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Előzmények
• oka: ?

• A pálya, jármű jellemző állapota – a vizsgált paraméterek



Mintázat?

• Mindig ívben

• Mindig „kifelé”

• Mindig kerék „felkapás”

• Mindig pont betontömbön

• Helyszínenként mindig azonos tengelye a járműnek

• Mindig „jó a pálya” a vizsgált paraméterek vonatkozásában

• Mindig „jó a jármű” a vizsgált paraméterek vonatkozásában

• Mit nem vizsgáltunk?!

2 x Ugyanaz a szerelvény, kocsi, tengely
2 x Ugyanazon a helyen



TÉZIS
• nem vizsgált (vagy elő nem írt) paraméterrel jellemezhető probléma oka a 

kisiklásnak.

• A vizsgált, gyakorlatban mért paraméter előírások szigorúak, néha 
irreálisan is.

• A problémát eddig nem vizsgáltuk:
• 3D-ben
• 3D(t)-ben (vagyis dinamikusan, pl. mint a mérővillamos)



TÉZIS

• A pályán a fekszinthibák, síktorzulások térbeli és objektív vizsgálata terhelt 
körülmények között nem megoldott. A statikus állapot ellenőrzése és a 
hibák visszacsatolása (javítása) is korlátozott.

• A fogaskerekű jármű forgóváza „jól láthatóan” nem terepjáró szerkezetű, 
síktorzulásokat kérdésesen toleráló konstrukció. Ezt régóta „mondogatjuk”.

• A pályageometria engedélyezett szélsőértékei, a keletkező tényleges 
síktorzulások hatása a jármű kisiklás elleni biztonságára ismeretlen, eddig 
nem vizsgált kérdés.



Mi az a síktorzulás?

• A támasztósíkot 3 pont pontosan meghatározza!

• Amennyiben a támasztósíkot nem három, hanem 
több, például négy ponttal határozzuk meg, akkor 
az illesztett tárgy a három legmagasabb ponton ül 
fel, a többi feleslegessé válik, a támasztás 
bizonytalanná válik. Ez a túlhatározás.

• Amennyiben háromtól több támasztópont nem 
esik egy síkba, a rugózás feladata az, hogy a 
kerekek között a lehető legegyenletesebben 
elosztva a terhelést az összes kereket az 
alátámasztáson tartsa.



Túlhatározás - síktorzulás



Mi az a síktorzulás?

Bázishossz
Síktorzulás

oldalarány
1200

(1435 mm)



A nem terepjáró forgóváz problematikája

• Oka lehet egy kisiklásnak, ha a vasúti kerékpár oldalak közti terhelése 
egyenetlen, a kevésbé terhelt oldalon a kereket leszorító erő csökken, 
a kerék nyomkarimája a sínkoronára „felkap”.

• Még rosszabb az eset, ha a pályatorzulást a forgóváz nem tudja 
lekövetni, és a leszorító erő nulla: A kerék el is emelkedik a vágányról.

• Ha közben a pályán ív is van, akkor a felemelkedett kerék alól „kifuthat 
oldalra” a vágány sínszála.

• Ha egy forgóvázban a négy kerék felfekvése nem egy síkba esik, el kell 
érni, hogy ettől még a négy kerékre jutó terhelés közel egyforma 
maradjon.



A fogaskerekű forgóváza • Acéllemezekből 
épített 
hegesztett 
szekrényes 
tartós 
rendszerű. 

• Meggi rugó

• Csavarodás?

• Rugóút?

• A fogaskerekű 
forgóváza a 
legkevésbé sem 
terepjáró 
kivitel. 



Síktorzulás előírásszerű határai a pályán

• A pályára vonatkozó síktorzulás mérethatárainak előírásrendszere szabályozza az 
építési és a fenntartási tűréseket is, de csak terheletlen (statikus) rendszerre. 

• Az eltűrhető síktorzulás 1:300 építésnél, és 1:200 fenntartásnál. Ez azt jelenti, 
hogy egy 2 m x 1,435 m-es téglalap három pontja által meghatározott síkja, és a 
negyedik pont között legfeljebb 6,7 mm magasságkülönbség lehet építéskor, és  
10 mm magasságkülönbség a teljes élettartamban a fenntartás során, ezt 
meghaladó értéknél vizsgálata és intézkedés szükséges.

