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A TUZOLTAS ES AZ ELETMENTES SAJATOSSAGAI AZ ESZAK-DELI
METROVONAL ALAGUTJABAN

Osszefoglalas.

A témaval kapcsolatos legfontosabb kutatdsi eredmények ¢és szakirodalmi
megallapitasok bemutatisat kovetéen, az Arpad-hidnal 2011-ben tortént tiizeset soran
végrehajtott tlizoltasi, mentési miivelet és a metrovonal rekonstrukcidja soran, az észak-déli
metrovonalon (M3) telepitett tlizvédelmi berendezések elemzése. A Doézsa Gyorgy uti
metroallomas kitiritésérél Pathfinder szoftverrel harom kiilonbozd beallitassal szimulacid
készitése. A szimulacid futtatasa soran kapott eredmények elemzése, tovabba a szimuléaciok
Osszehasonlitdsa egymadssal és a hatosag altal jovahagyott kéziszamolas kitiritési eredményével.
Végiil kovetkeztetések levonasa a modellezés alapjan kapott eredményekbdl. Szakdolgozatom
megirasanak f0 célja az volt, hogy bemutassam ¢és elemezzem az M3-as metrd teriiletén
esetlegesen keletkezett tiizek alkalmaval sziikségessé valo kitirités, ho- és flistelvezetési taktika,

¢letmentés és tlizoltas sajatossagait.

Kulcsszavak: alagut tlizdinamika, hdfelszabadulasi sebesség (HRR), ho- és fiistelvezetés,
passziv és aktiv tlizvédelmi rendszerek, kitirités, Pathfinder szoftver alkalmazéasaval végzett

kitiritési szimulacio, ho- és fiistelvezetési taktika, tiizoltas és mentés

Summary.

After the presentation of the most important research results and literature findings
related to the topic, an analysis of the fire protection equipment installed on the north-south
metro line (M3) during the firefighting and rescue operation carried out during the fire at the
Arpad Bridge in 2011 and during the reconstruction of the metro line. Creating a simulation of
the evacuation of the Dozsa Gyorgy ut metro station using Pathfinder software with three
different settings. Analysis of the results obtained during the running of the simulation, as well
as the comparison of the simulations with each other and with the emptying result of the manual
calculation approved by the authority. Finally, drawing conclusions from the results obtained
based on the modeling. The main purpose of writing my thesis was to present and analyze the
specifics of evacuation, heat and smoke evacuation tactics, life saving and fire fighting

necessary in the event of fires that may occur in the area of the M3 subway.
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Keywords: tunnel fire dynamics, heat release rate (HRR), heat and smoke evacuation, passive
and active fire protection systems, evacuation, evacuation simulation using Pathfinder software,

heat and smoke evacuation tactics, firefighting and rescue
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1. BEVEZETES

Az elmult években vilagszerte szamos sulyos tlizeset tortént a metrd tomegkozlekedési
rendszereiben, terrorista cselekmények és gyujtogatasbol szarmazo sulyos katasztrofak szama
is megnétt. A katasztrofalis alaguttiizek rairanyitottdk a figyelmet a vasati alagutak
tizvédelmének a fontossagara. Aktiv tlizvédelmi rendszerek, mint példaul sprinklerek vagy
vizkdd rendszerek ezeknél a tragikus kimenetelt tlizeseteknél nem voltak telepitve. A
katasztrofalis metrotiizek szdmanak ndvekedésében tobb fontos tényezd is kulcsszerepet
jatszott. A {0 tényezdk kozé tartozik a helyszinrdl evakualt emberek kiemelkedéen nagy
1étszdma ¢és a tliz gyors terjedése egy szerelvény tobb kocsija kozott illetve két metrdszerelvény
kozott. Egy masik fontos tényezd a szelldzés €s a tiiz terjedése kozotti kapcsolat, valamint a
fiist gyors felgyiilemlése, amely kdnnyen csapdaba ejtheti az elmenekiilni képtelen embereket.
Végezetiil a tiizoltd szolgalatoknak jelentds kihivasokkal kell szembenézniiik a tiizek oltasa
soran. A fiist korlatozza a 1atasi viszonyokat, az erds hdség pedig lehetetlenné teszi a tlizoltok
szamara, hogy elérjék a tiiz helyszinét [YU ET AL, 2018].

Egy metroban bekovetkezett tliz eseménynél a tlzoltok szadmos problémaval
szembesiilnek. A sziik alagutakban a tiz €s a ho atterjedhet a jarmivek kozott illetve a jarmi
tobb kocsija kozott. A hdhatds, amely néhany perc alatt elérheti az 1300 °C-ot, gyorsan
karosithatja az alagut szerkezetét, és az alagit egyes részeinek lepattogzasat, beomléasat
okozhatja [FEHERVARI S, 2007].

A csucsforgalom idején a kulcsfontossagli csomdpontokban, mint példaul a Dedk
Ferenc tér, a szerelvényeken tartozkodokkal egyiitt tobb ezer ember lehet egy viszonylag kis
teriileten. Foldalatti tlizesetek vagy szandékos tamadasok esetén, ezeken a helyeken nagy
sziikség lehet a segitségre €s a mentésre, €s az dldozatok elérésének lehetdsége korlatozott lehet.
Robbanodanyaggal végrehajtott szandékos tamadasok esetén figyelembe kell venni az elsd
mentbegységek elleni masodik késleltetett tamadas kockazatat. A robbanotoltet tonkre teheti a
foldalatti jarmiiben az evakualashoz hasznalt kritikus funkcidkat, és potencidlisan
veszélyeztetheti a metrokocsin és a szomszédos kocsikon utazok testi épségét. Az ilyen
esetekben a sériiltek 1étszama valdsziniileg nagy lesz, ami jelentds kihivassal szembesitheti a
tlizolto- €s mentdszolgalatokat [YU ET AL, 2018].

A tliz terjedési sebessége és hofelszabadulasi sebessége (HRR) a két legfontosabb
tényez6, ami kihat az alagut biztonsagara. Az alagutban uralkodo 1égaramlas sebessége jelentds

hatast gyakorol a tliz terjedési sebességére és hofelszabadulasi sebességére. Az alagutban a
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levegd aramlasa hatassal van a fiist iranyara és helyzetére. A fiist és a h a két legfontosabb
tényez0, amit a tlizoltas alatt kezelni kell. A vészhelyzeti miivelet megkezdésének tertiileti
hatarat és modjat befolyasolja a fiist aramlasa. A tiz megkdzelithetoségét a fiistréteg
hémérséklete és konvekcios hdje, valamint a langok hdésugarzasa korlatozza. A vészhelyzeti
miivelet a fiist elszivasanak szabalyozasaval kisebb hoterhelés mellett hajthatd végre [INGASON
ET AL, 2015].

A BKYV statisztikai alapjan az M3-as metrot naponta atlag 500 ezer utas veszi igénybe
[HERI J, 2017]. A cstcsiddszakokban a metroszerelvényeken és a peronokon egyidejiileg
Osszesen akar kétezer ember is tartdzkodhat. Egy tlizeset alkalmaval ezeknek a személyeknek
a biztonsagos kimenekitése nagy szervezettséget, felkésziiltséget, és korszerli technikai
eszkozoket és berendezéseket igényel a tlizoltosag részérdl.

