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Absztrakt

A BME Szildrdsdgtani és Tartészerkezeti Tanszék "Usztatott aljzat”" névre keresztelt
csapataval részt vettiink a Il. MAPEI Betonkenu Kupdn. Dolgozatunkban bemutatiuk a
hajotervezeés, épités és versenyeztetés folyamatat, tanulsagait. A csapat megalakitasatol a
versenyig csupan egy honap dllt rendelkezesiinkre, igy folyamatos és gyors dontéshozdsra volt
szitkseg, és alapvetéen a low-tech megolddasokat részesitettiik elonyben. A dolgozatban
részletesen foglalkozunk a hajo formajaval, az alkalmazott beton oOsszetételével és
tulajdonsagaival, az épitési technologiaval és a verseny tanulsagaival. Mindezeket dsszevetve
a mas csapatok daltal korabban vagy ezen a versenyen készitett kenukkal, elokészitjiik a

kovetkezo versenyre valo felkésziilést.
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1. Bevezetés

2013 tavaszan a Budapesti Miiszaki ¢€s
Gazdasagtudomanyi Egyetem
Szilardsagtani  és  Tartoszerkezeti
Tanszékének felhivasara részt vettiink a
hazankban masodik alkalommal
megrendezésre  keliilé6 1I. MAPEI
Betonkenu Kupan.

Az ,Usztatott aljzat” névre keresztelt

csapat tagjai (1. kép) Abrahdam Tamas,

1. kép: Az ,,Usztatott aljzat” csapat a versenyen

Csapd Anna Viktoria, Dobos Dénes,
Fehérvari Tekla, Janossy Déra, Kalmar Bence, Kiss Benedek, Muzsnai Zs6fia, Nagy Tamas
Bajnok, Salat Zsofia, Vass Lili, Varszegi Zsolt és Vizi Kata Veronika voltak, tanaraink dr.
Sajtos Istvan, Gaspar Orsolya (Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék) és Gyulovics Istvan

(Lakéépiilettervezési Tanszék). A munka a Tanszék laborjaban zajlott.

Mivel csapatunk csupan bd egy honappal a verseny napja eldtt alakult, a tervezési és
kivitelezési munkalatok 1ényegi részére dsszesen 2 hét allt rendelkezésre. Ez a rovid id6 gyors
dontések meghozataldra sarkallta a csapatot, és alapvetéen az egyszeriibb, konnyebben

megvalosithatd megoldasokat preferaltuk.

A dolgozatban egy rovid torténeti attekintdt kovetden, amellett, hogy bemutatjuk a kenu
tervezésének és kivitelezésének folyamatat, vazoljuk a betonkenu épités problémakoreit, a
felmeriilé kérdéseket és azokra adhat6 lehetséges valaszokat. A dolgozattal célunk a jovo évi

betonkenu versenyre val6 el6késziiletek megkezdése.

— Sdlya: 77 kg

— Falvastagsag: ~5 mm
— Hossz: 420 cm
— Szélesség: 70 cm

VersenyzOk szama: 2 (3)

Sebesség: hatar a csillagos ég - .
2. kép: A kiallitott betonkenu



A verseny utdn a betonkenu, melynek adatai alabb olvashatok, a BME kertjében az Odoo

teraszan kertilt kiallitasra (2. kép).

2. A ferrocement és a betonhajo épités torténete

Ferrocementnek a portland cement kotéanyagu, homok adalékanyagl, acélhald erdsitésii
vékony (5-30 mme-es) betonszerkezeteket nevezik. Ezt a szerkezetet az 1800-as évek ota
hasznaljak a hajoépitésben [4]. Az els6 acélhald erdsitésii ferrocement hajot a francia Joseph
Louis Lambot készitette 1848-ban, amivel ma a Brignoles Museum tarhazaban
talalkozhatunk. 1887-ben késziilt el egy holland betonhajo Joseph Monier altal, mely 1967-ig

az amszterdami allatkertben hasznalatban volt.

Az 1890-es években az olasz Carlo Gabellini beton :
uszalyt és kis beton hajokat épitett. 1910 korill az
Egyesiilt Kiralysagban is tobb kisméretii betonhajo
épiilt. 1917-ben N.K. Fougner megépitette az elso, 25,6

m-es beton 6ceanjardt Norvégiaban. Az . vilaghaboru

idején az USA 12, a II. vilaghaboruban pedig mar 24
betonhajot épittetett.

) ) 3.kép: Az 1971-es betonkenu verseny
Hazankban 1913-ban Vajda Béla vasbeton hajogyarat Kickapoo-ban [2]

létesitett a soroksari Duna-dgban, ami késobb a

gazdasagi valsag miatt tonkrement [9].

Ma kis hajokat, jachtokat készitenek betonbdl.
Hollandidban példdul rengeteg uszohdz, lakohajo

¢épiil beton dobozzal a vizben.

