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Kivonat

A vizatereszt6 burkolatokat egyre gyakrabban alkalmazzak varosi feliiletek burkolataként vilagszerte és hazankban egyarant, mivel a
vizzar6 feliiletek kivaltasa hozzajarul az éghajlatvaltozas okozta negativ hatasok mérsékléséhez. A vizatereszté burkolatok a csapa-
dékviz-gazdalkodast tamogatd kék-zold infrastruktura rendszerek egyik eszkdzeként segithetnek a vérosi vizgy(jtére lehullott csapa-
dékvizek visszatartasaban ¢s a talajba valo beszivarogtatisaban, csokkentve ezzel a lefolyd csapadékviz mennyiségét és javitva a helyi
mikroklimat.

A vizatereszt6 burkolatok egyik legfontosabb tulajdonsaga a felszini vizatereszt6 képességiik, amely az id6 elérehaladtaval az
Oket érd szemcsés (szennyezd)anyagok hatasara csokkenhet. A kutatds soran 18 budapesti helyszinen végeztiink in-situ beszivargas
méréseket 2020-ban és 2021-ben 6ntétt gumi, valamint miigyantaval stabilizalt szort kavicsburkolatokon. A burkolatok kora és az
ateresztd képességiik kozott erés, exponencialis kapcsolatot talaltunk, mely szerint a burkolatok vizatereszté képessége évenként
nagyjabol megfelezddik. Mivel a mérési modszer tipusa is hatassal lehet a terepi mérések eredményére, ezért a mérések soran kétfajta
infiltracios tesztet hasonlitottunk dssze, szimpla és dupla gyiriiset. A két modszerrel mért vizatereszté képesség kozott nem talaltunk
egyértelmi kiilonbséget, azonban az azonos modszerekkel végzett, ismételt vizsgalatok esetében tobb, a mérés megbizhatosagat be-
folyasolo jelenséget és hatast is vizsgaltunk, tigymint: eltomdédés, kimosddas, oldaliranyu elszivargas, térbeli heterogenitas.

Kulcsszavak
Vizatereszt6 burkolatok, eltomédés folyamata, vizatereszt6 képesség, kék-zold infrastruktira, varosi vizgazdalkodas.

Assessment of clogging of permeable pavements in Budapest using in-situ infiltration
measurements

Abstract

Permeable pavements are increasingly being used as pavements for urban surfaces both in Hungary and around the world, as the
replacement of impermeable surfaces contributes to mitigating the negative impacts of climate change. As a tool of blue-green infra-
structure systems that support stormwater management, permeable pavements can help to retain and infiltrate urban storms, reducing
runoff and improving the local microclimate.

One of the most important properties of permeable pavements is their surface permeability, which may decrease over time due to
the impact of particulate (pollutant) matter they are exposed to. In this research, in-situ infiltration measurements were carried out at
18 sites in Budapest in 2020 and 2021 on resin bound gravel and crumb rubber pavements. A strong exponential relationship was
found between the age of the pavements and their permeability, with the permeability of the pavements roughly halving per year.
Since the type of measurement method can also affect the results of field measurements, we compared two types of infiltration tests,
single and double ring. No clear difference was found between the permeability measured with the two methods, but for repeated tests
with the same methods, several phenomena and effects affecting the reliability of the measurement were investigated, such as clogging,
leaching, lateral leakage, spatial heterogeneity.
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Permeable pavements, clogging process, surface permeability, LID/GI, urban water management.

BEVEZETES

Az éghajlatvaltozas kovetkeztében egyre gyakoribba val-
nak a szélséséges iddjarasi jelenségek, tobbek kozott a
nagy intenzitasu csapadékok és az extrém magas hémér-
sékletli napok. A nagy mennyiségili csapadék a varosra
hirtelen lezadulva a csatornarendszerek talterheléséhez
vezethet, amelyek ennek kovetkeztében kiontenek, sza-
mos kareseményt okozva (IPCC 2014). Az éghajlatvalto-
zas mellett a varosok teriiletének nagymértékd, vizzard
feliiletekkel valo burkolasa a probléma masik forrasa, hi-
szen a talajba torténd beszivargas €s a parolgas csokke-
nésével parhuzamosan novekszik a lefolyd vizek meny-
nyisége. Ezen kedvezdtlen folyamatokhoz és hatasokhoz
val6 alkalmazkodas a konvencionalis csapadékviz-elve-
zetd rendszerekkel csak korlatosan lehetséges, tobbek
kozott azért, mert a meglevd, nagy atmérdji csévekbol
felépiilt halozatok bovitésének gyakran fizikai és pénz-
igyi akadalyai vannak.

A telepiilési csapadékviz-gazdalkodas — ellentétben a
konvencionalis, elvezetésen alapuld koncepcioval — a csa-
padékot hasznosithatd er6forrasnak tekinti, és célja, hogy
a telepiilés teriiletének természetes, beépités elotti allapot
szerinti vizkorforgasat kozelitse a csapadékviz lefolyasa-
nak késleltetésével, ideiglenes tarozasaval, parolgasanak
és a talajba vald beszivargasanak elGsegitésével (Buzds
2015). Ennek eszkdzei lehetnek a telepiilésen beliili zold-
feliiletek és az azokba agyazodo vizfeliiletek k6z6s rend-
szerei (kék-zold infrastrukttra) (Csizmadia 2018), melyek
gyakran nem 6nalldan, hanem a meglevo csapadékviz el-
vezet6 halozatot (sziirke infrastruktura) kiegészitve segitik
hatékonyan a csapadékviz eredetli problémak kezelését.
Alkalmazasukkal csokkenthetd a csatornahalozatba jutoé és
elvezetett viz mennyisége €s mérsékelhetok a csticshoza-
mok is, csokkentve ezzel az elontések kockazatat, tovabba
a szennyviztisztito telepek talterhelését. A kék-zold infra-
strukturan alapulé megolddsoknak szennyezdanyag
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eltavolitd (Csizmadia 2018), illetve a helyi mikroklimat
szabalyozé szerepe is lehet (Buzds 2015).

