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Antauparolo
Estimata leganto

Ci tiu verko estis pretigita dum longa tempo. En jaro 2003 mi havis intencon verki fakajn
materialojn pri elementoj de la fervoja surkonstruajo. Mi pensis iri de malsupro supren, kaj tiel
la unua parto temis pri malsupra parto de la surkonstruajo, pri la balasto. Tiu kajero aperis en
25 pagoj da amplekso kun titolo ,,La balasto” en jaro 2003.

En tiu verko la temo estis pritraktita lati tehnika nivelo de la tiama tempo.

(Ekde 2009 gi estas akirebla www.eventoj.hu/ingxenierado/trafiko/fervojo/la_balasto.pdf)
Irante supren, la sekva elemento de la surkonstruajo estas la Spalo. Post iom da tempo mi
komencis verki materialon, temantan pri Spaloj. En 2006 estis pretaj la partoj enhavantaj la
lignoSpalojn kaj ferSpalojn.

Nu, estas unu afero la intenco kaj alia la realigo. Pro diversaj katizoj mi formetis la komencitan
verkon, eble mi forgesis gin. Antati nelonge la formetita verko trafis en miajn manojn, kaj mi
decidis fini gin. Dum la pasinta tempo okazis gravaj $angoj. La aktualeco de iuj aferoj Sangigis.
La graveco de la lignoSpaloj forte malpliigis, ilia uzo perdis sian signifon, ilian rolon preskai
sur ¢iu tereno transprenis la betonSpaloj. La ferSpaloj tute malaperis.

Tamen mi Opinias, estas laticele konservi la partojn temantajn pri ili, ¢ar la traktata temo nur
kun ili povas esti kompleta.

Intertempe mi igis pensiulo, kaj mi estis iom pli for de la Ciutaga praktiko. Tiel por mi estis iom
komplika akiri la plej freSajn fakajn regulojn, preskribojn. Tamen mi klopodis prezenti en mia
verko la aktualajojn, kiel la StalSpalojn, inter ili la ipsilonformajn §palojn, kaj la plastoSpalojn.

Ci tiu skribajo enhavas fakan tekston &e kiu la celo estis komunikado de preciza tehnika enhavo.
Por laika leganto la teksto povas esti enuiga, seka, kiu ne estas sinlegiga. Ne temas pri
belliteraturajo. Mi deziras doni iuspecan superrigardon pri la fervojaj Spaloj por tiuj fakuloj kiuj
okupigas pri konstruado kaj bontenado de fervojaj trakoj kaj por ¢iu, Kiun interesas ¢i tiu temo.
Mi ne kapablis ec ne provis klopodi al la tuteco.

Oni ofte demandas uzantojn de la lingvo Esperanto, kiun fakliteraturon ili disponas? Ni
fervojistaj esperantistoj havas katizon pri kontenteco ¢ar ni havas multe da fakaj materialoj.
Grava parto de programo de niaj kongresoj estas la fakprelego, kiu generale prezentas la
fervojajn novajojn de la gastiga lando. Tion sekvas kelkaj t.n. mallongaj fakprelegoj, prezentitaj
de reprezentantoj de la partoprenaj landoj. La tekstoj de ¢i tiuj fakprelegoj en presita formo
aperas en la Fervojfakaj Kajeroj, kiuj estas atingeblaj por la interesigantoj.

Fakaj artikoloj aperas en revuoj de la membrolandoj kaj en gazeto de IFEF, en Internacia
Fervojisto.

La fakvortaro de UIC — Railway Dictionary — enhavas pli ol dekmil fakesprimojn, kiuj kovras
la tutan terenon de la fervoja agado. Ankati Esperanto apartenas al 23 lingvoj de la vortaro.
Do, kiu interesigas pri la fervoja faktereno tiu abunde povas trovi fakliteraturon.


http://www.eventoj.hu/ingxenierado/trafiko/fervojo/la_balasto.pdf

Tamen tio ne signifas, ke oni ne devas okupigi pri la evoluigo kaj plivastigo de ¢i tiu
fakliteraturo. La evoluo de la fervoja mondo estas sencesa procedo, kiu bezonas novajn nociojn,
fakesprimojn kaj donas taskojn por la fakuloj.

Mi pensas, kiu praktikas sian fakan laboron per elvokiteco kaj estas engagigita adepto de nia
lingvo, tiu rigardas grava tasko transdoni kiel eble plej multe el siaj konoj por komunumo de
uzantoj de la lingvo Esperanto.

Mi pensas, per ¢i tiu modesta verko ankat mi faras tiel.

Mi esperas, la interesigantoj utile povos foliumi ¢i tiun verkon.

Fine mi diras dankon al Horvath Jozsef, kaj Kristaly Tibor Kiuj tralegis kaj el lingva vidpunkto
kontrolis mian verkon. Per siaj rimarkoj kaj utilaj konsiloj ili helpis, ke almenat lingve igu pli
bona mia verko.

En Miskolc, la 12-an de oktobro 2024

La aiitoro
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LA SPALOJ

Enkonduko

Ce la kutimaj — ni povas diri — tradiciaj trakoj, la strukturo de la surkonstruajo konsistas el du
reloj kun akcesorajoj, Spaloj kaj balasto. Dum la pasintaj jardekoj okazis grava evoluo sur ¢i tiu
faktereno, kaj aperis novaj strukturoj kaj specialaj solvoj. Ekzemple la magnetrelvojo, kie la
veturiloj ne sur reloj trafikas, ati en Francio — precize en urbo Nantes — aperis la unurela trako
por tramo. Rigardante la durelajn trakojn, ankati tie estas troveblaj novaj strukturaj solvoj. Dum
multaj jardekoj la relojn apogis iuspecaj Spaloj. Kiel novaj solvoj, aperis anstatat la Spaloj la
latisoj kaj slaboj. Ci-lastan oni kutimas mencii senbalasta trako. Generale ni povas paroli pri
subrelaj apogiloj, al kiuj apartenas ankat la Spaloj. Certe, pro la evoluo kelkaj nocioj Sangigos
kaj eble aperos novaj. Kvankam lat opinio de fakuloj la slaboj en la estonto ricevos pli grandan
rolon ol nun, sur tereno de la urba trafiko, e¢ sur tiu de la grandrapidaj novkonstruotaj
fervojlinioj, atendeble la proporcio de la Spaloj inter la subrelaj apogiloj restos decida.
Antativideble la plej ofte uzataj subrelaj apogiloj restos la Spaloj, do ¢i tiu verko pritraktas la
Spalojn, mallonge prezentante ankati la menciitajn aliajn strukturojn de la surkonstruajo.

SPALOJ
Dublokaj jiansyes ol Laiilongaj Specialaj
spaloj sl Spaloj Spaloj

Latisoj

SUBRELAJ APOGILOJ

Fig. 1
Subrelaj apogiloj



1. Nocioj

Spalo (PIV): Konstruelemento por trako, servanta kiel subportilo kaj distancigilo por
lareloj certiganta la Spuron.

2. Lagraveco de la §paloj

La Spalo estas grava parto de la relvoja surkonstruajo. La fervojoj de la mondo preskat sen
escepto uzas trakojn kun $paloj.

2,1 La taskoj de la Spaloj

La plej gravaj taskoj de la Spaloj estas:
= apogi larelojn
= pere de la reloj transpreni la Sargon, devenantan de la trafikantaj veturiloj kaj transdoni
gin al la balasto
= certigi la preskribitajn dimensiojn de la Spuro kaj klinigo de la reloj.

2,2 Specoj de la §paloj

Diversaj sistemoj de la Spaloj estas uzataj en la praktiko. Ili povas esti:

= transversaj Spaloj

= laalongaj Spaloj
dublokaj spaloj
kombinitaj miksitaj paloj

= ipsilonformaj spaloj
Lastatempe oni konstruas trakojn sur betonslabo, sen Spaloj kaj balasto.
La fervojoj plej ofte uzas transversajn $palojn. Ci tiu sistemo havas multajn avantagojn. Gia
sargodistribuo estas favora, fidinde gi certigas la Spurdimensiojn de la trako, gi ebligas la
defluigon de la precipitajdevena akvo. Malpliigante la §paldistancon, oni povas iom grade pliigi
la Sargportkapablon de la trako. La konstruaj kaj bontenadaj laboroj estas bone mekanikizitaj.
La alitipaj Spaloj estas uzataj plej ofte por specialaj celoj at en specialaj lokoj. (En tuneloj, sur
pontoj, por inspektaj fosoj, tramvojo ktp.)

3. La materialo de la spaloj

Lat materialo la Spalojn oni povas pretigi el ligno, ,fero”, stalo kaj armita betono. La
lignomaterialo, kiel subrela apogilo, estas uzata ekde naskigo de la fervojo. Pro giaj favoraj ecoj
dum longa tempo oni ne sercis alian materialon por tiu celo. La plur-jardeka uzo donis ri¢ajn
spertojn kaj konojn, kiuj helpis prilabori detalajn regulojn kaj preskribojn. Ili determinis la
metodojn de la produktado, konstruado kaj bontenado de la lignoS§paloj.

La solregado de la ligno$paloj daiiris gis komenco de la XX-a jarcento. En kelkaj landoj, pli
frue en Italio, poste, sekve la finon de la unua mondmilito ankati en Hungario, aperis la manko
de la lignomaterialo. Por subrelaj apogiloj oni devis seréi novajn materialojn. Komencigis
provoj pri uzo de Stalo kaj armita betono.

Komence la $palojn, pretigitajn el stalo, oni nomis fer$paloj. Ce traktado de tiuspecaj $paloj ni
konservas ¢i tiun nomon. Tiel ni deziras distingi ilin de tiuj StalSpaloj, Kiuj estis produktitaj en
la postaj tempoj (ekz. ipsilonformaj §paloj). Nia fervojo jam sternadas ferSpalojn, nek okaze de
fervojkonstruado, nek tiu de trakbontenado.
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Por fervojkonstruado estas uzataj preskat sole armitaj betonspaloj. Por trakbontenado estas
uzataj samkvante armitaj betonspaloj kaj lignospaloj.

TIPOJ DE LASPALOJ LAU MATERIALO

- SPALOJ

i j

Fig. 2
Tipoj de la Spaloj lati materialo

4. Lignospaloj

La ligno pro siaj formebleco, elasteco kaj dureco estas tre konvena materialo, uzi gin por $palo.
La lignospalo havas bonan elektroizolan kapablon. Gia malavantago estas, ke daiiro de gia
uzebleco estas cirkau 35 jaroj.

Dum la lastaj jardekoj multaj fervojoj uzas anstatat ligno la armitan betonon, car la prezo de la
ligno estas tre alta, aliparte la grandaj sargo kaj rapido de la fervojaj veturiloj bezonas pli
grandan rigidecon de la trako.

La lignospalo estas lignoproduktajo kun preskribitaj dimensioj, prilaborita lat du, tri at kvar
surfacoyj.

Estas grave, se oni sternas la lignospalojn, la konveksa surfaco de la jarringoj estu supre, la
jarringoj kvazau faru volbon sub la reloj.

La lignospecioj, uzeblaj por spaloj estas: kverko, fago, robinio, ulmo kaj diversaj pinospecioj
(piceo, arbara pino, nigra pino, lariko)

4,1 La produktado kaj impregnado de la lignospaloj

La arbon, destinitan Spalo, oni devas haki dum la patizo de la sukcirkulado, por eviti la putradon
kaj fermentadon de la lignomaterialo. La hakita arbo bezonas sekigadon de 6-12 monatoj. Post
la sekigado sekvas la prilaborado, tranc¢ado lau preskribitaj dimensioj kaj ferbendizo.

La laumezura tajlado de la lignospaloj el lignotrunko, okazas en la lignosegejo kun konsidero
de la Sparado. La kversekcon kaj nombron de la tajleblaj lignospaloj determinas la kversekcaj
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dimensioj de trancenda lignotrunko. La suprajn kaj malsuprajn surfacojn oni devas tranci tiel,
ke maksimume la duono de la medolo estu en la lignospalo.

Tiujn lignospalojn, kiuj estas pretigitaj el junaj lignotrunkoj, kaj kiuj pro tio enhavas la tutan
medolon oni nomas unuopaj Spaloj.

Por eviti la Svelkurbigon, oni devas segi la lignon paralele kun la fibroj. Oni devas raboti tiun
surfacon de la lignospalo, sur kiun kusos la relo at apogplato.

sesopa kvar
5o duopa unuopa duopa ” ipa
/ = o i
7 = \
(/ 4 9. \\‘
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, ¢ ) Y I
\ ~y /

Fig. 3
Tajlado de la lignoSpaloj el lignotrunko

La sekigo de la ligno okazas en la lignoimpregnada uzino, per konservado en $palstako. La
Spalstako devas esti tiel, ke gi ebligu la aercirkuladon inter la Spaloj.

Unu $palstako enhavas 100 spalojn. La Spalojn en la supra vico oni metas strikte unu apud la
alian. La plej malsuprajn lignospalojn oni devas meti sur betonan stako-soklon.
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Fig. 4
Deponajo de neimpregnitaj lignoSpaloj

Lau spertoj pro la granda premo, aplikita dum la impregnado ce la spalekstremajoj la ligno
fendigas. Pro tio antat la impregnado oni devas ferbendizi ciun §palekstremajon. La materialo
de la ferbendo estas 30 mm-ojn larga, kaj 2,5 mm-ojn dika. La longo de la ferbendo dependas
de la kversekco de la §palo. Unu finon de la tajlita ferbendo oni metas en ringon faritan el
materialo de la ferbendo, kaj la alian finon oni Sovas tra ¢i tiu ringo kaj strecante fleksas reen
gin. La ferbendon oni muntas sur la Spalon per speciala aparato.
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La sternitaj fag- kaj pinglo-ligno$paloj en la trako
dum kelkaj jaroj putras. La putradon de la ligno
katzas fungozo. La fungoj kreskigas en la ligno
per helpo de akvo, aero kaj tatiga temperaturo. Ili
nutras sin per la materialo de la ligno.

La vivantaj arboj kapablas defendi sin kontrau la
fungoj. La materialon de la hakitaj lignoj oni
devas Sirmi. Pro tio oni enigas en la lignon
fungicidajn materialojn. La nomo de ¢&i tiu
procedo estas impregnado.

Per impregnado oni enigas en la lignon
fungodetruan toksan likvajon. Pro la impregnado
grave pliigas la funkcidaaro de la lignoj.

Fig. 5
Ferbendizo de ligno$palo

Ekzemple:
¢e fagligno: anstatau 5 jaroj gis 30 jaroj
¢e kverkoligno: anstatau 18 jaroj gis 30 jaroj

La impregnajoj estas duspecaj. Unu el ili estas solvebla en akvo la alia ne estas solvebla.

La impregnajoj solveblaj en akvo estas diversspecaj metalsaloj, kiel zinka duklorido (ZnCly),
kupra sulfato (CuSOa), hidrarga duklorido (HgCl2), au la ¢iutaga kuirsalo, la natria klorido
(NacCl).

La impregnajoj ne solveblaj en akvo estas diversaj gudroleo;j.

La malavantago de la solveblaj impregnajoj estas, ke post iom da tempo la precitipajo solvas
ilin el la ligno, tiel gi restas sen irmo. Ci tiuj impregnajoj estas tatigaj nur en tiuj lokoj, kiuj
estas Sirmitaj kontrat precitipajo.

En nia lando la lignospaloj estas impregnitaj nur per impregnajoj nesolveblaj en akvo. La plej
simpla metodo de la impregnado estas trempi la lignon en la impregnajo. Tiel la impregnajo ne
enigas en la internon de la ligno kaj la fungojn trovigantajn tie gi ne povas neniigi. Por
impregnadi la lignoSpalojn oni enigas la impregnajojn per premo en la lignon.

La diversaj lignospecoj malsame estas impregneblaj. Facile estas impregneblaj la fagligno,
arbara kaj nigra pinlignoj. Malfacile estas impregneblaj la kverkoligno, robiniligno, larikligno,
kaj piceligno.

Por impregnado Hungaraj Statfervojoj uzas impregnajon, kiu estas la miksajo de terkarba
gudroleo (20-22%) kaj brunkarba-gudroleo (78-80%). La impregnadon oni faras en fermitaj
ujoj lat metodoj dependantaj de la lignospecoyj.

La impregnado konsistas el kombinado de diversnombra kaj diversdatira vakuigo, aerpremo kaj
impregnajpremo. La diversaj impregnadmetodoj estas nomitaj lat Siaj inventistoj.

La uzataj metodoj estas la sekvaj:

4,11 Simpla metodo de Riiping

Ci tiu metodo estas uzata por arbara kaj nigra pinlignoj, esceptokaze por fagligno. La sekigitan
lignomaterialon oni metas en Sutvagonetojn, kiujn oni Sovas en la impregnujon. Tie dum la
unua fazo okazas aerpremado de 0,15 — 0,4 MPa, dum 10 — 20 minutoj. Dum la dua fazo oni
premas la impregnajon en la lignon per impregnajpremo de 0,8 — 1,18 MPa dum 60 — 100
minutoj. Dum la tria fazo okazas vakuigo de 0,053 MPa dum 30 minutoj.

Dum la dua fazo oni enigas 180 — 200 kg/m? da impregnajo en la lignon, el kiu dum la tria fazo
pro la vakuigo revenas 30 — 60 kg/m? ¢ar la aero premita dum la unua fazo repremas iom da

13



parto de la impregnajo el la ligno. Tiel post la impregnado oni ricevas la lignon el la
impregnadujo kun seka surfaco.

La necesajn valorojn de la premoj, tempodatroj kaj impregnajkvantoj oni decidas lati konkretaj
karakterizajoj de la impregnenda lignomaterialo.

4,12 Duobla metodo de Riiping

Ci tiu metodo estas uzata por impregnado de fagligno. Car en nia lando la plimulto de la
lignospaloj farigas el fago, ¢i tiu impregnadmetodo estas la plej ofte uzata. Kiel mem la nomo
montras, unu post la alia dufoje oni uzas la simplan metodon de Riiping. Tiel la fazoj estas:

= aerpremado

= impregnajpremado

= vakuigo

= denove aerpremado

= denove impregnajpremado

= denove vakuigo
La tempodatro de la metodo estas 6-8 horoj, la kvanto de la enigita impregnajo estas 160180
kg/m2,

4,13 Metodo de Bethel

Ci tiun metodon oni uzas por lignoj malfacile impregneblaj (ekz. kverkligno, piceligno,
larikligno). Por ke, la impregnajo enigu facile en la lignon, lat ¢i tiu metodo unue oni per
vakuigo forigas iun parton de la aero estanta en la ligno.
La fazoj de la metodo estas:

= vakuigo

* impregnajpremado

= postvakuigo, kiu forigas la superfluan impregnajon el la ligno.

4,14 Kompleta impregnadmetodo

Ankau ¢i tiu metodo estas uzata por lignoj, malfacile impregneblaj. La metodo komencigas per
vakuigo, kiun sekvas impregnajpremado, sed postvakuigo ne okazas. Do, la fazoj de la metodo
estas:

= vakuigo

= impregnajpremado
Sekve la impregnadon, gis la uzado oni konservas la lignospalojn en §palstakoyj.

4,15 Deponado de la lignospaloj
La lignospaloj impregnitaj per gudroleo estas brulemaj, pro tio ilia deponado bezonas
singardeman zorgadon. En la Spalstakoj trovigas 100 lignospaloj. Inter la §palstakoj la distanco

estas 2—4 m. Sur la supron de la spalstakoj oni metas maldikan grundotavolon, kaj surloke estas
bezonataj diversaj kontratfajraj instalajoj, materialoj (sablo, akvo ks.).
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Fig. 6
Deponajo de impregnitaj lignoSpaloj

4,2 Grupigo de la lignospaloj

4,21 Grupigo lau kverprofila formo

Tabelo 1
Longo Formoj de la kversekco de lignospaloj
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La tabelo diferencigas kvar specojn de la kverprofilaj formoj.

Ce la formo E, la kverprofila formo de la ligno3palo estas ortangulo, kun akraj randoj.

Ce la formo 1, la superaj anguloj de la kverprofilo estas malakrigitaj laii 45 gradoj.

Ce la formo 11, unu el flankoj de la lignospalo estas cilindra, escepte minimume longo de 5 cm
Ce la formo 111, ambaii flankoj de la lignospalo estas cilindraj.

4,22 Grupigo lau longo

La longo de la lignospaloj en trakoj povas esti: 230, 240, 250, kaj 260 cm.
En trakforkoj la longo de la lignospaloj pliigas lat stupoj de 20 cm, de 260 cm gis 540 cm.
Tiel estas lignospaloj por trakforkoj kun longo: 280, 300, 320, 340, 360, 380, 400, 420, 440,

460, 480, 500, 520, 540 cm.
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4,3 Gluitaj lignospaloj

Je pretigo de la lignospaloj estigas grava kvanto da defalajo. Por Spari la importon de la
lignospaloj jam komence de la 1950-aj jaroj aperis la ideo, uzi la defalajon de la lignomaterialo
per helpo de gluado. Por la gluado oni uzis sintezan rezinon kun varma gluadtehnologio. Sekve
la favorajn laboratoriajn rezultojn, ekde 1955 Hungaraj Statfervojoj uzis centojn da gluitaj
lignospaloj por trakoj kaj por trakforkoj.

Simpligi la gluadtehnologion, ekde 1967 oni komencis uzi malvarman gluadmetodon.
Kvankam la tonda rezisteco de la gluajo estis ¢irkatu sama kiel tiu de la malmola ligno, kaj gi
kontratstaris al la mikroorganismoj, bone toleris la efikojn de la vetero, tamen la prezoj de la
gluado estis tro altaj malgrat la uzado de lignodefalajo.

La gluitaj lignospaloj ne estis konkurenckapablaj kontrat la armitaj betonspaloj.

4,4 Ekzameno de la lignospaloj

Pro eluzado unuopaj lignospaloj post iom da tempo igas netaiigaj plenumi siajn taskojn. Pro tio
oni devas ekzameni regule la lignoSpalojn. La ekzameno de la Spaloj estas parto de la
relvojinspektado. Dum la ekzameno oni devas marki la riparendajn, ripareblajn lignospalojn
kaj tiujn, Kkiuj jam ne estas tatgaj por siaj taskoj. Oni devas fari la ekzamenon tre zorgeme. La
plej grava vidpunkto de la ekzameno estas la sekureco de la trafiko. Aliparte gis racia limo la
eluzado de la lignospaloj trovigantaj en la trako estas grava ekonomia intereso. Ce markado de
la tuj Sangendaj lignospaloj oni devas ekzameni ankat la staton de la najbaraj lignospaloj. La
sisteman ekzamenon oni devas fari printempe post forpaso de la frostoj ladirante la tutan linion
de Spalo al spalo. Dum la ekzameno oni devas marki ankau tiujn lignospalojn kies sango estas
necesa en la sekvonta jaro. Ci tiu marko atentigas pri tio, ke &i tiuj lignospaloj bezonos pli
zorgeman ekzamenon.

La celo de la ekzameno, farata somerfine estas, ke oni Sangu el la trako la lignospalojn,
dangerajn por tarfiko jam antat alveno de la vintro. Aliparte ¢i tiu ekzameno donas informojn
pri la atendebla kvanto de la lignospalsango de la sekvanta jaro.

La limon de uzebleco de la lignospaloj generale determinas la putrado. Pro tio ne estas sufice
pririgardi la staton de la lignospaloj. Kelkaj lignospaloj lat aspekto estas sendifektaj, sed iliaj
internoj povas esti tute putrintaj. Ciun lignodpalon ambaiiflanke de la reloj oni devas batadi per
spalfrapilo. La malakra tono signifas, ke la lignopalo versajne jam ne estas sendifekta. Ci tiun
lignospalon oni devas detale ekzameni. Ciu lignospalo estas $angenda kiu pro putrado aii pro
iu ajn kauzo ne apogas la relojn.

Se la lignospalo ankorat apogas la relojn oni devas ekzameni ¢u la SpalSratboj sufice firme
estas en gi. Tio estas ekzamenebla batadante la SpalSraiibojn per malgranda martelo at per
malakra parto de Stopopioco. Se la Spalsratiboj ne movigas je batalado, ili estas tatigaj.

Dum la ekzamenado oni devas decidi ¢u la difektita lignospalo estas riparebla at ne.

4,5 Difektigoj kaj riparado de la lignospaloj
4,51 Difektigoj de la lignospaloj

Dum funkciado la difektigo de la lignospaloj okazas pro diversaj mekanikaj efikoj, naturaj
trivigoj kaj malgusta bontenado. La plej oftaj tipoj de la difektigo estas:
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en rektaj traketapoj etparte pro la konuseco de la radringo, grandparte pro la serpenta
movo de la veturiloj, en kurbaj traketapoj pro la centrifuga fortoefiko kverdirektaj fortoj
efikas al la relkapo. Pro ¢i tiuj fortoj la bortruoj plivastigas en la lignospalo en kiujn
fluas la precipitajdevena akvo. Post iom da tempo la lignomaterialo komencas putri pro
kio la relfiksado igas loza. La Spalo jam ne certigas la dimension de la Spuro. Pro
progreso de la difektiga procezo la reloj faras ondan movon sur la Spalo. La difektiginta
Spalo certigas nek la spuron, nek la fiksan apogon de la relo.

La vertikalaj fortoj premas la apogplaton en la supran surfacon de la lignospalo. En la
penetrita foldo la akvo kolektigas kaj stagnas. Pro ¢i tiu procezo la lignomaterialo
putrigas, la relfiksadoj lozigas. En kurbaj traketapoj ce la ekstera relo pro la centrifuga
forto la elformigo de la penetrita foldo ofte okazas kune kun eksirigo de la lignofibroj.

La malsama sekigo de la lignomaterialo, la glaciigo de la akvo en fendetoj, la malgusta
borado, povas katizi elformigon de fendoj. La rubajo, akvo enigita en la fendon estas
elirpunkto de la putrado.

4,52 Riparado de la lignospaloj

La difektojn de la Spaloj oni konstatas okaze de la perioda inspektado, kiam oni decidas pri la
bezono de la riparado, au pri la sango de la Spalo.

La riparado de la plivastigintaj bortruoj povas okazi per uzado de lignoStopajo au sinteza
rezino, per procedo Traversan. Se oni uzas lignostopajon, la malnovajn truojn boras tra
la Spalo. Tiel la putrintaj partoj estas forigeblaj el la Spalo. La materialo de la
lignostopajo estas robinio at kverko.

La diametro de la Stopajo estas je unu
milimetro pli ol tiu de la traborita
truo. La truon oni Smiras per gudro
: kaj la lignostopajoj estas dekoktitaj
N\ en gudro. La lignoStopajojn oni
enmarteladas la  truon. La
eksterspalan parton de la martelita
Stopajo oni devas forigi per segilo
kaj sSmiras la nocitan surfacon per
gudro.

Ankau la riparado per sinteza rezino
komencigas per la traborado de la
malnovaj truoj de la lignospalo. La
diametro de la uzata borpinto estas
sama kiel tiu de la truo de la

\
[®\ apogplato. El la plivastigita borita
truo oni forigas la putrintajn partojn
§

ST
\J

W

AN

0\

T

“‘\

kaj rubojn. La truon oni Smiras per
acetono, kiu rapidigas la sekigon.
B Por fiksi la spalsratibon oni metas en

Fig. 7 la truon strec-enmetajon, faritan el

Streé-enmetajo por riparado per sinteza rezino kunplektita metalo, kiu estas
konforma al la alto de helicero de la

Spalsratibo. Poste oni plenigas la truon per sinteza rezino miksita el du komponantoj, en
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kiun oni Sratbas la Spalsratibon. La sinteza rezino solidigas dum 15-20 minutoj. Je la
Sraubado la superflua kvanto de sinteza rezino fluas inter la Spalon kaj apogplaton, kie
gi fortigas la supran surfacon de la §palo.

Grava avantago de ¢i tiu metodo estas, ke por la riparado ne estas bezonata latplana
trafikpatzo. La riparadon oni povas fari dum la intertrajnaj patzoj. Por la laboro estas
speciala malgranda instalajo, Kiu estas facile movebla. Dum la riparado la lignoSpalo
restas en la balasto, sub la reloj.

Malavantago estas, ke la tehnologia procezo ligigas al preskribita temperaturo. La uzita
sinteza rezino produktas tro rigidan ligon, kiu pro la dinamikaj efikoj ofte difektigas.
Traversan estas nomo de la uzita sinteza rezino.

= Se pro la vertikalaj fortoj la Spaloj difektigas, la apogplatoj katzas penetritajn foldojn.
La riparado povas okazi per Spalnocado. La kondico de ¢i tiu riparadmetodo estas, ke
post la Spalnoc¢ado la alto de la Spalo restu sur ¢eflinio pli ol 120 mm-oj, sur duaranga
linio pli ol 100 mm-oj. La spalnocadon oni devas fari lat nocadsablono en la tuta largo
de la §palo, tiel, ke la noéita surfaco estu ebena. Generale la spalnoéado povas okazi en
la trako sen forigo de la lignospalo. Tamen se la foldoj estas malsamaj ¢e du flankoj de
la apogplatoj, at Sangigis la klinigo de la reloj, oni devas eltiri la lignospalojn de sub la
reloj, kaj Spalnocadi ekster la trako. La prilaboritan surfacon ¢iam oni devas sSmiri per
varmega gudro. Ci tiu pliigas la funkciaddairon de la lignospalo. Preterlaso de la
spalnocado katizas la tutan detruigon de la lignospalo.

