AZ IRANYITOTT FADONTES
Hajdu Endre

1. AZ IRANYITOTT FADONTESI MODSZER SZULETESE

Iranyitott fadontésen a kdvetkezOkben kétéllel iranyitott fadontés értendd, nem
pedig a ledontend6 fa véghelyzetének szokésos, pl. hajkoldssal vagy ékeléssel,
stb. végrehajtott befolyasolasa.

A kotéllel iranyitott fadontés oOtlete egy beépitett kornyezetben eszkozolt
fadontés szemlélése sordn tdmadt. A fa ferde novésii volt s csak liggyel - bajjal
lehetett biztositani, hogy a d616 fa kart ne tegyen bizonyos megdvando targyak-
ban, villanyvezetékben, épiiletben.

Hogy alkalmas irdnyba d6ljon a fa, mozgasat kotéllel modositottak, mert
¢kekkel — a hagyomanyosan értelmezett ,,irdnyitott dontés” - sel — nem lehetett
volna az erésen ferde helyzetii fatdrzset megfeleld helyzetbe juttatni.

A meglehetdsen primitiv mdédon végrehajtott, bar végiil eredményes miivelet az
alabbi gondolatsort sziilte:

~ az objektumok megovasa, értékes novények védelme, a kdrnyezet kimélése
vagy egyéb okok miatt sziikségessé valo iranyitott fadontés megtervezése
jellegzetes, bar nem gyakori erddmérnoki feladat;

~ ferdén nétt fatorzs esetén a pontos iranyitas kotél alkalmazéasaval torténhet
célszerien, mert a hajkoléssal, ékekkel, rudakkal iranyitott, pontosabban
modositott dontés bizonytalan, kiszamithatatlan eredményre vezet legtobbszor;
~ a fatorzs térbeli helyzetén kiviil az alkalmazand6 kotél rogzitési pontjainak
megvalasztasa szabja meg a fa dontés utani helyzetét, vagyis véghelyzetét. A fa-
torzsnek egy elére megtervezett végallapotat biztositdé kotélhelyzet meghataro-
zésa ( rogzitdpontok kijelolése ) matematikailag megoldhato feladat;

~ az irdnyitott fadontés geometridja szamitassal €s abradzold geometriai
eszkozokkel is targyalhato;

~ a pontosan, azaz kotéllel iranyitott fadontés tobb kuriozumnal; bizonyos ese-
tekben hasznos eszkoze lehet az erdészeti munkanak, a fadontés elméletének,
oktatasanak anyagaul is szolgalhat.

2. FELTEVESEK, JELOLESEK

A kovetkezd, 1ényegében geometriai targyalas elokészitéseképpen sziikséges
osszefoglalni néhany alapvetd feltevést, fogalmat, definiciot.
Feltehetd, hogy:
~ a terepfeliilet — legalabb a kidontendd fanak a fatérzs hosszaval egyenld
sugaru kornyezetében — vizszintes siknak tekinthetd;
~ a fatorzs és a korona mint geometriai alakzat forgastest, melynek tengelye a
terepsikkal 0 < o < 90° szoget zar be;



~ létezik a kidontendd fa kozelében olyan alkalmas targy, épiiletrész vagy egy
masik fa, melyhez a dontéshez alkalmazando kotél rogzithetd;

~ a fatorzs tengelyének atvagasa kozelitdleg a terepsik kdzelében torténik.

A fenti feltevések mindegyike tobbé - kevésbé egyszertisiti a valésagot, koziiliik
az elsd ketté tovabbi magyarazatot igényel.

A terepsik nyilvan nem tekinthetd kozelitdleg sem mindig vizszintesnek, csupan
a matematikai targyalas egyszeriiségére torekedés indokolja ezt a feltevést, vala-
mint az, hogy mégiscsak ez a gyakorlatilag legfontosabb eset, hiszen tobbnyire
beépitett kornyezetben lehet sziikség az iranyitott fadontés modszerének alkal-
mazasara.

A masodik feltevés ugyancsak erds, de sokszor elfogadhatd kozelités. A nem
forgastest alaku fak dontése elsdsorban mechanikai szempontbdl kényes feladat,
az ilyen esetek targyaldsara késébb keriil sor.

Ha egy ferde novésii fa tovét a szokasos modon hajkoljuk és atvagjuk, a fa-
torzs tengelye do6lés sordn az eséssikban, a fatorzs tengelyét tartalmazo fiiggo-
leges sikban mozog. Hajkolassal, ékeléssel a fatdrzs mozgasa nehezen €s bi-
zonytalanul modosithato, befolydsolhatd, kiilondsen akkor, ha a fatorzs tengelye
erdsen ferde.

Lényeges mozgasmoddosulast érhetiink el, ha a fatdrzs egy R pontja és egy alkal-
masan megvalasztott fix F pont k6zott kotelet feszitiink ki ( 1.4bra ). Ebben az
esetben a t6 atvagasa utdn mozgasnak indul6 fatérzset a feszesen marado kotél
(a megfesziilés feltételeirdl késdbb lesz sz6 ) egy kupfeliileten torténd mozgasra
keényszeriti, amennyiben a fatorzs tépontja nem mozdul el.

1. abra



A kotél altal kényszeritett mozgas sordn a fatorzs tengelye altal leirt feliilet
olyan forgéaskup ( pontosabban annak egy részérdl van sz6 ), melynek cslicsa a
fatorzs O tOpontja, tengelye az OF egyenes, egy alkotdja a fatorzs tengelyével
egybeesd OR egyenes.

A leddlt fatorzs tengelyének véghelyzete az emlitett ktipfeliilet — a tovabbi-
akban eséskup — ¢€s a terepsik k6zos egyenesére esik. Nyilvanvalo, hogy a
fentiek szerint kotéllel irdnyitott fadontésnél a fatorzs véghelyzete a fatorzs
délésszogétdl, az eséskiip geometriai adataitdl és térbeli helyzetétdl fligg.