A telepiilési kék-zold infrastruktura egyik csoportjat
képviselik, egyben a csapadékviz-gazdalkodas egyre na-
gyobb teret nyerd eszkozei a vizatereszté burkolatok. Ki-
alakitasuknak kdszonhetden képesek felsziniikon besziva-
rogtatni a csapadékvizet, amely a szerkezeti rétegekbe
(dgyazatba és tipustol fiiggden tarolo rétegbe) jut, végiil
részben vagy egészben a talajba szivarog, vagy késleltetve
a csapadékviz-elvezetd haldzatba keriil. Alkalmazasuk kii-
l6ndsen akkor eldényds varosi kdrnyezetben, amikor a ki-
alakitando feliilet megkoveteli a burkolat meglétét, de viz-
atereszto feliiletre van sziikség és fizikai korlatok (pl. hely-
hiany) miatt egyéb z61d megoldasok nem alkalmazhatoak,
vagy alkalmazasukkal értékes teriiletek hasznalatat kellene
korlatozni (Csizmadia 2018). Vizatereszt6 burkolatokat al-
talaban alacsonyabb forgalmu utakon, parkolokban, par-
kokban, favermek burkolataként, jarda és kocsibehajtok,
valamint jatszoterek és sportpalyak burkolataként alakita-
nak ki. Gyakran alkalmazott tipusaik a porézus drénbeton,
drénaszfalt, valamint a kiselemes (térk6) burkolatok. Ha-
zankban varosi kdrnyezetben — igy Budapesten is — harom
masik tipus, az 6ntdtt gumi, az organikus kotdanyagt és a
miigyantaval stabilizalt szort kavicsburkolatok dinamikus
térnyerése figyelhetd meg az elmult években. Nagy rugal-
massaguknak (iitéscsillapitasuknak), valtozatosan alakit-
haté megjelenésiiknek, egyszerli épitésiiknek és tartdssa-
guknak koszonhetéen kivaloan alkalmasak jatszoterek és
sportpalyak homok, gyongykavics és gumilap burkolatai-
nak kivaltasara.

A vizatereszté burkolatok hidrolégiai hatékonysaga-
nak kézenfekvé indikatora a felszini vizatereszt6 képessé-
giikk (Chen és tarsai 2019). A burkolat kialakitasakor ez
minden tipusnal altalaban rendkiviil nagy (Boogaard és
tarsai 2014a). Drénbetonokra vonatkoz6 vizsgalatok atte-
kintése nyoman Chandrappa és Biligiri (2016) a beton
Osszetételétdl (adalékanyagok szemcsemérete) €s porus-
térfogatatol fliggden a kezdeti vizateresztd képességiiket
2 736-12 6000 mm/h tartomanyban adta meg. Bean és tdr-
sai (2005) 10* mm/h, Pezzaniti és tarsai (2009) 10° mm/h
nagysagrendil ateresztoképességet mértek kiselemes térkd
burkolatokon kozvetleniil a beépitésiiket kovetden. Kabir
és tarsai (2020) kétéves pordzus gumi burkolaton végzett
vizsgalatukban atlagosan 30 836 mm/h beszivarogtatd ké-
pességet kaptak. Azonban a kdrnyezetiikbdl rafolyd vagy
rahordott szemcsés anyagok és szervesanyagok hatasara a
vizatereszté burkolatok hézagrendszere eltomddik, at-
eresztd képességiik csokken és ezaltal hidrologiai teljesi-
toképességiik romlik. Drénbeton, beton térkd és pordzus
aszfalt burkolatokon végzett mérések alapjan a telepitésii-
ket kovetd elsd két évben vizateresztd képességiik jelentd-
sen csokkent, a negyedik évre a kezdeti értéknél két nagy-
sagrenddel kisebb lett (Razzaghmanesh és Beecham 2018).
Kiselemes burkolatok esetén a kolmatacié okozta vizat-
eresztd képesség csokkenés mar az elsé néhany évben el-
érheti a 70-90%-ot (Eisenberg és tarsai 2015), de a burko-
lat még hosszu id6 elteltével sem valik vizzaréva, hanem
a vizateresztd képessége egy, a kezdetinél lényegesen ki-
sebb értéken allandosul. Borgwardt (2006) 80 helyszinre
kiterjed6 vizsgalata alapjan a minimum a kezdeti érték
18%-a, mig Pezzaniti és tarsai (2009) kismintakon végzett

eltomddési kisérletei alapjan a vizateresztd képesség 35 év
elteltével is az eredeti 25-41%-a maradt.

Az eltombdést és vizatereszt6 képesség csokkenését vizs-
gald (Pezzaniti és tarsai 2009) és a korabbi elemzéseket
osszefoglald (Boogaard és tarsai 2014a, Razzaghmanesh
és Beecham 2018) tanulmanyok alapjan a vizatereszté ké-
pesség csokkenése idoben nem linearis folyamat, de a bur-
kolatok kora és vizatereszt6 képességiik kozotti kapcsolati
fliggvények matematikai formulajat a dolgozataikban nem
adtdk meg. Raadasul a hivatkozott és a szakirodalomban
még fellelhetd kutatasok és attekintd tanulmanyok foku-
szaban szinte kizarélag drénbetonok, drénaszfaltok és Kis-
elemes burkolatok allnak, a rugalmas burkolatokra (6nt6tt
gumi és szort kavics) vonatkozoéan tudomanyos igényes-
ségli vizsgalatokrdl nem talaltunk kozleményeket. Ugyan-
akkor ezen burkolattipusok népszeriiségének ndvekedésé-
vel fenntartdi oldalrdl egyre inkabb felmeriil a kérdés,
hogy milyen gyakorisaggal és milyen modszerekkel kell
tisztitani a burkolatokat (és ezzel legalabbis részben visz-
szaallitani beszivarogtatd képességiiket), és ennek megva-
laszolasa csak a vizateresztd képesség csokkenés folyama-
tanak feltarasaval és megértésével lehetséges. Részben az
ismeretek hianya miatt a vizatereszt6 burkolatok tisztitasa
¢és karbantartasa Magyarorszagon sok esetben elmarad,
vagy nem megfelel6 rendszerességgel és eszkdzokkel tor-
ténik. A tisztitas hianya olyan mértéki eltomodéshez is ve-
zethet, amely a burkolat eredeti funkcidjanak betoltését és
a tervezésnél megszabott csapadékviz-elvezetési biztonsa-
got veszélyezteti.

Fontos megemliteni, hogy szerkezetét tekintve egy burko-
lat akkor nevezhet$ vizateresztének, hogyha mind az al-
épitmény, mind a felépitmény képes a vizet megfeleld
mértékben el(at)vezetni. A vizateresztd rétegrend altalanos
felépitése (alulrdl felfelé haladva) a kovetkezd: viztarozo
alapréteg, teherhordé réteg, fagymentesitd réteg (sziikség
esetén), kotdanyag nélkiili alapréteg, geotextilia, agyazo
réteg (burkolat tipusatdl fiiggden), koporéteg. Rétegzett
burkolatok esetében a vizateresztd képesség értékét a leg-
kisebb ateresztoképességii réteg fogja limitalni.

