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Bevezetés és célkituzeés

A doktori munka célja a jelenleg elérhetd roncsolasmentes fa
vizsgalatok korének bovitése volt, elsdésorban optikai jellegii
rendszerek kifejlesztése, kiprobaldsa, ezek Osszehasonlitdsa a mar
miikodo, j61 bevalt mdodszerekkel.

Kutatasaim az agak ¢s a gyokérzet biztonsdgossaganak
becslésere fokuszaltak.

A torzsre vonatkoz6 mérési lehetdségekhez képest az agak
biztonsagossaganak vizsgdlata kevésbé kutatott teriilet. Az
agvizsgalatra is hasznalhato eszkozoket alapvetden a torzs vizsgalatara
fejlesztették ki. (Ilyen példaul az akusztikus tomografia, mely a
vastagabb agakrol képes képet adni.) Ezért az agak vizsgalatiaval
kiemelten foglalkozunk, hiszen egy-egy nagyobb ag leszakadasa is
komoly karokozasra képes.

A gyokeér allapotanak felmérésére hasznalt ddolésmereses
huzovizsgalat jelenleg az egyetlen a gyokér stabilitasat elég ol
felméré modszer. Itt az eszkoztar bovitése volt a cél. Ezt egyrészt a
statikus jellegli huzas helyett szélben is hasznalhatdo rendszer
felépitése altal valositottuk meg. Masrészt pedig az akusztikus
gyokertérképezés adatainak, a stabilitasbecsléshez valo felhasznal-

hatosagat mértem fel.



A biztonsagossagi becslések elvégzésehez sziikseges a szelben
allé fak tgynevezett ellenallas tényezdje 1s. A rendelkezésre allo ilyen
jellegli adatok jo része olyan teriileteken végzett mérések eredménye,
ahol a sz¢l nagyjabol allando. A kifejlesztett rendszer segitségével az
ellenallas tényez6 megallapitasara is célunk volt olyan modszert adni,

mely mas helyzetekben (széllokesek) is jol alkalmazhato.

Eszkozok és modszerek

A hasznalt eszk6zOk ¢és moddszerek is jol elkiilonithetéek a
vizsgalat targya szerint.

Az agak vizsgalata soran azok mozgasat kivantuk kovetni, majd
a mozgas kiértékelésével az ag sajatfrekvenciajat kerestiik.

A kivitelezéshez markereket, videofelvétel készitésére alkalmas
fenykepezOogeépeket, valamint kiértékelést segitd programokat
hasznaltunk. Sériilés szimuldlasakor pedig beflirészelésre keriiltek az
agak.

A méreés, kiertékelés a kovetkezo protokoll szerint zajlott:

1. Ag kivalasztasa, marker felhelyezése

2. Videofelvétel keészitése a 2 fényképezogéppel .mov

formatumban, 30 képkocka/masodperc

Sériilés szimulalasakor a kovetkezd 1épésekkel boviilt
a meres:

2a. Vagas elott az ag ,,meglokése”, felvételt készitése
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2b. Az ag bevagasa, lehetoség szerint néhany mm
mélyen

2C. I'Jjabb ,10kés” az agon, ¢és felvétel készitése

2d. A vagas mélyitése, az ujabb és Ujabb felvételek
készitése folyt egészen addig, amig az ag vagy letort
vagy lefekiidt a talajra €s mar nem volt mozgasba
hozhat¢

3. A felvétel elemzése a MarkerTracker2 program segitségével,
majd az adatok attoltése és tovabbi elemzése (Fourier-transzformacio
elvégzése) ¢s abrazoldsa Microsoft Excel programmal tortént.

A gyokérzet vizsgalatai soran, a dolésméréses huzovizsgalat
kivaltasakor lézert, egy a lézert felfogd ernydt és egy szélmérot
hasznaltunk, a huzovizsgalat kivitelezéséhez sziikséges eszkozon
(sodronykotél, hevederek, erdmérd, délésmérd) kiviil.

A lézert ugyanugy a fa torzsén, a talajhoz a lehetd legkozelebb
kell rogziteni, mint ahogy a dolésmérét. A felfogd erny6t a
lehetéségek szerint (a nagyobb felbontas érdekében) minél tavolabb
kell elhelyezni.