A régi szovjet gyartmanyu jarmiivek lecserélése eldtt a budapesti metrd szerelvényeken
is voltak kisebb flistolések és tiizek [BIRO E, GYOROK B, 2012]. A budapesti észak-déli metrd
fejlesztése részeként 2015-2018 kozott lecserélésre kertiltek a régi elavult, elhasznalodott egyre
gyakrabban flistoléses eseteket okozd szovjet gyartmanytl metroszerelvények 0j orosz
metrészerelvényekre, majd 2017-2023 kozott az M3-as vonal teljes rekonstrukcidja sordn uj
tizvédelmi rendszerek ¢és eszkozok keriiltek kiépitésre €s telepitésre. Az M3-as metrd
rekonstrukcidjanak 2023-ban tortént befejezése alkalmabdl érdemes szamvetést késziteni a
metroszerelvények ¢és az észak-déli metrovonal tlizvédelmi helyzetérdl.

A témdaval kapcsolatos legfontosabb kutatdsi eredmények ¢és szakirodalmi
megallapitasok bemutatasat kovetéen a szakdolgozatomban elemzem az Arpad-hidnal 2011-
ben tortént tlizeset soran végrehajtott tlizoltasi és mentési miveletet, a metrévonal
rekonstrukcidja soran, az M3 vonalan telepitett tlizvédelmi berendezéseket. A Dozsa Gyorgy
uti metroéallomas kitiritésérdl Pathfinder szoftverrel harom kiillonbozd bedllitassal készitettem
szimuldciot. A szimulacio futtatdsa soran kapott harom eredményt elemeztem, tovabba
Osszehasonlitottam az eredményeket egymassal €s a hatosag altal jovahagyott kéziszamolas
kitiritési eredményével. Végiil kovetkeztetéseket vontam le a modellezés alapjan kapott

eredményekbdl.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Irodalomkutatas

2.1.1 Metro tiizvizsgalatok attekintése

A torontdi metrovonalon 1976-ban és san franciscéi metrévonalon 1979-ben
bekovetkezett tliz-katasztrofak elemzése soran keriilt sor a tervezési tlizforgatokdnyv elsd
feliilvizsgalatara. Az emlitett tizesetek tobb metrokocsit is érintettek, és a tliz felgyulladasa
utan koriilbeliil huasz perccel atterjedt a szomszédos metrokocsira. Mindkét eseménynél a
metrokocsi padlolemeze alatt és felett minden égheté anyag és a padldlemez anyaganak
kevesebb, mint a fele égett az elsé metrokocsiban. A tliz a masodik és a tobbi metrokocsikban

a padlolemez feletti éghet6 anyagokra korlatozodott [CHIAM, 2005].

1. tablazat A tliz terjedésének szakaszai a kisérlet alkalmaval [CHIAM, 2005]
Idé (perc) | Kocsiszam Tiizterjedés folyamata
0-20 1. Elsé metrokocsiban terjed a tiiz.
1. Els6 metrokocsinal kialakul a flashover és atterjed a tiiz a
20-40 L . .
2. masodik metrokocsira.
1. Els6é metrokocsi ég.
40-60 2. Masodik metrokocsinal kialakul a flashover és atterjed a tiiz a
3. harmadik metrokocsira.
;' Els6 és masodik metrokocsi ég.
60-80 3' Harmadik metrokocsinal kialakul a flashover és atterjed a tiiz a
4' negyedik metrokocsira.
2. Elsé metrokocsi teljesen kiégett.
80-100 3. _ Masodik és harmadik metrdkocsi ég.
4. Negyedik metrokocsinal kialakul a flashover és atterjed a tliz az
5. 6todik metrokocsira.

Német-finn kutatasok 1985

Német-finn kooperacio részeként 1985-ben két nagyléptékii alaguttiiz kisérletet
végeztek a finnorszagi Lappeenrantaban. A kisérletet egy mészkdbanya 45 méter mélyen 1évo
foldalatti alagutjaban végezték. A kutatas tapasztalatai azt mutattak, hogy a f6 problémat a
kozet lepattogzasa jelentette. Mindkét teszt soran 10-20 cm vastag sziklarétegek valtak le a
falakrol ¢és a plafonrol a tiz kozelében 1éve teriileteken, ami veszélyeztette a
vizsgélatiszemélyzet biztonsagat, és a tliz sordn tonkretett néhdny mérdmiiszert. A kisérlet
egyik fo kovetkeztetése az, hogy a meglévd beltéri tizvédelmi eldirasokon alapuld elméleti
szamitasok nem képesek megbizhatoan megjosolni a tliz-atcsapas (flashover) bekovetkeztét

[INGASON, 2006].
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EUREKA (EU499) kisérletek 1990-1992

Az EU499 kisérletet a norvégiai Repparfjord elhagyott alagttjaban hajtottak végre. A
kutatas 16 célja a kiilonbozo tipust tiizeldanyagok, koztiik valodi kozutijarmiivek, vonat és
metrd kocsik tlizzel kapcsolatos viselkedésének vizsgalata volt. Emellett a menekiilési és
mentési lehetdségek felkutatasa, a tliz oltasa és az alagutszerkezet karosodasanak megismerése.
A nehéz tehergépjarmiivek, vonat és metrd kocsik ezen alagut program vizsgalataban
azonositott tlizviselkedése fontos hatassal volt szamos nagyszabasu tervezési tanulmanyra. A
vizsgéalatok megmutattak, hogy az iivegablakoknak fontos szerepe van az acél karosszérias
kocsikon a tiizterjedésében. Az ablakok kitdrése felgyorsitja a tlizterjedést. [INGASON ET AL,
2015].

2. tablazat EU499 vizsgalati program metro6 €s vasuti kocsikkal kapcsolatos adatai
[INGASON ET AL, 2015]
Tuzforras u (m/S) Etot (GJ) Qmax TO (OC) Tmax Tmax (+10m
(MW) (0Om) a
(°O) kozponttol)
C)
1,5 vasuti kocsi 6-8/3-4 57,5 43 3,3 980 950
F2A1+F7
(aluminium-+acél
F2St vasuti kocsi 0,5 62,5 19 47 650 830
(acél)
F1 vasuti kocsi 0,5 76,9 13 2,2 450 720
(acél)
F4 metrokocsi 0,5 414 35 1,6 810 1060
(aluminium)
Metro vizsgalatok 2011

A metro kutatasiprojektben két teljeskorti tesztet végeztek zart alagutban, elévarosi
vonat jarmtivekkel. A vizsgalatokhoz két X1 tipusu hosszt ideje hasznalt régi vonatkocsit
vettek igénybe, amit a stockholmi kozlekedési vallalat adomanyozott. Gytjtogatast szimulalva
a tlizet a kocsi végén a sarokban talalhat6 tilésen egy liter benzin segitségével gyujtottak be. A
gyujtas pillanatdban a kocsi egyik oldalan talalhatdo harom ajté nyitott helyzetben volt. A
szerelvények eredeti formdjuak és anyaguak voltak, mind a két teszt soran ugyanazt a
szerelvénytipust (X 1) alkalmaztdk. A mésodik teszt soran hasznalt jarmiivet ugy modositottak,
hogy a metrdban hasznalt modern C-20-as jarmiire hasonlitson. Az atalakitott jarmiibe, a metrd

iléseihez hasonl6 tiléseket raktak. A szerelvény belsé oldalfalara és plafonjara aluminium
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burkolatot helyeztek fel. A megfelelé 2-2,5 m/s sebességii szell6zést mobil ventilator

szolgaltatta [LONNERMARK ET AL, 2012].