Maga a betonkenu verseny az Amerikai Egyesiilt
Allamokbol indult el az 1960-as években (3. kép),
majd valt egyre népszeriibbé. Az USA-ban 1988-t0l,

Kanadaban pedig 1995-t61 rendeztek évenként

4. kép: National Concrete Canoe orszagos versenyeket (4. kép).
Competition, 2010, California [2]
A 80-as években Eurdpaba is eljutott a betonkenu



verseny, Németorszagban 1986-t61, Svédorszagban 1981-t0l évenként orszagos bajnoksagokat
tartanak. [3]

Magyarorszagon tavaly, 2012-ben indult Gtjara a Magyar Betonkenu Kupa.

Fontos megemliteni, hogy hajéépitésen kiviil a ferrocementet rengeteg mas, egyéb teriileten is
felhasznaljak. Epiiletek készitésére is igen jol alkalmazhat6, hisz az idéjarasi hatasoknak,
viharoknak, tliznek sokkal jobban ellendll a megszokott anyagoknal. Nervi hasznalt
ferrocementet az épiileteihez, mint bennmarado zsaluzatot, de épitett ferrocement raktart is.
Az 1970-es, 80-as években az ENSZ ¢s az UNESCO szervezetek tobb projektjiik keretein
beliil ebbdl az anyagbol épitettek [5]. Afrikaban tobb helyen példaul ivoviztartalyokat
készitettek ferrocementbdl, ezzel javitva az életmindséget. Ennek hala tisztabb, egészségesebb
vizhez jutnak a helyi lakosok. A kinti homok és kavics alkotta utakat is ezzel tették
egyenletessé, és nagy teherbirasiiva. Manapsag pedig a keleti orszagokban, szigeteken igen
elterjedtek a ferrocementbdl késziilt haldszflottdk hasznalata, mindennapi életiik

szlikségleteként.

3. A verseny szabalyai

A Betonkenu verseny célja tobbek kozott a miiszaki egyetemistdk és a mar befutott cégek
0sszehozasa, hiszen egyetemek, cement- és betongyarak, valamint €pitdipari cégek csapatai
jelentkezhetnek. A csapattagoknak maguknak kell megtervezni és megépiteni a hajot, az 6
feladatuk a prezentacio elkészitése és megtartasa, valamint a futamon is nekik kell hajtani a

kenut. A futam tavja 600 m és minimum 2 futam keriil megrendezésre.
A versenyszabalyzat [1] jelen dolgozat szempontjabol fontos pontjai a kovetkezdk voltak:

— A betonkenu hossza 400-600 cm, szélessége pedig 60-100 cm kozé kell, hogy essen.

— A hajo elkészitéséhez barmilyen adalékanyag felhasznalhato.

— A betonkenu betonjdhoz felhasznalt cementnek meg kell felelnie az EN 197-1:2000
eurdpai szabvanynak. A minimalis cementtartalom 250 kg/m? legyen.

— Bérmilyen adalékszer felhasznalhato.

— A cement kiegészitd anyagok, pl.: granulalt kohosalak, pernye, puccolan (trassz), 6rolt
mészkd, mikroszilika, metakaolin is megengedettek.

— A betonkenu megépitéséhez barmilyen anyagbdl késziilt halot, szovetet, betétet lehet

hasznalni, azonban a betonkenut tilos merev véazra épiteni.



— A kenu 0sszefliggd vizzaré anyagot/lemezt/réteget nem tartalmazhat. Fontos, hogy a
betonkenut kiviil-beliil beton boritsa.
— Ajanlott, hogy a hajé borulas utan se siillyedjen ¢l, hanem lebegjen. Ehhez zart cellas

habokat célszerti hasznalni.
A zsliri pontozasanak szempontjai az alabbiak voltak:

— A betonkenu tervezése, Otletessége és kivitelezése
— A betonkenu megvalositasarol késziilt prezentaciod

— A csapatnak a versenytavokon elért helyezése
4. Tervezés

4.1. Geometria és stabilitas [8]

A stabilitasnak és a gyorsasagnak alapvetden egymassal ellentétes feltételei vannak, melyeket
ebben a fejezetben részleteziink. Ezek optimalizdldsa a cél a kenu tervezése soran. A
csapatunkban nem volt evez6s multtal rendelkez6 tag, igy a stabilitas kiemelt fontossagh volt,
a versenyen a pontok nagy része azonban a futamok eredményébdl szarmazott, ezért minél

gyorsabb hajot szerettiink volna épiteni.

Id6hiany, és a tervezési szempontok Osszetettsége miatt mar meglévd hajoforma hasznalata
mellett dontottiink, azonban a kdvetkezékben sorra vessziik a tervezés szempontjait. Mi, a

maximalis stabilitas érdekében egy indian turakenu geometriajabol indultunk ki.

Bemeriilési mélység

Arkhimédész torvénye szerint minden nyugvé folyadékba mertiild testre akkora felhajtoerd
hat, amekkora az altala kiszoritott folyadék sulya. Ennél kell a hajé stlyanak kevesebbnek
lennie, igy az alapfeladat a vizkiszoritasi térfogat megtervezése volt. A vizbe meriild és a viz

felszine felett marado részt az Giszasvonal valasztja el, ezt kell megbecsiilni a tervezés soran.

