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1. A TEMA JELENT OSEGE, AKTUALITASA

Az elmllt évtizedekben az emberiség egyre nagymyelemmel fordul a
természeti kdrnyezete iranydba. Ezen belll a ldkéhanunkahelye kodzvetlen
kérnyéke, igy a zoldfelilet is kiemelt figyelmet pka A lakott terlletek
kérnyezetébe nem gazdasagi céllal, egyesével, texd@int Ultetett fak ebben
fontos szerepet jatszanak, mivel a tarsadalom egglEh infrastrukturdlis
szolgéltatast var el kbzvetlendlik.

Ezek a szolgéltatasok, mint tdbbek kdzoétt a jodéyaz arnyékhatas vagy
a zoldfelulet ednyeinek teljesitése disorban a fak kifejlett méreteivel, és minél
kevesebb karosodassal biztosithatd. A fak életkexatt minél hosszabb ideig ki
kell tolni, azonban egészségi problémak is inkalidkadssebb koraban mertlnek
fel.

A fak nagy méreteivel kapcsolatban azonban a negaaitasok is
erdsddhetnek. A lezuhand agak, a diitl fak veszélyhelyzeteket teremtenek az
emberi életre és az anyagi javakra nézve. Ezédkat fintenziven kezelni és
gondozni kell, de nehézséget jelent, hogy a#sethb kori tulajdonsagaik,
kiilbndsen a biomechanikai stabilitasuk alakulaset&leé ismertek.

A fak allékonysadganak és a bglsnem lathatdo elvaltozasainak
vizsgélatara alkalmas eszkdzok az utobbi két é&ltiee rohamos fejésnek
indultak és szamos berendezés all a fadpolok reszidére. A jelenleg is mar
széles korben alkalmazott favizsgalati eljarasazizkséges intézkedések maodjait
és ltemezését azonban gyakran tag intervallumb@gnesztizaljak, emiatt a fak
kezelése tekintetében esetenként nagyvonalUaka iggvizsgalatok eredményei
tovabbi pontositasra szorulnak.

Az elterjedt favizsgalati mddszerek némelyikének vitklezése
korilményes, komoly szervezési tevékenységet és theneés koltség- és
idéraforditast igényel. A raforditasok mértékét céléaesdkkenteni, hiszen egyes
draga fagondozo intézkedésre pénzt aldozni csakradtk meg, ha az apolando
fanak magas az értéke.

A dolgozat a jelenleg ismert favizsgalati modszerdkekintését és
értelmezését kovéen javaslatot ad a favizsgalati eljarasok hatékbbgaételére,
illetve boévitésére, tovabba uUjabb, e munka keretében kifggts vizsgalati
eljarasokat és lehiégeket mutat be, azdsl fakra vonatkozé statikai ismeretek
bévitésével.



2. A KUTATAS CELKIT UZESEI

A szoliter fakkal foglalkoz6 kutatasok tébb évediakban is elkeZiditek
és dinamikusan haladnak, Iépést tartva a kulfoldi igdnyd kutatasokkal.
Ugyanakkor tobb kérdés is felmeriilt, amelyek megs&blasara a kutatasi munka
kezdetekor a szefz a lakott terlleten allé6 fak vonatkozasaban az kalab
célkitlizéseket tette.

Fontos kiindulasi pont volt a rendelkezésre abbinmetkdzi és a hazai és
szakirodalom attekintése a kutatasi téma megalapoga a témahoz kapcsol6do
pontok feltarasa céljabdl. Ezen belil kulondsendaekkes sulyponti kérdések
merultek fel:

-a farontd korokozok és karositdk, mindenékted taplogombak
szerepe és hatasai a faallékonysag terén;
-a fak egyensulyi helyzetében katasztréfat okosbaasok,
féleg a szél hatasainak megismerése,
-a fak mechanikai adottsagai az allékonysagi kékl&apcsan,
-a fak torzsének és gyodkérzetének viselkedéébatas fellépésekor,
-a favizsgélati technikai lehitégek, eszkdzok megismerése.

A szakirodalom megismerését koten cél volt tobbféle favizsgalat
elvégzése, mindenekdl a bizonyos szempontbdl gondot okoz6 illetvésidak
mechanikai  viselkedésének és kozvetlen  kornyezetiddottsagainak
felvételezésével.

