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Eloszo

A tansz¢ék altal hirdetett betonkenu verseny részvételi lehetéségével mar mindketten
kacérkodtunk az el6z6 években, am csak az idei, 2015-6s versenyre neveztiink. Ugy
gondoltuk, kitlind alkalom ez a verseny, hogy egy hétkdoznapi anyag szokatlan felhasznalasi
maodjat minél mélyebben megismerjiik. Ez a hatarteriilet a betontechnolédgia, a ponyvak ¢és a
kivitelezés gyakorlati aspektusaiba kalauzolt benniinket. A verseny soran nem csak a
csapatmunka nagyszeriiségét, hanem a magunk altal fejlesztett anyagok és technikak jo
egylttmiikodését tapasztalhattuk meg. A kenu készitése kdzben felmeriilt innovativ o6tletek

egyikén alapul a mostani dolgozatunk.

Bevezetés

Dolgozatunkban két témaval foglalkozunk bdvebben: ismertetjiik a 2015-6s kenunal
alkalmazott anyagosszetétel fejlesztésének 1épéseit, valamint vizsgaljuk az eddigi
hagyomanyos zsaluzatot a jovOben esetlegesen kivaltd ponyvazsalu alkalmazhatdsagat,
hatdsat az anyagoOsszetételre, illetve a formdra. Eredményeink szorosan épitenek az idei
versennyel kapcsolatos tapasztalatokra, ezért az alabbiakban roviden bemutatjuk a Betonkenu
Kupat.

A Kopaszi-gaton keriilt megrendezésre a IV. MAPEI Magyar Betonkenu Kupa
(2015.06.19), amin a Nyusziflil nevii csapat tagjaiként mi is képviseltiik a Budapesti Miiszaki
¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Szilardsagtani €s Tartdszerkezeti Tanszékét. A csapat sajat
tervezésli és készitési betonkenuval indult a megmérettetésen. A versenyen egyetemi
csapatok és cement-, illetve betongyarak, valamint épitdipari cégek vehetnek részt. Idén
tizenegy kenu indult, 0sszesitett eredménylinkkel az el6keld masodik helyet szereztiik meg.

A betonkenu versenyre csapatunk eldszor 2013-ban nevezett. A kenut minddsszesen két
hét alatt tervezte és kivitelezte a csapat, igy az id6hiany miatt a kenu formdja egy mar létez6
kenu forméja lett. Anyaga cementbdl, vizbdl, homokbol tevddott 6ssze, és mikroszal erdsitést
kapott. A betonba 3 réteg csirkehald keriilt, az épitéshez belsé oldali zsaluzatot hasznalt a
csapat. A verseny végén a ,,Szépbeton kiilondijat” nyerték el'.

A Kkovetkezé évben mar tobb idé allt rendelkezésre a betonkenu megtervezésére és
megépitésére. A format egyedileg tervezték: a kenu fenekét a minél nagyobb stabilitds miatt,
a katamardnoktol kdlcsonzott otlettel homortra alakitottdk. A betondsszetételben szerepelt

cement, viz, homok, szilikapor és képlékenyitd, a kenut pedig 3 réteg iivegszdvethald

1 TDK 2013 4-6.0.



erdsitette. A betonkenu kiils6 oldali zsaluzattal épiilt meg. A csapat els6 helyen végzett,
megnyerte az ,, Aranybeton-dijat™.

Idei célunk egy olyan betondsszetétel megalkotasa volt, ami konnyi, viszonylag nagy
szilardsagu, vizzard, hosszi bedolgozasi id6vel rendelkezik és vékony rétegben (3-5 mm)
felvihetd. A falvastagsag befolyasolja a felhasznalt beton mennyiségét, és mivel célunk volt a
lehet6 legkonnyebb kenu létrehozasa, ez sokat szamitott. Ezeket szem ¢l6tt tartva kutattunk a
konnytibetonok adalékanyagai, illetve erdsitd szdvetek kozott. Ugyeltink a verseny
anyagoOsszetétel bizonyos komponenseire, annak mértékére Kkiterjedtek [lasd: Néhdny
alapfogalom a verseny szabdlyzatabol alcimet].

A kenu kivitelezése kozben tapasztaltuk meg, hogy a kiilsé oldali zsalu készitése
polisztirol hab elemekbdl mennyire hosszadalmas és eréforras igényes munka. Hat-nyolc 6
egy heti munkajaba telt a tavaszi versenyre készitett kenu zsalujdnak eldallitdsa. A

problémafelvetés tehat adodott jelen kutatasunkhoz, elkezdtiik keresni a valaszt, hogyan

tudnank jovore ezt a hosszu id6t minimalizalni.

Torténeti kitekintés

Az Okori rémaiak is kevertek mar betont, ezeknek tobbféle felhasznaldsa is megjelent az
épitészetiikben: egyrészt boltozatok megerdsitésére alkalmaztak, ahol gyakorlatilag nad volt a
hordoz6 feliilete (pl. Villa Medici kozelében), masrészt kupolédk (pl. Pantheon) lefedésére”.
Az elfeledett technologia az ipari forradalom utan tort be ismét a koztudatba, 1899-ben
Gustav Lilienthal szabadalmaztatott egy textilbetonbdl készitett fodémkialakitast. Nem
sokkal késobb, 1911-ben Cristopher Condie falburkolatokat formalt betonbol.

Az 1930-as évek magaval hozta James Waller és Howard Neff fejlesztései nyoman a beton
héjszerkezeteket, amik hamar beépiiltek a tervezék gondolatvilagaba®, igy nemzetkozi és
hazai példék5 sora bizonyitja az 0 szerkezet életképességét. A folyamatos fejlodést jol

mutatja®, hogy 2002-ben Mark West megalapitotta a CEST kdzpontot’, ahol kifejezetten a

> TDK 2014 3-8.0.

*VWB 1-3.0.

*RPS 1-8.0.

® Hazai példik: Menyhard Istvan: Kelenfoldi uti buszgarazs (1941); Fiizy Jend: Villamosauto csarnok (1971),
nemzetkozi épitészek: Heinz Isler, Felix Candela, Pierre Luigi Nervi

® BAL 58-67.0.