A hajo fliggdleges stabilitdsa, azaz a meriilés ndvekedése vagy csokkenése foleg a benne iilok
stulyatol fligg, kiils6 er6k nem befolyasoljak jelentésen. Emiatt elére kigondoltuk, hogy kik

fognak evezni a versenyen, de végiil harom embert is elbirt a kenu.

Anyag

A kenukat jellemzden fabol vagy livegszalas mlianyag kompozitokbol készitik. A vélasztott

kenu forma is ilyen anyagokhoz van tervezve.



A beton striisége jellemzden nagyobb a fent emlitett anyagok strtiségénél, ami ugyanolyan
geometria esetén nagyobb bemeriilési mélységet eredményez. Vagyis a tarakenu
geometridjanak hasznalatakor is kozelitd szamitassal ellendrizniink kellett az iszasvonal

helyzetét.

A betonkeverék bedolgozhatdsaga, az acél vagy muianyag hald erdsitések vastagsaga és
rétegszama illetve a készités technologiaja hatarozzak meg a kenu falvastagsadgat. Varhatdan a
betonkenu falvastagsaga nagyobb lesz egy miianyag hajoénal, vagyis ez is sulyndvekedést
okoz. A csapatunk célkitlizése az 5 mm koriili falvastagsag volt, amit sikeriilt is tartani.
Osszehasonlitasképpen korabbi német versenyek falvastagsagra vonatkozo statisztikai adatai

lathatok az 1. tablazatban.

vastagsag 1998 2000 2002

<3 mm 19
3-6 mm 33 21 30
6-10 mm 37 43 25
>10 mm 30 36 26

1. tablazat: A jellemzé falvastagsagi kenuk darabszama a német versenyen [6]
A hagyomanyos kenu anyagoktol eltérden a betonnak nincsen hiizészilardsaga. Maga az acél-
vagy muanyaghdlo erdsitésii beton szerkezet fel tud venni huzést, de ez a beton nagymértékii
berepedésével jar, ami a vizzarosdg csokkenését jelenti. A hajotest Uszasa kozben az
uszasvonal alatti feliiletre az érintdsikra merdleges hidrosztatikai nyomas hat. Amennyiben a
feliilet konkav, lesz olyan feliiletdarab ahol a kiilsé hidrosztatikai nyomas alapvetden huzést
okoz a keresztmetszetben. Ennek elkeriilése érdekében tehat konvex feliiletli hajot érdemes
tervezni. Olyan feliiletszakaszokon, ahol valamelyik iranyban a gorbiilet nulla, a
hidrosztatikai nyomas hat4séara hajlitas keletkezik a keresztmetszetben. Amennyiben a feliilet
kétszer gorbiilt, a keresztmetszetben jellemzden inkdbb nyomas keletkezik, a feliilet héjkeént
viselkedik. Tehat érdemes arra térekedni a betonkenu esetén, hogy a felillet konvex és

mindenhol kétszer gorbiilt legyen.

A beton porozus anyag, aminek a Kompozit anyagokkal ellentétben nagy a vizfelvétele. Tehat
torekedni kell olyan betonkeverék készitésére, mely a lehetd legnagyobb mértékben vizzaro.
Hossz- és keresztiranyu stabilitas

A keresztiranyt tengely koriili stabilitas elvesztése nem szokott eléfordulni. Az altalunk

épitett kenu kétszeresen szimmetrikus, vagyis a geometriai kozéppont és a sulypont



egybeesik. Amennyiben a két evezds is a tengelyre szimmetrikusan helyezkedik el, a salypont

nem valtozik, tehat nem kovetkezik be elfordulas.

Sokkal inkabb veszélyes a hossziranyu stabilitas elvesztése, amikor a hosszirany kortl billen
el a kenu. A gyakorlatban igazabol ezt értjiik a hajok stabilitisin. A billenés a bels6
tomegeloszlas megvaltoztatasa miatt torténik, a sulypont athelyezddésének kovetkeztében. A
stabilitast novelhetjiikk az Gszotest szélesitésével (alakstabilitas), amivel né a kenu sulya is,
illetve a rendszer sulypontjanak lejjebb helyezésével (sulystabilitds). Ennek egyik modja,
hogy térdelés helyett lilve eveziink, azonban ekkor kisebb erét tudunk kifejteni. Jellemzden a
versenykenuk keskenyek ¢€s térdelve eveznek benne, mig az altalunk is megformalt tarakenu

széles, és iilve eveznek benne.

Surlédasi és nyomasi ellenallas

A surlodasi ellenallas a nedvesitett feliillet nagysagatol és mindségétol fiigg, vagyis minél

simabb a feliilet, anndl gyorsabb a hajo.

