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Kulcsszavak Absztrakt

fa, Jelen cikk célja attekinté képet adni, els6sorban a lakott kérnyezetben 1év, fak akusztikus és elektromos impedancias mérési
faanyag, lehetdségeirdl, illetve az Un. biztons&gi faktorrol. Akusztikus dton a faanyag mindsége, illetve épsége (vagy a korhadas terilete) becsiilhetd. A
roncsolasmentes favizsgalat, tomogréfiak nagy elénye, hogy képet is szolgaltatnak a vizsgalt réteg(ek)rél. Az akusztikus méréseket faszerkezeteken is sikerrel alkalmazzak.
akusztikus, Atomogréafia adaptalhato betonra is.
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The aim of the paper is to provide a summary of the possibilities of acoustic and electric impedance measurements on trees (especially the
ones living in urban areas) and to present the so-called Safety Factor. Acoustic measurements can estimate the quality of the wood material,
so if a decay is present, the area of the decay can be evaluated. A great advantage of the tomographies is the ability to provide images of the
examined layer(s). Acoustic measurements can also be applied to wooden structures. The tomography can be adapted to concrete as well.

1. Bevezetés

A varosias kornyezetben [év6 fak hozzdjarulnak az
emberek mind mentalis, mind fizikai egészségéhez, ser-
kentik a tanulasi képességet [1,2], valamint kedvezden
befolydsolnak tébb kdrnyezeti tényezdt (pl. lIégszennye-
zettség, paratartalom, hémérséklet).

Ugyanezek a fak azonban veszélyforrast is hordoznak
magukban, a letdrd, lezuhand agak, eltérd térzsek vagy
kifordult fak személyi sérllésekhez, anyagi karokhoz
vezethetnek. A varosias kdrnyezetben él§ fak biztonsa-
gossaganak vizsgalata kiemelt feladat, hiszen ebben a
koérnyezetben gyakran fordulnak elé emberek és tereptar-
gyak a fa miatt kockézatosnak tekintheté terlleten [3].

Vizsgalddasaink célja tehat képet kapni a biztonsagos-
sagrol, méghozza olyan maéd(ok)on, mely(ek) soran a fa
nem karosul. Fontos elénye az ilyen technikaknak a mérés
megismételhetésége, mely altal az idébeli valtozasok (pl.
korhadasok novekedése) kovethetévé valnak. (A misze-
res meérések célja természetesen mas is lehet, mint példa-
ul a biomassza mennyiségének becslése, vagy a fotoszin-
tetizalo képesség vizsgalata,... ezek azonban kivul esnek
a jelen cikk keretein.)

Az elsd ilyen méréseket tobb évtizede kezdték meg. A
gyOkérzet teherbirasat, a fa kifordulasanak esélyét becsld
hazoévizsgalatokat tébb, mint harom évtizede alkalmazzak
sikeresen. Ma mar elterjedtnek mondhato a technika [4].

Az akusztikus (és ultrahangos) vizsgalatok sem sokkal
maradnak le. TObb, mint két évtizede vizsgaljadk a fakat a
bennik mérheté hangsebesség segitségével [5]. A meg-
feleléen kivitelezett akusztikus mérések korhadas vagy
Ureg jelenlétét képesek jelezni [6]. Az akusztikus modszer
lehetdvé tette az akusztikus tomografia kidolgozasat, a
bels6é allapot pontosabb felmérését is. A tomogram (és
mas paraméterek, pl. a korona terllete) segitségével
megbecsilhetd, hogy a fa mért rétege kibirja-e, ha nagy

sebességl (altaldaban 120 km/h) széllokések érik a fat.

Elektromos jelek a faban, faanyagban t6rténé terjedé-
sével a hetvenes évek ota foglalkoznak [7]. Az ilyen méré-
sek eredményeinek értelmezése azonban sokaig a tébbi
technikahoz képest viszonylag nagy tapasztalatot kivant,
nehézkesebb volt. Annak ellenére, hogy az elektromos
impedancia tomografia képes jelezni a korai gombatama-
dast, mind a mai napig kevésbé elterjedt eszkdz.