A tovabbiak megértése végett értelmezni kell néhdny tovabbi fogalmat és
jelolést:

O — tdpont: a terepsik €s a fatdrzs tengelyének déféspontja;

R — rogzitépont: a kotél ( egyenesének ) €s a fatorzs tengelyének metszéspontja;
F — fogopont: a kotélnek egy fix ponthoz ( egy masik fa, épiiletrész, stb.) torténd
rogzitési pontja;

v — véghelyzet: a ledonto6tt fatdrzs tengelyét tartalmazo, O kezddponta
félegyenes.

Az R, F végpontl kotélszakasz neve a tovabbiakban: tereldkotél.

3. AZ ALAPFELADAT SZERKESZTO MEGOLDASA

A koteéllel irdnyitott fadontés alapfeladata: ismeretes a ledontendd fa és a
fogdpont térbeli helyzete, meghatarozando a fatdrzs dontés utani helyzete,
vagyis a véghelyzet.

Geometriai megoldas

Bar aligha fogja a gyakorlatban barki is szerkesztéssel megoldani a feladatot a
kényelmes €és gyors szamité modszer alkalmazasa helyett, igazdn nem érdek-
telen megmutatni, hogy létezik az dbrazold geometridnak egy meglepd, erdészeti
alkalmazasi lehetdsége is.

Tekintsiik ismertnek a fatorzs térbeli helyzetét, vagyis a terepsikon 1évo
vetliletét (a 2. abran vastag vonallal rajzolva ), a fatérzs tengelyének a = 65°
dolésszogét, az F fogdpont A - val jelolt vetiiletét, végiil a fogdpontnak a terep-
sik feletti z =3 m magassagat!

A feladat megoldasdnak lépései:

— meghatarozzuk az esésklp tengelye ( az OF egyenes ) és a fatorzs tengelye
altal bezart y szoget ( az emlitett egyenesek sikjanak a 3 m magassagt fdvonala
koriili elforgatasaval );

— meghatarozzuk az eséskiipnak a terepsikkal k6zos félegyeneseit ( a kupten-
gellyel parhuzamos képsikot vesziink fel, és felhasznalva az eséskiip mar ismert
v félnyilasszogét ), még egy beforgatas révén eldallitjuk a véghelyzet X és Y
pontjat, ismertté valik a v, és v,, vagyis a két véghelyzet;



— a szerkesztés eredményeként kapott félegyenesek koziil kivalasztjuk a
valosdgos véghelyzetet jelentd félegyenest. Esetiinkben ez a v, .

Az utobbi félegyenes az eséskup azon alkotoja, melyben a fatorzzsel egybeesd
forgo kupalkoto eldszor éri a talaj sikjat.

2. abra

A feladatnak altalanos esetben 2, 1, 0 szdmi megoldasa lehet. A rogzitdpont
ismeretére a szerkesztés soran nem volt sziikség, hallgatdlagosan feltételeztiik,
hogy a terel6kotél feszes allapotban van, és hossza nem valtozik; mas szdval: a
fatorzs tengelyének a ktiptengellyel bezart szoge a dontés folyamata kézben
valtozatlan. A szerkesztés kiindulo adatainak méretaranyos felvétele egyszerti
feladat, annak részletezése feltehetdleg sziikségtelen.

Megjegyzendd, hogy létezik a feladatnak a targyaltnal elénydsebb szerkesztd
megoldasa is.

4. AZ ESESKUP TENGELYENEK ELSOFAJU HIBAJA

A ledontendd fa véghelyzetét az eséskip geometriai adatai €s térbeli helyzete
hatarozza meg. A kup tengelye a tépont és a fogépont 6sszekotd egyenese, a
rogzitdpont helyzete geometriai szempontbol kozombos, feltéve, hogy a tereld-
kotél fesziilt allapota biztositva van.

Az eséskup tengelyének megvalasztasa azonban figyelmet érdemld feladat,
mert nem kell6 koriiltekintés esetén eléfordulhat, hogy a ledd16 fatdrzs nem
kertil a talajra a terelokotél rovidsége miatt. Vagyis a ledélés eredményeképp a



fatorzs ,,10g”, a térész tdmaszkodik a talajra, a torzs a terelokotélen fiigg a 3.
abra szerint. Geometriai szempontbdl a l1ényeg: a terepsik nem metsz ki alkotot
az eséskupbol.

3. abra

Ez a — tovdbbiakban els6faji hibanak nevezett — jelenség ugy 4ll eld, hogy a
fogopont tul magasan van, vagy a terel6kotél tal rovid.

Mivel a fogopont kijeldlése az elséfaji hiba elkeriilésének szempontjabol, sot
az egész dontési miivelet szempontjabol a legfontosabb tennivald, azt a kérdést
kell eldszor tisztazni, hogy a fogdpontot milyen magassagban kell felvenni.
Rendszerint a dontendd fa kozelében talalhatdo masik fan, a fogdféin jeldljiik ki a
fogopontot ( ismeretes, hogy az erddvédelem is hasznalja ezt a szakkifejezést, de
egészen mas értelemben. A fogd ,,fa” a valosdgban nem feltétlen fa ).

Kérdes: egy adott fogdfan hol van a lehetséges legfelsd F , fogopont?

Ez az els6faja hiba elkeriilése szempontjabol 1ényeges kérdés.
Geometriailag a kovetkezd feladatrol van szo: a terepsikra merdleges, A kezdd-
pontu f¢legyenesen hatarozzunk meg egy olyan F , pontot, hogy az O cstcsu,

OF , tengelyl €s OR alkotoju forgaskup a terepsikot érintse ( 4. abra ).

I

4. abra

Az &bran az A pont a fogofa tdpontja, pontosabban a fogépontnak a terepsikon
1évo vetiilete. A feladat szerkesztd megoldasa meglehetds tajékozottsagot
igényelne az 4brazold geometridban, ezért csak a szamitd modszer ismertetése
kovetkezik az aldbbiakban.
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5. AZ IRANYITOTT FADONTES KOORDINATA - RENDSZEREI

Hogy szamitassal kezelhessiik a fadontéssel kapcsolatos feladatokat, a tovab-
biakban sziikséges két, a kidontendd fahoz kotendd koordinata - rendszer
bevezetése.