A burkolatok vizatereszt6 képességének mérése a tere-
pen tobbféle modszerrel is lehetséges (Razzaghmanesh és
Beecham 2018): parcella médszerrel, szimpla vagy dupla
gylris (keretes) infiltrométerrel, melynek Beecham és tdr-
sai (2009) nem kor, hanem négyzet alaku valtozatat is al-
kalmaztak kiselemes burkolatok mérésére, vagy a burko-
lati rétegbe beépithetd automata érzékel6kkel (Raz-
zaghmanesh és Borst 2018). Az American Society for
Testing and Materials (ASTM) a szimpla gyiiriis mérési
modszert javasolja kiselemes vizateresztd burkolatok
(ASTM C1781/C1781M 2015) és pordzus beton (ASTM
C1701/C1701M 2017) burkolatok kezdeti vizatereszt6 ké-
pességének méréséhez. Magyarorszagon jelenleg nincsen
érvényben 1év0 eldirds vizateresztd burkolatok vizat-
eresztd képességének mérésére vonatkozoan. Ezt a varha-
toan 2022 decemberében hatalyba 1ép6 Kiselemes Burko-
latok Utiigyi Miiszaki Eléirasanak (tovabbiakban: UME)
(Magyar Kozut Nonprofit Zrt. 2022) elbirdsai részben po-
toljak majd. Az UME az ASTM javaslataihoz hasonléan
szimpla gyiiriis modszert ir el§. Altalaban, a szakirodalom-
ban k6zolt vizsgalatok dont6 részében szimpla vagy dupla
gyliris modszert hasznaltak vizateresztd burkolatokra. A
szimpla gylrlis mérési modszer ismert hatranya a dupla



50

Hidrologiai Ko6z16ny 2023. 103. évf. 1. szam

gylriissel szemben, hogy az oldalirany elszivargas miatt
a fiiggdleges vizateresztd képességi egylitthato feliilbecs-
Iésével jarhat. Talajok esetében a tapasztalatok azt mutat-
jak, hogy ez az eltérés akar 5-10-szeres is lehet (Braud és
tarsai 2017). Ugyanakkor a rugalmas burkolatokra jel-

Helyszinenként tobb (2-5) mérési pontot jeldltiink ki, egy-
részt annak érdekében, hogy a vizatereszt6 képességet il-
letéen minél reprezentativabb képet kapjunk a burkolat
egészére vonatkozoan, masrészt azért, hogy a térbeli elté-
réseket értékelni tudjuk.

lemzd nagy vizateresztd képességi egylitthatok mellett en-
nek a hatasnak a mértéke nem ismert. Az ismerethiany je-
lentésége abban rejlik, hogy a szimpla gytirts infiltracios
proba elokészitése és végrehajtasa Iényegesen egyszeriibb,
mint a dupla gytiriis és egyéb infiltracios méréseké.

Kutatasunkban Budapesten 1étesitett ontott gumi- és
miigyantaval stabilizalt szort kavicsburkolatokon (tovab-
biakban: szort kavicsburkolatok) végeztiink in-situ infilt-
racios vizsgalatokat. A célunk az volt, hogy: i) feltarjuk,
hogy a burkolatok koraval hogyan valtozik a vizateresztd
képességiik, ii) a kapcsolatot elorejelzésre is alkalmas ma-
tematikai formulaval kozelitsiik és iii) megvizsgaljuk és
értékeljiik az infiltraciés méréseket és azok eredményeinek
szimpla és dupla gytiriis modszerrel mért vizatereszto ké-
pességek eltéréseit és az egyes helyszinek vizatereszt6 ké-
pességének térbeli heterogenitasat.

ANYAG ES MODSZER

Mérési helyszinek

A kivalasztott 18 fovarosi helyszin 50%-a 6ntdtt gumi,
50%-a szort kavicsburkolati. Egymashoz viszonyitott hely-
zetiiket az 1. dbra mutatja a burkolatok 1étesitésének ideje
(2013 és 2019 kozott) szerint eltérd szinekkel abrazolva.

Mérési helyszinek és létesitésiik éve

e 2013
¢ 2014

2015
2016

2017 .
2018

2019

1. abra. Beszivargds mérések helyszinei Budapest
kozigazgatasi teriiletén
Figure 1. Locations of infiltration measurements in the adminis-
trative area of Budapest

A burkolatok tobbsége jatszoterek feliiletét, szabad te-
rek jardait, illetve favermek boritasat alkotjak (7. tabldzat).

1. tablazat. Beszivargas mérési helyszinek és jellemzdik
Table 1. Infiltration measurement sites and their characteristics

Helyszin (keriilet) Burkolat tipusa Hasznositas Létesités éve Méré(zioggfl;%léls)zéma
Romkert (1.) szort kavics jarda 2013 2,3
Raékoczi tér (VIIL.) szort kavics favermek 2013 2,2
Bikas park (XI.) szort kavics kozosségi tér 2014 2,5
Laktanya utca park (l11.) ontétt gumi futépalya 2014 2,5
Duna jatszotér (XTI1.) ontott gumi jatszotér burkolata 2015 2,3
Budai var oldala (I.) szort kavics jarda 2015 2,3
Pesti Gt 124. (XVIL.) szort kavics favermek, jarda 2016 3,3
Kaloztenger jatszotér (XI.) ontott gumi jatszotér 2016 3,4
Nehru part jatszotér (IX.) ontott gumi jatszotér 2016 3,4
Ferenc tér (IX.) ontétt gumi Jjatszotér 2016 2,3
Dagaly sétany (XIIL.) szort kavics jarda 2017 2,3
Népfiird6 utca 21. (XIII.) szort kavics park 2017 2,4
Wein Janos park (XIIL.) szort kavics jarda 2017 4,5
Wein Janos park jatszotér (XIIL.) | 6ntott gumi jatszotér 2017 2,3
Hajos jatszotér (XII1.) ontott gumi jatszotér 2018 3,5
Fiastytk utca kozpark (XIII.) szort kavics jarda, favermek 2019 2,3
Hajdu utca sportpark (XIII.) ontott gumi futépalya 2019 4,4
Hajd utcai jatszotér (X VIIL.) ontott gumi jatszotér 2019 3,3
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Az egyes helyszineket eltéré kornyezet és kiilonbozd
mértéki haszndlat jellemzi. Az intenzivebben hasznalt és
burkolatlan feliiletekkel hatarolt helyszinek az eltdmddés
kockazatanak jobban kitettek, ezért hipotézislink szerint
azonos id6 alatt a kezdeti vizateresztd képességiik na-
gyobb mértékben csokkent, mint a szemcsés anyagokkal
¢és tormelékekkel kevésbé ,.szennyezett” burkolatok vagy
burkolatrészek. Ezért az elemzéseinkben a szennyezésnek
vald kitettség alapjan megkiilonboztettiink szennyezett és
mérsékelten szennyezett mérési pontokat. Egy helyszinen
beliili pontok is jelentdsen eltérd szennyezésnek vannak
kitéve, ezért az elkiilonités nem helyszinenként, hanem
mérési pontonként, helyszini tapasztalatok alapjan, szub-
jektiv modon tortént:

- Szennyezett mérési pontok azon mérési pontok,
melyek kozelében kdzvetlen szennyezdforras volt
megtalalhato (pl. burkolatlan utfeliilet vagy jatszo-
terek esetében homokozo), illetve a burkolat fel-
szinén annak poérusai szemmel lathatdoan nagy
mértékben eltomodtek.

- Meérsékelten szennyezett mérési pontok azon mé-
rési pontok, melyek kornyezetében nem talalhatod
kozvetlen szennyezdforras, illetve a burkolat po-
rusai szemrevételezés alapjan tisztak, eltdmodés
mentesek.