3. tdblazat METRO tesztprogram adatai [LONNERMARK ET AL, 2012]
Vizsgalatok Tuzforras u (m/s) Etot Qmax To (°C) Tmax (°C)
Sorszama (GJ) (MW)
1. X1 eredeti 2-2,5 64 76,7 10 1081
metrokocsi
2. X1 felujitott 2-2,5 71 77,4 10 1118
metrokocsi

Vonatvizsgalat a Carleton Egyetem laboratoriumaban 2011

Hadjisophocleous ¢és kollégai két nagyléptékii tesztet végeztek tavolsagi vasuti €s metrd
jarmiivek HRR-jének és tlizfejlodésének vizsgalata érdekében [HADJISOPHOCLEOUS ET AL,
2012].

4. A Carleton Egyetem laboratériumi tesztprogramjanak adatai [HADJISOPHOCLEOUS ET AL,
2012]

Vizsgalatok Ttzforras u (m/s) Etot (GJ) Qmax (MW) To (°C)
sorszama
1. Intercity vonat 2,4 50 32 10
2. Metrdkocsi 2,4 23 52,5 10

A vasuti jarmiivel végrehajtott teszt sordn a tliz a gyujtast kovetd 1,7 perc mulva indul
novekedésnek és az 5. percre 10 MW-ot ér el. Ezt kovetden lassan 15 MW-ra emelkedik,
mikozben a betort ablakok szdma folyamatosan nd. Minden ablak betorését kovetden a HRR a
gyujtast kovetden 18 perccel éri el a 32 MW-os csucsértéket. A metrojarmiiveken végzett
vizsgalatok soran a tiz hosszabb id6 alatt erésddik fel, mint a vasuti szerelvényeken keletkezett
tlz. A gyujtast kovetéen az 52,5 MW-0s cstics HRR eléréséhez kb kilenc percre volt csak
szlikség. A tliznovekedése azért ilyen gyors, mert a kisérlet idejére nyitva hagytak négy ajtot,
ami idedlis szell6zési feltételeket biztositott az ilyen nagysagu novekedéshez. A metrojarmiitiiz
a nagyobb HRR és a kisebb tlizterhelés miatt rovidebb ideig tartott, a vasatijarmiitiznél.
[HADJISOPHOCLEOUS ET AL, 2012]

A hatalyos szabvany elGirasoknak megfeleld elektromos metroszerelvények
tlzterhelése 23 GJ, a vizsgalatok soran az 1. és a 2. tesztek kozben felszabadult energia

megkdzelitéen 64 GJ valamint 71 GJ volt [LONNERMARK, 2012].

OE-YBL Epitémérnoki Intézet 14




Jenei David Jozsef szakdolgozat 2023/24. sz

A Kanadaban végzett teljes korti vizsgalatok kozben a koreai gyartmanyu
metrdszerelvényen és a tavolsagi vonatszerelvényen megkdzelitden 23 GJ, illetve 50 GJ energia
felszabadulasa volt megfigyelheté [HADJISOPHOCLEOUS ET AL, 2012].

Egy Bécsben végzett, metrokocsi teljes korli tesztje soran a régebbi U jarmiivek €s az
ujabb V jarmiivek energiatartalmat megkozelitéen 80 GJ-ra, és 52 GJ-ra becsiilték [INGASON
ET AL, 1994].

Egymastol nem elkiilonitett kocsival rendelkezd, nyitott folyosdés metrd és
vonatszerelvények felé mutatd tendencia 0j problémakat teremt. Ugyanis eddig nem végeztek
olyan teljes korli teszteket, amely az ilyen egy Ilégtérrel rendelkezd szerelvények
hofelszabadulasi sebessége alakulasat illetve a csics PHRR-re gyakorolt hatasat vizsgalna. Az
egy légtérrel rendelkez6 szerelvények hasznalata ellentmond a tiizbiztonsag két alapelvének: a
tlz és a fiist elszigetelésének. Az egy légtérrel rendelkezd szerelvényeken a fiist és a tiiz
akadalytalanul terjedhet. Az egy 1égtérrel rendelkez6 szerelvényen erésodhet a kigyulladt kocsi
szell6zése, ami befolyasolja a tiiz kezdeti ndvekedési iitemét a tlizkoril. Az is feltételezhetd,
hogy a héfelszabadulas nagysaga a metroszerelvényen valamivel nagyobb lesz, mint egy
kiilonalld kocsik altal alkotott szerelvényen. Tovabba, ha a kiilondlld kocsik miatt a tiiz
terjedése a szerelvény kiils6 részére kényszeriil, akkor lassabban fog terjedni — a menetszél
hatasa miatt a menetirany szerint a tliz el6tt elhelyezkedd — kocsik belsejében. Egy kozos
légtérrel rendelkezd szerelvényen viszont a tiiz terjedése mind a két iranyban egyenletesebb. A
kedvezdbb lathatdsag az egy 1égtérrel rendelkezd szerelvény teljes hosszaban minimalizalhatja
a kockazatot azaltal, hogy visszafogja az antiszocialis magatartast, gyajtogatast. [AGNEW ES

STACEY, 2014].

2.1.2 Metrojarmiitiizek hofelszabadulasi sebessége HRR

A kisérlet sordn hasznalt jarmi, aluminium karosszériaval rendelkezd metrokocsi 2,8
méter széles, 18 méter hossz €s 3 méter magas. A 40 iildhellyel rendelkezd kocsi iilései
poliuretan habszivacsbol késziiltek, amire szovet huzat keriilt. A jarmi tlzterhelése
minddsszesen 41300 MJ, amibdl az iildhelyek tlizterhelése 6000 MJ. A teszt soran a HRR
megkozelitdleg 5 perc alatt érte el a 35 MW-ot [CHIAM, 2005].
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Az 1. dbran egy metrdjarmit HRR-gorbéje lathato.
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1. abra: HRR-goérbe egy metrokocsihoz [INGASON ET AL, 1994]

Metrokocsikon végzett HRR-mérésekrdl csak minimalis szamu szakirodalom lelhetd fel.
A vizsgalatok tobbségét az EUREKA 499 tesztekrdl publikaltik, de az utobbi években mar
megjelentek tovabbi kutatasi eredmények is. Az 5. tablazatban hivatkozott tesztek kozos
jellemzdje, hogy nem tobb egymdshoz kapcsolt kocsival, hanem kizarélag egyetlen kocsi

alkalmazaséval kertilt sor a vizsgalatok lefolytatasara.

5. tablazat A jarmiivekre vonatkozo nagyléptékii teszt adatok
Jarmiitipus, Hosszanti | Tizterhelés | Cstics | Csucs Hivatkozas
vizsgalatsorozat, szellozés Etot (GJ) HRR | HRR-ig
vizsgalati szam sebessége Qmax eltelt
u (m/s) (MW) id6
(perc)
Német metrokocsi, 0,5 41 35 5 [INGASON ET AL,
EUREKA499 1994]
METRO 2. vizsgalat 2-2,5 64 76,7 12,7 [LONNERMARK ET
AL, 2012]
METRO 3. vizsgalat 2-2,5 71 77,4 117,9 [LONNERMARK ET
AL, 2012]
Metrékocsi Carleton 2,4 23 52,5 9 [HADJISOPHOCLEO
laboratorium USETAL, 2012]
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A vizsgalatok azt mutatjak, hogy a cstics HRR - egy metrokocsi kigyulladasa esetén 7
¢s 77 MW kozott mozog, a maximalis HRR kialakulasahoz sziikséges id6 pedig 5 és 80 perc
kozott van. Tobb jarmi €gése esetén nyilvan a maximalis HRR is nagyobb volna, ezt azonban
eddig még teljes 1éptékii teszttel nem vizsgaltak. Az EUREKA 499 vizsgalatokbol kideriilt,
hogy a jarmiiben a tiiz kialakulasat tobb paraméter is befolyasolja. Ilyen példaul a karosszéria
anyaga, az livegezés mindsége, az éghetd belsd anyagok tipusa és volumene, a nyilasok alakja
¢és mérete, az alagit levegdjének mozgasi sebessége ¢€s az alagutszelvény alakja, a
metroszerelvényt alkotd egyes kocsik egymashoz vald kapcsolddasanak modja (egy légtérrel
rendelkezd, vagy az egyes kocsik kozott nincs nyitott folyoso). Ezeket a paramétereket mind
figyelembe kell venni a foldalatti alagutak tervezése soran. Az ablakok beépitési modja és
mindésége 1ényeges tényez6 a tiiz kialakulasaban. Az ablakok, amig nem térnek be illetve esnek
ki, a tliz lassan novekszik. Ha azonban az ablakok kitérnek, a tliz rendkiviil sebesen terjedhet
¢s novekedhet.

