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AntaȌparolo 

Estimata leganto 

 

ǖi tiu verko estis pretigita dum longa tempo. En jaro 2003 mi havis intencon verki fakajn 

materialojn pri elementoj de la fervoja surkonstruaǳo. Mi pensis iri de malsupro supren, kaj tiel 

la unua parto temis pri malsupra parto de la surkonstruaǳo, pri la balasto. Tiu kajero aperis en 

25 paǡoj da amplekso kun titolo ĂLa balastoò en jaro 2003.  

 

En tiu verko la temo estis pritraktita laǺ teǧnika nivelo de la tiama tempo. 

(Ekde 2009 ǡi estas akirebla www.eventoj.hu/ingxenierado/trafiko/fervojo/la_balasto.pdf) 

Irante supren, la sekva elemento de la surkonstruaǳo estas la Ȅpalo. Post iom da tempo mi 

komencis verki materialon, temantan pri Ȅpaloj. En 2006 estis pretaj la partoj enhavantaj la 

lignoȄpalojn kaj ferȄpalojn.   

 

Nu, estas unu afero la intenco kaj alia la realigo. Pro diversaj kaȌzoj mi formetis la komencitan 

verkon, eble mi forgesis ǡin. AntaȌ nelonge la formetita verko trafis en miajn manojn, kaj mi 

decidis fini Əin. Dum la pasinta tempo okazis gravaj Ȅanǡoj. La aktualeco de iuj aferoj ȄanǡiƏis. 

La graveco de la lignoȄpaloj forte malpliiǡis, ilia uzo perdis sian signifon, ilian rolon preskaȌ 

sur Ǘiu tereno transprenis la betonȄpaloj. La ferȄpaloj tute malaperis.  

Tamen mi opinias, estas laȌcele konservi la partojn temantajn pri ili, Ǘar la traktata temo nur 

kun ili povas esti kompleta.  

 

Intertempe mi iǡis pensiulo, kaj mi estis iom pli for de la Ǘiutaga praktiko. Tiel por mi estis iom 

komplika akiri la plej freȄajn fakajn regulojn, preskribojn. Tamen mi klopodis prezenti en mia 

verko la aktualaǳojn, kiel la ȄtalȄpalojn, inter ili la ipsilonformajn Ȅpalojn, kaj la plastoȄpalojn. 

 

ǖi tiu skribaǳo enhavas fakan tekston Őe kiu la celo estis komunikado de preciza teǧnika enhavo. 

Por laika leganto la teksto povas esti enuiga, seka, kiu ne estas sinlegiga. Ne temas pri 

belliteraturaǳo. Mi deziras doni iuspecan superrigardon pri la fervojaj Ȅpaloj por tiuj fakuloj kiuj 

okupiǡas pri konstruado kaj bontenado de fervojaj trakoj kaj por Őiu, kiun interesas Ői tiu temo. 

Mi ne kapablis eŐ ne provis klopodi al la tuteco. 

 

Oni ofte demandas uzantojn de la lingvo Esperanto, kiun fakliteraturon ili disponas? Ni 

fervojistaj esperantistoj havas kaȌzon pri kontenteco Ǘar ni havas multe da fakaj materialoj. 

Grava parto de programo de niaj kongresoj estas la fakprelego, kiu ǡenerale prezentas la 

fervojajn novaǳojn de la gastiga lando. Tion sekvas kelkaj t.n. mallongaj fakprelegoj, prezentitaj 

de reprezentantoj de la partoprenaj landoj. La tekstoj de Ǘi tiuj fakprelegoj en presita formo 

aperas en la Fervojfakaj Kajeroj, kiuj estas atingeblaj por la interesiǡantoj. 

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

Fervojisto. 

La fakvortaro de UIC ï Railway Dictionary ï enhavas pli ol dekmil fakesprimojn, kiuj kovras 

la tutan terenon de la fervoja agado. AnkaȌ Esperanto apartenas al 23 lingvoj de la vortaro. 

Do, kiu interesiǡas pri la fervoja faktereno tiu abunde povas trovi fakliteraturon.    

http://www.eventoj.hu/ingxenierado/trafiko/fervojo/la_balasto.pdf
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Tamen tio ne signifas, ke oni ne devas okupiǡi pri la evoluigo kaj plivastigo de Ǘi tiu 

fakliteraturo. La evoluo de la fervoja mondo estas senǗesa procedo, kiu bezonas novajn nociojn, 

fakesprimojn kaj donas taskojn por la fakuloj. 

 

Mi pensas, kiu praktikas sian fakan laboron per elvokiteco kaj estas engaǡigita 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 Ǘi tiu modesta verko ankaȌ mi faras tiel. 

Mi esperas, la interesiǡantoj utile povos foliumi Ǘi tiun verkon. 

Fine mi diras dankon al Horv§th J·zsef, kaj Krist§ly Tibor kiuj tralegis kaj el lingva vidpunkto 

kontrolis mian verkon. Per siaj rimarkoj kaj utilaj konsiloj ili helpis, ke almenaȌ lingve iǡu pli 

bona mia verko. 

 

En Miskolc, la 12-an de oktobro 2024 

 

La aȌtoro 
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LA ȃPALOJ 
 

 

Enkonduko 
 

ǖe la kutimaj ï ni povas diri ï tradiciaj trakoj, la strukturo de la surkonstruaǳo konsistas el du 

reloj kun akcesoraǳoj, Ȅpaloj kaj balasto. Dum la pasintaj jardekoj okazis grava evoluo sur Ǘi tiu 

faktereno, kaj aperis novaj strukturoj kaj specialaj solvoj. Ekzemple la magnetrelvojo, kie la 

veturiloj ne sur reloj trafikas, aȌ en Francio ï precize en urbo Nantes ï aperis la unurela trako 

por tramo. Rigardante la durelajn trakojn, ankaד tie estas troveblaj novaj strukturaj solvoj. Dum 

multaj jardekoj la relojn apogis iuspecaj Ȅpaloj. Kiel novaj solvoj, aperis anstataד la Ȅpaloj la 

latisoj kaj slaboj. ǖi-lastan oni kutimas mencii senbalasta trako. Ǡenerale ni povas paroli pri 

subrelaj apogiloj, al kiuj apartenas ankaȌ la Ȅpaloj. Certe, pro la evoluo kelkaj nocioj Ȅanǡiǡos 

kaj eble aperos novaj. Kvankam laד opinio de fakuloj la slaboj en la estonto ricevos pli grandan 

rolon ol nun, sur tereno de la urba trafiko, eǗ sur tiu de la grandrapidaj novkonstruotaj 

fervojlinioj, atendeble la proporcio de la Ȅpaloj inter la subrelaj apogiloj restos decida. 

Antaדvideble la plej ofte uzataj subrelaj apogiloj restos la Ȅpaloj, do Ǘi tiu verko pritraktas la 

Ȅpalojn, mallonge prezentante ankaד la menciitajn aliajn strukturojn de la surkonstruaǳo.    

  

 

 
Fig. 1 

Subrelaj apogiloj 
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1. Nocioj 
 

ȃpalo (PIV): Konstruelemento por trako, servanta kiel subportilo kaj distancigilo por 

 la reloj  certiganta la Ȅpuron. 

 

2. La graveco de la Ȅpaloj 

La Ȅpalo estas grava parto de la relvoja surkonstruaǳo. La fervojoj de la mondo preskaȌ sen 

escepto uzas trakojn kun Ȅpaloj. 

 

2,1 La taskoj de la Ȅpaloj 

 

La plej gravaj taskoj de la Ȅpaloj estas: 

Á apogi la relojn 

Á pere de la reloj transpreni la Ȅarǡon, devenantan de la trafikantaj veturiloj kaj transdoni 

ǡin al la balasto 

Á certigi la preskribitajn dimensiojn de la Ȅpuro kaj kliniǡo de la reloj. 

 

2,2 Specoj de la Ȅpaloj 

 

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

Á transversaj Ȅpaloj 

Á laȌlongaj Ȅpaloj 

Á dublokaj Ȅpaloj 

Á kombinitaj miksitaj Ȅpaloj 

Á ipsilonformaj Ȅpaloj 

Lastatempe oni konstruas trakojn sur betonslabo, sen Ȅpaloj kaj balasto. 

La fervojoj plej ofte uzas transversajn Ȅpalojn. ǖi tiu sistemo havas multajn avantaǡojn. Ǡia 

Ȅarǡodistribuo estas favora, fidinde ǡi certigas la Ȅpurdimensiojn de la trako, ǡi ebligas la 

defluigon de la precipitaǳdevena akvo. Malpliigante la Ȅpaldistancon, oni povas iom grade pliigi 

la Ȅarǡportkapablon de la trako. La konstruaj kaj bontenadaj laboroj estas bone mekanikizitaj. 

La alitipaj Ȅpaloj estas uzataj plej ofte por specialaj celoj aȌ en specialaj lokoj. (En tuneloj, sur 

pontoj, por inspektaj fosoj, tramvojo ktp.)  

 

3. La materialo de la Ȅpaloj     
      

LaȌ materialo la Ȅpalojn oni povas pretigi el ligno, Ăferoò, Ȅtalo kaj armita betono. La 

lignomaterialo, kiel subrela apogilo, estas uzata ekde naskiǡo de la fervojo. Pro ǡiaj favoraj ecoj 

dum longa tempo oni ne serǗis alian materialon por tiu celo. La plur-jardeka uzo donis riǗajn 

spertojn kaj konojn, kiuj helpis prilabori detalajn regulojn kaj preskribojn. Ili determinis la 

metodojn de la produktado, konstruado kaj bontenado de la lignoȄpaloj.   

La solregado de la lignoȄpaloj daȌris ǡis komenco de la XX-a jarcento. En kelkaj landoj, pli 

frue en Italio, poste, sekve la finon de la unua mondmilito ankaȌ en Hungario, aperis la manko 

de la lignomaterialo. Por subrelaj apogiloj oni devis serǗi novajn materialojn. Komenciǡis 

provoj pri uzo de Ȅtalo kaj armita betono.     

Komence la Ȅpalojn, pretigitajn el Ȅtalo, oni nomis ferȄpaloj. ǖe traktado de tiuspecaj Ȅpaloj ni 

konservas Ǘi tiun nomon. Tiel ni deziras distingi ilin de tiuj ȄtalȄpaloj, kiuj estis produktitaj en 

la postaj tempoj (ekz. ipsilonformaj Ȅpaloj). Nia fervojo jam sternadas ferȄpalojn, nek okaze de 

fervojkonstruado, nek tiu de trakbontenado.                                                                          
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Por fervojkonstruado estas uzataj preskaȌ sole armitaj betonȄpaloj. Por trakbontenado estas 

uzataj samkvante armitaj betonȄpaloj kaj lignoȄpaloj. 

 

 

 

 
 

 

 

 

4. LignoȄpaloj 
 

La ligno pro siaj formebleco, elasteco kaj dureco estas tre konvena materialo, uzi ǡin por Ȅpalo. 

La lignoȄpalo havas bonan elektroizolan kapablon. Ǡia malavantaǡo estas, ke daȌro de ǡia 

uzebleco estas ǗirkaȌ 35 jaroj. 

Dum la lastaj jardekoj multaj fervojoj uzas anstataȌ ligno la armitan betonon, Ǘar la prezo de la 

ligno estas tre alta, aliparte la grandaj Ȅarǡo kaj rapido de la fervojaj veturiloj bezonas pli 

grandan rigidecon de la trako. 

La lignoȄpalo estas lignoproduktaǳo kun preskribitaj dimensioj, prilaborita laȌ du, tri aȌ kvar 

surfacoj. 

Estas grave, se oni sternas la lignoȄpalojn, la konveksa surfaco de la jarringoj estu supre, la 

jarringoj kvazaȌ faru volbon sub la reloj. 

La lignospecioj, uzeblaj por Ȅpaloj estas: kverko, fago, robinio, ulmo kaj diversaj pinospecioj 

(piceo, arbara pino, nigra pino, lariko)    

 

4,1 La produktado kaj impregnado de la lignoȄpaloj 

 

La arbon, destinitan Ȅpalo, oni devas haki dum la paȌzo de la sukcirkulado, por eviti la putradon 

kaj fermentadon de la lignomaterialo. La hakita arbo bezonas sekigadon de 6ï12 monatoj.  Post 

la sekigado sekvas la prilaborado, tranǗado laȌ preskribitaj dimensioj kaj ferbendizo. 

La laȌmezura tajlado de la lignoȄpaloj el lignotrunko, okazas en la lignosegejo kun konsidero 

de la Ȅparado. La kversekcon kaj nombron de la tajleblaj lignoȄpaloj determinas la kversekcaj 

Fig. 2  

Tipoj de la Ȅpaloj laד materialo 
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dimensioj de tranǗenda lignotrunko. La suprajn kaj malsuprajn surfacojn oni devas tranǗi tiel, 

ke maksimume la duono de la medolo estu en la lignoȄpalo. 

Tiujn lignoȄpalojn, kiuj estas pretigitaj el junaj lignotrunkoj, kaj kiuj pro tio enhavas la tutan 

medolon oni nomas unuopaj Ȅpaloj. 

Por eviti la Ȅvelkurbiǡon, oni devas segi la lignon paralele kun la fibroj. Oni devas raboti tiun 

surfacon de la lignoȄpalo, sur kiun kuȄos la relo aȌ apogplato. 

 

 
Fig. 3 

Tajlado de la lignoȄpaloj el lignotrunko 

 

La sekigo de la ligno okazas en la lignoimpregnada uzino, per konservado en Ȅpalstako. La 

Ȅpalstako devas esti tiel, ke ǡi ebligu la aercirkuladon inter la Ȅpaloj.  

Unu Ȅpalstako enhavas 100 Ȅpalojn.  La Ȅpalojn en la supra vico oni metas strikte unu apud la 

alian. La plej malsuprajn lignoȄpalojn oni devas meti sur betonan stako-soklon.  

 

 
 

Fig. 4 

Deponaǳo de neimpregnitaj lignoȄpaloj 

 

LaȌ spertoj pro la granda premo, aplikita dum la impregnado Ǘe la Ȅpalekstremaǳoj la ligno 

fendiǡas. Pro tio antaȌ la impregnado oni devas ferbendizi Ǘiun Ȅpalekstremaǳon. La materialo 

de la ferbendo estas 30 mm-ojn larǡa, kaj 2,5 mm-ojn dika. La longo de la ferbendo dependas 

de la kversekco de la Ȅpalo. Unu finon de la tajlita ferbendo oni metas en ringon faritan el 

materialo de la ferbendo, kaj la alian finon oni Ȅovas tra Ǘi tiu ringo kaj streǗante fleksas reen 

ǡin. La ferbendon oni muntas sur la Ȅpalon per speciala aparato. 
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La sternitaj fag- kaj pinglo-lignoȄpaloj en la trako 

dum kelkaj jaroj putras. La putradon de la ligno 

kaȌzas fungozo. La fungoj kreskiǡas en la ligno 

per helpo de akvo, aero kaj taȌga temperaturo. Ili 

nutras sin per la materialo de la ligno. 

La vivantaj arboj kapablas defendi sin kontraȌ la 

fungoj. La materialon de la hakitaj lignoj oni 

devas Ȅirmi. Pro tio oni enigas en la lignon 

fungicidajn materialojn. La nomo de Ǘi tiu 

procedo estas impregnado. 

Per impregnado oni enigas en la lignon 

fungodetruan toksan likvaǳon. Pro la impregnado 

grave pliiǡas la funkcidaȌro de la lignoj. 

Ekzemple: 

 Ǘe fagligno:  anstataȌ 5 jaroj  ǡis 30 jaroj 

 Ǘe kverkoligno: anstataȌ 18 jaroj  ǡis 30 jaroj 

 

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

La impregnaǳoj solveblaj en akvo estas diversspecaj metalsaloj, kiel zinka duklorido (ZnCl2), 

kupra sulfato (CuSO4), hidrarga duklorido (HgCl2), aȌ la Ǘiutaga kuirsalo, la natria klorido 

(NaCl). 

La impregnaǳoj ne solveblaj en akvo estas diversaj gudroleoj. 

La malavantaǡo de la solveblaj impregnaǳoj estas, ke post iom da tempo la precitipaǳo solvas 

ilin el la ligno, tiel ǡi restas sen Ȅirmo. ǖi tiuj impregnaǳoj estas taȌgaj nur en tiuj lokoj, kiuj 

estas Ȅirmitaj kontraȌ precitipaǳo.  

En nia lando la lignoȄpaloj estas impregnitaj nur per impregnaǳoj nesolveblaj en akvo. La plej 

simpla metodo de la impregnado estas trempi la lignon en la impregnaǳo. Tiel la impregnaǳo ne 

eniǡas en la internon de la ligno kaj la fungojn troviǡantajn tie ǡi ne povas neniigi. Por 

impregnadi la lignoȄpalojn oni enigas la impregnaǳojn 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 ȃtatfervojoj uzas impregnaǳon, kiu estas la miksaǳo de terkarba 

gudroleo (20ï22%) kaj brunkarba-gudroleo (78ï80%). La impregnadon oni faras en fermitaj 

ujoj laȌ metodoj dependantaj de la lignospecoj. 

La impregnado konsistas el kombinado de diversnombra kaj diversdaȌra vakuigo, aerpremo kaj 

impregnaǳpremo. La diversaj impregnadmetodoj estas nomitaj laȌ siaj inventistoj.  

La uzataj metodoj estas la sekvaj:  

 

4,11 Simpla metodo de R¿ping 

 

ǖi tiu metodo estas uzata por arbara kaj nigra pinlignoj, esceptokaze por fagligno. La sekigitan 

lignomaterialon oni metas en Ȅutvagonetojn, kiujn oni Ȅovas en la impregnujon. Tie dum la 

unua fazo okazas aerpremado de 0,15 ï 0,4 MPa, dum 10 ï 20 minutoj.  Dum la dua fazo oni 

premas la impregnaǳon en la lignon per impregnaǳpremo de 0,8 ï 1,18 MPa dum 60 ï 100 

minutoj. Dum la tria fazo okazas vakuigo de 0,053 MPa dum 30 minutoj. 

Dum la dua fazo oni enigas 180 ï 200 kg/m3 da impregnaǳo en la lignon, el kiu dum la tria fazo 

pro la vakuigo revenas 30 ï 60 kg/m3 Ǘar la aero premita dum la unua fazo  repremas iom da 

Fig. 5 

Ferbendizo de lignoȄpalo 
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parto de la impregnaǳo el la ligno. Tiel post la impregnado oni ricevas la lignon el la 

impregnadujo kun seka surfaco. 

La necesajn valorojn de la premoj, tempodaȌroj kaj impregnaǳkvantoj oni decidas laȌ konkretaj 

karakterizaǳoj de la impregnenda lignomaterialo. 

 

 

4,12 Duobla metodo de R¿ping 

 

ǖi tiu metodo estas uzata por impregnado de fagligno. ǖar en nia lando la plimulto de la 

lignoȄpaloj fariǡas el fago, Ǘi tiu impregnadmetodo estas la plej ofte uzata. Kiel mem la nomo 

montras, unu post la alia dufoje oni uzas la simplan metodon de R¿ping. Tiel la fazoj estas: 

Á aerpremado 

Á impregnaǳpremado 

Á vakuigo 

Á denove aerpremado 

Á denove impregnaǳpremado 

Á denove vakuigo 

La tempodaȌro de la metodo estas 6ï8 horoj, la kvanto de la enigita impregnaǳo estas 160ï180 

kg/m3. 

 

4,13 Metodo de Bethel 

 

ǖi tiun metodon oni uzas por lignoj malfacile impregneblaj (ekz. kverkligno, piceligno, 

larikligno). Por ke, la impregnaǳo eniǡu facile en la lignon, laȌ Ǘi tiu metodo unue oni per 

vakuigo forigas iun parton de la aero estanta en la ligno. 

La fazoj de la metodo estas: 

Á vakuigo 

Á impregnaǳpremado 

Á postvakuigo, kiu forigas la superfluan impregnaǳon el la ligno. 

 

 

4,14 Kompleta impregnadmetodo 

 

AnkaȌ Ǘi tiu metodo estas uzata por lignoj, malfacile impregneblaj. La metodo komenciǡas per 

vakuigo, kiun sekvas impregnaǳpremado, sed postvakuigo ne okazas. Do, la fazoj de la metodo 

estas: 

Á vakuigo 

Á impregnaǳpremado 

Sekve la impregnadon, ǡis la uzado oni konservas la lignoȄpalojn en Ȅpalstakoj. 

 

 

4,15 Deponado de la lignoȄpaloj 
 

La lignoȄpaloj impregnitaj per gudroleo estas brulemaj, pro tio ilia deponado bezonas 

singardeman zorgadon. En la Ȅpalstakoj troviǡas 100 lignoȄpaloj. Inter la Ȅpalstakoj la distanco 

estas 2ï4 m. Sur la supron de la Ȅpalstakoj oni metas maldikan grundotavolon, kaj surloke estas 

bezonataj diversaj kontraȌfajraj instalaǳoj, materialoj (sablo, akvo ks.).  
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Fig. 6 

Deponaǳo de impregnitaj lignoȄpaloj 

 

4,2 Grupigo de la lignoȄpaloj 

 

4,21 Grupigo laȌ kverprofila formo  
Tabelo 1 

 
 

La tabelo diferencigas kvar specojn de la kverprofilaj formoj. 

ǖe la formo E, la kverprofila formo de la lignoȄpalo estas ortangulo, kun akraj randoj. 

ǖe la formo I, la superaj anguloj de la kverprofilo  estas malakrigitaj laȌ 45 gradoj. 

ǖe la formo II, unu el flankoj de la lignoȄpalo estas cilindra, escepte minimume longo de 5 cm  

ǖe la formo III, ambaȌ flankoj de la lignoȄpalo estas cilindraj. 

 

 

4,22 Grupigo laȌ longo 

 

La longo de la lignoȄpaloj en trakoj povas esti: 230, 240, 250, kaj 260 cm. 

En trakforkoj la longo de la lignoȄpaloj pliiǡas laȌ Ȅtupoj de 20 cm, de 260 cm ǡis 540 cm. 

Tiel estas lignoȄpaloj 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 lignoȄpaloj  

 

Je pretigo de la lignoȄpaloj estiǡas grava kvanto da defalaǳo. Por Ȅpari la importon de la 

lignoȄpaloj jam komence de la 1950-aj jaroj aperis la ideo, uzi la defalaǳon de la lignomaterialo 

per helpo de gluado. Por la gluado oni uzis sintezan rezinon kun varma gluadteǧnologio.  Sekve 

la favorajn laboratoriajn rezultojn, ekde 1955 Hungaraj ȃtatfervojoj uzis centojn da gluitaj 

lignoȄpaloj por trakoj kaj por trakforkoj. 

Simpligi la gluadteǧnologion, ekde 1967 oni komencis uzi malvarman gluadmetodon. 

Kvankam la tonda rezisteco de la gluaǳo estis ǗirkaȌ sama kiel tiu de la malmola ligno, kaj ǡi 

kontraȌstaris al la mikroorganismoj, bone toleris la efikojn de la vetero, tamen la prezoj de la 

gluado estis tro altaj malgraȌ la uzado de lignodefalaǳo.  

La gluitaj lignoȄpaloj ne estis konkurenckapablaj kontraȌ la armitaj betonȄpaloj. 

 

4,4 Ekzameno de la lignoȄpaloj 

 

Pro eluzado unuopaj lignoȄpaloj post iom da tempo iǡas netaȌgaj plenumi siajn taskojn. Pro tio 

oni devas ekzameni regule la lignoȄpalojn. La ekzameno de la Ȅpaloj estas parto de la 

relvojinspektado. Dum la ekzameno oni devas marki la riparendajn, ripareblajn lignoȄpalojn 

kaj tiujn,  kiuj jam ne estas taȌgaj por siaj taskoj. Oni devas fari la ekzamenon tre zorgeme. La 

plej grava vidpunkto de la ekzameno estas la sekureco de la trafiko. Aliparte ǡis racia limo la 

eluzado de la lignoȄpaloj troviǡantaj en la trako estas grava ekonomia intereso. ǖe markado de 

la tuj Ȅanǡendaj lignoȄpaloj oni devas ekzameni ankaȌ la staton de la najbaraj lignoȄpaloj. La 

sisteman ekzamenon oni devas fari printempe post forpaso de la frostoj laȌirante la tutan linion 

de Ȅpalo al Ȅpalo. Dum la ekzameno oni devas marki ankaȌ tiujn lignoȄpalojn kies Ȅanǡo estas 

necesa en la sekvonta jaro. ǖi tiu marko atentigas pri tio, ke Ǘi tiuj lignoȄpaloj bezonos pli 

zorgeman ekzamenon. 

La  celo de la ekzameno, farata somerfine estas, ke oni Ȅanǡu el la trako la lignoȄpalojn, 

danǡerajn por tarfiko jam antaȌ alveno de la vintro. Aliparte Ǘi tiu ekzameno donas informojn 

pri la atendebla kvanto de la lignoȄpalȄanǡo de la sekvanta jaro.  

La limon de uzebleco de la lignoȄpaloj ǡenerale determinas la putrado. Pro tio ne estas sufiǗe 

pririgardi la staton de la lignoȄpaloj. Kelkaj lignoȄpaloj laȌ aspekto estas sendifektaj, sed iliaj 

internoj povas esti tute putrintaj. ǖiun lignoȄpalon ambaȌflanke de la reloj oni devas batadi per 

Ȅpalfrapilo. La malakra tono signifas, ke la lignoȄpalo verȄajne jam ne estas sendifekta. ǖi tiun 

lignoȄpalon oni devas detale ekzameni. ǖiu lignoȄpalo estas Ȅanǡenda kiu pro putrado aȌ pro 

iu ajn kaȌzo ne apogas la relojn. 

Se la lignoȄpalo ankoraȌ apogas la relojn oni devas ekzameni Ǘu la ȄpalȄraȌboj sufiǗe firme 

estas en ǡi. Tio estas ekzamenebla batadante la ȄpalȄraȌbojn per malgranda martelo aȌ per 

malakra parto de ȄtopopioǗo. Se la ȄpalȄraȌboj ne moviǡas je batalado, il i estas taȌgaj. 

Dum la ekzamenado oni devas decidi Ǘu la difektita lignoȄpalo estas riparebla aȌ ne.  

 

 

4,5 Difektiǡoj kaj riparado de la lignoȄpaloj 

 

4,51 Difektiǡoj de la lignoȄpaloj 

 

Dum funkciado la difektiǡo de la lignoȄpaloj okazas pro diversaj mekanikaj efikoj, naturaj 

triviǡoj kaj malǡusta bontenado. La plej oftaj tipoj de la difektiǡo estas:  
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Á 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 Ǘi tiuj fortoj la bortruoj plivastiǡas en la lignoȄpalo en kiujn 

fluas la precipitaǳdevena akvo. Post iom da tempo la lignomaterialo komencas putri pro 

kio la relfiksado iǡas loza. La Ȅpalo jam ne certigas la dimension de la Ȅpuro. Pro 

progreso de la difektiǡa procezo la reloj faras ondan movon sur la Ȅpalo. La difektiǡinta 

Ȅpalo certigas nek la Ȅpuron, nek la fiksan apogon de la relo. 

 

Á La vertikalaj fortoj premas la apogplaton en la supran surfacon de la lignoȄpalo. En la 

penetrita foldo la akvo kolektiǡas kaj stagnas. Pro Ǘi tiu procezo la lignomaterialo 

putriǡas, la relfiksadoj loziǡas. En kurbaj traketapoj Ǘe la ekstera relo pro la centrifuga 

forto la elformiǡo de la penetrita foldo ofte okazas kune kun ekȄiriǡo de la lignofibroj. 