A nyomasi ellenallas a haladas miatt kialakuld erék haladas iranyu komponenseibdl adodik.
Ez a kenu karcsusitasaval csokkenthetd. Mivel a minimalis szélesség adott volt, karcsubb
hajotest a hajo hosszanak novelésével érhetd el. A hosszabb hajotest miatt né a tomeg ¢€s a

nedvesitett feliilet, ami pedig a strlodési ellenallast noveli.

Minimalis saly

Ugyanolyan geometridju, nagyobb tomegli hajo bemeriilési mélysége is nagyobb, vagyis az
el6z6 pontban részletezett ellenallasok is nagyobbak. Masrész a hajo tehetetlensége egyenes

aranyban all a tomegével. A versenyen az 4llo helyzetbdl valo rajtolasnél ennek nagyon nagy

szerepe Volt.

Adott formaji kenu tomegét a szerkezet falvastagsdganak csokkentésével csokkenthetjiik. A
2. tablazatban a korabbi német versenyeken indult kenuk tomegére vonatkozo statisztikdk

lathatok. Az altalunk készitett kenu 6ssztomege 77 kg volt, fajlagos tomege pedig 18 kg/m.

tomeg 1998 2000 2002
Legkisebb tomeg, kg/m 6 7 4
Legkisebb tomeg, kg 27 31 18
Legnagyobb tomeg, kg/m 53 69 95
Legnagyobb tomeg, kg 239 310 418

2. tablazat: A jellemzo6 kenu testtomegek a német versenyeken [6]
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Orr- és farkialakitas

A keresztmetszetek geometriajan kiviil az orr és a far formaja is befolyasolja a stabilitast és az
ellenallast. Jellemz6 farkialakitasok a kanalas illetve a cirkalo (1. abra). A kanalasnal a
vizvonalak ivesek, a cirkalonal pedig élesek. Cirkalofart alkalmaznak a tengeri hajoknal is,

mert kedvezobb a stabilitdsa. A betonkenundl is ilyenre alakitottuk.

1. abra: Kanalas és cirkalé farkialakitas [8]
A korabban emlitett konkav feliilet sok esetben az orr- és far résznél alakul ki gy, hogy

vizszintes metszetben a metszetvonalnak inflexidja van.

Merevito bordak kialakitasa

Altaldnos, hogy a kenuknal felsé, korbefuté peremet alakitanak ki. Ennek egyik célja a perem
megerdsitése a kiilonféle kiilsé behatasokkal, iitésekkel szemben. Masrészt az oldalfal
feliiletének egy altalanos pontjahoz képest mas fesziiltségek alakulhatnak ki, héjszerkezet
szeri miikodést feltételezve Ugynevezett peremzavar léphet fel, igy megerdsitésre van

sziikség.

Kiilonb6zo igénybevételek érik a hajot a vizen €s a szdrazfoldon. Széarazfoldon szallitas
kozben a két végén megfogva a kenu kéttamaszu tartoként a Sajat sulya alatt lehajlik. Ekkor
fenn all a felsd, nyomott perem kihajlasanak veszélye. A perem mentén kialakitott borda
noveli a perem teherbirasat, a peremeket 6sszekotd két-
két keresztborda (5. kép) pedig csokkenti a kihajlasi
hosszt. Mivel a peremek kifele ivesek, kihajolni is abban
az iranyban tudnak, vagyis az Oket 0Osszekotd
keresztborda huzott szerkezet. Ezzel magyarazhatd a

keresztborda kis vastagsaga.

A tarakenuk aljan tobb hosszirdny(l bordat szoktak

kialakitani. Ennek oka, hogy ezeknek a széles kenuknak

) ) 5. kép: Peremerdsités (polifoam csdvel
az alja sikfeliilet, vagy csak keresztiranyban gorbiilt. A védve) és keresztborda
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hossziranyu bordaknak tehat a hajlitott feliilet merevségének novelésében van szerepe. Mi is

kialakitottunk egy hossziranyu bordat a kenu szimmetria tengelye mentén.

Tovabba egy-egy hosszirdnyll bordat alakitottunk ki a kenu magassaganak felében a két
oldalon, és 6t keresztirany(i bordat a kenu hossza mentén egyenletesen elosztva. Ezek szerepe

a feliileten a lokalis horpadasok megakadalyozasa volt.
4.2. Betonrecept

A kenu épitésénél olyan beton készitésére torekedtiink, mely kis testsiiriiségii, nagy
szilardsagli, nagymértékben vizzaro, kelléen rugalmas ¢és konnyen bedolgozhatd. A
rendelkezésre allo rovid id6 alatt egyszerlibb és Osszetettebb recepteket vizsgalva és
Osszehasonlitva végiil négyfélének a kiprobalasa mellett dontottiink. A receptek valasztasanal

is alapvetden a low-tech vonalat igyekeztiink képviselni. A receptek a 3. tablazatban lathatok.