Infiltraciés probak
A mérésekre 2020-ban és 2021-ben keriilt sor a kovet-
kez6 titemezésben:

- 2020 februar: szimpla gyiirlis probamérések 4
helyszinen (Hajos jatszotér, Fiastytuk utca koz-
park, valamint a Hajd0 utcai sportpark és jat-
szOtér),

\ JES e
2.a. dbra. Szimpla gyiiriis beszivargds mérés
Figure 2.a. Single ring method

A mérések megkezdése eldtt az UME elGirasai sze-
rint eldnedvesitettiik a feliiletet. Ehhez 5 liter vizet t6l-
tottiink a gytiritbe (dupla gytiriis mérésnél a belsé gyti-
riibe), és a mérést ennek elszivargasa utan 2 percen be-
lil kezdtiik. Az elénedvesités célja, hogy a méréssel a
burkolat viztelitett (mint mértékado) allapothoz tartozo
vizateresztd képességét tudjuk meghatarozni és a be-

szivargas sebességének telitetlen, porozus kozegekre

- 2020 junius-augusztus: szimpla gytiriis mérések
mind a 18 helyszinen,

- 2021 junius-augusztus: szimpla gytirls mérések
mind a 18 helyszinen,

- 2021 oktdber-november: szimpla és dupla gytiriis
modszerek 6sszehasonlitd mérései a Kaloztenger
jatszotéren (3 pontban) és a Népfiird6 utcai koz-
parkban (5 pontban).

A 2020. évben végzett beszivargas mérések soran hely-
szinenként legalabb két ponton hajtottunk végre mérést.
Ezt a 2021. évi mérések alkalmaval — négy helyszin kivé-
telével, ahol a 2020-as mérési kampany soran legalabb ha-
rom ponton mértiink, illetve favermeknél helyhiany miatt
— legalabb egy ponttal bdvitettikk (/. tabldzat). Tekintve,
hogy vizateresztd burkolatok vizateresztd képességének
mérésére nincs érvényes hazai szabvany vagy eldiras, az
infiltracios probak kivitelezésénél és kiértékelésénél a kis-
elemes burkolatokra vonatkozé UME elgirasait vettiik fi-
gyelembe.

A szimpla gyfirlis mérésekhez 300 mm bels6 atméréjt
gytrtit (KG PVC csddarabot) hasznaltunk. A proba hely-
szinén az esetlegesen felszinen levd tormelékeket és port
sepriivel eltavolitottuk. A gylirii és a burkolat érintkezése
mentén kiviil és beliil is agyagot kentiink, ezzel bizto-
sitva, hogy a gytirtibe t6ltott viz maradéktalanul a bur-
kolatba szivarogjon (2.a. dbra). Az agyag el6nye, hogy
a mérést kdvetden visszanyerhetd és kornyezetbarat. A
dupla gyliris mérés elrendezése annyiban tért el a
szimpla gylir(ist61, hogy annak gytir(ije koré koncentri-
kusan 500 mm bels6 atméréjii KG PVC gyiirit helyez-
tiink (2.b. dbra), és azt a szimpla gylirtisnél leirt médon
szintén agyaggal szigeteltiik.

2.b. abra. Dupla gytiriis beszivargds mérés
Figure 2.b. Double ring method

jellemzd6 — gyakran Horton gdrbével (Horton 1941) ko-
zelitett — exponencialisan csokkend szakasza ne jelen-
jen meg a mérésben.

Az infiltraciés mérések allando viznyomasos probak
voltak. Az elénedvesitéshez hasznalt viz elszivargasanak
idéigénye (ten) alapjan az UME-ben rogzitettek szerint
dontottiik el a méréshez felhasznalt viz mennyiségét (V)
(2. tablazat).
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2. tablazat. A beszivargds méréshez felhasznalt viz mennyisége az elénedvesités idejének fliggvényében
Table 2. The amount of water used for the infiltration test as a function of the pre-wetting time

Elénedvesités iddigénye (ten)

©)

Meéréshez felhasznalt viz
térfogata (V)
0]

<5

40

>5¢é5<10

25

>10és<20

15

>20¢és<30

10

>30

5

A vizet az elszivargasnak megfeleld iitemben toltottiik
a 300 mm belsé atmérdjii hengerbe gy, hogy a vizszint a
burkolat f616tt mindenkor 1,0 és 1,5 cm kozott maradjon.
Az alacsony vizszintek tartdsaval minimalizaltuk a hidra-
ulikus gradiens tulnyomasbol adodd novekedésének és ez-
zel a vizateresztd képességi egyiitthatd feliilbecslésének
mértékét. A mérés idotartamat (t [s]) a viz betdltésének
kezdete és a betoltott viz maradéktalan elszivargasa kozott
rogzitettitk. Minden pontban két mérést végeztiink, a mé-
rések kozott maximum 5 percet varva.

A dupla gytiriis elrendezésnél a kiilsé gylirtiben a viz-
szintet folyamatos utantdltéssel a belsé gylirtiben kialakuld
vizszinttel megegyez6 szinten tartottuk annak érdekében,
hogy a belsd gylirtibol elszivargd vizet a kiilsé gytirtibol
elszivargd viz ,,megtamassza”, vagyis, hogy a bels6 gyi-
ribdl elszivargd viz sebesség-vektora fliggbleges legyen.

A szimpla és dupla gyliris modszer dsszehasonlitasa
céljabol végzett mérések soran a kijeldlt mérési pontokon
el6szor dupla gylrtis mérést végeztiink, majd a kiilsé gyi-
rtt eltavolitottuk és szimpla gytrtivel folytattuk a mérést.
A mérések egy részét forditott sorrendben is elvégeztiik
(el6szor szimpla gytiriivel mértiink, majd a kiilsé gytri
felallitasaval dupla gytiriivel folytattuk a mérést) a két mé-
rési modszerrel kapott eredmények jobb Gsszehasonlitha-
tosaganak, valamint a méréseket befolyasold folyamatok
azonosithatosaganak érdekében.

Mérési eredmények kiértékelése

Az egymast kovetd két mérés eredményei alapjan a
burkolat adott pontjat jellemzé vizatereszt6 képességi
egyiitthatot az (1) osszefiiggéssel szamitottuk.

4-3,6-10° . (v W
k, = 7-mm{—1,—2}
D2%m t1 ty

)

ahol ky [mm/h] a burkolat vizatereszté képessége az
adott mérési pontban; V1 és V, [1] az 1. és 2. mérés soran
felhasznalt viz térfogata; t1 és t> [s] a viz elszivarogtatasa-
hoz sziikséges id6 az 1. €s 2. mérés soran; D [mm] a (belsd)
gylrl belsé atmérdje (a mérések soran konstans 300 mm).
A 3,6- 10° szorzo a I/s'mm? és a mm/h dimenzidk kozotti
atvaltds miatt jelenik meg. A vizateresztdé képességi
egyiitthat6t altalaban m/s, cm/s vagy m/d dimenzidban
szokas megadni, de a csapadék intenzitasokkal valo dssze-
vethetéség érdekében dolgozatunkban egységesen mm/h-
ban adjuk meg.