“Kozepes ™ norvekeden: Gtem
—Gyors” novekades Ltem
“Utrardwvid™ ndvekedesi Utem
- UPTUN PHRR<3OMW
@ UPTUN PHRR>30MW
METRO Projekt Tesxt 2
—— METRO Projekt Teszt 3

Kanada vonat teszt
Kanada metro teszt

EUREKA metro teszt
EUREKA Intercity teszt
»- EUREKA Intercity Expressz

Hoéfelszabadulasi sebesség (MW)

«— Bécs U-kocst

Id6 (perc)

2. ébra A METRO Program Test 1 és Test 2, EUREKA 499 tesztek, bécsi vizsgalatok és a

2012-es kanadai vizsgalatok mért hokibocsatasi sebességi értékei [AGNEW ES STACEY, 2014]

A fenti adatok azt mutatjak, hogy a tiizviselkedésnek két tipusa volt megfigyelhetd.
A" tipus: Gyors, minddssze 2-5 percig tarto, tizndvekedés a 30 MW feletti maximalis értékig.
Meglehet6sen rovid ideig tarto tiiz, amelyet a tiizel6anyag kimeriilésével gyors lecsengés kovet.
Ez az Eureka és Carleton metr6 tesztjeiben, valamint a Metroprojekt két tesztjében is
megmutatkozott. ,,B” tipus: lassu 15-25 percig tart6 tlizndvekedés, a kb.10 MW-0s maximum

értékig, hosszu oOrdkig tartd €gési id0, majd lassi kiégés. Ez volt megfigyelhetd mindkét
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EUREKA vonattesztjénél. Az ,,A” tipusu tlizfejlédés az altalaban a 2 m/s-nal nagyobb
sebességli gépi szelloztetés soran volt megfigyelhetd. A ,,B” tipusu tlizfejlodés az alacsony
aramlasi sebességii természetes szell6zést alkalmazo tesztek soran volt megfigyelheté [AGNEW

£S STACEY, 2014].

2.1.3 Fiist rétegzodése alagutban

Alaguttiizeknél a fiist rétegzddése fontos kérdés az evakualds szempontjabol. A tiizbol
felszabadul6 fiist szamos veszélyes égésterméket tartalmaz. Ha egy alagttszakaszon megsziinik
a flist rétegzodés, akkor a kornyéken tartozkodd személyek nagy veszélynek lehetnek kitéve.
Szellézetlen vagy nagyon alacsony szell6zési sebességili alagutban a fiist a tiz mindkét oldalan
jelen van, és a korai szakaszokban jo rétegz6dés alakulhat ki, de altaldban nem rétegzddik,
amikor a tliz mar megnétt. A kritikusnal valamivel alacsonyabb szell6zési sebességnél a fiist
visszahuzodik és jo rétegzddés figyelheté meg a szelldzés és a fiist aramlasi iranya szerint a tiiz
felett, de a fiist rétegz6dése rossz lesz az aramlési irany szerint a tiiz alatt. Nagyobb szell6zési
sebességnél minden fiist lefelé aramlik, ami megneheziti a rétegz6dés fenntartasat még rovid
tavolsagokon is. A flistrétegz6dését a hosszanti szell6zési sebesség és a tliz altal 1étrehozott
felhajto er6 hatarozza meg. A felhajtéerd hatasara a forrd fiist felfelé aramlik, és elfoglalja az
alagut szelvény fels6 részét. Ennek eredményeként bizonyos esetekben rétegzddés alakulhat ki.
A tliz korai szakaszdban a hdének nem feltétleniil van nagy jelentdsége, de bizonyos
égéstermékek és mérgezd gazok, példaul a szén-monoxid magas koncentracidja koénnyen
haladlos kimenetelii lehet. A fiist, ha az alagttban leereszkedik fejmagassagig, akkor a kozelben

tartozkodo személyeket életveszely fenyegeti [INGASON ET AL, 2015].

3. dbra A fiist rétegzodését bemutatd vazlat egy alagitban, ahol a levegd sebessége nagyon

alacsony, jellemzden 0-0,5 m/s az 1. csoport esetében [ INGASON ET AL, 2015]
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Alaguttiizeknél a fiist terjedési tulajdonsagai kiilondsen a tiiz kdzelében erdsen fiiggnek a
levegd sebességétol. Ez a jelenség harom légsebesség-tartomany 1étrehozasaval szemléltetheto:
Els6 csoport: Alacsony vagy légsebességnélkiili (0-1 m/s).

Masodik csoport: Kozepes 1égsebesség (1-3 m/s)

Harmadik csoport: Nagy 1égsebesség (>3 m/s).

Kritikus sebesség az a legkisebb longitudinalis szelldzési sebesség, amely megakadalyozza a

fiist visszahuzodasat [INGASON ET AL, 2015].

|<

Hattérréteg hossza, /., .l

<%

4. dbra Az 1. csoportra jellemzd fiist rétegzédését bemutatd véazlat 1 m/s dramlési sebesség

mellett [INGASON ET AL, 2015]

- 7
e

5. dbra A 2. csoportra jellemzd flistrétegz6dését bemutatd vazlat 1-3 m/s aramlasi sebesség

=/

6. abra A 3. csoportra jellemzo fiistrétegzddést bemutatd vazlat 3 m/s aramlasi sebességnél

mellett [INGASON ET AL, 2015]

G

Kritikus sebesség
—

nagyobb, kritikus aramlasi sebességnél (uc) [INGASON ET AL, 2015]
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A tiiz kozelében a flist rétegzédésére jelentds hatdst gyakorol a levegd sebessége. A
hatrétegzddés hossza 0-t6] az alagit magassaganak nagyjabol a 25-szoroséig novekedhet. Nagy
légsebesség esetén tObbnyire megsziinik a aramlasi iranyaban a fiist rétegzodés, tovabba a tiiz
eldtt nincs fiist visszaaramlas. A szell6zés és a flist aramlési irdnya szerint a tliz alatti fiist
rétegz6dés a hideg levegd és a tliz hatasara kialakuld forrd levegd kozotti keveredés
kovetkezménye [INGASON ET AL, 2015].