2. A faanyag akusztikus tulajdonsagai és a
,vonalmenti” akusztikus mérések

A faanyag a fa ndvekedésének kovetkeztében nem
homogén, de szabalyos. A faanyag anatomiai iranyai a
rostirany (a névekedés iranyaval, a toérzzsel parhuzamos),
a radialis irany (a névekedés iranyara meréleges, sugar
irany), illetve a tangencialis irany (az ,évgy(ra-irany”).

A kulénb6zd iranyokban kiulénb6z6 hangsebességeket
mérhetlnk (azonos fafaj esetén is), valamint a helyzetet
bonyolitia a tény, hogy a faanyagban transzverzalis és
longitudinalis hullamok is létrejbnnek, melyek sebessége
szintén kildonboz6 [8].

Ha egy fan taldlomra valasztanank két pontot, és ezek
kozott mérnénk a hangsebességet, szinte semmilyen
hasznalhaté informacidhoz nem jutnank. A kett§ pont
kozti, vonalmenti mérések vagy a térzs mentén, vagy arra
pont merdlegesen, egy atmérén térténnek.

Ténylegesen, altalaban ps-os pontossaggal id6- és
mm-es vagy cm-es pontossaggal tavolsagmeérés torténik,
a sebességet ezekbdl szamitjuk ki. Ennek a tomografianal
lesz jelent6sége, hiszen ott a mérési pontok egy része
nem pontosan sugariranyban van egymashoz képest. A
mérés soran az elséként megérkezd jel haladasi idejét
kapjuk meg [9].

A toérzs mentén, a rostiranyban mérhet6 hangsebes-
ség a faanyag min6éségérdl ad informaciot. A magasabb
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1. abra: Vonalmenti akusztikus mérés sematikus rajza ép és
korhadt fa esetén

hangsebesség jobb mindéségli, nagyobb rugalmasséagi
modulussal rendelkez6 faanyaggot jelez [10]. Ezt a mérést
elsBsorban faultetvényeken végzik, ott viszont kifejezetten
nagy szamban.

Az atmérd, illetve sugar iranyu mérések a radialis hang-
sebességet mérik. Tablazatokbdl, korabbi mérésekbdl
ismerjik szamos fafaj egészséges allapotaban mérhetd
radialis hangsebességét. Ha korhadas vagy Ureg van
jelen, els6ként az a jel fut be, amely ,megkerilte” a sérlt
részt (lasd 1. abra). A hangsebesség csokkenésének mér-
téke a korhadas méretére is utal. Altalaban nem egyetlen
atmérd mentén, hanem legalabb kettd, egymasra merdle-
ges iranyban torténik a méreés.

Konkrét példaval élve, ha egy platan (Platanus
acerifolia) fasorban az egyik fan, (a talajtdl szamitva)
1 méteres magassagban 50cm-es atmérét és 380 us-os
jel athaladasi id6t mérink, a szomszéd fan pedig azonos
magassagban 60 cm-es atmérét és 365 us-os jelet detek-
talunk, akkor az egyik sebességre 1316 m/s, a masikra
pedig 1644 m/s adédik. Ez az elsd fan kb. 20%-0s sebes-
ségcsokkenést jelent, mig a masodikon kevesebb, mint
fél szazaléknyit. Vagyis az elsé faban valdszinlileg annak
keresztmetszetének 20-40%-at kitevé korhadas talalhato,
addig a masik fa jo eséllyel egészséges. Nem talalhaté
benne centrdlis korhadas az adott magassagon, a vizsgalt
vonal mentén.