Az (1) Gsszefiiggés alapjan —az UME elbirasaival ossz-
hangban — a két mérés koziil mindig az alacsonyabb értékii
vizateresztd képességet fogadtuk el. A mérési helyszinek
burkolatanak atlagos vizateresztd képességét a mérési pon-
tokra kapott ky értékek szamtani atlagaval jellemeztiik.

Az eredmények értékelése kapcsan fontos megjegyez-
nilink, hogy az egyes helyszineken csak a burkolatok fel-
szinén volt lehetdségiink vizateresztd képesség méréseket
végezni, az egyes rétegek kiilon-kiilon torténo vizsgalatara
nem volt lehet6ségiink, ezért azt az idealis és tervezés-
nél/kivitelezésnél kovetendd esetet feltételeztiik, hogy a
burkolat alsobb rétegei legalabb olyan vizatereszto képes-
séggel rendelkeznek, mint a legfelso réteg. Ezaltal a felszi-
nen mért értékek a valdsagban a teljes szerkezet vizat-
eresztd képességét jellemzik, amelynél a legrosszabb viz-
vezetd réteg fogja limitalni a szerkezeten atfolyo viz se-
bességét. Ez a tervezési és kivitelezési bizonytalansag azo-
nos burkolattipusok esetén nagymértékben eltérd felszini
vizatereszté képesség értékeket eredményezhet, ezzel no-
velve a mért értékek esetleges szorasat.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A burkolat kora és vizatereszt6 képessége kozotti

kapcsolat

Eredményeink alapjan a burkolatok a létesitésiikkor és
az els6 néhany évben is rendkiviil magas vizatereszt6 képes-
séggel rendelkeznek (3.a. és 3.b. dbrdk). Ontdtt gumi bur-
kolatok esetén a szennyezésnek kevésbé kitett pontokon
14 800 mm/h, mig a szennyezett pontokon 4 530 mm/h ma-
ximalis vizateresztd képességi egyiitthatot kaptunk, és
mindkét csoportnal a maximumot a legkésobb létesitett (< 1
éves) pontokon mértiik. A legfeljebb egy éves burkolatokon
aminimum értékek nagysagrendileg nem maradnak el a ma-
ximumoktol, a szennyezett pontokon 2 046 mm/h, a ke-
vésbé szennyezett pontokon 10 345 mm/h, ugyanakkor az
eltéro terhelésbdl adodo kiilonbség egyértelmiien latszik és
szamottevl. Vagyis azokon a teriileteken, melyeknek a ko-
zelében burkolatlan feliilet, homokozo vagy egyéb, szem-
csés szennyezGanyag forras volt megtalalhatd, a vizat-
eresztd képesség értéke joval kisebb, mint a mérsékelten
szennyezett mérési pontok esetében. A kiilfoldon végzett
mérések alapjan hasonld eredményre jutottak a szennyezett-
ségnek valo kitettség kérdésében, miszerint 1ényegesen ki-
sebb beszivargasi értékeket mértek az olyan teriileteken,
amelynek a kdzelében finom szemcsés talajii burkolatlan fe-
liletek voltak (Bean és tarsai 2004).

A szort kavicsburkolatoknal csak a szennyezésnek ke-
vésbé kitett pontok eredményeit kozoljiik, mert a Szennye-
zésnek jobban kitett mérési pontokbol nem allt rendelke-
zéslinkre megfelelé mennyiségli informécié ahhoz, hogy
kellé bizonyossaggal illeszthessiink leird gorbét rajuk. Al-
talanossagban a ky értékeit tekintve ennél a tipusnal is ha-
sonlo képet latunk, mint az ontdtt gumi esetében, ugyan-
akkor a legnagyobb vizateresztd képességet nem a legfia-
talabb, hanem a 2020-ban 3-4, a 2021-es mérési kampany
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alkalmaval 4-5 éves burkolat (Dagaly sétany) egyik pont-
jan mértiik. Ennek oka vélhet6en az, hogy ebben a pontban
a burkolatot tapasztalataink szerint elhanyagolhaté6 mér-
tékben hasznaljak, és a kornyezetében burkolt feliiletek és
cserjékkel shrlin beiiltetett (tehat erdziora kevésbé érzé-
keny) burkolatlan feliiletek vannak, igy a burkolatra kertild
szemcsés anyagok mennyisége valosziniileg elhanyagol-
hato. Ezt a feltételezést erdsiti, hogy a 2020-ban és a 2021-
ben mért értékek szinte pontosan megegyeznek (16 702
mm/h és 16 820 mm/h), tehat nem tortént érdemi eltomo-
dés egy év leforgasa alatt.

A kapott 103-10* mm/h nagysigrendii értékek két
nagysagrenddel haladjak meg az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat (OMSZ) altal 2020 végén, 101 allomasra kozre-
adott csapadékmaximum fiiggvények 100 éves visszaté-
rési idejli, 10 perces csapadékok intenzitasat (jellemzden
100-150 mm/h), vagyis a vizatereszt6é burkolatok 0j koruk-
ban a hazai extrém csapadékesemények maradéktalan be-
szivarogtatasara is gond nélkiil képesek. So6t, az abrakrol
az is leolvashatd, hogy ezeket a nagy intenzitasu csapadé-
kokat a vizsgalt burkolatok 4-5 éves korukig képesek el-
szivarogtatni. A képet arnyalja, ha a vizatereszté burkolat
felszini lefolyassal szomszédos vizzaro feliiletekrdl tobb-
letterhelést kap, de a vizsgalatba bevont helyszinek esetén
ilyen kapcsolt vizgyijtdket nem, vagy csak elhanyagol-
hat¢ teriiletnagysaggal azonositottunk.

Az elbzetes varakozasoknak megfelelden az id6 eldre-
haladtaval a burkolatok beszivarogtatd képessége csok-
kent a hasznalat, a kolmatacio és a nem megfeleld tisztitas
¢és karbantartas kovetkeztében. Tapasztalataink alapjan ez
a csokkenés a kezdeti értékekhez képest 6-8 éven beliil
kozel 100 szazalékos is lehet, vagyis ezek a feliiletek akar
kozel vizzaréva is valhatnak, ami lényeges kiilonbség a
kiselemes burkolatokhoz képest, amelyeknél a kiilfoldi
vizsgalatok (Borgwardt 2006, Pezzaniti és tarsai 2009)
szerint sokéves burkolatok is megérzik a kezdeti vizat-
eresztd képességiik legalabb 18%-at.