Alap koordinata - rendszer: a kezdépontja O, tengelyei ( x, y, z ); az els6 két
tengely a terepsikban van, az (y, z ) sik a fatorzs eséssikja, a tengelyek jobb-
rendszert alkotnak, a z tengely a terep f0l¢ mutat. Ebben a rendszerben a fatorzs
tengelyét egyetlen adat, az a d6l€sszog jellemzi ( 5. 4bra ).

5. dbra

Hengerkoordinéta-rendszer: tengelyei azonosak az alap koordinata-rendszer
tengelyeivel, a tér pontjainak megadésa a ( , 1, z ) adatharmassal torténik. Ezek
a dontési paraméterek. A y szoget olykor iranyszégnek mondjuk. A hengerko -
ordinatdk alkalmazésat az indokolja, hogy mérésiik ( a fogépont meghatarozasa
soran ) konnyebb, mint a derékszogii koordinataké lenne.

6. A FOGOPONT LEGNAGYOBB MAGASSAGANAK
MEGHATAROZASA

A cimben megjelolt €s az el6zd szakaszban megvilagitott feladat szadmitasra
alkalmas modon megfogalmazva igy szol: ismert a fatorzs délését jellemzd a
sz0g, tovabba a fogdpont vetiiletének y €s r hengerkoordinataja; keressiik az
adott vetiileti fogdpont lehetséges legnagyobb magassagat, pontosabban:

z , hengerkoordinatajat.
Tétel: adott a d6l€sszogli fatorzs, tovabba y és r paraméterti fogépont esetén a
fogopont lehetséges legnagyobb magassaga:

1—siny cosa

7, =piSWCOSE (1)

sin &



Bizonyitds: ha az F ,pont az A vetiileti ponthoz tartozo lehetséges fogopontok

koziil a legnagyobb magassagu, akkor az egyben azt is jelenti, hogy a fatorzs
tengelyének véghelyzete az OA egyenes, tovabba, hogy az OF , egyenes

egyenld szoget zar be a fatdrzs tengelyével és az OA egyenessel.

Mas szoval: a 6. dbra szerint értelmezett e , és e, egységvektoroknak az OF,
vektorral képzett skalarszorzata egyenld. Az emlitett vektorok:

e, (cosy; simp; 0),
[ (0; COSQL; sinu),

OF, ( r-cosy; r-siny; z ).

Z

6. abra

A skalarszorzatok:

e, OF, = cosy- r- cosp + sin-r-sini,

€y * OF, = cosa-1-simp +sina- z;.

A két szorzatot egyenldvé téve és rendezve, a tétel allitasat nyerjiik.

A fenti tétel csupan a fogdpontok maximalis magassagat adja meg, nem szol
arrdl, hogy a dontendd fa kérnyezetének mely pontjai johetnek szamitasba adott
dontési paraméterek esetén. Az utdbbi kérdésre még visszatériink.
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7. AZ ALAPFELADAT SZAMITO MEGOLDASA

A kovetkezOkben szamitassal oldjuk meg a szerkesztéssel mar elintézett
alapfeladatot.
Legyen ismeretes a fatorzs tengelyének o délésszoge, egy alkalmas fogopont vy,
r €s zr hengerkoordinatdja; hatarozzuk meg a ledolt fatdrzs v véghelyzetét
megadoé B szoget ( 7. abra ).

7. abra

Tétel: y, r, és zp dOntési paraméterek esetén a ledontott fatdrzs véghelyzetét a

B :y/iarccos{cosa.siny/ + 2 sin a} ........... (2)
r

sz0g adja meg,
A két eldjelnek megfeleld B és B, szogek koziil azt kell valasztani, amely a
fatorzs ( eredeti helyzetének ) vetiiletével kisebb szoget bezard véghelyzetet
eredményez.
Bizonyitas: legyenek az O pontbo6l kiindulo €s a fatorzs tengelyével, valamint a
véghelyzettel egybeesd egységvektorok e €s e, az O pontbol a fogdpontba
mutaté vektor OF . E vektorok koordinati:

eg (0; cosa; sinar),
e( cosB; sinB; 0 ),
OF ( r-cost; r-sin; z, ).

OF egyenld szoget zar be a két egységvektorral,ezért a megfeleld skalar-
szorzatok egyenldk:

eR-ﬁf =e-a:),azaz



cosa.rsiny +sina.z, =cosB.rcosy +sin frsiny

. .z
cosa siny +sin .~ = cos( -y )
r

. Zp .
B —w =arccos| cosasiny +—sina
r

. Zp .
B =y tarccos| cosasiny + —sina |
r

A megoldasok szdma tisztdn geometriai szempontbol 2, 1, 0.

Gyakorlatilag — helyesen megtervezett dontés esetén — egy megoldés hasznal-
hat6. Ugyanis az eséskipbol a terepsik altal kimetszett két alkoto koziil az jon
csak szamitasba, amelyben a fatorzs tengelyének megfeleld forgd kupalkotod
eldszor jut a talajra.

Alkalmazzuk a kapott eredményt az alapfeladat szerkesztd megoldasanak
ellendrzésére! Még egyszer felvazoljuk a dontési helyszinrajzot ( 8. abra ) és
megadjuk a kiindul6 adatokat: o = 65°, y =346°, r=3,5m,z, =3,0 m.

A szerkesztéssel nyert véghelyzetek: g, = 33,8°, B, =298,1°.

A szamitas a kovetkez6 értékeket adja: g, = 33,57°, B, = 298.,42°.

A két megoldés koziil a fa eredeti helyzetének vetiiletével kisebb szoget bezard
v - et kijelold S, az érvényes.