Az igy lezajlott mérések és a megfigyelések adataeé az eredmények
elemzésével a fakra vonatkozd statikai ismeretani@agivilt. Az adatok
értelmezésével a faallékonysag meghatarozasanagzen@i pontosithatok, ezaltal
a faapol6i dontések kockazatai csokkertketegyben kdoltség-hatékonyabban
végezhaik lettek.

A fakidélés okainak és folyamatanak feltardsaval lehetségeslt
gazdasagosabb, és egydibér eljardsok, tovabba gyorsabb fadllékonysagi
moédszerek, mutatdk kimunkalasa illetve kifejlesatiss

3. HIPOTEZISEK

A kutatasi célkiizések meghatarozasat kddet a szerz az alabbi
hipotéziseket fogalmazta meg:

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

2. A fatdrzsben a korhadas tobbféle alaku é8dégi iranyu lehet.



3. A fak torzsében keletkéZorhadéas vagy ureg falanak vastagsaga egy bizonyos
meéret alatt mar nem elegendz allékonysag fenntartadsahoz.

4. A lakott tertileten maganyosan all6 fak allék@gsaz erdei faknal alkalmazott
karcsusagi mutatdval is jellemeztet

5. A mellmagassagi atmg&mls a korona méretének aranyai statikai szempontbdl
Osszefliggnek.

6. Kialakithaté olyan szamitasi protokoll, amelyyszpli méieszkdzokkel
mérhet paraméterekre alapozva, kéltséghatékonyan megddjastabilitasat.

7. A klllénbd3 fafajok kidsléskor kifordulé gyokérzetének alakja hasonlo.

8. A kuléndsen idsebb korban és nagyobb méréék térzsén, gyokérnyakan,
valamint gydkerein kialakul6 fdihg vastagodasoknak mechanikai okai is vannak.

4. A KUTATAS ANYAGA ES MODSZEREI

A lakott terileti fak vizsgalatara 2008-2014 koz&drilt sor. A fak
kivalasztasa véletlensdimn tortént, részben ki#lsnegbizasokra, részben az egyes
vizsgélt fdk kockazatosnak itéliehelyszine miatt. A fak 90 %-a Nyugat-
Magyarorszagon, ezen belill 2/3-a Szombathely ésyk#ién talalhato, utcakon,
tereken, tovabbé kertekben, parkokban, illetvesk@mban kiilterileti, de épitett és
intenziven hasznalt kérnyezetben.

A statikai vizsgalatokkal érintett 27 fafaj 71 edge esetén teljes
adatfelvétel tortént, ami minden egyes fa statilgpifontos 23 jellentjének
megmeérését, tovabba a fara hatéhatasok szambavételét jelentette. Ezen tal
minden egyes fa vonatkozasaban 5 adat adatbazisekéidnazott, valamint 10
adat szamitasok eredménye volt.

Osszesen 197 tomografos mérésre is sor kerilinaz&anal tobb
szintben is. Csak szemrevételezéssel &habelfajokkal egyutt 6sszesen 40 fafaj
459 egyedének vizsgalata tortént meg, ahol kulémaéskorona és a torzs alakja,
tovi része, a kornyezet reliefie és a fanak hozakd wiszonya nem meérkiet
adottsagainak megismerése és elemzése volt & szdja.



Nyolc kiddlt vagy a szél éhatasara megmozdult fa hatékony gydkérzonaja
egyértelnien azonosithaténak bizonyult, igy ezek példajaealilk bemutatasra a
szerd altal kidolgozott kdltségtakarékos favizsgalajheds.

Az elbbbiek szerint nyert adatokbdl az MS Excel progragitségével
vezette le a szebzaz allékonysag szamitast, amely a kiindulaskéntt weigy
adatbazisokbdl szarmazé adatok meglelélehelyettesitésével szamitotta az
allékonysag értékét. Ezen belll egy szubrutin d erthatasdnak nemzetkdzi
standard szerinti szamitasat végezte.