• A vaksüppedés folyamatos mérése – mérőjármű nélkül - a gyakorlatban 
életszerűtlen

• (A MÁV 10mm DINAMIKUS vaksüppedésen 140km/h sebességet is megenged)

• Ugyanakkor az alapvetően terepjáró forgóvázakkal közlekedő villamosvonalakra 
vonatkozó síktorzulási előírás ettől szigorúbb, 1:400 (A: 5 mm) építési, és 1:300 (B: 
6,7 mm) fenntartási mérettűrést ír elő! (Soron kívüli intézkedést kell tenni 1:150 
(C: 13,3 mm) értéknél.)

10 mm 



A kérdés: mennyi síktorzulást visel el a 
fogaskerekű jármű?

• A fogaskerekű jármű 
pályavonal lekövetése tehát 
elsősorban a primer rugózás 
korlátain, másodsorban a 
forgóvázkeret csavarodásán 
múlik.

• De ez mennyi?

• Mérési módszertan: A 
mérést üzemi területen, álló 
helyzetben (statikus 
állapotban) végeztük 2 
szerelvényen.

• Korlátai:
• Csak „felfelé”
• Statikus állapot



Olajemelővel 
elemelt kerék

A síktorzulás 
miatt 
magától 
elemelkedett 
kerék



Mérési eredmények

• A fékezett forgóvázban a szabadonfutó tengely 21-23mm (!!!) közötti 
síktorzulási értéknél az azonos oldali másik tengely elemelkedik;

• A fékezett forgóvázban a fékezett tengely 30-33mm közötti síktorzulási 
értéknél az azonos oldali másik tengely elemelkedik;

• A futó forgóvázban bármely tengely esetében 32-35mm közötti síktorzulási 
értéknél az érintett tengely másik oldala elemelkedik;

• A hajtott forgóvázban, a szabadonfutó tengely egyik oldalán 35-42mm 
közötti síktorzulási értékeknél a szabadonfutó tengely másik oldala 
elemelkedik;

• Minden más esetben a forgóváz 50mm-t elérő síktorzulást elvisel 
elemelkedés nélkül, STATIKUSAN!



Ez már érdekes!

• A síktorzulás fenntartási tűréshatára statikusan 10 mm, amit 
mérőrendszer hiányában korábban nem mértük (betartása nem volt 
ellenőrizve) és mióta (statikusan, eszköz birtokában) mérhető, azóta 
rossz bázishosszra (a MÁV-tól átvett 2,5m-re) vonatkoztattuk.

• A fogaskerekű jármű 20mm körüli dinamikus síktorzuláson már 
egészen biztosan szélsőségesen kritikus kerékterhelés-
asszimmetriával küzd, valamelyik kerék terhelése nulla, vagy már el is 
kezdett emelkedni valamelyik kerék a sínkoronától.



Mi a különbség a statika és a dinamika között?

20-40mm / (valóság) mm ???

Dinamikus állapot:
• Állandósult állapot - dinamikus egyensúly

• Hajtásból származó, tengelynyomást módosító erők reaktálódása

• Állandósult állapot – periodikus gerjesztés

• Tranziens jelenségek – pályaegyenetlenségek, „bezuhanás” a síktorzulásba 





Ezért siklunk? 
- A probléma 
modellezése

Mi a különbség a statika és a dinamika között?

20-40mm / 20mm ???

Dinamikus állapot:
• Állandósult állapot - dinamikus egyensúly

• Hajtásból származó, tengelynyomást módosító erők reaktálódása

• Ívviszonyokból („kanyarodásból”) származó oldalerők kisiklasztó hatása

• Állandósult állapot – periodikus gerjesztés

• Tranziens jelenségek – pályaegyenetlenségek, „bezuhanás” a síktorzulásba 





• Futásbiztonság 
szempontjából kritikus 
helyszínek 
beazonosítása a pályán –
vizuális úton









Kérdés: Milyen mértékű síktorzulás kell ahhoz, hogy a 
beazonosított kerék elemelkedés előálljon?