" CEST: Centre for Architectural Structures and Technology, kisérleti labor és egyben oktatast is biztositanak a
manitobai egyetem épitészei részére. Pl.: Casa Dent tervezését és kivitelezését irAnyitva
http://umanitoba.ca/faculties/architecture/facilities/cast.html



beton ¢épitészeti-miivészeti ¢és szerkezeti felhasznalasan dolgoznaks, szabadon formalt

tartoszerkezeti elemeket® készitve vegyes zsaluzattal.
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1. 4bra: Térténeti 5sszefoglald a textilbetonokrol™

E kutatasokat hasznalva vezérfonalnak kezdtiink bele kisérleteinkbe, ahol a kenu formd;jat
minél jobban megdrizve a hagyomanyos zsalu kivaltasan dolgoztunk. Két f6 iranyt
hataroztunk meg, egyfel6l ponyvazsaluként milanyag foliat hasznalva zsaluztunk ki 1:5-0s

7o "o

kicsinyitésii kenukat, masfeldl a kenu haloerdsitését, mint onhordo6 zsalu alkalmaztuk.

Néhany alapfogalom a verseny szabdlyzatabSl™

A kenu nyitott, mindkét végén cstcsosan végz6dd, kisméretli hajo. Menetirannyal
megegyez0 iranyban ilé vagy térdeld utasai evezdvel hajtjdk. A betonkenu épitéséhez
hasznalt beton olyan mesterséges ko, amelyet legalabb harom kiindul6 anyagbol, cementbdl,
vizbdl, valamint adalékanyagbdl Aallitanak el6. A betonok tulajdonsdgait kiegészitd
anyagokkal és adalékszerekkel teszik kedvezObbé.

A betonkenu egy olyan kenu, amely betonbol késziil, cementje megfelel az
EN 197-1:2000 eurépai szabvanynak és minimalisan 250 kg/m>-t tartalmaz a végsd keverék.
A kiirds ezen kivil a formara is kikotéseket tesz, a kenu hosszanak 400-600 cm,

szélességének pedig 60-100 cm kozotti értékkel kell rendelkeznie.

8 MW 2004 60-62. és JJO 20-26.0.
® MW 2003. 55-60.0.

10
VWB 12.0.
1 A pontos szabalyzati definiciok a verseny honlapjarol szarmaznak: http://www.betonkenu.hu/versenykiiras/



A fenti alapfogalmak mentén és a korabbi évek tapasztalataira alapozva indult el a

kutatasunk a beépitendd beton dsszetételének és anyagmindségének meghatarozasara.
Anyagkutatas

Rovid kitekintés a betonkenu versenyek torténetére

Az Egyesiilt Allamokban mar az 1970-es évek ota tartanak betonkenu versenyeket'?,
Eurdpaban eldszor Németorszagban volt ilyen verseny 1986-ban®3, Magyarorszagon négy éve
keriil megrendezésre. A tavaszi versenyre késziilt kenunkkal a nemzetk6zi versenyek

viszonylataba is jol illeszked6 eredményt értiink el.

verseny éve | legkisebb legkisebb legnagyobb | legnagyobb
tomeg [kg/m] | tomeg [kg] tomeg tomeg [kg]
[kg/m]
német 1998 6 27 53 239
versenyek 2000 7 31 69 310
2002 4 18 95 418
idei magyar | 2015 6,67 40 40 200
verseny

1. tiblazat: Nemzetkozi versenyeredmények™

Idén a versenyt hosszas kisérletezés el6zte meg. Célunk egy olyan kenu megépitése volt,
amely a szabalyzat kiirdsdban meghatarozott maximalis hosszal, minimalis szélességgel
rendelkezzen, hiszen ennek a legkedvezébbek az 1Uszasi paraméterei, mert ez kozeliti
legjobban a versenykenuk geometridjat. Torekedtiink a lehetd legkonnyebb kenut megépitent,
ehhez az adalékanyagokat is igyekeztiink megfeleléen megvalasztani, aminek a lehetd
legvékonyabb fala van. A végsd betondsszetételben szerepelt homok, cement, viz, szilikapor,
metakaolin, perlit és képlékenyité is. A beton erdsitésére 2 réteg iivegszovethalot
hasznaltunk. Idén a mezény legkonnyebb és szakérték™ szerint legjobb uszasa hajojaval a

masodik helyet szereztiikk meg versenyen, azaz az “Eziistbeton-dijat”.

Betonkenu saly (kg) | hossz (m) | szélesség | falvastagsag | atlagos suly
készitésének éve (cm) (mm) (kg/m)
2013 77 4,2 70 ~5 19,25

2014 93 5 64 4-12 18,6

2015 40 6 66 ~3 6,67

2. tablazat: Az eddigi versenyekre készitett kenuk fébb adatai

12 http://www.uah.edu/student_life/organizations/ASCE/Articles/YoungHistory/Youngarticletext.htm
3 http://www.betonkanu-regatta.de/historie-sieger/archiv/limburg-lahn-1986/

“ TDK 2013 8.0. 2. tablazat

1> Tobbek kdzt a versenyen részt vevé olimpikon Horvath Csaba szerint, aki az dsszes kenut kiprobalta.


http://www.uah.edu/student_life/organizations/ASCE/Articles/YoungHistory/Youngarticletext.htm

A betonkeverék eloallitasa

A beton anyagdsszetételével sokat kisérleteztliink, mire kivalasztottuk a mintdk koziil a
legalkalmasabbat. Az el6z6 évi, 2014-es kenu recepturajabdl indultunk ki, amihez a
konnyebb keverék elérése érdekében a homok egy részét konnyii adalékanyaggal, perlittel
valtottuk ki, a vizzaroésag novelése miatt pedig cement kiegészitd anyagokat, szilikaport és

metakaolint adtunk hozza.

2013 2014 2015
viz 186 g 2659 380 g
homok 892,9¢ 1085 g 240 g
cement 620 g 750,25 ¢ 664,6 g
mikro szal 39 - -
szilikapor - 94 g 62,8 g
metakaolin - - 98,8 g
perlit - - 68 ¢
képlékenyitd 3,72 22 ¢ 209

3. tablazat: Az eddigi versenyekre készitett betonrecepturak

A 3 mm-es falvastagsag elérésének érdekében csak megfelelden kis szemcsenagysaggal
rendelkez6 adalékanyagokat alkalmazhattunk. Az adalékanyagnak szant duzzasztott perlitek
szemnagysaga a kivant falvastagsdgot nem tudta volna teljesiteni, igy porra érolve keriilt a

keverékbe'®. A poritott perlit nagyjabol 25-30%-kal kénnyebb a homoknal.