4,6 Spalsangado

Se lai konkludo de la ekzameno de lignospaloj iu el ili jam ne estas riparebla, oni devas Sangi
gin. La SpalSangado povas okazi sporade ati amase, per homa forto at per masino.

4,61 Spalsangado per homa forto

Tiuokaze estas motivite fari sporadan Spalsangon per homa forto, se estas necese $§angi
malmulte da $paloj, aii en mallonga traketapo ne estas necese sangi najbarajn spalojn. Ci tiu
laboro estas farebla ankai dum intertrajna patzo, sed gis la alveno de la trajno la nova $palo
jam devas esti sub la reloj kaj unufoje
oni devas substopi gin.
N E Antatprepari la laboron, oni disdonas la
\ novajn $palojn proksime al la loko de la
Z sangado tiel, ke ili ne baru la eltiradon
de la malnovaj §paloj.
La Sangendan Spalon oni senbalastigas
lati Fig. 8 kaj apud la $palo oni formas
tn. eltiran kanalon, kiu deklivas al
Fig.8 direkto de la eltiro. Post la senbalastigo
Senbalastigo de la Sangenda Spalo la sekvanta tasko estas lozigado de la
relfiksajoj kaj forigo de la apogplatoj de
sur la Spaloj. La malnovan Spalon oni batas per Stopopiocoj en la eltiran kanalon de kie per
Spaltenajloj gi estas eltirita de sub la reloj. Sur loko de la forigita Spalo oni purigas la surfacon
de la balastotrabo forigante la putrintajn restajojn de la malnova Spalo. Poste oni
malkompaktigas la balaston gis alto de 50-60 mm.
La novan Spalon oni tiras sur gian lokon tra la eltira kanalo. Lat bezono oni gustigas la
Spalnocadon. Oni metas la apogplatojn sur la novan Spalon, premante gin al la relpiedo poste
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substopas la novan spalon. Unue oni fiksas unu el la reloj al la Spalo kaj post kontrolo de la
Spuro ankau la alian.

Post fiksado de la reloj oni substopas la Spalon, gustigas la trakon, balastigas la
Spalekstremajojn. La sekvanta subStopado de la Spalo estas farebla post trairo de 8 — 10 trajnoj.
Fine oni povas fari la tutan balastadon.

Tiuloke, kie oni ne povas tiri la Spalojn flanken (traknivela pasejo, ponto, kajo ktp.), oni devas
senbalastigi almenat po tri najbarajn Spalojn. La najbarajn §palojn oni devas Sovi latlonge de
la trakakso tiel, ke la $angenda §palo estu turnebla inter la relojn, kaj ellevebla de tie. Ci-okaze
estas konsilinde forigi la relojn kaj poste sangi la Spalojn.

La SpalSsangado kutime okazas printempe, por ke la balasto kompaktigu antau alveno de la pli
varma vetero. Por senbrece kunvelditaj trakoj oni devas plenumi la temperaturajn regulojn. Por
certigi la balastreziston, okaze de Spalsangado ne estas permesite senbalastigi po tri najbarajn
interSpalajn spacojn. En kurbaj traketapoj, se R<600 m, forigi la balaston de la ekstera
balastrando estas malpermesite, e¢ se la reltemperaturo estas malpli ol la neutrala
reltemperaturo. La Spalsangon oni faras al la interna flanko de la trako. En ideala okazo la
Spalsangon sekvas masina trakgustigado.

Temas pri amasa Spalsangado, se oni sangas pli ol trionon de la Spaloj. Fari ¢i tiun laboron estas
latcele dum latplana trafikpatzo, kiam post forigado de la reloj oni povas labori pli simple.
Se amasa Spalsangado estas bezonata en senbrece kunveldita traketapo (ekz. sur pontoj ai je
rekonstruado post akcidento ktp.) oni devas cesigi la kontinuecon de la reloj. Kunveldi denove
la relojn estas permesite post fino de la laboro, nur post kompaktigo de la balasto.

4,62 Masina spalsangado

Ce masina spalsangado malpliigas la nombro de la necesaj laboristoj kaj fortouzo kaiizata de la
malfacila fizika laboro.
Por fari la laboron estas bezonataj la sekvaj masinoj kaj laboriloj:

= 1 §palanstatatiga masino

= 1 trakciila kaj transporta veturilo

= 1 balastostopmasino au atitomata Stop- kaj niveladmasino

= 1 log- kaj transporta vagono

= malgrandaj masinoj
Transporti la $palanstataiiigan masinon de unu laborloko al la alia estas eble per §osea au fervoja
veturilo, Sangi la Spalojn per Spalanstatatiiga masino eblas generale dum latplana trafikpatzo.
Malofte ¢i tiu laboro estas farebla ankat dum intertrajnaj patzoj, sed tiuokaze estas
malpermesite forigi de la reloj la akcesorajojn de la sekuriga instalajo kaj la terkonektajn
kablojn.
Ekzistas Spalanstatatiiga masino, kiu havas ankat Soseajn radojn. Per helpo de ¢i tiuj radoj kaj
hidraiilikaj instalajoj la masino memstare kapablas foriri de sur la trako kaj reiri sur gin. Ci tiun
procedon la masino povas fari en traknivelaj pasejoj. Pro sia mekanismo la masino kapablas
eltiri la sangendajn Spalojn nur al unu sia flanko. Okaze de unutraka relvojo en kurba traketapo
sangi la §palojn estas konsilinde al direkto de la interna flanko. Ce dutraka relvojo la eltiro de
la spaloj memkompreneble povas okazi al direkto de la ekstera flanko de la trakoj. Se estas
bezonate fari la laboron al mala direkto, oni devas turni la masinon.
Je antatipreparo de la laboro oni devas decidi, al kiu flanko de la trako farigu la Spalsangado.
Se estas tatiga lumigo, la masina SpalSsangado estas farebla ankat dum nokta latplana
trafikpatzo. Por certigi la ekvilibron de la masino dum la laboro, oni devas uzi la apogan kaj
relprenantan mekanismojn de la masino.
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Post komenco de la latiplana trafikpatizo oni devas lozigi la relfiksajn Sratibojn sur la s§angendaj
Spaloj kaj la apogplatojn oni devas flankensovi sur la relpiedo tiel, ke ili ne baru la
Spalsangadon.

Se la balasto estas kompakta, la masino per sia levmekanismo povas levi la relon je 20-30 mm
super la spalon. Por eviti deformigon de la relo, oni devas lozigi ankat la relfiksajn sratibojn de
la najbaraj Spaloj tiel, ke la najbaraj spaloj ne levigu kune kun la relo.

La balaston trovigantan ce la Spalekstremajo la masino forigas per eltiro de la sangenda spalo.
Per gusta movado de la $palo gi formas la eltiran kanalon, kiu estas bezonata tiri la novan Spalon
sub la relojn. Ankau la novan spalon la masino tiras sub la relojn. Dum la antatprepara laboro
oni povas fiksi apogplaton, la duan lau direkto de la entiro, sur la novan §palon.

Se la masina Spalsangado okazas en stacia trako,
oni devas fari la eltiran kanalon ekster la trako,
antat komenco de la laboro. Post kiam la
masino metis la Spalon sur gian proksiman
lokon, pluiras. Oni metas la spalon sur gian
gustan lokon per homa forto. Poste oni metas la
apogplaton sur la Spalon kaj strecas la relfiksajn
Sraubojn sur la najbaraj Spaloj. Mezurante la
spuron oni faras la bortruojn kaj fiksas la relojn
al la nova $palo.

Okaze de senbrece kunveldita trako estas
permesite Sangi la $palojn nur tiam, se la
reltemperaturo estas malpli ol la efektiva
nettrala reltemperaturo. Oni devas klopodi, ke
dum §palsangado oni ne levu la relojn. Ce
laboroj, farantaj en senbrece kunveldita trako,
oni devas plenumi ankat la specialajn
preskribojn de tiuspecaj trakoj.

lu parto de la reprenitaj Spaloj estas riparebla
post la SpalSangado. Post la riparado kaj reimpregnado ili denove estas uzeblaj. La riparitajn
$palojn oni uzas por staciaj branctrakoj at duarangaj fervojlinioj. La putrintaj lignoSpaloj estas
uzeblaj maksimume por hejtado.

La reprenitaj armitaj betonspaloj, ne konvenaj por fervoja celo, estas uzeblaj por pavimo de
staciaj kargejoj au kargadkorto. Ofte oni uzas ilin kiel betonrompitajon por konstruaj celoj.

En la praktiko estas uzataj diversaj maSinoj por SpalSangado. El ili kiel ilustran ekzemplon ni
montras la MRT2-tipan $palanstatatiigan masinon. Gi estas produktita de la firmao Geismar,
kaj estas uzata ankati en nia lando.

Fig. 9
Spalanstataiiiga masino MRT2-tipa

Kelkaj teknikaj karakterizajoj de la maSino estas:

Spuro: 1435 mm
Motoro: Diesel Hatz 3L41C-49ch (36kW)
Povumo: 40 Spaloj/horo por unu masino

> 80 Spaloj/horo por du masSinoj (unu el ili eltiras la alia
enigas la Spalojn)
Maksimuma veturrapido: 30 km/h

Entira forto: 35 kN

Eltira forto: 50 kN

Dimensioj: 3720 x 2700 x 3040 mm
Maso: 6000 kg
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e la MRT2-tipa Spalanstatatiiga maSino, ekipita per ergonomia kupeo estis projektita
precipe por forigi kaj Sangi unu-at dublokajn, lignajn ati armitajn beton$palojn

e la maSino dank’ al sia aparato, kiu ebligas rapide forlasi la relvojon (malmulte ol du
minutoj) estas ideale tatiga por labori sur denstrafikaj linioj, kie la tempo staranta
je dispono estas mallonga

e samtempe estas uzeblaj du MRT2 maSinoj, tiel la kvanto de forigo kaj enigo de la
Spaloj estas pliigebla pli ol duoble. Unu masino forigas la alia enigas la Spalojn.

4,7 Resumo

La lignoSpaloj dum longa tempo estis nemankigeblaj elementoj de la relvojo. llia uzo aperigis
multajn problemojn, kies solvo ricigis la sciencon kaj la praktikon. La prilaborado kaj
impregnado de la lignomaterialo donis uzeblajn metodojn ankati por tiuj lignajistoj, kiuj agadis
ekster la fervojo. La disvastigo de la lignoSpaloj katizis grandan problemon ekster la fervojo.
En kelkaj landoj malpliigis la kvanto de la arbaroj, aperis la manko de lignomaterialo. Ili
komencis serci aliajn materialojn anstatat la ligno.

Post iom da tempo konekse kun aplikado de ligno$paloj aperis novaj vidpunktoj. Rezulte de
evoluo de la fervoja trafikado pliigis la veturrapido. Elformigis la senbre¢e kunvelditaj trakoj,
kie en la reloj funkcias dilataj fortoj. La kvanto de ¢i tiuj fortoj dependas de la reltemperaturo.
La grandaj dilataj fortoj dangerigas la stabilecon de la trako. Lai la spertoj la stabilecon de la
trako oni povas pliigi per granda maso de la trako. Por la granda maso la lignoSpaloj jam ne
estis sufi¢aj. En la senbrece kunvelditaj trakoj oni Sangis la lignoS$palojn al armitaj betonSpaloj.
La apliko de la lignos$paloj regresis. Oni pli kaj pli malmulte da lignospaloj aplikas. En la ne tro
fora estontonto la lignoSpaloj verSajne malaperos el la teritorio de la relvojo.

5. FerSpaloj

En la dua duono de la X1X-a jarcento pro la rapida putrado de la lignospaloj aperis la bezono
de aplikado de iu materialo havanta pli longan funkcidatron ol la ligno. Tiel oni komencis
eksperimenti per la ferSpaloj. Kiel jam estis menciite, ilia materialo vere estis stalo, sed la
Spalojn oni nomis ferspaloj. Ilia materialo estis pli solida ol la ligno, kaj la maso de la Spalo
estis pli malgranda.
Unua-foje oni uzis ferspalojn en Portugalio en 1860. Ci tiuj $paloj estis faritaj el stallado 4 mm-
ojn dika kaj havis formon de inversa trogo. Pro la maldika lado kaj malgranda maso gi ne
montrigis tatiga. La unuan eksperimenton sekvis multaj aliaj.
La ferSpaloj aperis en diversspecaj formoj, kiuj en
la unuopaj landoj disvastigis diversmezure. La
landoj ricaj je fero, sur iu parto de siaj fervojlinioj
aplikis ferspalojn.
En pluraj landoj, ankal en Hungario pro la
neevoluinta ferindustrio la produktado de la
ferspaloj estis iom pli multekosta. Unua-foje en
Hungario la Aistria Statfervojo sternis ferspalojn
en la trakojn de Budapest Nyugati pu. (Okcidenta
Stacidomo de Budapesto). Ci tiu speco estis
Fig. 10 _ latilonga ferspalo ,, Serres- Batting - tipa. (Fig. 10)
Laillonga ferSpalo ,Serres- Batting™ tipa. 15004 Statfervojoj komencis apliki ferspalojn
ekde 1890. Komence oni eksperimentis per ferSpaloj acetitaj el eksterlando. Iliaj tipoj estis
,Hilf” | Haarmann” kaj ,,Vautherin”. Poste inter 1892-1896 oni sternis en diversajn
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fervojliniojn Cirkat 40 mil ferSpalojn projektitajn kaj produktitajn hejmlande. La nomo de ¢i
tiu speco estis ,, Banovits .

Inter la du mondmilitoj anstatat lignospaloj oni uzis ¢irkat 300 mil ,, Baden "-tipajn ferSpalojn.
Ankat ¢i tiu speco havis formon de inversa trogo, kiu el kvar direktoj Cirkatiprenas la balaston,
tiel gi bone kapablas kontratstari la long- kaj kverdirektajn movojn.

{. ‘

Fig. 11 Fig. 12
Vautherin-tipa ferspalo Banovits-tipa ferspalo

La kverklinecon de 1:20 de la reloj oni certigis tiel, ke la supra surfaco de la Spalo estis formita
en samdimensia kverklino.
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Fig. 13
La ,,Baden”-tipa ferspalo sur la projekto kaj en la relvojo

Gemeligita Spalo de la ,,Baden”-tipa ferspalo
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Por fiksi la relojn al la ferspaloj elformigis du metodoj. Komence la relpiedon relklipsingo
fiksis, kies alia tigo apogigis sur la spalon. La fiksado de la relklipsingo okazis per Sraiiboj. La
mezuron de la Spuro oni certigis per diversdimensiaj enmetajoj. Ci tiuj enmetajoj lokigis en la
truoj, formitaj sur la supro de la ferspaloj. Se la truado ne okazis perfekte, la hardimensiaj fendoj
elformigantaj en la anguloj povis esti elirpunktoj de rompigo de la ferspaloj.
Poste rezulte de la evoluo de veldado oni veldis la apogplatojn sur la supran surfacon de la
Spaloj. Tiu solvo havis avantagojn, ¢ar la Spaloj ne estis malfortigitaj per bortruoj. Ankaii la
elformado de la Spurlargigo okazis per veldado de la apogplatoj je konvena distanco sur la
Spalon. Por ferspala surkonstruajo ¢e la reljuntoj oni uzas reljuntan $palon, alinome gemeligitan
Spalon
o La ferSpaloj estis uzeblaj ne nur por
latinormaj trakoj, sed ankat por trakforkoj.
La muntadon de tiuspecaj trakforkoj oni
povis fari rapide kaj precize, Car la Spaloj
havis vicmontran numeron kaj ¢iu Spalo
havis sian definitan lokon lat preskribo de la
interSpala distanco.
La bona ferSpala surkonstruajo havas
avantagojn super la lignoSpala. Kvankam gia
funkciaddatro estas 30 — 35 jaroj, kiu ne
estas pli longa ol tiu de la lignospaloj, tamen
\ ¢e lignospaloj de jaro al jaro estas bezonata
Fig. 15 sporada SpalSangado, dum Ce ferSpaloj tiu ne
Ferspala tarforko okazas. La kontakto inter relo kaj Spalo estas
strecita, lozigo okazas malofte.
La kvanto de la fer§paloj en nia lando neniam atingis la 400 mil pecojn. Tio estis 1-2 % de la
tuta Spalaro. Ties katizo estis unua-vice, ke la apliko de ferSpaloj ¢iam estis malprofita pro la
altaj enlandaj produktadkostoj.
Dum la paso de la tempo la aplika tereno de la fero, staranta je dispono limigite, deSovigis. Pro
tio post kelkaj jaroj en nia lando oni ¢esigis la aceton de ferSpaloj.

6. Armitaj betonSpaloj (mallonge betonSpaloj)

La armitan betonSpalon Joseph Monier — lai sia profesio gardenisto en Francio - patentigis
jam en 1884.

5 Italio estis malrica je ligno, pro tio tie

ol rapide evoluis la betonSpaloj, jam en

] } 1900 okazis eksperimentoj pri uzo de

1 armitaj betonSpaloj. La italaj fervojoj

& sternis 500 betonSpalojn en la jaro 1900,

8 10 mil pecojn en 1905 kaj 300 mil pecojn

en 1906. Ili imitis la strukturon de la

lignofibro, tiel en la betonon unue en

kvin, poste en kvar tavoloj metis

Fi simplajn armajn enmetajojn sen ankra
ig. 16 . .

La beton$palo de Monier hoko. Ili preterlasis la mezurkalkuladon.

La betonSpaloj havis formon de biskvito.
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La Italaj Statfervojoj en 1912 komencis uzi la betondpalojn Ausano Cajo kaj Machiachine-
tipajn. Ci tiuj ankorat ne estis mezurkalkulitaj

013

Dratreto

Fig. 17 Fig. 18
Armita betonSpalo produktita en Italio en Itala betonSpalo, Ausano Cajo - tipa
1900

Ci tiuj betonspaloj havis kvarangulajn kversekcojn sub la reloj, kiuj pluiris al la mezo kaj al la
ekstremoj kun maldikigaj trapezformoj. La transiro inter la du kversekcoj ne estis bone solvita.
La betonspalo per sia tuta malsupra surfaco kusSis sur la balasto. En la betonSpaloj estis lignaj
enmetajoj, al Kiuj estis fiksitaj la reloj per §palkrampoj, kio ne estis bona solvo.

x
2 i t kversekco c-d

20

Fig. 20
BetonSpalo Bruckner-tipa

okaze de dutavola armaturo

Fig. 19
Italtipa armita betonSpalo de Hungaraj
Statfervovj en 1908

En Hungario Hungaraj Statfervojoj unua-foje en 1908 sternis italtipajn armitajn beton3palojn.
Trarigardante la historion kaj evoluon de la hejmlandaj armitaj betonSpaloj estas
diferenciigeblaj tri periodoj:

e periodo de la eksperimentoj (1902 — 1919)

e periodo de la beton§paloj kun molferaj armaturoj (1920 — 1950)

e periodo de la prestrecitaj betonSpaloj (1950 — gis nun)

Memkompreneble la dua periodo eniris la trian.

En Aitstrio en 1909 oni provadis per uzo de betonSpaloj Bruckner-tipaj, sed la provoj
interrompigis. Ci tiun betonspalon projektis Bruckner Mér hungara ingeniero. La formo de tiu
betonSpalo similis al tiu de la betonSpalo Machiachine-tipa, aplikita en 1905 en lItalio. La
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betonspalo &e la loko de la subrela apogo estis pli larga, meze kaj ekstreme gi mallargigis. Ce
la loko de la subrela apogo por Sirmo de la surfaco en la supra parto de la betonSpalo dratreto
estis enbetonigita. En la supra kaj malsupra partoj de la betonSpalo okupis lokon po du vicoj da
armaj enmetajoj kiuj preteriris la lignajn enmetajojn servantajn la relfiksadon.

En Anglio en 1913 oni uzis la betonSpalon Simplex-tipan, kiu similis al remilo kaj meze i ne
kuSis sur la balaston. Tiel grandaj estis la Sangoj inter la kvesekcoj ke rompigoj de la betono
estis atendeblaj.

En Francio en 1927 aperis la betonSpalo projektita de Gaudin, Kiu havis kavan formon. Tiel
oni klopodis preventi, ke la betonspalo inter la du reloj kusigu sur la balaston. La reloj estis
fiksitaj al la beton§palo per $angeblaj kroéiloj, kiuj ebligis malgrandajn movojn. Ci tiuj movoj
diserigis la betonon. La materialo de la balasto eniginta en la kavon baris la movon de la
betonspalo al direkto de la trakakso.

GI 8 a-a
7/
GI \ .~/ & 7 ;r); 'E
. ‘»..-26»0 650 la J I'b
200 200
i ; s T
i a-a B%HKS 7 L mb-b
630 L ¥4 ' . « A
o ===t N[, [ G- ||
Fig.21 Fig.22

La angla beton$palo Simplex-tipa La franca betonSpalo Gaudin-tipa

Estis ankati alia eksperimento. En Germanio en 1912 oni komencis okupigi pri asbestona $palo.
La asbestono estis miksajo de asbesto kaj cemento, kiun oni metis en la $palon anstatat ligna
enmetajo. (asbestono = asbest[o] + [bet]ono). Oni menciis, kiel gian avantagon, ke ankat gi
estis iuspeca betono, do bone ligigis kun la betono, la armaturo simple trairis gin, kaj gi estis
bone borebla.
La alia komenca tipo de la betonSpaloj estis tiu, kiam oni metis betonblokojn sub la relojn, kiujn
Spursekurigaj U aui L formaj profilStaloj kuntenis. (Dublokaj betonSpaloj)
Unu el la plej malnovaj tipoj estas la betonspalo Kymball-tipa kiu unuafoje estis uzata en
Ameriko en 1902, sur fervojlinio Pére-Marguette. La subrelaj betonblokoj estis kunligitaj per
U formaj profilStaloj diametraj
de 80 mm. La reloj estis fiksitaj
Ligno, ¥ —_— al lignoplatoj 80 mm-ojn dikaj,
[‘—4_\8 i Kiujn oni fiksis al la betono per
¥ _
#1L ’
22 3

ol
S| T (e r Sratiboj. La U formaj profilstaloj
b aimiewile vl 811:[[ g_L

post ne longe difektigis pro la

TR L S i—ﬁ’— ; vaporo de la proksima maro.
‘ ‘ ™ Anka la relfiksado estis difekta.
En Francio, la Vagneux-tipa

Fig. 23 Spalo sub la relo estis plej larga.

Dubloka betonSpalo Kymball -tipa La relfiksajo estis iom pli favora.

En la betonblokojn oni betonis
helicohavajn §talingojn, en kiujn estis §ratibitaj la §palsraiiboj. La $puro ne estis Sangebla. Ci
tiu sistemo disvastigis ce la francaj kaj svislandaj fervojoj, kie oni kun prefero aplikis gin e
ankorall en 1944.
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En Italio ¢e la fervojoj estis

aplikitaj la Valeri-tipaj |
betonsSpaloj en iom pli granda i ! 800 :
kvanto inter 1922-1928. Lau ¢i I 2240

tiu sistemo oni lokis pli grandajn "

armitajn betonblokojn, kiujn en Q’: ! j:D

la nivelo de la relpiedo kunligis J

bendoStaloj ati malfortaj L formaj

profilstaloj. Ci tiu kunligo certigis Fig. 24

nur la interrelan distancon, sed la Dubloka betonSpalo Vagneux-tipa

relklinigon ne.

En Germanio oni eksperimentis per uzo de Lassl-tipaj Spaloj. Ili diferencis de la Valeri-tipaj

betonSpaloj nur en tio, ke la kunligaj Stalelementoj estis lokitaj en la malsupran parton de la

betonblokoj. Estis konstruita nur eksperimenta etapo, kies principaj difektoj estis similaj al tiu
de la antatie menciita Valeri-tipa. Ili ne montrigis tatiga;.

En Hindio oni provis la Green-Moore-tipajn betonSpalojn. La reloj estis fiksitaj al Stallamenoj
betonitaj en la memstarajn
betonblokojn sed

$purfiksiga Kejlo emergantaj el la betono.

stango Per ¢i tiu solvo la celo
estis elaste transdoni la
dinamikajn efikojn al la
betono. Pro la risortizado
la betonitaj Stalelementoj
malfiksigis. Nek la

Fig. 25 A
Dubloka beton§palo Green-More-tipa ﬁk_sado, nek la r_ellfllnlgq
estis bone solvitaj. Oni

atingis nur la eksperimentan staton

Komence la armitaj betonSpaloj estis uzataj por anstataiii la lignoSpalojn. Tiutempe plej gravajn
problemojn katizis la krevadoj de la betonSpaloj kaj solvo de la relfiksajoj.

La betonSpalo konsistas el tri materialoj: betono, betonStalo kaj materialo de relfiksajo. La
evoluon de la betonSpaloj difinis €i tiuj materialoj. La malperfektajo de la betono estas giaj
rigideco kaj malgranda tira firmeco, pro tio jam dum la transporto, je la Spalosternado kaj
malgusta balastoStopado elformigis fendetoj. Komence ofta eraro estis, ke la meza parto de la
Spalo kusSis sur la balasto, kiu samtempe sub la reloj malkompaktigis, tiel la Spalo la subapogon
ricevis meze (,,la Spalo rajdis sur la balasto”). En la supra parto de la Spalo estigis tira streco,
kontrall kiu la §palo ne havis reziston. Tio Ciu-okaze katizis fendojn, sekve difektigon de la
Spalo. La problemojn spertitajn pro la betono oni provis solvi per modifo de formo de la §paloj,
per pli granda firmeco de la betono, fine per aplikado de strecita betono. Pro la pli kaj plia
disvastigo de la prestrecado la uzado de la armitaj betonspaloj igis largskala.

Ekde apero de la unuaj beton3paloj la produkta tehnologio de la betono grave evoluis. Oni
kapablas produkti grandan mason de grandrezista garantieble bonkvalita betono.

Komence la betonSpaloj estis produktitaj — simile al aliaj armitaj betonproduktajoj — kun
molferaj armaturoj. Ci tiuj §talmaterialoj estis samaj, kiuj estis uzataj generale en aliaj armitaj
betonproduktajoj.

Por la prestreéitaj beton$paloj depende de la tehnologio de prestrecado oni uzas §talmaterialojn
de diversaj diametraj. Por la antathardiga prestrecado oni uzas malgrand-diametrajn
enmetajojn, @ 2,5-3,0 mm-ojn Kiujn mi mencios stalfadenoj. Por la posthardiga prestrecado
estas uzataj enmetajoj kun pli grandaj diametroj @ 9-12 mm. Por diferenciigi ilin de la antatiaj

26



mi nomos ilin stalvergoj. La grupon de prestrecitaj enmetajoj trovigantaj en unu betonSpalo en
tridimensia loko preskribita de la planoj mi nomos stalfadena fasko.

Por prestreca enmetajo estas uzebla ankau stalfadenaro, kiu konsistas el Stalfadenoj, kaj oni
produktas gin per kunplektado de la Stalfadenoj. En la komerco estas aCeteblaj Stalfadenaroj
kunplektitaj el 3 at 7 Stalfadenoj. La diametro de ¢i tiuj Stalfadenoj estas 2,5 mm.

Estis bezonata ankati la plibonigo de kvanto de la betonStaloj, la evoluo de teorio de la
dimensikalkulado, kaj ekkono de fortofunkciado en la Spalo.

La alia vundebla parto de la betonSpaloj estas la relfiksajo. Rezulto de longaj eksperimentoj
estis la Sangebla, longviva enmetajo, pretigita el malmola ligno, kaj fine la plasta enmetajo.
Pro siaj pli grandaj pezoj la armitaj betonSpaloj plibonigas la stabilecon de la trakoj, por
senbrecaj kunvelditaj trakoj pliigas la sekurecon kontrali trakdeformigo. Nun grandrapidajn
relvojojn oni konstruas nur kun aplikado de armitaj betonSpaloj. La armita betonSpalo nun jam
ne estas ilo por anstatatii lignoSpalon, sed gi estas moderna elemento de la fervoja surkonstruajo.
La evoluigon de la armitaj betonspaloj dum longa tempo faris Hungaraj Statfervojoj. Poste ludis
gravan rolon sur i tiu tereno la produktisto Pfleiderer Labatlani Vasbetonipari Rt. [Pfleiderer
Stalbeton-industria Akcia societo en Labatlan]

6,1 Komparoj

La avantagoj de la betonSpalo super la ligno$palo estas:

e gia funkciaddatiro estas preskati duoble pli longa ol tiu de la ligno$palo (€irkat 50 jaroj)

e gSia maso estas duoble - trioble pli granda ol tiu de la lignoSpalo

e &ine putradas, ne fermentadas

e la dimensioj de gia kversekco estas pli grandaj, tiel la long- kaj transversdirektaj
balastrezistoj estas pli favoraj

e La framorigideco de la trako estas pli granda

e pli rapide restarigas la originala valoro de la balastrezisto, malpliiganta okaze de
trakgustigado

e la formo de gia kversekco estas elformebla pli favore

e gia akira prezo estas pli malgranda ol tiu de la lignoSpalo

e Siaj surfacoj intertuSigantaj kun la balasto estas grandaj (froto)

e gia antaiifabrikado estas tute mehanikizebla kaj tre produktiva

La malavantagoj de la betonspalo super la lignospalo estas:
e estas pli malfacile movi gin mane, kaj la sango de unuopa $palo estas iom komplika
e gia produktado bezonas precizan laboron
e §i estas vundigema (okaze de eltrakigo)
e clformado de la transiroj (Spurlargigo, klinigo de la relo), uzo de gvidreloj bezonas
specialajn tipojn de la betonSpaloj

6,2 Klasifiko de la armitaj betonSpaloj
La klasifiko de la armitaj betonSpaloj povas okazi lat diversaj vidpunktoj. Ili estas:
6,21 Karaktero de la subrela apogo

e unubloka §palo
e dubloka Spalo
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6,22 Karaktero de la uzanta fervojo

e 3paloj de cefaj fervojoj
e 3$paloj de provincaj, duarangaj fervojoj

6,23 Spuro

e ctSpuraj Spaloj
e normalSpuraj Spaloj
e largSpuraj Spaloj

6,24 Strukturo de la relvojo

e latlongaj Spaloj
e transversaj Spaloj
e specialaj spaloj

6,25 Strecostato de la betono

e betono kun senstre¢a armaturo, alinome kun molfera armaturo

e prestrecita betono. Antatl la betonado la armaturo estas strecita en la Selajo

e post hardigo strecita betono. La betono estas strecita, kiel hardiginta betono, helpe de
kabloj tiritaj tra kanaletoj en la betono kaj fine strecitaj kaj ankritaj.