8. abra

Két modszerrel is meg tudjuk ugyan mar oldani az alapfeladatot, de 1ényegében
csak geometriai szemszOogbdl vizsgaltuk eddig. Pedig hat a dontés elsésorban
fizikai folyamat. Nincs biztositékunk példaul arra, hogy a terel6kotél a dontés
folyaman feszes marad.
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8. A TERELOKOTEL HELYZETENEK MASODFAJU HIBAJA

A 4. szakaszban ismertetett els6faji hiban kiviil egy tigynevezett masodfaju
hiba is terhelheti a terel6kotél megvalasztasat. Arrol van szo, hogy bizonyos
feltételek nem teljesiilése esetén a kotél nem marad feszes allapotban, ezért a
lazava valo kotél nem, vagy csak részben modositja a fa mozgasat, s ezért a
fatorzs nem keriil a megtervezett helyre.

A jobb megértés céljabol vizsgaljuk meg a fatorzs terelokotéllel kényszeritett
mozgésat ( 9. adbra ).

9. abra

A fogopont helytelen megvalasztisa esetén a dontés folyamata ilyen: a fatorzs
egy ideig az eséssikban mozog, mikdzben a rogzitépont R- bdl R;- be jut egy O
kozéppontl koriven. E mozgés soran a kotél meglazul, a fatorzs mozgésat nem
befolyéasolja. Pontosabban: RF és R;F helyzetekben a kotél feszes, kozben laza.
Az OR; egyenes az eséssik altal az eséskupbol kimetszett azon alkotd, melynél a
fatorzs megkezdi a kupfeliileten torténd mozgasat.

A mozgas ezen masodik fazisdban a kotél megfesziil, a rogzitdpont egy koriven
mozog (a koriv sikja merdleges az OF egyenesre) R;- bol R,- be, mikdzben a
fatorzs tengelye egy O cstcsu eséskupfeliilet-darabot ir le.

Nyilvanvalo, hogy az ilyen mddon térténd dontés az R, F kotélhelyzetben
hirtelen fellépd nagy erd miatt balesetveszélyes, tehat keriilendd. Masrészt a
hajk kialakitasaval kapcsolatosan is problémak jelentkezhetnek, sét a hirtelen
fellépd nagy erd a fogdpontndl is bajt okozhat. Az alabbiakban ezért azt a
kérdést vizsgaljuk meg, hogy egy adott, fliggbleges helyzetii — a fog6fanak
megfeleld — egyenesen mely pontok johetnek szamitasba a masodfaji hiba
kizarasanak szempontjabol.

A kérdés tisztazasa végett vegylik az alapkoordinata-rendszer x, y sikjat els6
képsiknak, az y, z sikot masodik képsiknak, €s allapitsuk meg, hogy az o
dolésszogl fatdrzs R rogzitépontja és az F fogopont kozt fesziild terelokotél

10
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milyen feltétel teljesiilése esetén nem valik lazdva, mig a fatorzs sajat eséssikja-
ban mozog ( 10. &bra ).

A
: —
R};/./J 1z
P R T -
/ gt z |
T ek |
0l & A; 4 | | o
R | Y
SA(Xiyi0)

Yx
10. abra

Ha az FR hosszusagn kotéldarab R végpontja az eséssikban mozogna
( valtozatlan hosszal ), akkor az R pont a k korivet irnd le. A végpont a k kdron

beliilre csak akkor keriilhetne, ha a kotéldarab lazulna, vagyis az FR tavolsag
csokkenne. A fatorzs R pontja altal leirt r koriv k-t egy M pontban metszi az
abran vazolt esetben. Vilagos, hogy mikozben a d6l6 fatdrzs R pontja az r kor
RM ivét irja le, a terelokotél lazava valik. Ez lesz a helyzet mindaddig, mig az
emlitett korivek M metszéspontja a fatdrzs vetitdsikjadnak a fatorzs-tengely alatti
tartomanyaba esik. Ebbdl az kovetkezik, hogy a lazulas elkertilése végett a k kor
kozéppontjanak a fatdrzs-tengelyre kell esnie ( ekkor k és r az R pontban érint-
kezik ) vagy a tengely folé. Mivel a k kor kozéppontja nem mas, mint a fogo-
pont vetiilete a fatorzs-tengely vetitdsikjan, maris vilagos, hogy a méasodfaju
hiba elkeriilésének feltétele: z, > y-tgo. Egyenléség esetén a két koriv

érintkezik R-ben, kiilonben az M pont a fatorzs feletti tartomanyba esik.
Osszefoglalva: ha a fogdpont A talppontjanak koordinatai (x ; y ; 0), akkor a
masodfaju hibatol mentes fogopont legalsé helyzetére az alabbi kirovas
érvényes:

y>0, z, = ytgu

hasz{
y <0, z

Egyéb eseteknek nincs gyakorlati jelentdségiik.

11
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Valamely fog6éfan a masodfaju hibatdél mentes fogopontok lehetséges helyét
— pozitiv y koordinatak esetén — a 11. 4bra vastagitott vonal szemlélteti.

B 1
z

y /{Za

A

X
11. abra

Altaldban az az elény6s, ha a fogopont a terepsikhoz kozel van. Ez a terel6kotél
rogzitése, a zr koordindta mérése €s a hajk kialakitdsa szempontjabol egyarant
kedvezd. Amint azonban fentebb lattuk, nem mindig lehetséges tetszélegesen
kis z¢ koordinatdval dolgozni.

9. AZ ALAPFELADAT FORDITOTTJA (INVERZE)

A geometriai jellegli megfontolasok eldkészitették az iranyitott fadontés
legfontosabb feladatanak megoldésat.
Az alapfeladat forditott — inverz — feladatarél van szd, mely igy sz6l:
adott a kidontendd fa és tervezett véghelyzete, tovabba egy fogdfa ( pontosab-
ban a fogdpont vetiilete ). Meghatarozand6 a tervezett, vagyis fatorzset a kivant
véghelyzetbe vivd dontéshez sziikséges fogopont zg koordinatdja. A gyakor-
latban ez a feladattipus fordul eld, amikor kornyezetkimélési vagy egyéb szem-
pontok alapjdn annak sziiksége meriil fol, hogy egy fat egy jol meghatarozott
helyre juttassunk, mikézben csak egy bizonyos, még nem ismert magassagu, de
»alaprajzilag” ismert fogopont all rendelkezésre. Példaul egy kozelben all6 fa
formajaban. Egyeldre csak a fogdpont magassaganak meghatarozasi médja a
cél, nem vizsgaljuk, hogy terheli-e majd els6 vagy méasodfaju hiba a vélasztott
fogdpont altal meghatarozott dontési folyamatot.
Tétel: ha a kotéllel iranyitott fadontés paraméterei a, r, v, akkor egy eldirt
véghelyzet eléréséhez sziikséges fogdpont - magassag:

cos(B— ) —cosa.sin Y )
sin

ZFr =

Bizonyitas: a 7. szakaszban lattuk, hogy a korabban bevezetett jelolésekkel:
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cos u.sin )+ sin . 2E = cos(B—1).
r

A fenti egyenletbdl zg -et kifejezve a tételhez jutunk.