A lézer mozgasat egy web kamera kdvette, ami ugyanahhoz a
szamitogéphez csatlakozott, mint amelyik a szélmérd jeleit is fogadta.

Mind a sajat, mind a ddlésméréses huzdvizsgalat elvégzésre
kerlilt ugyanazokon a fakon, igy Osszehasonlithatdé eredmények
sziilethettek.

Az akusztikus gyokeértérképezés egy jeladdt, egy vevot és egy

1domerd eszkozt igényel.



Eredmények és konkluziok

A doktori munka sordn elértik a celkitlizésekben
megfogalmazott f6 célokat.

Egy, az 4gak megfigyelésére alkalmas optikai mérési elrendezés
keriilt 1étrehozasra, majd sikeres tesztelésre. A tesztelés soran
bebizonyosodott, hogy az agak mozgasa jol kovethetd, a mozgas
kiértékelhetd.

Flrészeléssel sériilés szimulalasa tortént az agakon. A mért
eredmények kimutattdk, hogy az ag also ¢€s felsd részének faanyaga
kiilonb6zd. (Homogénnek tekinthetd radon is elvégezésre kertiltek
ellendrz6 mérések, melyekbdl szintén erre lehet kovetkeztetni.)
Ultrahangos teszteket is végeztem, s az eredmény egyez0 volt.

Egy 4ag sériilése annak elhelyezkedése szerint masfajta
kiilonbségeket hoz Iétre a nem sériilt agak mozgasahoz képest.

Az alulrol vagott dgak esetében a sajatfrekvencia alig valtozik,
mig a mozgas alapvonalanak siillyedése figyelhetd meg. A felilrdl
vagott agak eseteben az alapvonal megvaltozasat nem figyeltiikk meg,
ellenben a sajatfrekvencia csokkent. (1. abra)

A vagas hatasat az agra akusztikus méréssel 1s kovettiik, amibol
az dertlt ki, hogy az agban nem torténik olyan gyors reakcid, ami

kivalthatna az annak mozgasaban mért valtozasokat.
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1. dbra: Harom tipikus sajatfrekvencia gorbe

A dollésméréses huzovizsgalat kivaltasdra irdnyuldé mérések

soran megallapitasra keriilt, hogy a doélésmérd helyettesithetd egy

lézer mozgadsanak megfigyelésevel, sOt, a Iézeres merés soran

finomabb mozgasok is észlelhetdek. (2. abra)
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2. abra: A dolésmero és a lezer mozgasanak adatai kinagyitva
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A szélterhelést szimulalo koteles huzas kivaltasara alkalmas
lehet egy olyan rendszer, mely magaval a szelet és az altala kivaltott
hatasokat meri. Itt fontos, hogy a szélmérés masodperc alatti
idoéfelbontasban torténjen, hogy az egyes széllokések meg-
kiilonboztethetdek legyenek.

Allomanyban allo fak esetében nem talaltunk Osszefiiggést a
sz¢lsebesség €s a fak tovének mozgasa kozott, mig a sz¢€l f6iranyabol
nem takart, viszonylag egyediil all6 esetében megallapithattuk, hogy a

fa tovének mozgasa, némi iddeltolassal koveti a sz¢él valtozasait, a

szellokéseket. (3. abra)

Délés (mfok)

Szélsebesség (km/h)
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1d (s)

3. abra: Szélsebesség adatok és a fa tovének mozgasa (a fa tovének

mozgasa nehany masodperc eltoldssal koveti csak a szél valtozasait)

A kilonallo fara (mely egy vadgesztenyefa, Aesculus
hippocastanum) a fa széllel szembeni ellenallas tényezdje IS

megallapitasra keriilt, a sz¢l, az altala a tOben kivaltozott mozgasok és



egy viszonyitasi alapkeént elvégzett dolésmeréses huzdvizsgalat
segitségével. A mért ellenallas tényezd (0,302 + 0,049) az irodalmi
adat (0,35) kozelében van. Fontos megjegyezniink, hogy mig a
jelenleg elfogadott ¢€s hasznalt értékek allando szélsebesség
jelenlétében keriiltek mérésre, addig nekiink a ,szellokésekkel
szembeni” ellenallas tényezot sikeriilt meghatarozni, igy teljes
egyezeésre nem 1is szamitottunk. Az ellendllas tényezd ilyen
ismeretében elvileg a dolésméréses huzodvizsgalat kivalthatd egy,
sz¢lben torténd méréssel.