La uzataj betonspaloj de Hungaraj Statfervojoj estas prestreéitaj antaii longe estis uzataj ankaii
betonSpaloj kun molfera armaturo

6,26 Tipoj de elementoj enkonstruitaj en la betonon por fiksi la
relojn

e ankra metala enmetajo

e ligna enmetajo, kun formo de stumpa piramido
e ondumita ligna enmetajo

e helichava plasta enmetajo

6,27 Klinigo de la subrela surfaco

e lasubrela surfaco de la §palo estas horizontala. Ci-okaze oni uzas klinan relsidplaton.

e la subrela surfaco de la $palo havas klinigon de 1:20. Ci-okaze estas bezonata
horizontala (senklina) relsidplato.

e paralele al la Okcident-Etropaj celadoj, ankati en Hungario kreskas la aplikado de
subrela surfaco kun klinigo de 1:40. (La proporcio 1:40 aplikita sur modernaj,
grandrapidaj relvojoj certigas pli favorajn kontaktojn inter la relo kaj radringo). Ce tiuj
specaj Spaloj oni aplikas elastan relfiksadon, sen relsidplato.
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6,3 Tipoj de la armitaj betonSpaloj
6,31 Jam ne uzataj armitaj betonspaloj en Hungario

La eksperimenta epoko de Hungaraj Statfervojoj daiiris ekde fino de la unua mondmilito &is
komenco de la 1920-aj jaroj. Dum tiu tempo oni produktis nur kelkcent armitajn beton$palojn.
i estis projektitaj por relspecoj I (42,8 kg/m), ¢ (34,5 kg/m) kaj i (23,6 kg/m). Ekde 1921 el ¢i
tiuj betonSpaloj oni produktis po 10-15 mil pecojn jare. La maso de ¢i tiuj betonSpaloj variis
inter 200 kaj 240 kg, ilia longo estis 2,60 m escepte la produktitajn por la relspeco i (23,6 kg/m).
Komence la longo de ¢i tiuj betonSpaloj estis 2,20 m. Poste, kiam estis konfirmita ilia malfavora
mallongeco, oni produktis ilin kun longo 2,50 m-ojn. En 1925 jam trovigis en la relvojo pli ol
100 mil pecoj el ¢i tiuj Spaloj, cefe en eksterstaciaj sekcioj kaj en kaldronpurigaj trakoj. La reloj
estis fiksitaj per SpalSratiboj enSratibitaj en lignajn enmetajojn enbetonigitajn en la §paloj. Sub
la relojn oni metis relsidplatojn kelkfoje kun subrelaj poplaj intermetajoj.

6,3101 ,,C” kaj ,,E”-tipaj betonspaloj

i estis ellaboritaj kaj produktitaj en la 1930-aj kaj 1940-aj jaroj. La longo de la §paloj estis
2,60 m, en ili estis enbetonitaj lignaj elementoj por fiksi la relojn. Inter la du tipoj la diferenco
trovigis en la armaturoj.

6,3102 ,,B”-tipa betonspalo

Ci tiun tipon projektis d-ro Nemesdy Jézsef en 1942. La formo kaj longo de &i tiu beton3palo
maso estis 259 kg. La projektisto en la meza parto de la Spalo formis tn. ekonomian kavon, tiel
la Spalo meze ne povas kuSigi sur la balaston. El ¢i tiu Spaltipo Hungaraj Statfervojoj
produktigis 2,1 milionojn da pecoj.
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La ,,B”-tipa betonsSpalo

6,3103 ,,U”-tipa betonspalo

En 1957, la ,,B”- tipajn betonSpalojn oni Sangis per ,,U”- tipaj. El tiuj &is 1964 estis produktitaj
1,7 milionoj da pecoj. Ankat Ci tiun tipon projektis d-ro Nemesdy Jozsef. Ci tiu tipo estis
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konvena ankati por la tiutempe plej granda relspeco 48 (48,3 kg/m). Oni rigardis gin universala,
tial g1 ricevis la nomon ,,U”.

La diferencoj kompare al la ,,B”-tipo estas:

¢ la marko de la betono, B 400 (latt Eurocode C25/30) anstatat B 280 (C16/20).

e &i havis kvar lignajn enmetajojn, kies supraj dimensioj estis 80x50 mm. La reloj estis
fiksitaj al la $paloj per $paléraiiboj. (Gi ne estis konvena por uzo de disigita relfiksajo,
nome por la GEO - tipa).

e la Sargportkapabloj de ¢i tiuj Spaloj okaze de $paldistanco de 77 cm, 40 cm-ojn dika
balasto, rapido de 60 km/h, ¢e relspeco 48 estis 256 kN. Okaze de rapido de 100 km/h
gi estis 216 kN.

Ci tiu tipo estis uzata éefe en ¢ef- kaj branétrakoj de la stacioj. Per &i tiu tipo finigis en nia
lando la produktado de betons$paloj kun molfera armaturo.
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Fig. 27
La ,,U”-tipa betonSpalo

6,3104 ,,e -E”tipaj betonSpaloj

La prestreéita betondpalo de Hungaraj Statfervojoj estigis rezulte de plur-jardekaj spertoj pri
betonSpaloj, la apero de grandrezista prestreca drato, laboratoriaj ekzamenoj kaj teoriaj
konsideroj. El la laboratoriaj ekzamenoj estas mencienda la ekzameno de Svislanda EMPA
(Eidgendssische Materialpriifungs — und Versuchsanstalt fiir Industrie Banwesen und
Gewerbe, Ziirich) pri hungaraj betonSpaloj. En nia lando la unuan prestre¢itan betonSpalon
projektis Rathing Ferenc. Sekve lin inter 1949 kaj 1965, estas mencienda la evoluiga agado de
Kutasy Lajos kaj Bihari Karoly.

La unuaj en granda serio produktitaj prestrecitaj betonSpaloj estis la ,,e”- tipa (1949) kaj la ,,E”
- tipa. Inter 1949 kaj 1963 el ili estis produktitaj 977 mil pecoj. Ili estis plimodernigitaj variantoj
de la ,,U”-tipa betonSpalo. En ¢iu estis ondumita prestreca Stalfadeno, diametra de 2,5 mm el
180.25 KB (lat Eurocode B 500) kvalita Stalo. En la ,,e”-tipa estis 48 §talfadenoj, en la ,,E” -
tipa 60. La Stalfadenoj estis prestrecitaj gis 1150 MPa. La kvalito de la betono estis B 500.
(C35/45)

Ankat ¢i tiuj betonSpaloj ne estis konvenaj por GEO-tipa relfiksajo.

La Sargportkapabloj de ,,E”-tipaj Spaloj okaze de §paldistanco de 77 cm, 40 cm-ojn dika balasto,
rapido de 60 km/h, ce relspeco 48-tipa estis 272 kN. Okaze de rapido de 100 km/h gi estis 230
KN.

! Apartigita relfiksajo: la relsidplato estas fiksita al la §palo per Spalsraliboj kaj la relo estas fiksita al la relsidplato
per aliaj fiksiloj. La relfiksajo, GEO—tipa, kiel en multaj landoj de Eiiropo ankaii en nia lando estis uzata. Gi estis
la plej konata kaj plej disvastiginta. Gia hungara nomo devenas el mallongigo de la Gesellschaft fiir Eisenbahn
Oberbrau germana esprimo. En aliaj landoj oni nomas gin K (Klemmplettenoberbau) at Fe-tipa.
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La ,,E”-tipa betonSpalo

6,3105 ,,T” kaj ,,H”-tipaj betonSpaloj

La ,, T” kaj ,,H”-tipaj betonspaloj estis evoluigitaj el la ,,E” tipo. Ili estis la unuaj cefliniaj
betons$paloj konvenaj por uzo de GEO-tipaj relfiksajoj. Por la senbrece kunvelditaj trakoj estis
bezonataj beton$paloj kun GEO-tipaj relfiksajoj. Ce 1a”T” kaj ,,H” tipoj la subrela surfaco estis
horizontala, tiel oni povis uzi samajn relsidplatojn kaj SpalSraiibojn kiujn por la lignoSpaloj.

La ,, T”-tipaj betonSpaloj ankorati enhavis lignajn enmetajojn, nome 8 lignajn Stumpajn

piramidojn, tiel ili estis konvenaj por uzo

La Sargportkapabloj de ,, T”-tipaj Spaloj okaze de §paldistanco de 65 cm, 50 cm-ojn dika balasto,
rapido de100 km/h ¢e relspeco 48 estis 302 kN. Okaze de rapido de 120 km/h &i estis 272 kN.

de la GEO-tipaj relfiksajoj.

Inter 1961 kaj 1965 ,, T”-tipajn betonspalojn oni produktis 1,2 milionojn.
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La ,, T”-tipa betonSpalo
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Fig. 30

La ,,H”-tipa betonSpalo

La produktado de ,,H”- tipaj betonSpaloj komencigis en 1958. En ¢i tiu tipo de la betonSpaloj
oni uzis unuafoje prestrecan Stalvergon, diametran de 5 mm el 150.50 KB (latt Eurocode B 500)
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kvalita Stalo. En la §palo estis 16 prestrecaj Stalvergoj kiuj estis prestrecitaj gis 1050 MPa. La
kversekco de la ,,H”-tipa betonSpalo iomete diferencas de tiu de ,,T”-tipa betonS$palo.

6,3106 ,,TU” kaj ,, TSZ”-tipaj betonSpaloj

Ci tiuj tipoj estis produktitaj ekde 1964. Iliaj dimensioj kaj armaturoj estis samaj kiel tiuj de la
,, T tipo, sed ili estis uzeblaj por senpera relfiksajo.? La ,, TSZ” tipo estas tiu variajo de la,,TU”
tipo, kiu estis produktita por largSpuraj trakoj. La diferenco inter ili trovigas en la lokoj de la
lignaj enmetajoj. El i tiuj tipoj inter 1964 kaj 1981 oni produktis 2,7 milionojn.

6,3107 ,,L”-tipa betonSpalo

Ekde la 1960-aj jaroj plirapidigis la eksperimentoj por produkti pli modernajn tipojn de la
betonSpaloj. La unua betonspalo, donanta favorajn spertojn, havanta tatigan elektran izoladon,
konvena por GEO-tipa relfiksajo estis la ,,L” tipo. Pro materialSparado oni malpliigis la largon
de la relsidplato, tiel &i estis fiksita al la §palo per du §palSratiboj (fortigitaj) — anstatal la gis
nuna kvar — pro sama katizo la novtipa relsidplato estis senklina. La subrela surfaco de la Spalo
havas klinigon de 1:20. Anstatai la pli frue uzata stumpa piramido-forma ligna enmetajo oni
aplikis ondumitan lignan enmetajon. Ties avantago estis, ke ¢i tiu ligna enmetajo post forigo de
la relsidplato estis Sangebla de supre. Por la Sango de la lignaj enmetajoj ne estis necese forigi
la betonspalojn el la trako. Por la elektra izolado de la relfiksajo oni metis elastan plastan platon
sub la relsidplaton. El la ,,L-tipaj betonSpaloj inter 1963 kaj 1969 oni produktis 2,1 milionojn.
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La ,,L”-tipa betonSpalo kun sia relfiksajo, GEO-tipa

6,3108 ,,LE”-tipa betonSpalo
La ,,LE”- tipaj betonSpaloj estis evoluigitaj el la,,.L” tipo, el kiuj oni produktis kaj sternis en la
relvojon relative malmulte. Ci tiu tipo de la betonSpaloj havis ventumil-formon.

6,3109 ,,LX”-tipa betonSpalo

La,,L”- tipaj beton§paloj estis evoluigitaj por surkonstruaj-sistemo 48-tipa (relo 48,3 kg/m). Ce
la fino de la 1960-3j jaroj estis enkondukita la surkonstruaj-sistemo UIC 54-tipa (relo 54,4

2 Senpera relfiksajo: sama SpalSratibo fiksas al la $palo kaj la relon kaj la relsidplaton.
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kg/m). La largo de la relpiedo e ¢i-lasta estis pli granda je 20 mm-oj ol tiu de la 48-tipa. La
»LX”-tipaj betonSpaloj estis evoluigitaj el la ,,L”-tipo tiel, ke ili estu konvenaj por ambal
sistemoj. La ,,LX”-tipon Hungaraj Statfervojoj komencis uzi ekde 1968.

6,3110 ,,TX”-tipa betonSpalo

Komence de la 1980-aj jaroj ce la rektaj relfiksajaj betonSpaloj oni trairis de la produktado de
,,TU”-tipaj betonSpaloj al la produktado de ,, TX”-tipaj. La diferenco inter la du tipoj trovigis Ce
la malsupra surfaco de la Spaloj. La malsupran surfacon ¢e multaj tipoj de la betonSpaloj oni
komencis formi sama. Ci tiu tipigo servis la pliigon de la produkta kapacito.

6,3111 ,,LG”-tipa betonspalo

En 1988 aperis la deziro uzi iom pli Sargportkapablan betonSpalon. Pro tio oni faris
eksperimentojn. La eksperimenta §paltipo estis konvena por GEO-tipa relfiksajo, gia malsupra
surfaco estis sama kiel tiu de aliaj tipigitaj betonSpaloj, sed gia alto estis pli granda ol tiu de la
tiam uzataj betonSpaloj. El la ,,LG” tipo oni produktis 5000 pecojn.

6,3112 ,,LK”-tipa betonspalo

Ekde 1990 Hungaraj Statfervojoj enkondukis la relspecon UIC 60 (relo: 60,34 kg/m). La ,,LK”-
tipa betonSpalo estis projektita por la nova relo, kaj gi estis konvena por GEO-tipa relfiksajo.
Pro siaj relative malgranda longo — 2,44 m — prisma formo, kaj pro la grandnombraj sed
maldikaj stalfadenoj kiel armaturo gi ne disvastigis sur la fervoja reto.

6,32 Uzataj armitaj betonSpaloj de kutimaj trakoj en Hungario

6,321 ,,LM”-tipa betonSpalo

Ekde la 1970-aj jaroj por eksperimentaj celoj en la ,,LX”-tipaj betonSpaloj oni anstatatiigis la
ondumitajn lignajn enmetajojn per helichavaj plastaj enmetajoj. Sekve la favorajn spertojn ekde
1978 ¢i tiujn betonspalojn oni produktas nur kun plastaj enmetajoj, kaj ili ricevis la tiponomon
,»LM”. En Hungario ¢i tiu tipo estis produktita kaj sternita en la plej granda kvanto. Ja, post
enkonduko de la UIC 60 tipa relspeco ¢e modernigo kaj rekonstruado de la ¢eflinioj la ,,LX”-
tipaj betonspaloj jam ne estas uzataj. La ,,LM” tipon Hungaraj Statfervojoj komencis uzi ekde
1978.

6,322 ,,LI”-tipa betonSpalo

En la etradiusaj kurbaj trakoj pro la pli grandaj transversaj fortoj la relfiksajo fiksita per du
$palSratiboj ne pruvigis tatiga. Solvi la problemon ekde 1989 estas produktita la ,,LI” tipo, Kies
dimensioj estas samaj Kiel tiuj de la ,,LG” tipo, sed po unu relsidplaton anstatati du §palSratiboj
fiksas kvar. Do en unu betonspalo trovigas ok helichavaj plastaj enmetajoj.
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6,323 ,,LW”-tipa betonSpalo

Grava stacio estis en la historio de la §palevoluigo la jaro 1990, kiam komencigis la produktado
de la ,,LW”-tipa betonSpalo. La nova Spaltipo estis pretigita por celoj de grandrapidaj relvojoj,
gi estis projektita per kunlaboro de la Katedro pri Fervojkonstruado de Budape$ta Tehnika
Universitato, la Relvoja Servo de Hungaraj Statfervojoj kaj la Stalbeton-industria Entrepreno
en Ldabatlan. Hungaraj Statfervojoj decidis pri senrelsidplata relfiksajo de reloj UIC 60. La
longo de la Spalo estas 2,50 m-oj, & havas ventumil-formon, do lar§igas de la mezo al la
ekstremoj kaj estas konvena por relfiksajoj SKL-1 kaj SKL-14 tipaj La Sargportkapablo de ¢i tiu
tipo estas unu kaj duonobla de tiu de la ,,LM” tipo.

Flanka vido M 1:5 —B

Kversekco A -A

Kversekco B - B

5 4 | Plastaenmetafo| 165x 41mm | polietilén MSZ 2601-82 | 0,28

4 4 Spiralo Il 6,56x 2,5 mm| 1800x2,5 MSZ 5§720-29 | 0,25

3 4 Spiralo | 428x 25mm| 1800x2,5 MSZ 5720-29 | 0,16

2 64 Stajo 160x 7,5 mm | 1400x6 MSZ 5720-29 | 6,17

1 1 Betono 0,1205 mm2 C65 MSZ 4719-82 | 2892
o o [EKzompi Nomo Dimensio Materislo Numero de la nommo | Maso [kg]

Fig. 32
La ,,LW?”-tipa betonSpalo

6,324 ,,TM-54”, ,,TM-48” kaj ,,TF”-tipaj betonSpaloj

En la 1980-aj jaroj lige kun la modernigado de ¢eflinioj per la malkonstruado de la malnovaj
trakoj en iom pli granda kvanto aperis regajnitaj reloj UIC 54 specaj. Ci tiuj reloj ankoraii estis
bone uzeblaj por renovigo de duarangaj linioj, staciaj trakoj, kaj aliaj lokoj. Altrudigis la deziro
uzi Ci tiujn relojn kun senpera relfiksajo. Pro tio anstatat la ,,TX”-tipaj betonSpaloj estis
enkondukitaj tri novaj tipoj. La ,,TM-54" tipo por la UIC 54 relspeco, la ,,TM-48” por la 48 kaj
| relspecoj estis konvenaj, kun senpera relfiksajo sur sentraklargigaj traketapoj. La ,,TF”-tipa
betonspalo estas konvena por ¢ kaj i, relspecoj plue por traklargigaj traketapoj de 48, I, ¢ kaj i
relspecoj. La dimensioj de ,,TM-54" kaj ,,TM-48" tipoj estas samaj al tiuj de la ,,LM” tipo, la
fiksadon de la SpalSraiiboj servas helichavaj plastaj enmetajoj. La formo de la ,,TF” tipo estas
alia. Gi similas al tiu de la ,,TX” tipo, sed §ia malsupra surfaco estas ebena. La fiksadon de la
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SpalSratiboj servas ligna enmetajo kun formo de stumpa piramido. (Nun en Hungario ¢i tiu tipo
estas la sola, kiu estas produktita kun ligna enmetajo).
6,33 Uzataj specialaj armitaj betonSpaloj de kutimaj trakoj

6,331 ,,LL.SZ”-tipa betonSpalo
Ci tiu tipo estas produktata por largSpuraj trakoj. Gi estas varianto de la ,,LG” tipo, kies longo
estis pliigita je 2,70 m-oj. Gi estas konvena por GEO-tipa relfiksajo. La ,,LSZ” tipon oni
produktis por Sangi la ,, TSZ” tipon.

6,332 ,,FV”-tipa betonSpalo

La,,FV”- tipa betondpalo aperis en 1988, por interpenetritaj trakoj. Giaj dimensioj samas al tiuj
de la ,,LG” tipo, escepte la longon, kiu estas 2,90 m-oj. Sur ¢i tiujn Spalojn oni povas fiksi kvar
relojn per GEO-tipaj relfiksajoj.

Latllonga sekco = Flanka vido

371‘ _._11.3__130_

FIF

1
L65 L5

459 .. 380 1%0° ;
29 [75,75,75,100,%0,770,7,85 85 70 70,70,100 ,100_, T3, 130_,_138 , 130,100,100,70;7,70,,100,55,100 ,70.70.70,100 , 75,75 5, 28

Signo de la tipo Supra vido
Numero de la Sablono Fabrikmarko, | Jaro de la produktado

5.

25) 45 45 45

25

Fig. 33
La ,,FV”-tipa betonSpalo

6,333 ,,LT”. ,LT-1”,’LT-2”, ,,LT-3”-tipaj betonSpaloj

La gvidrela surkonstruajo gis 1990 estis konstruebla nur kun ligno$paloj. Tio estis malfavora,
Car la lignoSpalaj traketapoj malbonigis la homogenecon de la relvojo. Tiam estis projektita la
betondpala familio ,, LT”-tipa, kiu kunportis tehnike seneraran solvon por la fiksado de gvidreloj
en betonspalaj relvojoj. Ci tiuj §paloj estis modifitaj variajoj de la ,,LM” tipo, ilia malsupra
surfaco estas ebena.

35



La reloj de la trako estas fiksitaj per GEO-tipa relfiksajo kaj la gvidreloj per senpera relfiksajo.
La, LT”-tipaj betonspaloj kusas en la protektenda traketapo kaj la distanco inter la trakrelo kaj
la gvidrelo estas 250 mm-oj.

La,LT-17,,LT-2", kaj ,,LT-3” tipoj servas la precizan entiron de la gvidreloj.

VEDe0n :
BETONSPALO ,/T* s
—VEI5on
g'
T e
i 22 A= $PURO
S

RELFIKSAJO:
Tipo: "GEO"
Relklipsingo "F 16-3"

MATERIALBEZONO DE UNU BETONSPALO

Signo Nomo Peco Materialo Uamencto e Numeroue
[mm] [kg/peco] plano
1 Betonipale 8500 2420x280x190 244 M-497
2 Relo UIC 54 MA1 140x159 MSZ 2577-719
3 Spaliraibo KL” 8 A38 48/26x165 0,7 MS2Z 5556-87
< Plasta plato 2 Polietileno 376x12005 0,28 M 186
5 Relsidplato .GEO" tipa 2 Add 360x110x14 4,87 MSZ 5783-80
6 Prema iradbo 4 S0 M24 46x27x72 0,5 MSZ 5555-86
7 Relikdipsingo _F16-37 4 Ad4 68,5x65x41 0,82 MSZ 5782-80
8 Helicorisorto duobla 4 385i6 26,7/19 011 MSZ 5557-85
9 Plasta plato 2 Polletileno 227x165x5 0,22 1124
10 Relsidplato ,54-521" Ad4 222x160x27 4,7 MSZ 5783-80
11 Helicorisorto triobla 3858 245/28 0,143 MS2 5557-87
12
13

Fig. 34
La ,,LT”-tipa betonSpalo kun relfiksajo

6,34 BetonSpaloj de trakforkoj

Betonspalan apogon sub trakforkoj unuafoje aplikis la itala fervojo. En Italio jam en 1906 oni
produktis betonSpalojn por trakforkoj. La unuaj betonSpalaj trakforkoj estis sternitaj en
fervojstacio Pistoja.

En Hungario la ideo apliki betonSpalojn anstatati grandmezuraj trakforkaj ligno$paloj aperis
unuafoje en 1928. Pri tio temis la fakartikolo de Ruzitska Lajos. Por la diverslokaj relfiksajoj
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trovigantaj en la trakforkaj betonSpaloj oni projektis enmetajojn el azbestono. Per Ci tiyj
trakforkaj betonSpaloj okazis ankat laboratoriaj provoj kaj ekzamenoj.

Gis la 1960-aj jaroj e¢ la avantgardaj fervojoj ne klopodis pri evoluigo de trakforkaj
betonspaloj, ¢ar la trakforkoj donis neglekteblan kvanton de la relvojo.

Pli gravaj ekzamenoj en Anglio komencigis en la 1960-aj jaroj. La unuan betonSpalan
trakforkon oni sternis en 1967, e la fervojo London Midland, tamen la sternado de betonSpalaj
trakforkoj ¢e la Angla Fervojo disvastigis en pli granda kvanto post 1971.

La unuan betons$palan trakforkon la fervojoj sternis en Svedio en 1971, en la Germana Federacia
Respubliko en 1981, en la Germana Demokratia Respubliko en 1983 kaj en Adstrio en 1984.
En Hungario oni komencis projekti betonSpalan trakforkon en 1983, kaj la unuaj du tiuspecaj
trakforkoj estis sternitaj en la unua duono de jaro 1984. Pro la variaj lokoj de la relfiksajoj por
la unuaj du prototipoj estis pretigitaj 47 betonSpaloj kun 9 diversaj longoj. Iliaj longoj Sangigis
inter 2,53 kaj 4,35 m-oj, kaj kun sama longo estis pretigitaj 3 — 7 pecoj. Pro la diversaj longoj
la longo de la Sablonoj kaj ankati la loko de la relfiksaj enmetajoj Sangigis.
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Fig. 35
BetonSpalo de trakforko

La kversekcaj dimensioj de la beton$paloj ¢e ¢iu $palo kaj en &iu kversekco estis samaj. Ce la
kalkulado de la strecoj oni povintus projekti diversajn kversekcojn konvene al la loko de la
Spalo en la trakforko. Pro plifaciligo de la produktado estis pretigitaj ¢iuj Spaloj kun samaj
kversekcoj. (Ce la produktado por &iu §palo oni povis uzi saman $ablonon.) Tiu metodo estas
uzata e produktado de betonSpalaj trakforkoj ankati ce multaj eksterlandaj fervojoj.
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La kversekcaj dimensioj de la betonSpaloj estis projektitaj tiel, ke la Sargportkapablo de la Spalo
estu sufica ec€ Ce la plej longa Spalo kaj Ce la loko de la plej granda streco.

La malsupra largo de la betonSpalo estas 260 mm, la supra estas 240 mm, kaj 220 mm estas gia
alto. Unu betonS§palo enhavas en kvar kolumnoj 24 pecojn da nocitaj Stalfadenoj kun diametro
de 6 mm. La disarango de la Stalfadenoj estis solvita tiel, ke la plastaj enmetajoj trovigantaj en
la unuopaj betonSpaloj en diversaj lokoj estu lokeblaj inter la Stalfadenoj inter samaj kolumnoj.
Ce la ekstremoj de la beton3paloj por bari la formigon de latilongaj fendoj oni uzas fortigitajn
jugetojn lokitajn pli dense.

La prestreca forto estas 606,8 kN (kompare kun tiu de la ,,LM”-tipaj betonSpaloj Kiu estas
339,25 kN) La marko de la betono estas B 550. (latt Eurocode C35/45). La Sargportkapablo por
pozitiva momanto estas 32,1 kNm (Ce la ,,LM”-tipaj betonSpaloj 15,7 kNm) por negativa
momanto estas 23,8 kNm (Ce la ,,LM”-tipaj betonSpaloj 13,5 kNm). Pro la diversaj longoj ankat
la maso de la betonSpaloj estas diversa. La maso de la betons$paloj estas po 139,5 kg por metro.

6,35 Transiraj betonSpaloj

En la trakforkoj produktitaj en Hungario ¢e la fiksreloj kaj trakreloj ne estas relklinigo, do la
relpiedoj estas horizontalaj. Pro tio estas bezonate uzi transirajn betonSpalojn inter la trakforko
kaj la aliganta trako. Gis kiam &i tiuj transiraj betonspaloj ne ekzistis, oni solvis la transiron per
uzo de ligno$paloj, kiu ne servis la deziritan homogenecon de la relvojo.

Simila tasko estis okaze de la etradiusaj kurboj la transiro de la traklargigo. La bazo de formo,
dimensio kaj armaturo de diversaj Ciuspecaj transiraj betonSpaloj estas la ,,LM” tipo.

6,351 BetonSpalo (horizontala) sen relklinigo

Oni devas formi traketapon sen relklinigo inter du trakforkoj, se la distanco inter ili estas malpli
ol 40 m. Ci-okaze estas uzenda ,,LM/V”’-tipa betonSpalo Kkies subrela surfaco estas horizontala.

6,352 BetonSpaloj servantaj transiron de la relklinigo

Ce la renkontigo de la trakforko kaj trako kun relklinigo 1:20, por la transiro oni uzas ,,LM/1”,
,LM/2”, | LM/3” kaj ,,LM/4”-tipajn betonSpalojn. La transiro efektivigas per &i tiuj kvar
betonSpaloj latigrade. La unua betonSpalo antati la trakforko (ali sekve gin) ankorall estas
horizontala ,,LM/V”-tipa. La betonspaloj gin sekvantaj lai vico estas kun klinigo ,,LM/1”
(1:100), ,,LM/2” (1:50), ,LM/3” (1:33) kaj ,,LM/4” (1:25). Poste jam sekvas la kutimaj
betonspaloj kun klinigo 1:20.