A burkolatok kora és a vizateresztd képességiik kozotti
kapcsolat mindkét burkolat tipus esetében azonosithat6 (3.a.
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és 3.b. abrdak). A csokkenés abszolut értékben az els6 évek-
ben a legnagyobb mértékii. Ezt a kiilfoldi tapasztalatok (Ei-
senberg és tarsai 2015, Woods és tarsai 2015) is meger6si-
tik, melyek szerint par év alatt a csokkenés mértéke akar a
70-90%-ot is elérheti. Az is leolvashato az abrakrol, hogy a
vizatereszt6 képesség valtozasa az idével nem linearis kap-
csolatot mutat, ami 6sszhangban van Razzaghmanesh és Be-
echam (2018) kovetkeztetéseivel. A relativ valtozasokat
nézve azt latjuk, hogy a mérsékelten szennyezett mérési
pontok esetében a vizatereszté képesség minden évben az
el6z6 évinek kb. 40-50%-ara csokken, vagyis évenként
nagyjabol megfelezddik, és a két burkolat tipus ebbdl a
szempontbol nézve is hasonldan viselkedik. A szennyezés-
nek jobban kitett 6nttt gumi burkolatokon a csdkkenés
uteme valamivel mérsékeltebb, de ezek a burkolatok is el-
veszitik a megel6z6 évben jellemzd vizateresztd képességiik
atlagosan ~40%-at (Pezzaniti és tarsai 2009, Boogaard és
tarsai 2014b, Razzaghmanesh és Beecham 2018).

A mérési eredményeink alapjan a vizsgalt burkolatok
vizatereszt6 képességi egylitthatdjanak idébeli csokkenése
j0 kozelitéssel exponencialis fiiggvénnyel irhato le, ezért a
burkolat kora és vizateresztd képessége kdzotti kapesolatot
a (2) dsszefiiggéssel kozelitettiik (3.a. és 3.b. abradk).

kp(T) = ko x e 47 @)

ahol ko [mm/h] a T=0-hoz tartoz¢ (az 0j burkolatot jel-
lemz6 maximalis) vizatereszt6 képesség; d [1/év] alaki pa-
raméter és T [év] a burkolat kora.

A gorbék illeszkedése a mérési pontokra a determina-
cids egyiitthato alapjan jonak tekinthetd, azonban fontosnak
tartjuk megjegyezni, hogy az egyes gorbék értékei csak ko-
zelit6 becslésnek tekinthetdek. Az illeszkedést befolyasolja
a mért értékek szorasa, amely az adott pontokat ér6 eltérd
mértékii szennyezGanyag terhelésnek és a burkolatok kiilon-
boz6 mértékli hasznalatanak kovetkezménye.

A burkolatok eltomddési iitemének az ismeretében ja-
vaslatok tehetdek azok tisztitdsara és karbantartisara vo-
natkozoban, melyek a késébbiekben segithetik az lizemelte-
tési és fenntartasi munkalatokat.

® Mérsékelten szennyezett mérési pontok
(2020)

Szennyezett mérési pontok (2020)

® Mérsékelten szennyezett mérési pontok
(2021)

A Szennyezett mérési pontok (2021)

K, = 272820557
R:=0,78

K, = 3968¢56T
R*=0,57

5 6 7 8 9

3.a. abra. Az ontétt gumi burkolatok felszinének idébeli eltomddését leiro gorbe szennyezett és mérsékelten szennyezett
mérési pontjainak esetében
Figure 3.a. Descriptive curve of temporal clogging differentiated by the amount of pollution, in case of mold rubber surfaces
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3.b. dbra. A szort kavicsburkolatok felszinének idébeli eltomddését leiré gorbe mérsékelten szennyezett mérési pontjainak esetében
Figure 3.b. Descriptive curve of temporal clogging for resin bound gravel surfaces, in case of slightly polluted measurement points

A burkolatok vizatereszté képességének térbeli

inhomogenitasa

A 2021-es szimpla gy(ris infiltracios tesztek eredmé-
nyei alapjan megvizsgaltuk a vizatereszt6 képesség egyes

helyszineken beliili teriileti valtozékonysagat. A 4. dbrdn
azon helyszinek vizatereszté képességének minimum, ma-
ximum ¢és atlag értékei lathatok, ahol legalabb harom kii-
16nb6z6 pontban tortént beszivargasi teszt.
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4. abra. Az egyes helyszinek vizdtereszto képességének minimalis, maximalis és atlag értékei a
2021-ben végzett szimpla gytiriis beszivargdsi tesztek alapjan
Figure 4. Minimum, maximum and average values of permeability at the measurement sites, based on single ring method tests in 2021

Az eredményeink alapjan egy helyszinen beliil is jelen-
t0s, akar nagysagrendbeli eltérések lehetnek a burkolat
vizatereszté képességében. Példaul a Wein Janos parkban
¢és a Hajos jatszotéren a mért vizateresztd képesség mini-
mum értéke 10%, maximum értéke pedig a 10° nagysag-
rendben volt mérhetd. A két helyszin eltéré burkolattal
rendelkezik, amelybdl lathatd, hogy a térbeli heterogenitas
mindkét burkolat tipus esetében tetten érhetd.

A terepen végzett mérések tapasztalata alapjan ez a kii-
16nbség a mért vizateresztd képességi értekekben akar mar
néhany méteres tavolsagban is megfigyelhetd volt. Az el-
térések oka feltehet6en az, hogy az egyes pontokat nem
egyforma mértékii szemcsés (Szennyezé)anyag terhelés
éri, a feliiletek hasznalata sem azonos mértékii, valamint
az egyes helyszineknek eltér6 a kornyezete. A tapasztalt
teriileti valtozékonysag miatt meriilt fel korabban, hogy az

egyes mérési pontokat a szennyezésnek valo Kkitettség
alapjan megkiilonboztessiik.

A vizatereszté képesség térbeli valtozékonysagaval
kapcsolatban felmeriilhet a kérdés, hogy nagyobb feliiletii
burkolatok tetsz6legesen kivalasztott pontjain mért vizat-
eresztd képességek mennyire jellemzik a teljes feliilet at-
lagos vizatereszt6 képességét. A kérdés megvalaszolasa-
hoz tovabbi vizsgalatokra és a megfeleld eldirasok kidol-
gozasara (feliillvizsgalatara) lehet sziikség, pl. egy-egy bur-
kolat allapotfelmérésének kapcsan.

A szimpla és dupla gyiiriis modszer

osszehasonlitiasa

A szimpla ¢€s a dupla gytris infiltracios tesztek ered-
ményeit az 5. adbra szemlélteti: a) az 6nt6tt gumival burkolt
Kaloztenger jatszotér és b) a szort kavicsburkolata Nép-
fiird6 utcai kozpark esetében.
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5.a. dbra. Szimpla és dupla gyiiriivel végzett mérések eredményei a Kaloztenger jatszotér esetében
Figure 5.a. Results of the single and double ring measurements at the Kaloztenger playground
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5.b. dbra. Szimpla és dupla gyiiriivel végzett mérések eredményei a Népfiirdd utcai kozpark esetében
Figure 5.b. Results of the single and double ring measurements at the Népfiirdd street public park

A szimpla és a dupla gytiriivel végzett mérések soran
tobb mérési sorozat elején is megfigyeltiink egyfajta ,,fel-
futd” szakaszt, ahol az adott pontban a vizatereszt6 képes-
ség értéke az egymast kovetd mérések soran folyamatosan
novekedett, majd beallt egy kozel konstans értékre (lasd az
5.a. dbra 1. szamt és az 5.b. dbra 1-V. szama mérési pont-
jainak gorbéit). A novekedés oka feltehetéen az, hogy az
egymas utan elvégzett méréseknek atmosd hatasa lehet: a
folyamatos vizzel valo terhelés hatasara a burkolatba ko-
rabban bemosodott szennyezbanyag szemcsék a burkolat
alsobb rétegei felé mozdulhatnak, ezaltal szabadabb utat
engedve az atszivargo viz szamara, igy felgyorsitva a szi-
vargas folyamatat.