3. Akusztikus tomografia

Tobb érzékelbvel, egy keresztmetszet mentén, tobb
vonalon is mérhetlink (2. abra) [11,12]. Ezek egy része,
akar tébbsége nem halad at az keresztmetszet kozép-
ponjan. igy lesznek olyan mérések, melyek nem atméro-
ben, radialis irdnyban torténtek. A radialis- (sugar-) és a
tangencialis- (,évgy(ri’-) iranyu sebességek aranyainak
ismeretében a nem sugar-, illetve nem tangencialis-iranyu
mérések is felhasznalhatéva valnak. Az iranykompenza-
cié utan az akusztikus tomogréfia a tdébbi tomografiahoz
hasonlé elven mukodik. Vagyis kulénb6z6 vonalakon mér
(sebességet szamol), majd ezekbdl az adatokbdl vissza-
szamitja az adott sik lehetséges hangsebesség képét,
tomogramijat [9].

Az akusztikus tomogram sebesség térkép az adott
pontban mérhet6 hangsebességet mutatja meg. Skaljja
fafajonként valtoz6. (Ahogy az ép faanyagban mérhetd
hangsebesség is kilonb6z6.) A képi megjelenités 6 célja,
hogy j6l elkllénuljon rajta az egészséges (statikailag
tartd) farész a korhadt vagy Ureges (nem tartd) farésztol.
(A biomechanikai szamitasok, a biztonsag szamitas egyik
bemenete is ez az informacio.)

Masik — ma mar egyaltalan nem elhanyagolhaté —haszna

ki N

3. abra: Té6bb magassagban mért tomogramokbdl
interpolacioval késziilt fliggbleges vetiilet
a vizsgalt fa fotojara vetitve

w‘

2. abra: Tomografia mérési vonalai és a mérésekbdl visszaallitott tomogram
(a z6Id szin ép faanyagra, a sarga és a piros gyengébb, korhadt részekre utal)
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a tomogramnak, a képnek, hogy ezen ,laikus szamara is
lathaté”, hogy probléma van-e az adott faval. A favizs-
galatot megrendel6k (maganszemélyek, cégek, onkor-
manyzatok) igy nem csak egy széveges jelentést kapnak,
hanem szines abrakat is, ami segiti a kommunikaciot és
az egyuttmikodeést.

Tomogram tobb magassagban is mérhetd, a mért sikok
kozotti részrél interpolalassal kaphato kép, mely 3D-ben is
megjelenitheté (3. abra) [13].

Erdemes tudnunk réla, hogy a vonalmenti mérésekhez
hasonléan a tomografia soran érzékelt jelek sem azok a
jelek, melyek athaladtak a sértilt, korhadt részen, hanem
azok, amelyek megkerilték azt. Repedés vagy ugyne-
vezett bendétt kéreg esetén is kiterjedt, korhadtnak tiné
terulet jelenik meg a tomogramon. Ez azonban a kés&b-
biekben nem jelent gondot, mivel a repedés vagy épp a
kéreg jelenléte hasonléan csdkkenti a teherbird kereszt-
metszetet, mint a korhadas.

4. Akusztikus mérés kivitelezése, technikai részletek

Legyen sz6 vonalmenti vagy tomografia mérésrél, az
akusztikus mérések soran figyelni kell:

* a megfelel§ irany (rost- vagy radialis-irany, magas-

sag) megtartasara,

* aj6 minéseégl akusztikus csatolasra — az érzékelének
at kell hatolnia a kérgen, az érzékeld hegyének ép
faanyagban kell lennie a mérés soran,

» az eszkoz tisztasagara (pl. ha fennall annak a lehet6-
sége, hogy egy gombafert6zés az egyik farél a masik-
ra atkerllhet, az érzékel6k fert6tlenitése ajanlott),

» arra, hogy a mért faban 1évé viz ne legyen fagyott
allapotban (a jég képes kitolteni a korhadt részeket és
atvezetni rajtuk a hangjeleket, igy félrevezeté tomog-
ramok készulnek),

* a mérést végzOk épségére (az érzékelSk igen hegye-
sek) [14].

Egy mérés a megfelel6 mérési sik kivalasztasaval kez-
dédik (ehhez favizsgald szakemberre van szlkség, aki
meg tudja mondani, mely magassagban varhatéan a leg-
gyengeébb a fa szerkezete, melyik az a sik, amit ellendrizni
érdemes/kell).