6,353 Mallongigitaj betonSpaloj

En la traketapoj aligantaj al la fino de la trakforkoj ne estas lokeblaj la beton$paloj unu apud la
alian kun normala longo, pro tio oni devas mallongigi iliajn ekstremojn. Se ¢i tiuj betonSpaloj
ebligas la transiron de la relklinigo el ili la trovigantajn pli proksime al fino de la trakforko oni
mallongigas je 20-20 cm, la pli malproksimajn je 15-15 cm. Por distingi ilin ili havas markojn
»R/17, R/27, R/3” Kaj ,,R/4”.

Se al la fino de la trakforko aligas horizontalaj betonspaloj ili estas mallongigitaj unu post la
alia je 20-15-10-5 cm. Ci tiuj betonspaloj havas la markojn ,,V-20~, ,,V-15~, ,V-10” kaj ,,V-5”.
Povas okazi, ke la normalaj ,,LM”- tipaj betonSpaloj sekvantaj la transirajn betons$palojn
aligantajn al fino de la trakforko bezonas mallongigon. Por tiu celo oni produktas mallongigitajn
specojn je 10 kaj 5 cm el ¢i tiu tipo. Iliaj markoj estas ,,LM-10" kaj ,,LM-5".
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6,354 Traklargigo

Ofte okazas, ke al la komenco aii fino de la trakforko aligas etradiusa kurbo (R=250-299 m),
en kiu oni devas apliki traklargigon. En la etradiusaj kurboj depende de la dimensio de radiuso
per la traklargigo oni pliigas la Spuron je 5-10 mm. Por tiu celo oni devas apliki la traklargigitajn
variantojn de la menciitaj transiraj betonspaloj. Ilia marko ricevas la kompletigan signon ,,+5.
Ekzemple la horizontala beton3palo mallongigita je 20 ¢cm ricevas la signon ,,V-20+5”. Ce la
transiraj betons$paloj la signo ,,-” ¢iam signas la dimension de la mallongigo, la signo ,,+” ¢iam
tiun de la traklargigo.

Se la dimensio de la radiuso estas pli malgranda (R=200-249 m), la preskribita dimensio de la
traklargigo estas pli ol 5 mm.

Ankat por la elformado de la pli granda traklargigo estas uzendaj betonSpaloj havantaj signon
,+5”. La bezonatan pluson de traklargigo oni formas per forSovo de truoj de la relsidpalto. La
tiuspecajn relsidplatojn oni nomas malnormalaj relsidplatoj.
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Fig. 36
Apliko de transiraj betonSpaloj malantaii trakforkoj
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Ce larealigo de trakoj ¢efe en Girkatiajo de trakforkoj oni uzas diversajn transirajn beton§palojn,
Kiuj estas multspecaj. Estas utile, se la unuopaj tipoj estas facile identigeblaj. Tiucele la
produktistoj elformis kaj uzas signosistemon por la transiraj betonSpaloj.
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Fig. 37
Signosistemo de la transiraj betonSpaloj

6,36 Eksterlandaj betonSpaloj

6,361 La germana B 70 -tipa betonSpalo

La latinorma betonspalo, uzata de la germanaj fervojoj estas la B 70 tipo, kiun oni produktas
en du variantoj en formoj de antathardiga at posthardiga prestrecado. La formo de la
betonspalo estas ventumileca. La surfacoj sub la reloj estas simetriaj. La negativaj momantoj
estigantaj meze de la betonSpalo estas malpli grandaj ol tiu de alitipaj betonSpaloj.
La betonSpaloj estas produktitaj kun la sekvaj variantoj de armaturo:

e 8 pecoj, @ 6,9 mm, materialkvalito St 1375/1570 prestrecaj Stalvergoj kun ankraj platoj

e 4 pecoj, @ 9,7 mm, materialkvalito St 1375/1570 kun posthardiga prestrecado
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e 4 pecoj, © 10,0 mm, materialkvalito St 1420/1570 prestrecaj Stalvergoj kun adhera
ankra enmetajo
e 4 pecoj, @ 12,0 mm, materialkvalito St 885/1080 nocitaj Stalvergoj

En multaj landoj de la mondo oni uzas diverstipajn variantojn de B 70 betonSpalo, adaptigante
al la normoj de la koncernanta lando. Ilia vastskala disvastigo estas dankebla al tio, ke ili estas
uzeblaj same por Sango de relvoja surkonstruajo, por modernigado kaj por konstruado de novaj
fervojlinioj. 1li estas facile akireblaj, kaj produkteblaj en granda kvanto dum mallonga tempo.
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Fig. 38
La germana B 70 -tipa betons$palo

Germanio liveras eksterlanden preskati po 1 milionon da B 70 -tipaj betonSpaloj jare. Krom tio
oni produktas 1 milionon da B 70 -tipaj betonSpaloj en Hungario, Rumanio, Turkio, Hispanio,
Saudio kaj Sud-Koreio.
Ankat en Etiropo disvastigis la B 70 -tipaj betonspaloj, kiuj estas bone uzeblaj en la Etliropa,
miksita ekspluata sistemo, kie saman relvojon uzas rapidtrafikaj pasagertrajnoj, kaj la iom
malrapidaj vartrajnoj.
Surbaze de la eksperimentoj de la germanaj fervojoj ankat aliaj fervojaj societoj de Etiropo
provadis pri evoluigoj. Lati la germana modelo oni eksperimentas per pliigo de la longo, kaj
per la ventumileca formo. La pliigo de la longo estas favora por la Sargportkapablo, la
ventumileca formo por la balastrezisto.
La betonspaloj produktitaj lati modelo de B 70 -tipaj betonSpaloj en Eliropo estas:

e Hungario LW kaj LM

e Rumanio T 00

e Pollando PS-94

e Hispanio Al-04

e Nederlando NS-90

6,362 La angla F 40 -tipa betonSpalo

Ce la anglaj fervojoj la evoluigon de la F 40 -tipa beton3palo antaiiis largskalaj kaj detalaj
esploroj. Ce la F 27 - tipaj betonspaloj, uzitaj gis 1977 ekde mezo de la 1970-aj jaroj aperis ne
atenditaj malnormalecoj. En la kversekcoj de la betonspaloj Ce la subrelaj lokoj aperis fendoj.
Malbonigis la situacion, ke okaze de la Sango de relvoja surkonstruajo la sternado de la
betonspaloj per gruoj estis komplika. Je la projektado de la F 40 -tipa betonSpalo konante la
menciitajn problemojn, oni konsideris la sekvajn vidpunktojn:

e lalongon de la betonSpalo determinas la ankrolongo de la prestreca armaturo
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e malpli granda balastopremo, kiun oni atingis per plilargigo de la malsupra surfaco
e pli granda Sargportkapablo por la negativa momanto, kiu bezonis la plialtigon de la
pezocentro de la prestreca forto en la subrela kversekco

-

A varianto B varianto

Fig. 39
La angla F 40 -tipa beton8palo

Teknikaj karakterizajoj de kelkaj Eiiropaj betonSpaloj
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6,363 La atistra latisa betonSpalo.

Kiel ankati la nomo spegulas, ¢i tiu speco de la betonSpaloj formigis el alojigo de la transversaj
kaj latilongaj specoj. Tiel la reloj estas apogitaj ne nur ¢e la kvar angulpunktoj de la latiso, sed
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Fig. 40
La atistra latisa betonSpalo

fabrika produktado kaj la mehanizita sternado.

ankai en la longa direkto de la latisa
strukturo. La najbaraj latisaj Spaloj
trovigas en malgranda distanco unu de
alia, sekurigante tiel la stabilecon de la
reloj respektive ilian kontinuan apogon
en longa direkto. La alia granda avantago
de Ci tiu sistemo super la kutimaj
betonSpaloj estas, la malpliigo de la
premo devenanta de la veturiloj kaj
transdonanta al la balasto (lat kalkuloj je
50 %), plue la pliigo de la flankdirekta
stabileco de la trako.

Simile al la transversaj Spaloj ankat la
muntado kaj sternado de la latisaj
betonSpaloj estas realigeblaj dum
mallonga tempo danke al la grandamasa

Ci tiu speco de la betondpaloj trovigas éefe en Alistrio, sed ankaii aliaj landoj uzas aii esploras

gin.

Fig 41
La aiistra latisa betonSpalo en la trako sen balasto. (Foto: Dr. Kazinczy Laszlo)
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Fig. 42
La atistra latisa betonSpalo en la trako kun balasto. (Foto: Dr. Kazinczy Laszl)
6,364 La germana larga betonSpalo.

La larga betonspalo de la germanaj fervojoj ankati pro siaj dimensioj estas rigardebla teknika
kuriozajo.

0.S

Tipo de la Spalo BBS 1
Sargo radaksa 25t
Maksimuma rapido 160 km/h
Longo 2400 mm
Largo 570 mm
[Alto 233 mm
Alto sub larelo 214 mm
|Alto meze 225 mm
Funkcio Ceflinia $palo
Fig. 43

La germana larga beton§palo
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Fig. 44
Bildo de la germana larga betonSpalo (Foto: Dr. Kazinczy Laszlo)

6,365 Dublokaj betonSpaloj de la Francaj Fervojoj

La molfera sistemo de la armitaj betonSpaloj gis nun konservigis per uzo de la dublokaj RS-
tipaj betonSpaloj, Satataj de la Francaj Fevojoj. La armaturo de tiuj betonSpaloj estas molfera,
&1 ne estas prestrecita.

- : 22025 L !

Fig. 45
La dubloka RS-tipa betonSpalo de la Francaj Fervojoj
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Malavantago de Ci tiu sistemo estas la granda bezono de la Stalmaterialo kaj la alta
produktokosto de la betonSpaloj. Sendube estas gia avantago, ke la betonblokoj havas kvar
frontsurfacojn, kiuj rezultas pli grandan stabilecon en flanka direkto, kaj gi ne havas en sia meza
parto rigidan kunligon sentivan al fendoj.

2418

Fig. 46
La dubloka U 41-tipa betonspalo de la Francaj Fervojoj por grandrapidaj fervojlinioj

La grandrapidaj fervojoj starigas pli grandajn postulojn kontrati la betonSpaloj, kiujn la Francaj
Fevojoj kompensis per pliigo de dimensioj de la betonblokoj. Pli moderna varianto de la
dublokaj betonspaloj estas la U 41 tipo.

6,4 Produktado de la beton8paloj (Laii Beluzsar Janos °)

La projektado, mezurkalkulado kaj generala fervojtehnika uzo de la beton3paloj, alipatre la
grandkvanta fabrika produktado de la beton$paloj estas du tehnikaj taskoj, kiuj grave diferencas
unu de la alia. La postuloj de la fervojtehniko kaj produktotehnologio devas unuigi en tiu
kompromiso, kiu reprezentas relativan optimumon por ili ambat.
Plej gravaj postuloj de la produktotehnologio estas la sekvaj:
e la geometria formo de la betonSpaloj ne povas kontratdiri al la determinaj ecoj de la
produkta sistemo
e lamaniero de la relfiksado ne povas esti kontratia al la karaktero de la produkta sistemo
e la produkta sistemo devas ebligi ke la produktokapablo estu granda kaj latigrade
pliigebla
e la betonSpaloj estu produkteblaj kiel eble kun malplejmulte da fuSproduktoj.

Ce betonspaloj el vidpunkto de speco de la armaturo estas diferencigeblaj
e armaturo el molferaj enmetajoj (la armaturo ne estas prestrecita)

3 Beluzsar Janos (1944- ) diplomita maSiningeniero, fakingeniero pri prefabrikado. Ekde 1970 li estis dungito de
la Fabriko de Stalbetonindustria Kombinato en Ldabatlan (BVM Ldbatlani Gydra), eftehnologo, sekciestro,
gefingeniero. Ekde 1993 li estis generala direktoro de Stalbetonindustria Akcia Societo Pfleiderer en Labatlan. Li
estas atitoro de multaj fakverkoj temantaj pri aferoj de la armitaj betonSpaloj.
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e antatihardiga prestreCita armaturo (la armaturo estas streCita en la Selajo inter pozicie
fiksaj blokoj antati la betonado. Post hardigo de la betono estas liberigita el la ligo kun
la blokoj)

e posthardiga prestrecita armaturo (en la betonelemento oni estigas latilongajn kavajojn —
kablajn kanaletojn, kablajn tubojn — tra kiuj estas tredataj kaj streCataj la Stalaj enmetajoj
post hardigo de la betono)

La produktadon de la
. betonspaloj determinas la
| Selajsistemo. Se la longo de
la betonSpalo estas M, kaj
gia largo estas L, la
produktotehnologion
karakterizas la  produto
kL- mM,
M kie:

ﬁ\'M kK : la nombro de Ila
7 betonSpaloj, trovigataj unu
apud la alia

Fig.47 m : la nombro de Ila
Kunkroco de la Selajoj en la produktotehnologio de la betonSpaloj betondpaloj, sekvantaj unu
la alian
La produto LM signas unu betonSpalon, kiu estas la modulo de la $elajo. La kunkroco de la
moduloj signifas ankati la kunkro¢on de la formiga strukturo de la betonspaloj. Ci tiu rilatas al
karakterizajoj de la produktado kaj pezo de la Selajo, tiel gi decide determinas la fabrikadan
procedon.

k-L

6,41 Tehnologio de blokfaranta masino

La produktado de betonSpaloj havas unikan karakteron ¢e la francaj fervojoj. Tie ne postsekvis
la molferajn betonspalojn la prestrecitaj, sed ili uzas dublokajn betonspalojn. La ekonomiecon
de la produktado servas, ke oni laminas la interblokajn kunligajn stangojn el materialo de
eluzitaj reloj.

La produktado okazas per blokfarantaj maSinoj kun granda produktiveco. La produktolinio
estas estigebla kontrat relative malgranda kosto. Avantago de la produkta procedo estas, ke la
produktajo estas tuj elSelajiga tiel &1 bezonas nur unu Selajon. Similan avantagon havas ankat
la posthardiga prestreéita sistemo kies karaktera reprezentanto estas la Dywidag - tehnologio.
La karaktera tipo de la produktado estas la franca U 41- tipa betonSpalo.

6,42 Transportéena — maSingrupa sistemo

La esenco de la transportéena — masingrupa produktotehnologio estas la mova Selajo kaj la
laboroperacioj lokitaj sur geometrie fiksitajn lokojn. Tiel eblas atingi proksimume egalmezuran
Sargitecon en Ciu laborloko, la laboristoj trejnitaj pri samaj laboroperacioj plenumas pli bonan
kvaliton, kaj pli grandan produktivecon.

La laboroperacioj estas bone mehanizeblaj, atitomatizeblaj. Okaze de efika varmomaturigo de
la betono estas atingebla po 2 — 2,5 —oblaj uzoj de la Selajoj tage.

Diversaj variantoj de la produkta procedo formigis depende de tio, kia en la loko de la estigo
kia estis la proporcio inter la prezoj de la konstrumaterialo kaj tiu de la laborforto.
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Se la kotizo de la salajro estas malalta, estas preferataj la materialSparaj tehnologioj. Okaze de
altaj salajrokotizoj oni klopodas elekti tiujn tehnologiojn, kiuj bezonas malmulte da laboristoj.

6,421 Molferaj produktolinioj

La bazo de la tehnologio estas ruluma vojo, kiu la elajojn transigas de laborloko al laborloko.
Se pro praktikecaj katizoj at trudo la laborlokoj ne povas esti lai rekta linio, oni movas la
Selajojn en transversa direkto per ¢envojo ali SovCareto.
En la plej simpla okazo la operacioj estas arangeblaj lati ruluma vojo en la sekva vicordo:

o clSelajigo

e purigo kaj oleigo de la Selajoj

e muntado de armaturo

e Dbetonado kaj kompaktigo.

Post la betonado kaj kompaktigo oni metas la Selajojn en maturigan kuvon at kameron is
atingo de la preskribita betonrezisto. Tiuspeca tehnologio estas uzata por produkto de unikaj ati
etSpuraj betonspaloj.

6,422 Transportéena — maSingrupa tehnologio por
betonSpaloj de adhera armaturo

Unu el la variantoj de betonSpaloj de adhera armaturo estas pretigita en mallonga Selajgrupo,
kiun karakterizas la modulproduto 3 — 4 x 1.
Tipa ekzemplo estas la produktolinio de Wayss &Freytag per kiu oni produktas iun varianton
de la germana B 70- tipa betonSpalo, kun 4 prestrecataj Stalvergoj @ 10 mm.
La produktolinio estas bone mehanizebla kaj aiitomatizebla
e la Selajo, elvenanta el la maturiga kamero alvenas tra ruluma vojo en la laborlokon de
la senstreciigo. Tie per lozigo de la stre¢sratiboj — po kvar en ¢iu betonspalo — oni Sargas
la strecon al la betonSpalo
e la malplenan Selajon oni purigas, oleas lokas en gin la plastajn enmetajon por la
relfiksado
e oni metas en la Selajon la kvar strecatajn Stalvergojn, kiuj ambatiflanke havas Sratibajn
ekstremojn sur kiujn oni Sratibas la Sratibingojn.
e la strecatajn Stalvergojn strecas alitomatigita streca instalajo, kiu strecas Sratibojn
e en laborloko de la betonado oni plenigas la Selajon per betono kiun kompaktigas per
vibratoro
e laSelajo venas en la maturigan kameron.

Kelkaj variantoj ekzistas de & tiu tehnologio, unuavice estas uzata la Selajgrupo kiun
karakterizas la modulproduto 3 — 4 x 2 por prestrecaj enmetajoj de malpli grandaj diametroj.
La alia varianto de betonSpaloj de adhera armaturo produktigas en longa Selajgrupo, kiun
karakterizas la modulproduto 1 — 2 x 5.

Tipa ekzemplo estas la hungara produkta procedo de la betonSpaloj kiu uzas prestreCajn
enmetajojn de malpli grandaj diametroj @ 2,5 -5 mm. Ci tiu produkta procedo disvastigis ¢efe
en la iamaj socialismaj landoj. La tehnologio estas material§para sed laborintensa.

La produktotehnologio estas bone mehanizita sed ne aiitomatizita. La kapacito de la tehnologio
estigita en 1978 e Stalbeton-industria Akcia Societo Pfleiderer en Labatlan estas po 600 mil
betonspaloj jare.
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La karakterizaj labor-operacioj de la tehnologio estas:

el la maturiga kuvo la produktajo venas al la elSelajiga ruluma vojo

per malmuntado de la streca kapo oni Sargas la strecan forton al la produktajo

renversa masino la produktajblokon renversas sur ¢enan vojon, poste per ruluma vojo
oni transportas gin eksteren el la produkta halo en la konstruajon de trancado de
Stalfadenoj. Tie maSina distrancilo trancas la Stalfadenojn inter la produktajoj.

la malplenan Selajon oni purigas, oleas

de tamburoj trovigantaj sur stabloj la strecaj Stalfadenoj venas tra onduma instalajo. La
ondumo plibonigas la adheron de la Stalfadenoj en la betono

la detiritajn Stalfadenojn— kies longo egalas kun tiu de la §elajo — unuokaze oni fiksas al
strecaj kapoj

la fiksitan enmetajon oni metas en la Selajon kaj prestrecas

oni muntas en la Selajon la plastajn enmetajojn por la relfiksado, kaj la tn. apartigajn
kombilojn, kiuj fiksas la lokon de la strecaj Stalfadenoj en la betonelemento kaj apartigas
la betonelementojn unu de alia

per la preskribita forto oni prestrecas la Stalfadenojn

dum vibrado oni plenigas la Selajon per betono, depende de formo de la betons$palo oni
uzas supran — malsupran vibradon

post kompaktigo de la betono oni forigas la disigajn kombilojn

per helpo de gruo oni metas la Selajojn en la maturigan kuvon.

6,43 Transportéena — maSingrupa tehnologio por betonSpaloj
ankritaj Ce fino

La tipa ekzemplo de betonSpaloj ankritaj ¢e fino estas la Thosti — BRV, kiun karakterizas la
prestreéita armaturo. Gia armaturo konsistas el 8 stalvergoj @ 6,9 mm en kvalito St 1375/1570.
El la $talvergoj oni kunigas po kvar per unu ankranta $talplato. Ce fino de la stalvergoj el ilia
propra materialo oni formas butonojn kiuj ankras Stalvergojn al la ankranta Stalplato. Tiel la
streCan forton la butonoj transdonas al la ankranta §talplato, Kiu donas gin plu al la betono.

La karakteriza modulproduto estas 3 — 4 x 1, tiel oni produktas 3 — 4 betonSpalojn en unu
Selajgrupo.

La produktolinio estas bone mehanizebla kaj atitomatizebla.

la Selajo, elvenanta el la maturiga kamero alvenas en la laborlokon de la senstreciigo.
Per lozigo de la kvar Sratiboj oni Sargas la strecan forton al la betonSpalo

atitomata baskulo metas la prodoktajon sur la forportantan ruluman vojon kie oni muntas
sur gin la relsidplatojn

la malplenan Selajon oni purigas, oleas kaj poste metas en gin la elementojn de la
relfiksado

la antatipreparitan prestrean armaturon oni metas en la Selajon la stre¢Sratibojn Sratibas
en la ankrantan Stalplaton

en la antatipreparita Selajo per atitomata stre¢masino oni strecas la Stalvergojn kaj fiksas
la stre¢forton

en la laborloko de la betonado oni betonas la Selajon kaj venigas gin en la maturigan
kameron.

Oni produktas lat la menciita tehnologio en Germanio en la fabrikoj de WALTER BAU AG.
Similan tehnologion uzas en Italio la firmao ST.I. ARM s.p.a.
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6,44 Procedo de longa produkta benko

La procedon de la longa produkta benko karakterizas la 100 — 150 m-ojn longa prestreca benko
¢e kies finoj trovigas mehanismoj konvenaj por ankri la stredajn fortojn, ili estas ankraj
instalajoj.

La prestrecan forton transprenas la prestreca benko, Kiu estas armita betonslabo mezurkalkulita
por porti la Sargajn fortojn. Inter la du ankraj instalajoj prenas lokon la Selajoj, kiuj donas la
formon de la betonspaloj. Ce la procedo de la longa produkta benko la Selajoj restas samloke,
la iloj kaj personoj farantaj la produktadon migras de Selajo al Selajo.

La karakteriza betonSpalo de la procedo de la longa produkta benko estas la angla F 27- tipa
betondpalo. La formo de tiu betonspalo estas favora por la produktotehnologio, éar je transdono
de la presteca forto la malsupra strukturita surfaco de la produktajo kvazau attomate levigas el
la Selajo, plifaciligante tiel la elSelajigon.

Ci tiun konstrukcian manieron aplikas ankaii la hungaraj LM, TM, TF- tipaj beton$paloj.

.
a .
:

_

Fig. 48

Kvinkanala longa produkta benko (Foto: Sziics Miklés)

La modernaj betonspaloj, ¢e kiuj ne nur la malsupra surfaco estas strukturita, sed ankat la
flankaj ne estas produkteblaj per la klasika longa produkta benko, ¢ar je la Sargo de la streca
forto la betonSpaloj enpremigus en la Selajon.

Por solvi la problemon formigis du metodoj:

e e la Dow-Mac- tipa metodo post forigo de la apartigaj kombiloj, je la Sargo de la streca
forto la Selajoj formovas sin latilonge. Tiel la enpremigo estigas nur en longo de unu
produktajo, kiu ne katizas damagan difektigon

e (e la alia metodo oni forigas de la produktajo la Selajon en vertikala direkto e¢ antati la
sargo de la streca forto. Tiel kiam oni Sargas la strecan forton al la produktajo, gi estas
libere en la aero.
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La klasika produkta procedo en datiro de la tempoj evoluis, en siaj pluraj fazoj gi modifigis.
Por la intereso de pliigo de la produktiveco oni mehanizis kelkajn laborajn operaciojn.

Tiel:

e cltira instalajo por eltiri kaj lokigi en la Selajon la Stalfadenarojn

e per tranca instalajo tranci la Stalfadenarojn kaj apartigi la pretajn produktajojn unu de
alia

¢ hidratlika levinstalajo levi la produktajojn

e por la produktaj procedoj oni uzas 4 — 8 kanalajn Selajgrupojn kaj unu post la alia estas
lokitaj 30- 60 Selajgrupoj. Tiel sur la longa produkta benko estas produkteblaj po 120 —
480 betonSpaloj dum unu takto.

e la uzata prestreca armaturo povas esti Stalvergoj at Stalfadenaroj, Kiuj estas fiksitaj al la
ankraj instalajoj per kontratikejloj. La strecado povas okazi lati kanaloj, ati streCante la
tutan benkon en unu takto, ati per hidratilikaj cilindroj, kiuj poste faras ankati la Sargadon
per la streca forto.

e inter la Selajgrupoj trovigas apartiga plato, kiu certigas la precizan lokon de la prestreca
armaturo.

Oni maturigas la betonon per vapora instalajo, lokita sub la Selajojn. La anglaj procedoj ofte
uzas elektran varmomaturigon, kiam oni estigas ettensian cirkviton inter la prestre¢a armaturo
kaj la Selajo.
El la angla produkta procedo kreskigis du metodoj:

e sistemo de statika plurkanala longa benko

e sistemo de plurkanala longa benko kun movebla §elajo

6,45 Sistemo de statika plurkanala longa benko

La produkta areo estas instalita per prestreca benko kaj ankraj instalajoj. La produktan areon
servas ruligebla gruoponto de 5 tunoj, sub kiu trovigas betondistribua sistemo. Dum la
produktado oni faras la sekvajn operaciojn:
e forigo de la sirma kovrilo de la produktajo
e Sargi la produktajon per la prestreca forto
e tranci la Stalfadenarojn Ce la ankraj instalajoj per mana distrancilo
e tranci la Stalfadenarojn inter la Selajoj per tranca instalajo
e oni movas la apartigitan Selajon de la aliaj la produktajon levas per speciala baskulo,
renversas kaj metas gin sur la transportan ¢areton
e la malplenan selajon oni purigas oleas, muntas en gin la elementojn de la relfiksajo kaj
transigas la Selajon al la loko de la produktado
e kiam la produkta benko premuntite estas preta, oni metas en la Selajojn la Stalfadenarojn
kaj la apartigajn platojn, la Stalfadenarojn lati grupoj prestrecas per la preskribita forto
e oni plenigas la Selajojn per betono kaj kompaktigas gin per vibratoro
e post la betonado oni forigas la apartigajn platojn kaj kovras la Selajojn per Sirma kovrilo
por maturigi la betonon
e oni maturigas la produktajojn per vapor- at elektra hejtado

51



6,46 Sistemo de plurkanala longa benko kun movebla Selajo

La sistemo de la longa benko kun movebla Selajo okupas preskati la duonon de la produkta
tereno, Ci tie oni betonas kaj maturigas la produktajojn. En la alia flanko de la produktohalo
trovigas la tereno de la elSelajo kaj la preparo de la Selajoj, kiun servas ruligebla gruoponto de
5 tunoj. Sur ¢i tiu tereno oni elSelajigas la betonSpalojn kaj purigas la Selajon, preparas la sekvan
produktadon. En sama loko oni metas la Stalfadenarojn en la Selajojn.
La plurkanalaj Selajoj estas velditaj strukturoj, kiuj estas moveblaj per radoj sur reloj,
konstruitaj en la plankon.
La ankran instalajon en direkto de la elSelaja tereno oni planis tiel, ke gi estu movebla de la
produkta loko al la elSelaja loko.
La farendaj operacioj sur la produkta linio estas la sekvaj:
e oni forigas la plastan kovrilon, kiu Sirmis la produktajon dum tempo de la
varmomaturigo
e oni transdonas al la produktajo la strecan forton
e cl direkto de la streca laborloko oni trancas la Stalfadenarojn
e en la fiksa streca flanko sub la ankran trabon oni Sovas Careton moveblan sur reloj
konstruitaj en la plankon sur Kiun oni mallevas la ankran trabon
e per vinto oni trenas la Selajojn en la elSelajan lokon, samtempe tiras la streCajn
Stalfadenarojn en la produktan terenon super la $elajoj
e la streCan armaturon oni fiksas al la streca instalajo, lati la preskriboj prestrecas gin kaj
fiksas la strecan forton
e en laelselaja loko per tran¢a instrumento oni tranc¢as la Stalfadenarojn inter la Selajoj
e per helpo de rulponto oni levas la elSelajigitajn produktajojn per speciala baskulo
renversas kaj metas ilin sur transportan Careton
e la malplenajn Selajojn oni transigas al direkto de la produkta loko kaj survoje purigas
oleas ilin, kaj muntas en ilin la elementojn de la relfiksajo. La tiel antatipreparitajn
Selajojn oni transigas per helpo de alia vinco en la lokon de la produktado sub la
prestrecaj Stalfadenaroj
e kiam almenat ses Selajgrupoj estas en sia loko, oni kunkrocas ilin, muntas la apartigajn
platojn kaj komencigas la betonado. La betonon oni kompaktigas per vibratoroj
e kiam la betonado finigis, oni forigas la apartigajn platojn kaj por dairo de la
varmomaturigo de la betono kovras la produktajojn per plasta kovrilo

6,47 La skandinav-tipa plurkanala sistemo

La karakteriza proprajo de la skandinav-tipa longbenka sistemo estas, ke &i preventas la
negativajn efikojn devenantajn el esigo de la prestreco tiel, ke antaill ol transdoni la prestreCon
al 1a betonSpaloj oni tiras la Selajojn malsupren de la produktajoj.
La operacioj de la produktado estas la sekvaj:
e oni purigas oleas la Selajojn, poste muntas la elementojn de la relfiksajoj en ilin
e la Stalfadenarojn oni tiras super la Selajojn per Careto kuranta super ili poste la
Stalfadenarojn fiksas al la stre€a instalajo kaj prestrecas ilin
e laSelajojn oni levas al la Stalfadenaroj, la produktajojn betonas, la betonon kompaktigas
kaj maturigas
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e la Selajojn oni mallevas, transdonas la strecan forton al la produktajoj, poste super la
Selajoj tiras ilin eksteren, trancas la Stalfadenarojn, transportas la betonSpalojn sur la
tenejan lokon.