A fék adataibol képzett bizonyos mutatok, illeewdak egyes adatainak
egymashoz valo viszonyai a STATISTICA szoftver metip szolgaltatasok koziil
a nemparametrikus eljarasok alkalmazasaval aldkkita

5. EREDMENYEK

Az emberi mechanikai hatdsokkal érintett fakomenétes elvaltozasok
befolyasoljak a fak stabilitasat.

A mért illetve szamitott adatokbdl kilonkoeiszonyszamok segitségével
az adott korilmények kozétt idedlis fa adataihogzemyitva képet kaphatunk
arrél, hogy milyen az aktualis fa egészségi-statikdyzete. Az egyik ilyen mutaté
a magassag (m) / atnééfcm) viszonyszam, amely szoliter faknal legfeljeitb
értékkel biztositja a torzstoréssel szembeni stasil

A mellmagassagi atmé&rés a korona méretének aranyara statikai
szempontbol a kévetkédsszefiiggéseket adddtak:

-Amennyi a centiméterben mért mellmagassagi amdegfeljebb annyi
négyzetméter koronafeliilet nem okoz még stabilfigsblémakat a faknak.

-A mellmagassagi atmér és az ennek legfeljebb tizszeres koronadtmér
biztositja a térzstoréssel szembeni stabilitast.

A képzett mutatok altalaban nem egy egyértelyiirbét, hanem inkéabb
savot, vagy adatmét alkotnak, amelyek azonban hosszl szakaszon egyeke
tekinthebk. Ezért lehet a fenti linearis dsszefliggéseketfigegini. Ugyanakkor
az adatmez szélein, a fa hosszl ideig tartd ellenalloképeissely elfogyasat
kove® dilése vagy térése (azaz a tonkremenetel) miatt szefigggés futdsaban
hirtelen, tébbnyire exponencidlis valtozas koveitkbe.



Az adatfelvételeket kovéttomograf vizsgalatok lehédéget kindltak a
korhadas vagy Ureg kiterjedésének illetve a marddBlastagsag és az atrtiér
aranyanak feltérképezésére. Annak ellenére, hogg dsak adatmézott létre, ez
fontos informaciokat hordoz a kiterjedésére, ikety hataraira vonatkozéan. A
tomograf tébb szintbeli alkalmazasaval a korhadtlétet térben is tanulmanyozva
a szerd négy kilénboé alaku korhadas-tipust kilonitett el: a kap, a flottl kap,

a hordé vagy orsé és a henger formaju korhadast uezget. A korhadas alakja
fontos adat a karositds kiinduldpontjanak és a ljzk fara vonatkozo
kilathsokra nézve. Emellett a maradék falvastagadgta is kinyerhét a
hangtomograffal. A térzs sugaranak legaldiibrészét kited, egyenletes fall
cBhoz hasonld egészséges faanyag a fa allékonysagtbimtositja. Az ennél
kisebb falvastagsagu fak azonban csak koronakd@ssgt tarthatok fenn.

A gyokértanyér atméyje is jellemsd adat, amely értelmezlieta magassaggal
Osszefliggésben. Eszerint a stabilitas érdekébgila@danyér atméje legaldbb a
famagassag 20%-a legyen.

A fak adatainak elemzése utan, az elvégzett hizsgR@latok
tapasztalatainak beépitésével, a széldontott fakilrteanyozasaval illetve a
szakirodalomra alapozva jelen munka a koltség-dégjényes hizasvizsgélatot
helyettesié allékonysag-szamitasi eljarast mutat be. A szokéadatfelvétel
mellett a szélsebesség és a hatékony gyokérzejekiésének minél pontosabb
megallapitasa sziikséges.



6. TEZISEK

1. Egyazon fara tobb eltéé6 hangtomograf-vizsgélati eredmény nyerhdt, az
alkalmazo6 szakember déntései fliggvényében

A tomograf mérések eredményeit tobb véletlen médmés is torzithatja.
Leggyakoribb ilyen hibat az egészséges gocsok,ggiée, a repedések (béls
ndvekedési, mechanikai-repedések) ormok, palankargk bel§ jarulékos
gyOkerek, bordak, tumorok, oltadsi hegek, golyvalerpészek, elhatarolt
korhadasok, béitt targyak okozzak, mivel eltéritik az eredménytbkinyire a
nagyobb stabilitas felé.
Ezen tdl gyakran nehéz meghatarozni a kritikus da&tmeetszetet, igy mashol
torténik a mérés. Emellett a tomograf hasznalatarstehefiség van a valdsagos
keresztmetszeti alak helyett kor keresztmetszetatabbad kevesebb érzékel
alkalmazni, amelyek bar csokkentik a raforditotligenyt, jelents pontatlansag
forrasai is.