Fistrétegzodési  mechanizmus: A forrd  flstdramlat alacsony  siirisége
nyomaskiilonbséget okoz a kornyezeti levegd €s a forrd gaz kozott. A felhajtd erd illetve a
termikus nyomas kovetkeztében a forrd fiist felfelé arad és a plafonnak iitkézik, majd a
mennyezeten longitudinalisan aramlik. A mennyezet mentén tortént dramldsa sordn a fiist
hémérséklete jelentdsen csokken. A hényomas tehat a tliztl valo tavolsdg novekedésével
csokken, ezért a tliztdl tdvolodva egyre nehezebben marad fenn a fiist rétegzédése. A rétegzddés
kialakuladsara, a tehetetlenségi erdk is hatnak, a termikus nyomas a rétegzodést tdimogatja, ezzel
szemben a tehetetlenségi erd a flist rétegzddés fenntartasa ellen hat. A termikus nyomas a
flistrétegzddés fennmaradésat segiti, mig a tehetetlenségi erd a fiist rétegz6dés megmaradasa
ellen hat [INGASON ET AL, 2015].

Alagutban keletkezett tiizeknél a tliz altal termelt fiist az alagutszelvény felsé részé¢hez
szorul, majd annak mentén aramlik. A filistaramlasanak a padloszinttél mért magassaga
tobbnyire a fiist tiizt6l valo tavolsaganak novekedésével csokken, tehat a fiistréteg a tiizt6l valo
tavolsag novekedésével egyre mélyebbre siillyed, és amikor fejmagassdgba vagy még
mélyebbre aramlik, akkor mar veszélyezteti az alagutban tartézkodd személyek ¢letét.
Alaguttiizeknél a kiiirités €s a tlizoltas tekintetében lényeges szempont a fiist rétegzddés. A
tlizbdl kidramlo fiist életre veszélyes géazokat tartalmaz, illetve a magas hémérsékletébdl
fakadoan belégzés esetén roncsolja a tiidot. A flistrétegzddés amikor megsziinik, az ott 1évo
személyek ¢életveszélybe keriilhetnek. Gyenge szell6zés esetén, illetve szellézés nélkiili
koriilmények kozott, a flist a tiiz elott €s mogott is jelen van, €s a kezdeti szakaszokban kitirités
szempontjabol optimalis fiistrétegzddés johet 1étre, de altaldban megsziinik a fiistrétegzodés,
amikor a tliz nagyobb méretiivé fejlodik. Valamivel a kritikus szint alatti szell6zési sebességnél
jo fustrétegzodés alakul ki a tiiz eldtt. Viszont a fiistrétegzodése az aramlasiranyban rosszabb
lesz. Magas szellGztetési sebességnél az Osszes flist a szelldztetés iranyaba aramlik, a

rétegzOdést a tlizhoz kozeli tavolsagban is nehéz fenntartani [INGASON ET AL, 2015].
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2.1.4 Passziv tiizvédelem metrd dallomdsokon és alagutakban

A passziv tlizvédelmi rendszerek elénye, hogy nem igényelnek karbantartast, és
altalaban nem hibasodnak meg az alapvet6 funkcidjukban. A valasztott passziv tlizvédelmi
rendszer tipusatol fiiggéen azonban bizonyos hatranyokkal is szamolni kell. Altalaban ezek a
miszaki megoldasok tovabbi épitési koltségekkel jarnak. Az asvanyi lapok és a vakolatok
helyet vesznek el az egyébként is sziik alagit hasznos terébdl és megnd a kivitelezési ido.
Tovabbi hatrany, hogy a burkolat egyrészének eltavolitasa nélkiil nincs lehetéség az alatta 16v6
szerkezeti elemek vizualis vizsgalatara. A burkolatot altalaban 25-30 év utan ki kell cserélni
[HAACK, 2008].

A passziv tlizvédelmi miszaki megoldasoknak altalaban harom formaja van:

1. beton vagy cement kotésii anyag masodlagos rétege, amelyet az 1 képen és a 7. abran
lathaté mddon az alagut belsd feliiletére visznek fel.
2. véddéanyagbol késziilt burkold panelek, az alagut falara és mennyezetére a 2. képen és a

8. abran lathaté modon keriilnek rogzitésre.

3. bizonyos szalak stb. hozzdadasa a f6 betonkeverékhez, hogy a beton tlizallo legyen. 9.
abra.

Jelenleg nincs nemzetkozileg elfogadott szabvany vagy jogszabaly, amely
meghatdroznd az alagutakban alkalmazand6 tlizvédelmi szintet. Az alagutbélésrendszer
legegyszerlibb és gyakran legolcsobb formdja egy szigeteldanyag réteg felvitele az 1. képen és
a 7. abran bemutatott mddon az elsddleges alagltbélés belsd feliileteire. Ezt passziv
hdszigetelésnek nevezik, ahol gyakran vermikulit cementet permeteznek az alagit bélésre a
kivant vastagsagban. A vermikulit cement szervetlen anyag, amely magas hOmérsékleten nem
¢ég el, nem termel fiistot és nem bocsat ki mérgezd gazokat. Ez a fajta bélésanyag sz¢élsdséges
tliz esetén akar 24 oran keresztiil is képes megvédeni a betonszerkezeteket. Sériilés esetén ez a

fajta burkolat konnyen javithato [BEARD ES CARVEL, 2012].

GRS NN U R XNX

7. abra Alagutburkolatra kdzvetlentil felhordott
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masodlagos szigeteléanyag [BEARD ES CARVEL, 2012]

1. kép Kiilonleges vakolat tiizallé burkolat
metroalagutban [HAACK, 2008]

Szamos alagutrendszert, panelek formajaban a 2. képen és a 8. dbran bemutatott moédon
masodlagos burkolattal bélelnek. Eredetileg foként esztétikai okokbol hasznaltak, az utobbi
években azonban a szerkezetek tiizvédelmére is alkalmassa tették Oket. Az alagit bélések
allhatnak kalcium-szilikatbol, vermikulit cementbdl, szdlcementbdl vagy asvanygyapotbol
késziilt monolitikus panelekbdl, vagy olyan kompozit panelekbdl, amelyek kiilsé feliilete
kemény, példaul acél, a szigeteldmag pedig asvanygyapotbol vagy iiveggyapotbdl all [BEARD
ES CARVEL, 2012].

8. abra Tuizallo alagutburkolati rendszer [BEARD ESs CARVEL, 2012]
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2. kép A Promatect alagutburkolati rendszer [BEARD ES CARVEL, 2012]

Az alagutak szerkezeti betonja védelmének masik modja a beton tiizallosaganak
novelése. A beton erds tliz hatasara torténd lepattogzasi meghibasodasi mechanizmusa a
betonon belilli géznyomas felhalmozddasa miatt kovetkezik be. A nyomadst hatékonyabban
csokkenteni képes anyagokat tartalmazo betonkeverékek hasznalata (9. abra) ndvelheti a beton
tonkremenetele elotti tlizallosagi 1d6t. A polipropilénszalak betonkeverékekhez torténd
hozzaadasanak célja, hogy tagulasi utat biztositsanak a tlizesetén keletkezd vizgdz szamara. Az
acélszalak hozzaadasa a keverékhez noveli a beton rugalmassagat, ami lehetové teszi, hogy a

beton repedés nélkiil elviselje a nagy belso fesziiltségeket [BEARD ES CARVEL, 2012].

9. abra Rostok hozzaadasa a betonkeverékhez [BEARD ES CARVEL, 2012]

2.1.5 Aktiv tlizvédelem metrd allomdsokon és vonalalagutakban

Az alagutak aktiv tlizvédelmi rendszereit altalaban tiizjelz6 érzékelé rendszerek,

o

riasztorendszerek, oltorendszerek és szell6zOrendszerek alkotjak. Bar ezek a rendszerek nagyon
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kiilonbozéek, alapvetd céljuk ugyanaz: csokkenteni az alagutban tartdzkodd emberek testi
épségét, életét veszélyeztetd katasztrofak kockazatat, valamint az alaght szerkezetében és
miikodésében bekovetkezd kéarok kockéazatat. Aktiv tlizvédelmi rendszer alkalmazdséival
megakadalyozhato a tliz atterjedése a metroszerelvény kigyulladt kocsijarol a szerelvény tobbi
kocsijara. Ezzel a tliz hdje és mérete korlatozodik, lehetévé téve a tlizoltok szamara, hogy
elérjék és eloltsak a tiizet.