6,5 Riparo de la betonSpaloj

El stabilecaj proprajoj de la senbrece kunvelditaj trakoj sekvas tiu fakto, ke por bona konstruo
kaj uzado de tiuspecaj trakoj nepre estas bezonataj relfiksajoj, havantaj fortan preman efikon
kaj Spaloj, havantaj grandan Sargportkapablon. Atingi ¢i tiujn proprajojn estis bezonata tiu
evoluo, kiu kunportis la interSangon de lignoSpaloj, pli frue solregantaj ¢e la fervojoj por
betondpaloj havantaj pli bonajn tehnikajn kvalitojn, pli longan funkcidatiron.

Ce Hungaraj Statfervojoj trovigas beton§paloj en pli ol 80 %-0j de la relvojoj, do nun la
betonSpaloj havas decidajn rolon kaj plimulton.

Dum la funkcidatro de la lignoSpaloj estas 15-30 jaroj, dum tiom da tempo ilia stato tiel grade
malbonigas, ke oni devas Sangi ilin, ¢e la betonSpaloj la situacio estas alia. La Stalbetona
strukturo de la beton§paloj havas longan funkcidaiiron. Ce la modernaj beton$paloj rompigoj,
fendoj nun farigas jam en eksterordinaraj eventoj. Ekzemple je akcidentoj la ruligantaj radoj de
la eltrakigintaj veturiloj, venintaj inter la du relojn katzas difektojn, rompigojn de la
betonstrukturoj.

Pro la malregulaj transporto, kargado, konstruado ati bontenado, la betonSpaloj povas difektigi.
Se la betono skvamigas de la armaturo, post iom da tempo pro la korodo de la §talo la
Sargportkapalo de la betonSpalo malpliigas. Por malhelpi tion, (se la betonSpalo ne rompigis,
nur iom difektigis) oni povas ripari gin. Sekve la difektigon oni devas komenci kiel eble plej
baldati la riparon, ke la vundigintaj surfacoj ne malpurigu. Por la riparo oni uzas
konstruindustrian sintezan rezinon. Ci tiu epoksirezino estas sensolviganta, konsistanta el du
komponantoj.

Komence la betonSpaloj estis produktitaj kun lignaj enmetajoj havantaj formon de stumpa
piramido, poste kun ondumitaj lignaj enmetajoj kaj fine kun plastaj enmetajoj. La plej
difektigemaj partoj de la betonSpaloj estas la relfiksajaj enmetajoj. Kompreneble la lignaj
enmetajoj havantaj saman materialon same tiel eluzigas kiel la lignoSpaloj. La SpalSango estas
multekosta operacio, kaj nia fervojo havas monrimedojn en limigita kvanto. Pro difektigo de la
relfiksajaj enmetajoj, Sangi la betonSpalojn cetere estantajn en uzebla stato impresas malSparo.
Do oni komencis serci la metodojn de la riparo de la eluzigintaj enmetajoj en la trako mem.
La organizita kaj iom pli grandmezura riparo de la betonspaloj ée la Hungaraj Statfervojoj
komencigis antall pli ol tridek jaroj. Ekde tiam pliigis, ne nur la kvanto de la betonspaloj, sed
ankatl la nombro de la diversaj tipoj de la betonSpaloj kaj tiu de la diversaj relfiksajaj enmetajoj.
Ci tiu postulis ellaboron de diversaj riparaj tehnologioj.

Estas evidente, kaj el tehnika kaj el ekonomia vidpunktoj, ke estas pli preferinde ripari la
betondpalojn en la trako, ol forigi ilin kaj ripari ekstertrake. Ci-okaze oni ne brecas la balaston,
ne dangerigas la framorigidecon de la trako, ne aperas la kotizoj de la kargado kaj transporto.
Estas kompreneble, ke la atento de la trakprizorgaj fakuloj direktigas al metodoj de entrakaj
riparoj de la relfiksajaj enmetajoj.
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6,51 Entrakaj riparaj metodoj sen Sango de la relfiksajaj enmetajoj

6,511 Procedo Traversan

Ci tiu tehnologio jam ne estas uzata. Tamen estas grave mencii gin, ¢ar dum longa tempo &i
estis unu el la plej gravaj eblecoj ripari la betonSpalojn, kaj ankali nun troveblas multe da
betondpaloj en la fervoja reto, kiujn oni riparis per &i tiu tehnologio.

La detalaj informoj pri Ci tiu procedo trovigas en parto temanta pri riparado de ligno$paloj en
Capitro 4,52.

6,512 Procedo Vortok

La esenco de ¢i tiu procedo estas, ke oni elSratibas la SpalSratibon el la betonSpalo. Poste sen
borado de bortruo, troviganta en loko de la elSratbita SpalSratbo, en ligna enmetajo de la
betonspalo, tra la truo de la relsidplato oni enSratibas per speciala laborilo aluminian spiralon
en la bortruon. Sekve tion oni resratibas la SpalSratubon en la aluminian spiralon. La diametro
de la aluminia spiralo estas malpli granda ol tiu de la §palSraiibo. Kiam oni resratibas la
SpalSratibon en la aluminian spiralon, la helico de la SpalSratbo eniras en la helicon de la
aluminia spiralo kaj premas gin en la firman sendifektan parton de la ligna enmetajo. Tiel

estigas forta kontakto

sen tio ke la aluminia

Atex a spiralo disstreCus la
- ¢ betonon.
" ( ( & ; Avantago de la

’ procedo estas, ke 8i
W W 5 bope _meha_inizeblas_
= kaj la riparaj laboroj
A estas fareblaj rapide.
Gi rezultigas grandan

a) b) c) vertikalan subpreman
forton, kaj elastan
: kontakton.
Fig. 49

Riparo de Spalo per procedoVortok. MalaA\fantago estas,

a) la aluminia spiralo b) la speciala laborilo por ensraiibi la spiralon c) la ke  gia uzo es‘[fls
spiralo kun $palsraiibo malpermesita ce

(Foto: ALEX Kunshan Alex Railvay Fastening Co. Ltd) »LM” kaj ,,LI”- tipaj

betonspaloj kiuj havas plastajn enmetajojn.
La nomo Vortok devenas el la markonomo de la aluminia spiralo (Aluminium Vortok coil)

6,513 Procedo RS

Ci tiu procedo estas videbla varianto de VORTOK. Temas pri iom pli nova metodo, Kiun
Hungaraj Statfervojoj komencis uzi ekde 1991. Ci tiu procedo bezonas specialajn endratibilon
kaj plivastigilon. Uzebleco de la tehnologio dependas de la stato de la riparenda ligna enmetajo.
Se la ligna enmetajo jam estas tiel putrinta, ke la pliboniga spiralo dum enSratibado de la
SpalSratibo ne kapablas ennestigi inter la lignofibrojn ¢i tiu metodo estas senefika. Oni devas
uzi alian riparmetodon.
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Fig. 50
Specialaj laboriloj de la procedo RS a) enSratibiloj b) plivastigilo

La detalaj preskriboj de la riparo estas:
Se dum la bontenadaj laboroj trovigas §palSratiboj, Kiuj ne estas streceblaj kaj e¢ turnigas en la
bortruo, oni devas marki ilin.
Se dum la bontenado oni devas fari ankat trakSpuran reguligon, oni devas forigi €iujn
SpalSratibojn. Elektante unu relstrion por bazo oni faras la regustigon de la trako, kaj la alian
relstrion fiksas kun mezuro de la Spuro.
Por la riparo oni devas forigi nur la $palSratibon. La spiralo estas enkonstruebla tra la bortruo
de la relsidplato. La plej grandan zorgon katizas $palsraiiboj disrompigintaj en la bortruo. Ci
tiujn oni forigas per specialaj masinoj. Antai elSratibo oni devas bati per martelo desupre sur la
SpalSratibon, tiel la rusta tavolo eventuale formiginta sur la cilindra surfaco de la $palSratibo
rompigas, kaj preventeblas la disrompigo de la SpalSratibo.
La elSraubitajn $palSratibojn oni devas ekzameni, cu ili estas denove uzeblaj? Post elSraiibo de
la Spalsratiboj oni devas ekzameni ankail la staton de la surfaco de la bortruo, se gia difektigo
ne estas pli granda ol 5 mm-oj, la riparo estas farebla. Okaze de pli granda difektigo oni devas
elekti alian riparan metodon.
Por la diversaj SpalSratiboj estas uzeblaj duspecaj spiraloj. La spiralo markita RS-V estas uzebla
por tiuj SpalSraiiboj kies diametro ce la kola parto estas @20 mm. La markita RS-K estas por
diametro ¥26 mm.
La paSoj de la riparo estas:

e oni elSratibas la malnovajn SpalSratibojn

e oni per mano surSraubas la spiralon RS sur la enSratbilon

e oni Sratibas la spiralon per la enSratibilo en la bortruon, komence Sratibante per mano,

poste per boltilo
e oni elSratibas la enSratibilon
e per la plivastigilo oni vastigas la komencajn helicojn de la spiralo, por ke la Spalsratibo
estu ensratibebla

e oni elSratibas la plivastigilon

e oni enSratibas la Spal§ratibon en la bortruon, ¢i tiu laboro jam estas farebla per maSino

e se la spiralo ne certigas konvenan strecan forton, oni povas provi, uzi la duan spiralon
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e se oni uzas spiralon markitan RS-V, post elsratibo de la §palSratibo la bortruon devas
plivastigi per borpinto @ 20 mm.

6,514 Procedo SIDER

La metodo de ¢i tiu procedo estas, ke oni forigas la lozigintan SpalSraiibon kaj traboras la lignan
enmetajon per iom pli granddiametra borilo. En ¢i tiun bortruon oni metas kaj gluas lignan
cilindran §topajon, en kiun oni Sraiibas la novan $paldraiibon. Ci tiu procedo povas esti uzebla
ankati por riparo de lignoSpaloj kaj betonSpaloj havantaj lignajn enmetajojn kun Sstumpa
piramida formo.

Avantago de la procedo estas, ke 8i ne bezonas grandan kvanton de la homa laboro kaj estas
ekonomia.

Malavantago estas, ke la gluado estas tempopostula, komplika kaj damaga por la sano.

6,52 Entrakaj riparaj metodoj kun §ango de la enmetajoj

Lat pasado de tempo la lignaj enmetajoj de la betonSpaloj amase eluzigas pro la putrado. Katize
de ¢i tiu putrado jam ne estas garantiebla la preskribita dimensio de la Spuro kaj malpliigas la
sekureco de la senbrece kunvelditaj trakoj. Multokaze procedoj de la riparaj metodoj sen Sango
de la relfiksajaj enmetajoj jam ne estas uzeblaj. Pro tio oni ellaboris diversajn tehnologiojn por
riparo kun sango de la lignaj enmetajoj.

6,521 Entraka Sango de ligna enmetajo havanta formon de
stumpa piramido

Ce & tiu procedo oni forigas la lozigintajn $palSraiibojn, forSovas la relsidplaton, poste per
diversaj specialaj laboriloj dispecigas kaj forigas el la betonSpalo la putrintajn lignajn
enmetajojn. Sekve tion, duparta ligna enmetajo estas enmetita en la purigitan kavon desupre,
kiun oni enstrecas. En la enstrecitan lignan enmetajon oni Sratibas la SpalSratibon.

Avantago de la procedo estas, ke oni ne devas forigi el la trako la sendifektajn betonSpalojn.

6,522 Riparo de betonSpaloj per enbetonado de helichavaj
plastaj enmetajoj

Okaze de uzo de ¢i tiu procedo oni unue forigas la difektintajn lignajn enmetajojn el la
beton$palo. Poste oni enbetonas po 2 helichavajn plastajn enmetajojn ambatiflanke en la
malplenajn kavojn de la betonSpalo. Se la betono jam atingis la bezonatan rezistecon oni -
depende de la tipo de relfiksajo - per SpalSratiboj fiksas la relsidplatojn ati relojn.

Avantago de la procedo estas, ke oni ne devas forigi el la trako la sendifektajn betonSpalojn.
Malavantago, ke la betonado estas komplika, la atingo de bezonata betonrezisteco postulas iom
da tempo kaj oni denove devas reveni al la jam riparita traketapo por $angi tiujn lignajn
enmetajojn kiuj en la unua laborperiodo ankorail ne estis Sangitaj.

6,523 Sango de ligna enmetajo kun formo de stumpa piramido
al triparta plasta enmetajo kun formo de stumpa piramido

Ce riparo de la beton3paloj la plej gravajn zorgojn kaiizas la ,,T”, ,,TU”, kaj ,,H” tipoj havantaj
lignajn enmetajojn kun formo de stumpa piramido. Se anstatatl ligna enmetajo oni uzas denove
lignan enmetajon, pro la sama materialo la novSangita elemento portas saman riskon de la
difektigo, kiel la antatia. La fakuloj okupigantaj pri evoluigaj aferoj sercis la solvon uzi tiun
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materialon, kiu ne putras kaj havas longan funkcidatiron. Unu el tiuj solvoj estis la triparta plasta
enmetajo kun formo de stumpa piramido. Ci tiu procedo unuigas la avantagojn de du jam
Mmenciitaj procedoj, nome $angi la lignan enmetajon al ligna, kaj enbetonado de helichava plasta
enmetajo. Hungaraj Statfervojoj komencis uzi la tripartan plastan enmetajon ekde 1999.

La esenco de la procedo estas, ke oni forigas la lozigintajn SpalSraiibojn, Sovas flanken la
relsidplaton, poste per diversaj specialaj laboriloj dispecigas kaj forigas el la betonspalo la
putrintajn lignajn enmetajojn. En la purigitajn kavojn desupre oni muntas tripartajn (unu
enmetajo konsistas el tri partoj) plastajn enmetajojn kiuj havas formon de stumpa piramido. En
la plastajn enmetajojn oni Sratibas la SpalSratibojn.

Avantago de la procedo estas, ke la nun plibonigita muntita plasta enmetajo en la estonto okaze
de bezono, post forigo de la SpalSratibo desupre denove estas riparebla. Dum uzo de ¢i tiu
procedo forestas aplikado de sinteza rezino atl iuspeca gluajo, tiel ne estas bezonata tempo por
ilia solidigo.

Malavantago, ke ofte oni muntis la enmetajon mise, kaj pro tio oni devis denove komenci la
muntadon per novaj elementoyj.

6,524 Sango de ligna enmetajo kun formo de stumpa piramido
al duparta plasta enmetajo kun formo de stumpa piramido

Per uzo de la triparta plasta enmetajo kolektigis multaj
diversaj spertoj. La materialoj uzataj por la riparado estis
malmultekostaj. La laborojn per ili oni devis fari kun
necesa zorgemo kaj Cirkatlirigardante. Se oni kunmetis la
partojn senatente, la rezulto ne estis konvena Kkaj
akceptebla. La mise enmetitajn elementojn oni devis
forigi kaj ripeti la riparon per novaj elementoj. Ci tiuj
spertoj instigis la fakulojn al novaj evoluigoj. La rezulto
de ¢i tiu agado igis, la duparta, interkongrua, desupre
muntebla plasta enmetajo. Hungaraj Statfervojoj
komencis uzi la dupartan plastan enmetajon ekde 2004.
La paSoj de la riparo estas:

o oni elSratibas la lozigintajn SpalSratibojn
o oni flanken Sovas la relsidplaton
o per diversaj specialaj laboriloj oni dispecigas kaj
Fig. 51 forigas el la betonspalo la putrintajn lignajn enmetajojn.
Muntado de duparta plasta enmetajo o la plastan enmetajparton signitan per 1 oni metas

en la purigitan kavon de la betonspalo

e la plastan enmetajparton signitan per 2 oni Sovas en la liberan parton de la kavo tiel, ke
la eksteran langon de la malpli granda elemento oni Sovas en la internan foldon de la
enmetajparto signita per 1

e enlokigo de la du elementoj okazu tiel, ke ili estu sub la supera surfaco de la beton$palo
je 15 mm. Se tio ne estas solvebla, oni devas trabati la betonon de la malsupra parto de
la kavo.

e estas grave, ke du partoj de la enmetajo post la enlokigo estu en sama nivelo. Aliokaze
la helichava interna bortruo ne ebligas la entenon de la §palSratibo

e post enmuntado de la plastaj enmetajoj oni remetas sur la betonSpalon la relsidplaton
kiun fiksas per §palSratiboj kaj duoblaj elastaj ringoj
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Avantago de la procedo estas, ke la plastan enmetajon konsistantan el du partoj, oni facile povas
loki en la kavon de la betonS$palo, kvazai ne eblas erare att mise kunmeti la partojn de la plasta
enmetajo. Dum uzo de ¢i tiu procedo forestas aplikado de sinteza rezino ati iuspeca gluajo, tiel
ne estas bezonata tempo por ilia solidigo.

6,525 Sango de ondumitaj lignaj enmetajoj

Ci tiu procedo — kiun Hungaraj Statfervojoj uzas ekde 1983 — estis ellaborita por riparo de ,,L”
kaj ,,LX”- tipaj betonspaloj. Ci tiuj betonSpaloj estis produktitaj kun ondumitaj lignaj enmetajo;.

Fig.52
Dupartaj, interne helichavaj, ekstere ondumitaj plastaj enmetajoj (Foto: Dr. Halasz Jézsef)

La paSoj de ¢i procedo estas:

e oni forigas la lozigintajn SpalSratibojn kaj sovas flanken la relsidplaton

e la difektitajn ondumitajn lignajn enmetajojn oni traboras en ilia tuta longo per borilo
diametra de @ 32-36 mm

e la maldikigitajn lignajn enmetajojn oni dispecigas per gugo kaj la lignopecojn forigas
el la kavoj. Se estas bezonate por la forigo oni uzas premaeron.

e en la purigitajn kavojn oni metas desupre la dupartajn helichavajn ondumitajn plastaj
enmetajojn

e la du partojn de la enmetajo algustigite unu kun la alia oni devas enigi en la kavon
batante per martelo tiel ke la interna helico bone entenu la §palSratibon

e oni remetas sur la beton$palon la relsidplaton kiun oni fiksas per $palSratiboj kaj duoblaj
elastaj ringoj

Avantago de la procedo estas, ke oni ne devas forigi el la trako la sendifektajn betonSpalojn.
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6,526 Riparo de relfiksado per apliko de helichavaj plastaj
enmetajoj

La esenco de la procedo estas, ke oni forigas la $palSratibojn, kiuj jam ne havas premfiksantan
efikon. La truojn de la relsidplato oni uzas kiel Sablonon kaj tra ili vastigas la bortruojn de la
forigitaj SpalSratiboj per borilo diametra de 26 mm, la putrintajn lignajojn forigas.

Post flanken Sovo de la relsidplato en la vastigita bortruo oni pretigas konvenan lokon por la
ekstere kaj interne helichava plasta enmetajo. Sekve tion la internan surfacon de la bortruo kaj
eksteran surfacon de la plasta enmetajo Smiras per gluajo. Fine oni enSralibas la plastan
enmetajon en la bortruon kaj muntas la renovigitan relfiksajon.

Ci tiu procedo tatigas ripari ankaii relfiksajojn de ligno§paloj, lignaj pontotraboj kaj malnovaj
tipoj de betonSpaloj (,,TU” au ,,B”- tipaj).

Avantago de la procedo estas, ke pliigas la Sargebleco de la muro de la bortruo por la
cilindrosurfaca premo, okaze de renovigo oni ne devas fari novan bortruon, la originala estas
uzebla. Favore estas, ke inter la metalan Spalsratibon kaj lignan muron de la bortruo venas plasta
elemento, kiu kapablas moderigi la putradon de ligno kaj korodon de metalo. Tiel ¢i tiu procedo
estas ekonomia solvo, kiu aparte estas grava por riparo de multvaloraj pontotraboj kaj
lignoSpaloj de trakforkoj.

Malavantago, ke la laboro bezonas multan tempon.

6,527 Riparo de betonSpaloj havantaj plastajn enmetajojn

Hungaraj Statfervojoj komencis uzi helichavajn plastajn enmetajojn kun apliko de la , LM”-
tipaj betonspaloj. Pro la favoraj spertoj tiuspecaj enmetajoj venis en ,,LI1”, ,,TM”, kaj, LT"-
tipajn  betonSpalojn

- 2 kaj ankali  en
| mnEa betonspalojn de
R = e trakforkoj.

% At ‘ | Ce la relfiksajoj

j @ e I P = faritaj kun ili inter
R = =l kutimaj cirkonstancoj
= (KH) 3 oni spertis  neniun

T 1] dr iR T el malnormalecon. De
L tempo al tempo
okazis, ke la
SpalSratiboj difektigis,
deformigis, rompigis,
a) b) au %irigis _en la

betonSpalo. Ci-tempe

| 1 plasta enmetajo ;;:,,;\,’-ffz

oni devis Sangi la

Fig. 53 . n s
Laboriloj por $ango de helichavaj enmetajoj pl%Stajn enmetaJOJn_'
a) elSraubilo b) enSraubilo Aliparte Hungaraj

Statfervojoj ekde
longa tempo uzas novajn betonSpalojn ekskluzive kun plastaj enmetajoj. Do la konsiderinda
parto de la betonspaloj trovigantaj en reto de la fervojlinioj jam havas plastajn enmetajojn. Pro
tiuj katizoj igis bezonate prilabori la tehnologion de §ango de la plastaj enmetajoj. La 8ango
konsistas el du partoj. i estas, la forigo de la difektita enmetajo el la betonSpalo kaj enigi en
gin la novan. Por ¢i tiu agado oni uzas du simplajn laborilojn, elSratibilon kaj ensratibilon, Kiuj
estas produkteblaj facile ankat hejmfarite.
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La laboro komencigas per forigo de la SpalSratiboj, kiun sekvas la flankensovo de la relsidplato.
La relsidplaton oni Sovas flanken tiel, ke la plastaj enmetajoj estu atingeblaj, sed gi apogu la
relpiedon.

La clSraubilo estas pretigita el durStalo (ekzemple el risortoStalo). La malnovan difektitan
enmetajon oni elSratibas el la betonSpalo per ¢i tiu laborilo, por enmeti gin en la helichavan
enmetajon, kaj batas per martelo tiel, ke la akrajo de la laborilo entrancigu en la internan
helichavan parton de la enmetajo. Sekve tion per la laborilo la enmetajo estas elsratibebla el la
betonspalo.

La enSratibilo estas facile pretigebla hejmfarite. Sur kolon de senmanka ,,KL”- tipa SpalSratibo
oni fiksas per elektra veldado 40 mm-ojn longan, @ 48 mm-ojn eksterdiametran metalringon.
Sur la tiel faritan laborilon oni Sratibas per mano la novan helichavan plastan enmetajon, kies
eksteran surfacon Smiras per oleo. Poste la plasta enmetajo estas facile enSratibebla en la
betonspalon per SpalSratiba boltilo.

6,53 Ekzameno de SpalSrauiboj de la riparitaj betonSpaloj el
vidpunkto de eltira forto

La taiigecon de la $palriparaj procedoj oni ekzamenas laii mehanikaj vidpunktoj. La kvalito de
kontaktoj inter la relfiksajoj kaj transversaj Spaloj determinas la uzeblecon de ankrado de la
reloj. La strecaj ekzamenoj mezuras la eltirajn fortojn efikantajn al la SpalSratiboj. Dum la
ekzameno okazas provo eltiri la §palSratibon el la enmetajo. Atingi tion, oni funkciigas al la
SpalSratibo eltiran forton pliigatan latigrade de iu komenca valoro. Kontrat tiu forto aperas
rezisto devenanta el kontakto inter la §palSratibo kaj enmetajo. Kiam la eltira forto igas pli
granda ol la rezisto, la Spalsratibo forSovigas de la enmetajo. La rezisto de la kontakto kaj la
forSovigo interrilatas unu kun la alia.

Dum la ekzameno oni mezuras la grandecon de la forto kaj la forSovigon apartenantan al gi.
Konante ilin oni povas difini la maksimuman valoron de la rezisto de relfiksajo.

Por la ekzameno estas uzata hidratlika levilo, kiu tiras la §palSratibon supren vertikale. Pro tio,
ke la premfiksaj makzeloj kapablu transdoni la eltiran forton al la §palsratibo, antati komenco
de la mezuro en la mezurita loko oni Sralibas en la betonSpalon anstatat la estanta §palSratibo
plilongigitan $palSratibon (mezursraiibon). Tiel malpliigas la originala malsupren premanta
forto, sed ¢e la mezuro ¢i tiu diferenco servas la sekurecon.

6,54 Resumo pri riparo de betonSpaloj

La demonstritaj diversaj §palriparaj tehnologioj donas diversajn tehnikajn sekurecojn. Estas
inter ili, kiuj certigas bonan kunligon (35-60 kN da eltira forto), kaj ankat tiuj, Kiuj igas tre
fortan kunligon (60-130 kN da eltira forto). Estas grave rimarki, ke ¢iuj prezentitaj procedoj
konvenis al postuloj preskribitaj de Hungaraj Statfervojoj (35 KN). Dum la lastaj jaroj modifigis
la preskriboj. Nun la riparitaj relfiksajoj estas konvenaj, se ili kontratistaras al 60 kN da eltira
forto funkcianta dum 3 minutoj.