 

Á La malsama sekiǡo de la lignomaterialo, la glaciiǡo de la akvo en fendetoj, la malǡusta 

borado, povas kaȌzi elformiǡon de fendoj. La rubaǳo, akvo enigita en la fendon estas 

elirpunkto de la putrado. 

 

4,52 Riparado de la lignoȄpaloj   

 

La difektojn de la Ȅpaloj oni konstatas okaze de la perioda inspektado, kiam oni decidas pri la 

bezono de la riparado, aȌ pri la Ȅanǡo de la Ȅpalo. 

 

Á La riparado de la plivastiǡintaj bortruoj povas okazi per uzado de lignoȄtopaǳo aȌ sinteza 

rezino, per procedo Traversan. Se oni uzas lignoȄtopaǳon, la malnovajn truojn boras tra 

la Ȅpalo. Tiel la putrintaj partoj estas forigeblaj el la Ȅpalo. La materialo de la 

lignoȄtopaǳo estas robinio aȌ kverko.  

            La diametro de la Ȅtopaǳo estas je unu 

milimetro pli ol tiu de la traborita 

truo. La truon oni Ȅmiras per gudro 

kaj la lignoȄtopaǳoj estas dekoktitaj 

en gudro. La lignoȄtopaǳojn oni 

enmarteladas la truon.  La 

eksterȄpalan parton de la martelita 

Ȅtopaǳo oni devas forigi per segilo 

kaj Ȅmiras la noǗitan surfacon per 

gudro. 

AnkaȌ la riparado per sinteza rezino 

komenciǡas per la traborado de la 

malnovaj truoj de la lignoȄpalo. 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 

kaj rubojn. La truon oni Ȅmiras per 

acetono, kiu rapidigas la sekiǡon. 

Por fiksi la ȄpalȄraȌbon oni metas en 

la truon streǗ-enmetaǳon, faritan el 

kunplektita metalo, kiu estas 

konforma al la alto de helicero de la 

ȄpalȄraȌbo. Poste oni plenigas la truon per sinteza rezino miksita el du komponantoj, en 

Fig. 7 

StreǗ-enmetaǳo por riparado per sinteza rezino 
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kiun oni ȄraȌbas la ȄpalȄraȌbon. La sinteza rezino solidiǡas dum 15ï20 minutoj. Je la 

ȄraȌbado la superflua kvanto de sinteza rezino fluas inter la Ȅpalon kaj apogplaton, kie 

ǡi fortigas la supran surfacon de la Ȅpalo. 

Grava avantaǡo de Ǘi tiu metodo estas, ke por la riparado ne estas bezonata laȌplana 

trafikpaȌzo. La riparadon oni povas fari dum la intertrajnaj paȌzoj. Por la laboro estas 

speciala malgranda instalaǳo, kiu estas facile movebla. Dum la riparado la lignoȄpalo 

restas en la balasto, sub la reloj. 

Malavantaǡo estas, ke la teǧnologia procezo ligiǡas al preskribita temperaturo. La uzita 

sinteza rezino produktas tro rigidan ligon, kiu pro la dinamikaj efikoj ofte difektiǡas. 

Traversan estas nomo de la uzita sinteza rezino. 

 

Á Se pro la vertikalaj fortoj la Ȅpaloj difektiǡas, la apogplatoj kaȌzas penetritajn foldojn. 

La riparado povas okazi per ȄpalnoǗado. La  kondiǗo de Ǘi tiu riparadmetodo estas, ke 

post la ȄpalnoǗado la alto de la Ȅpalo restu sur Ǘeflinio pli ol 120 mm-oj, sur duaranga 

linio pli ol 100 mm-oj. La ȄpalnoǗadon oni devas fari laȌ noǗadȄablono en la tuta larǡo 

de la Ȅpalo, tiel, ke la noǗita surfaco estu ebena. Ǡenerale la ȄpalnoǗado povas okazi en 

la trako sen forigo de la lignoȄpalo. Tamen se la foldoj estas malsamaj Ǘe du flankoj de 

la apogplatoj, aȌ Ȅanǡiǡis la kliniǡo de la reloj, oni devas eltiri la lignoȄpalojn de sub la 

reloj, kaj ȄpalnoǗadi ekster la trako. La prilaboritan surfacon Ǘiam oni devas Ȅmiri per 

varmega gudro. ǖi tiu pliigas la funkciaddaȌron de la lignoȄpalo. Preterlaso de la 

ȄpalnoǗado kaȌzas la tutan detruiǡon de la lignoȄpalo.  

 

4,6 ȃpalȄanǡado 

 

Se laȌ konkludo de la ekzameno de lignoȄpaloj iu el ili jam ne estas riparebla, oni devas Ȅanǡi 

ǡin. La ȄpalȄanǡado povas okazi sporade aȌ amase, per homa forto aȌ per maȄino. 

 

4,61 ȃpalȄanǡado per homa forto 

 

Tiuokaze estas motivite fari sporadan ȄpalȄanǡon per homa forto, se estas necese Ȅanǡi 

malmulte da Ȅpaloj, aȌ en mallonga traketapo ne estas necese Ȅanǡi najbarajn Ȅpalojn. ǖi tiu 

laboro estas farebla ankaȌ dum intertrajna paȌzo, sed ǡis la alveno de la trajno la nova Ȅpalo 

jam devas esti sub la reloj kaj unufoje 

oni devas subȄtopi ǡin. 

AntaȌprepari la laboron, oni disdonas la 

novajn Ȅpalojn proksime al la loko de la 

Ȅanǡado tiel, ke ili ne baru la eltiradon 

de la malnovaj Ȅpaloj. 

La Ȅanǡendan Ȅpalon oni senbalastigas 

laȌ Fig. 8 kaj apud la Ȅpalo oni formas 

tn. eltiran kanalon, kiu deklivas al 

direkto de la eltiro. Post la senbalastigo 

la sekvanta tasko estas lozigado de la 

relfiksaǳoj kaj forigo de la apogplatoj de 

sur la Ȅpaloj. La malnovan Ȅpalon oni batas per ȄtopopioǗoj en la eltiran kanalon de kie per 

Ȅpaltenajloj ǡi estas eltirita de sub la reloj. Sur loko de la forigita Ȅpalo oni purigas la surfacon 

de la balastotrabo forigante la putrintajn restaǳojn de la malnova Ȅpalo. Poste oni 

malkompaktigas la balaston ǡis alto de 50ï60 mm. 

La novan Ȅpalon oni tiras sur ǡian lokon tra la eltira kanalo. LaȌ bezono oni ǡustigas la 

ȄpalnoǗadon. Oni metas la apogplatojn sur la novan Ȅpalon, premante ǡin al la relpiedo poste 

Fig.8  

Senbalastigo de la Ȅanǡenda Ȅpalo 

 



19 

 

subȄtopas la novan Ȅpalon. Unue oni fiksas unu el la reloj al la Ȅpalo kaj post kontrolo de la 

Ȅpuro ankaȌ la alian.   

Post fiksado de la reloj oni subȄtopas la Ȅpalon, ǡustigas la trakon, balastigas la 

Ȅpalekstremaǳojn. La sekvanta subȄtopado de la Ȅpalo estas farebla post trairo de 8 ï 10 trajnoj. 

Fine oni povas fari la tutan balastadon.  

Tiuloke, kie oni ne povas tiri la Ȅpalojn flanken (traknivela pasejo, ponto, kajo ktp.), oni devas 

senbalastigi almenaȌ po tri najbarajn Ȅpalojn. La najbarajn Ȅpalojn oni devas Ȅovi laȌlonge de 

la trakakso tiel, ke la Ȅanǡenda Ȅpalo estu turnebla inter la relojn, kaj ellevebla de tie. ǖi-okaze 

estas konsilinde forigi la relojn kaj poste Ȅanǡi la Ȅpalojn. 

La ȄpalȄanǡado kutime okazas printempe, por ke la balasto kompaktiǡu antaȌ alveno de la pli 

varma vetero. Por senbreǗe kunvelditaj trakoj oni devas plenumi la temperaturajn regulojn. Por 

certigi la balastreziston, okaze de ȄpalȄanǡado ne estas permesite senbalastigi po tri najbarajn 

interȄpalajn spacojn. En kurbaj traketapoj, se R<600 m, forigi la balaston de la ekstera 

balastrando estas malpermesite, eǗ se la reltemperaturo estas malpli ol la neȌtrala 

reltemperaturo. La ȄpalȄanǡon oni faras al la interna flanko de la trako. En ideala okazo la 

ȄpalȄanǡon sekvas maȄina trakǡustigado. 

Temas pri amasa ȄpalȄanǡado, se oni Ȅanǡas pli ol trionon de la Ȅpaloj. Fari Ǘi tiun laboron estas 

laȌcele dum laȌplana trafikpaȌzo, kiam post forigado de la reloj oni povas labori pli simple. 

Se amasa ȄpalȄanǡado estas bezonata en senbreǗe kunveldita traketapo (ekz. sur pontoj aȌ je 

rekonstruado post akcidento ktp.) oni devas Ǘesigi la kontinuecon de la reloj. Kunveldi denove 

la relojn estas permesite post fino de la laboro, nur post kompaktiǡo de la balasto.  

 

4,62 MaȄina ȄpalȄanǡado   
 

ǖe maȄina ȄpalȄanǡado malpliiǡas la nombro de la necesaj laboristoj kaj fortouzo kaȌzata de la 

malfacila fizika laboro. 

Por fari la laboron estas bezonataj la sekvaj maȄinoj kaj laboriloj: 

Á 1 ȄpalanstataȌiga maȄino 

Á 1 trakciila kaj transporta veturilo 

Á 1 balastoȄtopmaȄino aȌ aȌtomata Ȅtop- kaj niveladmaȄino 

Á 1 loǡ- kaj transporta vagono 

Á malgrandaj maȄinoj 

Transporti la ȄpalanstataȌigan maȄinon de unu laborloko al la alia estas eble per Ȅosea aȌ fervoja 

veturilo, Ȅanǡi la Ȅpalojn per ȄpalanstataȌiga maȄino eblas ǡenerale dum laȌplana trafikpaȌzo. 

Malofte Ǘi tiu laboro estas farebla ankaȌ dum intertrajnaj paȌzoj, sed tiuokaze estas 

malpermesite forigi de la reloj la akcesoraǳojn de la sekuriga instalaǳo kaj la terkonektajn 

kablojn. 

Ekzistas ȄpalanstataȌiga maȄino, kiu havas ankaȌ Ȅoseajn radojn. Per helpo de Ǘi tiuj radoj kaj 

hidraȌlikaj instalaǳoj la maȄino memstare kapablas foriri de sur la trako kaj reiri sur ǡin. ǖi tiun 

procedon la maȄino povas fari en traknivelaj pasejoj. Pro sia mekanismo la maȄino kapablas 

eltiri la Ȅanǡendajn Ȅpalojn nur al unu sia flanko.  Okaze de unutraka relvojo en kurba traketapo 

Ȅanǡi la Ȅpalojn estas konsilinde al direkto de la interna flanko. ǖe dutraka relvojo la eltiro de 

la Ȅpaloj 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 maȄinon. 

Je antaȌpreparo de la laboro oni devas decidi, al kiu flanko de la trako fariǡu la ȄpalȄanǡado. 

Se estas taȌga lumigo, la maȄina ȄpalȄanǡado estas farebla ankaȌ dum nokta laȌplana 

trafikpaȌzo. Por certigi la ekvilibron de la maȄino dum la laboro, oni devas uzi la apogan kaj 

relprenantan mekanismojn de la maȄino. 
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Post komenco de la laȌplana trafikpaȌzo oni devas lozigi la relfiksajn ȄraȌbojn sur la Ȅanǡendaj 

Ȅpaloj kaj la apogplatojn oni devas flankenȄovi sur la relpiedo tiel, ke ili ne baru la 

ȄpalȄanǡadon.   

Se la balasto estas kompakta, la maȄino per sia levmekanismo povas levi la relon je 20ï30 mm 

super la Ȅpalon. Por eviti deformiǡon de la relo, oni devas lozigi ankaȌ la relfiksajn ȄraȌbojn de 

la najbaraj Ȅpaloj tiel, ke la najbaraj Ȅpaloj ne leviǡu kune kun la relo. 

La balaston troviǡantan Ǘe la Ȅpalekstremaǳo la maȄino forigas per eltiro de la Ȅanǡenda Ȅpalo. 

Per ǡusta movado de la Ȅpalo ǡi formas la eltiran kanalon, kiu estas bezonata tiri la novan Ȅpalon 

sub la relojn. AnkaȌ la novan Ȅpalon la maȄino tiras sub la relojn. Dum la antaȌprepara laboro 

oni povas fiksi apogplaton, la duan laȌ direkto de la entiro, sur la novan Ȅpalon. 

Se la maȄina ȄpalȄanǡado okazas en stacia trako, 

oni devas fari la eltiran kanalon ekster la trako, 

antaȌ komenco de la laboro. Post kiam la 

maȄino metis la Ȅpalon sur ǡian proksiman 

lokon, pluiras. Oni metas la Ȅpalon sur ǡian 

ǡustan lokon per homa forto. Poste oni metas la 

apogplaton sur la Ȅpalon kaj streǗas la relfiksajn 

ȄraȌbojn sur la najbaraj Ȅpaloj. Mezurante la 

Ȅpuron oni faras la bortruojn kaj fiksas la relojn 

al la nova Ȅpalo. 

Okaze de senbreǗe kunveldita trako estas 

permesite Ȅanǡi la Ȅpalojn nur tiam, se la 

reltemperaturo estas malpli ol la efektiva 

neȌtrala reltemperaturo. Oni devas klopodi, ke 

dum ȄpalȄanǡado oni ne levu la relojn. ǖe 

laboroj, farantaj en senbreǗe kunveldita trako, 

oni devas plenumi ankaȌ la specialajn 

preskribojn de tiuspecaj trakoj.  

Iu parto de la reprenitaj Ȅpaloj estas riparebla 

post la ȄpalȄanǡado.  Post la riparado kaj reimpregnado ili denove estas uzeblaj. La riparitajn 

Ȅpalojn oni uzas por staciaj branǗtrakoj aȌ duarangaj fervojlinioj. La putrintaj lignoȄpaloj estas 

uzeblaj maksimume por hejtado. 

La reprenitaj armitaj betonȄpaloj, ne konvenaj por fervoja celo, estas uzeblaj por pavimo de 

staciaj kargejoj aȌ kargadkorto. Ofte oni uzas ilin kiel betonrompitaǳon por konstruaj celoj. 

En la praktiko estas uzataj diversaj maȄinoj por ȄpalȄanǡado. El ili kiel ilustran ekzemplon ni 

montras la MRT2-tipan ȄpalanstataȌigan maȄinon. Ǡi estas produktita de la firmao Geismar, 

kaj estas uzata ankaȌ en nia lando. 

 

Kelkaj teknikaj karakterizaǳoj de la maȄino estas: 

 ȃpuro:    1435 mm 

 Motoro:   Diesel Hatz 3L41C-49ch (36kW) 

 Povumo:   40 Ȅpaloj/horo por unu maȄino 

 ι 80 Ȅpaloj/horo por du maȄinoj (unu el ili eltiras la alia 

enigas la Ȅpalojn) 

 Maksimuma veturrapido: 30 km/h 

 Entira forto:   35 kN 

 Eltira forto:   50 kN 

 Dimensioj:   3720 x 2700 x 3040 mm 

 Maso:    6000 kg 

 

Fig. 9 

ȃpalanstataȌiga maȄino MRT2-tipa 



21 

 

¶ la MRT2-tipa ȄpalanstataȌiga maȄino, ekipita per ergonomia kupeo estis projektita 

precipe por forigi kaj Ȅanǡi unu-aȌ dublokajn, lignajn aȌ armitajn betonȄpalojn   

¶ la maȄino dankô al sia aparato, kiu ebligas rapide forlasi la relvojon (malmulte ol du 

minutoj)  estas ideale taȌga por labori sur denstrafikaj linioj, kie la tempo staranta 

je dispono estas mallonga 

¶ samtempe estas uzeblaj du MRT2 maȄinoj, tiel la kvanto de forigo kaj enigo de la 

Ȅpaloj estas pliigebla pli ol duoble. Unu maȄino forigas la alia enigas la Ȅpalojn.  

 4,7 Resumo 

 

La lignoȄpaloj dum longa tempo estis nemankigeblaj elementoj de la relvojo. Ilia uzo aperigis 

multajn problemojn, kies solvo riǗigis la sciencon kaj la praktikon. La prilaborado kaj 

impregnado de la lignomaterialo donis uzeblajn metodojn ankaȌ por tiuj lignaǳistoj, kiuj agadis 

ekster la fervojo. La disvastiǡo de la lignoȄpaloj kaȌzis grandan problemon ekster la fervojo. 

En kelkaj landoj malpliiǡis la kvanto de la arbaroj, aperis la manko de lignomaterialo.  Ili 

komencis serǗi aliajn materialojn anstataȌ la ligno. 

Post iom da tempo konekse kun aplikado de lignoȄpaloj aperis novaj vidpunktoj. Rezulte de 

evoluo de la fervoja trafikado pliiǡis la veturrapido. Elformiǡis la senbreǗe kunvelditaj trakoj, 

kie en la reloj funkcias dilataj fortoj. La kvanto de Ǘi tiuj fortoj dependas de la reltemperaturo. 

La grandaj dilataj fortoj danǡerigas la stabilecon de la trako. LaȌ la spertoj la stabilecon de la 

trako oni povas pliigi per granda maso de la trako. Por la granda maso la lignoȄpaloj jam ne 

estis sufiǗaj. En la senbreǗe kunvelditaj trakoj oni Ȅanǡis la lignoȄpalojn al armitaj betonȄpaloj. 

La apliko de la lignoȄpaloj regresis. Oni pli kaj pli malmulte da lignoȄpaloj aplikas. En la ne tro 

fora estontonto la lignoȄpaloj verȄajne malaperos el la teritorio de la relvojo. 

 

5. FerȄpaloj    
 

En la dua duono de la XIX -a jarcento pro la rapida putrado de la lignoǐpaloj aperis la bezono 

de aplikado de iu materialo havanta pli longan funkcidaǺron ol la ligno. Tiel oni komencis 

eksperimenti per la ferǐpaloj. Kiel jam estis menciite, ilia materialo vere estis ǐtalo, sed la 

ǐpalojn oni nomis ferǐpaloj. Ilia materialo estis pli solida ol la ligno, kaj la maso de la ǐpalo 

estis pli malgranda. 

Unua-foje oni uzis ferǐpalojn en Portugalio en 1860. ǖi tiuj ǐpaloj estis faritaj el ǐtallado 4 mm-

ojn dika kaj havis formon de inversa trogo. Pro la maldika lado kaj malgranda maso ǡi ne 

montriǡis taȌga. La unuan eksperimenton sekvis multaj aliaj.  

La ferǐpaloj aperis en diversspecaj formoj, kiuj en 

la unuopaj landoj disvastiǡis diversmezure. La 

landoj riǗaj je fero, sur iu parto de siaj fervojlinioj 

aplikis ferǐpalojn. 

En pluraj landoj, ankaǺ en Hungario pro la 

neevoluinta ferindustrio la produktado de la 

ferǐpaloj estis iom pli multekosta. Unua-foje en 

Hungario la AȌstria ȃtatfervojo sternis ferǐpalojn 

en la trakojn de Budapest Nyugati pu. (Okcidenta 

Stacidomo  de Budapeǐto). ǖi tiu speco estis 

laǺlonga ferǐpalo ĂSerres- Battingò- tipa. (Fig. 10) 

Hungaraj ȃtatfervojoj komencis apliki ferǐpalojn 

ekde 1890. Komence oni eksperimentis per ferǐpaloj aǗetitaj el eksterlando. Iliaj tipoj estis 
ĂHilfò ĂHaarmannò kaj ĂVautherinò. Poste inter 1892-1896 oni sternis en diversajn 

Fig. 10 

LaȌlonga ferȄpalo ĂSerres- Battingò- tipa. 
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fervojliniojn ǗirkaȌ 40 mil ferǐpalojn projektitajn kaj produktitajn hejmlande. La nomo de Ǘi 
tiu speco estis ĂBanovitsò. 

Inter la du mondmilitoj anstataȌ lignoǐpaloj oni uzis ǗirkaȌ 300 mil ĂBadenò-tipajn ferȄpalojn. 
AnkaȌ Ǘi tiu speco havis formon de inversa trogo, kiu el kvar direktoj ǗirkaȌprenas la balaston, 

tiel ǡi bone kapablas kontraȌstari la long- kaj kverdirektajn movojn. 

 
Fig. 11 

Vautherin-tipa ferǐpalo 

 

 
Fig. 12 

Banovits-tipa ferǐpalo 

 

La kverklinecon de 1:20  de la reloj oni certigis tiel, ke la supra surfaco de la ǐpalo estis formita 

en samdimensia kverklino.  

 
Fig. 13 

La ĂBadenò-tipa ferǐpalo sur la projekto kaj en la relvojo 

 
Fig. 14 

Ǡemeligita ǐpalo de la ĂBadenò-tipa ferǐpalo 
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Por fiksi la relojn al la ferǐpaloj elformiƏis du metodoj. Komence la relpiedon relklipsingo 

fiksis, kies alia tigo apogiƏis sur la ǐpalon. La fiksado de la relklipsingo okazis per ǐraȌboj. La 
mezuron de la ǐpuro oni certigis per diversdimensiaj enmetaǳoj. ǖi tiuj enmetaǳoj lokiƏis en la 

truoj, formitaj sur la supro de la ferǐpaloj. Se la truado ne okazis perfekte, la hardimensiaj fendoj 

elformiƏantaj en la anguloj povis esti elirpunktoj de rompiƏo de la ferǐpaloj. 

Poste rezulte de la evoluo de veldado oni veldis la apogplatojn sur la supran surfacon de la 

ǐpaloj. Tiu solvo havis avantaǡojn, Ǘar la ǐǇŀƭƻƧ ƴŜ Ŝǎǘƛǎ ƳŀƭŦƻǊǘƛƎƛǘŀƧ per bortruoj. AnkaȌ la 
elformado de la Ȅpurlarǡiǡo okazis per veldado de la apogplatoj je konvena distanco sur la 
ǐpalon. Por ferǐpala surkonstruaǳo  Ǘe la reljuntoj oni uzas reljuntan ǐpalon, alinome ǡemeligitan 

ǐpalon.  

La ferȄpaloj estis uzeblaj ne nur por 

laȌnormaj trakoj, sed ankaǺ por trakforkoj. 

La muntadon de tiuspecaj trakforkoj oni 

povis fari rapide kaj precize, Ǘar la ǐpaloj 

havis vicmontran numeron kaj Ǘiu Ȅpalo 

havis sian definitan lokon laȌ preskribo de la 
interȄpala distanco. 

La bona ferǐpala surkonstruaǳo havas 

avantaǡojn super la lignoǐpala. Kvankam ǡia 
funkciaddaǺro estas 30 ï 35 jaroj, kiu ne 

estas pli longa ol tiu de la lignoǐpaloj, tamen 

Ǘe lignoǐpaloj de jaro al jaro estas bezonata 

sporada ȄpalȄanǡado, dum Ǘe ferǐpaloj tiu ne 

okazas. La kontakto inter relo kaj Ȅpalo estas 

streǗita, loziǡo okazas malofte. 

La kvanto de la ferȄpaloj en nia lando neniam atingis la 400 mil pecojn. Tio estis 1-2 % de la 

tuta Ȅpalaro. Ties kaȌzo estis unua-vice, ke la apliko de ferȄpaloj Ǘiam estis malprofita pro la 

altaj enlandaj produktadkostoj.  

Dum la paso de la tempo la aplika tereno de la fero, staranta je dispono limigite, deȄoviǡis. Pro 

tio post kelkaj jaroj en nia lando oni Ǘesigis la aǗeton de ferȄpaloj.   

 

 

6. Armitaj betonȄpaloj (mallonge betonȄpaloj)     

La armitan betonȄpalon Joseph Monier ï laȌ sia profesio ǡardenisto en Francio - patentigis 

jam en 1884.  

Italio  estis malriǗa je ligno, pro tio tie 

rapide evoluis la betonȄpaloj, jam en 

1900 okazis eksperimentoj pri uzo de 

armitaj betonȄpaloj. La italaj fervojoj 

sternis 500 betonȄpalojn en la jaro 1900, 

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 

simplajn armajn enmetaǳojn sen ankra 

hoko. Ili preterlasis la mezurkalkuladon. 

La betonȄpaloj havis formon de biskvito. 

Fig. 15 

Ferǐpala tarforko  

Fig. 16 

La betonȄpalo de Monier 
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La Italaj ȃtatfervojoj en 1912 komencis uzi la betonȄpalojn Ausano Cajo kaj Machiachine- 

tipajn.  ǖi tiuj ankoraȌ ne estis mezurkalkulitaj

ǖi tiuj betonȄpaloj havis kvarangulajn kversekcojn sub la reloj, kiuj pluiris al la mezo kaj al la 

ekstremoj kun maldikiǡaj trapezformoj. La transiro inter la du kversekcoj ne estis bone solvita. 

La betonȄpalo per sia tuta malsupra surfaco kuȄis sur la balasto. En la betonȄpaloj estis lignaj 

enmetaǳoj, al kiuj estis fiksitaj la reloj per Ȅpalkrampoj, kio ne estis bona solvo.

                                                                                                                                                                                                    

 

 

 
Fig. 20 

BetonȄpalo Bruckner-tipa

 

 

 

En Hungario Hungaraj ȃtatfervojoj unua-foje en 1908 sternis italtipajn armitajn betonȄpalojn. 

Trarigardante la historion kaj evoluon de la hejmlandaj armitaj betonȄpaloj estas 

diferenciigeblaj tri periodoj: 

¶ periodo de la eksperimentoj (1902 ï 1919) 

¶ periodo de la betonȄpaloj kun molferaj armaturoj (1920 ï 1950) 

¶ periodo de la prestreǗitaj betonȄpaloj (1950 ï ǡis nun) 

Memkompreneble la dua periodo eniris la trian. 

En AȌstrio en 1909 oni provadis per uzo de betonȄpaloj Bruckner-tipaj, sed la provoj 

interrompiǡis. ǖi tiun betonȄpalon projektis Bruckner M·r hungara inǡeniero. La formo de tiu 

betonȄpalo similis al tiu de la betonȄpalo Machiachine-tipa, aplikita en 1905 en Italio. La 

Fig. 17 

Armita betonȄpalo produktita en Italio en 

1900 

Fig. 18 

Itala betonȄpalo, Ausano Cajo - tipa 

Fig. 19 

Italtipa armita betonȄpalo de Hungaraj 

ȃtatfervovj en 1908 
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betonȄpalo Ǘe la loko de la subrela apogo estis pli larǡa, meze kaj ekstreme ǡi mallarǡiǡis.  ǖe 

la loko de la subrela apogo por Ȅirmo de la surfaco en la supra parto de la betonȄpalo dratreto 

estis enbetonigita. En la supra kaj malsupra partoj de la betonȄpalo okupis lokon po du vicoj da 

armaj enmetaǳoj kiuj preteriris la lignajn enmetaǳojn servantajn la relfiksadon. 

En Anglio en 1913 oni uzis la betonȄpalon Simplex-tipan, kiu similis al remilo kaj meze ǡi ne 

kuȄis sur la balaston.  Tiel grandaj estis la Ȅanǡoj inter la kvesekcoj ke rompiǡoj de la betono  

estis atendeblaj. 

