmetsizit inerciaja az egymasra nikyges atméik felével
(a és b) jellemezhét

n 3
|==—xaxb 39
p (39)

Az Ureges, korgyriihoz hasonléd keresztmetsida inerciaja a fadtmérsugaraval ¢) és az
Ureg atméijével (vagy az ennek megfebetugarral) jellemezhét(r,):

= E(rz4 - r14) (40)

A fentiek szerint az adott keresztmetszetben féll&gnagyobb inerciat kell a kdvetkidz
szerint meghatarozni, figyelembe véve az a ténygyHak esetében csak az egyik tengely
koral ébred hajlitbnyomaték:

A fa kozéppontjan keresztil egyenes (az inercigdiye) fektetend, ez lesz az x tengely.
Ezutan a kovetkézképlet adja az inercianyomatékot:

l, = [, y? xdA (41)
ahol:
Ixa keresztmetszet masodrémgyomatéka (inercianyomaték) az x tengely kordl

dA az elemi tertlet
y az elemi terllet tavolsaga az x tengélyazaz a fa keresztmetszetének sugara
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Szilkség van a forgaté (hajlité) nyomatékra is, gradddvetke#k szerint szamitando (v.0.:
kidélés leheiségének szamitasanal a szg&ks sulyef komponenseinek szamitasaval):

Az ebhatast —mint kordbban lattuk- tdbbnyire a szél akoilletve esetenként a fa sajat sulya
képezi. Napjainkban a terjg¢dkalandparkok fara szerelt allomasai is tobbletaeiokoznak,
csakugy, mint az erdészeti gyakorlatban abiotikaidékelnek ismert, fara rakdédd csapadék
(h6, 6nos a§ zuzmara), amelyek adott esetben szintén szaraitesmdk.

G x|
tga

M=F, xI+ (42)

ahol:
| a korona sulypont magassaga
a a fa hajlasszoge
G afa sulya,
Fs; a fara hatd szélér

Ezt kdveten a fapalast pontjainak tengelyre tieges tavolsagai kozil a legnagyobbat
kivalasztva, a kovetkézképlettel kiszamitjuk a kidshatasok altal a faban ébéethaximalis
feszlltséget.

_M
O max _I_x

y (43)

X
A fa sulyabdl és a szélerfatorzs iranyud komponenséb tovabba a kérdéses hatékony
keresztmetszeti tertlegtbkapjuk a fa nyomoéfesziltségét:

o (44) és ebh:

_F
ny_K

_Gxsina -F,, xcosa
Opy = A

(45)

ahol:
A atomogrambdl nyerh&egészséges (teherbird) keresztmetszeti felllet.
(A fa sulya a térfogat és azékdves #ériiség szorzata.)

A fa keresztmetszeti nyomatékabol szamitott maxsgriakziltséget novelni kell a fa sulyabol
€s a szélébol szarmazo nyomofesziltséggel (mivel az adott kénestszetben ezek hatnak).

A két fesziiltség 0sszegét a faanyag sajat nyoniérdzaganak ellensulyoznia kell.
Amennyiben a faanyag szilardsaga kisebb, mintlégiekersk hatasara keletkézszilardsag, a
fa eltdrik az adott keresztmetszetben. A faanyaliresdga és a fentiek szerint szamitott
szilardsag hanyadosa adja a biztonsagi faktort.

Opax + O
Biztonsag.% = ——~——™ x100 (46)
0-fa

3 Az egyes faanyagok szilardsagi értékei ismertsklvdnos segédtablazatok tartalmazzak, tobbek kozot
Molnar (2004), Molnar és Bariska (2002), Babos ésai(1979).
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Ugyanezt a szoftver grafikusan is abrazolja (58agb
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59. abra A sajtoskali cser mintafa talajtol 30 cm-re mérnbgramja és
ugyanabban a sikban mért fesziltsége. 2009. 07.10.

Az abran vilagoskék szinnel jelolt rész a fa toneseabran lathaté keresztmetszetében jelzi a
mechanikailag még szilard fa-részeket. A kodépsem szinezett rész az ilreg, vagy a
szilardsagat mar tobbé-kevéshé elvesztett réspiros vonal altal hatarolt rész a fara hato
kulsé erok altal generdalt, szamitott feszlltség a fa nyontésisagaval egyutt. A piros
kontdrvonal azt mutatja meg, hogy egyes iranyokiveekkora a szilardsaga (stabilitasa) a
torzsnek, az adott keresztmetszetben. Ahol a kenetszeten belll van, ott kiel&piaz
allekonysag, &, tartalékokkal is rendelkezik, ellenben ahol miiil, ott nem. Minél inkabb
tulér a torzs keresztmetszetén, annal kevésbhénsiatms.

A Fakopp-tomograf szoftvere a megféleladatok bevitelét kovéen elvégzi
helyettiink a hosszadalmas szilardsagi, biztonsagosszamitasokat. Eredményként a
statatikai tomogram kaphat6, amely kontarvonakdtija fa szilardsdganak megoszlasat az
adott keresztmetszeten. A torzs alacsonyabb szédged a konturvonalnak a fa k6zéppontjatol
val6 tavolsagaval jelzi, hosszaval aranyosan.