En la Hungarlanda merkato inter la prezentitaj procedoj formigis ekvilibra situacio. Neniu
procedo havas monopolan pozicion. Tio estas grava pro tio, ¢ar la vendantaj firmaoj estas en
konkura situacio, kiu instigas ilin al bona kvalito, pliigoj de la funkcidatiro, kaj ekonomieco.
La diverseco de la $palriparaj procedoj donas eblecon por la tehnikaj gvidantoj elekti la ple;
ekonomian metodon, kiu pleje konvenas al tipo de la betonSpalo, stato de la relfiksa enmetajo,
eksplutado de la relvojo, kaj maSinaj laboriloj starantaj je dispono.
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6,6 Mezurkalkulado de la betonSpaloj

La lignoSpaloj uzataj ekde pli ol cent jaroj, ne bezonis mezurkalkuladon. Per siaj dimensioj
determinitaj de la praktiko ili konvenis por la veturilSargoj. La betonSpaloj aperis kiel ingenieraj
strukturoj, kiuj kunportis bezonon de la mezurkalkulado.
En surkonstruaja sistemo de la tradiciaj Sotronbalastaj trakoj, la efektivajn Sargojn de la
betonspaloj determinas tiel multnombraj hazardaj faktoroj kaj ilia aro de varianca devio, ke
preciza kalkulado de la Sargoj estas nereala klopodo.
Celo de la mazurkalkulado estas preskribi tiujn Sarglimojn, kies plenumo certigas, ke la
betons$paloj dum longa tempo kapablos plenumi siajn destinojn.
La valoro kaj distribuo de eksteraj fortoj efikantaj al 1a betonSpaloj dependas de multaj faktoroj.
Ekzemple:

e ecoj de la veturiloj (nesuspensiata maso, risorta suspensio de la veturilo, stato de

surfacoj de la rado, kaj relo, reduktita radflango, ondotrivita relo

e mehanikaj ecoj kaj geometriaj dimensioj de la relo

e Spaldistanco

e liniotraceo (rekta ati kurba)

e bontena stato (Spuro, traksinkigo, direkto)

o elastaj ecoj de la fiksado inter relo kaj Spalo

e propra elasteco de la Spalo

e elasteco de la balasto

e clastaj ecoj de la fervoja subkonstruajo

La mezurkalkulaj manieroj bazas sin el simpligita modelo de la teoria Sargo, kaj la mezurdonan
Sargon oni difinas baze de probablo per metodo de la matematika statistiko.
En la 1970-3j jaroj la Germana Federacia Fervojo (DB) komisiis la VVoj- kaj Fervoj-konstruan
Katedron de la Tehnika Universitato en Miinchen, prilabori tiun procedon, kiu kapablas kalkuli
la Sargojn/streCojn estigantajn en strukturo de la trako sub influo de Sargo de la trafikantaj
veturiloj.
i Gvidanto de la esploro
profesoro Eisenmann por
plenumi la taskon elektis ne
komplikan teorian modelon
de la trako-veturilo sistemo,
sed rezultojn de multnombra
loka mezurado, ricevitajn

~~_Ofteca dividigo de dum funkciado de la fervojo,

Maksimuma $argo

Sargo

b
T
r\t-x-s
|

= X mezvaloro

la mezuritaj valoroj kiujn i prilaboris lat bazo de
- matematika statistiko.
60 200 Ci tiu metodo en la
Rapido V [km/h] deirindikoj kaj ankat en la
finrezultoj sekvis la

Fig. 54
Evoluo de §argoj en la trakstrukturoj pro efiko de la veturilSargo
depende de la rapido

funkciadajn cirkonstancojn.
Gi  produktis mallongajn
superrigardeblajn formulojn.
Rezultoj de la multnombra mezurado, pro pliigo de la rapido montris grandan variancan devion.
Tiel je analizo de la mezuritaj valoroj unue oni devis difini mezvaloron de la mezuritaj rezultoj
(plej probablan valoron de la mezuritaj rezultoj).
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kie:
Xi: mezuritaj rezultoj
n: nombro de la mezuroj
poste la variancan devion koncernigite al la t.n. mezvaloro
Supozante normalan distribuon de la mezuritaj rezultoj (rigardante la multnombrajn
sendependajn datumojn) kaj konsiderante iliajn variancajn deviojn la mezurdonan rezulton
donas la teoria formulo
Xy=x+t-s=x+ts'x=x-(1+¢t-s)
La mezurdonaj Sargoj estas kapablaj rilatigante al lokaj mezuroj de la Sargoj jene:
Ly=1-(1+t-5)
kie:
I : mezvaloro de la mezuritaj rezultoj de la Sargoj
t : faktoro depende de la postulita probablo

t=1 ¢e probablo 0,683
t=2 Ce probablo 0,995
t=3 Ce probablo 0,997
Car la fervoja trafiko estas dangera funkciado por kalkulo de surkonstruajaj strukturoj, oni
devas uzi la t=3 valoron.
La faritaj lokaj eksperimentoj evidente konfirmis ke mezvaloro de la mezuritaj rezultoj bone
konformas al valoroj de la Sar§oj/streCoj teoriaj Sargoj/streCoj kalkulitaj lai procedo de
Zimmermann.
Do, la mezurdonaj Sargoj/strecoj estas:
Ly=Iz-1+t-5)=1I;-B
kie:
Ie : Sargoj/strecoj kalkulitaj lati metodo de Zimmermann
B : Eisenmann-a dinamika faktoro
La varianca devio rilata al mezvaloro de la mezuritaj Sargoj/strecoj estas:
Ss=a-@
kie:
a: faktoro kiu dependas de la stato de la trako
a=0,1 okaze, se la trako estas en bonega stato (ekz. stato post rekonstruado)
a=0,2 okaze, se la trako estas en bona stato (ekz. normala funkciada stato)
a=0,3 okaze, se la trako estas en malbona stato (ekz. limsituacia stato)

¢: faktoro kiu dependas de la rapido de la veturiloj

o=1 se V <60 km/h
p=1+— se 60 km/h <V <200 km/h

Dum planado de la grandrapida fervoja funkciado en Germanio i8is bezonata aplikado de la
faktoro dependanta de rapido gis rapidlimo de 300 km/h. Tiam baze de praktikaj mezuroj kaj

teoriaj kalkuloj profesoro Eisenmann proponis la sekvajn formulojn:
@ =1+05-"22" se60<V<300 km/h
¢=1+05-"—= se60<V< 140 km/h
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Por difini la mezurdonan Sargon estis prilaboritaj diversaj metodoj. La Europaj fervojoj
komence uzis la metodon de Zimmermann. La metodoj de la amerikaj fervojoj estas malpli
teoriaj, prefere ili difinis la postulojn per tabeloj kaj diagramoj. Baze de rezultoj de esploroj
okazintaj en la lastaj jardekoj la Etropaj fervojoj proponas unuecan mezurkalkulan procedon
de ORE. (ORE: Office for Research and Experiments of the International Union of Railways)

6,61 Metodo de Zimmermann

La kalkulo de teoria streCo/Sargo baziganta sur principo de anstatatianta latilonga $palo, ligigas
al nomo de Zimmermann. Li supozis, ke la anstatatianta latlonga Spalo estas senfine longa,
senpeza, elaste kuSanta, firme fiksita trabo.

Ci tiu metodo rigardas la trakon elaste apogita trabo. Por
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kalkulo de la teoria Sargo, difini la forton efikan al unu
Spalo, oni anstatatias la transversSpalan trakon per trako
kun latilonga Spalo kuSanta sur fiktiva elasta balasto. En la
realajo la strecoj de la trako estigas pro efiko de la movanta
s Sargo, kaj karakterizajoj de la sistemo trako-veturilo
Sangigas lat funkcio de la loko.

Kondico de la anstatatiebleco estas, ke elasta linio, fleksigo

k L kaj streCostato de la reala transversSpala trako kaj tiu de la
i anstatatianta trako teorie subtenata per latilonga Spalo estu

Fig. 55

Difino de larga dimensio de la
anstatatianta latilonga Spalo

samaj.

Largo de la anstatatianta latilonga Spalo pro la egala
balastopremo estas kalkulebla el egaleco de la subtenantaj
surfacoj lat Figuro 55.
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Fig. 56

Enpremiga kaj balastoprema diagramoj de la anstatatianta laiilonga Spalo

Baze de la Figuro 56 la elementa tondoforto dZ troviganta en distanco x de la vertikala radsargo

Z [N] estas:

diferenciala ekvacio de la elasta linio de la trabo estas:

dZ = qdx = psdx = Cysdx Kkaj Z—i=Csy 2
M 1 d%
_ E-1 x dx2
el kiu:
M _ gLy g EM_dz_ g dly “Z _c.goy=_F- 1%
;_Z_ E Idx3 kaJ dx2  dx E Idx4 dx_C s-y=—-E Idx4 (3)
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kaj post la ordigo:

E-1d*
~y === [mm] 4)

Por solvi la ricevitan kvaragradan diferencialan ekvacion ni enkondukas la esprimon

L= ] 9

kiu nomigas rigideca longo de la anstatatianta latilonga §palo. En la ekvacio
C: koeficiento de la subgrunda reakcio [N/mm?]

E: elastecmodulo de materialo de la relo [N/mm?]

I: inercia momanto de la relo [mm?]

s: largo de la anstatatianta latilonga Spalo [mm]

Sekve tion baze de (3) kaj (4)

4y = 4%y
4y =1L dx? (6)
nun ni transiru al la variablo
§ =7 [rad] (7)
Tiam
. dty 1 d*y
dx = Ldf ka] ? = Lj@ (8)

Substituante la esprimon (8) en la (6)-an
d*y

Y= )
Generala solvo de la ricevita kvaragrada diferenciala ekvacio estas seréita funkcio de la
enpremigo, y = f(§):

siné+cosé

y=k—> - kn (10)
Plue difino de la konstanto k okazas baze de Figuro 55

oo}

Z
EzC-s-fydsz-s-L-fydf
0 0
el kiu uzante la esprimon (10):

Z o] 0
2 [Tyde =k [PndE=k (1)

[ nag =1
0
Substituante la ricevitan valoron de konstanto k en la esprimon (10) la funkcio de la

enpremigo, y = f(§) estas:

Z siné+cos§ _ Z

Y = 2est ef = 2csi ! [mm] (12)
Aplikante la esprimon (12) Sargo por unu milimetro de la trabo estas:
q=Csy=—n [N/mml (13)
kaj la transdonanta forto e la relpiedo estas:
F=k-q=2n [N] (14)

Diferenciala ekvacio de elasta linio de la trabo por difini la momanton estigantan sub influo

de radsargo Z, konsiderante la esprimon (7)
g Py _Eiy
M=-E-1——== prE (15)
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2 e
baze de (12) Y _ _f SIEHCOSt . oku kaj M =2,
dEZ E L2

e
Substituante la valoron de k baze de (11) kaj farante la operaciojn la sercita funkcio, M=f (&)
estas:

Z'L
M= U [Nmm] (16)
La statika streCo estigante en la fervojaj reloj estas:
M
ot =2 [N/mm?] 17)
kie:
K: kversekca koeficiento de larelo [mm?3]
E=5 4 3 2% cuzoil 0 3 Y 3__ pidy _5_
oo P T ) gl I 3, k.4 "T\ . P & 5%
02 'L4_+_4 4 P A A } AL A4 -
| | \‘ I Il/ h l !
-0,1 + =t + + + + t
e =t =N \ / ! )”{" -
0'1 Ll \ I 14
N L. T Y
- N [\l | 7
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Fig. 57
Efikdiagramoj de momanto kaj enpremigo de la laiilongaj Spaloj
g ) ) kaj enp goMm ga) spaloj
Tabelo 4
Formuloj de kalkulmetodo de la anstataiianta laiilonga Spalo
| Loko de la ekzameno Enpremigo womanto sl Coneiacele b
| y, mm M, Nmm F,N
| Z ZL kZ
e 18 e .74
En kversekco sub la rad$argo ymEs (18) M 4 (19) |F oL (20)
Z ZL kZ
I e o e 21 =L =04
En kversekco je distanco x de la radsargo V=3CL n (21) M 2 1} (22) |F oL n (23)
1 L k »
Karakterizajoj estigantaj pro efiko de pluraj rad$argoj | y = 5;(1—] 2 Zn (24) M= Z 2 Zn (25) MlFE= E[i z Zn (26)
i Z ZL Z
emiom Bt - ymZesm @) |ueZqrm @ |r-Lasm oo

Ce mezurkalkulado de transversaj betonspaloj ni supozas konataj dimensiojn, formon de la
betonSpalo, nombron kaj arangon de la Stalaj enmetajoj kaj la material-karakterizajojn. Tiel ni
faras kontrolon. La kalkulado okazas inverse. Unue ni difinas la Sargon, transdonatan de relo F,
kaj la mezurdonajn momantojn, poste la limsargojn. Sekve tion ni komparas la mezurdonajn
Sargojn kun la lim8argoj tiel determinante Sargportkapablon de la betonSpalo. Fine ni kontrolas
la betonSpalon el vidpunktoj de tondo kaj balasta premo.

La forto transdonata de relpiedo al betonSpalo (lati formulo (29) de Tabelo 4) estas:

kZ _
F = ﬁ (1 + tS)
kun ¢&i tiu forto tenas ekvilibron la balastreakcio, kies distribuo estas nekonata.
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Ce determino de strecoj de la transversa beton$palo la elasteca supozo p = C-y laii la faritaj
eksperimentoj ne donas konforman rezulton al la realajo, ¢ar la valoro de C koeficiento de la
subgrunda reakcio Sangigas lat longo de la betonSpalo.

Laii fakaj opinioj la realajon sufiée bone aliras la sonorilforma distribuo de la balastreakcio. Ci
tiun formon ni povas alproksimi en du paSoj. Lati la unua supozo la balastreakcio q distribuas
egalmezure sub la Sargtransdona surfaco. La sonorilforman, kaj al la realajo pli bone konvenan
distribuon prefere alproksimas la dua supozo, kiu konsideras triangulforman distribuon. Se ni
supozas, ke la sonorilforma distribuo ¢e ekstremoj de la Sargtransdona surfaco ne malpliigas
gis nulo, ni povas aserti, ke la realajo estas inter la du menciitaj eblecoj

4 F 2
i__t..r
a b Q, ' a
P g . R UL i
ST e Tl B
pN/mm? . i1 1)
a C

pN/mm?

4 o t/2
4

h\ =

AR M

max

~ Fig58 _ Fig, 59
Egalmezura distribuo de la balastreakcio Triangulforma distribuo de la balastreakcio

6,611 Strecoj estigantaj en la subrela kversekco

a) Ce egalmezura distribuo de la balastreakcio:

la balastreakcio estas:
p=—" [N/mm]

la mezurdona momanto estas:
egal __ a F-d F( a? d

M =prag-20=2(05 %) [Nmm

kie:
F: transdonata forto sur la betonSpalon de la relpiedo (de relsidplato) [N]
a, b:  longo de Sargtransdona surfaco de la betonSpalo ambatflanke, mezurante
de vertikala akso de la relo [mm]
d: largo de la relsidplato (se gi ne estas tiu de la relpiedo) [mm]
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la mezurdona tondoforto:

l d
Tooi =p(a—3) IN
b) Ce triangulforma distribuo de la balastreakcio:

plej granda valoro de la balastreakcio estas:
2
Ps = Fm [N/mm]

la rezultantoj de la du triangulformaj distribuoj de la balastreakcio Qa kaj Qp estas:

Qa:ps'%:Fm [N]

b b
Qp =05 ;=F— [N]
la mezurdona momanto estas:
tri — .E_E.E= [ a’ _g]
Ms™ = Qq 3 2 4 F 3-(a+b) 8 [Nmm]

la mezurdona tondoforto estas:
. p,- a__
rg, =28y

d
a__

kie: pe = ps. - —2 [N]

a

¢) Ce sonorilforma distribuo de la balastreakcio:

La sonorilforman distribuon de la balastreakcio ni kalkulas kiel mezvaloron de la antatiaj du

supozoj:
la mezurdona momanto en la subrela kversekco estas:
M pptri a? d
M, =Y M [——-] Nmm
S 2 2,4(a+b) 8 [ ]
a mezurdona tondoforto estas:
!
l . &) _da
o (R)D)
max — 2 - 2 [ ]

6,612 Mezurdonaj momantoj en meza kversekco de la betonSpalo

a) Mezurdona momanto okaze de egalmezura distribuo de la balastreakcio:

-b -b
MEH = F(24+22) —F2=F22 [Nmm]
2 2 2 2
kie: to estas la distanco inter aksoj de la reloj

Ci tiu momanto estas negativa se a < b, kaj pozitva, se a > b.
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b) Mezurdona momanto okaze de triangulforma distribuo de la balastreakcio:
tri _ to E) (t_O_E) _pl_ a’-b’ — a-b
My Qa(2+3 +Qp 2 3 Fz F3(a+b) F 3 [Nmm]
Ankat €i tiu momanto estas negativa se a < b, kaj pozitva, se a > b. Se a=b, la

momanto estas nulo.

¢) Mezurdona momanto okaze de sonorilforma distribuo de la balastreakcio:

Kalkulante mezvaloron de la antatiaj du supozoj, la mezurdona momanto estas:

egal | . tri
_ Mg +Mg
2

a-b
My = —-}72;; [Nmm]

6,62 Kalkulo de mezurdonaj momantoj lau preskriboj de AREA en
Usono

La Usonaj mezurkalkulaj preskriboj estas malpli teoriaj ol la Etiropaj. Unuflanke oni difinas
tiujn limojn, kiuj el vidpunkto de la fervoja funkciado ne estas transpaseblaj.
Geometriaj dimensioj:

e longo de la betonSpalo 2430 — 2740 mm
e largo de la betonspalo 203 — 330 mm
e alto de la betonSpalo 152 — 254 mm

premo de la balasto maksimume 0,588 N/mm?

La Usonaj preskriboj rezultigas tiajn dimensiojn por la beton$paloj, kiuj konvenas al malfacilaj
cirkonstancoj de la Usonaj trakoj, tiel Sargportkapablo de tiuj betonSpaloj estas grave pli granda
ol tiu de la Etuiropaj.
Aliparte oni difinas la pozitivan enkonstruan fleksan momanton de la subrela kversekco lat
spertaj datenoj.
M=B-V'-T
kie:
M: pozitiva enkonstrua fleksa momento de la subrela kversekco [KNm]
B: baza fleksa momanto, kiun oni difinas depende de la Spaldistanco kaj longo de la
betons$palo [kNm]

V: faktoro dependanta de la rapido kiu troveblas en tabelo

T: koeficiento dependanta de kvanto de la transportataj varoj
Specialajoj de la Usonaj preskriboj estas ke ili difinas la pluajn bezonatajn momantojn depende
de la pozitiva enkonstrua fleksa momento de la subrela kversekco kaj longo de la betonSpalo.

6,63 Kalkulo de mezurdonaj momantoj laii rekomendo de ORE
D171

La mezurdona momanto de la subrela kversekco en enkonstrua situacio estas:
My= ¢y A M,

kie.

Mt: teoria momanto kalkulite el la nominala radSargo por kiu estas konsiderite nur la

Stopita longo de la betonSpalo [kNm]
A: faktoro de distribuo de la Sargo, kiu montras la po Spalo la kvanton de la nominala
radSargo, kies valoro generale estas 0,4 — 0,6
¢: mezuron de la rapido oni konsideras per dinamika faktoro
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x: en la realo distribuo de la balastreakcio ne estas egalmezura, la pluson devenantan el
tio oni konsideras per uzo de koeficiento kies valoro estas 1,35

y1: en la realo la distribuo de la balastreakcio laii la tuta longo de la betonSpalo povas
esti ankau parabola, kiun oni konsideras per pliiga koeficiento

_.—/— NMA N

L T T T
.

dar dr

d d

Fig. 60
Figuro de la Sargo lait ORE

Teoria momanto:

Kie:
Qo estas la nominala radaksa Sargo
A= % estas brako de la aktivaj kaj pasivaj fortoj lati Figuro 60
La modifaj faktoroj:

e Faktoro de distribuo de la Sargo kalkuleblas per metodo de Zimmermann por
anstatatianta latilonga §palo, tamen estas lalicele uzi la valoron proponitan de ORE, kiu
estas A=0,5

e Dinamika faktoro baze de esploroj de ORE estas

se V=200 km/h 6=1,75
se V=140 km/h ¢0=1,5

e Dinamika pluso pro ne egalmezura distribuo de la balastreakcio baze de esploroj de
ORE estas y=1,35

e Dinamika koeficiento pro formo de la balastreakcio. La teoria ortangula distribuo de la
balastreakcio en iom da parto de la okazoj ne realigas. Pro §topado de la balasto
transdono de la Sargo okazas Ce randoj de la subapoga surfaco, tiel la balastreakcio
montras parabolecan distribuon. Vidu Figuron 61. Lau esploroj de ORE la dinamika
pluso estas: y1= 1,6

Fig. 61
Paraboleca distribuo de la balastreakcio
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La mezurdona momanto de la meza kversekco
La rekomendo de ORE D 171 la mezurdonan momanton de la meza kversekco deduktas el la
mezurdona momanto de la subrela kversekco

My =77[)2'IK/15'1WS
La modifaj faktoroj por la mezurdona momanto de la meza kversekco
¢ Dinamika koeficiento pro ne simetria lokigo de la balastreakcio y2 = 1,2
e Dinamika pluso pro malsama rigideco de la kversekcoj: Ik/ls
kie:
Ik estas inercia momanto de la meza kversekco
Is estas inercia momanto de la subrela kversekco

6,64 Kalkulo de mezurdonaj momantoj lau rekomendo de UIC 713

La UIC aperigis en 2004 sian rekomendon (UIC 713: Design of monoblock concrete sieepers)
kiu proponas kalkulmetodon por projektado de unublokaj betonSpaloj. Aplikado de ¢i tiu
rekomendo donas eblecon difini la momantojn estigantajn en la betonSpaloj. Por la kalkulado
la rekomendo donas helpon de paSo al paSo difini, la momantojn. La ricevitaj rezultoj estas
projektaj valoroj de la fendaj kaj rompaj momantoj.

Okaze de uzo de la rekomendo por projektado, ne estas bezonate konsideri la long- kaj
transversdirektajn Sargojn, nur oni devas difini la momantojn devenantajn el la vertikalaj Sargoj.
Projektaj indikoj:

Rapido (V) Radaksa Sargo (Qo)

180 kN 225 kN 250 kN
120 [km/h] X X X
200 [km/h] X X
300 [km/h] X

La dinamika pluso (yv) devenas el anomalioj de la trako kaj veturiloj, gia grando dependas de
la rapido. Lat propono de UIC:

Rapido Yv
V <200 km/h 0,5
V 2200 km/h 0,75

La elastaj subrelaj enmetajoj amortizas la vibradon. Iliajn efikojn oni konsideras per uzo de
dinamika pluso dependanta de amortizo (yp).

Tipo Amortizo Vp
Malgranda amortizo <15% 1,00
Meza amortizo >15-30% 0,89
Granda amortizo >30% 0,78

Koeficiento, kiu konsideras la distribuon inter la beton3paloj (y4). Ce tipaj surkonstruajaj
strukturoj, kiam la maso de la relo estas pli ol 46 kg/m, kaj la $paldistanco malpli ol 65 cm, la

valoro de ¢i tiu koeficiento estas 0,5.
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Koeficiento de plusa $argo (yr), devenanta el difektoj de la trako (ekz.: enpremigo). Gia tipa
valoro estas 1,35

La projekta valoro de Sargo transdonata de la relsidplato/relpiedo estas:

Q

Fo=2(1+¥ w) va' v [kN]
Kalkulo de projekta valoro de la postulata pozitiva fenda momanto en subrela kversekco de la
betonspalo estas:
A

Mgy =y, Fay [kNm]
En la formulo la koeficiento yi konsideras la dinamikajn plusojn devenantajn el apogdifektoj
trovigantaj lati longo de la betonSpalo. Gia tipa valoro estas 1,6.

Kalkulo de la fortobrako A okazas baze de dimensioj de la betonsSpalo.

1= Lpz—e [m]

L, helpfaktoro estas determinebla per longo de la betons$palo kaj distanco de la relaksoj:
Lt
Ly == [ml
Kie.
L: longo de la betonSpalo [m]
t: distanco de la relaksoj [m]

La largo de la Sargodistribuo:

e =22 [m]

Kie:
s: largo de la relpiedo [m]
d: alto de la betonspalo sub la relo [m]

' 1
|
di2 .
r_b 1 1
' |
| d45%
neutrala ' |£\
akso -!_ T I B
| |
Lp
¢
Fig. 62

Geometria klarigo de literoj trovigantaj en la formuloj

La postulata negativa fenda momanto en subrela kversekco de la betonSpalo estas:
Mg = —0,5MJ; [kNm]
La postulata negativa fenda momanto en meza kversekco de la betonspalo estas:

IK
- = _ Mt .=
My = =12 Mgy -7

kie:
Ik estas inercia momanto de la meza kversekco
Is estas inercia momanto de la subrela kversekco
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La postulata pozitiva fenda momanto en meza kversekco de la betonspalo estas:
My = —0,7 - Mg;
Kalkulo de la postulata pozitiva rompa momanto en subrela kversekco de la betonSpalo estas:
M =ky - Mg;
La postulata negativa rompa momanto en meza kversekco de la betonSpalo estas:
My, = ky - My f
Valoron de la rompa momanto oni konfirmas per statika (rompa) ekzameno, tiel la koeficiento
k2 estas 2,5.

|

p L2
FI2 l i

Fig. 63
Rompa ekzameno de la beton§paloj

6,65 Cifera ekzemplo

Lat la koncerna normo oni devas konfirmi per kalkulo, ke kontratifenda Sargportkapablo de la
ekzamenata betonSpalo en la subrela kaj meza kversekcoj estas pli granda, ol la mezurdona
valoro preskribita de tiu fervojo, kiu intencas uzi la betonSpalon. Aplikadon de prezentitaj
kalkulmetodoj ni montras per helpo de cifera ekzemplo. Ni ekzamenas la plej modernan
hungaran betonSpalon, Lw- tipan.

6,651 Kalkulo lati metodo de Zimmermann

Bazindikoj:
Radaksa Sargo: Qo =225 [kN]
Maksimuma rapido: V =200 [km/h]
Radsargo: Zz=2=22-1125 [kN]

Koeficiento de la subgrunda reakcio:

Elastecmodulo de la materialo de la relo:
Inercia momanto de la relo:

Dimensioj de la Lw- tipa betonSpalo
Longo de la subtenanta parto sub la relo:
Largo sub la relo:

Spaldistanco:
Faktoro depende de la postulita probablo:
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C = 0,15 [N/mm?®] (bonkvalita balasto
,konstrua stato”)

C=0,1 [N/mm®] (uzata balasto ,,funkcia
stato”)

C =0,05 [N/mm?] (eluzita balasto

,,bontenada stato”)

E=2,06-10° [N/mm?]

I=3055-10* [mm*] (relo: UIC 60)

2a =980 [mm]
b =300 [mm]
k=600 [mm]

t=3 (Ce probablo 0,997)



2

La mezurkalkuladon ni faras en tri statoj de la trako, en ,,konstrua”, ,,funkcia” kaj ,,bontenada
statoj. Tiel ni povas ricevi bildon pri tio, kiel influas la stato de la trako la Sargojn.

6,6511 Ekzameno en ,,konstrua stato”

Largo de la anstatatianta latilonga Spalo estas:
_ 20b _ 980300 _ ,q0 [mm]

Rigideca longo de la anstatatianta latilonga Spalo estas:

k 600

4 |4-E-1 4(4-2,06105-3055-10%
L= \/ = \/ =765 [mm]
Cs 0,15-490

La varianca devio rilata al mezvaloro de la mezuritaj Sargoj/strecoj estas:
s=a-9=2-01=0,2

kie:
¢: faktoro kiu dependas de rapido de la veturiloj estas:
se60kmh<V<200kmh @=1+"2=1+2"2=2

a: faktoro kiu dependas de la stato de la trako estas:
a=0,1 se latrako estas en bonega stato (ekz. stato post rekonstruado)

La forto trandonata de relpiedo al betonSpalo estas:
F= ’;—5(1 +t-5)=2212501 1 3.0,2) =70,588 [kN]

2:765

La mezurdona momanto en la subrela kversekco estas:

M = MMt [L _d
S 2 2,4(a+b) 8

5838283 [Nmm] = 5,838 [KNm]

| = 70588 48857 190]

2,4-(488,5+491,5) 8

Kalkulado de la momantoj en elektitaj kversekcoj:

0 1| % ? ? 5
g F 1 2 0 ekstera fino de la betonSpalo
4 1 ekstera fino de la relpiedo
I I 2 relakso
”"' e t2) L 3 interna fino de la relpiedo
pal <= p-b 4 interna fino de subtenanta surfaco
AREELTRRRE REED ) ik s de la betonspalo
a=488,5 b=i491,5 c=270 5 trakakso
0 1 2 3 4 5
Fig.64

Signoj kaj lokoj de la ekzamenataj kversekcoj

73



Kalkulo de momantoj okaze de egalmezura distribuo de la balastreakcio

0 12 3
| I 11
i 5
I I

—_——
A

F = 70,588 kN

=]
N !
~N |

P =72,03 [N/mm

Fig. 65
Egalmezura distribuo de la balastreakcio en ,,konstrua stato”

La distribuita Sargo, la balastreakcio estas (Vd. Fig. 64)
a=488,5mm, b =491,5 mm a+b =980 mm, ¢ =270 mm, d =150 mm

F 70588
p = m = 980 == 72,029 [N/mm]
M,y = 0
d\? d\? 1502
—_ —_ ‘5__
=2 _ r(79) _onepe (9955 (isrg0a Nmm 6,158 KNm
2 (a+b) 2 2-980
2 2
My =7 (a% - %) e (% - %) = 7270645 Nmm 7,270 KNm
d\? 150)2
—_ ‘5 —_
My =L % _ d) = Zo%8s, <(48898+02 ) _ 150) = 6141597 Nmm 6,142 kNm
M, =F-(“2-b)=70588 (2 - 4915) = —105882 Nmm - 0,106 kNm
M = —105882 Nmm - 0,106 kNm

Kalkulo de momantoj okaze de triangulforma distribuo de la balastreakcio

0 1 2 3 4 5
! L1 ! !
| | |F=70,588kN I |
| |

175

144 ,06|N/mm

121,94|N/mm

P2

P1

Fig. 66
Triangulforma distribuo de la balastreakcio en ,,konstrua stato”
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Valoroj de la balastreakcio en la ekzamenataj kversekcoj estas:
pPo = 0 N/mm
p1 = 121,940 N/mm
2F 2-70588

p3 = 122,075 N/mm

ps = 0N/ mm

ps = 0N/mm
La momantoj estas:
My = 0 Nmm

2
My =222 22522 = 3474929 Nmm 3,475 kKNm
M, = 2055 144057 TOS8. 37,5 = 4405916 Nmm 4,406 kKNm
M3 — 488,5- 124-4-057 (4 + ﬂ) _ 70588 ﬂ + 144, 057-2|—122 075 150 38 532 —
3458832 Nmm 3,459 kNm
M4_ — 4-88,5'124-4-,057 (488 5 + 491 5) 70588 . 491,5 + 491,5'124-4-,057 . 2'4-:1,5 — —70622 Nmm
-0,071 KNm

My = 225000 (285 4 4915 + 270) — 70588 - (491,5 + 270) + 22205
(22 + 270) = —70641Nmm -0,071 kNm

Valoroj de la momantoj okaze de sonorilforma distribuo de la balastreakcio estas:

=0kNm

6,158 + 3,475
7,27 + 4,406

M2 = f = 5,838 kNm
6,142 + 3,459

M = . = 4,800 kNm
—0,106 — 0,071

V= > = —0,088 kNm

Ms = —0,088 kNm
6,6512 Ekzameno en ,,funkcia stato”

Largo de la anstatatianta latilonga Spalo estas:
2ab _ 980300 _ 00 [mm]
k 600

Rigideca longo de la anstatatianta latilonga Spalo estas:

.E- . .105- 104

[ = 4\/451 _ 4\/4 206109305510 _ g5 6 1]

cs 0,1-490

La varianca devio rilata al mezvaloro de la mezuritaj §argoj/strecoj estas:
s=a-9=2-02=04

kie:  ¢: faktoro kiu dependas de rapido de la veturiloj estas:
V-60 200-60

se 60 km/h<V<200km/h ¢=14+—=14+——=2

140 40
a: faktoro kiu dependas de stato de la trako estas:

a=0,2 se latrako estas en bona stato (ekz. en funkciado)
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La forto transdonata de relpiedo al betonspalo estas:

k-Z — 600-112,5 _
F = Z(l + t'S) = m(l + 3 0,4) = 87,703 [kN]

La mezurdona momanto en la subrela kversekco estas:

3 (488,5+491,5+%) 2

M. = M9 imtrt  Fls g2 a| _ 87703 |s 488,52 150
s 2 4 4

6176782 [Nmm] =6,177 [KNm]

Kalkulo de momantoj okaze de egalmezura distribuo de la balastreakcio

0 12 3 4 5
| I 1] | |
- ' 1 F=87,702 kN ! [
| 5l I q
\\\_—L
E 5 | | wn
— !’ -
|
£ e
Fig. 67
Egalmezura distribuo de la balastreakcio en ,,funkcia stato”
F 87703
p= @rme s 78,657 [N/mm]
My, =0Nmm
@Y @Y (sns-12)
M, =p~—2= .2/ = 87703 -~——22 = 6724509 Nmm 6,724 kNm
2- (a+b+5) 2 2:1115
2 2
My=F |—%*——-%)=87703- (488'5 - @) = 7740665 Nmm 7,741 kNm
2.(a+a+5) 8 2:1115 8
d\? 150\2
= 88,5+—
My =F- M ) _g7703- (55 150) 5910406 Nmm 5,910 KNm
2.(a+b+5) 2 21115 2

~

M,=F- (JL”)) _ b) = 87703 - (22— 491,5) = ~5334742 Nmm 5,335 kNm

(a+b+§ 2-1115

2
M =p-(a+b)-(“2ﬂ+c)—F-(b+c)+§-%= 78,657 - 980 - 760 — 87703 - 761,5 +
39,328 - 36450 = —6768595 Nmm -6,768 kNm
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Kalkulo de momantoj okaze de triangulforma distribuo de la balastreakcio

0 12 3 4 5
| [ 11 | |
- ' 1F=87,702 kN ! '
8 9 . |
=" ] 5
|
E E E E
' I
N 4
Fig. 68
Triangulforma distribuo de la balastreakcio en ,,funkcia stato”
Valoroj de la balastreakcio en la ekzamenataj kversekcoj estas:
Po = 0 N/mm
p; = 133,161 N/mm
2F c 287703 270
P2 = Praks = (1 - 2_(a+b+§)> =278 (1 - 25) = 157,314 N/mm
p; = 133,308 N/mm
Pa1 = 0 N/mm
Psz = 39,328 N/mm
ps = 39,328 N/mm
La momantoj estas:
My = 0 Nmm
2
My =222 2228 = 3794666 Nmm 3,795 kKNm
2
M, = 22 2228 TR, 37,5 = 4612268 Nmm 4,612 kNm
M3 — 488,5:157,314 . (488,5 + @) — 87703 - ﬂ + 157,314+133,308 . 1_50 . 38,53 —
2 3 2 2 2 2
2980682 Nmm 2,980 kNm
M4 — 488,5-1257,314 . (48:,5 + 491’5) — 87703 - 491’5 + 491,5-157,314 . 2:491,5 —

3
—5296391 Nmm -5,296 KNm

Mg = 2SR (282 4 4915 + 270) — 87703 - (491,5 + 270) + 222
. 2
(B2 + 270) +22=- 39,328 = —6730053 Nmm -6,730 kNm
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Valoroj de la momantoj okaze de sonorilforma distribuo de la balastreakcio estas:

6,724 + 3,795

M, = _ — 5,260 kNm
7,741 + 4,612

M, = - — 6,176 kNm
5,910 + 2,980

M, = . — 4,445 kNm
—5,335 - 5,296

M, = - — _5,315 kNm
—6,768 — 6,730

Mg = - = —6,749 kNm

6,6513 Ekzameno en ,,bontenada stato”

Largo de la anstatatianta latilonga Spalo estas:

2a'b 980-300
=20 = =490 [mm]
k 600

Rigideca longo de la anstatatianta latilonga Spalo estas:

4 [4-E-] 4[4-2,06:105-3055-10%
L= \/ = \/ =1006,8 [mm]
Cs 0,05:490

La varianca devio rilata al mezvaloro de la mezuritaj Sargoj/strecoj estas:

s=a-9=2-03=0,6

kie:
¢: faktoro kiu dependas de rapido de la veturiloj estas:
se60kmh<V<200kmh @=1+"2=1+2"2=2
a: faktoro kiu dependas de stato de la trako estas:
a=0,3 se latrako estas en uzita stato (ekz. antail renovigo)
La forto transdonata de relpiedo al betons$palo estas:
F=1+¢5=2"2514+3.06) =9386 [kN]
To2L 5) = Z 0068 ST T
La mezurdona momanto en la subrela kversekco estas:
egal | . tri 2 2
M, = MMt 5[5_ a _g] _ 93860 [5_ 4885 _ 1591 _ £706133 Nmm
2 2le6 (a+b+c) 4 2 le (4885+491,5+270) 4
5,706 KNm
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Kalkulo de momantoj okaze de egalmezura distribuo de la balastreakcio

0 12 3 4 5
| I 1 | |
i i 'F =| 93,861 kN i i
g 2 | | o
£
Fig. 69
Egalmezura distribuo de la balastreakcio en ,,bontenada stato”
F 93860
P=ibie 1250 75,088 [N/mm]
MO - 0 2 2
-4 488,5-222
M, = —~ (a3) _ om0 ( +) _ 6419358 Nmm 6,419 kNm
a+b+c 5 2 1250 2 5
My =1 (- -2) =220 (222 _ 12 = 7199334 Nmm 7,199 kNm
2 a+b+c2 4 2 1250 4 4
4 488,5+22°
M, =" <(a+—2) _ d> — 23860, <( ) 150) — 4881931 Nmm 4,882 kNm
2 a+b+c 2 1250
2 2
My=F (22— p) = 93860 - (2o — 491,5) = —10074932 Nmm  -10,075 kNm
2-(a+b+c) 2500
M, =F- ((‘”Zﬂ —(b+ c)) = 93860 - (2= — 761,5) = —12611890 Nmm -12,812 kNm

Kalkulo de momantoj okaze de triangulforma distribuo de la balastreakcio

2
|
1

F=93,861 kN

0
|
1
|

-——

3 4
| |
= 1
| |

. e U1

236
210

= 75,09 N/mm|

p1 = 127,12 N/mm
P2 = 150,18 N/mm
pz = 127,26 N/'mm

Fig. 70
Triangulforma distribuo de la balastreakcio en ,,bontenada stato”
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Valoroj de la balastreakcio en la ekzamenataj kversekcoj estas:

Po = 0 N/mm
p, = 127,119 N/mm
2F 2:93860
P2 = Pmaks = (a+b+c) = T1zs0 150,176 N/mm
p3; = 127,260 N/mm
Pa1 = 0 N/mm

Psz = 75,088 N/mm
ps = 75,088 N/mm

La momantoj estas:

MO =0
2
My === 2220 = 3622515 Nmm 3,622 kNm
2
M, = 4883,5 ) 1502176 _ 93260 _ % — 4212931 Nmm 4,213 KNm
M3 — 488,5'1250,176 . (48::3,5 + %) _ 938620'150 + 150,176;—127,260 .75 38,53 = 2085203 Nmm

2,085 kNm

488,5:150,176

M, = 120500 (155 1 4915) — 93860 - 491,5 4 120 25
~10038139 Nmm -10,038 kNm
My = 2250508 (B85 4 4915 + 270) — 93860 - (491,5 + 270) + 2220,

. 2
(2224 270) + 75,088 - = = 12775097 Nmm -12,775 kNm

Valoroj de la momantoj okaze de sonorilforma distribuo de la balastreakcio estas:

M, = 0 kNm
6,419 + 3,622

M, = . = 5,021 kNm
7,199 + 4,213

M, = 5 = 5,706 kNm
4,882 ¥ 2,085

Ms = . = 3,484 kNm
—~10,075 — 10,038

M, = 2 = —10,057 kNm
~12,812 = 12,775

Ms = 2 = —12,794 kNm
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"Lw"-tipa betonSpalo

T — V= 'M

| 4135 75|75, 4165 L
_% 4885 1 1 4915 ;[, 270
1250
L]
Mo M M2 M3 - Ms Ms
-15 :
-t -12,794
-10 -
-110,057
P /__ 6,749
-15,315
10,088
01 0’/ . e Tasg i
; 800

= "bontenada stato"

5
4,816 3,483 " ; "
s P "funkua stasto"
5,260 . .. 4,800 | —— "konstrua stato
10 5,106
5,838
M [kNm] 6,076
Fig. 71

La mezurdonaj momantoj laii kalkulmetodo de Zimmermann

6,652 Kalkulmetodo lati preskriboj de AREA

Mezurdonaj momantoj kalkulite baze de supozitaj karakterizajoj. Pozitiva momanto en la
subrela kversekco estas:
M=B-V-T
B = 29,93 kNm - se longo de la betonspalo estas 2500 mm kaj la Spaldistanco 600 mm.

V =1 -selarapido V =128 km/h
T = 0,8 - se kvanto de la transportitaj varoj estas 30 milionoj da tunoj

M =2993-1-0,8=12395 [kNm]

La negativa momanto en la subrela kversekco estas:
Mg = 0,57 -MJ = 0,57 - 23,95 = 13,65 [kNm]

La pozitiva momanto en la meza kversekco estas:
Mf =051-M$ =0,51-23,95=12,21 [kNm]

La negativa momanto en la meza kversekco estas:
Mg =0,74-M$ = 0,74-23,95 = 17,72 [KNm]
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6,653 Kalkulmetodo laii rekomendo de ORE D 171

Bazindikoj: Radaksa Sargo: Qo =225 kN
Maksimuma rapido: V =200 km/h
La teoria momanto estas:
M, =2%-2=22.0148 = 834 [kKNm]
Kie:
A= ? = 148,25 [mm] Gi estas brako de la aktivaj kaj pasivaj fortoj.
(Vidu Figuron 62)

La mezurdona momanto en la subrela kversekco:

Mg= v, ¢p-x-A-M,

A = 0,5 faktoro de distribuo de la Sargo,
¢: la mezuron de la rapido oni konsideras per dinamika faktoro

se V=200 km/h ¢ =1,75

se V =140 km/h ¢ =1,50
x=1,35
y1 =16

My =1,6-1,75-1,35-0,5-834 = 1577  [kNm]

La mezurdona momanto en la meza kversekco estas:
1
Mg =, - K/IS'Ms

Kie:
y2=12
Ik = 0,8426-108 mm?*
's=1,920-10° mm?*
Mg =1,2-(0,8426/1,920) - 15,77 = 8,30  [KNm]
6,654 Kalkulmetodo laii rekomendo de UIC 713
Bazindikoj: Radaksa Sargo: Qo =225 kN
Maksimuma rapido: V =200 km/h
La dinamika pluso: yv= 075
La dinamika pluso dependanta de amortizo (yp) Supozante mezan amortizon:
vo= 0,89
Koeficiento, kiu konsideras la distribuon inter la betons$paloj:
vd =0,5
Koeficiento de plusa Sargo: v =135

La projekta valoro de Sargo transdonata de la relsidplato/relpiedo estas:

Fa=2-(1+% W) Ve ¥r =2(1+089-0,75)-0,5-1,35 = 126,63 [kN]

La pozitiva fenda momanto en subrela kversekco estas:
2
MS’} =vi Fa3 [KNm]
Ly="r=2"2=05 [m]

p
0,15+0,214

2
s+d
e="-=-""""20182 [m]
Lp—e _ 0,5-0,182

A== 20,159 [m]

2
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MY =1,6-126,63 -2 = +16,11 [kNm]

La negativa fenda momanto en subrela kversekco estas:
_ Iy
Mg =—1,2-MJ; I
Mg =—0,5- M} =-0,5-16,11 = —8,05 [kNm]

La negativa fenda momanto en meza kversekco de la betonSpalo estas:

MI;f = —1,2-M;}-II_I;: _1’2.16’11.%: —8,48 [kNm]

kie:

Ik =0,8426-10° mm*
ls=1,920-108 mm*

La pozitiva fenda momanto en meza kversekco de la betonSpalo estas:
Mi; = =07 Mg, = —0,7- (~8,48) =594 [kNm]

La pozitiva rompa momanto en subrela kversekco de la betonSpalo estas:
M{, =k, Mgy = 2,5-16,11 = 40,28 [kNm]

La negativa rompa momanto en meza kversekco de la betonSpalo estas:
My, = ky - Mg, = 2,5 (—8,48) = —21,20 [kNm]

6,66 Resumo

Kiel videblas el la cifera ekzemplo la diversaj mezurdonaj metodoj ne donas samajn rezultojn.
Unu el la katizoj de ¢i tiu fakto estas, ke la unuopaj metodoj diversmaniere difinas la nocion de
la mezurdona momanto, aliflanke ankat iliaj kalkulmetodoj estas malsamaj.

La metodo de Zimmermann kalkulas la mezurdonajn momantojn per teoriaj procedoj el Sargoj,
funkciantaj lat la plej granda probablo. En la cifera ekzemplo ni faris la kalkulojn en tri
supozitaj statoj de la trako, demonstrante, kiel povas influi la stato de la trako Sargojn efikantajn
al la betonspaloj.

La ceteraj prezentitaj kalkulmetodoj difinas la momantojn rigardatajn mezurdonaj el fizikaj
karakterizajoj per spertaj metodoj.

La usona metodo, nomita AREA uzante mezureblajn fizikajn karakterizajojn, (dimensiojn de
la betonSpalo, rapido, kvanto de la transportataj varoj) kalkulas la momantojn rigardatajn, lat
si mezurdonaj, tute preteratentante la teoriajn interrilatojn.

Similan solvon prezentas la rekomendo de ORE, n-ro D 171, por kalkulo de momantoj
estigantaj en la kversekcoj subrelaj kaj Spalmezaj.

Ce la rekomendo de UIC n-ro 713 aperas kiel ankaii grava vidpunkto la stato de la trako.
Konsiderante tion, ¢i tiu metodo donas eblecon kalkuli la momantojn katizantajn fendojn kaj
rompigon de la betono en la subrela kaj meza kversekcoj de la betonspalo.

Spite al tio, ke la unuopaj kalkulmetodoj rezultigas diversajn valorojn de tiuj momantoj, kiujn
ili rigardas mezurdonaj, projektistoj de la betonSpaloj elstare solvis siajn taskojn. La spertoj
montras tion, ke rompigo de la betonSpaloj dum celkonvena uzo ne estas tipa.
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7. StalSpaloj

En kelkaj landoj, kie prezo de la S§talmaterialo ne estas tro alta, lastatempe oni denove produktas
$palojn el $talmaterialo. Ci tiuj $paloj povas grave diferenci de la jam menciitaj fer§paloj, pro
tio ili estas nomitaj Stal§paloj.

Al ¢&i tiu grupo apartenas inter aliaj ankat StalSpalo produktita de firmao British Steel.

. Fig. 72
StalSpalo produktita de firmao British Steel.

7,1 Y- Spaloj

La germana firmao Thyssen Krupp AG produktas novan tipon de la §tal$paloj, kiu lat sia formo
ricevis la nomon Y-§palo.
La generalaj karakterizajoj de formo de Y-Spaloj estas:

la Spalo konsistas el du ¢efaj kaj du malcefaj traboj

ene de unu relfiksajo la ¢efaj kaj malcefaj traboj estas paralelaj unu al la alia
la ¢efajn kaj malcefajn trabojn oni formas el IB 100 S-1- tipa speciala profilo,
kiu praktike estas largplanda I-profilo

la eftrabojn oni produktas per flekso de la 1B 100 S-1 profilo

la la ¢efajn kaj malCefajn trabojn oni kunligas sur la malsupra surfaco de la baza
flango per Stala L-profilo kaj sur la supra surfaco de la supra flango per
kvadrat-kversekca Stalstango

per diversmezura flekso de la Ceftraboj oni povas formi diversajn distancojn
inter la Ceftraboj ¢e la malfermita (plilarga) ekstremo de la Spalo. Tiel estas
variigebla la distanco inter la relfiksajoj, kaj ankat la largo de la Spaloj
multspecaj strukturaj eblecoj estas atingeblaj, ekzemple ankati dentostango
estas veldebla sur la ¢eftrabojn
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_La Y-8palo

IB 100S profila éeftrabo
(20,8kg/m) 6\(0

w““g

premfiksa risorto Skl 14 tipa

en antalimuntita stato
A

S 15 tipa patentigita
relfiksajo

supra kunliga $talo kvadratprofila

e e
: \» maléefa trabo

duopa relapoga intermetajo kun
§angeblaj enmetajplatoj

Ceftraboj, per ilia diversmezura
fleksado estas atingeblaj

diversaj Staldistancoj malsupra kunliga $talo, L-profila

servanta ankali pligon de la
flankdirekta balasto-rezisto

Fig. 73
Strukturo de la Y-$palo

En Hungario havas konstrupermeson la Y-Spalo produktita de firmao Thyssen Krupp AG kun
S15- tipa relfiksajo. Oni uzis ¢&i tiun tipon, Kiam inter la 10-13-a de novembro 2003 estis
konstruita eksperimenta traketapo apud lago Balatono, proksime al haltejo Badacsony. Tie oni
estigis senbree kunvelditan trakon en etradiusa kurbo, kie R=300 m. En la eksperimenta
traketapo estis sternitaj 300 ordinaraj kaj du transiraj Y-Spaloj, kun relspeco 48, en rompStonan

balaston.

’. 140 ol F - 26,40 cm?
35 |
y \ G  -2080kgm
< ("":‘ Iy  -432,00cm*
_ aksoY Wy  -91,00 cm’
i 6 9
—— Iz - 276,00 cm*
8% > : 3
; Wz -39,50cm
akso Z
v
Fig. 74

Kversekco kaj statikaj karakterizajoj de la 1B 100S- profila trabo

La Tehnikan Taiigecan Ekzamenon de la $palo kaj relfiksajo apartenanta al gi, pretigis la
Katedro pri Fervojkonstruado de Budapesta Tehnika Universitato. Antaii la ekzameno
kunlaborantoj de la katedro por akiri spertojn, en Germanio en diversrapidaj kaj -Sargataj
fervojlinioj rigardis la kapablojn de Y-$paloj.
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Pli gravaj konkludoj de la ekzameno estas:
e malplej granda radiuso de la kurbo, kie eblas estigi senbre¢e kunvelditan trakon estas.

R>190m

e trakbalasta Sultro estas: 40 cm
e malplej granda alto de balastotavolo sub malsupra nivelo de la Spaloj estas: 30 cm

La Y-Spaloj estas uzeblaj en trakoj de
e grandrapidaj kaj grandsargataj Ceflinioj
e malgrandrapidaj kaj malgrandsargataj duarangaj linioj

e urbaj fervojoj

e ctSpuraj kaj largSpuraj fervojlinioj
e specialaj fervojoj (ekzemple dentradaj fervojoj, funikularoj)

La aligon de Y-Spalaj traketapoj al transversspalaj trakoj oni solvas per uzo de transiraj Y-§paloj
kiuj havas du specojn, dekstrumajn kaj maldekstrumajn.

L = Longo de la Y- $pala traketapo [m]

Distanco inter aksoj

Distanco inter aksoj
de la $paloj [mm]

Tipo de la $paloj 870
spal

(ransica
Distanco inter Ia relsubapogoj L'L_
230 2%

Ui
o maidekstruma)
]

i8s w00

de la $paloj [mm]

Distanco inter la
relsubapogoj

o
(normala)

TR TRNTRATEN

30 230

Fig. 75

Arango de la Spaloj en sistemo de relsubapogo 230-600-230 mm

Disvastigo de la senbrece kunvelditaj trakoj katizis grandan defion en la etradiusaj kurbaj trakoj.

Fig. 76
Capankro muntite sub
betonSpalon

En la kunvelditaj reloj pro efikoj de variado de la temperaturo, kaj
la transiraj veturiloj, pro centrifuga forto estigas grandegaj fortoj,
al kiuj devas rezisti la balasto. En longa direkto tio ne katzas
problemon, sed en etradiusaj kurboj al la transversdirektaj fortoj la
balastrezisto jam generale ne estas sufica.

Dum la pasinta tempo naskigis diversaj solvoj, kiuj celis pliigi la
transversdirektan reziston de la balasto.

Unu el ili estas superplenigado de la trakbalasta Sultro, alinome
altigo de la balastrando. Tio estas simpla kaj malmultekosta
metodo, sed gia efikeco estas malgranda.

Alia ebleco estas pliigo de la efika surfaco. Ce transversaj $paloj la
balasto la reziston transdonas al la §palo tra la ekstrema surfaco, kaj
per froto tra la flankaj kaj malsupra surfacoj. Por pliigi la reziston
oni muntas Stalstrukturon — kies nomo estas ¢apankro at sekuriga
¢apo — sub la transversan §palon, ¢e gia ekstremo. Tiel efika surfaco

de la Spalo estas duobligita. La ¢apankro estas muntebla kaj sub ligno$palon kaj sub betonSpalon
kaj en la internan flankon kaj en eksteran flankon de la kurbo.

Per uzo de la capankro en senbrece kunvelditaj trakoj eblas malpliigi dimension de la
kurboradiuso. Depende de la dimensio de la kurboradiuso kaj la uzata relspeco preskribo de
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Hungaraj Statfervojoj reguligas kie kaj kiom da éapankroj estas bezonataj en la senbrece
kunvelditaj trakoj por certigi la sekuran trafikon.

Tabelo 3
Lokado de la ¢apankroj
R Relspeco
[m] MAV 48 UIC 54 UIC 60

en interna flanko |en interna flanko |en interna kaj ekstera
400>R>300 | de lakurbo sub |de la kurbo sub |flankoj de la kurbo
¢iun Spalon Ciun $palon sub €iun $palon

: ' en interna flanko | €n interna flanko

" de la kurbo sub de la kurbo sub
A ¢iun duan $palon | €iun Spalon

en interna flanko

600=R=500 de la kurbo sub
¢iun duan Spalon

Por estigi senbrece kunvelditajn trakojn en etradiusaj kurboj estas disvastiginta uzata metodo
gluado de la balasto. La grandrezista balasta trabo formita en ekstera flanko de la kurbo per
gluado grave pliigas transversdirektan reziston de la balasto. Gi kapablas transpreni la
konsiderindan kvanton de transversaj fortoj alvenintaj de la trako, tiel struktura stabileco de la
trako ekzistas ankati en somera alta temperaturo. Por la gluado oni uzas iuspecan
polimerkompoziton.

Estas rimarkinde, ke gluadon de la balasto oni uzas ankaii por aliaj celoj. Gi faciligas purigadon
de surfaco de la Sotra balasto, ¢efe en stacioj at haltejoj, baras elflugon de Sotraj grajnetoj je
efiko de grandrapidaj trajnoj, Sirmas la trakbalastan Sultron kontrat tretdifekto, pliigas la
Sargportkapablon de la trako.

Kiel la menciitaj videbligas transversdirekta rezisto de la balasto okaze de transversaj $paloj
estas limigita, kiu en iom da mezuro estas pliigebla per diversaj kompletigoj. Ekzemple en
Hungario uzante relspecon UIC 60 en kurbaj trakoj, se la kurboradiuso estas malpli ol 600 m,
oni devas apliki iuspecan kompletigon.

Plej grava avantago de apliko de Y-$paloj estas, ke tio ebligas la estigon de senbrece kunvelditaj
trakoj ankat en etradiusaj kurboj. La klarigon de ¢i tiu ebleco donas geometria formo de ¢i tiyj
Spaloj.

La transversaj Spaloj kunligas la relfiksajojn trovigantajn sub la du reloj orte en sama kversekco.
Kontrati la transversdirektaj fortoj la §paloj mobilizas malgrandan mason de la balasto.

La Y-§paloj kunligas la relfiksajojn diagonale, la relfiksajoj, kunligitaj per sama Spalo ne estas
en sama kversekco. Per ¢i tiu solvo la Y-§paloj kapablas mobilizi grandan mason de la balasto
kontrat transversdirektaj fortoj kaj en pinta kaj en kava direktoj.
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Fig. 77
Mobilizita maso de la balasto kontraii transversaj fortoj
a) Y-Spalo el pinta dierkto b) Y-§palo el kava dierkto ¢) transversa §palo

Post 11 jaroj kunlaborantoj de Katedro pri Fervojkonstruado de Budapesta Tehnika
Universitato kontrolis la staton de la Y-Spala trako. Ili konstatis, ke la trako kusSas stabile. Ili
venis al la konkludo, en etradiusaj kurboj konstrui senbrece kunvelditajn trakojn estas
permeseble nur sur bonkvalitan, grandSargo-kapablan, bone senakvigitan subkonstruajon, en
bonkvalitan puran balaston.

La senbre¢e kunvelditaj trakoj konstruitaj en etradiusan kubon bezonas pli da inspekto kaj
bontenado ol tiuj, kiuj trovigas en rektaj atl grandradiusaj etapoj. Tamen, la senbrece kunvelditaj
trakoj konstruitaj en etradiusan kurbon bezonas grave malpli da bontenado ol tiuj kiuj estis
konstruitaj tradicie, kun reljuntoj splintitaj.

En 2013 sur la fervojlinio Budapest — Esztergom oni denove konstruis senbrece kunvelditajn
trakojn kun Y-$paloj en etradiusaj kurboj, kie la kurboradiusoj estis 275 m kaj 250 m.

Fig. 78
Senbrece kunveldita trako en etradiusa traketapo (Foto: Liegner Nandor)
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8. PlastoSpaloj

En la klasika fervoja surkonstruajo kutime la transversaj Spaloj kaj relfiksajoj garantias la
Spuron kaj stabilecon de la trako. Kiel el la menciitaj estas videble, iliaj materialoj estis ligno,
betono kaj Stalo. Depende de la aplika tereno Ciu materialo havas siajn avantagon kaj
malavantagon.
Ce la fervojoj ekde plej longe aplikata paltipo estas la lignospalo, kiun oni faris pli rezista per
gudra impregnado. Dum la impregnado oni enigas venenajn materialojn en la lignoSpalojn.
En sia direktivo n-ro 2011/71/EU, akceptita en jaro 2011, la Etropa Komisiono malpermesis la
aplikadon de lignoSpaloj impregnitaj per gudro sur fervojretoj de la membroStatoj depost majo
2018. (Ci tiun limdaton la Etiropa Komisiono en 2018 plilongigis &is la 31-a de oktobro 2020.)
Konsidere tion, ke aplikado de betonSpaloj anstatati lignoSpaloj ne ¢iuokaze estas avantaga, por
tiuj okazoj UIC iniciatis esplorojn por serci la bezonatajn solvojn. La traktajo aperis kun nomo
SUWOS - SUstainable WOoden railway Sleepers —, kiu konstatis, ke anstatatigi la
lignoSpalojn impregnitajn per gudro povas esti konvena alternativo, aplikado de tiu materialo
difernciiganta de la ligno, kiu ne havas damagajn efikojn por la sano kaj medio, tamen havas
pozitivajn ecojn karakterizantajn la lignon.
De flanko de la funkciigantoj tutmonde estas pli kaj pli grava vidpunkto la medioprotektado.
Largskalaj esploroj komencigis por $angi la mediodamagajn materialojn kaj tehnologiojn al
medioindulgaj. La novaj solvoj devas havi almenati samajn, sed prefere pli bonajn ecojn ol la
malnovaj. Kvankam ili povas esti pli multekostaj tamen pro malpliigo de la funkciadkostoj
povas esti avantagaj.
Konante la menciitan traktajon - SUWOS —, multaj firmaoj havantaj ricajn spertojn sur tereno
de plastoproduktado komencis okupigi pri evoluigo de fervojaj transversaj plastoSpaloj.
Por produktado de la plastoSpaloj oni uzas reutiligeblajn plastomaterialojn — plastosaketojn,
plastobotelojn, pnetimatikojn — aldonante al ili vitrofibrojn kaj Stalfadenojn por plibonigi kaj
fortigi la strukturon de la materialo.
Inter materialoj uzataj por Spalproduktado estas plej nova la plasto. Ties bazmaterialo povas
esti inter aliaj fibrofortiga poliolefino? aii poliuretano fortigita per vitrofibroj.
Aplika tereno de la plastoSpaloj estas &efe anstatatiigi sur Stalpontoj la pontotrabojn®, ili estas
subrelaj transversaj lignotraboj. La plasto$palojn ofte oni uzas en tuneloj. Ili estas uzeblaj ankat
en trakforkoj ati okaze de sporadaj kaj amasaj SpalSangoj anstatati lignoSpaloj.
Avantagoj de la plasto$paloj estas:

¢ longa funkcidatiro (lat taksado 50 jaroj)

e pli granda fleksa rezisto ol tiu de la ligno
e facila prilaborebleco

4 Poliolefino: la alkenoj estas tiuj nesaturitaj, senringaj hidrokarbonatoj, en kies molekuloj trovigas unu duobla
ligo. llia malnoveca nomo estas olefino. Baze de tio, ke la alkenoj kiom da dublaj ligoj enhavas, oni grupigas ilin
al monoolefino, duolefino, triolefino, ati poliolefino. La nomo de tiuj alkenoj, kiuj enhavas du at pli duoblajn
ligojn estas polieno, at poliolefino.

