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A gyokeér stabilitasanak vizsgalata statikus és dinamikus
délésméréssel, valamint a gyokérzet vizsgalataval
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Laboratérium

Kivonat

A virosias kornyezetben 1év6 fik biztonsdgossdga fontos kérdés. Kir keletkezhet tobbek kozott a fa
tovestiil kiforduldsakor, aminek az esélye a gyokérzet stabilitdsitol fiigg. Ennek vizsgélatdra jelen-
leg egyetlen, kell6képpen megbizhaté eredményeket adé mérési médszer ismeretes, a délésméréses
hazévizsgilat. Munkdnk célja a huzévizsgilat kivaltdsa mds, uj mérésekkel, illetve a kivalthat6sdg
vizsgilata volt. Két médszert vizsgaltunk. Az egyikben a d6lésmérdt és a huzé acélkotelet helyettesi-
tettiik 1ézeres elmozdulds-méréssel illetve szélméréssel. A masik médszer a gyokérzet feltérképezése.
A 1ézeres elmozdulds-mérés megfeleldnek bizonyult, helyettesitheti a nagyobb tehetetlenségti dglés-
méréses eljardst. A szélben torténé mérés szabadon all6 fik esetében helyettesitheti a huzévizsga-
latot. A gyokértérképezés sikeres volt, azonban a szdmitott eredmények a hizévizsgilathoz képest

konzisztensen alacsonyabbak lettek, ezért ez a médszer még finomitasra szorul.

Kulcesszavak: dslésmérés, hizovizsgalat, fak stabilitdsa, dinamikus stabilitisvizsgilat, statikus stabi-

litdsvizsgdlat, biztonsdgi faktor, gyokértérképezés

Static and dynamic root stability evaluations with
inclinometer, and the examination of the roots

Abstract

'The safety of the trees in urban areas is an important topic. Among others, one of the safety risks is
the uprooting of the tree. The chance of uprooting depends on the stability of the roots. Currently,
there is only one method, the inclino-type pulling test, that brings sufficiently reliable information
to evaluate the stability of the roots. The aim of the work was to develop other measuring systems
for the evaluation of root stability, to establish if these methods can replace the pulling test. Two
new methods were tested. Firstly, the inclinometer and the pulling cable were replaced by laser
movement tracking and wind measurement, respectively. Secondly, the main roots were mapped.
The laser movement measurement provided acceptable results. Monitoring the movement of trees
due to wind may replace the pulling test for free-standing trees. Root mapping was successful, but
the calculated safety factors were consistently lower than the data from the pulling test. This latter

method needs further refinement.

Keywords: pulling test, safety of trees, dynamic stability test, static stability test, safety factor, root
mapping

Bevezetés

A koztertileteken, parkokban, kertekben, 6vodik vagy iskoldk udvarain allé fik biztonsigossdga fontos
kérdés. A kozfigyelem dltaldban a mar megtortént vagy éppen még megelézhetd kirkeletkezések, sériilések
kapcsin foglalkozik ezzel a témdval. A stabilitassal, biztonsigossidggal foglalkozé vizsgélatok altaldban vagy
a gyokérzet, vagy a torzs allapotara irdnyulnak, illetve létezik olyan médszer, mely egyszerre vizsgalja mind-

kettst (Wessolly és Erb 1998).
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A fa torzsének felmérésére tobb lehetSséglink van, mint példdul az akusztikus vagy ultrahang tomogrifia, a
torzs furdsos vizsgilata, vagy a nyuldsméréses hizévizsgalat (Brudi és Wassenaer 2002, Rinn et al. 1996, Divés
és Mészaros 1994, Wang et al. 2001, Bucur 2005, Kahl et al 2009). Ezzel szemben a jelenleg elérhetd és meg-
bizhaté médszerek kozil csupin egyetlen, a d6lésméréses huzévizsgilat vonatkozik a gydkérzet dllapotinak,
biztonsigossiginak felmérésére. Ezért munkank célja a gyokérre vonatkozé mérések, biztonsigossagi becslések
kérének bovitése volt.