Osszetevok Anyagjellemzék
stirliség [kg/m®] | szemnagysag [mm)]
cement I11/A (a) 2300 5-30*10
szilikapor (a) 2200-2400 0,1-0,3*10°
metakaolin (a) 2600 1,3*10°
homok (h) 1700 0,1-0,6
sziird/poritott perlit F-250 (h) 1200-1400 17-150*107

4. tablazat: Anyagjellemz6k — a=anyagsiiriség, h=halmazsiiriiség

16 Az MSZ EN 206:2014szabvany szerint a legalabb 800 kg/m® testsiiriségii, folyamatos szemeloszlast
beton kénngyﬁ adalékanyaga asvanyi eredetil, szemeinek testsiirisége kiszaritott allapotban kisebb, mint
2000 kg/m®, halmazsiirtisége kiszaritott és laza allapotban kisebb, mint 1200 kg/m”.



Az alabbi receptirak a 2014-es verseny eredeti recepturajabol empirikus kisérletezéssel

késziiltek.

Tavalyi | Idei mintak

receptura | I. 1. Il V. V. VI. VII.

[%]
cement IHI/A 33,85| 30,64 | 32,60 32,05| 39,40 | 44,69 | 40,77 | 44,01
szilikapor 4,24 - 4,08 1,92 2,36 2,68 2,44 2,57
metakaolin - 9,19 - 4,81 5,92 6,71 6,12 6,54
homok 4896 | 44,31 | 47,14 | 46,36 | 28,49 | 16,14 | 29,48 | 15,89
viz 11,96 | 15,86 | 15,94 | 1437 | 19,68 | 23,94 | 16,38 | 26,16
folyosité 0,99 - 0,24 0,48 1,54 1,34 1,17 1,32
poritott perlit - - - - 2,61 450 3,64 450
teljes 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

5. tablazat: A recepturak a felhasznalt anyagok tomegszazalékaban

A betonkeverék tulajdonsagai

A keverék hatdrozottan az eddigi legkdonnyebb

betonunk lett, amivel meglepden konnyedén is tudtunk

dolgozni,

bedolgozasi ideje is, emellett pedig a vizfelvétele és a
szilardsaga is megfeleld volt. A kenu épitése kézben —_—
s s P M ode

olyan jol megmaradt a beton az livegszovethaloban,

mert jO volt a konzisztencidja ¢és a

hogy azt konnyen fel lehetett a betonnal egyiitt emelni.

1. kép: Betonmintak hajlékonysaga

sz

N
RE

Elészor 4x4x16 cm-es, szabvanyos probatesteket készitettiink a betonkeverékeinkbdl.

Mivel a receptira az Uj keverékek kovetkeztében nem mindig azonos térfogati mintakat

eredményezett, ezért az adott daraboknal a méreteiket is dokumentaltuk a tomegiik mellett.

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
Tomeg | A 514 504 518 470 410 498 378
(9) B 530 496 518 464 224 336 374
Meéretei | A | 4x4x16 | 4x4x16 | 4x4x16 | 4x4x16 | 4x4x16 4x4x16 | 4x4x16
(cm) B | 4x4x16 | 4x4x16 | 4x4x16 | 4x4x16 | 2,4x4x16 | 2,6x4x16 | 4x4x16

6. tablazat: A probatestek méretei €s tomegei




Szilardsag
Megszilardulas  utan  Kizsaluztuk, majd 28 napos  korukban  harompontos
hajlito-hiizészilardsagi vizsgalatot végeztink rajtuk’’. A mérések a kovetkezd szilardsagi

értékeket adtak az egyes mintaknal:

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Toréers [N] 1929| 1989| 2103| 2055| 1386| 1614| 1581
Megnytilds [mm] 0,858| 0,277| 0,330 0,436 0576| 0.455| 0.495
Hajlit6-huzészilardsag [N/mm?] | 452| 466 492 482 324| 378 346

7. tablazat: A probatesteken mért eredmények (alahuzassal kiemelve a perlitet tartalmazo mintak eredményei)

Duktilitas

A betonkeverék duktilitdsa mas a probatesteken mérve, mint magén a végsd anyagon,
hiszen a falvastagsag nagyon kicsi, ezért a szerkezet miikodését alapvetden befolyasolja. Ha
nem lett volna elég duktilis a keverékiink, akar ki is toredezhetett volna az erdsitdé halobol.
Szabvanyos duktilitasi vizsgalatot nem végeztiink az anyaggal, a megkotott mintakat kézzel
hajlitottuk meg, nézve, hogy mennyire toredezik ki a beton a héalo koziil. A probatestek

torésénél viszont megbizonyosodhattunk a beton duktilitasanak mértékérol.

Hajlito-huzoszilardsagi vizsgalat

1800

1600

1400 —
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1000
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600 /
400 ‘/
200 //
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— A minta B minta

2. dbra: Hajlito-huzoszilardsagi vizsgalat eredménye

" A méréseket a Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék Czaké Adolf Laboratoriumaban egy
ZWICK Z-150-es tipusu univerzalis torégéppel végeztiik.



Vizfelvétel

A mérés utan az  eltort
darabokat vizbe allitottuk 26 orara,
megmértiik a kapillaris
vizfelszivodas mértékét, illetve a
nedves tomegiiket, hogy pontos
képet kapjunk arrdl, milyen
vizfelvételli lesz majd a kenunk a
verseny napjan. A verseny elott
mar vizre tettiik és kiprobaltuk a

kenu stabilitasat, ekkor néhany

Orara keriilt vizbe, a verseny 2. kép: Probatestek vizfelvételének vizsgalata

napjan pedig majdnem 12 éran at vizben volt, de a vizfelvétele nem volt szemmel lathato,
sem sulyra nem éreztiink tobbletet. A nem szabvanyos vizfelvétel vizsgalatot a kenu
idoszakos vizterhelése indokolta.

Az Orlés fajlagosan nagyobb feliiletet, ezaltal nagyobb vizfelvevd képességet
eredményezhet, a perlites mintdk vizfelvételre mégis jobban teljesitettek a tavalyi
receptiranal, ami feltételezheten a metakaolin hozzakeverésének eredménye’®. A korabbi
versenyek recepturai kevesebb adalékanyagot tartalmaztak, a folyamatos fejlddés nem csak a

falvastagsagot tudta csokkenteni, hanem a betonkeverék stlyat is.

1. |2. [3. |4 |5 |6. |7
probatest A | szdraz 514 | 504 | 518 | 470 | 410 | 498 | 378
nedves 532 | 524 | 530 | 478 | 418 | 504 | 384
vizfelvétel [ 18 |20 |12 |8 8 6 6
probatest B | szaraz 530 | 496 | 518 | 464 | 224 | 336 | 374
nedves 550 | 516 | 530 | 470 | 230 | 342 | 381
vizfelvétel [20 |20 |12 |6 6 6 7

8. tablazat: A probatestek szaraz és nedves tomegei [g]. A valasztott recepttra (7.) eredményei délttel szedve.