Az érzékel6k felszerelése utan kapcsoljuk be az adat-
gy(jté/tovabbitd elektronikat, majd egy kis, fém kalapacs-
csal, kézileg hozzuk létre a hangjeleket, ,megkoppintva”
az érzékelbket. Ajanlott minden érzékeldn legalabb 6tszor
mérni.

A vonalmenti mérésnél az orat a ,start” érzékelbre torté-
nd Utés inditja, és a masik érzékelén megjelend jel allitja
meg. Tomografianal tetszéleges érzékel6 utése inditja az
idémérést, és az el6z6h6z hasonléan a beérkezd jelek allit-
jak meg. Az idémérés +3 ps-os pontossaggal torténik. Egy
vonalon térténd mérés ideje kevesebb, mint egy perc, mig
egy réteg tomogramjanak felvétele altalaban kb. 20 perc.

A mérés befejeztével, annak tipusa — vonalmenti vagy
tomografia — szerint torténik a kiértékelés. Vonalmenti
méréseknél egyszerl tablazat vagy telefonos applikacio
hasznalhaté, mig a tomografia teljes kiértékelése szami-
tégépen lehetséges.

5. Torzs kettétorésére vonatkozé biztonsagi tényezo
meghatarozasa

Az akusztikus tomografia kiértékelésének meghatarozo
pontja a biztonsagossagra vonatkozé szamitas, mely a
torzs teherbird képességérél, annak kettétéréssel szem-
beni tartasardl ad informaciot. (Biztonsagi tényezd mas-
hogy, mas részre is szadmolhatd, pl. huzévizsgalat soran
a gyokerestul valo kifordulasra, ambar ezek nem képzik
jelen cikk targyat.)

A biztonsagi tényez6 (SF, az angol Safety Factor) a
becsult teherbirds és a becsult terhelés aranya (pl. 2,78
vagy 278%, de nem valoszinliség vagy esély!) [15].

SF = (teherbird képesség) / (6ssz. terhelés) (1)

Ami jelen estlinkben (vagyis a mért rétegre, és csak akkor,
ha a térzs nem hasadt fel):

SFtérzs_tomogram = c7nyszi| / (Gszél + cSénsuy + cTdc'ile's) ) (2)
ahol:
G, — 8z adott fafajra vonatkozé nyomoészilardsag [N/m?],
o5 — (az adott sebességii) szél altal létrehozott hajli-

tofesziltség [N/m?],
Osnsay — ONsUlybdl adédé nyomofesziltség [N/m?],
casies — @ fa d6lésébdl szamolt hajlitd fesziiltség [N/m?].
A nyomoszilardsag roncsolasos tesztekkel hatarozhaté

meg, a szamitasokhoz a stuttgarti tablazatokbdl [4] vesz-
szik az értékét (lasd 1. tablazat).

1. tablazat: Az elemzésekhez hasznalt néhany fafaj jellemzd
adatai a stuttgarti tablazat alapjan

Fafaj Ja\t/gsolt g]lenéllési "E!'(i,'nedves . Nyomoészilardsag
ényez6 [Crara] siriség [kg/m?] [MPa]

Akéc 0,15-0,2 929 20
Amerikai tulipanfa 0,25 427 17
Erdeifeny6 0,15 528 17
Eurépai bikk 0,25-0,30 655 22,5
Eurépai vorosfenyd 0,15 769 17
Fehér fliz 0,2 408 16
Fehér nyar 0,2 756 20
Fekete nyar 0,2 394 20
Kislevel(i hars 0,25 398 20
Kocsanyos tolgy 0,25 697 28
cre "
Kozonséges lucfenyd 0,2 424 21
Kéz6nséges nyir vagy 012 634 2
bibircses nyir '

Magas kdris 0,2 594 26
Mamutfeny6 0,2 801 18
Platan 0,25 539 27
L zo
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A szélterhelés és a szél altal létrehozott hajlitéfeszilt-
ség szamolasa soran a favizsgalatban megszokott logikat
kovetjik, vagyis a fakkal kapcsolatban a ’80-as évek o6ta
hasznalt [16, 17], az aramlastan terlletérdl atvett (a valds
helyzetet némileg egyszerisitd) széler6bdl indulunk ki.