Kérdés: Milyen mértékű síktorzulás kell ahhoz, hogy a 
beazonosított kerék elemelkedés előálljon?
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Keresztaljmegtámasztó betontömb1m

1J... 7J ; 1B...7B a mérési pontok sorszáma

BKV Svábhegyi Fogaskerekű Vasút
Pálya sínkoronaszint függőleges kiterített hosszvetület
Erdei Iskola - Adonis u. állomásközben
Az 52psz. motorkocsi 2019.08.01-i kisiklásának a helyénél
Síktorzulás értékek 2000mm bázishosszra vetítve
a jelölt értékek a bázisszakasz közepénél kerültek feltüntetésre
Értékek felvéve kb. 22şC sínhőmérsékleten,
4 helyen vaksüppedés értékekkel kompenzálva

Kérdés: Milyen mértékű síktorzulás kell ahhoz, hogy a 
beazonosított kerék elemelkedés előálljon?

Vaksüppedés-
különbség: 7mm

Vaksüppedés-
különbség: 0mm



Ezért siklunk? - A probléma modellezése



Ezért siklunk? 
- A probléma 
modellezése

Ezért.



Tehát 2m-es bázishosszon mérve
20mm DINAMIKUS síktorzuláson már

kisiklunk!

Terheletlenül mérve (levonva az ismert 
7mm vaksüppedést) ez az érték

~13mm!



2018?



2018?



2018? „Mérési eredmények”



2018?



2018?



2018?
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Keresztaljmegtámasztó betontömb

1m

BKV Svábhegyi Fogaskerekű Vasút

Pálya sínkoronaszint függőleges  kiterített hosszvetület

Városmajor állomástól hegyirányban első ív-kitér őben

Az 63 psz. fékezőkocsi 2018.03.23- i kisiklásának a hel yénél

Túlemelés ér tékek a jelölt, szám ozott m érési pontokon felvéve.

Völgyirány
Hegy irány
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2018?



2018?



• A kisiklás minden esetben egy kerékpár sínszálon való átlépésével (felfutással) történt

• Azonos mintázat van?



Keresztaljmegtámasztó betontömb, keresztgyám, horgony, torlódásgátló…



Keresztaljmegtámasztó betontömb, keresztgyám, horgony, torlódásgátló…



Miért pont a keresztgyámoknál van a gond?



Miért nem gond máshol???





Miért mindig „ugyanott” siklunk?



Miért mindig „ugyanaz a tengely” siklik?
• Forgóvázanként specifikus viselkedés, 4 alapeset 2019

Csak azonos oldalon okoz elemelkedést a síktorzulás!



Miért mindig „ugyanaz a tengely” siklik?
• Forgóvázanként specifikus viselkedés, 4 alapeset 2018

Az ív az elemelkedő kereket a pályán tartja!



Miért mindig „ugyanaz a szerelvény” siklik?
• Eltérés a rugózásban

• A meggi rugók tökéletesen egy példány klónjai?

bal jobb bal jobb bal jobb bal jobb bal jobb bal jobb bal jobb

1 - völgy hajtott 39 34 35 30 36 36 34 27 27 32 23 35 32,3 4,7 23 39

2 - völgy fix 43 41 39 41 41 45 48 40 39 38 37 35 40,6 3,5 35 48

3 - hegy hajtott 34 36 45 49 34 37 42 37 30 30 36 39 37,4 5,7 30 49

4 - hegy fix 37 33 47 54 42 31 46 41 34 32 42 38 39,8 7,0 31 54

bal jobb bal jobb bal jobb bal jobb bal jobb bal jobb bal jobb

5 - völgy fékezett 52 42 37 45 37 34 34 36 39 39 34 36 45 38 39,1 5,2 34 52

6 - völgy fix 42 41 42 44 42 38 44 45 35 37 36 33 39 45 40,2 3,9 33 45

7 - hegy fix 42 42 39 33 40 48 32 34 39 43 35 45 32 28 38,0 5,8 28 48

8 - hegy fix2 42 46 37 36 36 48 34 36 41 40 38 39 32 32 38,4 4,7 32 48
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„Mit számít ez?”