Az aktiv tizvédelmi rendszernek koszonhetd kisebb tliz miatt az alagutban kialakult
alacsonyabb homérsékleti viszonyok kisebb kockazatot jelentenek az ott tartozkodod személyek
Szamara, ami segiti az embereket a menekiilésben. A Kisebb tiizek kevesebb hét és fiistot
termelnek, ezért nem terhelik tal a szell6z6rendszert. Ha a tiiz Kisebb, és gyorsabban oltjak el,
kevesebb kar keletkezik. A javitasi koltségek alacsonyabbak lesznek, és az alagit gyorsabban
Ujra nyithat6 a forgalom szamdra. Az aktiv tlizvédelmi rendszer az alaglt belsd felszinét is védi

a nagy tlizterheléstdl, ami a passziv tlizvédelmi rendszer kiépitésének a koltségét is csokkenti
[BRINSON, 2010].

2.1.5.1 Tiizjelzd érzékeld rendszerek

Az aktiv tlizvédelmi eszkdzok miikodésének hatékonysagahoz elengedhetetlen a pontos
és gyors tlizérzékelés. A tliz az anyag és az energia atalakulasat okozza, amelynek végtermékét
tlizjelenségnek nevezziik. Az automatikus tlizjelzok a tiizjelenségeket elektromos jellé alakitjak
és jelzik a veszélyt. A tlizjelenségek, mint példaul a ho, a fiist, és a tlizsugarzas, alkalmasak a
tliz korai észlelésére [BEARD ES CARVEL, 2012].

Tlizészlelés: A tliz legrovidebb 1dOn beliil torténd észlelése érdekében, valamint a
tlizbiztonsag szempontjabol kiemelkedden fontos eszkdzok, mint a riasztd, tlizolto, fiist elszivo
rendszerek késedelem nélkiili automatikus aktivalhatdésdga érdekében, tlizjelzé érzékeld
eszkozokkel kell folyamatosan figyelni a tlizjelz6 kdzponton keresztiil, az alagutakat, peronokat,
miiszaki helyiségeket [BEARD ES CARVEL, 2012].

Hangos riasztds: Ha az allomas valamelyik helyiségében tiiz keletkezik, a
riasztorendszer figyelmezteti a jelenlévdket a tiizre, €s felszolitja 6ket, hogy azonnal hagyjak el
az allomast [BEARD ES CARVEL, 2012].

A tlizjelz6 érzékeldk tipusai: Az alagutak tlizjelzoé érzékeld rendszerei kozé tartozik a
vonal héérzékelés, a fiistérzékelés, a langérzékelés, a videos tiizérzékelés, a CCTV-rendszerek,

a pontszeri hoérzékelés és a CO2/CO-érzékelds tiizérzékelés [BEARD ES CARVEL, 2012].
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Hdéérzékelés: A hoérzékeldket tigy tervezték, hogy akkor reagaljanak, amikor a tiiz
konvektiv hdéenergidja az érzékeldben 1évé hdérzékeny elemhdmérsékletének emelkedését
okozza [BEARD ES CARVEL, 2012].

Spot héérzékelok: Az allandd homérsékletli héérzékelok a legelterjedtebb tipusu
ponthdéérzékeldk. Akkor 1épnek mitkddésbe, amikor a h6érzékeny eutektikus 6tvozet eléri az
eutektikus pontot, és szilardbol folyékony allapotba keriil [BEARD ES CARVEL, 2012].

Linearis hoéérzékelé rendszer: A linearis héérzékelok (LHD) lehetnek a
legmegfelelobbek, ha nagyon hosszi szakaszokon van sziikség tlizérzékelésre. Az LHD
tavolrdl feliigyelhetd, és képes észlelni a telepitett halozat barmely pontjan keletkezd elegendd
hétermelési mérettel kialakulo tiizet Az LHDS tipusai: optikai, digitalis és analog [BEARD ES
CARVEL, 2012].

Az LHD-k éllandé hémérsékleten vagy homérséklet emelkedési sebességgel érzékelik a

tuzet.

- Az analég (vagy integralt) LHD-rendszerek tobbrétegi kabeleket tartalmaznak. A
magvezetéket hdmérsékletérzékeny félvezetd boritja, és egy kiilsé vezetdvel fedik be.
A kabel homérsékletének emelkedésével a vezetdellenallasa csokken, és az érzékelés
akkor torténik, amikor a megfigyelt ellendllas elér egy eldre bedllitott értéket.

- A digitalis LHD rendszer két polimerrel szigetelt vezetékbdl all. A szigetelés egy
meghatarozott hémérsékleten megolvad. Ezekben a rendszerekben az érzékelés akkor
torténik, amikor a szigetelok megolvadnak és a vezetékek érintkeznek egymassal. A
rendszertdl fliggden az érzékeldelemhez csatlakoztatott vezérlopanel képes mérni a
vezetékek kozotti érintkezési tavolsagot, €s azonositani a rovidzarlat helyét.

- A szaloptikas LHD rendszer egy vezérldegységbdl és egy kvarc optikai szalbol all. Az
optikaiszal a héterhelés okozta deformaciot az atereszt6képesség és a visszaszorodas
valtozasai alapjan érzékeli, a vezérldegység pedig egy lézerrel van felszerelve, amely
az optikai szalra sugaroz. A rendszer a Raman-effektust hasznalja a homérséklet-
valtozasok érzékelésére a szort fény mennyisége alapjan.

- Pneumatikus héérzékeld rendszer. Ez a rendszer érzékeli a gaztagulasat egy keskeny
rozsdamentes acélcs6ben, amelyet a tiizhéje okoz, és amely nyomasnovekedést
eredményez. A csO egyik vége a 1égkorfelé nyitott, a masik vége pedig egy érzékel6hoz
van csatlakoztatva. Ez a fajta rendszer nem tudja meghatarozni a tiz konkrét helyét,

csak azt, hogy a tliz a cs6 altal lefedett zonaban van [BEARD ES CARVEL, 2012].
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crer

szort fény, optikai abszorpcid és ionizacios csillapitas érzékel6kkel mérnek [BEARD ES CARVEL,
2012].

Spot flistérzékelok: A fiistérzékelok altalaban egy koriilbeliil 100 mm atmérdji és 25
mm mély, korong alakii miianyag hazban vannak elhelyezve. A legtobb flistérzékeld vagy
optikai (fotoelektromos) vagy fizikai (ionizéacios) érzékelési modszerrel miikodik, egyesek a
fiistérzékenység novelése érdekében mindkett6t alkalmazzak [BEARD ES CARVEL, 2012].

Aspiracios fiistérzékelé rendszerek: A fiistérzékeld eszkozok (ASDS) a fiistot agy
érzékelik, hogy az alagutbol egy cséhalozaton keresztiil egyfolytdban levegdt szivattytznak
egy kozponti késziilékbe, és elemzik a részecskéket. Az ASDS-ek az emberi érzékszerveknél
sokkal hamarabb képesek érzékelni a flistot, és a csovek hosszatdl és a levegd szivattylizas
teljesitményétol fiiggden sokkal gyorsabb reakcididével rendelkeznek. Ez a rendszer a magas
érzékenységének koszonhetéen kivaloan alkalmas a pardzslo tlizek korai észlelésére. Ezt a
rendszert gyakran hasznaljak a tiiz korai észlelésére [BEARD ES CARVEL, 2012].