I:szél = 015 plevegc'i Cfafaj Akorona Vszélz 3 (3)

ahol:

Pevegs— @ levegd slrlsége [kg/m3], (hémérséklet fliggd
érték, de a gyakorlatban 1,2 kg/m?® érték haszna-
lata javasolt),

Crry — fafaj fuggd ellenallasi tényezd [-] (néhany jellemzé
értékét lasd 1. tablazatban),

Arona— @ korona szélnek kitett felllete [m?],

Vs, — Sz€lsebesség [m/s].

A szél forgatonyomatéka:

Mszél = I:szél hkk ’ (4)
ahol:
h«w — a korona kdzéppontjanak magassaga [m].
A szél altal létrehozott, a torzs aljan mért hajlito fesziltség:
Osz¢l = Mszél (Z/I) ; (5)
ahol:
z — a semleges tengelytél mért tavolsag (ez az a

tengely,ahol hajlitas soran nincs feszlltség) [m],
I — az adott magassagbeli inercia, masodrendl
nyomaték [m?].

Az inercia az I=[ , x* dx dy kett6s integrallal szamol-
hato. Ertéke kor tartomanyra l = (nd*) / 64 . Vagyis a
szél altal létrehozott hajlitéfeszliltség kor keresztmetszetli
fanal:

Osz8l = Mszé| [642/ (TE d4)] . (6)

Mivel a tomografiat altalaban mas magassagokban is
hasznaljak, nem csak talajszinten, ezért egy lépést ,visz-
sza” kell 1épnink a forgatényomaték definicidjahoz (eré
szorozva magassaggal). A szél altal létrehozott hajlitd
feszlltség tetsz6leges magassagban:

GOszél = Fszél (hkk - hréteg) (Z/ I) (7)

ahol:
heeg — @ vizsgalt réteg magassaga [m].

A szél altal létrehozott hajlitéfesziliség kor keresztmet-
szetl fanal, tetsz6leges magassagban:

Oszél = I:szél (hkk - hréteg) [642/(75 d4)] . (8)

Az 6nsuly és az abbol addédd nyomofesziiltség meghata-
rozasahoz szintén koézelit§ modellt hasznalunk, mely az
esetek tobbségében 5-15%-kal felll becsuli a tdmeget. A
modellink egy homogén rud, mely ugyanolyan s(riségu
és magassagu, mint a fa. Atméréje allandé, a fa 130cm-es
magassagban mért, igynevezett mellmagassagi atmérdje.

Me = pHD15°n/4 9)

ahol:

m;,, — afatémege [kg],

pra — anedves, z0Old fa slrlisége [kg/m?]
(néhany jellemz6 adat az 1. tablazatban),
H - afamagassaga [m],

D3 - a mellmagassagi atméré [m].

Altalanosan, nem kor keresztmetszeti fara:

M¢a = Pra H Atérzs y (1 O)
ahol:
Ais — a torzs keresztmetszete [m?].
Ep torzs esetén a nyomdfesziiltség:
Génsaly = M g /Atérzs ’ (11 )
ahol:
g — a gravitacids allando (9,81 m/s?),

Aws — a torzs keresztmetszete [m?).

A fa teljes tdbmege m¢, = praHAgLs. Nyomofesziltség sza-
molasakor csak a vizsgalt réteg feletti tomeget kell figye-
lembe venni, mivel csak ezt a tdmeget kell megtartania a
rétegnek. A fa tbmeg egy adott réteg felett:
M¢a = Atérzs(H'hréteg) Pra » (12)
ahol:
hreteg — @ Vizsgalt réteg magassaga [m].