En Francio en 1927 aperis la betonȄpalo projektita de Gaudin, kiu havis kavan formon. Tiel 

oni klopodis preventi, ke la betonȄpalo inter la du reloj kuȄiǡu sur la balaston. La reloj estis 

fiksitaj al la betonȄpalo per Ȅanǡeblaj kroǗiloj, kiuj ebligis malgrandajn movojn. ǖi tiuj movoj 

diserigis la betonon. La materialo de la balasto eniǡinta en la kavon baris la movon de la 

betonȄpalo al direkto de la trakakso.    

 
Fig.21 

La angla betonȄpalo Simplex-tipa 

 
Fig.22 

La franca betonȄpalo Gaudin-tipa

Estis ankaȌ alia eksperimento. En Germanio en 1912 oni komencis okupiǡi pri asbestona Ȅpalo. 

La asbestono estis miksaǳo de asbesto kaj cemento, kiun oni metis en la Ȅpalon anstataȌ ligna 

enmetaǳo. (asbestono = asbest[o] + [bet]ono). Oni menciis, kiel ǡian avantaǡon, ke ankaȌ ǡi 

estis iuspeca betono, do bone ligiǡis kun la betono, la armaturo simple trairis ǡin, kaj ǡi estis 

bone borebla. 

La alia komenca tipo de la betonȄpaloj estis tiu, kiam oni metis betonblokojn sub la relojn, kiujn 

Ȅpursekurigaj U aȌ L formaj profilȄtaloj kuntenis. (Dublokaj betonȄpaloj)   

Unu el la plej malnovaj tipoj estas la betonȄpalo Kymball-tipa kiu unuafoje estis uzata en 

Ameriko  en 1902, sur fervojlinio P®re-Marguette. La subrelaj betonblokoj estis kunligitaj per 

U formaj profilȄtaloj diametraj 

de 80 mm. La reloj estis fiksitaj 

al lignoplatoj 80 mm-ojn dikaj, 

kiujn oni fiksis al la betono per 

ȄraȌboj. La U formaj profilȄtaloj 

post ne longe difektiǡis pro la 

vaporo de la proksima maro. 

AnkaȌ la relfiksado estis difekta. 

En Francio, la Vagneux-tipa 

Ȅpalo sub la relo estis plej larǡa. 

La relfiksaǳo estis iom pli favora. 

En la betonblokojn oni betonis 

helicohavajn Ȅtalingojn, en kiujn estis ȄraȌbitaj la ȄpalȄraȌboj.  La Ȅpuro ne estis Ȅanǡebla. ǖi 

tiu sistemo disvastiǡis Ǘe la francaj kaj svislandaj fervojoj, kie oni kun prefero aplikis ǡin eǗ 

ankoraȌ en 1944.

 

 

 

Fig. 23 

Dubloka betonȄpalo Kymball -tipa 
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En Italio  Ǘe la fervojoj estis 

aplikitaj la Valeri-tipaj 

betonȄpaloj en iom pli granda 

kvanto inter 1922-1928. LaȌ Ǘi 

tiu sistemo oni lokis pli grandajn 

armitajn betonblokojn, kiujn en 

la nivelo de la relpiedo kunligis 

bendoȄtaloj aȌ malfortaj L formaj 

profilȄtaloj. ǖi tiu kunligo certigis 

nur la interrelan distancon, sed la 

relkliniǡon ne. 

En Germanio oni eksperimentis per uzo de Lºssl-tipaj Ȅpaloj. Ili diferencis de la Valeri-tipaj 

betonȄpaloj nur en tio, ke la kunligaj Ȅtalelementoj estis lokitaj en la malsupran parton de la 

betonblokoj. Estis konstruita nur eksperimenta etapo, kies principaj difektoj estis similaj al tiu 

de la antaȌe menciita Valeri-tipa. Ili ne montriǡis taȌgaj. 

En Hindio  oni provis la Green-Moore-tipajn betonȄpalojn. La reloj estis fiksitaj al Ȅtallamenoj  

betonitaj en la memstarajn 

betonblokojn sed 

emerǡantaj el la betono. 

Per Ǘi tiu solvo la celo 

estis elaste transdoni la 

dinamikajn efikojn al la 

betono. Pro la risortizado 

la betonitaj Ȅtalelementoj 

malfiksiǡis. Nek la 

fiksado, nek la relkliniǡo 

estis bone solvitaj. Oni 

atingis nur la eksperimentan staton

Komence la armitaj betonȄpaloj estis uzataj por anstataȌi la lignoȄpalojn. Tiutempe plej gravajn 

problemojn kaȌzis la krevadoj de la betonȄpaloj kaj solvo de la relfiksaǳoj.  

La betonȄpalo konsistas el tri materialoj: betono, betonȄtalo kaj materialo de relfiksaǳo. La 

evoluon de la betonȄpaloj difinis Ǘi tiuj materialoj. La malperfektaǳo de la betono estas ǡiaj 

rigideco kaj malgranda tira firmeco, pro tio jam dum la transporto, je la Ȅpalosternado kaj 

malǡusta balastoȄtopado elformiǡis fendetoj. Komence ofta eraro estis, ke la meza parto de la 

Ȅpalo kuȄis sur la balasto, kiu samtempe sub la reloj malkompaktiǡis, tiel la Ȅpalo la subapogon 

ricevis meze (Ăla Ȅpalo rajdis sur la balastoò). En la supra parto de la Ȅpalo estiǡis tira streǗo, 

kontraȌ kiu la Ȅpalo ne havis reziston. Tio Ǘiu-okaze kaȌzis fendojn, sekve difektiǣon de la 

Ȅpalo. La problemojn spertitajn pro la betono oni provis solvi per modifo de formo de la Ȅpaloj, 

per pli granda firmeco de la betono, fine per aplikado de streǗita betono. Pro la pli kaj plia 

disvastiƏo de la prestreǗado la uzado de la armitaj betonȄpaloj iǡis larǡskala.     

Ekde apero de la unuaj betonȄpaloj la produkta teǧnologio de la betono grave evoluis. Oni 

kapablas produkti grandan mason de grandrezista garantieble bonkvalita betono. 

Komence la betonȄpaloj estis produktitaj ï simile al aliaj armitaj betonproduktaǳoj ï kun 

molferaj armaturoj. ǖi tiuj Ȅtalmaterialoj estis samaj,  kiuj estis uzataj ǡenerale en aliaj armitaj 

betonproduktaǳoj.  

Por la prestreǗitaj betonȄpaloj depende de la teǧnologio de prestreǗado oni uzas Ȅtalmaterialojn 

de diversaj diametraj. Por la antaȌhardiǡa prestreǗado oni uzas malgrand-diametrajn 

enmetaǳojn, Ï 2,5-3,0 mm-ojn kiujn mi mencios Ȅtalfadenoj. Por la posthardiǡa prestreǗado 

estas uzataj enmetaǳoj kun pli grandaj diametroj Ï 9-12 mm. Por diferenciigi ilin de la antaȌaj 

Fig. 24 

Dubloka betonȄpalo Vagneux-tipa 
 

Fig. 25 

Dubloka betonȄpalo Green-More-tipa 
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mi nomos ilin Ȅtalvergoj. La grupon de prestreǗitaj enmetaǳoj troviǡantaj en unu betonȄpalo en 

tridimensia loko preskribita de la planoj mi nomos Ȅtalfadena fasko.    

Por prestreǗa enmetaǳo estas uzebla ankaȌ Ȅtalfadenaro, kiu konsistas el Ȅtalfadenoj, kaj oni 

produktas ǡin per kunplektado de la Ȅtalfadenoj. En la komerco estas aǗeteblaj Ȅtalfadenaroj 

kunplektitaj el 3 aȌ 7 Ȅtalfadenoj. La diametro de Ǘi tiuj Ȅtalfadenoj estas 2,5 mm. 

Estis bezonata ankaȌ la plibonigo de kvanto de la betonȄtaloj, la evoluo de teorio de la 

dimensikalkulado, kaj ekkono de fortofunkciado en la Ȅpalo. 

La alia vundebla parto de la betonȄpaloj estas la relfiksaǳo. Rezulto de longaj eksperimentoj 

estis la Ȅanǡebla, longviva enmetaǳo, pretigita el malmola ligno, kaj fine la plasta enmetaǳo. 

Pro siaj pli grandaj pezoj la armitaj betonȄpaloj plibonigas la stabilecon de la trakoj, por 

senbreǗaj kunvelditaj trakoj pliigas la sekurecon kontraȌ trakdeformiǡo. Nun grandrapidajn 

relvojojn oni konstruas nur kun aplikado de armitaj betonȄpaloj. La armita betonȄpalo nun jam 

ne estas ilo por anstataȌi lignoȄpalon, sed ǡi estas moderna elemento de la fervoja surkonstruaǳo. 

La evoluigon de la armitaj betonȄpaloj dum longa tempo faris Hungaraj ȃtatfervojoj. Poste ludis 

gravan rolon sur Ǘi tiu tereno la produktisto Pfleiderer L§batlani Vasbetonipari Rt. [Pfleiderer 

ȃtalbeton-industria Akcia societo en L§batlan] 

 

6,1 Komparoj 

 

La avantaǡoj de la betonȄpalo super la lignoȄpalo estas: 

¶ ǡia funkciaddaȌro estas preskaȌ duoble pli longa ol tiu de la lignoȄpalo (ǗirkaȌ 50 jaroj) 

¶ ǡia maso estas duoble - trioble pli granda ol tiu de la lignoȄpalo 

¶ ǡi ne putradas, ne fermentadas 

¶ la dimensioj de ǡia kversekco estas pli grandaj, tiel la long- kaj transversdirektaj 

balastrezistoj estas pli favoraj 

¶ La framorigideco de la trako estas pli granda 

¶ pli rapide restariǡas la originala valoro de la balastrezisto, malpliiǡanta okaze de 

trakǡustigado 

¶ la formo de ǡia kversekco estas elformebla pli favore 

¶ ǡia akira prezo estas pli malgranda ol tiu de la lignoȄpalo 

¶ ǡiaj surfacoj intertuȄiǡantaj kun la balasto estas grandaj (froto) 

¶ ǡia antaȌfabrikado estas tute meǧanikizebla kaj tre produktiva 

La malavantaǡoj de la betonȄpalo super la lignoȄpalo estas: 

¶ estas pli malfacile movi ǡin mane, kaj la Ȅanǡo de unuopa Ȅpalo estas iom komplika 

¶ ǡia produktado bezonas precizan laboron 

¶ ǡi estas vundiǡema (okaze de eltrakiǡo) 

¶ elformado de la transiroj (Ȅpurlarǡigo, kliniǡo de la relo), uzo de gvidreloj bezonas 

specialajn tipojn de la betonȄpaloj 

6,2 Klasifiko de la armitaj betonȄpaloj 

 

La klasifiko de la armitaj betonȄpaloj povas okazi laȌ diversaj vidpunktoj. Ili estas: 

 

   6,21 Karaktero de la subrela apogo 

 

¶ unubloka Ȅpalo 

¶ dubloka Ȅpalo 
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6,22 Karaktero de la uzanta fervojo 

 

¶ Ȅpaloj de Ǘefaj fervojoj 

¶ Ȅpaloj de provincaj, duarangaj fervojoj  

 
6,23 ȃpuro 

 

¶ etȄpuraj Ȅpaloj 

¶ normalȄpuraj Ȅpaloj 

¶ larǡȄpuraj Ȅpaloj 

6,24 Strukturo de la relvojo 

 

¶ laȌlongaj Ȅpaloj 

¶ transversaj Ȅpaloj 

¶ specialaj Ȅpaloj 

 

6,25 StreǗostato de la betono 

 

¶ betono kun senstreǗa armaturo, alinome kun molfera armaturo 

¶ prestreǗita betono. AntaȌ la betonado la armaturo estas streǗita en la Ȅelaǳo 

¶ post hardiǡo streǗita betono. La betono estas streǗita, kiel hardiǡinta betono, helpe de 

kabloj tiritaj tra kanaletoj en la betono kaj fine streǗitaj kaj ankritaj. 

La uzataj betonȄpaloj de Hungaraj ȃtatfervojoj estas prestreǗitaj antaȌ longe estis uzataj ankaȌ 

betonȄpaloj kun molfera armaturo 

 

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

relojn  

 

¶ ankra metala enmetaǳo 

¶ ligna enmetaǳo, kun formo de stumpa piramido 

¶ ondumita ligna enmetaǳo 

¶ helichava plasta enmetaǳo 

6,27 Klin iǡo de la subrela surfaco 

 

¶ la subrela surfaco de la Ȅpalo estas horizontala. ǖi-okaze oni uzas klinan relsidplaton. 

¶ la subrela surfaco de la Ȅpalo havas kliniǡon de 1:20. ǖi-okaze estas bezonata 

horizontala (senklina) relsidplato. 

¶ paralele al la Okcident-EȌropaj celadoj, ankaȌ en Hungario kreskas la aplikado de 

subrela surfaco kun kliniǡo de 1:40. (La proporcio 1:40 aplikita sur modernaj, 

grandrapidaj relvojoj certigas pli favorajn kontaktojn inter la relo kaj radringo). ǖe tiuj 

specaj Ȅpaloj oni aplikas elastan relfiksadon, sen relsidplato. 
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6,3 Tipoj de la armitaj betonȄpaloj 

 

 6,31 Jam ne uzataj armitaj betonȄpaloj en Hungario 

 

La eksperimenta epoko de Hungaraj ȃtatfervojoj daȌris ekde fino de la unua mondmilito ǡis 

komenco de la 1920-aj jaroj. Dum tiu tempo oni produktis nur kelkcent armitajn betonȄpalojn.  

Ili estis projektitaj por relspecoj I  (42,8 kg/m), c (34,5 kg/m) kaj i (23,6 kg/m). Ekde 1921 el Ǘi 

tiuj betonȄpaloj oni produktis po 10-15 mil pecojn jare. La maso de Ǘi tiuj betonȄpaloj 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 Ǘi tiuj betonȄpaloj estis 2,20 m. Poste, kiam estis konfirmita ilia malfavora 

mallongeco, oni produktis ilin kun longo 2,50 m-ojn. En 1925 jam troviǡis en la relvojo pli ol 

100 mil pecoj el Ǘi tiuj Ȅpaloj, Ǘefe en eksterstaciaj sekcioj kaj en kaldronpurigaj trakoj. La reloj 

estis fiksitaj per ȄpalȄraȌboj enȄraȌbitaj en lignajn enmetaǳojn enbetonigitajn en la Ȅpaloj. Sub 

la relojn oni metis relsidplatojn kelkfoje kun subrelaj poplaj intermetaǳoj. 

 

6,3101 ĂCò kaj ĂEò-tipaj  betonspaloj 

 

Ili estis ellaboritaj kaj produktitaj en la 1930-aj kaj 1940-aj jaroj. La longo de la Ȅpaloj estis 

2,60 m, en ili estis enbetonitaj lignaj elementoj por fiksi la relojn. Inter la du tipoj la diferenco 

troviǡis en la armaturoj. 

 

    6,3102 ĂBò-tipa betonspalo 

 

ǖi tiun tipon projektis d-ro Nemesdy J·zsef en 1942. La formo kaj longo de Ǘi tiu betonȄpalo 

diferencis de tiuj de la antaȌtempe produktitaj betonȄpaloj, ǡia longo malpliiǡis je 2,44 m, kaj 

maso estis 259 kg. La projektisto en la meza parto de la Ȅpalo formis tn. ekonomian kavon, tiel 

la Ȅpalo meze ne povas kuȄiǡi sur la balaston. El Ǘi tiu Ȅpaltipo Hungaraj ȃtatfervojoj 

produktigis 2,1 milionojn da pecoj. 

 

 

 
Fig. 26  

La ĂBò-tipa betonȄpalo 

 

    6,3103 ĂUò-tipa betonȄpalo 

 

En 1957, la ĂBò- tipajn betonȄpalojn oni Ȅanǡis per ĂUò- tipaj. El tiuj ǡis 1964 estis produktitaj 

1,7 milionoj da pecoj. AnkaȌ Ǘi tiun tipon projektis d-ro Nemesdy J·zsef. ǖi tiu tipo estis 
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konvena ankaȌ por la tiutempe plej granda relspeco 48 (48,3 kg/m). Oni rigardis ǡin universala, 

tial ǡi ricevis la nomon ĂUò.  

 

La diferencoj kompare al la ĂBò-tipo estas:  

¶ la marko de la betono, B 400 (laȌ Eurocode C25/30) anstataȌ B 280 (C16/20). 

¶ ǡi havis kvar lignajn enmetaǳojn, kies supraj dimensioj estis 80x50 mm. La reloj estis 

fiksitaj al la Ȅpaloj per ȄpalȄraȌboj. (Ǡi ne estis konvena por uzo de disigita relfiksaǳo, 

nome por la GEO 1- tipa).  

¶ la Ȅarǡportkapabloj de Ǘi tiuj Ȅpaloj okaze de Ȅpaldistanco de 77 cm, 40 cm-ojn dika 

balasto, rapido de 60 km/h, Ǘe relspeco 48 estis 256 kN. Okaze de rapido de 100 km/h 

ǡi estis 216 kN. 

 ǖi tiu tipo estis uzata Ǘefe en Ǘef- kaj branǗtrakoj de la stacioj. Per Ǘi tiu tipo finiǡis en nia 

lando la produktado de betonȄpaloj kun molfera armaturo. 

 

 

 
Fig. 27 

 La ĂUò-tipa betonȄpalo 

    6,3104 Ăe -Eòïtipaj  betonȄpaloj   

 

La prestreǗita betonȄpalo de Hungaraj ȃtatfervojoj estiǡis rezulte de plur-jardekaj spertoj pri 

betonȄpaloj, la apero de grandrezista prestreǗa drato, laboratoriaj ekzamenoj kaj teoriaj 

konsideroj. El la laboratoriaj ekzamenoj estas mencienda la ekzameno de Svislanda EMPA 

(Eidgenºssische Materialpr¿fungs ï und Versuchsanstalt f¿r Industrie Banwesen und 

Gewerbe, Z¿rich) pri hungaraj betonȄpaloj. En nia lando la unuan prestreǗitan betonȄpalon 

projektis Rathing Ferenc. Sekve lin inter 1949 kaj 1965, estas mencienda la evoluiga agado de 

Kutasy Lajos kaj Bihari K§roly.  

La unuaj en granda serio produktitaj prestreǗitaj betonȄpaloj estis la Ăeò- tipa (1949) kaj la ĂEò 

- tipa. Inter 1949 kaj 1963 el ili estis produktitaj 977 mil pecoj. Ili estis plimodernigitaj variantoj 

de la ĂUò-tipa betonȄpalo. En Ǘiu estis ondumita prestreǗa Ȅtalfadeno, diametra de 2,5 mm el 

180.25 KB (laȌ Eurocode B 500) kvalita Ȅtalo. En la Ăeò-tipa estis 48 Ȅtalfadenoj, en la ĂEò - 

tipa 60. La Ȅtalfadenoj estis prestreǗitaj ǡis 1150 MPa. La kvalito de la betono estis B 500. 

(C35/45)   

AnkaȌ Ǘi tiuj betonȄpaloj ne estis konvenaj por GEO-tipa relfiksaǳo.     

La Ȅarǡportkapabloj de ĂEò-tipaj Ȅpaloj okaze de Ȅpaldistanco de 77 cm, 40 cm-ojn dika balasto, 

rapido de 60 km/h, Ǘe relspeco 48-tipa estis 272 kN. Okaze de rapido de 100 km/h ǡi estis 230 

kN. 

                                                 
1 Apartigita relfiksaǳo: la relsidplato estas fiksita al la Ȅpalo per ȄpalȄraȌboj kaj la relo estas fiksita al la relsidplato 

per aliaj fiksiloj. La relfiksaǳo, GEOïtipa, kiel en multaj landoj de EȌropo ankaȌ en nia lando estis uzata. Ǡi estis 

la plej konata kaj plej disvastiǡinta. Ǡia hungara nomo devenas el mallongigo de la Gesellschaft f¿r Eisenbahn 

Oberbrau germana esprimo. En aliaj landoj oni nomas ǡin K (Klemmplettenoberbau) aȌ Fe-tipa.  
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Fig. 28  

La ĂEò-tipa betonȄpalo 

                                        6,3105 ĂTò kaj ĂHòïtipaj  betonȄpaloj   

 

La ĂTò kaj ĂHò-tipaj betonȄpaloj estis evoluigitaj el la ĂEò tipo. Ili estis la unuaj Ǘefliniaj 

betonȄpaloj konvenaj por uzo de GEO-tipaj relfiksaǳoj. Por la senbreǗe kunvelditaj trakoj estis 

bezonataj betonȄpaloj kun GEO-tipaj relfiksaǳoj. ǖe laòTò kaj ĂHò tipoj la subrela surfaco estis 

horizontala, tiel oni povis uzi samajn relsidplatojn kaj ȄpalȄraȌbojn kiujn por la lignoȄpaloj. 

La ĂTò-tipaj betonȄpaloj ankoraȌ enhavis lignajn enmetaǳojn, nome 8 lignajn stumpajn 

piramidojn, tiel ili estis konvenaj por uzo de la GEO-tipaj relfiksaǳoj.  

La Ȅarǡportkapabloj de ĂTò-tipaj Ȅpaloj okaze de Ȅpaldistanco de 65 cm, 50 cm-ojn dika balasto, 

rapido de100 km/h Ǘe relspeco 48 estis 302 kN. Okaze de rapido de 120 km/h ǡi estis 272 kN. 

Inter 1961 kaj 1965 ĂTò-tipajn betonȄpalojn oni produktis 1,2 milionojn. 

 

 
Fig. 29   

La ĂTò-tipa betonȄpalo 

 
Fig. 30  

La ĂHò-tipa betonȄpalo 

La produktado de ĂHò- tipaj betonȄpaloj komenciǡis en 1958. En Ǘi tiu tipo de la betonȄpaloj 

oni uzis unuafoje prestreǗan Ȅtalvergon, diametran de 5 mm el 150.50 KB (laȌ Eurocode B 500)  
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kvalita Ȅtalo. En la Ȅpalo estis 16 prestreǗaj Ȅtalvergoj kiuj estis prestreǗitaj ǡis 1050 MPa. La 

kversekco de la ĂHò-tipa betonȄpalo iomete diferencas de tiu de ĂTò-tipa betonȄpalo.    

 

 

6,3106 ĂTUò kaj ĂTSZò-tipaj  betonȄpaloj   

 

ǖi tiuj tipoj estis produktitaj ekde 1964. Iliaj dimensioj kaj armaturoj estis samaj kiel tiuj de la 

ĂTò tipo, sed ili estis uzeblaj por senpera relfiksaǳo.2 La ĂTSZò tipo estas tiu variaǳo de la ĂTUò 

tipo, kiu estis produktita por larǡȄpuraj trakoj. La diferenco inter ili troviǡas en la lokoj de la 

lignaj enmetaǳoj. El Ǘi tiuj tipoj inter 1964 kaj 1981 oni produktis 2,7 milionojn.  

 

6,3107 ĂLò-tipa betonȄpalo 

 

Ekde la 1960-aj jaroj plirapidiǡis la eksperimentoj por produkti pli modernajn tipojn de la 

betonȄpaloj. La unua betonȄpalo, donanta favorajn spertojn, havanta taȌgan elektran izoladon, 

konvena por GEO-tipa relfiksaǳo estis la ĂLò tipo. Pro materialȄparado oni malpliigis la larǡon 

de la relsidplato, tiel ǡi estis fiksita al la Ȅpalo per du ȄpalȄraȌboj (fortigitaj)  ï anstataȌ la ǡis 

nuna kvar ï pro sama kaȌzo la novtipa relsidplato estis senklina. La subrela surfaco de la Ȅpalo 

havas kliniǡon de 1:20. AnstataȌ la pli frue uzata stumpa piramido-forma ligna enmetaǳo oni 

aplikis ondumitan lignan enmetaǳon. Ties avantaǡo estis, ke Ǘi tiu ligna enmetaǳo post forigo de 

la relsidplato estis Ȅanǡebla de supre. Por la Ȅanǡo de la lignaj enmetaǳoj ne estis necese forigi 

la betonȄpalojn el la trako. Por la elektra izolado de la relfiksaǳo oni metis elastan plastan platon 

sub la relsidplaton. El la ĂLò-tipaj betonȄpaloj inter 1963 kaj 1969 oni produktis 2,1 milionojn. 

 

 

 
 

Fig. 31  

La ĂLò-tipa betonȄpalo kun sia relfiksaǳo, GEO-tipa 

 

6,3108 ĂLEò-tipa betonȄpalo 

 

La ĂLEò- tipaj betonȄpaloj  estis evoluigitaj el la ĂLò tipo, el kiuj oni produktis kaj sternis en la 

relvojon relative malmulte. ǖi tiu tipo de la betonȄpaloj havis ventumil-formon.     

 

 

6,3109 ĂLXò-tipa betonȄpalo 

 

La ĂLò- tipaj betonȄpaloj estis evoluigitaj por surkonstruaǳ-sistemo 48-tipa (relo 48,3 kg/m). ǖe 

la fino de la 1960-aj jaroj estis enkondukita la surkonstruaǳ-sistemo UIC 54-tipa (relo 54,4 

                                                 
2 Senpera relfiksaǳo: sama ȄpalȄraȌbo fiksas al la Ȅpalo kaj la relon kaj la relsidplaton. 



33 

 

kg/m). La larǡo de la relpiedo Ǘe Ǘi-lasta estis pli granda je 20 mm-oj ol tiu de la 48-tipa. La 

ĂLXò-tipaj betonȄpaloj estis evoluigitaj el la ĂLò-tipo tiel, ke ili estu konvenaj por ambaȌ 

sistemoj. La ĂLXò-tipon Hungaraj ȃtatfervojoj komencis uzi ekde 1968.      

 

6,3110 ĂTXò-tipa betonȄpalo 

 

Komence de la 1980-aj jaroj Ǘe la rektaj relfiksaǳaj betonȄpaloj oni trairis de la produktado de 

ĂTUò-tipaj betonȄpaloj al la produktado de ĂTXò-tipaj. La diferenco inter la du tipoj troviǡis Ǘe 

la malsupra surfaco de la Ȅpaloj. La malsupran surfacon Ǘe multaj tipoj de la betonȄpaloj oni 

komencis formi sama. ǖi tiu tipigo servis la pliigon de la produkta kapacito. 

 

    

6,3111 ĂLGò-tipa betonȄpalo 

 

En 1988 aperis la deziro uzi iom pli Ȅarǡportkapablan betonȄpalon. Pro tio oni faris 

eksperimentojn. La eksperimenta Ȅpaltipo estis konvena por GEO-tipa relfiksaǳo, ǡia malsupra 

surfaco estis sama kiel tiu de aliaj tipigitaj betonȄpaloj, sed ǡia alto estis pli granda ol tiu de la 

tiam uzataj betonȄpaloj. El la ĂLGò tipo oni produktis 5000 pecojn. 

 

 

6,3112 ĂLKò-tipa betonȄpalo 

 

Ekde 1990 Hungaraj ȃtatfervojoj enkondukis la relspecon UIC 60 (relo: 60,34 kg/m). La ĂLKò- 

tipa betonȄpalo estis projektita por la nova relo, kaj Əi estis konvena por GEO-tipa relfiksaǳo. 

Pro siaj relative malgranda longo ï 2,44 m ï prisma formo, kaj pro la grandnombraj sed  

maldikaj ǐtalfadenoj kiel armaturo Əi ne disvastiƏis sur la fervoja reto.       