Infravoros érzékelok: Az infravords (IR) érzékel6k fotocellakat hasznalnak a tiiz
infravords sugarzasi energiajanak és a szén-dioxid részecskék észlelésére. A gyakorlati
tapasztalatok azt mutatjak, hogy ez az érzékeld rendszer képes kozuti alagutakban zavaro
riasztasok nélkiil a tlz leggyorsabb észlelésére. Metro alagutakban torténd telepitésénél
nehézséget okozhat, hogy a kozuti alagutnal joval szlikebb metrd alagutakban a szerelvények
az alagut igen nagy szelvényét kitakarjak, ezért metr6 alagutakban ezeket az infravoros
érzékelOket a kozuti alagutakhoz képest jelent6sen siiriibben kell telepiteni [BEARD ES CARVEL,
2012].

2.1.5.2 Normal szellozés

Az alagut szelldztetés tobb mint 100 éves multra tekint vissza, és az idok soran
kiilonbozd  tipusu  szelloztetOrendszereket —alakitottak ki. Az alagutak mechanikus
szelloztetésének eredeti rendeltetése a jarmiivek altal kibocsatott szennyezdanyagok
eltavolitasa volt, ezt keresztiranyu szelldzérendszerek kialakitdsaval érték el. Késobb a
raforditasok mérséklése céljabol félig keresztiranyu szellézOberendezéseket alakitottak ki, majd
az 1980-as évektdl kezdddden longitudinalis szell6zorendszereket, amik aranylag egyszerti
szerkezetlik és mérsékelt koltségiik miatt vilagszerte elterjedtek. Az alagutak tizvédelmére a
multban nem forditottak kelld figyelmet, de az elmult évtizedekben szamos jelentds
alaguttiizzel kapcsolatos incidens felkeltette a kdzvélemény figyelmét, és ennek kovetkeztében

sok szabdlyozast vezettek be az alagutak tlizbiztonsaganak kezelése érdekében. Kiilonb6zo
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tlizvédelmi mechanikus szellzOberendezéseket fejlesztettek ki és vezettek be, mint az
alagutakban keletkezd tliz és fiist hatdsainak csokkentésére irdnyul6 egyik legfébb intézkedést
[INGASON ET AL, 2015].

A szelloztetés a legelterjedtebb eljaras a fiist és a tliz hatasdnak csokkentésére az
alagutakban. E16szor kiilonb6z6 allando szelldztetd rendszereket telepitenek, hogy eltavolitsak
a szennyezddéseket és a hot az alagutbol. Alaguttiiz katasztrofa bekovetkezésekor ho- és
flistelvezetd rendszerek alkalmazasa sziikséges a flistdramlasanak szabalyozéasahoz, valamint a
kitirités és a tlzoltas utvonalainak biztositdsdhoz. Az alagutakban hasznalt tlizvédelmi
szell6zorendszerek f6 tipusai a fiistelvezetd rendszerek és a hosszanti szell6zérendszerek. A
fiistelvezetd rendszerek alkalmazasa soran mindkét oldalrol megfelelé mennyiségi friss levegdot
kell aramoltatni a fiist tovabb terjedésének megakadalyozasa céljabol [INGASON ET AL, 2015].

Normal szell6zés: Az alagutakon athaladd jarmiivek altalaban sok szennyezddést
okoznak, hot és port bocsatanak ki, amik karosak az alagutat hasznaldkra, az alagitban telepitett
eszkozokre valamint a jarmiivekre. Ezért a szabvanyos mechanikus szelldztet6 eszkozoket ugy
tervezték, hogy a megengedett érték alatti alacsony szinten tartsdk a szennyezd anyagok és a
szellozérendszereket két kategoridba soroljuk: természetes szelldzés és mechanikus szellozés
[INGASON ET AL, 2015].

A rovid alagutak vagy a sok aknaval épitett alagutak nem feltétleniil igényelnek a
normal szelldztetésen kiviil mechanikus szellztetd rendszert. Ventilatorok nélkiili szelldztetést
természetes szelldztetd rendszereknek nevezik. A nagyon hosszl alagutak azonban tobbnyire
mechanikus szelldzOrendszert igényelnek a metroszerelvények és mas berendezések
szennyezddésének ¢és hdjének eltavolitasdhoz. A mechanikus szell6zdberendezések
nyilvanvaléan nem olyan érzékenyek a kornyezetre, mint a természetes szell6z6 rendszerek.
Emiatt ezeket szélesebb korben hasznaljak szell6zérendszerekként alagutakban. A mechanikus
szellozérendszerek kozé tartoznak a keresztiranyt szelldzOberendezések, a longitudinalis
szell6zOberendezések, a félig keresztiranyt és a kombinalt szell6zérendszerek [INGASON ET AL,

2015].

2.1.5.2.1 Hossziranyu szellozés

A longitudinalis szelldztetés sugarventilatorokat és/vagy hagyomanyos ventilatorokat
hasznal a h6, a szennyezddés és a por eltavolitasara szolgalo hossziranyu aramlas létrehozésara.
A sugar ventildtorok viszonylag olcsok ¢és konnyen telepithetok, ezért széles korben

alkalmazzak 6ket a hossziranyu szell6z6alagutakban, kiilondsen a nagyon hosszu alagutakban,
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ahol az akndk és egyéb szell6zé csatorndk kiépitése nehézkes és kevésbé hatékony. Egy
kizardlag sugar ventilatorokbol allé hosszanti szell6zorendszer vazlatos rajza a 10. abran
lathato. A favokas ventilatorokat foként az alagutkapunal, a plafon alatt vagy az oldalfalakon
szerelik fel. Altalaban két vagy harom sugéarventilator alkot egy csoportot; a két csoportot
egymastol nagyjabol szdzméterre helyezik el, a sugarhajtdsi ventilatorok miiszaki

paramétereitdl €s az alagut alakjatol fliggden [INGASON ET AL, 2015].
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10. abra A kizéarolag sugarventilatorokkal torténd hosszirdnyu szellztetés sematikus abréja

[INGASON ET AL, 2015]

Az alaglit bejaratanal a 11. abran lathaté modon telepitett Saccardo-fivoka hossziranyu
aramlas létrehozasara is hasznalhato. A fuvokaban egy nagy ventilatort telepitenek, amely a
favokan keresztiil frisslevegd aramlasat biztositja az alagtatban. Mivel azonban a Saccardo-
favoka csak korlatozott nyomasndvekedést biztosit, ezért ez a berendezés csak rovid
alagutakndl alkalmazhato, kivéve, ha mas kisegitd szelldzéberendezéseket — példdul a 12. dbran

lathaté modon sugarventilatorokat — is telepitenek [INGASON ET AL, 2015].
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11. abra A hossziranyu szelldztetés vazlatos abraja Saccardo fuvokaval és

sugarventilatorokkal [INGASON ET AL, 2015]
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12. abra A hossziranyu szell6ztetés vazlata tengely- és sugarventilatorokkal [INGASON ET AL,
2015]
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A longitudinalis szell6ztetésli alagutakban a jarmiivekbdl és mas forrasokbol szarmazo
szennyezddéseket nem tavolitjak el, hanem a hosszirany aramlasban maradnak egészen az
alagit végéig. Ezért a szennyezdanyagok koncentracidja az alagut bejaratatol tavolodva
novekszik, és a hé is altalaban ezt a tendenciat koveti. Ez azt jelzi, hogy a hossziranyu aramlasa
szell6zorendszerekkel ellatott alagutak hosszanak van egy gyakorlati korlatja. Tehat hossza
alagutakban nem lehet tisztan longitudinalis szell6z6rendszert alkalmazni. Ehelyett sziikség
lehet példaul a 12. abran lathaté modon egy vagy tobb akna kiépitésére a szennyezddés és a ho

eltavolitasara és a friss levegd bevezetésére [INGASON ET AL, 2015].