A délésméréses huzovizsgilat a statikus médszerek kozé tartozik. A mérés sordn egy sodronykotél szimuldlja
a szélterhelést. A kivitelezéshez elengedhetetlen a megfelel horgonyzas biztositdsa a kotél szimdra, és a mérés
csak a 015 km/h szélsebesség-tartomdnyban végezhetd. A hasznilt eszkozok nagyok, nehezek, és a méréshez
altaldban 1étra is sziikséges, hogy a huzé kotelet megfelelé magassigban lehessen régziteni a vizsgdlandé fan.

Két célt fogalmaztunk meg munkdnk sordn. Az egyik a statikus vizsgdlat dinamikussé tétele, vagyis a valds
szélben torténd mérés kidolgozasa és tesztelése. A masik egy, a huzévizsgilatnal egyszeriibb, kisebb méretd és
tomeg, konnyebben széllithaté eszkozzel valé biztonsdgossigbecslés lehetdségének megteremtése. Ez utébbira a
kordbban kidolgozott gyokértérképezést hasznaltuk (Divés 2008), itt a biztonsdgi faktor szamitdsa jelent Gjitdst.

Természetesen mindkét elrendezést, és a mérésekbdl szamolt biztonsdgossdgi faktorokat 6sszehasonlitottuk
a délésméréses huzévizsgilattal, illetve annak adataival. Az 6sszehasonlitds célja volt az un. ellenallds tényezd
meghatdrozésa is.

Elméleti hattér

Biztonsdgi faktor
A fik gyokérzetére vonatkozé biztonsagi faktor (angolul: ,safety factor”, SF):
sp= Mo [1]
M,
ahol:
M, — a valamely mérési médszer segitségével szamolt, az adott gyokérzet dltal kibirhaté maximalis forgaté-

nyomaték [Nm],
M, — a szél forgatényomatéka, amit a [2] szerint szamitunk ennél a becslésnél. A gyakorlatban a biztonsigi
faktor a fa tovestil kiforditdsdhoz sziikséges nyomatékot hasonlitja az adott teriileten virhaté maxi-

malis szélterheléssel [Nm].

A szélterhelés a kovetkezSképpen szamithat6 (Divés 2008):

M, = Fs; hy [2]
F,, = 3 v2AC [3]
ahol:

F. - a szél dltal létrehozott erd [N],
h, — a koronakozép magassiga [m],

p —alevegd stirtisége [kg/m?3],

v — a sz€1 sebessége [m/s],

A — a korona és a torzs adott irdnybeli feliilete [m?],

C — a fafajfiggd ellendllds tényezs (Wessolly és Erb 1998).

A szélsebesség Brudi és Wassenaer 2002 nyomin elfogadott értéke 33,3 m/s. A helyi viszonyokat, a
tertilet beépitettségét és a magassag fliggvényében viltozé szélsebességet is figyelembe veszi az EN 1991
szabviny. A szamitdsndl a javasolt 33,3 m/s értéktdl az emlitett szabvany szerint eltérések lehetnek. Va-
rosias koérnyezetben alacsony fik esetén a figyelembe veendd szélsebesség kisebb, de tengerparton magas
fak esetében nagyobb is lehet.

A biztonsagi tényezSt 1,5-6s érték felett tartjuk elfogadhaténak (Brudi és Wassenaer 2002). Ez alatt —
a becslés bizonytalansdgai miatt — az adott fa nem tekinthet$ biztonsigosnak.

Az [1] definiciéval a gydkérzetre vonatkozé biztonsagi faktor szimithaté. A térzs egy adott magassdg-
ban t6rténd kettétorésére is szamolnak biztonsagi tényez6t, ez azonban — az adott magassag feletti részek
tomegének viltozdsa miatt — masként definidlandé, mas képlet szerint szimitandé.
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Az ellendllds tényezd meghatdrozdsa

A dolésméréses huzoévizsgilat kiértékelésénél hasznalt, fafaj fliggd ellendllds tényezdk tobbsége vi-
szonylag dllandé, erdés szélben keriilt meghatarozasra (Wessolly és Erb 1998). Mivel a szél sok helyen
nem dllando, hanem 16késekben érkezik, ezért — élve a méréseink adta lehet8ségekkel — olyan ellenallds
tényezGSt szamitottunk, mely a fafaj ,széllokésekkel szembeni” ellenalldsat jellemzi.