2. A térbeli tomogramok alapjan a térzskorhadasok &gy alapvet
megjelenési formaja irhaté le.

Ezek a kovetkesik:

A gyokérnyakban legszélesebb, felfelé csicsosagp daka korhadas
vagy Ureg. A korhadas a gyékil indult, a bélig eljutva ott gyorsan tud felfelé
haladni. Ez a korhadéasi forma a legveszélyeselabdliékonysagara nézve, mert a
betegség mar a gyokérzetet is nagy valdis#iggel karositja.

A torzsodn a gyokérnyak feletti sériléskiinduld korhadéas tipus, amikor
lefelé, felfelé és a bél felé egyarant terjed &¢stg, igy hordd vagy orsé alaku a
korhadas megjelenési formaja. A CODIT-elv alapjarszallitdé edénynyalabok
irAnyaban a kérokoz6 gyorsabban tud haladni, migsranyban, ezért megnyult,
de kbzepén szélesebb a korhadas formaja. A lakottleteken gyakori korona
visszametszések, vagy torténelmi formaként a betél@ koronaalapban okoznak
nagy kiterjedés sebzést, ezzel @egitve a korokozo fatestbe jutdsat. llyenkor a
korhadas a térzsben lefelé indul meg, de kisebbékigen sugar iranyban is terjed.
A korhadéas alakja igy forditott kip lesz, ami aakidehasadasanak nagyobb
esélye miatt veszélyesség.

Ha a korhadas a szdllit6 edénynyalabok iranyabam kiterjedt, a
sugariranyban is halad a kérokozo. llyenkor a ggalrengerszéen kiliregesedett
fa keresztmetszeti alakja csovet képez, ahol &zésl védekezni képes szijacs
alkotja a céfalat. Leginkdbb 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 legabb % értéket teljesitenie
kell.

A tomograf mérések eredményeként #zos maradék falvastagsagi
arannyal rendelkéztorzs a szekzvizsgalatai szerint mar torésveszélyesek. Am ha
a maradék falvastagsag nem egyenletesen teszi ki@ értéket, akkor az nem
elég stabil. Az diteljesen visszametszett koronju, de stabil faklédbrdul az's-
nal kisebb érték.

4. A famagassag, a mellmagassagi atnéées ezek egyméashoz valé viszonya a
szoliter fak esetében az allékonysag veszélyeztetéglkil legfeljebb %2 értéket
felvehet.

Az elvégzett mérések alapjan a lakott teriileteld fk magassaga
elmarad az ef#hllomanyban taldlhatd tarsaikénal, valtozatlan biw&eltételek
mellett.

A szoliter fak esetén a famagassag és a mellndgjasadtméd
viszonyszama, a karcsusagi index % értéknél algeddn értéke biztositja a
torzstoréssel szembeni stabilitast.

5. A fak mellmagassagi atmési és a koronaméretei ardnyara statikai
szempontbol a kdvetked dsszefliggések érvényesek:

Amennyi a centiméterben mért mellmagassagi atmégfeljebb annyi
négyzetméter koronafelilet nem okoz még stabilésblémakat a faknak. A
mellmagassagi atm@&es az ennek legfeljebb tizszeres koronadatjmdiztositja a
torzstoréssel szembeni stabilitast.

6. A szerd kidolgozott egy olyan allékonysag-szamitasi eljash, amely a
koltséges és idigényes hluzasvizsgalatot hivatott helyettesiteni.

Az eljaras lényege a terhelések és az ellendli ésszevetése, ezen
keresztil a hajlitbnyomaték és az ellenallasi nyékartékeinek ardnya. A
kilonbség az egyes ténydz szamitasi modjaban van (pl. EUROCODE
szélszamitas, koronafelilet megallapitdsa, modoslémellenadllasi tényei,
gyokérzona kiterjedése). A fakiltsek okainak és menetének feltarasara
kilénosen alkalmas ez az eljaras.