18 A poritott perlit vizfelvétele a duzzasztott perlithez képest azon is mulhatott, hogy por alakban nincsenek
benne 1égbuborékok, amik a vizet felvennék.



Zsaluzat

A kenunal az el6z6 évhez hasonldan kiilsd, polisztirolhabbol kivagott zsalut alkalmaztunk.
A megfeleld6 mindségii feliilet érdekében a polisztirolhabot Gsszecsiszoltuk, majd
kigipszeltiik, és a gipszet a szaradas utdn szintén megcsiszoltuk. A kiils6é feliilet ezaltal
teljesen sima lett, ami aramlastanilag kedvezd. A lecsiszolt gipszfeliiletet bekentiik
zsalulevalasztdo olajjal. A formahoz igazitva iiveghalot vagtunk ki, amit két rétegben
helyeztiink el ugy, hogy a toldasok sehol sem eredményeztek haromnal tSbb réteget. A hald

jellegét tekintve négyzethélds racs volt, 5x5 mm-es lyukmeérettel.

3. kép: A kenu zsaluzata polisztirol habbol 4. kép: A kenu zsaluzata gipszel bevonva
A kenu készitése ugy zajlott, hogy egy asztalon rakentilk a betont a haldéra, majd

felemeltiik és a zsaluzatba tettlik. Olyan jol beletapadt a haloba a beton, hogy kdnnyen tudtuk
alakitani, formalni, elhelyezni. Amikor a helyére keriilt az els6 réteg betonos halo,
belesimogattuk a masodik réteg ilivegszovethalot, aminek a szaliranya 45°-kal el volt

forgatva.

6. kép: A betonnal bevont ﬁvegszévéf halo beemelése a
5. kép: A beton bedolgozasa az iivegszdvet haloba formaba

Ahova az evez6sok iiltek, oda a tobbletterhelés felvételének érdekében tovabbi két réteg
halot raktunk be erdsités gyanant egy-egy 30 cm-es szakaszon. A vékony szerkezet

duktilitasa miatt a kenuba két alaktartast és erdsitést biztositd bordat tettiink, a korabban



kivagott polisztirol darabokat a megfeleld keresztmetszetbe illesztettiik, és az tivegszovethalo
anyagaval erdsitettiik a kenuhoz betonozva.
Sajnos, elészor a gipsz ratapadt a kenunk oldalara, mert a zsalulevalasztd olajat magaba

szivta, de végiil egyszeriien le tudtuk kaparni. A tisztitas utan a kenu kiils6 oldala egyenletes

és sima lett.

7. kép: A frissen elkésziilt betonkenu

Formakeresés a ponyvazsaluzat fiiggvényében

A felhasznalt forma

Az els6 versenyen belsd oldali zsaluzattal dolgozott a

betonmix

korabbi csapat, a kovetkezd évben kiilsé zsalut készitettek,

+

ahogy az idei versenyre is. A belsd oldali zsaluzat f0 hatranya

vegszalas
haloé

az anyagvalasztasbol kovetkezett, mert a szalerdsitéses beton

+
uvegszalas
halé
45°-kal
elforgatva

kézzel simitva kordntsem ad daramlastanilag kedvezd, sima
feliilletet. A kiils6 oldali zsaluzatnal ez a probléma nem all

fenn, hiszen a kiils6 zsalut olyan modon késziti eld a csapat,

amivel tiikorsima feliilet érhetd el. Az elére kivagott

polisztirol hdszigetel§ tablakban a gipszet sima, egybefiggd 3 spra: A kenu rétegei
feliiletté csiszoltuk, igy gyakorlatilag csak a forman mulnak a kenu dramlastani tulajdonsagai,
mert a kiilseje jol kontrollalt feliileti mindségii.

A 2016 évi versenyre késziilve dolgozatunkban azt szerettikk volna megtudni, hogy a
zsaluzattal jaré id6- és eréforras igényes munkat hogyan sporolhatnank meg. Mivel a
betonkeverékiink nagyon jol tapadt az {ivegszOvethaloba, ez arra inspiralt minket, hogy
radikalis 0jitasként megvizsgaljuk a ponyvazsaluban rejlé lehetdségeket.

Ehhez felhasznaltuk az idei versenyre Kkifejlesztett format (amit Kulik Benedek

csapattarsunk tervezett) és anyagot, mivel ezek a verseny soran jol bevaltak. Korabbi



kisérletek kimutattak®, hogy idealis forma esetén a kenu orranak nyilasszoge 7-9° kozotti, és
a kenu a hats6 harmadanal a legszélesebb. A verseny szabalyait betartva 9°-os nyilasszoget és
66 cm-es szélességet alkalmaztunk, a kenu feliilnézete pedig két, masodrendiien illeszkedd

korivbé1®  van  kiszerkesztve a  hajé  hossztengelyére tengelyesen tikrozve.

e ———

4. abra: A kenu végs6 formaja

Kisérleti modszertan

Idei formank keresztmetszetei ellipszisekb6l késziiltek a teljes hossz mentén, foképp azért,
mert ezt a format egyszeri volt CAD programban modellezni az 1:1-es zsaluzat készitéséhez.
A ponyvazsalu témakorében két modszer mentén kezdtiink el kisérletezni, mindkettonél
fontos szerepet jatszott, hogy megfelelé szabasmintaval rendelkezzen az {ivegszovethalonk,
illetve, hogy a betonunk bedolgozhato6 €s hibajavitasra alkalmas legyen. A kisérleti modellek
1:1, illetve 1:5 1éptékben késziiltek. A modellek készitésekor a legalapvetobb probléma az
volt, hogy a kiindul6 forménk keresztmetszete ellipszis, mig a szabadon logatott forma
varhatdan cosinus hiperbolikus alakt lesz.

Az egyik kisérleti moédszer azt vizsgalta, hogy ponyvazsaluval segitve a betonkeverékes
er6sitd halo alaktartasat, milyen pontossaggal adhato vissza az eredeti forma.