A szélben tortént mérés elmozdulds-id6 és szélsebesség-id6 adatai esetében idS szerinti illesztésre
volt sziikség, mivel a fa tovének elmozduldsa néhdany masodperccel késébb kovetkezett be, mint ahogy a
széllokést mérhettik. A szélméré altal 10 méteres magassigban mért szélsebességeket a fa koronakézép
magassdga szerint szimitottuk it a megfelels képlet segitségével (Brudi és Wassanaer 2002).

Egy, kalibraciéként elvégzett dSlésméréses huzévizsgilat-sorozat dSlés-ers értékei segitségével a szél-
ben tortént mérés déléseihez erd, illetve forgatényomaték rendelhets. A szélsebesség ismeretében a [3]
szerint az ellendllds tényezé meghatdrozhaté.

Anyagok, eszkozok, mérések
A kivlasztott fak

A méréseket a Nyugat-magyarorszagi Egyetem botanikus kertjében két lucfenydn (Picea albies) és a
kézelben egy vadgesztenyefin (Aesculus hippocastanum) végeztik. A fik szamitdshoz sziikséges adatait az
1. tdblazat foglalja Gssze.

A két lucfenyd a botanikus kert allomanyanak része, mig a vadgesztenyefa szabadon all, vagyis a hely-
szinen fujé f8szélirinyban nem volt mds fa a kdrnyezetében, mig a fészéliranyra merdlegesen néhany
méterre voltak fak.

1.tablazat A mérésre kivilasztott fik adatai (*az ellendllds tényezék Brudi és Wassenaer 2002 szerint)
Table T The data of the trees chosen for the measurements (*drag factors from Brudi and Wassenaer 2002)

A vizsgilt fa Fafaj Magassag hi A Ellenillis tényez
sorszama [m] [m] [m?] [CY
1. Lucfeny6 20,5 13,3 23,7 0,20
2. Lucfeny6 20,0 12,7 30,4 0,20
3. Vadgesztenye 12,0 6,5 95,7 0,35

A gybkérzet stabilitdsdnak becslése — ddlésméréses huizdvizsgdlat
A dslésméréses huzovizsgilat sordn egy acélsodrony kotél szimuldlja a szélterhelést, mikézben mind a huzéerét,
mind a torzs délését mérjik. Az 1. dbrdn is lithatd, hogy a kotelet a mért fan — a lehetéségekhez képest — a korona
kézepéhez minél kozelebb kell rogziteni, a d6lésmérének pedig a talajhoz minél kozelebb kell torténnie, mert a
vizsgalat célja a gyokérzet allapotanak felmérése. Mivel a torzs anyaga nem teljesen merev, ezért amennyiben a d6-
lésmér6 magasabban kertil fel a fdra, akkor a torzs tulajdonsdgai miatt az eredmény torzul. A horgonyzasra szolgilé
misik fa természetesen helyettesithet mds, megfeleld tereptirggyal is (Neild és Wood 1999, Peltola et al. 2000).
A vizsgilathoz hasznilt d6lésmérs egy buborék helyzet-
viltozdsa miatt bekovetkezd kapacitds véltozdsianak segit-
ségével mér, vagyis viszonylag nagy tehetetlenség, lassu. A
délésméréses huzévizsgalathoz j6l hasznalhatd, ellenben a
szélben torténd mérés esetében azt tapasztaltuk, hogy id6-

ben kidtlagolja a térzs finomabb mozgisait.

A délésméréses huzovizsgilat sordn a kétéllel maximum
0,2°-o0s délésig huzzik a fit, folyamatosan mérve az er6t és a eré merés
dolést. A dolés-erd értékekre a [4] fiiggvény illeszthets. Eb-
bél megbecsiilhetd a fa gyokerestiil torténd kiforduldsihoz délesmeérs
sziikséges forgatényomaték. A mért adatokbdl, valamint a horgonyzas

mir részletezett szélterhelés becslés felhasznalasaval a gyo-
kér biztonsdgi faktora, SF szamolhaté Divés 2008 nyoman 1.dbra Délésméréses hizévizsgilat dttekints rajza
az alabbiak szerint. Figure 1 'The model of the ,inclino”-type pulling test
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A mért d6lés-er6 adatokra egy tangens fiiggvény illeszthetd, melybdl F,, [N] a fit gyokerestil mér éppen
kiforditani képes eré becsiilhetd.
¢ = 0,33tan(1,34 (F/F;)) + 0,5 (F/F;)* = 0,1 (F/Fy;) [4]
ahol:

¢ —a mért délés [°],
¢ — az illesztett gorbe délés értékei [°],
F—amérters [N].
A fiiggvény illesztése a legkisebb négyzetek elvén torténik.