Az Onsulybdl adodd nyomofesziltség adott rétegre, ha ép
a torzs:

Obnsuly = [At('jrzs(H'hréteg) Pra g] /Atérzs . (1 3)
Aurs-zsel egyszerisitve:
Gansaly = (H'hréteg) Prag - (1 4)

Az onsulybdl adoddé nyomofesziltség adott rétegre, ha
korhadas van a vizsgalt rétegben:

Oénsulyyorhagt — (H'hréteg) Prad (Atérzs /Ae'p_rész) , (1 5)

A, sz — a valoban terhet tartd, ép faanyag terulete [m?].

Erdemes lehet tudnunk réla, hogy a szélteher altalaban
legalabb tizszer nagyobb, mint az énsulybdl adédo teher.
igy a tdmeg tulbecslése az dsszterhelést altalaban keve-
sebb, mint 1%-kal néveli.

Hajlitéfeszliiltség akkor jelentkezik, ha a térzs nem flig-
gblegesen all, dél valamilyen iranyba. Ekkor a délésbdl
fakado hajlité feszultség:

Odsles — (mfag hkksinO(,) (Z/I) y (16)
ahol:
mq, — afatdmege [kg],
g - agravitacios allandé (9,81 m/s?),
h« — a korona kdzéppontjanak magassaga [m],
o — atdrzs dblési szoge a figgblegeshez képest,
z — a semleges tengelyt6l mért tavolsag (ez az a

tengely, ahol hajlitds soran nincs fesziiltség) [m],
I — az adott magassagbeli inercia, masodrend
nyomaték [m?].

Az inercia kor esetében kapott értékét beirva megkapjuk a
hajlitéfesziltséget kor keresztmetszetl fakra:

Odsles = (mfag hkksina) [642/(7{: d4)] . (1 7)
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4. abra: Betonszerkezet mérése. Jobbroél balra: érzékel6k egy betonoszlopon, mérés, ,.koppintas” kis (fém) kalapaccsal, és
egy oszlop tomogramja. A z6ld szin magasabb hangsebességre, mig a sarga, a piros és a kék szinek egyre alacsonyabb
hangsebességre utalnak

A fentiek alapjan a torzs ketté torésére vonatkozo, tomo-
grafian alapulé biztonsagi faktor (a mért rétegre, és csak
akkor, ha a térzs nem hasadt fel):

SF — Gnyszil

A, .
Fszél (hkk - hréteg)[%] + (H - hréteg)pfag[A oz ] + (mfaghkk sin a)[%j

ép_rész

.(18)

A tomogréfia alapjan készult, egyszerisitett tomogram
(, mely csupan ,tartd” és ,nem-tartd” kategoriaba sorolja
a faanyagot), mind az ép rész keresztmetszetében, mind
pedig (szamitégépes szamitasokkor) az inerciaban jelenik
meg.

A biztonsagi tényezd értékelése harom savot kulon-
boztet meg. Ha az érték 1,5 feletti, akkor alacsony annak
a kockazata, hogy a torzs a mért rétegben torjon ketté.
Azért nem 1 egész, hanem 1,5 fol6tt alacsony a kockazati
besorolas, mert a szamitashoz hasznalt adatok egy része
becsiilt (pl. koronateriilet, fa tdémege). Altalanossagban
elmondhato, hogy az értékelés soran, bizonytalan esetben
inkabb a kockazat tulbecslésére és semmiképpen nem a
biztonsag tulbecslésére torekszink.

A kovetkez6 kockazati besorolasi sav a ,mérsékelt koc-
kazat”’, ami a biztonsagi tényezé 1 és 1,5 kozti értékeihez
tartozik, mig, ha a biztonsagi tényez6 1 alatti, akkor a koc-
kazat magas, valészinlileg beavatkozas sziikséges még a
kovetkezd nagyobb vihar elétt.

6. Kitekintés — akusztikus mérések fa- és beton-

szerkezeten

A faszerkezetek akusztikus mérései megeldzték az él6
fan torténé méréseket, ezek alapjan kezdtek el akusztikus
eszkdzokon dolgozni az é16 faval foglalkoz6 szakemberek
is [18].