 

 

6,32 Uzataj armitaj betonȄpaloj de kutimaj trakoj en Hungario 

 

    6,321 ĂLMò-tipa betonȄpalo 

 

Ekde la 1970-aj jaroj por eksperimentaj celoj en la ĂLXò-tipaj betonȄpaloj oni anstataȌigis la 

ondumitajn lignajn enmetaǳojn per helichavaj plastaj enmetaǳoj. Sekve la favorajn spertojn ekde 

1978 Ǘi tiujn betonȄpalojn oni produktas nur kun plastaj enmetaǳoj, kaj ili ricevis la tiponomon 

ĂLMò. En Hungario Ǘi tiu tipo estis produktita kaj sternita en la plej granda kvanto. Ja, post 

enkonduko de la UIC 60 tipa relspeco Ǘe modernigo kaj rekonstruado de la Ǘeflinioj la ĂLXò- 

tipaj betonȄpaloj jam ne estas uzataj. La ĂLMò tipon Hungaraj ȃtatfervojoj komencis uzi ekde 

1978. 

 

6,322 ĂLIò-tipa betonȄpalo 
 

En la etradiusaj kurbaj trakoj pro la pli grandaj transversaj fortoj la relfiksaǳo fiksita per du 

ȄpalȄraȌboj ne pruviǡis taȌga. Solvi la problemon ekde 1989 estas produktita la ĂLIò tipo, kies 

dimensioj estas samaj kiel tiuj de la ĂLGò tipo, sed po unu relsidplaton anstataȌ du ȄpalȄraȌboj 

fiksas kvar. Do en unu betonȄpalo troviƏas ok helichavaj plastaj enmetaǳoj.   
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6,323 ĂLWò-tipa betonȄpalo  

 

Grava stacio estis en la historio de la Ȅpalevoluigo la jaro 1990, kiam komenciǡis la produktado  

de la ĂLWò-tipa betonȄpalo. La nova Ȅpaltipo estis pretigita por celoj de grandrapidaj relvojoj, 

ǡi estis projektita per kunlaboro de la Katedro pri Fervojkonstruado de BudapeȄta Teǧnika 

Universitato, la Relvoja Servo de Hungaraj ȃtatfervojoj kaj la ȃtalbeton-industria Entrepreno 

en L§batlan. Hungaraj ȃtatfervojoj decidis pri senrelsidplata relfiksaǳo de reloj UIC 60. La 

longo de la Ȅpalo estas 2,50 m-oj, ǡi havas ventumil-formon, do larǡiǡas de la mezo al la 

ekstremoj kaj estas konvena por relfiksaǳoj SKL-1 kaj SKL-14 tipaj La Ȅarǡportkapablo de Ǘi tiu 

tipo estas unu kaj duonobla de tiu de la ĂLMò tipo.  

 

 

 
 

Fig. 32  

La ĂLWò-tipa betonȄpalo 

 

6,324 ĂTM-54ò, ĂTM-48ò kaj ĂTFò-tipaj  betonȄpaloj   

 

En la 1980-aj jaroj lige kun la modernigado de Ǘeflinioj per la malkonstruado de la malnovaj 

trakoj en iom pli granda kvanto aperis regajnitaj reloj UIC 54 specaj. ǖi tiuj reloj ankoraȌ estis 

bone uzeblaj por renovigo de duarangaj linioj, staciaj trakoj, kaj aliaj lokoj. Altrudiǡis la deziro 

uzi Ǘi tiujn relojn kun senpera relfiksaǳo. Pro tio anstataȌ la ĂTXò-tipaj betonȄpaloj estis 

enkondukitaj tri novaj tipoj. La ĂTM-54ò tipo por la UIC 54 relspeco, la ĂTM-48ò por la 48 kaj 

I relspecoj estis konvenaj, kun senpera relfiksaǳo sur sentraklarǡigaj traketapoj. La ĂTFò-tipa 

betonȄpalo estas konvena por c kaj i, relspecoj plue por traklarǡigaj traketapoj de 48, I, c kaj i 

relspecoj.  La dimensioj de ĂTM-54ò kaj ĂTM-48ò tipoj estas samaj al tiuj de la ĂLMò tipo, la 

fiksadon de la ȄpalȄraȌboj servas helichavaj plastaj enmetaǳoj. La formo de la ĂTFò tipo estas 

alia. Ǡi similas al tiu de la ĂTXò tipo, sed ǡia malsupra surfaco estas ebena. La fiksadon de la 
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ȄpalȄraȌboj servas ligna enmetaǳo kun formo de stumpa piramido. (Nun en Hungario Ǘi tiu tipo 

estas la sola, kiu estas produktita kun ligna enmetaǳo).   

  

  

6,33 Uzataj specialaj armitaj betonȄpaloj de kutimaj trakoj  

 

6,331 ĂLSZò-tipa betonȄpalo 

 

ǖi tiu tipo estas produktata por larǡȄpuraj trakoj. Ǡi estas varianto de la ĂLGò tipo, kies longo 

estis pliigita je 2,70 m-oj. Ǡi estas konvena por GEO-tipa relfiksaǳo. La ĂLSZò tipon oni 

produktis por Ȅanǡi la ĂTSZò tipon. 

  

 

6,332 ĂFVò-tipa betonȄpalo 

 

La ĂFVò- tipa betonȄpalo aperis en 1988, por interpenetritaj trakoj. Ǡiaj dimensioj samas al tiuj 

de la ĂLGò tipo, escepte la longon, kiu estas 2,90 m-oj. Sur Ǘi tiujn Ȅpalojn oni povas fiksi kvar 

relojn per GEO-tipaj relfiksaǳoj.  

 

 
 

Fig. 33 

La ĂFVò-tipa betonȄpalo 

 

6,333 ĂLTò. ĂLT-1ò, ôLT-2ò, ĂLT-3ò-tipaj  betonȄpaloj 

 

La gvidrela surkonstruaǳo ǡis 1990 estis konstruebla nur kun lignoȄpaloj. Tio estis malfavora, 

Ǘar la lignoȄpalaj traketapoj malbonigis la homogenecon de la relvojo. Tiam estis projektita la 

betonȄpala familio ĂLTò-tipa, kiu kunportis teǧnike seneraran solvon por la fiksado de gvidreloj 

en betonȄpalaj relvojoj. ǖi tiuj Ȅpaloj estis modifitaj variaǳoj de la ĂLMò tipo, ilia malsupra 

surfaco estas ebena. 
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La reloj de la trako estas fiksitaj per GEO-tipa relfiksaǳo kaj la gvidreloj per senpera relfiksaǳo. 

La ĂLTò-tipaj betonȄpaloj kuȄas en la protektenda traketapo kaj la distanco inter la trakrelo kaj 

la gvidrelo estas 250 mm-oj. 

La ĂLT-1ò, ĂLT-2ò, kaj ĂLT-3ò tipoj servas la precizan entiron de la gvidreloj.   

 

 
Fig. 34  

La ĂLTò-tipa betonȄpalo kun relfiksaƩo 

6,34 BetonȄpaloj de trakforkoj     

 

BetonȄpalan apogon sub trakforkoj unuafoje aplikis la itala fervojo. En Italio jam en 1906 oni 

produktis betonȄpalojn por trakforkoj. La unuaj betonȄpalaj trakforkoj estis sternitaj en 

fervojstacio Pistoja.  

En Hungario la ideo apliki betonȄpalojn anstataȌ grandmezuraj trakforkaj lignoȄpaloj aperis 

unuafoje en 1928. Pri tio temis la fakartikolo de Ruzitska Lajos.  Por la diverslokaj relfiksaǳoj 
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troviǡantaj en la trakforkaj betonȄpaloj oni projektis enmetaǳojn el azbestono. Per Ǘi tiuj 

trakforkaj betonȄpaloj okazis ankaȌ laboratoriaj provoj kaj ekzamenoj. 

Ǡis la 1960-aj jaroj eǗ la avantgardaj fervojoj ne klopodis pri evoluigo de trakforkaj 

betonȄpaloj, Ǘar la trakforkoj donis neglekteblan kvanton de la relvojo. 

Pli gravaj ekzamenoj en Anglio komenciǡis en la 1960-aj jaroj. La unuan betonȄpalan 

trakforkon oni sternis en 1967, Ǘe la fervojo London Midland, tamen la sternado de betonȄpalaj 

trakforkoj Ǘe la Angla Fervojo disvastiǡis en pli granda kvanto post 1971.   

La unuan betonȄpalan trakforkon la fervojoj sternis en Svedio en 1971, en la Germana Federacia 

Respubliko en 1981, en la Germana Demokratia Respubliko en 1983 kaj en AȌstrio en 1984. 

En Hungario oni komencis projekti betonȄpalan trakforkon en 1983, kaj la unuaj du tiuspecaj 

trakforkoj estis sternitaj en la unua duono de jaro 1984.  Pro la variaj lokoj de la relfiksaǳoj por 

la unuaj du prototipoj estis pretigitaj 47 betonȄpaloj kun 9 diversaj longoj. Iliaj longoj Ȅanǡiǡis 

inter 2,53 kaj 4,35 m-oj, kaj kun sama longo estis pretigitaj 3 ï 7 pecoj. Pro la diversaj longoj 

la longo de la Ȅablonoj kaj ankaȌ la loko de la relfiksaj enmetaǳoj Ȅanǡiǡis. 

 

 

 
Fig. 35 

BetonȄpalo de trakforko 

 

 

La kversekcaj dimensioj de la betonȄpaloj Ǘe Ǘiu Ȅpalo kaj en Ǘiu kversekco estis samaj. ǖe la 

kalkulado de la streǗoj oni povintus projekti diversajn kversekcojn konvene al la loko de la 

Ȅpalo en la trakforko. Pro plifaciligo de la produktado estis pretigitaj Ǘiuj Ȅpaloj kun samaj 

kversekcoj. (ǖe la produktado por Ǘiu Ȅpalo oni povis uzi saman Ȅablonon.) Tiu metodo estas 

uzata Ǘe produktado de betonȄpalaj trakforkoj ankaȌ Ǘe multaj eksterlandaj fervojoj. 
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La kversekcaj dimensioj de la betonȄpaloj estis projektitaj tiel, ke la Ȅarǡportkapablo de la Ȅpalo 

estu sufiǗa eǗ Ǘe la plej longa Ȅpalo kaj Ǘe la loko de la plej granda streǗo.  

La malsupra larǡo de la betonȄpalo estas 260 mm, la supra estas 240 mm, kaj 220 mm estas ǡia 

alto. Unu betonȄpalo enhavas en kvar kolumnoj 24 pecojn da noǗitaj Ȅtalfadenoj kun diametro 

de 6 mm. La disaranǡo de la Ȅtalfadenoj estis solvita tiel, ke la plastaj enmetaǳoj troviǡantaj en 

la unuopaj betonȄpaloj en diversaj lokoj estu lokeblaj inter la Ȅtalfadenoj inter samaj kolumnoj. 

ǖe la ekstremoj de la betonȄpaloj por bari la formiǡon de laȌlongaj fendoj oni uzas fortigitajn 

jugetojn lokitajn pli dense.   

La prestreǗa forto estas 606,8 kN (kompare kun tiu de la ĂLMò-tipaj betonȄpaloj kiu estas 

339,25 kN) La marko de la betono estas B 550. (laȌ Eurocode C35/45). La Ȅarǡportkapablo por 

pozitiva momanto estas 32,1 kNm (Ǘe la ĂLMò-tipaj betonȄpaloj 15,7 kNm) por negativa 

momanto estas 23,8 kNm (Ǘe la ĂLMò-tipaj betonȄpaloj 13,5 kNm). Pro la diversaj longoj ankaȌ 

la maso de la betonȄpaloj estas diversa. La maso de la betonȄpaloj estas po 139,5 kg por metro. 

  

   6,35 Transiraj betonȄpaloj   

 

En la trakforkoj produktitaj en Hungario Ǘe la fiksreloj kaj trakreloj ne estas relkliniǡo, do la 

relpiedoj estas horizontalaj. Pro tio estas bezonate uzi transirajn betonȄpalojn inter la trakforko 

kaj la aliǡanta trako. Ǡis kiam Ǘi tiuj transiraj betonȄpaloj ne ekzistis, oni solvis la transiron per 

uzo de lignoȄpaloj, kiu ne servis la deziritan homogenecon de la relvojo. 

Simila tasko estis okaze de la etradiusaj kurboj la transiro de la traklarǡigo. La bazo de formo, 

dimensio kaj armaturo de diversaj Ǘiuspecaj transiraj betonȄpaloj estas la ĂLMò tipo. 

 

    6,351 BetonȄpalo (horizontala) sen relkliniǡo 

 

Oni devas formi traketapon sen relkliniǡo inter du trakforkoj, se la distanco inter ili estas malpli 

ol 40 m. ǖi-okaze estas uzenda ĂLM/Vò-tipa betonȄpalo kies subrela surfaco estas horizontala. 

 

    6,352 BetonȄpaloj servantaj transiron de la relkliniǡo 

 

ǖe la renkontiǡo de la trakforko kaj trako kun relkliniǡo 1:20, por la transiro oni uzas ĂLM/1ò, 

ĂLM/2ò, ĂLM/3ò kaj ĂLM/4ò-tipajn betonȄpalojn. La transiro efektiviǡas per Ǘi tiuj kvar 

betonȄpaloj laȌgrade. La unua betonȄpalo antaȌ la trakforko (aȌ sekve ǡin) ankoraȌ estas 

horizontala ĂLM/Vò-tipa. La betonȄpaloj ǡin sekvantaj laȌ vico estas kun kliniǡo ĂLM/1ò 

(1:100), ĂLM/2ò (1:50),  ĂLM/3ò (1:33) kaj ĂLM/4ò (1:25). Poste jam sekvas la kutimaj 

betonȄpaloj kun kliniǡo 1:20.   

 

    6,353 Mallongigitaj betonȄpaloj 

 

En la traketapoj aliǡantaj al la fino de la trakforkoj ne estas lokeblaj la betonȄpaloj unu apud la 

alian kun normala longo, pro tio oni devas mallongigi iliajn ekstremojn. Se Ǘi tiuj betonȄpaloj 

ebligas la transiron de la relkliniǡo el ili la troviǡantajn 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 

ĂR/1ò, ĂR/2ò, ĂR/3ò kaj ĂR/4ò. 

Se al la fino de la trakforko aliǡas horizontalaj betonȄpaloj ili estas mallongigitaj unu post la 

alia je 20-15-10-5 cm. ǖi tiuj betonȄpaloj havas la markojn ĂV-20ò, ĂV-15ò, ĂV-10ò kaj ĂV-5ò. 

Povas okazi, ke la normalaj ĂLMò- tipaj betonȄpaloj sekvantaj la transirajn betonȄpalojn 

aliǡantajn al fino de la trakforko bezonas mallongigon. Por tiu celo oni produktas mallongigitajn 

specojn je 10 kaj 5 cm el Ǘi tiu tipo. Iliaj markoj estas ĂLM-10ò kaj ĂLM-5ò.  
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    6,354 Traklarǡigo 

 

Ofte okazas, ke al la komenco aȌ fino de la trakforko aliǡas etradiusa kurbo (R=250-299 m), 

en kiu oni devas apliki traklarǡigon. En la etradiusaj kurboj depende de la dimensio de radiuso 

per la traklarǡigo oni pliigas la Ȅpuron je 5-10 mm. Por tiu celo oni devas apliki la traklarǡigitajn 

variantojn de la menciitaj transiraj betonȄpaloj. Ilia marko ricevas la kompletigan signon Ă+5ò. 

Ekzemple la horizontala betonȄpalo mallongigita je 20 cm ricevas la signon ĂV-20+5ò. ǖe la 

transiraj betonȄpaloj la signo Ă-ò Ǘiam signas la dimension de la mallongigo, la signo Ă+ò Ǘiam 

tiun de la traklarǡigo. 

Se la dimensio de la radiuso estas pli malgranda (R=200-249 m), la preskribita dimensio de la 

traklarǡigo estas pli ol 5 mm.  

AnkaȌ por la elformado de la pli granda traklarǡigo estas uzendaj betonȄpaloj havantaj signon 

Ă+5ò.  La bezonatan pluson de traklarǡigo oni formas per forȄovo de truoj de la relsidpalto. La 

tiuspecajn relsidplatojn oni nomas malnormalaj relsidplatoj. 

 

 

 
 

Fig. 36 

Apliko de transiraj betonȄpaloj malantaȌ trakforkoj 
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ǖe la realigo de trakoj Ǘefe en ǗirkaȌaǳo de trakforkoj oni uzas diversajn transirajn betonȄpalojn, 

kiuj estas multspecaj. Estas utile, se la unuopaj tipoj estas facile identigeblaj. Tiucele la 

produktistoj elformis kaj uzas signosistemon por la transiraj betonȄpaloj. 

 
 

Fig. 37 

Signosistemo de la transiraj betonȄpaloj 

 

    

   6,36 Eksterlandaj betonȄpaloj   

 

    6,361 La germana B 70 -tipa betonȄpalo  

 

La laȌnorma betonȄpalo, uzata de la germanaj fervojoj estas la B 70 tipo, kiun oni produktas  

en du variantoj  en formoj de antaȌhardiǡa aȌ posthardiǡa prestreǗado. La formo de la 

betonȄpalo estas ventumileca. La surfacoj sub la reloj estas simetriaj. La negativaj momantoj 

estiǡantaj meze de la betonȄpalo estas malpli grandaj ol tiu de alitipaj betonȄpaloj.  

La betonȄpaloj estas produktitaj  kun la sekvaj variantoj de armaturo: 

¶ 8 pecoj, Ï 6,9 mm, materialkvalito St 1375/1570 prestreǗaj Ȅtalvergoj kun ankraj platoj 

¶ 4 pecoj, Ï 9,7 mm, materialkvalito St 1375/1570 kun posthardiǡa prestreǗado 
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¶ 4 pecoj, Ï 10,0 mm, materialkvalito St 1420/1570 prestreǗaj Ȅtalvergoj kun adhera 

ankra enmetaǳo 

¶ 4 pecoj, Ï 12,0 mm, materialkvalito St 885/1080 noǗitaj Ȅtalvergoj 

En multaj landoj de la mondo oni uzas diverstipajn variantojn de B 70 betonȄpalo, adaptiǡante  

al la normoj de la koncernanta lando. Ilia vastskala disvastiǡo estas dankebla al tio, ke ili estas 

uzeblaj same por Ȅanǡo de relvoja surkonstruaǳo, por modernigado kaj por konstruado de novaj 

fervojlinioj. Ili estas facile akireblaj, kaj produkteblaj en granda kvanto dum mallonga tempo. 

 
Fig. 38 

La germana B 70 -tipa betonȄpalo 

 

Germanio liveras eksterlanden preskaȌ po 1 milionon da B 70 -tipaj betonȄpaloj jare. Krom tio  

oni produktas 1 milionon da B 70 -tipaj betonȄpaloj en Hungario, Rumanio, Turkio, Hispanio, 

Saudio kaj Sud-Koreio. 

AnkaȌ en EȌropo disvastiǡis la B 70 -tipaj betonȄpaloj, kiuj estas bone uzeblaj en la EȌropa,  

miksita ekspluata sistemo, kie saman relvojon uzas rapidtrafikaj pasaǡertrajnoj, kaj la iom 

malrapidaj vartrajnoj. 

Surbaze de la eksperimentoj de la germanaj fervojoj ankaȌ aliaj fervojaj societoj de EȌropo 

provadis pri evoluigoj. LaȌ la germana modelo oni eksperimentas per pliigo de la longo, kaj 

per la ventumileca formo. La pliigo de la longo estas favora por la Ȅarǡportkapablo, la 

ventumileca formo por la balastrezisto. 

La betonȄpaloj produktitaj laȌ modelo de B 70 -tipaj betonȄpaloj en EȌropo estas: 

¶ Hungario  LW kaj LM 

¶ Rumanio  T 00 

¶ Pollando  PS-94 

¶ Hispanio  AI-04 

¶ Nederlando  NS-90 

 

6,362 La angla F 40 -tipa betonȄpalo  

 

ǖe la anglaj fervojoj la evoluigon de la F 40 -tipa betonȄpalo antaȌis larǡskalaj kaj detalaj 

esploroj. ǖe la F 27 - tipaj betonȄpaloj, uzitaj ǡis 1977 ekde mezo de la 1970-aj jaroj aperis ne  

atenditaj malnormalecoj. En la kversekcoj de la betonȄpaloj Ǘe la subrelaj lokoj aperis fendoj. 

Malbonigis la situacion, ke okaze de la Ȅanǡo de relvoja surkonstruaǳo la sternado de la 

betonȄpaloj per gruoj estis komplika. Je la projektado de la F 40 -tipa betonȄpalo konante la 

menciitajn problemojn, oni konsideris la sekvajn vidpunktojn: 

¶ la longon de la betonȄpalo determinas la ankrolongo de la prestreǗa armaturo 
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¶ malpli granda balastopremo, kiun oni atingis per plilarǡigo de la malsupra surfaco 

¶ pli granda Ȅarǡportkapablo por la negativa momanto, kiu bezonis la plialtigon de la 

pezocentro de la prestreǗa forto en la subrela kversekco 

Fig. 39 
La angla F 40 -tipa betonȄpalo 

 

 

Tabelo 2 
Teknikaj karakterizaǳoj de kelkaj EȌropaj betonȄpaloj 
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6,363  La aȌstra latisa betonȄpalo.  

 

Kiel ankaȌ la nomo spegulas, Ǘi tiu speco de la betonȄpaloj formiǡis el alojiǡo de la transversaj 

kaj laȌlongaj specoj. Tiel la reloj estas apogitaj ne nur Ǘe la kvar angulpunktoj de la latiso,  sed 

ankaȌ en la longa direkto de la latisa 

strukturo. La najbaraj latisaj Ȅpaloj 

troviǡas en malgranda distanco unu de 

alia, sekurigante tiel la stabilecon de la 

reloj respektive ilian kontinuan apogon 

en longa direkto. La alia granda avantaǡo 

de Ǘi tiu sistemo super la kutimaj 

betonȄpaloj estas, la malpliigo de la 

premo devenanta de la veturiloj kaj 

transdonanta al la balasto (laȌ kalkuloj je 

50 %), plue la pliigo de la flankdirekta 

stabileco de la trako. 

Simile al la transversaj Ȅpaloj ankaȌ la 

muntado kaj sternado de la latisaj 

betonȄpaloj estas realigeblaj dum 

mallonga tempo danke al la grandamasa 

fabrika produktado kaj la meǧanizita sternado. 

ǖi tiu speco de la betonȄpaloj troviǡas Ǘefe en AȌstrio, sed ankaȌ aliaj landoj uzas aȌ esploras 

ǡin. 

 

 

 
 

Fig 41 

La aȌstra latisa betonȄpalo en la trako sen balasto. (Foto: Dr. Kazinczy L§szl·) 

Fig. 40 

La aȌstra latisa betonȄpalo 
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Fig. 42 

La aȌstra latisa betonȄpalo en la trako kun balasto. (Foto: Dr. Kazinczy L§szl·) 

 

 

    6,364 La germana larǡa betonȄpalo. 

 

La larǡa betonȄpalo de la germanaj fervojoj ankaȌ pro siaj dimensioj estas rigardebla teknika 

kuriozaǳo. 

 
Fig. 43 

La germana larǡa betonȄpalo 
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Fig. 44 

Bildo de la germana larǡa betonȄpalo (Foto: Dr. Kazinczy L§szl·) 

 

 

    6,365 Dublokaj betonȄpaloj de la Francaj Fervojoj  

 

La molfera sistemo de la armitaj betonȄpaloj ǡis nun konserviǡis per uzo de la dublokaj RS- 

tipaj betonȄpaloj, Ȅatataj de la Francaj Fevojoj. La armaturo de tiuj betonȄpaloj estas molfera, 

ǡi ne estas prestreǗita. 

 
 

Fig. 45 

La dubloka RS-tipa betonȄpalo de la Francaj Fervojoj  
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Malavantaǡo de Ǘi tiu sistemo estas la granda bezono de la Ȅtalmaterialo kaj la alta 

produktokosto de la betonȄpaloj. Sendube estas ǡia avantaǡo, ke la betonblokoj havas kvar 

frontsurfacojn, kiuj rezultas pli grandan stabilecon en flanka direkto, kaj ǡi ne havas en sia meza 

parto rigidan kunligon sentivan al fendoj. 

 

 
 

 
Fig. 46 

La dubloka U 41-tipa betonȄpalo de la Francaj Fervojoj por grandrapidaj fervojlinioj  

 

La grandrapidaj fervojoj starigas pli grandajn postulojn kontraȌ la betonȄpaloj, kiujn la Francaj 

Fevojoj kompensis per pliigo de dimensioj de la betonblokoj. Pli moderna varianto de la 

dublokaj betonȄpaloj estas la U 41 tipo.     

 

    6,4 Produktado de la betonȄpaloj (LaȌ Beluzs§r J§nos 3) 

 

La projektado, mezurkalkulado kaj ǡenerala fervojteǧnika uzo de la betonȄpaloj, alipatre la 

grandkvanta fabrika produktado de la betonȄpaloj estas du teǧnikaj taskoj, kiuj grave diferencas  

unu de la alia. La postuloj de la fervojteǧniko kaj produktoteǧnologio devas unuiǡi en tiu 

kompromiso, kiu reprezentas relativan optimumon por ili ambaȌ. 

Plej gravaj postuloj de la produktoteǧnologio estas la sekvaj: 

¶ la geometria formo de la betonȄpaloj ne povas kontraȌdiri al la determinaj ecoj de la 

produkta sistemo 

¶ la maniero de la relfiksado ne povas esti kontraȌa al la karaktero de la produkta sistemo 

¶ la produkta sistemo devas ebligi ke la produktokapablo estu granda kaj laȌgrade 

pliigebla 

¶ la betonȄpaloj estu produkteblaj kiel eble kun malplejmulte da fuȄproduktoj. 

ǖe betonȄpaloj el vidpunkto de speco de la armaturo estas diferencigeblaj  

¶ armaturo el molferaj enmetaǳoj (la armaturo ne estas prestreǗita) 

                                                 
3 Beluzs§r J§nos (1944- ) diplomita maȄininǡeniero, fakinǡeniero pri prefabrikado. Ekde 1970 li estis dungito de 

la Fabriko de ȃtalbetonindustria Kombinato en L§batlan (BVM L§batlani Gy§ra), Ǘefteǧnologo, sekciestro, 

Ǘefinǡeniero. Ekde 1993 li estis ǡenerala direktoro de ȃtalbetonindustria Akcia Societo Pfleiderer en L§batlan. Li 

estas aȌtoro de multaj fakverkoj temantaj pri aferoj de la armitaj betonȄpaloj. 
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¶ antaȌhardiǡa prestreǗita armaturo (la armaturo estas streǗita en la Ȅelaǳo inter pozicie 

fiksaj blokoj antaȌ la betonado. Post hardiǡo de la betono estas liberigita el la ligo kun 

la blokoj) 

¶ posthardiǡa prestreǗita armaturo (en la betonelemento oni estigas laȌlongajn kavaǳojn ï 

kablajn kanaletojn, kablajn tubojn ï tra kiuj estas tredataj kaj streǗataj la Ȅtalaj enmetaǳoj 

post hardiǡo de la betono) 

La produktadon de la 

betonȄpaloj determinas la 

Ȅelaǳsistemo. Se la longo de 

la betonȄpalo estas M, kaj 

ǡia larǡo estas L, la 

produktoteǧnologion 

karakterizas la produto     

kLĿ mM, 

kie: 

 k : la nombro de la 

betonȄpaloj, troviǡataj unu 

apud la alia 

 m : la nombro de la 

betonȄpaloj, sekvantaj unu 

la alian 

La produto LM signas unu betonȄpalon, kiu estas la modulo de la Ȅelaǳo. La kunkroǗo de la 

moduloj signifas ankaȌ la kunkroǗon de la formiga strukturo de la betonȄpaloj. ǖi tiu rilatas al 

karakterizaǳoj de la produktado kaj pezo de la Ȅelaǳo, tiel ǡi decide determinas la fabrikadan 

procedon. 