A gyokertérkeépezéssel kapcsolatos eredmények szerényebbek,
de bizakodast keltoek. Az igy kapott biztonsagi becslés joval
alacsonyabb értékeket adott, mint a huzovizsgalat, azonban kiillonbzo
fak biztonsagossagainak aranyait hasonlora becsli a két modszer. Ami
a szamitasi modell felhasznalhatova tehetdségét mutatja, bar ebben az

esetben mindenképpen tovabbi mérések sziikségesek.

Az 0j tudomanyos eredmények osszefoglalasa

1. A fak againak mozgasa megfigyelhetd, mérhetd a dolgozatban
bemutatott optikai rendszer segitségével. Az adatok kiértékelése soran
megkapott mozgas-ido grafikon €s a mozgas sajatfrekvenciaja (melyet
Fourier-analizissel kaptunk meg a mozgas idofiiggvénye alapjan) jol

jellemzik az adgakat.



A tesztelés soran megallapitasra keriilt, hogy az agak lokés
hatasara kialakult és enyhe szélben valo mozgasuk frekvenciaja

azonos.

2. Megallapitasra keriilt, hogy egy ag sériilésének hatasa az ag
mozgasara eltéré annak fiiggvényében, hogy az ag alsé vagy felso
felét érinti a sériilés.

Flrészelessel agak kiilonbozo mértékil sériiléseit szimulaltuk. Az
ekkor megfigyelhetd mozgasnak alulrol vagas esetében alig valtozik
meg a sajatfrekvencidja, mig a mozgas alapvonalanak siillyedése
figyelhetd meg. Felilrol vagas esetében az 4g mozgasanak
sajatfrekvenciaja valtozott.

A kiilonbségek értelmezésére ellendrzd mérések keriiltek
elvégzésre, melyek soran megerdsitést nyert, hogy a fa anyaga mas az

ag felso, illetve alsé részében.

3. A ddlésméreéses huzovizsgalat sordn hasznalt dolésmeérd
kivalthatd egy 1ézer mozgasanak figyelésével.

Ha egy megfeleld teljesitményli 1ézert rogzitiink a fa toveére
(ugyanugy, ahogy azt a dolésmérdvel is tennénk), akkor a lézer Gtjaba
helyezett ernyon felfoghato ,,Iézerpotty” mozgéasabol a dolésmérd altal
gylijtott adatoknak megfeleld adat szamolhatd. Mivel a délésmérében
a mérés egy buborék helyzetvaltozasa miatt bekovetkezd kapacitas

valtozasanak segitségével torténik, ezért ,tehetetlenebb”, mint a 1ézer



mozgasa. Vagyis a lézer mozgasanak kovetésevel finomabb

elmozdulas is megfigyelhetd.

4. A 10 méteres magassagban meért szélsebesség €s a fa tovének
mozgasa kozott akkor allapithatdo meg az Osszefliggés, ha a fa egyediil
allénak tekinthetd. Abban az esetben, mikor a fak allomanyban alltak,
nem talaltunk Osszefiiggést a sz€lsebesség €s a td dolése kozott. Egy-
egy sz€llokés hatasa az allomanyban 4ll6 fak mozgasaban nem jelent
meg a méréseink soran.

A szél iranyabol nem takart, szellésebben 4llo fa tovének

mozgasa kovette a sz¢€l 1okeéseit.

5. Széllokéseket is detektalni képes sz€lmérd és viszonyitasi
alapként elvégzett huzovizsgalat segitségevel meghatarozhatd egy fa
fajra jellemzd széllel szembeni ellenéllas tényezdje. Ezt a mérést,

szamolast egy vadgesztenyefan (Aesculus hippocastanum) végeztiik.

6. A gyokeértérképezes segitségével becsiilhetd, a fa kifordulasara
vonatkozd biztonsdgi faktorok alacsonyabbak, mint a huzovizsgalat
soran szamoltak. A két mddszerrel kiilonb6zé fakra szamolt
biztonsagi faktorok aranyai azonban kozel allnak egymashoz. A fa,
vastagabb, akusztikus  gyokeértérképezés soran  megtalalhat6
gyokérzete altal lefedett terlilet és a biztonsagossag kozott nagy

valoszinliséggel 0sszefliggés allapithatd meg.
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