Az elobbi folyamat ellentéte is megfigyelhetd volt a
mérések soran, vagyis, hogy a vizateresztd képesség csok-
kent az egymas utan elvégzett mérések alatt az adott pont-
ban (5.a. abra I1.* jelii mérési pont). Ebben az esetben a
burkolatban talalhatd szennyezdanyag szemcsék vélhe-
toen nem mosodnak ki a burkolatbol, hanem annak belse-
jében ,,atrendez6dnek”, amellyel a burkolat belsé hézag-
rendszere megvaltozik és a viz szamara addig atjarhato ut-
vonalak elzar6dnak. Az ontott gumi burkolaton folytatott

vizsgalatok soran a II. szamu pont (5.a. dbra) esetében ez
a folyamat észlelhetd volt, azonban a korabban elvégzett
mérések soran ezt a jelenséget nem tapasztaltuk az adott
mérési pontban. A vizateresztd képességben és az adott
mérési pont viselkedésében bekdvetkezett valtozas arra
enged kovetkeztetni, hogy nem csak a teriileti valtozé-
konysaggal kell szamolni az adott burkolat vizatereszto
képességének jellemzésénél, hanem azzal is, hogy a bur-
kolat egyes pontjainak a beszivarogtatd képességében ro-
vid id6 elteltével is jelentds valtozas kovetkezhet be.

Az egyes mérési pontokban elvégzett mérési soroza-
toknal altalaban, a mérési mddszertdl fiiggetleniil azt ta-
pasztaltuk, hogy miutan a ,,felfutas” vagy ,.lefutas” lejat-
szodott, a mért vizateresztd képességek értékei kis szo-
rassal egy alland6 érték koriil alakultak (az atlagértéktol
vald eltérés minimum és maximum értékeit szazalékos
formaban a 3. tabldzatban foglaltuk 6ssze). Az atlagtol
valo pozitiv eltérések maximuma 8%, a negativ irdnyu-
aké 6%, amely alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a
szabvany szerinti mérés (UME 2022) egy-egy mérési
ponton beliil kelld bizonyossaggal jellemezheti a vizat-
eresztd képesség értékét.
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3. tablazat. A szimpla és dupla gyiiriis beszivargdsi mérési sorozatok allandosult szakaszanak atlagtol valo szazalékos eltérése
Table 3. Deviation from the mean of the constant sections of the single and double ring infiltration measurement series

Ontétt gumi burkolat Szért kavicsburkolat
Meérés jele . 1. . 1. 1. V. V.
Konstans szakasz Katag [Mm/h] 1055 1260 5475 6 345 5249 6 464 3244
Negativ iranyu eltérések maxi- 506 6% 50 4% 50 6% 30
muma [%]
Pozitiv iranyu eltérések maxi- 1% 7% 3% 8% 3% 6% 3%
muma [%]

A két mérési modszer eredményei kozott feltételezett
jelent6s kiilonbség a méréseink alapjan nem igazolodott
sem az ont6tt gumi, sem a szort kavicsburkolatok esetében,
mindkét modszer megfelelének bizonyult a vizsgalt bur-
kolatok vizateresztd képességének mérésére. A szimpla
gylris mérési mddszer kivitelezése azonban 1ényegesen
egyszeriibb (egy személy altal is megfeleléen végrehajt-
hato), ezért a kiilfoldi eldirasokkal és utmutatokkal 6ssz-
hangban (Chen és tarsai 2019) ennek a mddszernek az al-
kalmazasat javasoljuk a burkolatok bizonyos mértékii el-
tomodéséig (~150 mm/h feletti tartomany). Azonban meg-
jegyezziik, hogy a burkolatok bizonyos mértéki eltomo-
dése utan (~150 mm/h alatti tartomany) célszer(i lehet a
dupla gytrlis mérési modszer alkalmazasa.

OSSZEFOGLALAS

A vizatereszt6 burkolatok a lehullott csapadékvizek visz-
szatartasaval és talajba szivarogtatasaval hatékonyan jarul-
hatnak hozza a varosok kedvezobb vizgazdalkodasahoz.
Azonban a beépitésiikkor jellemz6 nagy felszini vizat-
eresztd képességiik az ket ér6 szennyezdanyag terhelések
hatasara id6vel csokkenhet, akar olyan mértékben is, hogy
nem tudjak biztositani a tervezésnél mértékadonak tekin-
tett csapadék beszivarogtatasat. Ez a folyamat a burkolatok
megfeleld karbantartasaval, rendszeres id6kozonként tor-
ténd tisztitdsaval megel6zhetd lenne. Ezért fontos, hogy a
burkolatok vizatereszté képességének idébeli valtozasat
rendszeres mérésekkel nyomon kdvessiik, €s a tisztitasok
gyakorisagat ezek alapjan iitemezziik.

Magyarorszagon jelenleg a tisztitasra és karbantartasra
vonatkoz6 eléirasok nincsenek érvényben, mely kdvetkez-
tében a burkolatok tisztitasa sok esetben nem, vagy nem a
megfeleld rendszerességgel, eszkozokkel torténik. Ezt a
hidnyossagot a 2022. decemberben hatalyba 1ép6 Kisele-
mes Burkolatok Utiigyi Miiszaki Eldirasa (Magyar Koziit
Nonprofit Zrt. 2022) részben potolja majd. Jelen kutatas-
ban az eldirt mérések lehetséges bizonytalansagait mutat-
tuk be, illetve egy modszert, hogy hogyan becsiilhetd egy
adott teriileten a burkolatok eltdmdédésének iiteme terepi
mérések alapjan.

A kutatas soran ontott gumi és miigyantaval stabilizalt
szort kavicsburkolati vizatereszté burkolatok in-situ be-
szivargas méréseit végeztilk el 18 budapesti helyszinen
2020-ban és 2021-ben. A burkolatok 2013 és 2019 k6zott
1étesiiltek, hasznalatukat tekintve varosi szabad terek jarda
felilleteként, jatszoterek burkolataként, illetve favermek
boritasaként talalhatéak meg a fovaros szamos keriileté-
ben. A két vizsgalt burkolat tipus mellett Magyarorszagon
jellemzden még organikus kétéanyagu szort burkolatokat
alkalmaznak a kozteriiletek feliiletein, de ezek nem

képezték a jelen kutatas részét. A jovében tervezziik a mé-
rések kiterjesztését ezen tipusokra is.