A szamitogép dltal illesztett fiiggvény ¢, értékei a mért ¢ értékeibdl kovetkeznek, az ezekhez tartozé F erék
szintén ismertek. Tgy meghatirozhaté a F, kiforduldst létrehozni képes erd, mely az adott kotél helyzetben
értendd (lisd 1. dbra). A fa kiforditdsdhoz elegendé forgatényomaték M
My; = (Fi; L) cosa [5]

ahol:

L — a kotél rogzitésének magassiga [m],

a — a sodronykotél vizszintessel bezart szoge.

A d8lésméréses huzovizsgilat esetén az SF biztonsigi faktor [1] szerinti szamitdsakor az itt kiszdmolt M,
kertil M, helyére.

A leirtak szerint 4-4 délésméréses huzévizsgilatot végeztink és biztonsagi faktort szdmitottunk mindkét
luctenyére és a vadgesztenyefara.

Gydkeértérképezés

A gyokértérképezés sordn a f6bb gydkerek helyzetét lehet meghatdrozni, mivel a hang terjedési sebessége je-
lentésen eltér talajban (kb. 300 m/s) és a gyokérzetben (kb. 3000 m/s) (Bucur 1995). Ezt a jelenséget kihasznélva
teltérképezhetjik a vastagabb gyokereket, a gyokerek megléte, szerkezete, helyzete pedig fontos lehet a stabilitds
becsléséhez (Coutts 1983). Epitési, dsdsi munkakndl is érdemes lehet figyelembe venni a f6bb gyokerek helyzetét.

A mérés sordn a fa torzsére, a talajhoz kozel felhelyeziink egy jeladé tiiskét. Ezt kalapaccsal megiitve hang
indul el a fiban, a gyokerekben. A hang megérkezését detektiljuk egy talajszondédval, mely egy 40 cm hossza
aluminium tiiskével szerelt. Ez biztositja az érzékel6 és a talaj kozt az akusztikus csatoldst. A mérési elrendezés
lithat6 a 2. dbran. Igy 0,5 méteres mélységig talilhatjuk meg a gydkereket (Divos et al. 2009).

A jelad6bdl inditott jel és a detektdlds kozott eltelt idSt mérjik, a fa térzsétdl adott, dllandé tavolsagban.
A mérést dltaliban a torzstdl 0,5 méteres tavolsagu kor keriilete mentén, 15 cm-es lépésekben végzik, a talaj-
szondédval. A mérés ismételhetd a torzstl nagyobb tivolsigban. Amennyiben egy adott ponton a mért id6 a
tobbi ponthoz képest nagysdgrendi csokkenést mutat, az a gyokérzet jelenlétére utal (Divos 2008).

Esetiinkben a méréseket a t6t6l 0,5 m, 1 m és 1,5 m-es tavolsigban végeztiik. (Achim és Nicoll 2009-
es cikke szerint a gyokértinyér sugara jellemz8en nem nagyobb, mint a mellmagassigi 4tméré hdromszorosa;
a mérést ennek megfelelGen végeztiik.) A talajon meg]eloltuk a helyeket iranyokat ahol a gyokérzetet érzékel-
tik (8A abra). Helyszini felmérés, illetve a készitett T
tényképek segitségével gyokértérképet készitettiink
(8B 4bra).

Az igy kapott gyokértérkép dltal becstltik azt
a tertletet, ahol a gydkerek kapcsolatban vannak a
talajjal, ahol ,kapaszkodnak”. A 3. dbran lithaté a
becslésre egy példa (2. fa).

A meghatirozott teriilet segitéségével egy egy-
szeri modellt kivintunk alkotni a fa biztonsagossa-
ganak becslése céljabol.

A meghatdrozott terilet (4,) segitségével egy
egyszerd modellt allitottunk fel a fa biztonsagossa-
ganak becslésére, a kovetkezs képlet szerint:

2. abra A gyokértérképezd eszkoz haszndlatban

Figure 2 'The root mapping tool
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Mya = ¢t Agy hgy [6]
ahol:
M, — a gyokérzet a talajba kapaszkodasa-
nak forgatényomatéka [Nm],
¢,— a talaj nyirészilardsaga [N/m?],
Agy — a becstilt kapaszkodasi” teriilet [m?],

h,,— a gyokérzet mélysége a talajban [m].