A masik kisérleti modszer arra kereste a valaszt, hogy az tivegszovethald, mint 6nhordo
zsaluzat, képes-e a szimulacioval talalt szabasmintan alapulé modellt kdvetve megtartani a
betont, illetve a beton mennyire szilardul jol ilyen szaradasnak kitett helyzetben. Az otletet a
versenyre fejlesztett anyag bedolgozhatosaga adta, ahol az iivegszovethdldo megkozelitdleg
85-90%-ban fel tudta magaval emelni a betont, és igy mozgathato, hajlithaté maradt ugy,
hogy a beton nem hullott ki bel6le [lasd: 5. kép és 6. kép]

A belogatott modell — a matematikai szamitasokkal igazolhaté — cosinus hiperbolicus
alakjat vette fel, ez azonban egy kissé csticsosabb? ivvel rendelkezik, mint a tervezett
ellipsziseken alapuld formank. Ez a stabilitds rovasara menne, ha a kenu magassagi és
sz¢élességi aranyai ezt nem ellensulyozndk. A kenu stabilitasa szdmunkra fontos, mert

egyikiink sem profi versenyzd.
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0 A kenu legszélesebb pontjan talalkozik a két koriv, ebben a pontban az érintéik megegyeznek. A koriveket az

egyszerl szerkeszthet0ség miatt valasztottuk.

2! Ezt keskenyebb szabasminta készitésével lehet kompenzélni.



Matematikai hattér

A ponyvazsaluval és az 6nhordé mdédon készitett modellnél elsGsorban a megfelelé forma
létrehozasa volt a célunk, amit a szabasminta és a zsaluzat készitésével érhettiink el. A
szabasmintat szamitogéppel modelleztiik®, hogy a lehetd legjobban visszakaphassuk a
kiindul6 formankat. A kenu formajat peremekkel hataroztuk meg a programban, két fix
perem kozé feliiletet feszitettiink. A feliilet alapallapotban a legkisebb feliiletet adja a
meghatarozott peremfeltételek és terhelés mellett.

Az alakmeghatérozasi feladatokrol altalanossagban megallapithatd, hogy a meghatarozott
peremek kozé feszitett minimalfeliilet alakja az eredmény, amit a feliilet sikjdban eldirt
hidrosztatikus fesziiltségeloszlassal lehet elérni. Az igy kapott feliiletek hiperbolikusak,
azonban a kenu az idei versenyre elliptikus feliilettel késziilt. A hiperbolikus feliiletre kiilsé
teher rarakasaval értiik el az elliptikus feliiletet: az Onsulyt és hidrosztatikai nyomast
helyeztiink a szimuldcidban a modell feliiletére.

Az alakmeghatarozas folyamatat a Pucher-féle differencidlegyenlet alkalmazéasan keresztiil

érthetjiik meg legkénnyebben.

0%z 0%F 0%z 0°F 0%z 0°F

-2 —P =
d0x? dy? dxdy 0xdy + dy? 0x? 0

A Pucher-féle differencialegyenletben a feliilet geometriajat leird figgvény (z) és a
feliiletben miikodé metszeterdket meghatarozo fesziiltségfiiggvény (F) derivaltjai €s a teher
figgvény (P) szerepelnek. Alapvetden kétféleképpen rendezhetjiik az egyenletet, z-re vagy F-
re. Ha az F fesziiltségfliggvény ismert, akkor az egyensulyi helyzet geometriajat tudjuk
szamitani, ezt szokas alakmeghatarozasnak (form fiding) nevezni. Ha a geometriat és a kiilsé
terheket ismerjiik, akkor F fesziiltségfiiggvény szamolhatd, a programban ez a valos alak

modellezése (real deformation).

2 HD 2006/2: a doktori kutatas soran fejlesztett program a ponyvaszerkezetekre optimalizalta a szabasminta
keresését, de megfeleld peremfeltételek megadasaval a kenu alakmeghatarozasdhoz és a valds alakvaltozasok
megjelenitésére is alkalmas.



Szamitogépes szimuldcio

Az altalunk hasznalt

végeselemes program az elobb

ismertetett elv alapjan mikodik®,

¢s alkalmas alakmeghatarozasra €s 5 sbra: A szimuldcio kiindulé formaja

allapotvaltozas szamitdsara is. A feliiletet végeselem haloval irja le, az egyenleteket pedig
dinamikus relaxacio®® segitségével oldja meg. A programban meghatarozhatunk rogzitett
(fix), szabad (free), esetleg szimmetria peremeket, a feliiletre elGirhatunk kiilonb6z6
fesziiltségeloszladsokat (hidrosztatikus, Pelikdn-féle vagy barmilyen egyedi eloszlas) és
eléirhatunk kiilonbozé kiilsé terheket (6nstly, hoteher, szélteher, 1égnyomas, viznyomas)®. A
feliiletelemekre eldirt fesziiltségek az elem szélén keriilnek egyensulyozasra egy kotéllel, a
szabad peremeket pedig az alakmeghatarozas soran rogzitettiik. A kotél peremre el6irhatunk
belsd erdt vagy vizsgalhatjuk az alakmeghatarozas soran a valodi allapotvaltozast is.

El6szor alakmeghatarozast szamolt az altalunk dsszeallitott szamitasi modell. A kenu fels6
peremei ¢és a két végén 1évo fiiggdleges ¢l rogzitettek voltak, a szimmetriatengelyt pedig egy
megfeszitett kotéllel modelleztiik. A feliiletre eldirt fesziiltségeloszlas hidrosztatikus (minden
iranyban azonosan hatd) volt, a szerkezetre hato kiilsé terhek az Onstlybol és a
folyadéknyomasbol tevodtek ossze. Az alak keresése kisérletezéssel tortént, a mellékelt dbrak

mutatjak a lépéseket, illetve a tdbldzatban kovethetd az érdemi paraméterek modositasai.

6. abra: A kisérletezés soran kapott hibas formak (bal fels6 és also: kotelek tulfeszitése,
jobb felsd: tulterhelés)

% HD 2006/1 és HD 2006/2

* HD 2006/2 16.0.: ,,A dinamikus relaxaci6 alkalmazasa soran a statikus feladat egy fiktiv dinamikai feladat
segitségével oldhatdé meg. A szerkezetre hatd kiegyensilyozatlan erdk gyorsuldé mozgasra késztetik a
diszkretizalo haldzathoz kapcsolt fiktiv (vagy akar valos) tomegeket. Linedrisan rugalmas anyagtorvény esetén
harmonikus rezgémozgas alakul ki, melyet kiilonboz6 csillapitasok segitségével lehet az egyensulyi allapot felé
terelni.”

® HD 2006/2: A program specifikusan ponyvaszerkezetek modellezésére irodott, igy meg kellett adnunk a
kotelek megnytlasanak (enlargement) mértékét, a keresett forma miatt szintén fixaltuk (nem engedtiink meg
sem zsugorodast, sem nyulast).



A kiszamitott alakra a program pontos szabasmintat készitett mind a kisérleti
modellkenukhoz, mind a zsaluzathoz.