1. recept vic= 0,4 2. recept vic=0,3
mkg] [V IM’] mikg] |V IM’]
cement 620,00 0,27 cement 620,00 0,27
viz 248,00 0,25 viz 186,00 0,19
homok 796,02 0,48 foly0sitd 3,72 0,00
szum 1664,02 1,00 homok 892,91 0,54
szum 1702,63 1,00
3. recept vic= 0,4 4. recept vic=0,3
mkg] [V IM’] mikg] |V IM’]
cement 620,00 0,27 cement 620,00 0,27
viz 248,00 0,25 viz 186,00 0,19
mikro szal 3,00 foly6sito 3,72 0,00
homok 796,02 0,48 mikro szl 3,00
szum 1667,02 1,00 homok 892,91 0,54
szum 1705,63 1,00

3. tablazat: A kiprobalt négyféle betonrecept

Lathato, hogy mind a négy keverék cementtartalma a hagyomanyos betonokéhoz képest
viszonylag magas, a tobbi csapat altal készitett beton cementtartalmahoz képest (800 kg/m3)
viszont alacsonynak mondhatdé. A magas cementtartalommal biztosithatd a nagyobb
szilardsag és a vizzarosag. Az alkalmazott cement tipusa CEMII-350 volt, teststiriisége 2300
kg/m®.
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Az 1. és 3. recept esetében a viz-cement tényez6 is magas annak érdekében, hogy a beton a
bedolgozashoz elég képlékeny legyen. A 2. és 4. keverék esetében a kisebb viz-cement
tényezot Plastol NAC folyositd hozzaadasaval probaltuk ellensulyozni. A folyositd

mennyiségét a cement tomegének 0,6 %-aként hataroztuk meg.

Az 3. és 4. keverékbe a nem osztalyozott banyahomok adalékanyag mellett Forta Net fibrillalt

mikroszal adalékanyag is keriilt 3 kg/m® adagolassal.

Minden keverékbol 3-3 szabvanyos méretili, 4x4x16 cm-es, habarcsvizsgalathoz hasznalatos

haséab probatest €s 3-3 kb. 15%25 cm méretii 5 mm vastag sik lemez késziilt.

A szabvany méretli probatesteket egy napos korukban hajlité és nyomo kisérlettel vizsgaltuk.

A 2. abran lathatoak a harom pontos hajlitasi vizsgalatbol szarmazo er6-lehajlas diagramok.
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2. abra: Hajlitasi vizsgalatbol szarmazoé eré6-elmozdulas diagramok
A kapott normalerd értékekbdl és a probatest méreteit felhasznalva kiszamithatok az egyes

betonok atlagos huzo-hajlito szilardsagai, ahogy az a 4. tablazatban lathato.
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4. tablazat: A Kkisérlet eredményeibdl szamitott htizé-hajlité szilardsag értékek

Lathato, hogy a magasabb viz-cement tényezdjii, folyositd nélkiili keverékek (1. és 3.) esetén
a legnagyobb nyomoerd kozépértéke 850 kN koriili, ami tobb mint masfélszerese az
alacsonyabb viz-cement tényezdjii, folyodsitoval ellatott keverékekbdl (2. és 4.) késziilt
probatestek legnagyobb nyomoerd kozépértékének, ami 550 kN koriili volt. Ennek a
varakozésainknak ellentmond6 eredménynek az lehet az oka, hogy a folyosabb beton jobban

bedolgozhat6 és tomorithetd volt, mint a masik.

A szalerOsitéses betonokra vonatkozo iranyelvek alapjan a betonban alkalmazva a
mikroszalak statikai szerepe elhanyagolhatod, céljuk csupan a friss beton szilardulasi
folyamataban kialakulé mikrorepedések meggatlasa [7]. Ezért meglep6 a hajlitasi kisérlet
eredménye, miszerint a mikroszal adalékanyagu betonok a torés utan felkeményedtek. A 3-as
keverék esetében a felkeményedd szakaszon a maximalis normalerd 44%-a, a 4-es keverék
esetén pedig az 51%-a a teherbirds. A 4. tdbldzatban pedig lathat6, hogy az azonos
Osszetételli, mikroszal nélkiili betonhoz képest a huzo-hajiltd szilardsag is kis mértékben

nodvekedett a mikroszalak hasznalatakor.

[7]-ben ugyanezt a mikroszalat C30-as
kavicsbetonban 1 kg/m® adagoléssal
hasznaltdk. Abban az esetben a
felkeményedés nem volt tapasztalhato,
s6t, a huzo-hajlitdé szilardsadg is
csokkent a mikroszal nélkiili betonhoz

képest.

Az altalunk hasznalt keverék azonban

valdjdban nem is beton, hanem cement

volt, hiszen nem kavics, hanem 4 mm

6. kép: Mikroszil adalékanyagu probatest hajlitisa a
szemcseméretnél kisebb szemii homok beton berepedése utin
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az adalékanyaga. Ekkor a torési feliileten nincsenek kavicsok, csak cement, igy tobb szal tud
dolgozni. Ezen kiviil a habarcshoz nagyobb mennyiségben is adagolhaté a mikroszal gy,
hogy annak a konzisztenciaja a bedolgozashoz még megfelelé legyen. A kavicsbetonban
kevesebb a cementpép, igy az kevesebb mikroszalat tud felvenni. Vagyis ugy tlinik, hogy a
mikroszalak magas adagolas esetén torés utani felkeményedést és huzo-hajlitd szilardsag

ndvekedést is okozhatnak.
A 6. képen jol lathato a beton berepedése utani allapot a hajlitasi kisérlet kozben.