A feladat szerkeszté megoldasa azon a tényen alapul, hogy az eséskiip minden
alkotdja — tehat a fatorzs tengelye €s a véghelyzet is — egyenld szoget zar be az
eséskup tengelyével. Az OF egyenes ezért benne van az utébb emlitett két
egyenes szogfelezd sikjaban, minélfogva a keresett fogdpont a szogfelezd sik €s
a fogoegyenes k6zos pontja.

Nyilvanvalo, hogy a feladatnak legfeljebb egy megoldasa lehet.
Példa személtesse a feladat megoldasanak két modszerét!
Legyenek a dontési paraméterek a kdvetkezok:

a=380° y=290° r=5m, B=220°.

A szerkesztd megoldashoz valasszuk képsikul az x, y sikot ( 12. abra ).

A henger-koordinatak ismeretében megszerkesztjiik a fogdpont A vetiiletét,
majd a fatorzs dontés utani v helyzetét.

Ezutan az eséssikot beforgatjuk a képsikba, az a szog felmérésével kapjuk a
fatorzs tengelyének beforgatottjat. Ezutan egyenld tavolsagot mériink fel a

fatorzstengelyre €s a v véghelyzetre a kdvetkez6 mddon: 6( Xl) = 0X,.

Az X X, szakasz felezOmerdleges sikjanak €s a fogdfa egyenesének kozos
pontja, vagyis az F fogopont meghatarozéasa végett egy 1) nézetet szerkesztiink.
Az imént emlitett szakasz vetitdsikja az ) képsik, melyen a fogdegyenes és a
felezdsik metszéspontja szolgaltatja a fogopont ( F ) vetiiletét ( azaz annak
képsikba forgatottjat ), és az abrardl leolvashat6 a keresett zg koordinata is, mely
esetiinkben

z, = 2,55 m.

( Amennyiben az r tdvolsag felmérésekor hasznalt méretarany lecm = 1m volt.)
A szamitast nem részletezziik, eredménye a kozolt képlet szerint:

z, = 2,56 m.
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12. abra

10. A FOGOPONTOK HELYZETENEK RESZLETES ELEMZESE

Mar az eddigiekbdl is kitlinhetett a fogdpontok 1ényeges szerepe a kotéllel
iranyitott fadontésben. nincs azonban még teljes attekintésiink azon fogdpon-
tok Osszességérdl, melyek elsd- és masodfaji hibatdl egyarant mentesek egy
adott fatorzs esetében.

Eldszor azt a kérdést vizsgaljuk meg, hogy egy adott fa esetén hol helyezkednek
el, milyen alakzatot alkotnak a lehetséges F¢ pontok, vagyis a szoba johetd fogo-
egyeneseken kijeldlhetd legfelsé fogdpontok.

Tétel: egy a d6lésszogli, O tépontu fatérzshodz tartozd Frpontok ( legnagyobb
magassagl fogopontok ) halmaza a térben olyan masodrendii kupfeliilet,
melynek cstcsa a tépont, szimmetriasikja a fatdrzs eséssikja, a fatorzs
tengelyére merdleges metszetei pedig olyan ellipszisek, melyeknek a terepsikon
1évo vetiiletei O kdzéppontl korok.

Bizonyitas: Legyen a terepsik az els6 képsik, a fatorzs eséssikja pedig a masodik
képsik ( 13. abra ).
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13. abra

Egy tetszbleges v véghelyzethez tartozd eséskuptengelyt szerkesztiink azzal a
feltétellel, hogy a fogépont magassaga a lehetd legnagyobb, vagyis Frlegyen.
Masképpen ez azt is jelenti, hogy az eséskup tengelyének vetiilete a terepsikon
v. Mivel a terel6kotélnek a fatorzs tengelyével bezart szoge elvileg tetszdleges,
legyen ez a szog derékszog és a rogzitépont R, melynek a véghelyzeten 1évo
megfeleldje R;. Ha R 6sszes lehetséges véghelyzetét vessziik, azok a terepsikban
1évé OR sugart kort alkotnak, a fogoegyenesek pedig egy olyan hengert,
melynek alapkore ez a kor. Az Fy pontok az R-en atmend, s fatdrzstengelyre
merdleges sik és a henger metszetének pontjai. Mint ismeretes, a metszetgdrbe
olyan ellipszis, melynek egyik fokusza az R pont, s mely ellipszisnek vetiilete a
terepsikon az OR sugaru, O kdzéppontl kor. A metszetellipszis pontjait O-val
0sszekdtve olyan masodrendii kupfeliiletet nyeriink, melynek barmely alkotdja
eséskuptengely, mégpedig olyan esésklp tengelye, mely a fatdrzset még éppen a
terepre viszi, masképpen: a masodrendii kip minden pontja F¢ pont, vagyis
legfels6é fogopont.

Hatra van még annak a kérdésnek a tisztazasa, hogy egy adott fa esetén mit
alkotnak a meghatarozott magassagu legfelsé fogopontok.
Tétel: adott fa esetén azon legfelsd fogdpontok, melyeknek magassaga rogzitett
z¢ érték, egy a terepsikkal parhuzamos siku ellipszist alkotnak, mely szimmetri-
kus az eséssikra, féltengelyei

a=z¢/sina, b=2z¢........... (5)
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Nyilvanvalo, hogy ez az ellipszis az imént targyalt masodrendii kiipnak a terep-
sikkal parhuzamos siku metszete ( 14. dbra ).