Ez a szabalytalan gorbe vonal tulajdonképpen eggnoimodellezett, ugyanolyan
fafaju0 faegyed keresztmetszetét jeldli, amelynekyangkkora térfogata, vitorlafelllete,
korhadasi ardnya, mint a kérdéses fae, csupareataretszeti alakja tér el (,stabil fa”).

A legkisebb szilardsaggal jellemzett irdnyt suganyl piros egyenes mutatja.
A vizsgalatba vont fak esetében tobb, a fenti médami leirasnak megfeti@n (az
eltérésekkel és az értelmezéssel egyltt) jelen dharkis helyet kaptak.

Az eljaras a visual tree assessment (VTA) részekl&atmazhato.
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A tomogramon alapul6 statikai vizsgalatok eredményie

A torzs torésére vonatkozo statikai szamitasokbeautatott indexeket is figyelembe
véve) érdemes a statikai tomogramra alapozni. Adatmetszeti tertilet ismeretében, tovabba
a széleb, koronafelllet, Iégellenallas tényge (alaki tényed), a sulypont tavolsaga, illetve a
keresztmetszet kozéppontjan athalado egyéinaskeresztmetszeten belll mért legnagyobb
merbleges tavolsag birtokdban a mar ismert médon shamditaz adott sikhoz tartozé
inercianyomaték, valamint az ébéeidsziltség.

A tOrzstorés eshéségét, mint ahogyan az Anyag és maodszer fejezath#iituk, a
kalkulalt fesziltségek kozil a legmagasabb ébréesziltség (hozzaadva az adott fa
nyomoszilardsagat) és a vizsgalt fafaj szilardsagahanyadosa adja. Az eredmény
interpretalasa (hasonl6an a tobbi biztonsagi téhgetelmezéséhez) mérndki feladat, de az
1,5, azaz 150%-0s biztonsag altalaban medieddd itélt.

EHED BiES: '|_.'"';' T 1 . :.. i

60. abra Statikai tomogram. 61. abra A Fakopp berendezéssel Vizsgalt cser,
tapldval, megeisodott terpeszekkel. A tomogramja a 63. dbranitamyozhatd.

Az elébbiekre példa a 60-61. &brakon lathatd cser a r@résezve még kil
megbizhatésaggal bir. Ebben jelentszerepe van a vastagodd terpeszeknek, amelyek a
statikai tomogramon is latszanak. A korhadast okgathba terrétestére a 60-61. abran
jel6lés hivja fel a figyelmet.
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A tomogramon alapul6 statikai vizsgalatok tapasztaltai

Rendszerezve az eddig ismertetett, szilardsagraatkond magyarazatokat- a
kovetkedkre kell figyelni:

1. A fafajok nyomo- és tovabbi szilardsagi értékéreadatbazisok (Babos és mtsai, 1979;
Molnar és Bariska, 2002; Zanne és mtsai 2009) tdnaformaciok értelmezhetetlentl nagy
intervallumot tintetnek fel. A mar korabbi példaoman: a gyertyan nyomaoszilardsaga: 5400
— 8200 - 9900 N/ct Felting, hogy a fels értéknek itt is csaknem fele az also!

2. Nyilvanvalé, hogy egyazon fan tébb szintben széthiszilardsagi érték kozul a
legalacsonyabbat kell a legveszélyesebbnek iténiaz elvart biztonsagi szazalékot el nem
erokre egyarant figyelni kell.

3. A szamitasba vont tobbi tényemegbizhatdésagarol szolé elemzés az 5.3.1. A faaiada
cimi részben foglal helyet.

4. A szoftver altal rajzolt statikai tomogram nagyieeg az értelmezésben (60-61. abrak),
ahogy az Az elvégzett vizsgalatok anyaga és moeistegezetben részletesen szerepelt.

5. A beteg vagy Ureges tdrzs mechanikai szempontlyéhge pontjaira a tomogram
rairanyitja a figyelmet. A tomogramon piros egyese bejeldlt legkisebb szilardsagu irany
(60. abra), azaz a legvalésili ddlési irany értelmezésével kritikusan kell banniyvetbia
szoftver a mért adatok alapjan szamolt leggyengsildrdsaggal rendelkézranyt veszi
alapul. A mért, illetve bevitt adatok kisebb els®éas jelenisen elfordithatja ezt a berajzolt
egyenest.

A valtozatos keresztmetszeti felilet, illetve a deatmetszet feletti torzsrész
kiegyensulyozottsaganak pontatlan meghatarozasaablbd a tomogram esetleges
bizonytalansagai miatt a szoftver altal feltintetéirésre veszélyes iranyt azonban nem
szabad egyetlen és kizardlagos irdnynak tekinteamiem inkabb jelzésnek kell értelmezni.
Kilondsen azért sem, mert a terpeszek novekedéseénak a fa mechanikai védekezésének
modjait a tomograffal nehézkes szamitasba venni.

6. Arrdl a statikai tomogram nem ad informéaciét, hogpelyek atovabbi leggyengébb
iranyok