Futó tengely - régi

Távolság Súly2 Távolság Súly2 Távolság Súly2 Távolság Súly2 Távolság Súly2

Mérés 1 36 2747,5 32 3067,5 22 4327,5 21 4522,5 27,75 3666,25

Mérés 2 39 2197,5 36 2232,5 27 3512,5 28 3282,5 32,5 2806,25

Mérés 3 44 1167,5 42 1227,5 35 1857,5 37 1642,5 39,5 1473,75

Mérés 4 52 117,5 51 212,5 43 472,5 45 387,5 47,75 297,5

Átlag
Diagramhoz

Futó tengely - új Hajtott tengely - régi Hajtott tengely - új

Gyári méretezési 
rugóállandó: 125 kg/mm

Futó tengely - régi

Távolságk.Súly2 k. Távolságk.Súly2 k. Távolságk.Súly2 k. Távolságk.Súly2 k. 

Fajlagos 1 3 -550 4 -835 5 -815 7 -1240

Fajlagos 2 5 -1030 6 -1005 8 -1655 9 -1640

Fajlagos 3 8 -1050 9 -1015 8 -1385 8 -1255

átlag 5,333333 -876,667 6,333333 -951,667 7 -1285 8 -1378,33

Rugóállandó 164,375 150,2632 183,5714 172,2917

Diagramhoz
Futó tengely - új Hajtott tengely - régi Hajtott tengely - új



„Mit számít ez?”
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14 mm x 150 kg/mm = 2100 kg
14 mm x 183 kg/mm = 2562 kg 

Δ ± 1 - 1,3 t

Δ ± 20 - 65 %

Számít.100 % → 21,5 mm



Miért mindig „ugyanaz a szerelvény” siklik?
• Eltérés a rugózásban

• A meggi rugók tökéletesen egy példány klónjai?

• Lehet az alakot, méretet ellenőrizni, válogatni, Shore-keménységet ellenőrizni, 
azonos korúakat párosítani

• A forgóvázkeret deformitása
• biztosan etalon sík az egész? Nincs benne csavarodás?

• Forgóvázkeret síkja főjavításkor, teljesen szétbontott állapotban lézerrel 
kimérhető

• Az alvázkeret deformitása
• Mindegyik alváz tökéletesen sík bázisfelületet ad a forgóvázaknak?

• A pálya síktorzulásának vizsgálata az alvázkeret léptékében?

• 1987

• Megpróbáljuk megvizsgálni – így marad, vagy kidobjuk

• Ismétlődést igazoló próbák az 56-66 szerelvénnyel történtek!

52 - 63



Biztonsági Ajánlás?
• Keresztaljmegtámasztó betontömb – síntalp minimális távolság előírás

• 20 mm fenntartási
• 50 mm építési
• Kötelező légrés!

• Síktorzulás előírt mérethatárai és bázisa
• 2m, 8,5m illetve a kéttengelyes járművekhez illeszkedő bázishosszon értelmezendő
• Értéke a problémás síktorzulás (~20mm) kevesebb, mint 50%-a legyen 2m-en DINAMIKUSAN! 

(1:246 -> 1:300 fenntartási, 1:400 építési, akárcsak a villamosnál a statikus)

• Trackscan beépítése a pályafelügyeleti utasításba (jelenlegi 2005-ös)

• Dinamikus mérés megteremtése
• Fogas forgóváz preparálása
• Mobil mérőrendszer alkalmazása

• Gépesített aláverés, fekszintszabályozás folyamatos biztosítása (karbantartási 
keretszerződés rendelkezésre állásának folyamatos biztosítása) 

• Forgóvázak – alvázak csavarodásának ellenőrzése főjavításkor

• Meggi-rugók válogatása, méretellenőrzése

• Kerékterhelések ciklusrendi ellenőrzése – mobil csapnyomásmérő beszerzése

VAN!



Budapesti Közlekedési Zártkörűen Működő Részvénytársaság
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Villamos Járműműszaki Főmérnökség

II. Vontatási Szakszolgálat

Rózsahegyi Károly
Szakszolgálat-vezető

Köszönöm a 
figyelmet!

A fogaskerekű járművek 
„érdekes” siklásai