A valddi terhekre valo viselkedés (real deformation) f6 paraméterei a stly, a rugalmassagi
modulus és a teher jellege voltak. A sulyt és a rugalmassdgi modulust sajat készitésii
mintadarabokbol allapitottuk meg, a teher jellegét tekintve hidrosztatikai nyomads. A
szabasmintat visszahelyettesitve a modellbe allapotvaltozast szamoltunk, amellyel

ellendriztiik az alakmeghatarozas helyességét.

Kisérleti eredmények

Keresztmetszeti modell

A tavaszi versenyre készitett kenu nagyon jol viselte a hidrosztatikai nyomas terhét, illetve
az emberek sulyabol ad6do pontszerii terheket. A kenu merevségét az iivegszovet halo adta,
amit két rétegben alkalmaztunk a kenu teljes hosszdn ugy, hogy a toldasok sehol sem
eredményeztek haromnal tobb réteget. Az evezd emberek helyét elére meghataroztuk és a
megfeleld helyen négy rétegben alkalmaztuk a halderdsitést. A halo jellegét tekintve
négyzethalos racs volt, 5X5 mm-es lyukmérettel, a két réteg egymassal 45°-os szdget zart be.

Az 1:1-es modell nem a teljes kenut reprodukalta, hanem egy 30 cm széles keresztmetszeti
darabot, amit fel tudtunk 16gatni olyan modon, hogy a két végén két, dsszecsavarozott 1éc
k6z¢ beszoritottuk a zsalut és az livegszovethalot is. A keresztmetszeti modellben jol tudtuk
vizsgalni az anyag bedolgozhatdsagat, illetve lathattuk, milyen merevsége és alakja lett.
Egyik keresztmetszeti mintandl sem szamitottunk arra, hogy alaktartbak lesznek perem
nélkiil, illetve anélkiil, hogy a forma nem mereviti a mintadarabot.

A modell betonrecepturajat a korabbi bekezdésekben ismertettiik. Ezzel az anyaggal
[7. szam0 receptura] probaltunk ki kiilonbozé lyukméretli €s merevségii halokat, hogy
megvizsgaljuk az egyes halok egyiittdolgozasat a betonkeverékiinkkel, illetve mennyire
egyszerlien tudunk vele dolgozni. Elokészitésképpen tobb kisebb kenut is készitettiink
1:20-as Iéptékben, de szabasminta nélkiil, hiszen itt csak a beton és a hald egyiittdolgozasat
vizsgaltuk. Haromféle haloval kisérleteztiink: jutaszdovettel, szinyoghaloval és a versenyen is
alkalmazott livegszovethaldval, illetve kiprobaltuk, hogy jol feszithetd anyaggal26 hogyan

dolgozik egyiitt a beton.

% Erdekességképpen nejlonharisnyéra vittiink fel betont, a kifeszités utan a beton merevitette a harisnyét.



A jutaszovetet eleinte probaltuk szarazon bebetonozni, de tul sok nedvességet szivott fel,
¢s nem bizonyult megfelelonek, mivel a beton nem kertilt at a szovet tiloldalara. Beaztatva és
utdna a betont kézzel felhordva azt tapasztaltuk, hogy a beton nehezen tapad bele a szovetbe,
viszont a szovet rugalmas alakvaltozasa jol koveti a kenu formdjat, igy konnyen be tudtuk
logatni kiilon zsaluzat nélkiil. Szaradas utan a minta jelentdés rugalmas alakvaltozéasokra
maradt képes, de ez eldnytelen a végleges versenyen. A pontszerli terheket pedig vélhetéen
akkora alakvaltozassal venné fel, ami akar tonkremenetelhez is vezethet. Emellett probléma
volt a beton felillete is, mivel nem lett a mar korabban megszokott tiikdrsima, ez
aramlastanilag pedig kedvezbtlenebb?’. A betont viszonylag vastag rétegben kellett
felhordani, hogy elfedje a szovetet, de a mi célunk egy ennél vékonyabb szerkezet elérése
volt.

A szinyoghaldba szintén nehéz volt bedolgozni a betont, és 1:20-as Iéptékben néhany
kisebb gylirddéstdl eltekintve, amit a szabasminta hidnya okozott, jol formazhato volt. A
végleges minta kellden merev volt, ezért ugy dontottiink, hogy ebbdl az anyagbol készitiink
keresztmetszeti modellt.

A harmadik anyag az idei verseny iivegszovethaldja volt, ami til merev volt ilyen kis
1éptékli modellhez, erdsen gylirddott és a kenu orrandl, faranal nem is tapadt bele jol a beton.
Mindezek ellenére, f0képp a versenyen valo jo teljesitése miatt, gy dontottiink, hogy ebbdl

is készitiink keresztmetszeti modellt.

jutaszdvet sziinyoghal tivegszovethalo
nehéz
széarazon bedolgozhatdsag, nehéz
jo formakdvetés bedolgozhatdsag, .
zsaluzat nélkiil konnyti jol formalhato, (las;lI::\éI% (iiltleifsnw
bedolgozhatdsag, sima feliilet J
nedvesen

jo formakdvetés,
nem sima felulet

nehéz konnyl
(a jutaszovet eldnytelen bedolgozhatdsag, | bedolgozhatdsag,
ponyvazsalu tulajdonsagai miatt ezt a jol formalhato, nehezen
kisérletet nem végeztiik el) sima feliilet formalhato, sima
feliilet

9. tablazat: Kisérleti tapasztalatok az 1:20 1éptékti modellekkel
A kis kenuk tapasztalatain elindulva készitettiik el az 1:1-es modelljeinket szinyoghalo,

illetve livegszovethdld segitségével. Az egymashoz képest elforgatott rétegek technikajat a

2T A 2013-as betonkenu versenyre, a belsé oldali zsaluzattal késziilé kenu feliilete sem a legkedvezSbb volt a
szalerdsités miatt, ugyanakkor a kenu nem teljesitett rosszul. A jobb eredmény elérése miatt inkabb a
megfelelden sima feliilet elérésére torekedtiink.



keresztmetszeti modelleken is megtartottuk, mert ezaltal kell6 merevséget kap majd a
szerkezetiink. A szinyoghalo a rétegelt szerkezeti megoldas ellenére nagyon kis merevséggel
rendelkezett, kétséges, hogy egyaltalan az emberek sulyat erdsitéssel tudna-e hordani. Minél
tobbet dolgoztunk a szunyoghaldval, anndl jobban kideriilt szdmunkra, hogy nem egyszeri a
beton bedolgozdsa a tal kicsi lyukmérete miatt. Az iivegszovethaloval készitett
keresztmetszeti modell kelléen merev volt, de nyitott peremei miatt nem alaktartd, mint
ahogy azt vartuk is. Kiprobaltuk csak a sajat haldjanal fogva fellogatni a keresztmetszeti
modellt, de ez nem sikeriilt, mert a beton nem tudott teljes mértékben elvalni az asztaltol, és

kiesett a halo racsaibol, ezért az 6sszes mintank alatt zsaluzatként egy miianyag folia volt.