A szamitadsok elvégzése soran az alapadatok kdzkivetke® Osszefliggések

bontakoztak ki:

-A gyokértanyér sugaranak 10%-0s valtozdsa az diliddgban 22-25%
ugyanolyan irdnya eltérést jelent. Emellett a faokafellletének 10 %-os
maédosulasa 10 %-o0s, de ellenkéAnyl stabilitds-valtozast okoz.

-A Spearman-féle rangkorrelacié kimutatta, hogyallékonysagot leginkabb a
hatékony gyokérzéna vizszintes iranya kiterjedésefolpasolja. Ehhez
kapcsoloddan az egyik legfontosabb, egyben a legmdiben megallapithato
adat a hatékony gyokérzet vizszintes irdnyl kitgge, amelynek
meghatdrozdsahoz a kdvetélezampontokat kell figyelembe venni:

-A kidolt fak gyokérzetét megvizsgéalva megallapithatd, yh&glélésekor az 5
cm-es vagy annal vékonyabbak szakadnak el.

-Emellett a felszinmozgasok gyakran jelzik a hatékgydkérzet hatarait, a
kozeli kozntivek, épllet- és keritésalapok pedig korlatozzagkékérzetet.

-A famagassag 6todét etégyokértanyér atmér azonban megfelélbiztonsagot
nyuijt.

7. A tovestl kifordul6 fédk tobbsége a tanyérgyokérzethez hasda alaku
gyokérzonaval dil ki.

A vizsgélt egyedek kitlésének tapasztalataibol megéllapithatd, hogy
idés korban a hatékony gyokérzéona tanyérgyokérzet khafa hasonlit. A
szivgyOkérzettel tortén kidslés (kifordulas) joforman csak a karosodas miatt
erdsen cstkkent ménegyodkérzettel fordul él

Jol fejlett szivgyOokérzet esetén nem csupan aj&itegyokérzet gatolja a
kidélést, hanem a gyOkérzéna széllel ellentétes résaéntalaj magas
nyomoszilardsaga is sokkal kisebb elmozdulast kelsetvé. A karogyokérzét
fak gyokeresil tortérs kidélése atmenet a torzstorés felé, mivel a torzs
folytatdsaként lefelé hatold karogyokér ilyen esatbltorik.

8. A talajfelszin folé emelked gyokerek, kialakuld terpeszek, bordak a fak
mechanikai reakcidi a kil$ er6hatasok okozta fesziltség névekedésre.

A novekw sulybdl és a novekKv vitorlafelllettdl fakadd nagyobb
terhelés a gydkerekben nagyobb hiz6- és hajlitolisgr formajaban jelentkezik.
Ugyanakkor a fakban a fesziltség ndvekedését nexk asnagyobb sily és
nagyobb koronafeliilet okozhatja, hanem a korhadawsikti keresztmetszeti
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fellilet csokkenéséb fakadd gyengid szilardsag. Mivel a fak ezt igyekeznek
kompenzalni, mindkeit jelenség feliné, a talajfelszirtl vagy a fapalastbol
kiemelked vastagodast eredményez, akar a talajfelszin folélked gyokerek,
akar a megnovekéderpeszek vagy a bordak képében.

7. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITASANAK
LEHET OSEGElI ES JAVASLATOK A TOVABBI KUTATASI
FELADATOKRA

Az értekezésben bemutatott ismeretanyégtbtte illetve elmélyitette a
fak tulajdonsagairdl sz6l6 tudasbazist. A kimunk@élbrméciok felhasznalhatok a
fakataszterek vezetésénél, a zoldfellileti érték&les és a leltarok készitésénél is,
am a dolgozatban szerégiudasanyag mindenekdl a favizsgalatok végzéséhez
és megbizhatdbb progndzisok kialakitasahoz nygjtséget.