14. abra

A tétel bizonyitasa az [ 1 ] mliben taldlhatd. A fentiekben targyalt masodrendii
kapot nevezziik a tovabbiakban a z; pontok kuipjadnak. Az ezen feliileten beliili
pontok fogopontként nem alkalmasak, mert a dontésfolyamatot elséfaji hiba
terheli. Minden egyéb, tehat terepsik feletti és nem kupon beliili pont megfelel
az els6faju hiba elkeriilése céljabol. A masodfaju hiba elkeriilése szempontjabol
alkalmas fogdpontok térbeli helyzetét mar a 8. szakaszban tisztaztuk.
Végeredményben a mindkét hibatol mentes dontési folyamat Iényegét foglalja
Ossze az alabbi

Tétel: azon pontok, melyek egy adott, fa kotéllel iranyitott dontésénél
fogdpontul szolgalhatnak, a kovetkezOk: minden olyan ( terepsik feletti ) pont,
mely nincs a fatorzs tengelyén atmend, s az eséssikra merdleges sik alatt, nem
belsé pontja az Fr pontok kupjanak. Az elmondottakat a 15. dbra szemlélteti.

15. abra
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A 15. 4bran lathato A;, A, kezddpontu fogoegyenesek fogdpontként alkalmas
pontjai a vastagitott szakaszokat alkotjak, az A; kezdépontu fogdegyenesen
egyetlen alkalmas pont talalhato.

Az &brar6l az is leolvashatd, hogy a terepsikon 1étezik egy olyan O csucsu
szOgtartomany, melybe nem eshet egyetlen fogopont vetiilete sem. Ez a szog-
tartomany az abra csikozott szogtartomanyanak a terepsikon 1€vd vetiilete

( 16. 4bra).

/
b

16. abra

Ennek a terepsikon 1€v6 , tilos szogtartomannynak™ a pontosabb meghatarozéasa
igy torténhet: a 16. abran csikozassal jellt szogtartomany hataregyeneseit az Fy
pontok kipjabol az F, pontok sikja metszi ki. A két kiipalkotd pontjai egyszerre
F¢ és F, pontok, tehat teljesiil

_ l-siny.cosa
=r—

Z, - = yga=z,
sin o

Mivel e pontokray = r-sina is fennall, irhatjuk

l-siny.cosa .
r———————— =r.siny.lga,
sin

amibdl siny = cosa. .

A terepsik tilos tartomanyat a y; = 90° — a, ill. y, = 90° + a irdnyszogl élegye-
nesek jelolik ki. A fenti gondolatmenet alapjan kimondhat6 az alabbi

Tétel: egy o d6lésszogli fa kotéllel iranyitott dontéséhez megvalasztott fogdpont
iranyszogére fenn kell allnia az alabbi kirovasoknak

0<y<90°—a,vagy 90°+a<y<360°.............. (6)
Hatra van még annak a kérdésnek a tisztazasa, hogy adott kidontendd fa és

megtervezett véghelyzete esetén hol helyezkednek el a lehetséges fogdépontok.
Az alapfeladat forditottjat vessziik most még egyszer szemiigyre.
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Korabban azt vizsgaltuk, hogy adott fa és kijeldlt véghelyzet esetén egy
fogoegyenesnek mely pontja alkalmas fogopontként. Ezuttal pedig azt, hogy
a fenti feltételek mellett hol vannak a lehetséges fogdpontok egy adott fa és
kijelolt v véghelyzet esetén.

A szamitasba johetd fogopontok benne vannak egyrészt a mar tisztazott
térrészben — ( 3 ) képlet —, masrészt a v félegyenes €s a fatdrzs tengelyének
szogfelezd sikjaban ( 17. 4bra ).

17. abra

Végiil figyelembe veendd, hogy — amennyiben a fa ledontéséhez csupan a

nehézségi erdt kivanjuk kihasznalni — akkor még a 7. szakaszban tett észrevétel

szerint — a fatorzs eredeti helyzetét €s a véghelyzetét az eséskuptengely ( melyen

a fogobpont van ) vetitdsikja nem valaszthatja el.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a lehetséges fogdpontok az abran

pontozassal jelolt sik azon részét alkothatjak, melyek nem esnek az elséfaji

hibat kizaré kup belsejébe és a masodfaju hibat kizaroé sik felett vannak.

Azonban a pontos kép megallapitdsdhoz még sziikséges az alabbi példa

attanulmanyozésa.

Legyen a fatorzs tengelyének ddlésszoge o = 65°, a v véghelyzet iranyszoge

v =345° ( 18. dbra).

Hatarozzuk meg a kovetkezdket:

- a 17. abran pontozassal jelolt siknak ( a fatdrzstengely és a véghelyzet szog-
felezd sikja ) megfeleld sik n nyomvonalat a terepsikon,

- a szogfelezdsik z = 5 m magassagu e egyenesét,

- az e egyenes fogdpontként alkalmas pontjait, vagyis az 5 m magassagu és
mindkét dontési hibatol mentes fogopontok dsszességét.

Megoldas ( 18. abra ):
- Jeloljiik ki rogzitdpontul a fatorzstengely 5 m magassagl pontjat és mérjiik

fel az OR tavolsagot a v véghelyzetre O-bol. Az igy kapott V ponttol
¢és R-t6] a szogfelezdsik minden pontja egyenld tavolsagra van, igy e sik n
nyomvonalanak pontjai is. Az R-t6l és V-t6l 5 m tdvolsagra 1évd pontok a
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a terepsikon egy-egy kort alkotnak, k6zos O €és N pontjaikon at halad a szog-
felezd sik n nyomvonala ( az abra méretaranya M = 1:100 ),

-az R, V pontok 2,5 m magassagu tdvolsagfelezd pontja a szogfelezd sikban
van, erre tiikrozve az O pontot, az 5 m magassagl ( ugyancsak a szogfelezd
sikban 1év6 ) T pontot kapjuk. A T-n 4t az n egyenessel parhuzamost hizva
kapjuk a szogfelezd sik 5 m magassagl e egyenesét.