(A talaj nyirészilardsdganak értékét és
gyokérzet becstilt mélységét Péterfalvi Jozsef

szakért6i véleményére alapoztuk.)

M, segitségével [1] szerinti SF, biztonsa-
gi faktor szdmithat6. A képletben az M, ke- (R) (8)
ril M, helyére. A gyokértérképezést a hely- 3.dbra A 2.fa gyokértérképe (A) és a gyokerek dltal lefedett teriilettel (B)
szinek adottsé,gai miatt csak a két lucfeny6re Figure 3 The root map (A) and the surface reached by the roots (B) of
végeztik el. tree No. 2.
Lézeres elmozduldsmérés

A délésmérdt helyettesits elmozduldsméréshez egy zold lézer pointert haszndltunk, amit a fa torzsére, a

talajszinthez a lehetd legkozelebb rogzitettik. A lézer fényét a fitél 15-30 m tdvolsigban elhelyezett erny6
fogta fel, amelyet bedrnyékoltunk a jobb kontraszt érdekében, és amelyhez fixen egy webkamerit rogzitettiink,
mely egy szamitégépre tovabbitotta a képet. Ezt egy megtelels képelemz6 program dolgozta fel. Az igy kapott
mozgds adataibél, a webkamera felbontdsdnak, valamint az ernyd a 1ézerforrastdl valé tavolsigdnak ismeretében
a val6s elmozdulas, abbdl pedig a d6lés szamolhatd.

Az elmozduldsmérést el8szor a kordbbi, mesterséges dSlésméréssel megegyezden végeztiik, olyan médon, hogy
kozben a lézert is a vizsgélt fa torzséhez, a talajszinthez lehetd legkozelebb rogzitettik. A délés, az erd és a lézer
elmozdulas adatait egyarant mértiik és rogzitettik. Ezutin gyenge szélben végeztiink 6sszehasonlité méréseket.
Szélmérés

A szél fara, tikra gyakorolt hatdsinak vizsgdlatihoz egy olyan szélsebességmérd eszkozre volt sziikség, mely-
nek idébeni felbontdsa elegendd ahhoz, hogy ne édtlagolja ki a széllokéseket.

A haszndlt, ultrahangos sz€lmér6 a Fakopp Bt. fejlesztése (a fejlesztSk egy késébbi publikdciéban kivanjak rész-
letesen bemutatni az eszkozt). Miikodési elve a Doppler-effektuson alapszik. A szélsebességmérd lithaté a 4. dbran.

A sz€lmér$ 5 adat/2 mésodperces mintavételezési frekvencidval mikodik, amit elégségesnek taldltunk a
széllokések detektdldsira. A szélméréseket egy Osszeszerelhetd torony segitségével, 10 méteres magassigban
végeztik. Mindhdrom kivélasztott fin elvé-
geztik a méréseket.

Az ellendllds tényezd meghatdrozdsdnak Iépései
A vadgesztenyefin tortént délésméréses

hazévizsgilat, valamint a valés szélben tor-

tént mérés dltal lehet8ség volt az ellendlls
tényez6 meghatirozdsira. Ez a kévetkezd 1é-
pesek szerint tortént:

1. A huzdvizsgilat értékeire illeszthetd
fuggvény dbrazolasa (a [4] szerinti tan-
gens-fuggvény).

2. A szélsebesség-dolés értékek idéilleszté- () (B)

se, majd az egyes széllokések altal a tében ,
» 3] &Y’ 4.3bra A szélsebességmérs (A) és a széltorony (B)

létrehozott délés értékelése. .
Figure4 'The wind measuring tool (A) and the wind tower (B)

* egyetemi docens, a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Geomatikai, Erd6feltarasi és Vizgazdalkodasi Intézetének igazgatdja
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3. A szél altal 1étrehozott ddlés értékek visszakeresése a huzévizsgilat dltal szamitott tangensfiggvényen,
ennek segitségével forgatényomatékok hozzarendelése a délés értékekhez.