A dolgozat az élet- és vagyoni biztonsag kérdéseid pontosabb
valaszokat és kinal Ujabb vizsgalati szempontokatnek egyik specialis
kapcsolédasi  pontja a kartéritési fékdég megallapitdsa, ahol az
allékonysagszamitds soran a fa-katasztrofa okafplyésa és részben
kdvetkezményei is rekonstrualhatdk, akar még aseéde okoz6 fa megléte nélkil
is. A munka felhasznalhat6 ezen tdl a ndvényvédeltazkedések megtervezése
és koltségeinek becslése terén is.

Az informéciotechnolégia fejdésével készil Gjabb mébeszkdzok
eredményeinek értelmezéséhez tovabbra is sziks#rg de fakra vonatkozd
miiszaki-bioldgiai-6kolégiai ismeretekre.

Természetesen a jelen eredményeket tovabb kd#sdgni, mert a
szoliter és korosabb fakr6l még mindig keveset mkdu Az éB fa
anyagtulajdonségai terén kilondsen sok adatra vég szilkség a valtozatos
térfogati és @riiségi adatok, a szilardsagi értékek, a talaj me&hanilajdonséagai,
valamint a gyokérzet és a talaj mechanikai kolcatddai kapcsan is, de kutatni
kell a szélsebességnek és a turbulencidnak a névekileti érdességgel vald
véaltozasait is.

Szakmank adés még a hazai széldontések tudomamnyésyi
elemzéseivel és az ellene vald6 mégélvédekezés kidolgozasaval.

Nem ismerjik még kdlen a faban lezajlé korhadéasi folyamatok menetét,
sebességét fafajonként vagy akar kérokozénként sem.
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clearwing. In: Risti, R. et al. (Szerk.) (2010): First Serbian Fore§tongress,

12



Belgrade, Univ. of Belgrade, Faculty of Foresti§BN 978-86-7299-066-9.
163. p. 2010. nov. 11-13.

Kelemen, G.(2005): Az erdgazdalkodas aktualis kérdései. In: Gémori, J. (Sker
(2005): Az erd és fa régészete és néprajza Konferencia KiadEnagszeti,
Faipari és Foldméréstorténeti @ygmény, Sopron. Tudomanyos Konferencia,
Sopron, NYME EMK Erdészeti Mlizeum 2005. ma,j. 9.

8.3. Tudoményos dladasok

Kelemen, G.és Tuba, K. (2014): Varosi fak statikai kérdésébadas. Magyar
Faapoldk Il. Konferenciaja, Budapest. Magyar Fadlp&gyesulete-BCE
Kertészettudomanyi Kar, 2014. apr. 25-26.
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9. TUDOMANYOS KOZELETI, ILLETVE KONFERENCIA SZERVEZ Ol
TEVEKENYSEG

9.1. Konferencia szervezés
-2008. december 3-5. ,Széalalas, atalakitasi torsddvé@z0rségben és a
Vendvidéken” cini konferencia szervezése, Kétvolgyiszentpéter,
Tarsszerveik: Mesics Ferenc magan-erdész
NYME Erdémérndki Kar EVGI
Szombathelyi Erdészeti Zrt.
Vas Megyei MGSZH Erdészeti Igazgatésaga
-2009. november 4-5. ,Tarvagasbol szalalasbalidionferencia szervezése,
Sarvar-Hidegkut,
Tarsszerveik: Szab6 Vendel magan-erdész
NYME Erdémérndki Kar EVGI
Vas Megyei MGSZH Erdészeti Igazgatésaga

9.2. Részvétel a szakmai kozéletben

- Magyar Faapolok Egyesilete tagsag 2009 o6ta
- Magyar Mérnoki Kamara tagsag 2009 o6ta

- lgazséaglgyi SzakditKamara tagsag 2001 d6ta

- Kerekerd Alapitvany kuratériumi tag 1997 ota

- Soproni Erdészdiakok Barati Kore tagsag 1985 6ta
- Orszagos Erdészeti Egyesilet tagsag 1984 6ta

9.3. lgazsagugyi szakédi vélemények

Osszesen 1200 db igazsagiigyi székészakvélemény, koztilk fa-mechanikai
szakvélemények, valamint 52 db NFA és 15 db egyti-éés karbecslést késziilt,
az erdészeti szakma kiilonféle teriiléteir
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