A 3. dbran lathatoak a szabvany szerinti nyomokisérlet eredményei.
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3. abra: Nyomasi vizsgalatbol szarmazé erd-elmozdulas diagramok

Megfigyelhetd, hogy az elsé két, mikroszal nélkiili keverék atlagos teherbirasanak (~95000
N) csupan 78%-a a mikroszal adalékanyagu szamu keverékek atlagos teherbirasa (~73600 N).
Ennek az lehet az oka, hogy bar a mikroszal nagyon vékony, de a betonban mégis puha
anyagként csokkenti a nyomoszilardsdgot. A kenu esetében a nyomoszilardsag nem volt

fontos, mig a nagy huizo-hajlito szilardsag és a torés utani duktilitas igen.

Erdekes megfigyelni, hogy mind a hajlitasi, mind a nyomasi kisérletek soran a mikroszalas

keverékek szorasa nagyobb, mint a mikroszal nélkiilieké. Ennek okat érdemes lenne vizsgalni.
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A probatestekkel végzett torési kisérletek tapasztalatai alapjan a 3. és 4. betonrecept keverékét
készitettiik el, vagyis 0,4-es viz-cement tényezdjii, folyositoval ellatott mikroszal erdsitéses

betont allitottunk eld, mely kdnnyen bedolgozhatonak bizonyult.
5. Technologia és Kkivitelezés

5.1. Zsaluzat tipusa

1998 2000 2002
Bels6 zsaluzat 5 8 5
Kiils6 zsaluzat 25 28 30
Kétoldali zsaluzat 2 8 3

5. tablazat: A jellemz6 zsaluzat tipusok darabszama az német versenyeken [6]
Korabbi évek német versenyeinek statisztikai (5. tablazat) alapjan a betonkenuk készitésénél
leggyakrabban kiils6 oldali zsaluzatot készitettek, vagyis a kenu pozitivjat formaltak meg
ehhez megfelel6 anyagbol. A beton allagatol fiiggéen el6fordulhat, hogy a kenu alja
vastagabb lesz, mint az oldalfalak. A sulypont helyzenének szempontjabdl ez még eldnyds is
lehet. Nagy eldnye ennek a modszernek, hogy a hajo kiilsé feliilete ekkor készithetd a lehetd
legsimabbra, amivel a surlodasi ellenallas csokkenthetd. Természetesen esztétikai elényei is

vannak a zsaluzattal kialakitott kiulso feliiletnek.

Bels oldali zsaluzat esetén elkészitik a kenu negativjat, amire kiviilrdl keriil ra a betonréteg.
Mi is emellett dontottiink, mert ez tlint a legegyszerlibben, €s legolcsébban kivitelezhetd

megoldéasnak.

A kétoldali zsaluzatot alkalmazzak legritkdbban. Ennek egyik oka, hogy a kiilsé és belsd
zsaluzat elkészitése tobbletmunkaval és tobblet anyagfelhasznalassal is jar. llyenkor a
betonozas Ontéses technoldgiaval késziil, melynél kiilonosen oda kell figyelni a beton
konzisztencidjara, hiszen ha a beton kevéssé folyos, nehezen ellendrizhetd hogy mindenhol
egyenletesen Kkitolti-e a zsaluzatot, til folyds beton esetében pedig a szétosztalyozodas
veszélye all fenn. A zsaluzatba Ont6tt hig beton a zsaluzatra a hidrosztatikai nyoméshoz
hasonl6 nyomast fejt ki, ami a zsaluzat falanak horpadasat okozhatja. A keétoldali zsaluzat
hasznalatanak elénye, hogy a falvastagsag pontosan szabéalyozhatd, illetve mind a kiils6, mind
a bels6 oldal feliilete sima lesz. Amellett, hogy ennek a legnehezebb a kivitelezése, varhatoan

ez lesz a legpontosabb.
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Az is egy jarhato ut, ha a csapat eldszor a kenu merevitését, drot vazat hozza létre, és erre
zsaluzat nélkiil hordja, tapasztja fel az elore gondosan megtervezett osszetételli ferrocementet.
Ekkor kapjuk a legkevésbé szép feliileteket, hisz mar maga a vaz sem tokéletes, €s a betont is
kézi technologiaval hordjuk fel. Nincs olyan oldal, ahol barmiféle tdmasztas korbevenné a

betont.
5.2. Zsaluzat anyaga és kialakitasa

A zsaluzat anyagdnak kivalasztdsanal fontos szempont, hogy abbol a kenu kétszer gorbiilt
feliilete kialakithato legyen, a zsaluzat problémamentesen eltavolithatd legyen a betonrol, és

hogy az anyag konnyen formalhato legyen.