A faszerkezetek vonalmenti akusztikus mérései a
szerkezeti elemek teherbiroképességérdl adnak informa-
ciot. Mind a beépitett faanyagok mind pedig a flirészaru
vizsgalhato ilyen modszerekkel. A tomografia ugyancsak
alkalmazhato kulénbdz6 faszerkezetek esetében is (pl.
fa kilaté ...), mely soran a tomograf képes megmutatni a
szerkezet gyengébb (akar belsd) részeit is. B6vebben a
témardl jelen szam tovabbi cikkeiben olvashatunk.

Az akusztikus tomografia betonszerkezetek vizsga-
latara, belsé hibainak feltérképezésére is hasznalhato.
Ebben az esetben a hangsebesség iranyfliggetlen (az

irAanykompenzacio értéke 1 az él6 faknal megszokott
0,7-0,8 helyett). Valamint az érzékeld kiképzése modosul
annyiban, hogy nem kell hegyesnek, tluskésnek lennie,
hiszen nincs jelen az akusztikailag rosszul csatold kéreg.
Beton vizsgalatakor érdemes lapos végl érzékeldkkel
dolgozni, ezeket gyurmaragasztoval rogziteni a kivant
pozicidkra. A jobb hangvezet§ képesség miatt a hangjel
gerjesztésére hasznalt kalapacsot is érdemes kisebbre
cserélni. A jellemzd hangsebesség tartomany a beton
esetében 2-3-szor magasabb, mint a fa esetében (lasd 4.
abra).

7. Impedancia tomografia

A fak, fafajuknak megfeleléen, elektromos impedancia
mintazatot mutatnak, ha az akusztikus tomografiahoz
hasonléan a ndvekedés iranyara merdleges sikban
mérink. A konkrét impedancia érték, ami két (elektromos)
érzékel6 kozott mérhetdé azonban nem csak a fafajtél vagy
a faanyag mindségétdl fiigg, hanem példaul a hdmérsék-
lettdl is [19].

Alex Shigo, a ,modern faapolas atyja”, még a '70-es
években prébalkozott az atméré mentén mérhetd ellenal-
las értelmezésével (sajat miszert is fejlesztett shigométer
néven). Az eredmények értelmezése azonban kimondot-
tan nehézkesnek bizonyult, igy a shigométer nem terjedt
el a favizsgalati gyakorlatban [20].

A mintazat, egy atfogdébb kép keresésének, értelme-
zésének Otlete a geofizika iranyabdl tért vissza a favizs-
galat teriletére. A geofizikaban alkalmazott impedancia
tomografia és a favizsgalat soran alkalmazott koz6tt a 6
kuldnbség a geometriaban jelentkezik. A talajra érzékel6k
egy sora kerll lehelyezésre, mig a fa torzsén a torzset
kovetve, korben helyezkednek el az érzékel6k, egymas-
sal szemben is [21]. A mérés, favizsgalatban szokasos
elnevezése EIT (elektromos impedancia tomografia),
ami azonban kicsit félrevezetd. Valojaban egyenaramu
mérések torténnek, de az él6 faanyag polarizacioja miatt
masodpercenként 4-szer polaritast valtunk, 2 Hz-es négy-
szdg jelet hasznalva. Ezért nincsen mérve a képzetes
komponens.

Az akusztikus tomografia és az elektromos impedancia
tomografia kozti f6 kilonbség a jelek terjedésében kere-
sendd. Mig az akusztikus jelet elképzelhetjik ugy, hogy
az egyenes vonalban halad két érzékel6 kozott, addig az
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5. dbra: Az impedancia tomografia miikdési elve;
| — az aram betaplélas, ketts elektrodan,
AU — a fesziiltségmérés szintén két elektrodan,
a) homogén keresztmetszet esetén,
b) inhomogén keresztmetszet esetén

elektromos meérések gorbék, cilinderfelletek mentén

torténnek ket-keét érzekel6, elektroda kozott (lasd 5. (

abra). Az impedancia tomogram iteraciok segitségé-
vel hatarozhat6 meg.