5 La hungara faka praktiko diferencigas la transversajn lignoSpalojn, trovigantajn en la trako de tiuj strukturaj
lignoelementoj, kiuj plenumas saman taskon sur la §talpontoj. Ci-lastaj, subrelaj transversaj lignotraboj havas
nomon pontotrabo. La katlizo de ¢i tiu diferencigo estas ke ¢i tiuj elementoj havas malsamajn dimensiojn kiel la
Spaloj. La kversekcaj dimensioj de la Spaloj generale estas 15 x 25 cm ilia longo §angigas inter 2,5 — 4,4 m. La
kversekcaj dimensioj de la pontotraboj estas 24 x 24 cm ilia longo estas 2,5 m, kaj ili estas uzataj nure sur
Stalpontoj. Ilia nomdono spegulas ke ili estas ne nur partoj de la trako, sed ankati nemankigeblaj elemetoj de la
stalpontoj. Ci tiu diferencigo trovigas ankaii en ¢i tiu verko.
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e dimensio- kaj formoteno

e tre malgranda akvoalpreno

o favora elektra izola eco

e ne bezonas eksteran tegajon ati impregnadon
e rezistokapablo kontrati oleo, graso kaj efikoj de la vetero
e je mm-a produkta precizeco

e rapida kaj preciza konstruebleco

e plurfoja uzebleco

e &ine estas brulema

e §i ebligas firman Sratibfiksadon

e giaj bortruoj estas ripareblaj

En la mondo pluraj firmaoj okupigas pri
evoluigo por estigi plasto§palojn. Unu el ili
estas la Sekisui Chemical Co Ltd (Tokio) Kkiu
uzis fibrofortigan  Satimigan  uretanon.
Materialo de la evoluigita Spalo estis
poliuretan-baza plasto kun fermita cela
: strukturo, fortigita en longa direkto per
FFU tipa plasto§ aE)I%i?Z)?O' Horvath Ferenc) vitrofibroj.

pap P ’ La evoluigo komencigis en 1978, per
kunlaboro de germana firmao Bayer kaj la Japanaj Fervojoj. En la japanaj grandrapidaj
fervojlinioj trovigas pli ol 1,3 milionoj tiuspecaj plastoSpaloj, kio egalas kun 870 km da
traklongo. La tiposigno de ¢i tiu Spalo estas FFU. La unua uzo en Etiropo okazis en 2004, kiam
en Vieno sur la Stalponton Wiener Linien, ili estis enkonstruitaj. La atistra fervojo OBB
komencis uzi la plastoSpalojn ekde 2005.
Alia tipo de plastoSpaloj, kiuj estas uzataj ankali en Hungario, estas nomitaj STRAILway. La
produktanto de ¢i tiu tipo estas germana firmao Kriburg STRAIL GmbH & Co KG. Dum la
produktado Sratibpremilo premas fibrofortigan poliolefinon tra ortangula ilo. Dank’ al tio la
Spaloj estas produkteblaj en latiplaca longo, (praktike tio okazas gis 7,0 m) ili estas tranceblaj
latimezure.
Oni povas retransporti al la produktanto la eluzitajn plastoSpalojn, kaj spitojn, defalajojn
devenantajn el prilaboroj por reutiligi la materialon.

Fig. 81

La renovigita §’talp0n.to’ kun plastotraboj Fiksado de la plastotraboj al la ponto
(Foto: Sinek Vilaga 2021/6) (Foto: Sinek Vilaga 2021/6)
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Diversaj institutoj ekzamenis la plastoSpalojn kaj estis konstruitaj ankall provtrakoj. Lat la
mezuritaj rezultoj kaj spertoj en Germanio estas permesite uzi la plasto$palojn gis rapido de
160 km/h, kaj gis radaksa Sargo de 250 kN.
La plastospaIOJ estas konvenaj por konstrui fervojojn, urbajn fervojojn all industritrakojn. Ili
" estas uzeblaj kiel Spaloj de trakforkoj, kaj subrelaj
transversaj traboj sur Stalpontoj. Lali gisnunaj spertoj
| sur la menciitaj du lastaj terenoj estis sukcesa la uzo de
plastoSpaloj respektive plastotraboj. La menciitaj
plastoelementoj estas produkteblaj kaj lati kversekco
de $paloj kaj lat tiu de plastotraboj por §talpontoj.
Sur tereno de la aplikado diferencas la celoj de la
japanaj, usonaj kaj eliropaj produktantoj. La antaiiaj
faras cefe la evoluigon kaj produktadon de la
plastoSpaloj por apliko en lineajn traketapojn. La
etiropaj produktantoj preferas la lokajn aplikadojn en

Fig. 80

Muntado de plastotraboj sur la komplikaj trakforkaj kunligoj, sur pontoj kaj en tuneloj.
Stalponto Sur Stalpontoj la plastotraboj havas avantagojn kontraii
(Foto: Sinek Vilaga 2021/6) la lignotraboj. En kelkaj landoj sur tiuj Stalpontoj, kiuj

trovigas super akvofluoj, riveroj, estas malpermesite uzi impregnitajn lignotrabojn. La
funkcidatiro de senimpregnita lignomaterialo estas tre mallonga.

En Hungario unuafoje en jaro 2020 oni konstruis plastotrabojn sur Stalponton de la ¢efkanalo
Hansdag en fervojlinio Rajka — Porpac funkciiganta de GySEV (Gydr-Sopron-Ebenfurt Fervoja
Akcia Societo).

STRAILway plastoSpaloj estis konstruitaj en Hungario unuafoje en junio de 2016, en traknivelan
trapasejon en urbo Hédmezévasdrhely. La longojn de la §paloj, dank’ al la produkta tehnologio,
oni pretigis kun mm-a precizeco lat deziro de la mendanto. Dum la pasinta tempo la
plastoSpaloj bonege portis kaj la Sosean kaj la fervojan Sargojn.

Fig. 83 Fig. 84
PlastoSpaloj en traknivela trapasejo en PlastoSpaloj en tramtrako en BudapeSto
Hodmezdvasdarhely (Foto: Sinek Vilaga 2021/6)

(Foto: Sinek Vilaga 2021/6)

BKV (Budapesta Trafika Entrepreno) en jaro 2018 pli ol 300 pecojn da STRAILway
plasto$palojn konstruis en tramtrakon en iun denstrafikan vojkrucigon. En la betonita
surkonstruajo la Spaloj portas duopan Sargon, trairas ilin la tramoj kaj ankat la Soseaj veturiloj.
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En trakforkoj en Hungario unuafoje oni uzis plastoSpalojn en jaro 2021 en fervojreto de
logistika terminalo de stacio Fényeslitke. Ci tie en du krucigoj de trakoj trovigas plastospaloj,
kie normalSpuraj kaj largSpuraj trakoj krucas unu la alian.

Fig. 85
PlastoSpaloj en trakforko en stacio Fényeslitke
(Foto: Sinek Vilaga 2021/6)

La aplikado de plasto§paloj momente estas en stadio de la elprovo. Lat bazo de spertoj oni
povas decidi pri tereno de ilia aplikado. Tio jam ankati nun vidigas, ke ili unuavice estas uzeblaj
anstatat lignospaloj, en tiuj specialaj terenoj, kie ilia anstatatiigo per betonSpaloj ne eblas.
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10. Fakesprimoj

10,1 Magyar — Eszperanto

acélalj

acélbetét, vasalas
acélhuzal

acélhuzal kisatmérdgjd
acélpdszma

agyazasi egyltthatd
agyazat ellenallas
agyazat fiktiv rugalmas
agyazat vastagsag
agyazatcsere

agyazati anyag
agyazatnyomas
agyazatszél

agyazatszél felpupdzasa
akacfa

aktiv nyomas

alapadat

alatétlemez
alépitménykorona

alj

alj alsé sikja, fellilete

alj felfekvése az agyazatban
alj fels6 sikja, feliilete
alj feldjitas

alj fogd

alj vége, talpfafej

aljat alaver

aljcsere

aljcsere (forgalom alatt)
aljcserélé gép
aljfektetés

aljfektetd berendezés
aljtavolsag

aljtelités

aljvég

alkalmassag

also Gv (tartoknal)
anyagjellemzé

atlagos aljtavolsag, aljkiosztas
barnaszén katranyolaj

StalSpalo

armaturo

Stalvergo

Stalfadeno
Stalfadenaro
koeficiento de subgrunda reakcio
balastrezisto

balasto fiktiva elasta
balastalto

Sango de la balasto
balastmaterialo
balastopremo
balastrando

altigo de la balastrando
robiniligno

aktiva premo

bazindiko

relsidplato klina

supra surfaco de la subkonsruajo
Spalo

Spalofaco malsupra
Spalsidejo

Spalofaco supra
Spalrenovigo
Spalotenajlo
Spalekstremajo
substopi Spalon
SpalSangado
SpalSangado dumekspluatada
Spalanstataliga masino
Spalosternado
Spalosternilo
Spaldistanco
Spalimpregnado
Spalekstremajo
taligeco

flango baza (Ce traboj)
materialkarakterizajo
Spaldistanco meza
brunkarba gudroleo



beagyazas
benyomddas
beton alatét
betonalj
bevagds
biztonsagi sapka
blkkfa

cinkklorid (ZnCl,)
csap (kotéshez)
csavabiztosito gydrd kett6s
deformacio
dinamikus tényez6
dont (fat)
egyblokkos alj
egyenletes

ék

elegysuly

éles él

élettartam

eljaras

elméleti igénybevétel (teher)
elmozdulas

eloszlds

elosztas

el6feszitett acélbetét
el6feszitett beton
el6regyart
elvalasztd acéllemez
epoxigyanta

erdei fenyéfa
erjedés

érleld kad

érlel6 kamra
erdjaték

erGkar

faalj

fabél

fabetét

fabetét csonkagula alaku
fabetét hullamositott
facsap

fagyallosag

fajlagos terhelés

fekete feny6

felsd 6v (tartoknal)

balastado
enpenetrado
betona stako-soklo
betonspalo armita
tranceo

Capankro

fagligno

zinka duklorido
tenono

elasta ringo duobla
deformigo
dinamika koeficiento
terenfaligi

Spalo unubloka
homogena

kejlo

trajnpezo

rando akra
funkcidatiro
procedo

teoria Sargo
delokigo
distribuigo
distribuo
antalihardiga prestrecita armaturo
prestrecita betono
prefabriki
Stalplato apartiga
epoksirezino
arbara pinligno
fermentado
maturiga kuvo
maturiga kamero
fortofunkciado
fortobrako
lignoSpalo

medolo

ligna enmetajo

ligna enmetajo, kun (havanta) formo(n) (de) stumpa piramido

ondumita ligna enmetajo
lignotenono
frostrezisteco

specifa Sargo

nigra pinligno

flango supra (Ce traboj)
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fenntartas

fenol

fenydéfa

feszitett betonalj
feszit6 betét
feszliltség dllapot
fesziltség képlet
formaldehid
foldmunka, foldm
furat

flirésztelep
gesztenyefa

gorcs

gorcsos

gorgdbsor
gumibevonatu keresztalj
gyakorisag

halmaz (matematikai)
harangalaku
hatarterhelés

hatds

hatdsabra
helyettesité hosszalj

helyettesité hosszalj merevségi hossza

hengeres

hidfa, hidgerenda
higanyklorid (HgCl> )
homogén féltér
homokos kavics

horony

hosszalj, hosszanti talpgerenda
hossziranyu stabilitas
héérlelés

hulladék

huzalkoteg
igénybevétel (teher)
igénybevétel, fesziiltség
igénybevételi dbra
ikeralj

illesztési alj

inercia nyomaték
kapacsolas, talpfa vajolas, lesarkitas
kapcsolat

katrany

keményfa

bontenado

fenolo

pingloligno
betonSpalo prestrecita
streCa armatura Stalo
streCostato
strecoformulo
formaldehido
terlaborajo

bortruo

lignosegejo
kasStanligno

nodo

nodhava

ruluma vojo

Spalo Cirkaligumizita
ofteco

aro

sonorilforma
Sarglimo

efiko

efikdiagramo

anstatalianta latilonga Spalo
rigideca longo de la anstatatianta lalilonga Spalo

cilindra, cilindroforma
pontotrabo

hidrarga duklorido
homogena duonkampo
gruzo

foldo (foldo kaj lango)
Spalo latilonga
latilonga stabileco
varmomaturigo
defalajo
Stalfadena fasko
Sargo

streco
streCodiagramo
gemeligita Spalo
Spalo reljunta
inerco-momanto
Spalnocado
kunligo

gudro

ligno malmola
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kényszer palya
kéreg

keresztalj
keresztalj helye az 4gyazatban
keresztaljak maglydzasa
keresztaljas vagany
keretmerevség
kétblokkos alj
kiagyaz

kihazé valyu
kiindulasi adat
kissugaru iv

kitérd alj

kizsaluz

konyhasé (NaCl)
kobtartalom
k&szén katranyolaj
kozbetét

kozelitd

kézet

lagyvas betét
lagyvas betét
lancpdlya

laza alj (vaganyban)
|légnyomas
|égritkitas

légszaraz
licfenyéfa
matematikai statisztika
megfelel6ség, hasznalhatdsag
meghuz (csavart)
meglazit (csavart)
megmunkalas
megoszlo terhelés
menetes

mentes (vmitél)
méretezés
méretezés
merevség
mértékadd
mértékado erd

mértékado igénybevétel (teher)

mértékegység

mindség

manyag alj

m(ianyag betét kétrészes

trudvojo

Selo

Spalo transversa
Spalejo
Spalostakigo
transversspala trako
framorigideco
Spalo dubloka
senbalastigi
kanalo eltira
deirindiko
etradiusa kurbo
Spalo trakforka
elSelaji

kuirsalo (natria klorido)

volumeno
terkarba gudroleo
intermetajo
proksimiga

petro

armaturo molfera
molfera enmetajo
cena vojo

Spalo loziginta
aerpremo
vakuigo

aerseka

piceligno
matematika statistiko
uzebleco

streci Sratibon
lozigi Sralibon
prilaborado
distribuita Sargo
helichava

libera de (io)

mezurdona kalkulado, dimensiumado

mezurkalkulado
rigideco
mezurdona
krita forto

krita Sargo
mezurunuo
kvalito
plastospalo

plasta enmetajo duparta
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m(ianyag betét menetes
m(igyanta

nagysugaru iv
nedvkeringés
negyedrend( differencidlegyenlet
négyszog keresztmetszet(
normal eloszlas
normdleré abra

nyiré szildrdsag
nyiréeré abra

nyomas eloszlas
nyomaték

nyomatéki abra
nyomtav szabalyozas
nyomtdvolsag
oldaliranyd stabilitas
olddszer

olvasmdnyos
paldstnyomas
palyafellgyelet
pantolas

passziv nyomas

pofa (befogd)

puhafa

ragasztott talpfa
repedés

repeszté nyomaték
réteghatar

rézsd

rézszulfat (CuSO,)
romlasi folyamat
rothadas

ronkfa

rugalmassagi modulus
rugos leszoritd, rugalmas sinszeg
sinaldtamasztas
sincsavart behajt
sindé6lés

sinhémérséklet
sinleer@sités elvalasztott
sinleer@sités kozvetlen

sinleerdsitd csavarkulcs, tirefondkulcs

sinszoritd lemez

siippedés

szabvanyos, szabvany szerinti
szampélda

helichava plasta enmetajo

rezino sinteza
grandradiusa kurbo
sukcirkulado

kvaragrada diferenciala ekvacio

kvarangul-kversekca
normala distribuo
ortoforta diagramo
firmeco tonda
tondoforta diagramo
premdistribuo
momanto

momanta diagramo
reguligo trakSpura
Spuro

transversa stabileco
solvilo

sinlegiga
cilindrosurfaca premo
relvojinspektado
ferbendigo

pasiva premo
makzelo

mola ligno
lignoSpalo gluita
fendeto

fenda momanto
tavollimo

deklivo, talusflanko

kupra sulfato
procezo difektiga
putrado
lignotrunko
elastecmodulo
Spalkrampo elasta
relsubapogo
SpalSraliboj [fiksi per)
klinigo de relo
reltemperaturo
relfiksajo apartigita
relfiksajo senpera
SpalSralib-Slosilo
relklipsingo
enpremigo, sinkado
l[alinorma

cifera ekzemlpo
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szélestalpu idomacél
szemcse
szemcseméret
szerszam

szilard

szilardsag

szilardul

szilfa

sz0rds

szOrds tartomany
szérvanyos aljcsere
talajjavité réteg
talfatelit6 telep

talpfa

talpfa kapacsold gép
talpfa kopogtatd bot (szonddzé eszkoz)
talpfa maglya

talpfa pant

talpfa Gjrafurasa

talpfa vdjolata, sin felfekvés helye
talpfacsavar, sincsavar
talpfafuro gép

talpfat pantol
talpfatelités katrannyal
talpnyomas

tartomany

tehebirds

teheratadé felilet
teherelosztas

telités
telit6henger
tényez6
tompa él
tobbrétegli
tolgyfa, cserfa
toltés

tomeges aljcsere
tOmott rostu

toré nyomaték
tulnyulas
Ujrahasznosit
utéfeszitett acélbetét
utdfeszitett beton
vagany szabdlyozas
valdszinlség
valdszinliség eloszlas

largplanda Stala profitrabo
grajno

grajnmezuro

laborilo

firma

rezisteco

firmigi

ulmoligno

variancia devio

aro de varianca devio
Spalsangado sporada
subtavolo
Spalimpregnejo
lignoSpalo
Spalno¢admasino
Spalfrapilo

Spalstako

ladbendo de lignosplao
Spaloreborado
Spalnoco

Spalsratibo
Spalbormasino
ladbendi lignoSpalon
Spalimpregnado (per gudro, kreozoto)
bazpremo

aro

Sargportkapablo
Sargotransdona surfaco
dispartigo de Sargo
impregnado
impregnadcilindro
faktoro

malakra rando
multtavola

kverkoligno

taluso

SpalSangado amasa
densfibra

rompa momanto
transetendigo

reutiligi

posthardiga prestrecita armaturo
post hardigo strecita betono
trakgustigo

probablo
probablodenso
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valdszinliségszamitas
valtozé

vasalj

vasbetonalj
vetemedik

vizben oldhatd
vizelvezetés
vizelvezets képesség
vizfelvétel

voros fenyéfa
Y-alaku acélalj
zUzottké

zsaluzat

probablokalkulado
variablo

ferSpalo

armita betonSpalo
Svelkurbigi

solvebla en akvo
akvodefluigo
akvodefluiga kapableco
akvosorbado
larikligno

StalSpalo ipsilonforma

Sotro

Selajo

10,1 Esperanto - Hungara

aerpremo
aerseka

aktiva premo
akvodefluiga kapableco
akvodefluigo
akvosorbado

altigo de la balastrando
anstatalianta latlonga Spalo
antalihardiga prestrecita armaturo
arbara pinligno
armaturo

armaturo molfera
armita betonSpalo

aro

aro

aro de varianca devio
balastado

balastalto
balastmaterialo
balasto fiktiva elasta
balastopremo
balastrando
balastrezisto

bazindiko

bazpremo

betona stako-soklo
betonspalo armita
betonspalo prestrecita
bontenado

bortruo

brunkarba gudroleo
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légnyomas

légszaraz

aktiv nyomas
vizelvezet6 képesség
vizelvezetés
vizfelvétel
agyazatszél felpupdzasa
helyettesité hosszalj
el6feszitett acélbetét
erdei feny6fa
acélbetét, vasalas
lagyvas betét
vasbetonalj

halmaz (matematikai)
tartomany

szoras tartomany
bedgyazas

agyazat vastagsag
agyazati anyag
agyazat fiktiv rugalmas
agyazatnyomas
agyazatszél

agyazat ellenallas
alapadat

talpnyomas

beton alatét

betonalj

feszitett betonalj
fenntartas

furat

barnaszén katranyolaj



Capankro

¢ena vojo

cifera ekzemlpo
cilindra, cilindroforma
cilindrosurfaca premo
defalajo

deformigo

deirindiko

deklivo, talusflanko
delokigo

densfibra

dinamika koeficiento
dispartigo de Sargo
distribuigo

distribuita Sargo
distribuo
efikdiagramo

efiko

elasta ringo duobla
elastecmodulo
elSelaji

eltira kanalo
enpenetrado
enpremigo, sinkado
epoksirezino
etradiusa kurbo
fagligno

faktoro

fenda momanto
fendeto

fenolo

ferbendigo
fermentado

ferSpalo

firma

firmeco tonda

firmigi

flango baza (Ce traboj)
flango supra (Ce traboj)
foldo (foldo kaj lango)
formaldehido
fortobrako
fortofunkciado
framorigideco
frostrezisteco
funkcidatliro

biztonsagi sapka
ldncpalya
szampélda
hengeres
palastnyomas
hulladék
deformacio
kiindulasi adat
rézsd

elmozdulas
tomott rostu
dinamikus tényezé
teherelosztas
eloszlas

megoszIo terhelés
elosztas

hatasabra
hatas

csavabiztositd gyl kettGs

rugalmassagi modulus
kizsaluz

kihazo valyu
benyomddas
slippedés
epoxigyanta
kissugaru iv
bikkfa

tényezé

repeszt6 nyomaték
repedés

fenol

pantolas

erjedés

vasalj

szilard

nyird szilardsag
szilardul

alsé v (tartdknal)
felsé 6v (tartoknal)
horony
formaldehid
erékar

ergGjaték
keretmerevség
fagyallosag
élettartam



gemeligita Spalo
grajnmezuro

grajno

grandradiusa kurbo

gruzo

gudro

helichava

helichava plasta enmetajo

hidrarga duklorido
homogena

homogena duonkampo
impregnadcilindro
impregnado
inerco-momanto
intermetajo
kastanligno

kejlo

klinigo de relo
koeficiento de subgrunda reakcio
krita forto

krita Sargo

kuirsalo (natria klorido)
kunligo

kupra sulfato

kvalito

kvaragrada diferenciala ekvacio
kvarangul-kversekca
kverkoligno

laborilo

ladbendi lignoSpalon
ladbendo de lignoSplao
largplanda Stala profitrabo
larikligno

lalilonga stabileco

lalinorma
libera de (io)
ligna enmetajo

ligna enmetajo, kun (havanta) formo(n) (de) stumpa piramido

ligho malmola
lignosegejo
lignoSpalo
lignoSpalo
lignoSpalo gluita
lignotenono
lighotrunko

ikeralj

szemcseméret
szemcse
nagysugaru iv
homokos kavics
katrany

menetes

mUanyag betét menetes
higanyklorid (HgCl> )
egyenletes
homogén féltér
telit6henger

telités

inercia nyomaték
kozbetét
gesztenyefa

ék

sindélés

agyazasi egylitthatd
mértékado eré
mértékado igénybevétel (teher)
konyhasd (NaCl)
kapcsolat

rézszulfat (CuSO,)

mindség

negyedrend( differencidlegyenlet
négyszog keresztmetszetd
tolgyfa, cserfa

szerszam

talpfat pantol

talpfa pant

szélestalpu idomacél

voros fenyéfa

hossziranyu stabilitas
szabvanyos, szabvany szerinti
mentes (vmitél)

fabetét

fabetét csonkagula alaku

keményfa
flirésztelep

falj

talpfa

ragasztott talpfa
facsap

ronkfa



lozigi Sratibon

makzelo

malakra rando
matematika statistiko
materialkarakterizajo
maturiga kamero
maturiga kuvo

medolo

mezurdona

mezurdona kalkulado, dimensiumado
mezurkalkulado
mezurunuo

mola ligno

molfera enmetajo
momanta diagramo
momanto

multtavola

nigra pinligno

nodhava

nodo

normala distribuo
ofteco

ondumita ligna enmetajo
ortoforta diagramo
pasiva premo

petro

piceligno

pingloligno

plasta enmetajo duparta
plastoSpalo

pontotrabo

post hardigo strecita betono
posthardiga prestrecita armaturo
prefabriki

premdistribuo
prestrecita betono
prilaborado

probablo
probablodenso
probablokalkulado
procedo

procezo difektiga
proksimiga

putrado

rando akra

reguligo trakSpura
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meglazit (csavart)
pofa (befogd)
tompa él
matematikai statisztika
anyagjellemzé

érlel6 kamra

érleld kad

fabél

mértékado
méretezés
méretezés
mértékegység
puhafa

ldgyvas betét
nyomatéki abra
nyomaték
tobbrétegli

fekete fenyé

gorcsos

gorcs

normal eloszlas
gyakorisag

fabetét hulldmositott
normalerd dbra
pssziv nyomas

kézet

[ucfenydfa

fenydéfa

mUanyg betét kétrészes

mUanyag alj

hidfa, hidgerenda
utéfeszitett beton
utdfeszitett acélbetét
el6regyart

nyomas eloszlas
el6feszitett beton
megmunkalas
valdszinlség
valodszinliség eloszlas
valdszinlségszamitds
eljaras

romlasi folyamat
kozelité

rothadds

éles él

nyomtav szabalyozas



relfiksajo apartigita
relfiksajo senpera
relklipsingo
relsidplato klina
relsubapogo
reltemperaturo
relvojinspektado
reutiligi

rezino sinteza
rezisteco

rigideca longo de la anstatatianta latilonga Spalo
rigideco

robiniligno

rompa momanto
ruluma vojo

Sango de la balasto
Sarglimo

Sargo
Sargotransdona surfaco
Sargportkapablo
Selajo

Selo

senbalastigi
sinlegiga

solvebla en akvo
solvilo

sonorilforma

Sotro
Spalanstatatiga masino
Spalbormasino
Spaldistanco
Spaldistanco meza
Spalejo
Spalekstremajo
Spalekstremajo
Spalfrapilo
Spalimpregnado
Spalimpregnado (per gudro, kreozoto)
Spalimpregnejo
Spalkrampo elasta
Spalnocadmasino
Spalnocado
Spalnoco

Spalo

Spalo Cirkaligumizita
Spalo dubloka
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sinleerdsités elvalasztott
sinleerdsités kdzvetlen
sinszoritd lemez

alatétlemez

sinalatdamasztas

sinhémérséklet

palyafeligyelet

Ujrahasznosit

mdgyanta

szilardsag

helyettesit6 hosszalj merevségi hossza
merevség

akacfa

toré nyomaték

gorgbsor

agyazatcsere

hatarterhelés

igénybevétel (teher)

teheratadd felilet

tehebiras

zsaluzat

kéreg

kidgyaz

olvasmdnyos

vizben oldhaté

olddszer

harangalaku

zUzottké

aljcserélé gép

talpfafuro gép

aljtavolsag

atlagos aljtavolsag, aljkiosztas
keresztalj helye az dgyazatban
alj vége, talpfafej

aljvég

talpfa kopogtatd bot (szondazé eszkoz)
aljtelités

talpfatelités katrannyal
talfatelit6 telep

ragos leszoritd, rugalmas sinszeg
talpfa kapacsold gép

kapacsolas, talpfa vajolas, lesarkitas
talpfa vdjolata, sin felfekvés helye
alj

gumibevonatu keresztalj
kétblokkos alj



Spalo latilonga

Spalo loziginta

Spalo reljunta

Spalo trakforka

Spalo transversa
Spalo unubloka
Spalofaco malsupra
Spalofaco supra
Spaloreborado
Spalostakigo
Spalosternado
Spalosternilo
Spalotenajlo
Spalrenovigo
Spalsangado
SpalSangado amasa
Spalsangado dumekspluatada
SpalSangado sporada
Spalsidejo
SpalSratbo
Spalsratiboj [fiksi per ~]
SpalSralib-slosilo
Spalstako

specifa Sargo

Spuro

Stalfadena fasko
Stalfadenaro
Stalfadeno

Stalplato apartiga
StalSpalo

StalSpalo ipsilonforma
Stalvergo

streCa armatura Stalo
streci Sralibon

streCo
streCodiagramo
streCoformulo
streCostato

substopi Spalon
subtavolo
sukcirkulado

supra surfaco de la subkonsruajo
Svelkurbigi

taluso

taligeco

tavollimo
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hosszalj, hosszanti talpgerenda
laza alj (vaganyban)
illesztési alj

kitéré alj

keresztalj

egyblokkos alj

alj alsé sikja, feliilete

alj felsé sikja, fellilete
talpfa Gjrafirasa
keresztaljak maglydzdasa
aljfektetés

aljfektetS berendezés
alj fogdé

alj feldjitas

aljcsere

tomeges aljcsere
aljcsere (forgalom alatt)
szérvanyos aljcsere

alj felfekvése az agyazatban
talpfacsavar, sincsavar
sincsavart behaijt

sinleerdsitd csavarkulcs, tirefondkulcs

talpfa maglya
fajlagos terhelés
nyomtavolsag
huzalkoteg
acélpaszma
acélhuzal kisatmérgjd
elvdlaszté acéllemez
acélalj

Y-alaku acélalj
acélhuzal

feszitd betét
meghuz (csavart)
igénybevétel, feszliltség
igénybevételi dbra
fesziltség képlet
fesziltség allapot
aljat alaver
talajjavito réteg
nedvkeringés
alépitménykorona
vetemedik

toltés

alkalmassag
réteghatar



tenono

teoria Sargo
terenfaligi

terkarba gudroleo
terlaborajo
tondoforta diagramo
trajnpezo
trakgustigo

tranceo
transetendigo
transversa stabileco
transversspala trako
trudvojo

ulmoligno

uzebleco

vakuigo

variablo

varianca devio
varmomaturigo
volumeno

zinka duklorido
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csap (kotéshez)
elméleti igénybevétel (teher)
dont (fat)

készén katranyolaj
foldmunka, foldmu
nyiréer6 abra
elegysuly

vagany szabalyozds
bevagas

tulnyulas
oldalirdnyd stabilitds
keresztaljas vagany
kényszer palya

szilfa

megfelelGség, hasznalhatdsag
|égritkitas

valtozé

sz0rds

héérlelés
kobtartalom
cinkklorid (ZnCl,)