Mivel mi mar létez6 kenuforma mellett dontottiink, felmeriilt, hogy egy tirakenut hasznaljunk
belso oldali zsaluzatként. Ez felvet némi geometriai problémat, hiszen ha a kenu falanak felsé
része ,,visszagorbiild”, a zsaluzat egy az egyben nem emelhetd ki a megkdtott betonkenubol.
A zsaluzatnak hasznédlt kenu hosszanti kettévagasaval természetesen ez a probléma
megoldhaté, ez azonban a zsaluzatnak hasznélt kenu tonkremenetelét okozza. igy anyagi és

szallitasi problémak miatt ezt a megoldast elvetettiik.

Készithetd a zsaluzat fabol is, ahogy ezt a Kolozsvari Miiszaki Egyetem csapatanal lattuk. A
hajo negativjanak kifaragdsa meglehetdsen i1d6- és pénzigényes feladat, de igen esztétikus a
végeredmény.

Mi végiil a zsaluzat keresztmetszeti szeletekbdl valo Gsszeallitasa mellett dontottiink.

A zsaluzat anyaganak nyilt- és zart cellas polisztirol habot valasztottunk. Mivel az EPS-nek
nagyobb a vizfelvétele, problémat okozhat, hogy koétés kozben elszivja a betonban 1évé vizet.

Az XPS ilyen szempontbdl jobb lett volna, de lényegesen dragabb és kézi eszkozokkel

(csiszolas) nehezebben formalhato6, igy a fart €s az orrt leszamitva EPS-t hasznaltunk.

V2

4. abra: A 84 kivagott metszet terve
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Az EPS tablak vastagsaganak megfeleléen 5 cm-enként készitettlink metszeteket az
AutoCAD-ben elkészitett modellrél. Ezeket rajzoltuk at kézzel a tabldkra majd vagtuk ki
habvago segitségével. Osszesen 84 metszetet készitettiink. A puhabb, kénnyebben vaghato,
formazhat6 EPS-bdl késziilt el az a 74 metszet, melyek a kenu testét alkottak, majd ezek

Osszecsiszolasaval alakitottuk ki a feliletet.

Az orr és far részen, ahol a zsaluzat bennmarad6 volt, 5-5 tabla XPS-t hasznaltunk, mely
sokkal masszivabb, kevésbé porld anyag, ennek kovetkeztében mind a formaldsa, mind a

csiszolasa nehézkesebb volt, mint a kenu testét alkotdo EPS-nél.

A 7. képsoron a zsaluzat elkészitésének 1épési lathatok.

7. képsor: Képek a zsaluzat elkészitésérol

5.1. A beton zsaluzattol valo elvalasztasa

A zsaluzat anyaganak kivélasztasanal fontos szempont volt, hogy azt a beton megkotése utan
minél konnyebben, nyom nélkiil el tudjuk tavolitani. A kenu elkészitése eldtt kiilonbozo
elvalaszto rétegekkel és feliiletkezelésekkel probadntéseket végeztiink (8. kép). Kiprobaltuk
az EPS-re kozvetleniil készitett betont, a betonozas elétt az EPS zsaluzat olajjal valo
bekenését, illetve geotextilia elvalaszté réteg elhelyezését a beton és a zsaluzat kozé.
Mindegyik esetben sikeresen eltdvolitottuk a zsaluzatot az egy napos betonrol. Végiil a
geotextilia elvalasztd réteget hasznaltuk, mert az elére benedvesitett szovet segithet a beton
nedvesen tartdsdban is. A kenu zsaluzatdnak eltavolitdsakor a kisérlettel ellentétben a
geotextilia nehezen, vagy egyaltalan nem volt eltavolithato, ami valosziniileg a beton koranak

volt kdszonhetd, hiszen azt nem egy naposan, hanem egy hetesen zsaluztuk ki.
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8. kép: Probaontések a zsaluzattol valé elvalaszthatosag tesztelésére

5.2. A ,,vasalas” Kivalasztasa

A kenu betonozasa eldtt készitett 15x25 cm-es siklemez probatestekkel a kiilonb6zo
betonkeverékek bedolgozhatosagat teszteltik  kiilonb6z6 ,,vasalasokkal”  parositva.
Alapvetden kétféle erdsitéssel probalkoztunk: az egyik egy 35%35 mm raszter(i ,,csirkehalo”

(horganyzott acélhalo), a masik pedig egy 5x5 mm raszter(i milanyag dryvit halé volt.

Etalonként minden keverékbdl készitettiink egy-egy 5 mm vastag erdsités nélkiili lemezt. Ugy
dontottiink, hogy csirkehald mindenképp keriil majd a szerkezetbe, igy a tovabbi két probatest
egyike egy réteg csirkehaloval (9. kép), a masik pedig két réteg milanyag halo kozé helyezett
csirkehaloval késziilt (10. kép).