Természetesen az impedancia tomogram informa-
ci6 tartalma is killénbdzik az akusztikus tomogramé-
tol. Mig akusztikus esetben a faanyag mindségeérél -
és teherbird képességérél kapunk képet, addig az ‘
impedancia tomografia elsésorban az anyag inho-
mogenitasait képes megtalalni, él6 fak tekintetében
ez a tomogram mintazatok 6sszehasonlitasaval értel-
mezhetd (Iasd 6. abra).

Vagyis, el6szor fel kell vennink egy fafaj egész-
séges egyedeinek tomogramjait (ezek hasonlé min-
tazatot fognak mutatni, lasd 6. abra). Ha rendelke-
zésre all, ellenérzésképpen érdemes lehet felvenni
ismerten beteg, gombatamadott fak tomogramjait is.
Ha az impedancia tomogramon lathaté mintazat eltér
az egészséges esetben varhatotol, vagyis a szabad
ionok, toltések eloszlasa mas, ez altalaban valamilyen
sérllésre, gomba tdmadasra, aghelyre utal.

A favizsgalati gyakorlatban impedancia tomo-
grafiaval az akusztikushoz képest korabban lehet
észlelni egy gombatamadast (még azel6tt, hogy
a faanyag mechanikai tulajdonsagai jelentésen
megvaltoznanak).

Az akusztikus és az impedancia tomografia j6 kiegészi-
t6je egymasnak, egylttes hasznalatuk a fa jovéjét tekintve
pontosabb becslést ad, mely ismeretében pontosabb gon-
dozas irhato eld és valdsithatd meg (lasd 7. abra).

8. Osszefoglalas

A cikk attekintette a lakott kdrnyezetben él6 fak akusz-
tikus és elektromos impedancias mérési lehetbségeit. A
mért eredményeken alapuld biztonsagi szamolas is rovi-
den bemutatasra kerllt, ahogy az él6 fakra kifejlesztett
méréeszkdzOk mas anyagokon valo felhasznalasa is.

Az egy vonalon tortént akusztikus méréssel a faanyag
mindsége, illetve a faanyag épsége (vagy korhadas eset-
leges jelenléte) becsulhetd. A tomografias mérések soran
sokkal tobb vonalon torténik a mérés, igy, a megfelel

6. dbra: Ellenallas tomogram egészséges (balra) és beteg (jobbra)
luc fenydn. Az egészséges esetben jol laszik a lucra jellemzd mintazat
(kiviil alacsonyabb ellenallasértékek, bellil, kérben magasabbak).

A beteg fanal megfigyelhetd, hogy a gomba altal tamadott részen
alacsonyabb ellenallas mérhets, mint az ép részen és a minta is torzult

7. abra: Fiatal kéris fa lathatéan rossz allapotban (balra, fent), a
kérisfat megtamado tuskogomba (jobbra fent), akusztikus (balra, lent)
és impedancia (jobbra lent) tomografiaval kapott kép. A faanyag még

nem gyenglilt meg annyira, hogy az lathato legyen az akusztikus

tomogramon, mig (a jeldlt részen) mar lathaté az elvaltozas az
ellenéllas tomogramon

szamitasok utan, kép is kaphat6é a vizsgalt réteg(ek)rél,
illetve, interpolacioval a rétegek k6zoti rész is becsulhet6,
amit egy 3D modell ad vissza.

Az akusztikus méréseket ,holt” fan, faszerkezeteken,
épuleten, kilatokon is sikerrel alkalmazzak, a tomografia
még beton oszlopok, vagy akar falrészek vizsgalatara is
alkalmas.

Az impedancia tomogréfia jol egésziti ki az akusztikus
tomogréafiat, hasznalata elébb jelzi a gombatamadasokat,
illetve pl. benétt aghelyek megtalalasaval pontosithatja az
akusztikus tomogram értelmezését.
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