 

   6,41 Teǧnologio de blokfaranta maȄino   

 

La produktado de betonȄpaloj havas unikan karakteron Ǘe la francaj fervojoj. Tie ne postsekvis 

la molferajn betonȄpalojn la prestreǗitaj, sed ili uzas dublokajn betonȄpalojn. La ekonomiecon 

de la produktado servas, ke oni laminas la interblokajn kunligajn stangojn el materialo de 

eluzitaj reloj. 

La produktado okazas per blokfarantaj maȄinoj kun granda produktiveco. La produktolinio 

estas estigebla kontraȌ relative malgranda kosto. Avantaǡo de la produkta procedo estas, ke la 

produktaǳo estas tuj elȄelaǳiga tiel ǡi bezonas nur unu Ȅelaǳon. Similan avantaǡon havas ankaȌ 

la posthardiǡa prestreǗita sistemo kies karaktera reprezentanto estas la Dywidag - teǧnologio. 

La karaktera tipo de la produktado estas la franca U 41- tipa betonȄpalo.     

 

   6,42 TransportǗena ï maȄingrupa sistemo 

 

La esenco de la transportǗena ï maȄingrupa produktoteǧnologio estas la mova Ȅelaǳo kaj la 

laboroperacioj lokitaj sur geometrie fiksitajn lokojn. Tiel eblas atingi proksimume egalmezuran 

Ȅarǡitecon en Ǘiu laborloko, la laboristoj trejnitaj pri samaj laboroperacioj plenumas pli bonan 

kvaliton, kaj pli grandan produktivecon. 

La laboroperacioj estas bone meǧanizeblaj, aȌtomatizeblaj. Okaze de efika varmomaturigo de 

la betono estas atingebla po 2 ï 2,5 ïoblaj uzoj de la Ȅelaǳoj tage. 

Diversaj variantoj de la produkta procedo formiǡis 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. 

Fig. 47 

KunkroǗo de la Ȅelaǳoj en la produktoteǧnologio de la betonȄpaloj 
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Se la kotizo de la salajro estas malalta, estas preferataj la materialȄparaj teǧnologioj. Okaze de 

altaj salajrokotizoj oni klopodas elekti tiujn teǧnologiojn, kiuj bezonas malmulte da laboristoj.  

 

    6,421 Molferaj produktolinioj  

 

La bazo de la teǧnologio estas ruluma vojo, kiu la Ȅelaǳojn transigas de laborloko al laborloko. 

Se pro praktikecaj kaȌzoj aȌ trudo la laborlokoj ne povas esti laȌ rekta linio, oni movas la 

Ȅelaǳojn en transversa direkto per Ǘenvojo aȌ ȄovǗareto. 

En la plej simpla okazo la operacioj estas aranǡeblaj laȌ ruluma vojo en la sekva vicordo: 

¶ elȄelaǳigo 

¶ purigo kaj oleigo de la Ȅelaǳoj 

¶ muntado de armaturo 

¶ betonado kaj kompaktigo. 

Post la betonado kaj kompaktigo oni metas la Ȅelaǳojn en maturigan kuvon aȌ kameron ǡis 

atingo de la preskribita betonrezisto. Tiuspeca teǧnologio estas uzata por produkto de unikaj aȌ 

etȄpuraj betonȄpaloj. 

 

 

6,422 TransportǗena ï maȄingrupa teǧnologio por 

betonȄpaloj de adhera armaturo 

 

Unu el la variantoj de betonȄpaloj de adhera armaturo estas pretigita en mallonga Ȅelaǳgrupo, 

kiun karakterizas la modulproduto 3 ï 4 x 1.  

Tipa ekzemplo estas la produktolinio de Wayss &Freytag per kiu oni produktas iun varianton 

de la germana B 70- tipa betonȄpalo, kun 4 prestreǗataj Ȅtalvergoj Ï 10 mm. 

La produktolinio estas bone meǧanizebla kaj aȌtomatizebla 

¶ la Ȅelaǳo, elvenanta el la maturiga kamero alvenas tra ruluma vojo en la laborlokon de 

la senstreǗiigo. Tie per lozigo de la streǗȄraȌboj ï po kvar en Ǘiu betonȄpalo ï oni Ȅarǡas 

la streǗon al la betonȄpalo 

¶ la malplenan Ȅelaǳon oni purigas, oleas lokas en ǡin la plastajn enmetaǳon por la 

relfiksado 

¶ oni metas en la Ȅelaǳon la kvar streǗatajn Ȅtalvergojn, kiuj ambaȌflanke havas ȄraȌbajn 

ekstremojn sur kiujn oni ȄraȌbas la ȄraȌbingojn. 

¶ la streǗatajn Ȅtalvergojn streǗas aȌtomatigita streǗa instalaǳo, kiu streǗas ȄraȌbojn 

¶ en laborloko de la betonado oni plenigas la Ȅelaǳon per betono kiun kompaktigas per 

vibratoro 

¶ la Ȅelaǳo venas en la maturigan kameron. 

Kelkaj variantoj ekzistas de Ǘi tiu teǧnologio, unuavice estas uzata la Ȅelaǳgrupo kiun 

karakterizas la modulproduto 3 ï 4 x 2 por prestreǗaj enmetaǳoj de malpli grandaj diametroj. 

La alia varianto de betonȄpaloj de adhera armaturo produktiǡas en longa Ȅelaǳgrupo, kiun 

karakterizas la modulproduto 1 ï 2 x 5.  

Tipa ekzemplo estas la hungara produkta procedo de la betonȄpaloj kiu uzas prestreǗajn 

enmetaǳojn de malpli grandaj diametroj Ï 2,5 -5  mm. ǖi tiu produkta procedo disvastiǡis Ǘefe 

en la iamaj socialismaj landoj. La teǧnologio estas materialȄpara sed laborintensa.  

La produktoteǧnologio estas bone meǧanizita sed ne aȌtomatizita. La kapacito de la teǧnologio 

estigita en 1978 Ǘe ȃtalbeton-industria Akcia Societo Pfleiderer en L§batlan estas po 600 mil 

betonȄpaloj jare. 
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La karakterizaj labor-operacioj de la teǧnologio estas: 

¶ el la maturiga kuvo la produktaǳo venas al la elȄelaǳiga ruluma vojo 

¶ per malmuntado de la streǗa kapo oni Ȅarǡas la streǗan forton al la produktaǳo 

¶ renversa maȄino la produktaǳblokon renversas sur Ǘenan vojon, poste per ruluma vojo 

oni transportas ǡin eksteren el la produkta halo en la konstruaǳon de tranǗado de 

Ȅtalfadenoj. Tie maȄina distranǗilo tranǗas la Ȅtalfadenojn inter la produktaǳoj. 

¶ la malplenan Ȅelaǳon oni purigas, oleas   

¶ de tamburoj troviǡantaj sur stabloj la streǗaj Ȅtalfadenoj venas tra onduma instalaǳo. La 

ondumo plibonigas la adheron de la Ȅtalfadenoj en la betono      

¶ la detiritajn Ȅtalfadenojnï kies longo egalas kun tiu de la Ȅelaǳo ï unuokaze oni fiksas al 

streǗaj kapoj 

¶ la fiksitan enmetaǳon oni metas en la Ȅelaǳon kaj prestreǗas 

¶ oni muntas en la Ȅelaǳon la plastajn enmetaǳojn por la relfiksado, kaj la tn. apartigajn 

kombilojn, kiuj fiksas la lokon de la streǗaj Ȅtalfadenoj en la betonelemento kaj apartigas 

la betonelementojn unu de alia 

¶ per la preskribita forto  oni prestreǗas la Ȅtalfadenojn 

¶ dum vibrado oni plenigas la Ȅelaǳon per betono, depende de formo de la betonȄpalo oni 

uzas supran ï malsupran vibradon 

¶ post kompaktigo de la betono oni forigas la disigajn kombilojn 

¶ per helpo de gruo oni metas la Ȅelaǳojn en la maturigan kuvon.          

 

6,43 TransportǗena ï maȄingrupa teǧnologio por betonȄpaloj 

ankritaj Ǘe fino   

 

La tipa ekzemplo de betonȄpaloj ankritaj Ǘe fino estas la Thosti ï BRV, kiun karakterizas la 

prestreǗita armaturo. Ǡia armaturo konsistas el 8 Ȅtalvergoj Ï 6,9 mm en kvalito St 1375/1570. 

El la Ȅtalvergoj oni kunigas po kvar per unu ankranta Ȅtalplato. ǖe fino de la Ȅtalvergoj el ilia 

propra materialo oni formas  butonojn kiuj ankras Ȅtalvergojn al la ankranta Ȅtalplato. Tiel la 

streǗan forton la butonoj transdonas al la ankranta Ȅtalplato, kiu donas ǡin plu al la betono. 

La karakteriza modulproduto estas 3 ï 4 x 1, tiel oni produktas 3 ï 4 betonȄpalojn en unu 

Ȅelaǳgrupo. 

La produktolinio estas bone meǧanizebla kaj aȌtomatizebla.  

¶ la Ȅelaǳo, elvenanta el la maturiga kamero alvenas en la laborlokon de la senstreǗiigo. 

Per lozigo de la kvar ȄraȌboj oni Ȅarǡas la streǗan forton al la betonȄpalo 

¶ aȌtomata baskulo metas la prodoktaǳon sur la forportantan ruluman vojon kie oni muntas 

sur ǡin la relsidplatojn 

¶ la malplenan Ȅelaǳon oni purigas, oleas kaj poste metas en ǡin la elementojn de la 

relfiksado 

¶ la antaȌpreparitan prestreǗan armaturon oni metas en la Ȅelaǳon la streǗȄraȌbojn ȄraȌbas 

en la ankrantan Ȅtalplaton 

¶ en la antaȌpreparita Ȅelaǳo per aȌtomata streǗmaȄino oni streǗas la Ȅtalvergojn kaj fiksas 

la streǗforton 

¶ en la laborloko de la betonado oni betonas la Ȅelaǳon kaj venigas ǡin en la maturigan 

kameron. 

Oni produktas laȌ la menciita teǧnologio en Germanio en la fabrikoj de WALTER BAU AG. 

Similan teǧnologion 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 ï 150 m-ojn longa prestreǗa benko 

Ǘe kies finoj troviǡas meǧanismoj konvenaj por ankri la streǗajn fortojn, ili estas ankraj 

instalaǳoj. 

La prestreǗan forton transprenas la prestreǗa benko, kiu estas armita betonslabo mezurkalkulita 

por porti la Ȅarǡajn fortojn. Inter la du ankraj instalaǳoj prenas lokon la Ȅelaǳoj, kiuj donas la 

formon de la betonȄpaloj. ǖe la procedo de la longa produkta benko la Ȅelaǳoj restas samloke, 

la iloj kaj personoj farantaj la produktadon migras de Ȅelaǳo al Ȅelaǳo. 

La karakteriza betonȄpalo de la procedo de la longa produkta benko estas la angla F 27- tipa 

betonȄpalo. La formo de tiu betonȄpalo estas favora por la produktoteǧnologio, Ǘar je transdono 

de la presteǗa forto la malsupra strukturita surfaco de la produktaǳo kvazaȌ aȌtomate leviǡas el  

la Ȅelaǳo, plifaciligante tiel la elȄelaǳigon.   

ǖi tiun konstrukcian manieron aplikas ankaȌ la hungaraj LM, TM, TF- tipaj betonȄpaloj.  

 

 
Fig. 48 

Kvinkanala  longa produkta benko (Foto: SzŤcs Mikl·s) 

 

La modernaj betonȄpaloj, Ǘe kiuj ne nur la malsupra surfaco estas strukturita, sed ankaȌ la 

flankaj ne estas produkteblaj per la klasika longa produkta benko, Ǘar je la Ȅarǡo de la streǗa 

forto  la betonȄpaloj enpremiǡus en la Ȅelaǳon. 

Por solvi la problemon formiǡis du metodoj: 

¶ Ǘe la Dow-Mac- tipa metodo post forigo de la apartigaj kombiloj, je la Ȅarǡo de la streǗa 

forto la Ȅelaǳoj formovas sin laȌlonge. Tiel la enpremiǡo estiǡas nur en longo de unu  

produktaǳo, kiu ne kaȌzas damaǡan difektiǡon 

¶ Ǘe la alia metodo oni forigas de la produktaǳo la Ȅelaǳon en vertikala direkto eǗ antaȌ la 

Ȅarǡo de la streǗa forto. Tiel kiam oni Ȅarǡas la streǗan forton al la produktaǳo, ǡi estas 

libere en la aero. 
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La klasika produkta procedo en daȌro de la tempoj evoluis, en siaj pluraj fazoj ǡi modifiǡis.  

Por la intereso de pliigo de la produktiveco oni meǧanizis kelkajn laborajn operaciojn. 

 

Tiel: 

¶ eltira instalaǳo por eltiri kaj lokigi en la Ȅelaǳon la Ȅtalfadenarojn 

¶ per tranǗa instalaǳo tranǗi la Ȅtalfadenarojn kaj apartigi la pretajn produktaǳojn unu de 

alia 

¶ hidraȌlika levinstalaǳo levi la produktaǳojn 

¶ por la produktaj procedoj oni uzas 4 ï 8 kanalajn Ȅelaǳgrupojn kaj unu post la alia estas 

lokitaj 30- 60 Ȅelaǳgrupoj. Tiel sur la longa produkta benko estas produkteblaj po 120 ï 

480 betonȄpaloj dum unu takto. 

¶ la uzata prestreǗa armaturo povas esti Ȅtalvergoj aȌ Ȅtalfadenaroj, kiuj estas fiksitaj al la 

ankraj instalaǳoj per kontraȌkejloj.  La streǗado povas okazi laȌ kanaloj, aȌ streǗante la 

tutan benkon en unu takto, aȌ per hidraȌlikaj cilindroj, kiuj poste faras ankaȌ la Ȅarǡadon 

per la streǗa forto. 

¶ inter la Ȅelaǳgrupoj troviǡas apartiga plato, kiu certigas la precizan lokon de la prestreǗa 

armaturo. 

Oni maturigas la betonon per vapora instalaǳo, lokita sub la Ȅelaǳojn. La anglaj procedoj ofte 

uzas elektran varmomaturigon, kiam oni estigas ettensian cirkviton inter la prestreǗa armaturo 

kaj la Ȅelaǳo. 

El la angla produkta procedo kreskiǡis du metodoj: 

¶ sistemo de statika plurkanala longa benko 

¶ sistemo de plurkanala longa benko kun movebla Ȅelaǳo 

 

6,45 Sistemo de statika plurkanala longa benko      

La produkta areo estas instalita per prestreǗa benko kaj ankraj instalaǳoj. La produktan areon 

servas ruliǡebla gruoponto de 5 tunoj, sub kiu troviǡas betondistribua sistemo. Dum la 

produktado oni faras la sekvajn operaciojn: 

¶ forigo de la Ȅirma kovrilo de la produktaǳo 

¶ Ȅarǡi la produktaǳon per la prestreǗa forto 

¶ tranǗi la Ȅtalfadenarojn Ǘe la ankraj instalaǳoj per mana distranǗilo 

¶ tranǗi la Ȅtalfadenarojn inter la Ȅelaǳoj per tranǗa instalaǳo 

¶ oni movas la apartigitan Ȅelaǳon de la aliaj la produktaǳon levas per speciala baskulo, 

renversas kaj metas ǡin sur la transportan Ǘareton 

¶ la malplenan Ȅelaǳon oni purigas oleas, muntas en ǡin la elementojn de la relfiksaǳo kaj 

transigas la Ȅelaǳon al la loko de la produktado 

¶ kiam la produkta benko premuntite estas preta, oni metas en la Ȅelaǳojn la Ȅtalfadenarojn 

kaj la apartigajn platojn, la Ȅtalfadenarojn laȌ grupoj prestreǗas per la preskribita forto 

¶ oni plenigas la Ȅelaǳojn per betono kaj kompaktigas ǡin per vibratoro 

¶ post la betonado oni forigas la apartigajn platojn kaj kovras la Ȅelaǳojn per Ȅirma kovrilo 

por maturigi la betonon 

¶ oni maturigas la produktaǳojn per vapor- aȌ elektra hejtado 
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6,46 Sistemo de plurkanala longa benko kun movebla Ȅelaǳo   

La sistemo de la longa benko kun movebla Ȅelaǳo okupas preskaȌ la duonon de la produkta 

tereno, Ǘi tie oni betonas kaj maturigas la produktaǳojn. En la alia flanko de la produktohalo 

troviǡas la tereno de la elȄelaǳo kaj la preparo de la Ȅelaǳoj, kiun servas ruliǡebla gruoponto de 

5 tunoj. Sur Ǘi tiu tereno oni elȄelaǳigas la betonȄpalojn kaj purigas la Ȅelaǳon, preparas la sekvan 

produktadon. En sama loko oni metas la Ȅtalfadenarojn en la Ȅelaǳojn.  

La plurkanalaj Ȅelaǳoj estas velditaj strukturoj, kiuj estas moveblaj per radoj sur reloj, 

konstruitaj en la plankon. 

La ankran instalaǳon en direkto de la elȄelaǳa tereno oni planis tiel, ke ǡi estu movebla de la 

produkta loko al la elȄelaǳa loko. 

La farendaj operacioj sur la produkta linio estas la sekvaj: 

¶ oni forigas la plastan kovrilon, kiu Ȅirmis la produktaǳon dum tempo de la 

varmomaturigo 

¶ oni transdonas al la produktaǳo la streǗan forton 

¶ el direkto de la streǗa laborloko oni tranǗas la Ȅtalfadenarojn 

¶ en la fiksa streǗa flanko sub la ankran trabon oni Ȅovas Ǘareton moveblan sur reloj 

konstruitaj en la plankon sur kiun oni mallevas la ankran trabon 

¶ per vinǗo oni trenas la Ȅelaǳojn en la elȄelaǳan lokon, samtempe tiras la streǗajn 

Ȅtalfadenarojn en la produktan terenon super la Ȅelaǳoj 

¶ la streǗan armaturon oni fiksas al la streǗa instalaǳo, laȌ la preskriboj prestreǗas ǡin kaj 

fiksas la streǗan forton 

¶ en la elȄelaǳa loko per tranǗa instrumento oni tranǗas la Ȅtalfadenarojn inter la Ȅelaǳoj 

¶ per helpo de rulponto oni levas la elȄelaǳigitajn produktaǳojn per speciala baskulo 

renversas kaj metas ilin sur transportan Ǘareton 

¶ la malplenajn Ȅelaǳojn oni transigas al direkto de la produkta loko kaj survoje purigas 

oleas ilin, kaj muntas en ilin la elementojn de la relfiksaǳo. La tiel antaȌpreparitajn 

Ȅelaǳojn oni transigas per helpo de alia vinǗo en la lokon de la produktado sub la 

prestreǗaj Ȅtalfadenaroj 

¶ kiam almenaȌ ses Ȅelaǳgrupoj estas en sia loko, oni kunkroǗas ilin, muntas la apartigajn 

platojn kaj komenciǡas la betonado. La betonon oni kompaktigas per vibratoroj 

¶ kiam la betonado finiǡis, oni forigas la apartigajn platojn kaj por daȌro de la 

varmomaturigo de la betono kovras la produktaǳojn per plasta kovrilo 

 

6,47 La skandinav-tipa plurkanala sistemo    

 

La karakteriza propraǳo de la skandinav-tipa longbenka sistemo estas, ke ǡi preventas la 

negativajn efikojn devenantajn el Ǘesigo de la prestreǗo tiel, ke antaȌ ol transdoni la prestreǗon 

al la betonȄpaloj oni tiras la Ȅelaǳojn malsupren de la produktaǳoj. 

La operacioj de la produktado estas la sekvaj: 

¶ oni purigas oleas la Ȅelaǳojn, poste muntas la elementojn de la relfiksaǳoj en ilin 

¶ la Ȅtalfadenarojn oni tiras super la Ȅelaǳojn per Ǘareto kuranta super ili poste la 

Ȅtalfadenarojn fiksas al la streǗa instalaǳo kaj prestreǗas ilin 

¶ la Ȅelaǳojn oni levas al la Ȅtalfadenaroj, la produktaǳojn betonas, la betonon kompaktigas 

kaj maturigas 
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¶ la Ȅelaǳojn oni mallevas, transdonas la streǗan forton al la produktaǳoj, poste super la 

Ȅelaǳoj tiras ilin eksteren, tranǗas la Ȅtalfadenarojn, transportas la betonȄpalojn sur la 

tenejan lokon. 

6,5 Riparo de la betonȄpaloj      

 

El stabilecaj propraǳoj de la senbreǗe kunvelditaj trakoj sekvas tiu fakto, ke por bona konstruo 

kaj uzado de tiuspecaj trakoj nepre estas bezonataj relfiksaǳoj, havantaj fortan preman efikon 

kaj Ȅpaloj, havantaj grandan Ȅarǡportkapablon. Atingi Ǘi tiujn propraǳojn estis bezonata tiu 

evoluo, kiu kunportis la interȄanǡon de lignoȄpaloj, pli frue solregantaj Ǘe la fervojoj por 

betonȄpaloj havantaj pli bonajn teǧnikajn kvalitojn, pli longan funkcidaȌron. 

ǖe Hungaraj ȃtatfervojoj troviǡas betonȄpaloj en pli ol 80 %-oj de la relvojoj, do nun la 

betonȄpaloj havas decidajn rolon kaj plimulton. 

Dum la funkcidaȌro de la lignoȄpaloj estas 15-30 jaroj, dum tiom da tempo ilia stato tiel grade 

malboniǡas, ke oni devas Ȅanǡi ilin, Ǘe la betonȄpaloj la situacio estas alia. La Ȅtalbetona 

strukturo de la betonȄpaloj havas longan funkcidaȌron. ǖe la modernaj betonȄpaloj rompiǡoj, 

fendoj nun fariǡas jam en eksterordinaraj eventoj. Ekzemple je akcidentoj la ruliǡantaj radoj de 

la eltrakiǡintaj veturiloj, venintaj inter la du relojn kaȌzas difektojn, rompiǡojn de la 

betonstrukturoj. 

Pro la malregulaj transporto, kargado, konstruado aȌ bontenado, la betonȄpaloj povas difektiǡi. 

Se la betono skvamiǡas de la armaturo, post iom da tempo pro la korodo de la Ȅtalo la 

Ȅarǡportkapalo de la betonȄpalo malpliiǡas. Por malhelpi tion, (se la betonȄpalo ne rompiǡis, 

nur iom difektiǡis) oni povas ripari ǡin. Sekve la difektiǡon oni devas komenci kiel eble plej 

baldaȌ la riparon, ke la vundiǡintaj surfacoj ne malpuriǡu. Por la riparo oni uzas 

konstruindustrian sintezan rezinon. ǖi tiu epoksirezino estas sensolviǡanta, konsistanta el du 

komponantoj.  

Komence la betonȄpaloj estis produktitaj kun lignaj enmetaǳoj havantaj formon de stumpa 

piramido, poste kun ondumitaj lignaj enmetaǳoj kaj fine kun plastaj enmetaǳoj. La plej 

difektiǡemaj partoj de la betonȄpaloj estas la relfiksaǳaj enmetaǳoj. Kompreneble la lignaj 

enmetaǳoj havantaj saman materialon same tiel eluziǡas kiel la lignoȄpaloj. La ȄpalȄanǡo estas 

multekosta operacio, kaj nia fervojo havas monrimedojn en limigita kvanto. Pro difektiǡo de la 

relfiksaǳaj enmetaǳoj, Ȅanǡi la betonȄpalojn cetere estantajn en uzebla stato impresas malȄparo. 

Do oni komencis serǗi la metodojn de la riparo de la eluziǡintaj enmetaǳoj en la trako mem. 

La organizita kaj iom pli grandmezura riparo de la betonȄpaloj Ǘe la Hungaraj ȃtatfervojoj 

komenciǡis antaȌ pli ol tridek jaroj.  Ekde tiam pliiǡis, ne nur la kvanto de la betonȄpaloj, sed 

ankaȌ la nombro de la diversaj tipoj de la betonȄpaloj kaj tiu de la diversaj relfiksaǳaj enmetaǳoj. 

ǖi tiu postulis ellaboron de diversaj riparaj teǧnologioj. 

Estas evidente, kaj el teǧnika kaj el ekonomia vidpunktoj, ke estas pli preferinde ripari  la 

betonȄpalojn en la trako, ol forigi ili n kaj ripari ekstertrake. ǖi-okaze oni ne breǗas la balaston, 

ne danǡerigas la framorigidecon de la trako, ne aperas la kotizoj de la kargado kaj transporto. 

Estas kompreneble, ke la atento de la trakprizorgaj fakuloj direktiǡas al metodoj de entrakaj 

riparoj de la relfiksaǳaj enmetaǳoj. 
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   6,51 Entrakaj riparaj metodoj sen Ȅanǡo de la relfiksaǳaj enmetaǳoj 

 

    6,511 Procedo Traversan 

 

ǖi tiu teǧnologio jam ne estas uzata. Tamen estas grave mencii ǡin, Ǘar dum longa tempo ǡi 

estis unu el la plej gravaj eblecoj ripari la betonȄpalojn, kaj ankaȌ nun troveblas multe da 

betonȄpaloj en la fervoja reto, kiujn oni riparis per Ǘi tiu teǧnologio.  

La detalaj informoj pri Ǘi tiu procedo troviǡas en parto temanta pri riparado de lignoȄpaloj en 

Ǘapitro 4,52. 

 

    6,512 Procedo Vortok 

 

La esenco de Ǘi tiu procedo estas, ke oni elȄraȌbas la ȄpalȄraȌbon el la betonȄpalo. Poste sen 

borado de bortruo, troviǡanta en loko de la elȄraȌbita ȄpalȄraȌbo, en ligna enmetaǳo de la 

betonȄpalo, tra la truo de la relsidplato oni enȄraȌbas per speciala laborilo aluminian spiralon 

en la bortruon. Sekve tion oni reȄraȌbas la ȄpalȄraȌbon en la aluminian spiralon. La diametro 

de la aluminia spiralo estas malpli granda ol tiu de la ȄpalȄraȌbo. Kiam oni reȄraȌbas la 

ȄpalȄraȌbon en la aluminian spiralon, la helico de la ȄpalȄraȌbo eniras en la helicon de la 

aluminia spiralo kaj premas ǡin en la firman sendifektan parton de la ligna enmetaǳo. Tiel 

estiǡas forta kontakto  

sen tio ke la aluminia 

spiralo disstreǗus la 

betonon. 

Avantaǡo de la 

procedo estas, ke ǡi 

bone meǧanizeblas 

kaj la riparaj laboroj 

estas fareblaj rapide. 

Ǡi rezultigas grandan 

vertikalan subpreman 

forton, kaj elastan 

kontakton. 

 Malavantaǡo estas, 

ke ǡia uzo estas 

malpermesita Ǘe 

ĂLMò kaj ĂLIò- tipaj 

betonȄpaloj kiuj havas plastajn enmetaǳojn.  

La nomo Vortok devenas el la markonomo de la aluminia spiralo (Aluminium Vortok coil)  

 

6,513 Procedo RS     

 

ǖi tiu procedo estas videbla varianto de VORTOK. Temas pri iom pli nova metodo, kiun 

Hungaraj ȃtatfervojoj komencis uzi ekde 1991. ǖi tiu procedo bezonas specialajn enȄraȌbilon 

kaj plivastigilon. Uzebleco de la teǧnologio dependas de la stato de la riparenda ligna enmetaǳo. 