9. kép: A probatest EPS zsaluzata a geotextilia 10. kép: Prébatest Készitése egy réteg csirkehalé
és a csirkehalo réteggel és két réteg miianyag halo erdsitéssel

A mianyag halo alkalmazésat elvetettiik, mert a beton nehezen volt bedolgozhato rajta
keresztiil. Csirkehalobol egy kisebb, 15x15 mm-es lyukméretiit valasztottunk, melyet a hdrom

rétegben boritottunk a zsaluzatra. Az elkésziilt vasalas lathato 11. képen.
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11. kép: Az elkésziilt zsaluzat (mogotte a kozépso hosszbordaval)

5.3. Hossz- és keresztbordak kialakitasa

Hossziranyban a kenu oldalaba forrasztopakaval bordat vagtunk (12. kép). Az igy keletkezett

e

résbe 2 mm atmérdji hosszvasalast tettiink.

Keresztiranyt  merevités  kialakitasat  polifoam  rétegek  segitették. A kenu
szimmetriatengelyétél indulva minden 11. elem utdn betettiink egy, a zsaluzati metszet
méreténél korben 1 cm-rel kisebb polifoam réteget. Ennek kdszonhetden betonozaskor itt a
polifoam vastagsagaval megegyez0 szélességli bordak alakultak ki. A polifoam rétegek masik
fontos szerepe az volt, hogy a beton zsugorodasat felvegyék, vagyis a szaradaskor ne repedjen
meg a kenu.

A bordak kit6ltése, benne a beton tomoritése nehézkes volt, utdlag azonban az egész szerkezet

jol javithato volt, mert a halézasnak kdszonhetden jol hozzakot a meglévd betonhoz a potlas.

12. kép: Hosszborda kialakitdsa forrasztopakaval

5.4. Betonozas
A zsaluzat megépitése és a megfeleld betonrecept kikisérletezése utan (lasd 4.2 fejezet)
kovetkezett a kenu betonozéasa. Ez a folyamat igényelte a legtobb embert, mert egy iitemben

készitettiik el az egész hajotestet. A betont a 3 réteg csirkehalon keresztiil kellett minél jobban

betomoriteni a zsaluzaton. Kiilon figyelmet forditottuk arra, hogy minél vékonyabb réteget
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hozzunk létre, semmiképpen sem hagyva felesleget. Fontos volt, hogy a beton eloszlasa

egyenletes legyen, illetve hogy a feliilet minél simabb, szebb lehessen. A 13. képsoron lathato

a betonozas folyamata.

13. képsor: A betonozas részletei
5.5. Utokezelés, 6sszekoto bordak betonozasa

A hajotest betonozasa utan azt egy hétig naponta kétszer locsoltuk és nejlon folia alatt
tartottuk a kiszaradas elkeriilése érdekében. Az utdkezelés jo sikeriilt, mert nem keletkeztek

repedések a hajo feliiletén.

A zsaluzat eltavolitasa el6tt a laborban miikodd daru segitségével a kenut megforditottuk, ami
az elsé probaja volt a szerkezet merevségének, az anyag szilardsaganak. A kizsaluzasra egy

héttel a betonozas utan kertilt sor.

Utols6 merevitésként még a kenu két falat is Osszekotottiik két keresztbordaval. A
csirkehalobol 4allo vasalasat a meglévé halohoz rogzitettiik, majd aldtdmasztd zsaluzatra

betonoztuk a két bordat.

Ezeket a folyamatokat mutatja be a 14. képsor.
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14. képsor: Képek a zsaluzat eltavolitasarol, az 6sszekété bordak betonozasardl és a kenu mozgatasarol

Végiil a csapatnevet és a logot felfestettiink a kenu oldalara.

A verseny eldtt par nappal kiprobaltuk a hajot a Kopaszi-gatnal. A proba sikeres volt,
nemhogy két, de harom f6t is elbirt.

6. Osszegzés

A 11. Mapei Betonkenu Kupa a rackevei kastélynal keriilt
megrendezésre. 8 csapat indult, a futamokon 5.-ek
lettiink (egy 3. és egy 4. hely utan), Osszesitettben pedig
7. helyezést értiink el. A kenu ,,Szépbeton kiilondijat”

nyert.

Kijelenthetjiik, hogy a kenu jol sikertilt és uszott a vizen
(15. kép), és mas csapatokkal ellentétben mi borulas
nélkil értiink célba.

Nagyon jo hangulatban telt a verseny napja, és az egész

felkésziilés is. Jol lathato eredménye lett a sok

15. kép: Vizen a betonkenu

munkanak, melyet a vizsgaiddszakban végeztiink.

A kenu készitése soran szerzett tapasztalatok és a dolgozatban Osszeszedett gondolatok
hatarozottan eldsegitik, és elokészitik a kovetkezd kenu tervezését. Jovore ismét ott leszlink a
versenyen!

7. Koszonetnyilvanitas

Ko6szonjiik dr. Simongati Gy6z6 Tanar Urnak a Repiilégépek és Hajok Tanszékérdl a kenu

formajaval és egyenstlyaval kapcsolatos Osszefoglalojat, Sebestyén Ottonak a laborban
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csapattagunknak a részvételét.
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