4. A szélsebesség adatok forgatényomatékokhoz rendelése, majd az ellendllds tényezd szdmitisa [2] és [3]
alapjin.

Eredmények és értékelés
A ddlésmérés és az elmozduldsmérés dsszehasonlitdsa

A délésméréses huzévizsgilat kivalthatésiganak értékeléséhez ellendriznink kellett, hogy a 1ézer mozgésa
képes-e a d6lésmér6éhez hasonld, azzal megfeleltethets, annak helyettesitésére is haszndlhaté adatsort adni.
Ezért huzévizsgilatok sordn egyszerre mértiik a 1ézer elmozduldsit és a délést.

Az adatsorokat az id§ fiiggvényében dbrézoltuk. Egy ilyen grafikon ldthat6 az 5. dbrdn, amelyen az erd, el-
mozdulis és d6lés adatokat az Gsszehasonlitdshoz célszerd skdlan dbrazoltuk.

A mérés sorin megiallapithattuk, hogy a 1ézer mozgisinak kévetése az dltalunk létrehozott mérési osszedl-
litasban megfeleltethetd a d6lésméré adatainak. A délésmérd id6beli felbontisa 10 Hz, mig a 1ézer mozgésit
5 adat/2 masodperccel mértiik (mivel ez felel meg a szélmérd dltal kiildott jeleknek, a program, amivel kévetni
tudtuk a lézer elmozduldsit ezzel az idéfelbontissal dolgozott).

Igaz, hogy a d6lésmérd tobb adatot szolgiltat (10 Hz), a 1ézer elmozduldsianak kovetésével mégis finomabb
mozgist figyeltiink meg, melyrdl feltételezhets, hogy ez a dglésméré tehetetlensége miatt nem lathaté a dé-
lésmérd altal mért adatsorban (5. dbra). Valés, de nem viharos szélben a 1ézeres kovetés valdszintleg jobban
megfelel a mérés céljaira, mint a hagyoményos délésmérd.

Délésméréses huzévizsgilatot sikeresen végeztiink mindharom, a mérésre kijelolt fan. A biztonsagi faktor
szamitisihoz sziikséges fliggvény illesztés lathat6 a 6. dbran. A mérés és a kiértékelés a PullingTest nevi prog-
ram segitségével tortént.

A valds szélben torténd mérés eredményei

Elsé méréseink soran dllomanyban 4116 fikon (1. és 2. fa) mértiink az elmozduldst a szélsebesség méréssel
parhuzamosan. Ekkor azt talaltuk, hogy mig a szél dltal a t8ben létrehozott mozgdsokat a délésmérével nem
tudtuk kovetni, addig a 1ézeres elmozduldsmérés sikeresnek bizonyult. Azonban a szélsebesség és a t6 elmozdu-
lasa kozott nem tudtunk korrelaciét megéllapitani. Vagyis az dllomanyban all6 fik tovének mozgisa és a télik
néhany méterre, 10 méter magasan mért szélsebesség kozott nem taldltunk Gsszefiggést.

A 3. fa kell8en szabadon dllt, a helyszinen fijé f6szélirinyban nem volt mds fa a kornyezetében, mig a
t6széliranyra mer6legesen néhdny méterre voltak fik. Erre a vadgesztenyefira sikeriilt megéllapitani a {6szél-
iranybdl £4j6 szél sebessége és a té ddlése kozotti Osszefliggést. Egy ilyen mérés lathaté a 7. dbran.

Megallapithatd, hogy a lézeres elmozduliasmérés alkalmas a fa d6lésének mérésére valodi, szeles kortilmé-
nyek kozott, azonban a mérés csak szabadon all6 fik esetében alkalmazhatd, mivel a jelenlévd mids, kellGen
magas vagy nagyméret( tereptirgyak jelenléte, takardsa mind a mérendd szél nagysigit és irdnydt, mind a fa
korondjit és torzsét éré szélterhelést befolyasolhatjak.