Se la ligna enmetaǳo jam estas tiel putrinta, ke la pliboniga spiralo dum enȄraȌbado de la 

ȄpalȄraȌbo ne kapablas ennestiƏi inter la lignofibrojn Ői tiu metodo estas senefika. Oni devas 

uzi alian riparmetodon. 

 

Fig. 49 

Riparo de Ȅpalo per procedoVortok. 

a) la aluminia spiralo b) la speciala laborilo por enȄraȌbi la spiralon c) la 

spiralo kun ȄpalȄraȌbo 

(Foto: ALEX Kunshan Alex Railvay Fastening Co. Ltd) 
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Fig. 50 

Specialaj laboriloj de la procedo RS a) enȄraȌbiloj b) plivastigilo 

 

La detalaj preskriboj de la riparo estas: 

Se dum la bontenadaj laboroj troviƏas ȄpalȄraȌboj, kiuj ne estas streǗeblaj kaj eǗ turniǡas en la 

bortruo, oni devas marki ilin.  

Se dum la bontenado oni devas fari ankaȌ trakȄpuran reguligon, oni devas forigi Őiujn 

ȄpalȄraȌbojn. Elektante unu relstrion por bazo oni faras la reƏustigon de la trako, kaj la alian 

relstrion fiksas kun mezuro de la Ȅpuro. 

Por la riparo oni devas forigi nur la ȄpalȄraȌbon. La spiralo estas enkonstruebla tra la bortruo 

de la relsidplato. La plej grandan zorgon kaȌzas ȄpalȄraȌboj disrompiƏintaj en la bortruo. ǖi 

tiujn oni forigas per specialaj maȄinoj. AntaȌ elȄraȌbo oni devas bati per martelo desupre sur la 

ȄpalȄraȌbon, tiel la rusta tavolo eventuale formiƏinta sur la cilindra surfaco de la ȄpalȄraȌbo 

rompiƏas, kaj preventeblas la disrompiƏo de la ȄpalȄraȌbo.    

La elȄraȌbitajn ȄpalȄraȌbojn oni devas ekzameni, Őu ili estas denove uzeblaj?  Post elȄraȌbo de 

la ȄpalȄraȌboj oni devas ekzameni ankaȌ la staton de la surfaco de la bortruo, se Əia difektiƏo 

ne estas pli granda ol 5 mm-oj, la riparo estas farebla. Okaze de pli granda difektiƏo oni devas 

elekti alian riparan metodon. 

Por la diversaj ȄpalȄraȌboj estas uzeblaj duspecaj spiraloj. La spiralo markita RS-V estas uzebla 

por tiuj ȄpalȄraȌboj kies diametro Őe la kola parto estas Ï20 mm. La markita RS-K estas por 

diametro Ï26 mm. 

La paȄoj de la riparo estas: 

¶ oni elȄraȌbas la malnovajn ȄpalȄraȌbojn 

¶ oni per mano surȄraȌbas la spiralon RS sur la enȄraȌbilon 

¶ oni ȄraȌbas la spiralon per la enȄraȌbilo en la bortruon, komence ȄraȌbante per mano, 

poste per boltilo 

¶ oni elȄraȌbas la enȄraȌbilon 

¶ per la plivastigilo oni vastigas la komencajn helicojn de la spiralo, por ke la ȄpalȄraȌbo 

estu enȄraȌbebla 

¶ oni elȄraȌbas la plivastigilon 

¶ oni enȄraȌbas la ȄpalȄraȌbon en la bortruon, Ǘi tiu laboro jam estas farebla per maȄino 

¶ se la spiralo ne certigas konvenan streǗan forton, oni povas provi, uzi la duan spiralon 
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¶ se oni uzas spiralon markitan RS-V, post elȄraȌbo de la ȄpalȄraȌbo la bortruon devas 

plivastigi per borpinto Ï 20 mm. 

    6,514 Procedo SIDER 

 

La metodo de Ǘi tiu procedo estas, ke oni forigas la loziǡintan ȄpalȄraȌbon kaj traboras la lignan 

enmetaǳon per iom pli granddiametra borilo. En Ǘi tiun bortruon oni metas kaj gluas lignan 

cilindran Ȅtopaǳon, en kiun oni ȄraȌbas la novan ȄpalȄraȌbon. ǖi tiu procedo povas esti uzebla 

ankaȌ por riparo de lignoȄpaloj kaj betonȄpaloj havantaj lignajn enmetaǳojn kun stumpa 

piramida formo. 

Avantaǡo de la procedo estas, ke ǡi ne bezonas grandan kvanton de la homa laboro kaj estas 

ekonomia. 

Malavantaǡo estas, ke la gluado estas tempopostula, komplika kaj damaǡa por la sano.    

 

   6,52 Entrakaj riparaj metodoj kun Ȅanǡo de la enmetaǳoj 

 

LaȌ pasado de tempo la lignaj enmetaǳoj de la betonȄpaloj amase eluziǡas pro la putrado. KaȌze 

de Ǘi tiu putrado jam ne estas garantiebla la preskribita dimensio de la Ȅpuro kaj malpliiǡas la 

sekureco de la senbreǗe kunvelditaj trakoj. Multokaze procedoj de la riparaj metodoj sen Ȅanǡo 

de la relfiksaǳaj enmetaǳoj jam ne estas uzeblaj. Pro tio oni ellaboris diversajn teǧnologiojn por 

riparo kun Ȅanǡo de la lignaj enmetaǳoj. 

 

6,521 Entraka Ȅanǡo de ligna enmetaǳo havanta formon de 

stumpa piramido 

 

ǖe Ǘi tiu procedo oni forigas la loziǡintajn ȄpalȄraȌbojn, forȄovas la relsidplaton, poste per 

diversaj specialaj laboriloj dispecigas kaj forigas el la betonȄpalo la putrintajn lignajn 

enmetaǳojn. Sekve tion, duparta ligna enmetaǳo estas enmetita en la purigitan kavon desupre, 

kiun oni enstreǗas. En la enstreǗitan lignan enmetaǳon oni ȄraȌbas la ȄpalȄraȌbon. 

Avantaǡo de la procedo estas, ke oni ne devas forigi el la trako la sendifektajn betonȄpalojn. 

 

6,522 Riparo de betonȄpaloj per enbetonado de helichavaj 

plastaj enmetaƩoj 

 

Okaze de uzo de Ǘi tiu procedo oni unue forigas la difektintajn lignajn enmetaǳojn el la 

betonȄpalo. Poste oni enbetonas po 2 helichavajn plastajn enmetaƩojn ambaȌflanke en la 
malplenajn kavojn de la betonȄpalo. Se la betono jam atingis la bezonatan rezistecon oni - 

depende de la tipo de relfiksaƩo - per ȄpalȄraȌboj fiksas la relsidplatojn aȌ relojn. 

Avantaǡo de la procedo estas, ke oni ne devas forigi el la trako la sendifektajn betonȄpalojn. 

Malavantaǡo, 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 Ȅanǡi tiujn lignajn 

enmetaǳojn kiuj en la unua laborperiodo ankoraȌ ne estis Ȅanǡitaj. 

 

6,523 ȃanƏo de ligna enmetaƩo kun formo de stumpa piramido 

al triparta plasta enmetaƩo kun formo de stumpa piramido  

 

ǖe riparo de la betonȄpaloj la plej gravajn zorgojn kaȌzas la ĂTò, ĂTUò, kaj ĂHò tipoj havantaj 

lignajn enmetaǳojn kun formo de stumpa piramido. Se anstataȌ ligna enmetaǳo oni uzas denove 

lignan enmetaǳon, pro la sama materialo la novȄanǡita elemento portas saman riskon de la 

difektiǡo, kiel la antaȌa. La fakuloj okupiǡantaj pri evoluigaj aferoj serǗis la solvon uzi tiun  
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materialon, kiu ne putras kaj havas longan funkcidaȌron. Unu el tiuj solvoj estis la triparta plasta 

enmetaǳo kun formo de stumpa piramido. ǖi tiu procedo unuigas la avantaǡojn de du jam 

menciitaj procedoj, nome Ȅanǡi la lignan enmetaǳon al ligna, kaj enbetonado de helichava plasta 

enmetaǳo. Hungaraj ȃtatfervojoj komencis uzi la tripartan plastan enmetaǳon ekde 1999. 

La esenco de la procedo estas, ke oni forigas la loziǡintajn ȄpalȄraȌbojn, Ȅovas flanken la 

relsidplaton, poste per diversaj specialaj laboriloj dispecigas kaj forigas el la betonȄpalo la 

putrintajn lignajn enmetaǳojn. En la purigitajn kavojn desupre oni muntas tripartajn (unu 

enmetaǳo konsistas el tri partoj) plastajn enmetaǳojn kiuj havas formon de stumpa piramido. En 

la plastajn enmetaǳojn oni ȄraȌbas la ȄpalȄraȌbojn. 

Avantaǡo de la procedo estas, ke la nun plibonigita muntita plasta enmetaǳo en la estonto okaze 

de bezono, post forigo de la ȄpalȄraȌbo desupre denove estas riparebla. Dum uzo de Ǘi tiu 

procedo forestas aplikado de sinteza rezino aȌ iuspeca gluaǳo, tiel ne estas bezonata tempo por 

ilia solidiǡo. 

Malavantaǡo, ke ofte oni muntis la enmetaǳon mise, kaj pro tio oni devis denove komenci la 

muntadon per novaj elementoj. 

 

6,524 ȃanƏo de ligna enmetaƩo kun formo de stumpa piramido 

al duparta plasta enmetaƩo kun formo de stumpa piramido  

 

Per uzo de la triparta plasta enmetaǳo kolektiǡis multaj 

diversaj spertoj. La materialoj uzataj por la riparado estis 

malmultekostaj. La laborojn per ili oni devis fari kun 

necesa zorgemo kaj ǗirkaȌrigardante. Se oni kunmetis la 

partojn senatente, la rezulto ne estis konvena kaj 

akceptebla. La mise enmetitajn  elementojn oni devis 

forigi kaj ripeti la riparon per novaj elementoj. ǖi tiuj 

spertoj instigis la fakulojn al novaj evoluigoj. La rezulto 

de Ǘi tiu agado iǡis, la duparta, interkongrua, desupre 

muntebla plasta enmetaǳo. Hungaraj ȃtatfervojoj 

komencis uzi la dupartan plastan enmetaǳon ekde 2004. 

La paȄoj de la riparo estas: 

¶ oni elȄraȌbas la loziǡintajn ȄpalȄraȌbojn 

¶ oni flanken Ȅovas la relsidplaton 

¶ per diversaj specialaj laboriloj oni dispecigas kaj 

forigas el la betonȄpalo la putrintajn lignajn enmetaǳojn. 

¶ la plastan enmetaǳparton signitan per 1 oni metas 

en la purigitan kavon de la betonȄpalo 

¶ la plastan enmetaǳparton signitan per 2 oni Ȅovas en la liberan parton de la kavo tiel, ke 

la eksteran langon de la malpli granda elemento oni Ȅovas en la internan foldon de la 

enmetaǳparto signita per 1 

¶ enlokigo de la du elementoj okazu tiel, ke ili estu sub la supera surfaco de la betonȄpalo 

je 15 mm. Se tio ne estas solvebla, oni devas trabati la betonon de la malsupra parto de 

la kavo. 

¶ estas grave, ke du partoj de la enmetaǳo post la enlokigo estu en sama nivelo. Aliokaze 

la helichava interna bortruo ne ebligas la entenon de la ȄpalȄraȌbo 

¶ post enmuntado de la plastaj enmetaǳoj oni remetas sur la betonȄpalon la relsidplaton 

kiun fiksas per ȄpalȄraȌboj kaj duoblaj elastaj ringoj 

Fig. 51 

Muntado de duparta plasta enmetaƩo 
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Avantaǡo de la procedo estas, ke la plastan enmetaǳon konsistantan el du partoj, oni facile povas 

loki en la kavon de la betonȄpalo, kvazaȌ ne eblas erare aȌ mise kunmeti la partojn de la  plasta 

enmetaǳo. Dum uzo de Ǘi tiu procedo forestas aplikado de sinteza rezino aȌ iuspeca gluaǳo, tiel 

ne estas bezonata tempo por ilia solidiǡo. 

 

6,525 ȃanǡo de ondumitaj lignaj enmetaǳoj 

 

ǖi tiu procedo ï kiun Hungaraj ȃtatfervojoj uzas ekde 1983 ï estis ellaborita por riparo de ĂLò 

kaj ĂLXò- tipaj betonȄpaloj. ǖi tiuj betonȄpaloj estis produktitaj kun ondumitaj lignaj enmetaǳoj. 

 

 
 

Fig.52 

Dupartaj , interne helichavaj, ekstere ondumitaj plastaj enmetaǳoj (Foto: Dr. Hal§sz J·zsef) 

 

La paȄoj de Ǘi procedo estas: 

¶ oni forigas la loziǡintajn ȄpalȄraȌbojn kaj Ȅovas flanken la relsidplaton 

¶ la difektitajn ondumitajn lignajn enmetaǳojn oni traboras en ilia tuta longo per borilo 

diametra de Ï 32-36 mm  

¶ la maldikiǡitajn lignajn enmetaǳojn oni dispecigas per guǡo kaj la lignopecojn forigas 

el la kavoj. Se estas bezonate por la forigo oni uzas premaeron. 

¶ en la purigitajn kavojn oni metas desupre la dupartajn helichavajn ondumitajn plastaj 

enmetaǳojn 

¶ la du partojn de la enmetaǳo alǡustigite unu kun la alia oni devas enigi en la kavon 

batante per martelo tiel ke la interna helico bone entenu la ȄpalȄraȌbon 

¶ oni remetas sur la betonȄpalon la relsidplaton kiun oni fiksas per ȄpalȄraȌboj kaj duoblaj 

elastaj ringoj 

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

enmetaǳoj     

 

La esenco de la procedo estas, ke oni forigas la ȄpalȄraȌbojn, kiuj jam ne havas premfiksantan 

efikon. La truojn de la relsidplato oni uzas kiel Ȅablonon kaj tra ili vastigas la bortruojn de la 

forigitaj ȄpalȄraȌboj per borilo diametra de 26 mm, la putrintajn lignaǳojn forigas.  

Post flanken Ȅovo de la relsidplato en la vastigita bortruo oni pretigas konvenan lokon por la 

ekstere kaj interne helichava plasta enmetaǳo. Sekve tion la internan surfacon de la bortruo kaj 

eksteran surfacon de la plasta enmetaǳo Ȅmiras per gluaǳo. Fine oni enȄraȌbas la plastan 

enmetaǳon en la bortruon kaj muntas la renovigitan relfiksaǳon. 

ǖi tiu procedo taȌgas ripari ankaȌ relfiksaǳojn de lignoȄpaloj, lignaj pontotraboj kaj malnovaj 

tipoj de betonȄpaloj (ĂTUò aȌ ĂBò- tipaj).   

Avantaǡo de la procedo estas, ke pliiǡas la Ȅarǡebleco 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 ȄpalȄraȌbon kaj lignan muron de la bortruo venas plasta 

elemento, kiu kapablas moderigi la putradon de ligno kaj korodon de metalo. Tiel Ǘi tiu procedo 

estas ekonomia solvo, kiu aparte estas grava por riparo de multvaloraj pontotraboj kaj 

lignoȄpaloj de trakforkoj.  

Malavantaǡo, ke la laboro bezonas multan tempon. 

 

 

    6,527 Riparo de betonȄpaloj havantaj plastajn enmetaǳojn 

 

Hungaraj ȃtatfervojoj komencis uzi helichavajn plastajn enmetaǳojn kun apliko de la ĂLMò- 

tipaj betonȄpaloj. Pro la favoraj spertoj tiuspecaj enmetaǳoj venis en ĂLIò, ĂTMò,  kajĂLTò- 

tipajn betonȄpalojn 

kaj  ankaȌ en 

betonȄpalojn de 

trakforkoj. 

ǖe la relfiksaǳoj 

faritaj kun ili inter 

kutimaj cirkonstancoj 

oni spertis neniun 

malnormalecon.  De 

tempo al tempo 

okazis, ke la 

ȄpalȄraȌboj difektiǡis, 

deformiǡis, rompiǡis, 

aȌ Ȅiriǡis en la 

betonȄpalo. ǖi-tempe 

oni devis Ȅanǡi la 

plastajn enmetaǳojn. 

Aliparte Hungaraj 

ȃtatfervojoj ekde 

longa tempo uzas novajn betonȄpalojn ekskluzive kun plastaj enmetaǳoj. Do la konsiderinda 

parto de la betonȄpaloj troviǡantaj en reto de la fervojlinioj jam havas plastajn enmetaǳojn. Pro 

tiuj kaȌzoj iǡis bezonate prilabori la teǧnologion de Ȅanǡo de la plastaj enmetaǳoj. La Ȅanǡo 

konsistas el du partoj. Ili estas, la forigo de la difektita enmetaǳo el la betonȄpalo kaj enigi en 

ǡin la novan. Por Ǘi tiu agado oni uzas du simplajn laborilojn, elȄraȌbilon kaj enȄraȌbilon, kiuj 

estas produkteblaj facile ankaȌ hejmfarite. 

Fig. 53 

Laboriloj por Ȅanǡo de helichavaj enmetaǳoj 

a) elȄraȌbilo    b)   enȄraȌbilo 

 



60 

 

La laboro komenciǡas per forigo de la ȄpalȄraȌboj, kiun sekvas la flankenȄovo de la relsidplato. 

La relsidplaton oni Ȅovas flanken tiel, ke la plastaj enmetaǳoj estu atingeblaj, sed ǡi apogu la 

relpiedon.  

La elȄraȌbilo estas  pretigita el durȄtalo (ekzemple el risortoȄtalo). La malnovan difektitan 

enmetaǳon oni elȄraȌbas el la betonȄpalo per Ǘi tiu laborilo, por enmeti ǡin en la helichavan  

enmetaǳon, kaj batas per martelo tiel, ke la akraǳo de la laborilo entranǗiǡu en la internan 

helichavan parton de la enmetaǳo. Sekve tion per la laborilo la enmetaǳo estas elȄraȌbebla el la 

betonȄpalo.  

La enȄraȌbilo estas facile pretigebla hejmfarite. Sur kolon de senmanka ĂKLò- tipa ȄpalȄraȌbo 

oni fiksas per elektra veldado 40 mm-ojn longan, Ï 48 mm-ojn eksterdiametran metalringon.  

Sur la tiel faritan laborilon oni ȄraȌbas per mano la novan helichavan plastan enmetaǳon, kies 

eksteran surfacon Ȅmiras per oleo. Poste la plasta enmetaǳo estas facile enȄraȌbebla en la 

betonȄpalon per ȄpalȄraȌba boltilo. 

 

 

6,53 Ekzameno de ȄpalȄraȌboj de la riparitaj betonȄpaloj el 

vidpunkto de eltira forto  

 

La taȌgecon de la Ȅpalriparaj procedoj oni ekzamenas laȌ meǧanikaj vidpunktoj. La kvalito de 

kontaktoj inter la relfiksaǳoj kaj transversaj Ȅpaloj determinas la uzeblecon de ankrado de la 

reloj. La streǗaj ekzamenoj mezuras la eltirajn fortojn efikantajn al la ȄpalȄraȌboj. Dum la 

ekzameno okazas provo eltiri la ȄpalȄraȌbon el la enmetaǳo. Atingi tion, oni funkciigas al la 

ȄpalȄraȌbo eltiran forton pliigatan laȌgrade de iu komenca valoro. KontraȌ tiu forto aperas 

rezisto devenanta el kontakto inter la ȄpalȄraȌbo kaj enmetaǳo. Kiam la eltira forto iǡas pli 

granda ol  la rezisto, la ȄpalȄraȌbo forȄoviǡas de la enmetaǳo. La rezisto de la kontakto kaj la 

forȄoviǡo interrilatas unu kun la alia. 

Dum la ekzameno oni mezuras la grandecon de la forto kaj la forȄoviǡon apartenantan al ǡi. 

Konante ilin oni povas difini la maksimuman valoron de la rezisto de relfiksaǳo.  

Por la ekzameno estas uzata hidraȌlika levilo, kiu tiras la ȄpalȄraȌbon supren vertikale. Pro tio, 

ke la premfiksaj makzeloj kapablu transdoni la eltiran forton al la ȄpalȄraȌbo, antaȌ komenco 

de la mezuro en la mezurita loko oni ȄraȌbas en la betonȄpalon anstataȌ la estanta ȄpalȄraȌbo 

plilongigitan ȄpalȄraȌbon (mezurȄraȌbon). Tiel malpliiǡas la originala malsupren premanta 

forto, sed Ǘe la mezuro Ǘi tiu diferenco servas la sekurecon. 

 

 

   6,54 Resumo pri riparo de betonȄpaloj 

 

La demonstritaj diversaj Ȅpalriparaj teǧnologioj donas diversajn teǧnikajn sekurecojn.  Estas 

inter ili, kiuj certigas bonan kunligon (35-60 kN da eltira forto), kaj ankaȌ tiuj, kiuj igas tre 

fortan kunligon (60-130 kN da eltira forto). Estas grave rimarki, ke Ǘiuj prezentitaj procedoj 

konvenis al postuloj preskribitaj de Hungaraj ȃtatfervojoj (35 kN). Dum la lastaj jaroj modifiǡis 

la preskriboj. Nun la riparitaj relfiksaǳoj estas konvenaj, se ili kontraȌstaras al 60 kN da eltira 

forto funkcianta dum 3 minutoj. 

En la Hungarlanda merkato inter la prezentitaj procedoj formiǡis ekvilibra situacio. Neniu 

procedo havas monopolan pozicion. Tio estas grava pro tio, Ǘar la vendantaj firmaoj estas en 

konkura situacio, kiu instigas ilin al bona kvalito, pliigoj de la funkcidaȌro, kaj ekonomieco.  

La diverseco de la Ȅpalriparaj procedoj donas eblecon por la teǧnikaj gvidantoj elekti la plej 

ekonomian metodon, kiu pleje konvenas al tipo de la betonȄpalo, stato de la relfiksa enmetaǳo, 

eksplutado de la relvojo, kaj maȄinaj laboriloj starantaj je dispono. 

 



61 

 

6,6 Mezurkalkulado de la betonȄpaloj   

 

La lignoȄpaloj uzataj ekde pli ol cent jaroj, ne bezonis mezurkalkuladon. Per siaj dimensioj 

determinitaj de la praktiko ili konvenis por la veturilȄarǡoj. La betonȄpaloj aperis kiel inǡenieraj 

strukturoj, kiuj kunportis bezonon de la mezurkalkulado. 

En surkonstruaǳa sistemo de la tradiciaj Ȅotronbalastaj trakoj, la efektivajn Ȅarǡojn de la 

betonȄpaloj determinas tiel multnombraj hazardaj faktoroj kaj ilia aro de varianca devio, ke 

preciza kalkulado de la Ȅarǡoj estas nereala klopodo. 

Celo de la mazurkalkulado estas preskribi tiujn Ȅarǡlimojn, kies plenumo certigas, ke la 

betonȄpaloj dum longa tempo kapablos plenumi siajn destinojn. 

La valoro kaj distribuo de eksteraj fortoj efikantaj al la betonȄpaloj dependas de multaj faktoroj. 

Ekzemple: 

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

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

¶ meǧanikaj ecoj kaj geometriaj dimensioj de la relo 

¶ Ȅpaldistanco 

¶ liniotraceo (rekta aȌ kurba) 

¶ bontena stato (Ȅpuro, trakȄinkiǡo, direkto) 

¶ elastaj ecoj de la fiksado inter relo kaj Ȅpalo 

¶ propra elasteco de la Ȅpalo 

¶ elasteco de la balasto 

¶ elastaj ecoj de la fervoja subkonstruaǳo 

La mezurkalkulaj manieroj bazas sin el simpligita modelo de la teoria Ȅarǡo, kaj la mezurdonan 

Ȅarǡon oni difinas baze de probablo per metodo de la matematika statistiko. 

En la 1970-aj jaroj la Germana Federacia Fervojo (DB) komisiis la Voj- kaj Fervoj-konstruan 

Katedron de la Teǧnika Universitato en M¿nchen, prilabori tiun procedon, kiu kapablas kalkuli 

la Ȅarǡojn/streǗojn estiǡantajn en strukturo de la trako sub influo de Ȅarǡo de la trafikantaj 

veturiloj. 

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 

dum funkciado de la fervojo, 

kiujn li prilaboris laȌ bazo de 

matematika statistiko. 

ǖi tiu metodo en la 

deirindikoj kaj ankaȌ en la 

finrezultoj sekvis la 

funkciadajn cirkonstancojn. 

Ǡi 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). 

Fig. 54 

Evoluo de Ȅarǡoj en la trakstrukturoj pro efiko de la veturil Ȅarǡo 

depende de la rapido 
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ὼӶ
ρ

ὲ
 Ͻ ὼ 

kie: 

xi: mezuritaj rezultoj 

n: nombro de la mezuroj 

poste la variancan devion koncernigite al la t.n. mezvaloro 

ίӶ
ί

ὼ
 

Supozante normalan distribuon de la mezuritaj rezultoj (rigardante la multnombrajn 

sendependajn datumojn) kaj konsiderante iliajn variancajn deviojn la mezurdonan rezulton 

donas la teoria formulo 

ὢ  ὼ ὸϽί ὼ ὸϽίϽὼ ὼϽρ ὸϽί 
La mezurdonaj Ȅarǡoj estas kapablaj rilatigante al lokaj mezuroj de la Ȅarǡoj jene: 

Ὅ ὍϽρ ὸϽί 
kie: 

 : mezvaloro de la mezuritaj rezultoj de la Ȅarǡoj 

t : faktoro depende de la postulita probablo 

 

t=1 Ǘe probablo 0,683 

t=2 Ǘe probablo 0,995 

t=3 Ǘe probablo 0,997 

ǖar la fervoja trafiko estas danǡera funkciado por kalkulo de surkonstruaǳaj 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 Ȅarǡoj/streǗoj teoriaj Ȅarǡoj/streǗoj kalkulitaj laȌ procedo de 

Zimmermann. 

Do, la mezurdonaj Ȅarǡoj/streǗoj estas:  

Ὅ ὍϽρ ὸϽί  ὍϽ‍ 
kie: 

IE : Ȅarǡoj/streǗoj kalkulitaj laȌ metodo de Zimmermann 

ɓ : Eisenmann-a dinamika faktoro 

La varianca devio rilata al mezvaloro de la mezuritaj Ȅarǡoj/streǗoj estas: 

ί  ‌Ͻ• 
kie: 

Ŭ: faktoro kiu dependas de la stato de la trako 

 Ŭ = 0,1  okaze, se la trako estas en bonega stato (ekz. stato post rekonstruado) 

 Ŭ = 0,2  okaze, se la trako estas en bona stato (ekz. normala funkciada stato)  

 Ŭ = 0,3  okaze, se la trako estas en malbona stato (ekz. limsituacia stato) 

 

ű: faktoro kiu dependas de la rapido de la veturiloj 

 

 ű = 1    se V Ò 60 km/h 

 • ρ   se 60 km/h Ò V Ò 200 km/h 

Dum planado de la grandrapida fervoja funkciado en Germanio iǡis bezonata aplikado de la 

faktoro dependanta de rapido ǡis rapidlimo de 300 km/h. Tiam baze de praktikaj mezuroj kaj 

teoriaj kalkuloj profesoro Eisenmann proponis la sekvajn formulojn:   

• ρ πȟυϽ   se 60<VÒ 300 km/h 

• ρ πȟυϽ   se 60<VÒ 140 km/h 
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Por difini  la mezurdonan Ȅarǡon estis prilaboritaj diversaj metodoj. La EȌropaj 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 EȌropaj 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 streǗo/Ȅarǡo baziǡanta sur principo de anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo, ligiǡas 

al nomo de Zimmermann. Li supozis, ke la anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo estas senfine longa, 

senpeza, elaste kuȄanta, firme fiksita trabo. 