A szimpla gytirlis beszivargasi tesztjeink eredményeli
alapjan a burkolatok kora és az atereszté képességiik ko-
z0tt exponencialis kapcsolatot adtunk meg, amely szerint
a burkolatok atereszt6 képessége minden évben kozel
50%-kal csokken, de a csokkenés mértéke fiigg a burkolat
szemcsés anyagoknak valo kitettségétol és igy a feliiletre
keriil szemcsés anyagok mennyiségétdl. A burkolatok el-
tomodési litemének ismeretében javaslatok tehetdek a ké-
sObbiekben alkalmazhatd karbantartasi, tisztitasi utmuta-
tok és elirasok készitéséhez.

Megvizsgaltuk a szimpla és a dupla gylirlis mérési
modszer altal kapott eredményeket két kivalasztott hely-
szin esetében, amelyek eltérd felszini burkolati réteggel
rendelkeztek. Az egyes mérési mdodszerek soran szamos
bizonytalansag és folyamat jatszodhat le egyidejiileg. A
szimpla és a dupla gytiriis mérési modszerek dsszehason-
litasakor az egyes mérések soran tobb folyamatot is azo-
nositottunk, igymint a kimosodas, szemcse atrendezo-
dés, valamint a mérési eredmények szorasa. A kimosodas
a mérések soran a vizatereszt6 képesség értékének nove-
kedését okozhatja, melynek oka feltehetéen az, hogy a
burkolat belsejében talalhatd szennyezdanyag szemcsék
a folyamatos vizzel val6 terhelés hatisara kimosodnak a
burkolat alsobb rétegei felé. A szemcse atrendez6dés so-
ran a burkolat belsejében taldlhaté szennyezbanyag
szemcsék pedig vélhetden ,,atrendezddnek”, melynek ha-
tasara a burkolatban talalhatdé korabban szabad hézag-
rendszerek elzardédnak, ezaltal a viz kisebb feliileten tud
atszivarogni, melynek kovetkeztében a mért beszivargas
értéke kisebb lesz. A szemcsék feltételezett mozgasa utan
kozel konstans értékre alltak be a mért vizatereszt ké-
pesség értékek, ezért kijelenthetjiik, hogy a talajok beszi-
vargasi méréseinél tapasztalt egy-fél nagysagrendnyi kii-
16nbség a két modszer altal mért eredményekben (Braud
és tarsai 2017) a vizsgalt burkolatok esetében nem iga-
zolédott. Ezaltal mindkét modszer alkalmasnak tekint-
het6 a burkolatok beszivargasi tesztjeinek elvégzésére,
azonban a szimpla gyliriis mérési modszer hasznalatat ja-
vasoljuk annak lényegesen egyszeriibb kivitelezése mi-
att, a kiilfoldi eléirasokhoz hasonléan (Chen és tarsai
2019), a burkolatok bizonyos mértékig vald eltomédéséig
(~150 mm/h, azaz a természetes talajok szivarogtatd ké-
pessége koriili tartomany és az altalunk kimért értékek
hatara). Jelentdsen eltom&dott burkolatok esetén a dupla
gyuriis mérési modszer alkalmazasa lehet ajanlott.

A 2021-ben végzett szimpla gyfirts infiltracios tesztek
eredményei alapjan megvizsgaltuk a burkolat vizateresztd
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képességének az egyes helyszineken beliili valtozékonysa-
gat. A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
burkolatok vizateresztd képessége akar egy helyszinen be-
lil is nagymértékben eltérhet. Egy-egy mérési pont vizat-
eresztd képességének értéke kozott akar nagysagrendbeli
kiilonbségek is lehetnek az adott helyszinen beliil. Emiatt
a teriileti valtozékonysag miatt pedig felmeriil a kérdés,
hogy a burkolatok szabvany szerint (UME 2022) elvégzett
mérése kelldképpen reprezentativ-e a burkolat teljes felii-
letének atlagos vizateresztd képességének tekintetében. A
felmeriilt kérdés megvalaszolasa érdekében tovabbi vizs-
galatok elvégzése sziikséges.
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A SZERZOK

STRAUSZ TiMEA épitémérnéki oklevelet szerzett 2021-ben alapszakon, jelenleg infrastruktira épitémérnoki
mesterszakon folytatja tanulmanyait a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen. Kutatasi téméja a
vizatereszt6 burkolatok felszini vizatereszté képességének vizsgalata.

ACS TAMAS okleveles épitémémék, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizi Kézmii és
Kornyezetmérnoki Tanszékének kiils6 oraaddja. Kutatasi teriiletei koz¢ tartoznak a felszin alatti vizek mennyiségi
kérdései, a felszin alatti vizektdl fiiggd dkoszisztémak vizigényének meghatarozasa és a telitett és telitetlen koze-
gekben lejatszodo szivargasi folyamatok

DECSI BENCE okleveles infrastruktura-épitémérndk, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Vizi Kézmii és Kérnyezetmérnoki Tanszékének tudomanyos segédmunkatarsa. F6bb kutatasi témai a hidrologiai
okoszisztéma szolgaltatasok térképezése, szamszeriisitése, illetve a felszini- és felszin alatti vizek kapcsolatanak
elemzése.

VARGA LAURA a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizi Kézmii és Kdrnyezetmérndki
Tanszékének tudomanyos segédmunkatarsa, okleveles infrastruktira-épitdémérnok. F6 kutatasi teriiletei: varosi
csapadékviz-gazdalkodas, kék-zold infrastruktira rendszerek, lefolyas és hidrodinamikai szimulaciok, csapadék
leskalazas.

Ember és viz
— Fejezetek a vizgazdalkodas torténetébol —
Leonardo da Vinci hidraulikai modellkisérletei

Leonardo az els6k kozott volt, akik rendszeresen megfigyelték a folydomedrek alakulasat.
Megallapitotta, hogy az egyenes vonalt mederszakaszon a foly6 kézepén a vizmozgas sebes-
sége nagyobb, mint a partoknal, ahol érvényesiil a sirlodas hatasa. Felismerte az esés je-
lentGségét a szabadfelszinti vizmozgasok hidraulikajaban, amikor igy irt errdl:

"Ha a folyo medrének nagy az esése, a viz gyorsabban folyik, a gyorsabban mozgo viz pedig kimélyiti a medret, igy az
abban mozgo ugyanaz a viztomeg kisebb helyet foglal el".

A folydk és csatornak vizmozgasanak vizsgalatanal modelleket hasznalt, amelyek vazlatrajzai és leirasai jegyzeteiben
fennmaradtak. A rajzokbdl lathato, hogy a laboratoriumi csatornak oldala a kedvezobb megfigyelések érdekében tivegbdl

volt. Alkalmazta a festési eljarast is a vizmozgas vizsgélatara. Az egyik modellen Leonardo azt vizsgalta, hogy hogyan
rakodik le a hordalék a mederben egy vizfolyast gatld akadaly mogott. Szamos feljegyzése vonatkozik az ontdzésre, a

lecsapolasra és az arvizek szabalyozasara is.

SZL.