Az ellendllds tényezd meghatdrozdsa 3 ‘ 330
A vizsgilt vadgesztenyefin délés- 30 - Simozdulss 300
méréses hizdvizsgalatot is végeztiink 25 250% 3
és értékeltiik a valds szél hatdsdra 1ét- 200 & =
rejové mozgdsokat is. A két mérés so- !§, s | 150 o;- 3
ran gydjtott adatok segitségével meg & 32
tudtuk hatdrozni a fa ellenallds ténye- ] 1wy E
zGjét. Az dltalunk szdmitott ellendllds S 0
tényezd 0,302 + 0,049. Az irodalom- 0 g 0
bél ismert adat 0,35 (Wessolly 1989). 5P 10 20 0 a0 %0 &0 0 | o
Sajnos  az  egyetlen, éléfa had

ellenéllzistényezc’it megadé publikéci- 5.abra Az 1.fatorzs délésméréses vizsgilatinak eredményei
éban (Wessolly 1989) nincsenek hi-  Figure5 Measureed laser movement (green), inclination (red) and load (blue) data
bahatiarok megadva. of tree Nr. 1 as a function of time
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6. abra Fuggvény illesztés a biztonsagi faktor szdmitisdhoz a 2. fa egyik mérése utdn

Figure 6 Function fitting for calculating the safety factor, after testing tree No. 2.

Azt latjuk, hogy vizsgilataink so-
ran megadott intervallumban benne
van a Wessolly altal mért érték is. Ha
barmilyen kicsi hibét is feltételeziink
a Wessolly-értékhez, akkor is elmond-
haté, hogy a megadott és a feltétele-
zett hibahatirok dtfedik egymast. Ez
hibahatdron beliili egyezést jelent, te-
hat a mérés megbizhaténak bizonyult.

A gydkérkeresés eredménye

A gyokértérképezést a két lucfe-
ny6n végeztik el. Megtalaltuk a f6bb
gyokereket, és elkészitettiik a gyokér-
térképet, ami a 8B. dbran lathato.
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7.dbra A szabadon il vadgesztenyefa tovének mozgdsa és a szélsebesség (a fa tové-

nek mozgdsa néhdny mésodperc késéssel koveti a szelet)

Figure7 'The wind velocity data (blue) and the movement (pink) of a free-standing

horse chestnut tree. The movement of the trunk shows a few seconds of lag

(B)
8.abra TFényképfelvétel (A) a feltérképezett gyokerekrsl és szamit6gép segitségével megrajzolt gyokértérkép (B)

Figure 8 Root mapping. A photo of the roots found (A) and the model made by a computer (B)
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A gy ékértérképbél becsiltik a kapaszkodési te- 2, tablazat A két vizsgdlt lucfenyd délésméréssel (SE,) és gyo-
riilet méretét, aminek segitségével biztonsdgi faktort  kerkeresés utin (SF,,) szdmitott biztonsdgossdgi faktorai és azok
szdmitottunk. arinyai
Table 2 The data of the trees chosen for the measurements

A biztonsdgi faktorok dsszehasonlitdsa
(*drag factors from Brudi and Wassenaer 2002)

A lucfenyskon délésméréses huzévizsgilatot és

gyokértérképezést is végeztiink. A 2. tablazat foglalja SEu S¥o S¥a/SFg
6ssze a szamitott biztonsdgi faktorokat. 1.fa 5,07 1,94 2,61

Az adatokbdl jol latszik, hogy a gyokértérképezés 2.fa 3,02 1,27 2,38
kiforduldsi tinyérbecslésébdl szamitott biztonsagi 1.fa/2.fa 1,68 1,53

faktor kb. 2,5-szer kisebb, mint a hizévizsgilat sordn

mért. Ugyanakkor a két fa biztonsagi tényez8inek viszonylagos értéke nagyon hasonlé mind a két médszer
esetében. Ez azt sugallja, hogy ugyan a gyokértérképezés jelenleg még nem adja vissza a valés biztonsagi fak-
torokat, de azokkal ardnyos értékeket ad. A gyokérzet felilete aranyosnak tiinik a fa biztonsigossagéval.

Az eltérés oka pontosan nem ismert. Elképzelhetd, hogy a médszerrel nem detektdlhaté kisebb gyokerek
okozhatjik az eltérést. Ezek nem vehetSek figyelembe a szamitdsndl, azonban az eddigi eredmények alapjin
ugy tlnik, hogy ez ardnyos a detektdlhat6 gyokerekbdl szamitott feliilettel. Ez alapjan bevezethetd lehet egy
korrekcids tényezd, amivel a gydkérbdl szamitott tényezét megszorozva becsiilhetd a valés biztonsagi faktor.
Természetesen két fabol erre nézve nem lehet megbizhaté kovetkeztetéseket levonni, de jévébeni vizsgilatok
erre valaszt adhatnak, ahogy a mérés killonboz8 fafajokon torténé megismétlése is fontos lenne azért, hogy a

végén egy konnyen felhaszndlhat6 eszkozt kapjunk.