ǖi tiu metodo rigardas la trakon elaste apogita trabo. Por 

kalkulo de la teoria Ȅarǡo, difini la forton efikan al unu 

Ȅpalo, oni anstataȌas la transversȄpalan trakon per trako 

kun laȌlonga Ȅpalo kuȄanta sur fiktiva elasta balasto. En la 

realaǳo la streǗoj de la trako estiǡas pro efiko de la movanta 

Ȅarǡo, kaj karakterizaǳoj de la sistemo trako-veturilo 

Ȅanǡiǡas laȌ funkcio de la loko. 

KondiǗo de la anstataȌebleco estas, ke elasta linio, fleksiǡo 

kaj streǗostato de la reala transversȄpala trako kaj tiu de la 

anstataȌanta trako teorie subtenata per laȌlonga Ȅpalo estu 

samaj. 

Larǡo de la anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo pro la egala 

balastopremo estas kalkulebla el egaleco de la subtenantaj 

surfacoj laȌ Figuro 55. 

ςÁϽÂ ËϽÓ O Ó
Ͻ

 
   άά        (1) 

 
Fig. 56 

Enpremiǡa kaj balastoprema diagramoj de la anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo 

 

Baze de la Figuro 56  la elementa tondoforto dZ troviǡanta en distanco x  de la vertikala radȄarǡo 

Z [N] estas: 

Ὠὤ ήὨὼὴίὨὼὅώίὨὼ    kaj   
 
 = Csy (2) 

 diferenciala ekvacio de la elasta linio de la trabo estas: 

ὓ

ὉϽὍ

ρ

ὼ

Ὠώ

Ὠὼ
 

el kiu: 

ὤ ὉϽὍ      kaj  ὉϽὍ   ὅϽίϽώ ὉϽὍ    (3) 

Fig. 55 

Difino de larǡa dimensio de la 

anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo 
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kaj post la ordigo: 

ώ
Ͻ

Ͻ
  άά  (4) 

Por solvi la ricevitan kvaragradan diferencialan ekvacion ni enkondukas la esprimon  

ὒ
ϽϽ

Ͻ
   άά (5) 

kiu nomiǡas rigideca longo de la anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo. En la ekvacio 

C: koeficiento de la subgrunda reakcio [N/mm3] 

E: elastecmodulo de materialo de la relo [N/mm2] 

I: inercia momanto de la relo [mm4] 

s: larǡo de la anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo [mm] 

 

Sekve tion baze de (3) kaj (4)  

τώ ὒ   (6) 

nun ni transiru al la variablo 

‚   ὶὥὨ   (7) 

Tiam 

Ὠὼ ὒὨ‚    ὯὥὮ      (8) 

 

Substituante la esprimon (8) en la (6)-an 

τώ    (9) 

Ǡenerala solvo de la ricevita kvaragrada diferenciala ekvacio estas serǗita funkcio de la 

enpremiǡo, ώ Ὢ‚: 

ώ Ὧ Ὧ–  (10)  

Plue difino de la konstanto k okazas baze de Figuro 55 

ὤ

ς
ὅϽίϽ ώ Ὠὼ ὅϽίϽὒϽ ώὨ‚ 

el kiu uzante la esprimon (10): 

᷿ ώὨ‚Ὧ᷿ –Ὠ‚Ὧ  (11)  

Ǘar 

–Ὠ‚ρ 

Substituante la ricevitan valoron de konstanto k en la esprimon (10) la funkcio de la 

enpremiǡo, ώ Ὢ‚ estas: 

ώ –    άά  (12)  

Aplikante la esprimon (12) Ȅarǡo por unu milimetro de la trabo estas: 

ή ὅίώ –    ὔάά  (13)  

kaj la transdonanta forto Ǘe la relpiedo estas: 

Ὂ ὯϽή –    ὔ  (14)  

Diferenciala ekvacio de elasta linio de la trabo por difini la momanton estiǡantan sub influo 
de radȄarǡo Z, konsiderante la esprimon (7) 

ὓ ὉϽὍ
Ͻ
       (15)  
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baze de (12)    ςὯ ςὯ‘     kaj  ὓ ‘ 

Substituante la valoron de k baze de (11) kaj farante la operaciojn la serǗita funkcio, M=f (ɝ) 

estas: 

ὓ
Ͻ
‘       ὔάά  (16) 

La statika streǗo estiǡante en la fervojaj reloj estas: 

„     [N/mm2]   (17) 

kie: 

 K: kversekca koeficiento de la relo  [mm3] 

 
Fig. 57 

Efikdiagramoj de momanto (ɛ) kaj enpremiǡo (ɖ) de la laȌlongaj Ȅpaloj 

Tabelo 4 

 
 

ǖe mezurkalkulado de transversaj betonȄpaloj ni supozas konataj dimensiojn, formon de la 

betonȄpalo, nombron kaj aranǡon de la Ȅtalaj enmetaǳoj kaj la material-karakterizaǳojn. Tiel ni 

faras kontrolon. La kalkulado okazas inverse. Unue ni difinas la Ȅarǡon, transdonatan de relo F, 

kaj la mezurdonajn momantojn, poste la limȄarǡojn. Sekve tion ni komparas la mezurdonajn 

Ȅarǡojn kun la limȄarǡoj tiel determinante Ȅarǡportkapablon de la betonȄpalo. Fine ni kontrolas 

la betonȄpalon el vidpunktoj de tondo kaj balasta premo. 

La forto transdonata de relpiedo al betonȄpalo (laȌ formulo (29) de Tabelo 4) estas: 

Ὂ
Ὧὤ

ςὒ
ρ ὸί 

kun Ǘi tiu forto tenas ekvilibron la balastreakcio, kies distribuo estas nekonata. 
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ǖe determino de streǗoj de la transversa betonȄpalo la elasteca supozo  p = CĿy laȌ la faritaj 

eksperimentoj ne donas konforman rezulton al la realaǳo, Ǘar la valoro de C koeficiento de la 

subgrunda reakcio Ȅanǡiǡas laȌ longo de la betonȄpalo. 

LaȌ fakaj opinioj la realaǳon sufiǗe bone aliras la sonorilforma distribuo de la balastreakcio. ǖi 

tiun formon ni povas alproksimi en du paȄoj. LaȌ la unua supozo la balastreakcio q distribuas 

egalmezure sub la Ȅarǡtransdona surfaco. La sonorilforman, kaj al la realaǳo pli bone konvenan 

distribuon prefere alproksimas la dua supozo, kiu konsideras triangulforman distribuon. Se ni 

supozas, ke la sonorilforma distribuo Ǘe ekstremoj de la Ȅarǡtransdona surfaco ne malpliiǡas 

ǡis nulo, ni povas aserti, ke la realaǳo estas inter la du menciitaj eblecoj

 

 

    6,611 StreǗoj estiǡantaj en la subrela kversekco 

 

a) ǖe egalmezura distribuo de la balastreakcio: 

 

la balastreakcio estas:               

ὴ    [N/mm] 

la mezurdona momanto estas: 

ὓ ὴϽὥ
Ͻ

Ͻ
      [ Nmm] 

kie: 

 F:   transdonata forto sur la betonȄpalon de la relpiedo (de relsidplato) [N] 

a, b:  longo de Ȅarǡtransdona surfaco de la betonȄpalo ambaȌflanke, mezurante 

de vertikala akso de la relo  [mm] 

d: larǡo de la relsidplato (se ǡi ne estas tiu de la relpiedo)  [mm] 

Fig, 59 

Triangulforma distribuo de la balastreakcio 

 

Fig 58 

Egalmezura distribuo de la balastreakcio 
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 la mezurdona tondoforto: 

Ὕ ὴὥ     [N]  

b) ǖe triangulforma distribuo de la balastreakcio: 

 

plej granda valoro de la balastreakcio estas: 

ὴ Ὂ        [N/mm] 

 

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

 

ὗ ὴϽ Ὂ       [N]  

 

ὗ ὴϽ Ὂ       [N]  

 

la mezurdona momanto estas: 

ὓ ὗ Ͻ Ͻ Ὂ
Ͻ

     [Nmm] 

 

 la mezurdona tondoforto estas: 

Ὕ
Ͻ

      [N]  

kie: ὴ ὴϽϽ         [N]  

 

 

c) ǖe sonorilforma distribuo de la balastreakcio: 

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

supozoj: 

 la mezurdona momanto en la subrela kversekco estas: 

ὓ Ὂ
ȟ

     [Nmm] 

 

a mezurdona tondoforto estas: 

Ὕ         [N]  

 

6,612 Mezurdonaj momantoj en meza kversekco de la betonȄpalo 

 

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

ὓ Ὂ Ὂ Ὂ       [Nmm] 

kie: t0 estas la distanco inter aksoj de la reloj 

ǖi 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: 

ὓ ὗ ὗ Ὂ Ὂ Ὂ      [Nmm] 

AnkaȌ Ǘi tiu momanto estas negativa se a < b, kaj pozitva, se a > b. Se a=b, la 

momanto estas nulo. 

 

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

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

ὓ Ὂ
ȟ

      [Nmm] 

 

6,62 Kalkulo de mezurdonaj momantoj laȌ preskriboj de AREA en   

Usono 

 

La Usonaj mezurkalkulaj preskriboj estas malpli teoriaj ol la EȌropaj. Unuflanke oni difinas 

tiujn limojn, kiuj el vidpunkto de la fervoja funkciado ne estas transpaȄeblaj. 

Geometriaj dimensioj: 

¶ longo de la betonȄpalo  2430 ï 2740 mm 

¶ larǡo de la betonȄpalo  203 ï 330 mm 

¶ alto de la betonȄpalo   152 ï 254 mm 

¶ premo de la balasto maksimume 0,588 N/mm2  

La Usonaj preskriboj rezultigas tiajn dimensiojn por la betonȄpaloj, kiuj konvenas al  malfacilaj 

cirkonstancoj de la Usonaj trakoj, tiel Ȅarǡportkapablo de tiuj betonȄpaloj estas grave pli granda 

ol tiu de la EȌropaj.   

Aliparte oni difinas la pozitivan enkonstruan fleksan momanton de la subrela kversekco laȌ 

spertaj datenoj. 

M = BĿVĿT 

kie:  

 M: pozitiva enkonstrua fleksa momento de la subrela kversekco [kNm] 

B: baza fleksa momanto, kiun oni difinas depende de la Ȅpaldistanco kaj longo de la 

betonȄpalo [kNm] 

V: faktoro dependanta de la rapido kiu troveblas en tabelo 

T: koeficiento dependanta de kvanto de la transportataj varoj 

Specialaǳoj 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 betonȄpalo. 

 

6,63 Kalkulo de mezurdonaj  momantoj laȌ rekomendo de ORE         

D 171 

 

La mezurdona momanto de la subrela kversekco en enkonstrua situacio estas: 

ὓ  ‪ Ͻ‰Ͻ…ϽὃϽὓ  
kie.  

M t: teoria momanto kalkulite el la nominala radȄarǡo por kiu estas konsiderite nur la 

Ȅtopita longo de la betonȄpalo [kNm] 

A: faktoro de distribuo de la Ȅarǡo, kiu montras la po Ȅpalo la kvanton de la nominala 

radȄarǡo, kies valoro ǡenerale estas 0,4 ï 0,6 

 ◖:  mezuron de la rapido oni konsideras per dinamika faktoro 
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  ɢ:  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 

ɣ1: en la realo la distribuo de la balastreakcio laȌ la tuta longo de la betonȄpalo povas 

esti ankaȌ parabola, kiun oni konsideras per pliiga koeficiento       

 
Fig. 60  

Figuro de la Ȅarǡo laȌ ORE 

Teoria momanto: 

ὓ
ὗ Ͻ‗

τ
 

 kie:  

Q0 estas la nominala radaksa Ȅarǡo 

 ‗  estas brako de la aktivaj kaj pasivaj fortoj laȌ Figuro 60 

La modifaj faktoroj: 

¶ Faktoro de distribuo de la Ȅarǡo kalkuleblas per metodo de Zimmermann por 

anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo, tamen estas laȌcele uzi la valoron proponitan de ORE, kiu 

estas A=0,5 

¶ Dinamika faktoro baze de esploroj de ORE estas 

se V=200 km/h ◖=1,75 

se V=140 km/h ◖=1,5 

¶ Dinamika pluso pro ne egalmezura distribuo de la balastreakcio baze de esploroj de 

ORE estas ɢ=1,35 

¶ Dinamika koeficiento pro formo de la balastreakcio. La teoria ortangula distribuo de la 

balastreakcio en iom da parto de la okazoj ne realiǡas. Pro Ȅtopado de la balasto 

transdono de la Ȅarǡo okazas Ǘe randoj de la subapoga surfaco, tiel la balastreakcio 

montras parabolecan distribuon. Vidu Figuron 61. LaȌ esploroj de ORE la dinamika 

pluso estas: ɣ1= 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        

ὓ ‪ Ͻ
Ὅ
ὍϽὓ  

La modifaj faktoroj por la mezurdona momanto de la meza kversekco    : 

¶ Dinamika koeficiento pro ne simetria lokiǡo de la balastreakcio ɣ2 = 1,2 

¶ Dinamika pluso pro malsama rigideco de la kversekcoj: IK/IS 

kie: 

 IK estas inercia momanto de la meza kversekco 

 IS estas inercia momanto de la subrela kversekco   

   6,64 Kalkulo de mezurdonaj momantoj laȌ 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 betonȄpaloj. Aplikado de Ǘi tiu 

rekomendo donas eblecon difini la momantojn estiǡantajn en la betonȄpaloj. Por la kalkulado 

la rekomendo donas helpon de paȄo al paȄo 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 Ȅarǡojn, nur oni devas difini la momantojn devenantajn el la vertikalaj Ȅarǡoj. 

Projektaj indikoj: 

 

 
Rapido (V) 

 
             wŀŘŀƪǎŀ ǐŀǊƏƻ όv0) 

 

 180 kN 225 kN 250 kN 

120 [km/h] X X X 

200 [km/h] X X  

300 [km/h] X   
 

La dinamika pluso (ɔV)   devenas el anomalioj de la trako kaj veturiloj, ǡia grando dependas de 

la rapido. LaȌ propono de UIC: 

 

Rapido Vɹ 

V < 200 km/h 0,5 

± җ нлл ƪƳκƘ 0,75 
 

La elastaj subrelaj enmetaǳoj amortizas la vibradon. Iliajn efikojn oni konsideras per uzo de 

dinamika pluso dependanta de amortizo (ɔp). 

 

Tipo Amortizo pɹ 

Malgranda amortizo < 15 % 1,00 

Meza amortizo > 15 ς 30 % 0,89 

Granda amortizo > 30 % 0,78 
 

Koeficiento, kiu konsideras la distribuon inter la betonȄpaloj (ɔd). ǖe tipaj surkonstruaǳaj 

strukturoj, kiam la maso de la relo estas pli ol 46 kg/m, kaj la Ȅpaldistanco malpli ol 65 cm, la 

valoro de Ǘi tiu koeficiento estas 0,5. 
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Koeficiento de plusa Ȅarǡo (ɔr), devenanta el difektoj de la trako (ekz.: enpremiǡo). Ǡia tipa 

valoro estas 1,35 

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

Ὂ
 
Ͻρ ‎Ͻ‎ Ͻ‎Ͻ‎     [kN]  

Kalkulo de projekta valoro de la postulata pozitiva fenda momanto en subrela kversekco de la 

betonȄpalo estas: 

ὓ ‎ϽὊϽ    [kNm] 

En la formulo la koeficiento ɔi konsideras la dinamikajn plusojn devenantajn el apogdifektoj 

troviǡantaj laȌ longo de la betonȄpalo. Ǡia tipa valoro estas 1,6. 

Kalkulo de la fortobrako ɚ okazas baze de dimensioj de la betonȄpalo. 

‗     [m] 

 

Lp helpfaktoro estas determinebla per longo de la betonȄpalo kaj distanco de la relaksoj: 

ὒ
 
   [m] 

 kie. 

  L: longo de la betonȄpalo   [m] 

  t: distanco de la relaksoj   [m] 

 

La larǡo de la Ȅarǡodistribuo: 

Ὡ    [m] 

 kie: 

  s: larǡo de la relpiedo  [m] 

  d: alto de la betonȄpalo sub la relo  [m] 

 
Fig. 62 

Geometria klarigo de literoj troviǡantaj en la formuloj 

 

La postulata negativa fenda momanto en subrela kversekco de la betonȄpalo estas: 

ὓ πȟυϽὓ     [kNm] 

   La postulata negativa fenda momanto en meza kversekco de la betonȄpalo estas: 

ὓ ρȟςϽὓ Ͻ
Ὅ

Ὅ
 

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 betonȄpalo estas: 

ὓ πȟχϽὓ  

Kalkulo de la postulata pozitiva rompa momanto en subrela kversekco de la betonȄpalo estas: 

ὓ ὯϽὓ  

La postulata negativa rompa momanto en meza kversekco de la betonȄpalo estas: 

ὓ ὯϽὓ  

Valoron de la rompa momanto oni konfirmas per statika (rompa) ekzameno, tiel la koeficiento 

k2 estas 2,5. 

 
Fig. 63 

Rompa ekzameno de la betonȄpaloj 

 

   6,65 Cifera ekzemplo      

 

LaȌ la koncerna normo oni devas konfirmi per kalkulo, ke kontraȌfenda Ȅarǡportkapablo de la 

ekzamenata betonȄpalo en la subrela kaj meza kversekcoj estas pli granda, ol la mezurdona 

valoro preskribita de tiu fervojo, kiu intencas uzi la betonȄpalon. Aplikadon de prezentitaj 

kalkulmetodoj ni montras per helpo de cifera ekzemplo. Ni ekzamenas la plej modernan 

hungaran betonȄpalon, Lw- tipan. 

 

6,651 Kalkulo laȌ metodo de Zimmermann 

Bazindikoj: 

 Radaksa Ȅarǡo:     Q0 = 225 [kN] 

 Maksimuma rapido:     V = 200 [km/h] 

 RadȄarǡo:     ὤ ρρςȟυ   [kN]  

Koeficiento de la subgrunda reakcio:  C = 0,15 [N/mm3] (bonkvalita balasto 

Ăkonstrua statoò) 

 C = 0,1  [N/mm3]  (uzata balasto Ăfunkcia 

statoò)  

 C = 0,05 [N/mm3]  (eluzita balasto 

Ăbontenada statoò) 

 

Elastecmodulo de la materialo de la relo:  E=2,06Ŀ105 [N/mm2] 

 

Inercia momanto de la relo:    I= 3055Ŀ104 [mm4]   (relo: UIC 60) 

 

Dimensioj de la Lw- tipa betonȄpalo 

 

Longo de la subtenanta parto sub la relo:  2a = 980 [mm] 

Larǡo sub la relo:     b = 300 [mm] 

ȃpaldistanco:      k=600 [mm] 

Faktoro depende de la postulita probablo: t= 3  (Ǘe probablo 0,997) 
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La mezurkalkuladon ni faras en tri statoj de la trako, en Ăkonstruaò, Ăfunkciaò kaj Ăbontenadaò 

statoj. Tiel ni povas ricevi bildon pri tio, kiel influas la stato de la trako la Ȅarǡojn. 

 

6,6511 Ekzameno en Ăkonstrua statoò   

 

Larǡo de la anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo estas: 

ί
Ͻ Ͻ

τωπ    [mm] 

Rigideca longo de la anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo estas: 

 

ὒ
ϽϽ

Ͻ
 

Ͻȟ Ͻ Ͻ Ͻ

ȟ Ͻ
 = 765   [mm] 

 

La varianca devio rilata al mezvaloro de la mezuritaj Ȅarǡoj/streǗoj estas: 

ί  ‌Ͻ• ςϽπȟρ πȟς 
kie: 

ű: faktoro kiu dependas de rapido de la veturiloj estas: 

se 60 km/h Ò V Ò 200 km/h     • ρ ρ ς 

 

Ŭ: faktoro kiu dependas de la stato de la trako estas: 

Ŭ = 0,1  se la trako estas en bonega stato (ekz. stato post rekonstruado) 

 

La forto trandonata de relpiedo al betonȄpalo estas: 

Ὂ
Ͻ
ρ ὸϽί

Ͻ ȟ

Ͻ
ρ σϽπȟς χπȟυψψ   [kN]  

 

La mezurdona momanto en la subrela kversekco estas: 

ὓ Ὂ
ȟ

χπυψψ
ȟ

ȟϽ ȟ ȟ

υψσψςψσ  [Nmm] = 5,838 [kNm] 

 

Kalkulado de la momantoj en elektitaj kversekcoj: 

 

 

 

0 ekstera fino de la betonȄpalo 

1 ekstera fino de la relpiedo 

2 relakso 

3 interna fino de la relpiedo 

4 interna fino de subtenanta surfaco 

de la betonȄpalo 

5 trakakso 

 

 

 

 

 

 

Fig.64 

Signoj kaj lokoj de la ekzamenataj kversekcoj 
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Kalkulo de momantoj okaze de egalmezura distribuo de la balastreakcio 

 

 
Fig. 65 

Egalmezura distribuo de la balastreakcio en Ăkonstrua statoò 

 

La distribuita Ȅarǡo, la balastreakcio estas (Vd. Fig. 64) 

 a = 488,5 mm, b = 491,5 mm a+b = 980 mm, c = 270 mm,  d = 150 mm 

ὴ χςȟπςω  [N/mm] 

ὓ π  

ὓ ὴ Ͻ χπυψψϽ
ȟ

Ͻ
φρυχψπτ ὔάά      6,158 kNm 

ὓ Ͻ Ͻ
ȟ

χςχπφτυ ὔάά                     7,270 kNm 

ὓ Ͻ Ὠ Ͻ
ȟ

ρυπ φρτρυωχ ὔάά     6,142 kNm 

ὓ ὊϽ ὦ χπυψψϽ τωρȟυ ρπυψψς ὔάά              - 0,106 kNm 

ὓ ρπυψψς ὔάά            - 0,106 kNm 

 

Kalkulo de momantoj okaze de triangulforma distribuo de la balastreakcio 

 

 
Fig. 66 

Triangulforma distribuo de la balastreakcio en Ăkonstrua statoò 
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Valoroj de la balastreakcio en la ekzamenataj kversekcoj estas:  

ὴ π N/mm 

ὴ ρςρȟωτπ ὔȾάά 

ὴ ὴ
ςὊ

ὥ ὦ

ςϽχπυψψ

ωψπ
ρττȟπυχ ὔȾάά 

ὴ ρςςȟπχυ ὔȾάά 

ὴ π ὔȾάά 

ὴ π ὔȾάά 
 

La momantoj estas: 

ὓ π Nmm 

ὓ
ȟ
Ͻ

ȟ
στχτωςω ὔάά      3,475 kNm 

ὓ
ȟ
Ͻ

ȟ
Ͻσχȟυ  ττπυωρφ ὔάά    4,406 kNm 

ὓ
ȟϽ ȟ

Ͻ
ȟ

χπυψψϽ
ȟ ȟ

Ͻ Ͻσψȟυσς

στυψψσς ὔάά         3,459 kNm 

ὓ
ȟϽ ȟ

Ͻ
ȟ
τωρȟυ χπυψψϽτωρȟυ

ȟϽ ȟ
Ͻ
Ͻ ȟ

χπφςς ὔάά  

-0,071 kNm 

ὓ
ȟϽ ȟ

Ͻ
ȟ
τωρȟυ ςχπ χπυψψϽτωρȟυ ςχπ

ȟϽ ȟ
Ͻ

Ͻ ȟ
ςχπ  χπφτρὔάά           -0,071 kNm 

 

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

ὓ  ▓╝□ 

ὓ
φȟρυψσȟτχυ

ς
ȟ  ▓╝□ 

ὓ
χȟςχτȟτπφ

ς
ȟ  ▓╝□ 

ὓ
φȟρτςσȟτυω

ς
ȟ  ▓╝□ 

ὓ
πȟρπφπȟπχρ

ς
ȟ  ▓╝□ 

ὓ ȟ  ▓╝□ 
 

6,6512 Ekzameno en Ăfunkcia statoò 

 

Larǡo de la anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo estas: 

ί
Ͻ Ͻ

τωπ    [mm] 

Rigideca longo de la anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo estas: 

ὒ
ϽϽ

Ͻ
 

Ͻȟ Ͻ Ͻ Ͻ

ȟϽ
 = 846,6   [mm] 

La varianca devio rilata al mezvaloro de la mezuritaj Ȅarǡoj/streǗoj estas: 

ί  ‌Ͻ• ςϽπȟς πȟτ 
kie: ű: faktoro kiu dependas de rapido de la veturiloj estas: 

se 60 km/h Ò V Ò 200 km/h     • ρ ρ ς 

  Ŭ: faktoro kiu dependas de stato de la trako estas: 

Ŭ = 0,2  se la trako estas en bona stato (ekz. en funkciado) 
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La forto transdonata de relpiedo al betonȄpalo estas: 

 

Ὂ
Ͻ
ρ ὸϽί

Ͻ ȟ

Ͻ ȟ
ρ σϽπȟτ ψχȟχπσ   [kN]  

 

La mezurdona momanto en la subrela kversekco estas: 

 

ὓ Ͻ
ȟ

Ͻ
ȟ

ȟ ȟ

φρχφχψς  [Nmm] = 6,177 [kNm] 

 

Kalkulo de momantoj okaze de egalmezura distribuo de la balastreakcio 

 

 
 

Fig. 67 

Egalmezura distribuo de la balastreakcio en Ăfunkcia statoò 

 

ὴ χψȟφυχ   [N/mm] 

 

ὓ π ὔάά 

ὓ ὴ
Ͻ

Ͻ ψχχπσϽ
ȟ

Ͻ
φχςτυπω ὔάά      6,724 kNm 

ὓ ὊϽ
Ͻ

ψχχπσϽ
ȟ

Ͻ
χχτπφφυ ὔάά             7,741 kNm 

ὓ ὊϽ
Ͻ

ψχχπσϽ
ȟ

Ͻ
υωρπτπφ ὔάά     5,910 kNm 

ὓ ὊϽ
Ͻ

ὦ ψχχπσϽ
Ͻ

τωρȟυ υσστχτς ὔάά      -5,335 kNm 

ὓ ὴϽὥ ὦϽ ὧ ὊϽὦ ὧ Ͻ χψȟφυχϽωψπϽχφπψχχπσϽχφρȟυ

σωȟσςψϽσφτυπφχφψυωυ ὔάά               -6,768 kNm 
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Kalkulo de momantoj okaze de triangulforma distribuo de la balastreakcio 

 

 
 

Fig. 68 

Triangulforma distribuo de la balastreakcio en Ăfunkcia statoò 

 

 

Valoroj de la balastreakcio en la ekzamenataj kversekcoj estas:  

 

ὴ π N/mm 

ὴ ρσσȟρφρ ὔȾάά 

ὴ ὴ ρ
Ͻ

Ͻ
ρ

Ͻ
ρυχȟσρτ ὔȾάά  

      ὴ ρσσȟσπψ ὔȾάά 

ὴ π ὔȾάά 

ὴ σωȟσςψ ὔȾάά 

ὴ σωȟσςψ ὔȾάά 
 

La momantoj estas: 

 