18. abra

- Mint korabban lattuk, az e egyenesnek csak a ( 3 ) képlettel eldirt feltételek-
nek eleget tevo pontjai felelnek meg fogopontként. Ezért elészor
meghatarozzuk az e egyenes azon D pontjat, melyben e a fatorzstengelyt
tartalmazo, o d61ésszogl sikot dofi. Ezutan megszerkesztjiik a legfelsd
fogdpontok kupjanak 5 m magassagu ellipszisét az V. képlet itmutatasa
szerint. A gorbe e - vel az E pontban érintkezik.

Az e egyenesnek ED szakasza fogopontként nem alkalmas, mert a dontendd
fat és véghelyzetét az esésktptengely vetitdsikja nem valaszthatja el.

Tehat pl. a T pontot fogopontul valasztva a fa és véghelyzete az OT kup-
tengely vetitdsikjanak kiilonb6z6 oldalara esne. Ugyanezen okbdl nem
alkalmasak fogopontul az e egyenes azon pontjai, melyek a fatorzstengely
vetitdsikjanak masik, v-t nem tartalmaz6 oldaldra esnek. Vagyis az e egyenes
vastagon megrajzolt szakaszat alkotjak azok a lehetséges fogopontok, melyek
magassaga 5 m és mindkét dontési hibatol mentesek a targyalt esetben.

A fenti példa alapjan kimondhat6, hogy a 17. abran szerepld szogfelezd

sikhibamentes fogépontjainak nem csupan a kordbbiakban emlitett feltételnek

kell eleget tennilik, hanem a véghelyzet és a fatdrzstengely vetitdsikjai kozé kell
esnitik.
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11. AZ IRANYITOTT FADONTES GEOMETRIAI MEGTERVEZESE

A kotéllel iranyitott fadontés megtervezésének 1€pései az alabbiakban foglal-

hatok Ossze.

Ha az alapfeladatot kell megoldani, azaz ha egyetlen meghatarozott fogdépont all

rendelkezésre €s meg kell allapitani a fa dontés utani helyzetét, akkor — feltéve,

hogy a fogopont vetiilete nem esik a tilos tartomanyba —, a dontés tervezési

Iépései az alabbiak:

- lemérjiik a dontési paramétereket, vagyis az a, y, r és zg értékeket.

- az (1) képlettel megallapitjuk z¢- et s ha z¢ < zr akkor a fogdpont alkalmatlan.
Ha nem ez a helyzet, akkor

- ha yr > 0 és zg < y.tga, akkor a fogopont alkalmatlan. Ha nem ez a helyzet,
akkor

- a (2) képlettel meghatarozzuk a B szoget €s elkezdhetd a fadontés technikai
lebonyolitasa.

A fentieket attekinthetébbé teszi az alabbi folyamatabra — 19. dbra:

X, ¥ , r és Zp
mérése

Zgp meghat.
/1. képlet/

nem

igen
A 2. képleitel A vilasziott
meghatdrozzuk f -t. fogdpont alkalmatlan

19. abra ( 1. folyamatabra )
Ha az alapfeladat forditottjat kell megoldani, vagyis a kidontendd fa tervezett

véghelyzetét jellemzd B szog ismeretes, tovabba kiszemeltiink egy alkalmas
fogofat, akkor a fogopont zp koordinatajdnak meghatarozasa a kovetkezo:
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- lemérjiik az a, v, r adatokat,

- a (4) képlettel meghatarozzuk zg - et, ha ez nem pozitiv, mas fogofaval
prébalkozunk, egyéb esetben

- az (1) képlettel meghatarozzuk z¢- et,

- ha zg > z¢y mas fogdfaval probalkozunk, egyéb esetben

- ha yg > 0 és zr < yr.tga , mas fogofaval kell probalkozni. Egyéb esetben a
fogdpont megfelel.

Ismét folyamatabra teszi attekinthetdbbé a fentieket — 20. abra:

Xy, ¥, r
mérése

Zy meghat.
/4. képlet /

nem @ igen

Zp meghat.
/1. képlet/|

més fogdfaval
kell prébilkoz=-
ni.

a szimitott fo-
gépont megfelel

20. abra ( 2. folyamatabra )

Nem latszik sziikségesnek a véghelyzet, vagyis a B sz0g megvalasztasanak
megtargyalasa. Tobbnyire szembecslés, esetleg helyszini vazlat alapjan ki lehet
jelolni a kivant véghelyzetet. Kivételt jelenthet az az eset, amikor villanyvezeték
kozelében torténik a dontés. Ilyen esetet is targyal az [ 1 ] munka.

21



22

12. SZTATIKAI MEGFONTOLASOK

Mivel a kotéllel irdnyitott dontés eleve csak kiilonleges estekben alkalma-
zando, kornyezetkiméld ( €és valosziniileg balesetveszélyes) eljaras, a szokottnal
is nagyobb biztonsagra kell torekedni a dontés végrehajtasa soran.

Ajénlatos az eséskiipon mozg6 fatdrzshoz a terelokotélen kiviil még egy kotelet
erdsiteni s ezzel a fatorzs mozgésat fékezve, azt lassan engedni a talajra.

E folyamat soran a leengedd kotélben akkora erfnek kell hatni — legalabb
elméletileg —, hogy a fara hato G sulyer6bdl s a leengedd kotélben hatdo Q erdbol
allo erérendszernek a kuptengelyre vonatkozé forgatonyomatéka zérus legyen.
Az egyenletes forgasnak ugyanis ez a feltétele. Nem egyenletes forgas estén a
terel6kotélben igen nagy erdk ébredhetnek, aminek kdvetkeztében a terelokotel
szakadasa ¢€s baleset kovetkezhet be.