Osszefoglalas

Munkéink soran két 4j, a gyokérzet biztonsigossagit becslé médszert hasonlitottunk a mar jél bevalt d6-
lésméréses huzdvizsgilathoz. Az egyik Gj eljirds sordn a valds szélben torténé mérést prébaltuk ki. A masik, a
gyokértérképezés célja egy, a huzévizsgilatndl egyszertibben kivitelezhet6 mérés és ehhez tartozé kiértékelés
kidolgozisa volt.

A 1ézeres elmozduldsmérést a d6lésméréssel Gsszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a d6lésméréses huzo-
vizsgilatban a d6lésméré helyettesithetd 1ézeres elmozduldsméréssel. Az elmozdulds adatai j61 megfeleltethe-
t6ek a d6lés értékeinek, s a mérés felbontdsa is jobb.

A délésmérs egy buborék helyzetviltoztatdsa miatt bekovetkezé kapacitisvéltozdst méri, ebbdl szamitja
magit a délést. Mivel a buborék elmozduldsa nem lehet tetszélegesen gyors, ezért feltételezhetd, hogy 1ézeres
elmozduldsmérés soran lithat6 aprébb mozgasok valédi mozgasnak felelnek meg.

Allomanyban 4ll6 fikkal kapcsolatban a valés szélben végzett mérések soran arra jutottunk, hogy nem
javasolt a sodronykoteles d6lésmérés kiviltasa valds széllel torténé méréssel. Mert a torzs délése, elmozduldsa
a méréseink sordn nem volt &sszefliggésbe hozhaté a mért szélsebességekkel, igy ezekbdl szdmitani nem lehe-
tett. Szabadon 4ll6, a £6 szélirinybdl nem takart fa esetében viszont sikerilt 6sszefiiggést talalnunk a szélloké-
sek, a szélsebesség és a t6 mozgdsa kozott. Ebben az esetben egy kalibréldsra szolgalé hizévizsgilat elvégzése
utdn ellendllds tényezGt is szdmitottunk.

Az ellendllds tényez6 a szélterhelés szamitdsdban jelentds. A jelenleg a szdmitdsokhoz hasznalatos fafajtiiggs
ellenallds tényezdk tobbsége viszonylag dllandé, erds szélben kertilt meghatirozdsra (Wessolly és Erb 1998).
Ezért érdekes az dltalunk szamitott, a széllokéssel szembeni ellendllds tényez6, melyre 0,302 + 0,049-t kap-
tunk, mig az irodalombdl ismert adat 0,35 (Wessolly 1989). Az dltalunk mért érték szdrdsa jelenleg jelentds,
ennek csokkentése tovabbi feladat, mely utin lehetséges az értékek érdemi Gsszehasonlitdsa. Jelenleg az élla-
pithaté meg, hogy a mérés alkalmas lehet ellendllds tényez8 mérésére is.

Gyokértérképezést is folytattunk, mely sordn a f6bb gyokereket sikeresen megtaldltuk. A gyokerek alapjin
becslést végeztiink arra nézve, hogy mekkora lehet az a tertilet, amelyen a fa a talajjal érintkezik, abba ,kapasz-
kodik”. E teriilet felhasznalasival becslést adtunk a fa tovestiil val6 kiforduldsira vonatkozé biztonsagi faktorara.

A szamitott biztonsagi faktort a dlésméréses huzévizsgilat sorin megallapitott biztonséagi faktorral ve-
tettiik egybe. A gyokértérképezés utin szamitott érték kb. 2,5-szer alacsonyabb, mint a huzévizsgilat altal
meghatirozott. Emiatt ez a mérés a biztonsdgi becslésre jelenlegi dllapotdban nem alkalmas, a szdmitds so-
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ran végzett becslések azonban finomithatdak, tovabbi vizsgilatok elvégzése utin a biztonsdgossig becslése
sikerrel jarhat. Erre utal az is, hogy a két fa biztonsdgossigdnak ardnya majdnem azonos a gyokértérképezés
sordn kapott értékek ardnyédval. A gyokérzet mennyisége, helyzete ilyen médon 6sszefiiggésbe hozhaté lehet
a biztonsdgossaggal, bar a mérés és a kiértékelés még pontositisra szorul.
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