Modellkenuk

A szamitott szabasminta terveit 1:5-6s 1éptékii kenuk készitéséhez hasznaltuk fel, illetve
a ponyvazsalu kivagasdhoz. A kenu formdjat rétegelt lemezbdl kivagattuk, majd a
szabasminta zsalujat a tervek alapjan vagva és varrva beleillesztettiik. Az livegszdvethalot

damillal 6ltottiik 0ssze a kirajzolt szabasminta alapjan. A kenuk erdsitésének itt mar csak a

Jjol bevalt livegszovethalot hasznaltuk, ezt pedig kétféle halofektetéssel probaltuk ki.

10. kép Az 1:5-6s modell zsaluzata (oldalnézet)

Elészor ~a  hossztengely
mentén osztottuk két részre a
halot, amire az elforgatott réteg

eltolt illesztésekkel harom

11. kép Az iivegszovet halok toldasa '



darabbol keriilt rd. A lemezhez torténd rogzitést ugy oldottuk meg, hogy a hald szélét a
lemezbe {it6tt szogekre akasztottuk fel, igy a halé 6nhord6 zsaluzatként tartotta meg a betont.
Az iivegszovethaloba a beton bedolgozasakor egy olyan hibat vettiink észre, ami korabban
nem [épett fel: a halo szétcstiszott. Az oka az, hogy a modell 1éptékébdl kifolydlag tal
keskeny szakaszokon betonoztunk, ez kordbban sosem fordult eld. Az 1:20-as modellnél
sz¢élesebb anyagcsikot hasznaltunk, mint az 1:5-6snél, mert ott egy darabbdl késziilt a minta,
mig itt az illesztések miatt nem alkalmazhattunk tul széles csikokat az anyagvastagsag
novekedésének veszélye nélkiil. A szétcsuszas eredményeképpen ,,megnétt” a szabasmintank,
igy nehezebben tudtuk a rétegelt lemezforméaba beemelni.

A mintan lathato hibak abbol
szarmaznak, hogy tul ritkédn

voltak a szogek belitve, ezért

nem tartotta meg az alakjat a

kenu, hanem keresztmetszeti 1 kép: Zaluzat nélkiili 1:5-6s modell

szakaszonként szétcsuszott. Korrigdlaskor mar nem emeltiik ki a bebetonozott halot, hanem
finoman utdlag néhdny szdget még beiitottiink, azonban a kifejtett erd és az altala keletkezd
rezgések anyagveszteséget okoztak a mintan: kipotyogott a beton a halo kozil.

A ponyvazsalut a megadott szabasminta alapjan vagtuk ki kozepesen erés milanyag
f6liabol?, a kenu orréanal és tatjanal fliggblegesen dsszevarrtuk damillal. A rétegeket az el6z6
bekezdésekben ismertetett modszerrel vagtuk, varrtuk és illesztettiik egymashoz (hosszanti
tengely mentén, ketté és harom darabbol). Az el6z6 darab hibaibdl tanulva kell stirtiségben
rogzitettilk a miianyag foliat, és a konnyebb beemelhetdség kedvéért a rétegelt falemez aljara
erdsitettiik. A milanyag folia biztositotta az alaktartast, elbirta a beton sulyat, és a minta, ahol
érintkezett a foliaval tiikorsima feliiletet eredményezett.

Az tivegszovethaloba vald bedolgozas soran a beton természetesen nem tapad meg teljes
mértékben, igy a javitasokat utolag kellett elvégezni. A zsalu nélkiilli mintdn ez nagyon
nehezen és kis hatasfokkal sikeriilt, a miianyag foliaval megtamasztott mintan konnyebb volt,
de ott sem teljes mértékben miikddott. Az anyagot a zsalu nélkiili mintan a két keziink kozott
kellett hibajavitaskor bedolgozni a haloba, de a beton inkabb a keziinkre, semmint az
iivegszovethaloba tapadt bele. A milanyag folidval megtamasztott mintdnal a keziinkh6z nem

tapadt a beton, igy egyszeriibben megtapadt a haloban.

% Egyéb rendelkezésre 4116 folia hidnyaban miianyag zsakok anyagat hasznaltuk fel.



A kovetkezd két 1:5-0s 1éptékit modellen az iivegszovethalot a kenu hossztengelyére
merdleges darabokbdl varrtuk 6ssze. Az alsod réteg két darabbol allt, az elforgatott harom
darabbol, ez utdbbiakat mar csak szabadon belefektettik a mintdba a muanyag folia
alakbiztositd szerepét probara téve. A beslritett rogzitést meghagytuk, €s ragasztdval
megerésitettiik mindkét rétegelt lemezen. Ezt a két modellt mar csak a milanyag folia
zsaluval készitettiik el.

A két modell kozil az egyik
betonbol késziilt, a masik gipszbdl. A
betonbol késziilt modellnél a harant
irany halotoldasok vizsgalata
egyértelmiien bizonyitotta, hogy szebb

alakot ad a szélesebb iivegszovethald

darab a kevésbé elcsiiszo szalak miatt.

Az igy késziilt kenut daraboltuk fel,

hogy lézerszkennerrel™ bemérjik a 13 kép: Az 1:5-6s gipsz és betonkenu

keresztmetszeti alakjat, ellendrizve a
. ., 0
szamitott szabasminta pontossagat. 0
-20
z [mm}-30
-40

Az ellenérzési modszer lényege,
hogy a  beszkennelt ponthalot
-60

abrazoltuk, keresztmetszeti szeletekre

daraboltuk [7. abra], és a peremeket

80

7 . R4 r r o 60
levagtuk, hogy szimulacié segitségével e <aem
0 2em<x<3cm

30 3cm<x<4cm

figgvényeket illeszthessliink a kapott

" 4cm<x<5cm
Scm<x<6cm

. Loy . - x[mm] g 7

ivre. Az elkészitett kenut flexszel vagtuk 0 7o 7em<x<8em

8cm<x<9cm

tobb darabra, a kapott €s beszkennelt 7 sbra: Lézerszkennelt betonkenu keresztmetszeti darab
(a szinezés minden abran azonos, 10 mm széles

minta egy 12x6x9 cm-es keresztmetszeti szeletek szerint)

darab.