ὓ π Nmm 

ὓ
ȟ
Ͻ

ȟ
σχωτφφφ ὔάά      3,795 kNm 

  ὓ
ȟ
Ͻ

ȟ
Ͻσχȟυ τφρςςφψ ὔάά    4,612 kNm 

ὓ
ȟϽ ȟ

Ͻ
ȟ

ψχχπσϽ
ȟ ȟ

Ͻ Ͻσψȟυσ

ςωψπφψς ὔάά         2,980 kNm 

ὓ
ȟϽ ȟ

Ͻ
ȟ
τωρȟυ ψχχπσϽτωρȟυ

ȟϽ ȟ
Ͻ
Ͻ ȟ

υςωφσωρ ὔάά         -5,296 kNm 

ὓ
ȟϽ ȟ

Ͻ
ȟ
τωρȟυ ςχπ ψχχπσϽτωρȟυ ςχπ

ȟϽ ȟ
Ͻ

Ͻ ȟ
ςχπ Ͻσωȟσςψ φχσππυσ ὔάά        -6,730 kNm 
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Valoroj de la momantoj okaze de sonorilforma distribuo de la balastreakcio estas: 

 

ὓ  ▓╝□ 

ὓ
φȟχςτσȟχωυ

ς
ȟ  ▓╝□ 

ὓ
χȟχτρτȟφρς

ς
ȟ  ▓╝□ 

ὓ
υȟωρπςȟωψπ

ς
ȟ  ▓╝□ 

ὓ
υȟσσυυȟςωφ

ς
ȟ  ▓╝□ 

ὓ
φȟχφψφȟχσπ

ς
ȟ  ▓╝□ 

 

                              6,6513 Ekzameno en Ăbontenada statoò 

 

Larǡo de la anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo estas: 

 

ί
Ͻ Ͻ

τωπ    [mm] 

 

Rigideca longo de la anstataȌanta laȌlonga Ȅpalo estas: 

 

ὒ
ϽϽ

Ͻ
 

Ͻȟ Ͻ Ͻ Ͻ

ȟ Ͻ
 = 1006,8   [mm] 

 

La varianca devio rilata al mezvaloro de la mezuritaj Ȅarǡoj/streǗoj estas: 

 

ί  ‌Ͻ• ςϽπȟσ πȟφ 
 

kie: 

ű: faktoro kiu dependas de rapido de la veturiloj estas: 

se 60 km/h Ò V Ò 200 km/h     • ρ ρ ς 

Ŭ: faktoro kiu dependas de stato de la trako estas: 

Ŭ = 0,3  se la trako estas en uzita stato (ekz. antaȌ renovigo) 

 

La forto transdonata de relpiedo al betonȄpalo estas: 

Ὂ
Ͻ
ρ ὸϽί

Ͻ ȟ

Ͻ ȟ
ρ σϽπȟφ ωσȟψφ   [kN]  

 

La mezurdona momanto en la subrela kversekco estas: 

 

ὓ Ͻ Ͻ
ȟ

ȟ ȟ
υχπφρσσ ὔάά         

        5,706 kNm 
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Kalkulo de momantoj okaze de egalmezura distribuo de la balastreakcio 

 

 
Fig. 69 

Egalmezura distribuo de la balastreakcio en Ăbontenada statoò 

 

ὴ χυȟπψψ   [N/mm] 

 

ὓ π 

ὓ Ͻ Ͻ
ȟ

φτρωσυψ ὔάά    6,419 kNm 

ὓ Ͻ Ͻ
ȟ

χρωωσστ ὔάά    7,199 kNm 

ὓ Ͻ Ὠ Ͻ
ȟ

ρυπ τψψρωσρ ὔάά  4,882 kNm 

ὓ ὊϽ
Ͻ

ὦ ωσψφπϽ τωρȟυ ρππχτωσς ὔάά  -10,075 kNm 

ὓ ὊϽ ὦ ὧ ωσψφπϽ χφρȟυ ρςψρρψωπ ὔάά -12,812 kNm 

 

Kalkulo de momantoj okaze de triangulforma distribuo de la balastreakcio 

 

 
Fig. 70 

Triangulforma distribuo de la balastreakcio en Ăbontenada statoò 
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Valoroj de la balastreakcio en la ekzamenataj kversekcoj estas:  

 

ὴ π N/mm 

ὴ ρςχȟρρω ὔȾάά 

ὴ ὴ
Ͻ

ρυπȟρχφ ὔȾάά    

  ὴ ρςχȟςφπ ὔȾάά 

ὴ π ὔȾάά 

ὴ χυȟπψψ ὔȾάά 

ὴ χυȟπψψ ὔȾάά 
 

La momantoj estas: 

 

ὓ π 

ὓ
ȟ
Ͻ

ȟ
σφςςυρυ ὔάά         3,622 kNm 

 

ὓ
ȟ
Ͻ Ͻ τςρςωσρ ὔάά    4,213 kNm 

 

ὓ
ȟϽ ȟ

Ͻ
ȟ Ͻ ȟ ȟ

ϽχυϽσψȟυσ ςπψυςπσ ὔάά  

2,085 kNm 

ὓ
ȟϽ ȟ

Ͻ
ȟ
τωρȟυ ωσψφπϽτωρȟυ

ȟ Ͻ ȟ
Ͻ
Ͻ ȟ

ρππσψρσω ὔάά         -10,038 kNm 

 

ὓ
ȟϽ ȟ

Ͻ
ȟ
τωρȟυ ςχπ ωσψφπϽτωρȟυ ςχπ

ȟϽ ȟ
Ͻ

Ͻ ȟ
ςχπ χυȟπψψϽ ρςχχυπωχ ὔάά     -12,775 kNm 

 

 

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

 

ὓ  ▓╝□ 
 

ὓ
φȟτρωσȟφςς

ς
ȟ  ▓╝□ 

ὓ
χȟρωωτȟςρσ

ς
ȟ  ▓╝□ 

ὓ
τȟψψςςȟπψυ

ς
ȟ  ▓╝□ 

ὓ
ρπȟπχυρπȟπσψ

ς
ȟ  ▓╝□ 

ὓ
ρςȟψρςρςȟχχυ

ς
ȟ  ▓╝□ 
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Fig. 71 

La mezurdonaj momantoj laȌ kalkulmetodo de Zimmermann 

           
 

    6,652 Kalkulmetodo laȌ preskriboj de AREA 

 

Mezurdonaj momantoj kalkulite baze de supozitaj karakterizaǳoj. Pozitiva momanto en la 

subrela kversekco estas: 

M = BĿVĿT 

B = 29,93 kNm - se longo de la betonȄpalo estas 2500 mm kaj la Ȅpaldistanco 600 mm. 

V = 1 - se la rapido V = 128 km/h 

T = 0,8 - se kvanto de la transportitaj varoj estas 30 milionoj da tunoj 

 

ὓ ςωȟωσϽρϽπȟψ ςσȟωυ    [kNm] 

 

La negativa momanto en la subrela kversekco estas: 

ὓ πȟυχϽὓ πȟυχϽςσȟωυ ρσȟφυ  [kNm] 

La pozitiva momanto en la meza kversekco estas: 

ὓ πȟυρϽὓ πȟυρϽςσȟωυ ρςȟςρ    [kNm] 

La negativa momanto en la meza kversekco estas:  

ὓ πȟχτϽὓ πȟχτϽςσȟωυ ρχȟχς    [kNm] 
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    6,653 Kalkulmetodo laȌ rekomendo de ORE D 171 

 

Bazindikoj: Radaksa Ȅarǡo:  Q0 = 225 kN 

  Maksimuma rapido:  V = 200 km/h 

La teoria momanto estas: 

ὓ Ͻ‗ Ͻπȟρτψψȟστ   [kNm] 

 kie: 

 ‗ ρτψȟςυ    [mm]      Ǡi estas brako de la aktivaj kaj pasivaj fortoj.  

     (Vidu Figuron 62)   

La mezurdona momanto en la subrela kversekco: 

 
ὓ  ‪ Ͻ‰Ͻ…ϽὃϽὓ  

A = 0,5 faktoro de distribuo de la Ȅarǡo,  

 ◖:  la mezuron de la rapido oni konsideras per dinamika faktoro 

  se V = 200 km/h ◖ = 1,75 

  se V = 140 km/h ◖ =1,50 

  ɢ = 1,35 

ɣ1  = 1,6 

ὓ ρȟφϽρȟχυϽρȟσυϽπȟυϽψȟστ ρυȟχχ        [kNm] 

 

La mezurdona momanto en la meza kversekco estas: 

ὓ ‪ Ͻ
Ὅ
ὍϽὓ  

 kie: 

  ɣ2 = 1,2 

  IK = 0,8426Ŀ108  mm4 

  I
S = 1,920Ŀ10

8  mm4 

ὓ ρȟςϽπȟψτςφρȟωςπϳ Ͻρυȟχχ ψȟσπ       [kNm] 

 
    6,654 Kalkulmetodo laȌ rekomendo de UIC 713 

 

Bazindikoj: Radaksa Ȅarǡo:  Q0 = 225 kN 

  Maksimuma rapido:  V = 200 km/h 

La dinamika pluso:    ɔV =  075 

La dinamika pluso dependanta de amortizo (ɔp) supozante mezan amortizon: 

ɔp =  0,89 

Koeficiento, kiu konsideras la distribuon inter la betonȄpaloj:  

ɔd  = 0,5 

Koeficiento de plusa Ȅarǡo:   ɔr = 1,35 

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

Ὂ
 
Ͻρ ‎Ͻ‎ Ͻ‎Ͻ‎ ρ πȟψωϽπȟχυϽπȟυϽρȟσυ ρςφȟφσ    [kN]  

 

La pozitiva fenda momanto en subrela kversekco estas: 

ὓ ‎ϽὊϽ    [kNm] 

ὒ
 
 
ȟ ȟ

πȟυ   [m] 

Ὡ
ȟ ȟ

=0,182   [m] 

‗
ȟ ȟ

πȟρυω    [m] 
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ὓ ρȟφϽρςφȟφσϽ
ȟ

ρφȟρρ    [kNm] 

La negativa fenda momanto en subrela kversekco estas: 

ὓ ρȟςϽὓ Ͻ
Ὅ

Ὅ
 

ὓ πȟυϽὓ πȟυϽρφȟρρ ψȟπυ    [kNm] 

 

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

ὓ ρȟςϽὓ Ͻ ρȟςϽρφȟρρϽ
ȟ

ȟ
ψȟτψ    [kNm] 

kie: 

  IK = 0,8426Ŀ108  mm4 

  I
S = 1,920Ŀ10

8  mm4 

 

La pozitiva fenda momanto en meza kversekco de la betonȄpalo estas: 

ὓ πȟχϽὓ πȟχϽ ψȟτψ υȟωτ    [kNm] 

 

La pozitiva rompa momanto en subrela kversekco de la betonȄpalo estas: 

ὓ ὯϽὓ ςȟυϽρφȟρρ τπȟςψ    [kNm] 

 

La negativa rompa momanto en meza kversekco de la betonȄpalo estas: 

ὓ ὯϽὓ ςȟυϽ ψȟτψ ςρȟςπ   [kNm] 

 

  6,66 Resumo     

 

Kiel videblas el la cifera ekzemplo la diversaj mezurdonaj metodoj ne donas samajn rezultojn. 

Unu el la kaȌzoj de Ői tiu fakto estas, ke la unuopaj metodoj diversmaniere difinas la nocion de 

la mezurdona momanto, aliflanke ankaȌ iliaj kalkulmetodoj estas malsamaj. 

La metodo de Zimmermann kalkulas la mezurdonajn momantojn per teoriaj procedoj el Ȅarǡoj, 

funkciantaj laȌ 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 Ȅarǡojn efikantajn 

al la betonȄpaloj. 

La ceteraj prezentitaj kalkulmetodoj difinas la momantojn rigardatajn mezurdonaj el fizikaj 

karakterizaǳoj per spertaj metodoj. 

La usona metodo, nomita AREA uzante mezureblajn fizikajn karakterizaǳojn, (dimensiojn de 

la betonȄpalo, rapido, kvanto de la transportataj varoj) kalkulas la momantojn rigardatajn, laȌ 

si mezurdonaj, tute preteratentante la teoriajn interrilatojn. 

Similan solvon prezentas la rekomendo de ORE, n-ro D 171, por kalkulo de momantoj 

estiǡantaj en la kversekcoj subrelaj kaj Ȅpalmezaj. 

ǖe la rekomendo de UIC n-ro 713 aperas kiel ankaȌ grava vidpunkto la stato de la trako. 

Konsiderante tion, Ǘi tiu metodo donas eblecon kalkuli la momantojn kaȌzantajn fendojn kaj 

rompiǡon de la betono en la subrela kaj meza kversekcoj de la betonȄpalo. 

Spite al tio, ke la unuopaj kalkulmetodoj rezultigas diversajn valorojn de tiuj momantoj, kiujn 

ili rigardas mezurdonaj, projektistoj de la betonȄpaloj elstare solvis siajn taskojn. La spertoj 

montras tion, ke rompiǡo de la betonȄpaloj dum celkonvena uzo ne estas tipa. 
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7. ȃtalȄpaloj 

En kelkaj landoj, kie prezo de la Ȅtalmaterialo ne estas tro alta, lastatempe oni denove produktas 

Ȅpalojn el Ȅtalmaterialo. ǖi tiuj Ȅpaloj povas grave diferenci de la jam menciitaj ferȄpaloj, pro 

tio ili estas nomitaj ȄtalȄpaloj.  

Al Ǘi tiu grupo apartenas inter aliaj ankaȌ ȄtalȄpalo produktita de firmao British Steel. 

 

 
 

Fig. 72 

ȃtalȄpalo produktita de firmao British Steel. 

 

7,1 Y- Ȅpaloj 

 

La germana firmao Thyssen Krupp AG produktas novan tipon de la ȄtalȄpaloj, kiu laȌ sia formo 

ricevis la nomon Y-Ȅpalo.  

La ǡeneralaj karakterizaǳoj de formo de Y-Ȅpaloj estas: 

¶ la Ȅpalo konsistas el du Ǘefaj kaj du malǗefaj traboj 

¶ ene de unu relfiksaǳo la Ǘefaj kaj malǗefaj traboj estas paralelaj unu al la alia 

¶ la Ǘefajn kaj malǗefajn trabojn oni formas el IB 100 S-1- tipa speciala profilo, 

kiu praktike estas larǡplanda I-profilo 

¶ la Ǘeftrabojn oni produktas per flekso de la IB 100 S-1 profilo  

¶ la la Ǘefajn kaj malǗefajn trabojn oni kunligas sur la malsupra surfaco de la baza 

flanǡo  per Ȅtala L-profilo kaj sur la supra surfaco de la supra flanǡo   per 

kvadrat-kversekca Ȅtalstango 

¶ per diversmezura flekso de la Ǘeftraboj oni povas formi diversajn distancojn 

inter la Ǘeftraboj Ǘe la malfermita (plilarǡa) ekstremo de la Ȅpalo. Tiel estas 

variigebla la distanco inter la relfiksaǳoj, kaj ankaȌ la larǡo de la Ȅpaloj  

¶ multspecaj strukturaj eblecoj estas atingeblaj, ekzemple ankaȌ dentostango 

estas veldebla sur la Ǘeftrabojn 
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Fig. 73 

Strukturo de la Y-Ȅpalo 

 

En Hungario havas konstrupermeson la Y-Ȅpalo produktita de firmao Thyssen Krupp AG kun  

S15- tipa relfiksaǳo. Oni uzis Ǘi 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 senbreǗe kunvelditan trakon en etradiusa kurbo, kie R=300 m. En la eksperimenta 

traketapo estis sternitaj 300 ordinaraj kaj du transiraj Y-Ȅpaloj, kun relspeco 48, en rompȄtonan 

balaston. 

 
 

Fig. 74 

Kversekco kaj statikaj karakterizaǳoj de la IB 100S- profila  trabo    

 

La Teǧnikan TaȌgecan Ekzamenon de la Ȅpalo kaj relfiksaǳo apartenanta al ǡi, pretigis la 

Katedro pri Fervojkonstruado de BudapeȄta Teǧnika Universitato.  AntaȌ la ekzameno 

kunlaborantoj de la katedro por akiri spertojn, en Germanio en diversrapidaj kaj -Ȅarǡataj 

fervojlinioj rigardis la kapablojn de Y-Ȅpaloj.  
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Pli gravaj konkludoj de la ekzameno estas: 

¶ malplej granda radiuso de la kurbo, kie eblas estigi senbreǗe kunvelditan trakon estas.  

R Ó 190 m 

¶ trakbalasta Ȅultro estas: 40 cm 

¶ malplej granda alto de balastotavolo sub malsupra nivelo de la Ȅpaloj estas: 30 cm     

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

La Y-Ȅpaloj estas uzeblaj en trakoj de 

¶ grandrapidaj kaj grandȄarǡataj Ǘeflinioj  

¶ malgrandrapidaj kaj malgrandȄarǡataj duarangaj linioj 

¶ urbaj fervojoj 

¶ etȄpuraj kaj larǡȄpuraj fervojlinioj 

¶ specialaj fervojoj (ekzemple dentradaj fervojoj, funikularoj) 

La aliǡon de Y-Ȅpalaj traketapoj al transversȄpalaj trakoj oni solvas per uzo de transiraj Y-Ȅpaloj 

kiuj havas du specojn, dekstrumajn kaj maldekstrumajn.  

 

 
Fig. 75 

Aranǡo de la Ȅpaloj en sistemo de relsubapogo 230-600-230 mm 

 

Disvastiǡo de la senbreǗe kunvelditaj trakoj kaȌzis grandan defion en la etradiusaj kurbaj trakoj. 

En la kunvelditaj reloj pro efikoj de variado de la temperaturo, kaj 

la transiraj veturiloj, pro centrifuga forto estiǡas grandegaj fortoj, 

al kiuj devas rezisti la balasto. En longa direkto tio ne kaȌzas 

problemon, sed en etradiusaj kurboj al la transversdirektaj fortoj la 

balastrezisto jam ǡenerale ne estas sufiǗa. 

Dum la pasinta tempo naskiǡis diversaj solvoj, kiuj celis pliigi la 

transversdirektan reziston de la balasto. 

Unu el ili estas superplenigado de la trakbalasta Ȅultro, alinome 

altigo de la balastrando. Tio estas simpla kaj malmultekosta 

metodo, sed ǡia efikeco estas malgranda. 

Alia ebleco estas pliigo de la efika surfaco. ǖe transversaj Ȅpaloj la 

balasto la reziston transdonas al la Ȅpalo tra la ekstrema surfaco, kaj 

per froto tra la flankaj kaj malsupra surfacoj. Por pliigi la reziston 

oni muntas Ȅtalstrukturon ï kies nomo estas Ǘapankro aȌ sekuriga 

Ǘapo ï sub la transversan Ȅpalon, Ǘe ǡia ekstremo. Tiel efika surfaco 

de la Ȅpalo estas duobligita. La Ǘapankro estas muntebla kaj sub lignoȄpalon kaj sub betonȄpalon 

kaj en la internan flankon kaj en eksteran flankon de la kurbo.  

Per uzo de la Ǘapankro en senbreǗe kunvelditaj trakoj eblas malpliigi dimension de la 

kurboradiuso. Depende de la dimensio de la kurboradiuso kaj la uzata relspeco preskribo de 

 

Fig. 76 

ǖapankro muntite sub 

betonȄpalon 
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Hungaraj ȃtatfervojoj reguligas kie kaj kiom da Ǘapankroj estas bezonataj en la senbreǗe 

kunvelditaj trakoj por certigi la sekuran trafikon. 

 

Tabelo 3 

Lokado de la Ǘapankroj 

 
 

Por estigi senbreǗe kunvelditajn trakojn en etradiusaj kurboj estas disvastiǡinta 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. Ǡi kapablas transpreni la 

konsiderindan kvanton de transversaj fortoj alvenintaj de la trako, tiel struktura stabileco de la 

trako ekzistas ankaȌ en somera alta temperaturo. Por la gluado oni uzas iuspecan 

polimerkompoziton.  

Estas rimarkinde, ke gluadon de la balasto oni uzas ankaȌ por aliaj celoj. Ǡi faciligas purigadon 

de surfaco de la Ȅotra balasto, Ǘefe en stacioj aȌ haltejoj, baras elflugon de Ȅotraj grajnetoj je 

efiko de grandrapidaj trajnoj, Ȅirmas la trakbalastan Ȅultron kontraȌ tretdifekto, pliigas la 

Ȅarǡportkapablon de la trako. 

Kiel la menciitaj videbligas transversdirekta rezisto de la balasto okaze de transversaj Ȅpaloj 

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 avantaǡo de apliko de Y-Ȅpaloj estas, ke tio ebligas la estigon de senbreǗe kunvelditaj 

trakoj ankaȌ en etradiusaj kurboj. La klarigon de Ǘi tiu ebleco donas geometria formo de Ǘi tiuj 

Ȅpaloj.  

La transversaj Ȅpaloj kunligas la relfiksaǳojn troviǡantajn sub la du reloj orte en sama kversekco. 

KontraȌ la transversdirektaj fortoj la Ȅpaloj mobilizas malgrandan mason de la balasto. 

La Y-Ȅpaloj kunligas la relfiksaǳojn diagonale, la relfiksaǳoj, kunligitaj per sama Ȅpalo ne estas 

en sama kversekco. Per Ǘi tiu solvo la Y-Ȅpaloj kapablas mobilizi grandan mason de la balasto 

kontraȌ transversdirektaj fortoj kaj en pinta kaj en kava direktoj. 
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Fig. 77 

Mobilizita maso de la balasto kontraȌ transversaj fortoj  

a) Y-Ȅpalo el pinta dierkto    b)    Y-Ȅpalo el kava dierkto    c)    transversa Ȅpalo 

Post 11 jaroj kunlaborantoj de Katedro pri Fervojkonstruado de BudapeȄta Teǧnika 

Universitato kontrolis la staton de la Y-Ȅpala trako. Ili konstatis, ke la trako kuȄas stabile. Ili 

venis al la konkludo, en etradiusaj kurboj konstrui senbreǗe kunvelditajn trakojn estas 

permeseble nur sur bonkvalitan, grandȄarǡo-kapablan, bone senakvigitan subkonstruaǳon, en 

bonkvalitan puran balaston. 

La senbreǗe kunvelditaj trakoj konstruitaj en etradiusan kubon bezonas pli da inspekto kaj 

bontenado ol tiuj, kiuj troviǡas en rektaj aȌ grandradiusaj etapoj. Tamen, la senbreǗe 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 ï Esztergom oni denove konstruis senbreǗe kunvelditajn 

trakojn kun Y-Ȅpaloj en etradiusaj kurboj, kie la kurboradiusoj estis 275 m kaj 250 m. 

 

 
 

Fig. 78 

SenbreǗe kunveldita trako en etradiusa traketapo (Foto: Liegner N§ndor) 
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8. PlastoȄpaloj 

 
En la klasika fervoja surkonstruaǳo kutime la transversaj Ȅpaloj kaj relfiksaǳoj garantias la 

Ȅpuron kaj stabilecon de la trako. Kiel el la menciitaj estas videble, iliaj materialoj estis ligno, 

betono kaj Ȅtalo. Depende de la aplika tereno Ǘiu materialo havas siajn avantaǡon kaj 

malavantaǡon.  

ǖe la fervojoj ekde plej longe aplikata Ȅpaltipo estas la lignoȄpalo, kiun oni faris pli rezista per 

gudra impregnado. Dum la impregnado oni enigas venenajn materialojn en la lignoȄpalojn.  

En sia direktivo n-ro 2011/71/EU, akceptita en jaro 2011, la EȌropa Komisiono malpermesis la 

aplikadon de lignoȄpaloj impregnitaj per gudro sur fervojretoj de la membroȄtatoj depost majo 

2018. (ǖi tiun limdaton la EȌropa Komisiono en 2018 plilongigis ǡis la 31-a de oktobro 2020.)   

Konsidere tion, ke aplikado de betonȄpaloj anstataȌ lignoȄpaloj ne Őiuokaze estas avantaǡa, por 
tiuj okazoj UIC iniciatis esplorojn por serŐi la bezonatajn solvojn. La traktaǳo aperis kun nomo 
SUWOS ï SUstainable WOoden railway Sleepers ï, kiu konstatis, ke anstataȌigi la 

lignoȄpalojn impregnitajn per gudro povas esti konvena alternativo, aplikado de tiu materialo 

difernciiǡanta de la ligno, kiu ne havas damaǡajn 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. 

Larǡskalaj esploroj komenciǡis por Ȅanǡi la mediodamaǡajn materialojn kaj teǧnologiojn al 

medioindulgaj. La novaj solvoj devas havi almenaȌ samajn, sed prefere pli bonajn ecojn ol la 

malnovaj. Kvankam ili povas esti pli multekostaj tamen pro malpliiǡo de la funkciadkostoj 

povas esti avantaǡaj.  

Konante la menciitan traktaǳon - SUWOS ï, multaj firmaoj havantaj riŐajn spertojn sur tereno 

de plastoproduktado komencis okupiǡi pri evoluigo de fervojaj transversaj plastoȄpaloj. 

Por produktado de la plastoȄpaloj oni uzas reutiligeblajn plastomaterialojn ï plastosaketojn, 

plastobotelojn, pneȌmatikojn ï aldonante al ili vitrofibrojn kaj Ȅtalfadenojn por plibonigi kaj 

fortigi la strukturon de la materialo.  

Inter materialoj uzataj por Ȅpalproduktado estas plej nova la plasto. Ties bazmaterialo povas 

esti inter aliaj fibrofortiga poliolefino4 aȌ poliuretano fortigita per vitrofibroj. 

Aplika tereno de la plastoȄpaloj estas Ǘefe anstataȌigi sur Ȅtalpontoj la pontotrabojn5, ili estas 

subrelaj transversaj lignotraboj. La plastoȄpalojn ofte oni uzas en tuneloj. Ili estas uzeblaj ankaȌ 

en trakforkoj aȌ okaze de sporadaj kaj amasaj ȄpalȄanǡoj anstataȌ lignoȄpaloj. 

Avantaǡoj de la plastoȄpaloj estas: 

¶ longa funkcidaȌro (laȌ taksado 50 jaroj) 

¶ pli granda fleksa rezisto ol tiu de la ligno 

¶ facila prilaborebleco 

                                                 
4 Poliolefino: la alkenoj estas tiuj nesaturitaj, senringaj hidrokarbonatoj, en kies molekuloj troviǡas unu duobla 

ligo. Ilia malnoveca nomo estas olefino. Baze de tio, ke la alkenoj kiom da dublaj ligoj enhavas, oni grupigas ilin 

al monoolefino, duolefino, triolefino, aȌ poliolefino. La nomo de tiuj alkenoj, kiuj enhavas du aȌ pli duoblajn 

ligojn estas polieno, aȌ poliolefino. 
5 La hungara faka praktiko diferencigas la transversajn lignoȄpalojn, troviǡantajn en la trako de tiuj strukturaj 

lignoelementoj, kiuj plenumas saman taskon sur la Ȅtalpontoj. ǖi-lastaj, subrelaj transversaj lignotraboj havas 

nomon pontotrabo. La kaȌzo de Ǘi tiu diferencigo estas ke Ǘi tiuj elementoj havas malsamajn dimensiojn kiel la 

Ȅpaloj. La kversekcaj dimensioj de la Ȅpaloj ǡenerale estas 15 x 25 cm ilia longo Ȅanǡiǡas inter 2,5 ï 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 

Ȅtalpontoj. Ilia nomdono spegulas ke ili estas ne nur partoj de la trako, sed ankaȌ nemankigeblaj elemetoj de la 

Ȅtalpontoj. ǖi tiu diferencigo troviǡas ankaȌ en Ǘi tiu verko. 

 
