A tovabbiakban feltessziik, hogy a leengedd kotél egy T jelli ponttol indul s
vége egy — esetleg R-rel egybeesd — ponthoz van erdsitve a fatorzson. A T
pontot tartépontnak nevezziik a tovabbiakban ( 21. dbra ). A fa leengedésének
balesetelharitasi szabalya a kovetkezd:

a T tartopontot tigy kell megvalasztani, hogy ne keriilhessen a kaptengely koriil
forgo, s a fatorzstengelyt tartalmazé sikba a dontés folyamata soran. Ellenkez6
esetben ugyanis a leengedd kotélben ébredd eré minden hataron tul ndvekedne.

21. dbra

Az a terepsik feletti térrész, melyben tartopont vehetd fel, a kovetkezéképpen
hatarozhatd meg: becsléssel kijeloljiik a terepsikon a fatorzstengely €s az esés-
kuptengely altal meghatarozott sik kezdo- és véghelyzetének s, ill. v nyom-
vonalat a terepsikon ( 22. 4dbra ). E két nyomvonal altal meghatarozott négy
szOgtartomany koziil azt kell kivalasztani, melynek belsejét a forgo sik
nyomvonala nem sopri. Az dbran ezt pontozas jeloli. Az ezen szogtartomany €s
az e feletti térrész pontjai, bar nem csupan ezek az alkalmas tartopontok.
Felvethet6 az optimalis tartopont fogalma, melynek célszerii definicioja:

olyan T pont, melyet valasztva a leengedd kotélben ébredd erd a leengedés soran
monoton csOkken. E pont helyének meghatdrozasa azonban a gyakorlat szdmara
tulsdgosan koriilményes lenne.
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22. adbra

13. AZ IRANYITOTT FADONTES GYAKORLATI VEGREHAJTASA

Nem volt sz6 még a fenti cimben megfogalmazott tennivalorol, legféképp arrél,
hogy miképpen kell kialakitani a ledontendd fa térészén az alkalmas bemetszé-
seket, melyek kovetkeztében a fa a talajra kertil.

A kozonséges fadontés €s a kotéllel irdnyitott fadontés esetén egyarant arra
toreksziink, hogy

~ a fatdrzs mozgdsa geometriai szempontbdl ismert legyen,

~ a dontés soran az atvagas ( hajkolds ) kornyezetében ébredd fesziiltségekrol
legalabb kozelitdleg érvényes képiink legyen,

~ a felhasadas ¢€s felszakadas veszélye, valamint a balesetveszély minél kisebb
legyen,

~ kertiljiik, a kornyezet karosodasat, ideértve az Gjulatét is.

A kozonséges, kézi eszkozokkel végzett fadontés esetén a fenti kivanalmaknak
oly modon tesziink eleget, hogy a fat a nehézségi erd hatdsara végbemend forgod
mozgasra kényszeritjiik. A forgas tengelye — egyenes dontés esetén — nagyjabol
a hajkfenékvonal, a fatorzs tengelye az eséssikban mozog.

A dontés kozben a vagaslapon ébredd fesziiltségekrdl részletesebb képet magyar
nyelven a [ 2 ] ml nyujt.

A kotéllel iranyitott fadontés esetén a fatdrzs az esésktp tengelye koriil forog.
A hajkot ilyen esetben is ugy kell kialakitani hogy a hajkfenékvonal kozelitdleg
a forgastengelyre essen ( 23. dbra ). Mivel a kuptengely altalaban nem
vizszintes, a hajkalap sikja és a dontd fiirészvagas sikja sem vizszintes.
Célszerti a hajkalap sikjaul azt a sikot valasztani, melynek esésvonala a kiip-
tengely. Ez ugyanis a kiiptengelyen atmend sikok koziil a legkisebb ddlésszogil,
marpedig nehéz volna nagyon ferdén allo hajkalap - sikot kialakitani.

A donté flirészvagas sikja most is parhuzamos a hajkalap sikjaval.
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23. abra

A vagéaslapon ébredd fesziiltségek tisztdzasa koriilményesebb feladat, mint a
kozonséges dontés esetében. Ennek részletes targyalasat mellézve azonban meg
kell emliteni, hogy nem egyenes tengelyll fa kotéllel iranyitott dontése lehetdleg
keriilendd, mert mozgasa ¢és a fellépd fesziiltségek alakuldsa nehezen szamba-
vehetd, ezért a dontés fokozottan balesetveszélyes.

14. GYAKORLATI TAPASZTALATOK

Az elmélet, ill. a médszer gyakorlati kiprobalasara eddig csupan két esetben

kertilt sor . A kisérleti dontések tapasztalatai az alabbiak:

- kis felszereltséget igényel az eljaras ( mérdszalag, szogméro, fiiggd, kitlizérud,
kotél, balta, fiirész ),

- a B és a y sz0g megallapitasa célszerlien az y tengellyel bezart szogek mérése
révén célszerll, mert e tengely kitlizése konnyebb, mint az x tengelyé, s az x
tengellyel bezart szog mar csak 90° hozzdadasat igényli,

- a terel6kdtelet nagyon feszesen kell felkotni, mert a laza felkotés a véghelyzet

szOghibajat eredményezi.

Az elsd kisérlet sordn az alapfeladat forditottjanak megoldasa volt a cél.

Egy a = 78° ddlésszogii fatdrzset egy r = 5,1 m és y = 333° polarkoordinatdja

fogofa segitségével kivantunk B = 42° szogli véghelyzetbe donteni.

Az elmélet alapjan a fogopont magassaga zr = 1,75 m - re adodott.

A dontés utan mért szog 54° volt, tehat 12°-os hiba terhelte a dontést.

Gyakorlati szempontbdl ez még elfogadhato hiba és biztosra vehetd, hogy

kellden feszes kotél esetén a hiba kisebb lett volna.

Tovéabbi mérések végrehajtasa, az eljaras megismerése €s elsajatitasa céljabol

feltétlen kivanatos, hiszen egy bar viszonylag ritkan felmeriild, de kortiltekintést

1gényld feladat mérnoki modszerérdl van szo.
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