% A Czakoé Adolf Laboratériumban hasznalt gép tipusa: Scantech St400 3D Scanner.
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8. abra: A peremeket levagva a vonal alatti gorbére illesztettiik a fiiggvényeket
A pontfelh¢ altal kiadott ivre cosinus hiperkolikust, illetve ellipszist illesztettiink, hogy

ellendrizziik a forma helyességét. Az illesztést cosinus fiiggvényre is elvégeztiik, mert a két
fliggvény a kezdeti szakaszan, tehat kis y értékekre, hasonld alakot vesz fel. Az abrakon

lathaté az ebbdl adodd hasonlosag.

40 T T T T T
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20

10
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fit cosh

0+
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5

-80 80
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9. 4bra: Az 5 és 6 cm kozotti keresztmetszetre (vilagoskékkel) illesztett™ cosinus hiperbolikus
Az ellipszis illesztése igazolta kezdeti elképzelésiinket, miszerint az ellipszis és a cosinus

hiperbolikus ive a perem kozelében fog a legjobban eltérni®'. A modellfeliilet gorbiiletére mar
csak olyan ellipszis illeszthetd, aminek a kistengelye parhuzamos a kenu peremeinek sikjaval,

mig az eredeti formanknal az ellipszis nagytengelye toltotte be ezt a szerepet.

%0 A legkisebb négyzetek modszerével illesztett fiiggvények
%1 Bz, ahogy mar korabban emlitettiik a kenunk stabilitasat befolyasolja.
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10. abra: Az 5 és 6 cm kozotti keresztmetszetre (vilagoskékkel) illesztett ellipszis és a kiindulé ellipszis

y y
cosinus hiperbolicus fO)=b+c (COSh B 1) =(b—c)+ccosh—
a=286+12b=-5287+0.13,c =189+ 2.0,d = 2.87 +0.07

ellipszis
féltengelyek: a = 70.2 + 2.4,c = —124 + 10,
kozéppont: d = 2.82 4+ 0.07,b =714+ 10

10. tablazat: Az illesztett fiiggvények és paramétereik

A gipszes?’2 modellnél a képlékeny allapotu anyag felhordéasat ¢€s viselkedését vizsgaltuk.
A tavaszi versenyre vald késziiléskor is szembesiiltiink azzal, hogy minél magasabb a
konzisztencidja egy keveréknek, annal kevésbé fog beletapadni az livegszovethaloba, ezért a
halokat kozvetlenll a milanyag folidba fektettilk. A gipszet kikevertiik, majd kézzel
felhordtuk a halora. A minta jol demonstralta, hogy képlékenyebb anyaggal akar a zsaluba
magaba is bedolgozhatjuk a betont, mert a zsalu alaktartast biztositott és a képlékeny keverék
atjutott az livegszovet hald lyukméretén. Igaz, ennél a mddszernél nehezebb lesz kontrollalni
a beton vastagsagat.

Szamitogéppel segitett szimulaciokat tekintve a Rhino-Kangaroo, illetve a kenu alakjat a
Rhino-Vault kiegészit6jével tudnank konnyen modellezni. Késébbi formakereséssel

Osszekapcsolva Grasshopperrel tudjuk jol alakithatova tenni (parametrikus forma

%2 Gyorskoté modellgipszet hasznaltunk.



programozasa). A Rhino modellt pedig CNC palyakészitd segitségével valdsithatjuk meg

kézzel foghat6 zsaluzati mintava.
Osszefoglalds

A kisérleti eredmények 0sszegzéseképpen elmondhatjuk, hogy a valasztott anyag a tavaszi
verseny zsaluzatdhoz alkalmazkodott, mig a kisérleti logatott ponyvazsaluzatunkhoz nem
egészen tokéletes a bedolgozhatosdg mindségét és az utdlagos javitdsokat tekintve. Az anyag
sulyat és vastagsagat vizsgalva a modelleken, megéallapitottuk, hogy a vart mindségben
teljesitett: konnyli, vékony falvastagsagu ¢és kell6 ideig bedolgozhatdé maradt. A szamitott
szabasminta felhaszndldsa pontos format eredményezett, amit a zsalu biztositott a
modellkenuknak, ugyanakkor a kiszabott erésité iivegszovethald is jol lekovette. Az anyag
problémainak egy részét> okozhatta a gépi keverés hidnya. A végleges, versenyre késziild
kenuk anyagat mindig géppel keverjiik be, igy azokndl ez nem okoz problémat.

A zsaluzasi modszer az 1:5-0s 1éptékben konnyl kivitelezésii és jo formaju kenuhoz
vezetett, idOigénye csak néhany szdzaléka az eddig alkalmazott technikdnak. A feliileti
mindsége megfeleld konzisztenciaju keverék esetén pedig ugyanolyan jo mindségii lesz, mint
a tavaszi versenyre késziilt kenué. Szilardulasi sebessége ugyanakkora az azonos falvastagsag
miatt, falvastagsdgat azonban nehezebb lesz kontroll alatt tartani a mozgékony zsalu miatt. A
korabbi anyagkoltséget szintén csokkenteni tudjuk, hiszen csak az 1:1-es feliilnézeti forma
korvonalait kell fixalni, illetve a belogatott miianyag foliat kell biztositani. Problémat okozhat
majd a folia csatlakoztatasa, illetve az orr és a tat részén kialakulo fiiggdleges ¢l varrasa. A
miulanyag folia teherbirdsat is vizsgalni kell majd, hogy a teljes kenu sulyat nedvesen elbirja.

Tovabbi kisérleti lehetdségnek tekintjiik, hogy a szinyoghaldt zsaluként a legkiilsd
rétegnek alkalmazva a nagyobb Iyukméretii halot és a betont védi, illetve nagyobb
szakitoszilardsaggal rendelkezik, mint a miianyag fo6lia, de ekkor szamitani kell a
falvastagsag megnovekedésével jard tobbletstlyra. A tavaszi versenyre szeretnénk még eddig
nem hasznalt halokat, szoveteket kiprobalni, illetve a betonkeveréket fejleszteni, hogy minél

jobban alkalmazkodjon a ponyvazsaluhoz.

¥ Az iivegszovethaloba valo betapadasnal, és a bedolgozasnal okozhat ez gondot. Illetve kézzel kevertiik be az
Osszes mintankat, ezért nem olyan egyenletesen oszlottak el az alkotoi.
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