2.1.5.2.2 Keresztiranyu szellozes

A keresztiranyu szell@ztetés azt jelenti, hogy a légdramléas keresztirdnyban halad a
1égbefuvo €s elszivo csatorndk kozott. Egy ilyen rendszer az alagiit mentén elhelyezett szdmos
1égcsatornabol all, amint az a 13. és 14. abran lathato, hogy friss leveg6t juttasson az alagutba
és eltavolitsa a szennyezddéseket. Az elszivo nyilasok altalaban a plafonon, mig a 1égbefavo
nyilasok a padlon (lasd a 14a. abrat) vagy a tetdn (lasd a 14b. abrat) helyezkednek el. A
csatornak csatlakozhatnak az alagtt végek kozotti aknakhoz vagy az alagut vége kozelében 1évo
szell6zOkamrakhoz. Az elszivo csatorna altalaban az alagut szakasz tetején, mig a 1égbefivo
csatorna elhelyezkedésétdl fiiggben a tetején vagy az aljan helyezkedik el [INGASON ET AL,
2015].
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13. abra A keresztiranyu (hosszanti) szell6zés sematikus abraja [INGASON ET AL, 2015]
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14. dbra A keresztiranyu szell6zés keresztmetszeti vazlata [INGASON ET AL, 2015]

2.1.5.2.3 Felig keresztiranyu szelloztetés

A félig keresztiranyu szelldztetés hasonlit a keresztiranyt szellztetésre. A kiilonbség a
két féle szelloztetés kozott, hogy a félig keresztiranyt szelldztetés esetén csak az elszivo vagy
befuvd ventilatorok miikodnek. Tehat a 15. abrdn vazolt moédon vagy csak friss levegd
bearamoltatasa torténik az alaglitba, vagy csak a szennyezett levegét szivjak el [INGASON ET AL,
2015].

exhaust

vehicle

vehicle

a b

15. abra A félig keresztiranyu szelloztetés keresztmetszeti vazlatos abraja [INGASON ET AL,
2015]
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2.1.5.3 Hossziranyu ho- és flistelvezeteés

Tz esetén a normal szell6ztetd rendszert at kell allitani tizvédelmi lizemmodra. A
tizvédelmi szelldztetd tizemmoddban miikodd eszkozok feladata a fiistaramlas irdnyitasa,
tovabba a fiist és a tliz, karos hatasainak enyhitése, a vészhelyzeti reagélas, a kiiirités €és a
tlizoltasi miiveletek tamogatdsa érdekében. Az alagutépités egyszeriisitése és a koltségek
csOkkentése céljabol a tlizvédelmi szelldztetérendszert lehetdleg a normal szelldztetd
rendszerrel kell kombinalni. Szell6ztetési modszerek, fustelvond szell6ztetésre, hosszanti
szell6ztetésre és kombinalt tiizvédelmi szell6ztetési fajtakra csoportosithatok [INGASON ET AL,
2015].
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16. abra Ho- és fuistelvezetés egy alagutban hosszanti szelldztetéssel [INGASON ET AL, 2015]

alagut

Tiz esetén a hosszanti aramlasu szellézérendszert a 16. abran vazolt modon 0gy
tervezték, hogy hosszanti aramlast hozzon létre, fiistmentes utat teremtve a szell6zés és a fiist
aramlési iranya szerint a tliz felett. Ezért az alagiut hasznaldi legaldbb a szelldzés és a flist
aramlasi iranya szerint a tiiz felett kitudnak menekiilni. Az alagat hasznal6i azonban kivannak
téve a szell6zés és a fiist aramlasi iranya szerint a tiiz alatt aramlo hének és fiistnek. Metrd
alagutakban az emberek a tliz d&ramlasi irdnyaval szemben vagy athaladnak a tlizén vagy a fiist
aramlasi irdnyaban menekiilnek egy keresztatjardig vagy egy metrd allomasig. Ebben az
esetben a longitudinalis szelldztetés jelentdsen ronthatja a helyzetet a szell6zés és a fiist
aramlési irdnya szerint a tiz alatt elhelyezkedd emberek szaméra. A hossziranyu szelldztetés
nem igényel plusz helyet a szell6z6 csatornak kialakitasanak, ezért olcsobb megoldast kinal a
Keresztiranyt vagy félig keresztiranyu szelldztetési modoknal és ezért a korlatai ellenére vonzo

a beruhazok szamdara. A hatranyai ellenére ezért elterjedt a hossziranyu szelldztetési modszer

[INGASON ET AL, 2015].

2.1.5.3.1 Kritikus sebesség

Kritikus sebességnek nevezziik azt a legkisebb hossziranyu szelldztetési sebességet, ami

az alagttban kialakuld tiizbdl a fiist visszaaramlasat a 17. abran vazolt mdédon megakadalyozza.
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A visszaaramlas ¢€s a kritikus sebesség problémakore fontos tervezési mutatoszamok. A Kritikus
sebesség becslésére foként kétféle modell 1étezik, a kritikus Froude-modell és a dimenzidtlan

modell [INGASON ET AL, 2015].

air flow
upstream
u,

Fire source

17. abra A kritikus sebesség diagramja alaguttliz esetén [INGASON ET AL, 2015]

2.1.5.3.2 Back-Layering hossza

A visszahizddas hossza, Lb (m), a fiist visszahuz6dasdnak hossza a 18. abran vazolt
modon a szell6zés és a fiist aramlasi irdnya szerint a tliz felett (az abran a tiiztdl balra), amikor
a szelldzési sebesség kisebb, mint a kritikus sebesség. A hosszanti szelldztetéssel rendelkezd
alagiitban a kritikus sebességnél nem alacsonyabb sebességili levegd aramoltatasaval
megakadalyozzak a fiist visszahizodasat, ennek kdvetkeztében az alagut - a fiist &ramlasi irdnya
szerint a tliz felett (az abran a t{izt61 balra) - fiistmentes. A fiist aramlési iranya szerint a tiizt61
lefelé (az abran a tiztél jobbra) a flist rétegzddése viszont nem tud fent maradni a tilsagosan

nagy szell6zési sebesség miatt [INGASON ET AL, 2015].

Fire source

18. abra A hatso rétegezés sematikus diagramja alaguttiiz esetén [INGASON ET AL, 2015]

2.1.5.4 Fiistelvezetés

A fiistelvezetés azt jelenti, hogy a tlizbél szarmazo flistgazaram kozvetleniil a tiiz
kozelében 1évo elszivo nyilasokon at tavozik, a 19. abran csak harom elszivo nyilas aktivalodik

a tiiz kozelében a fiistgazaram elvezetésére [INGASON ET AL, 2015].
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19. abra H6- és flistelvezetés egy alagutban pontszerii elszivo szelldztetéssel [INGASON ET AL,
2015]

Ingason ¢és Li igazolta, hogy a fiistterjedésének eredményes szabalyozasahoz, azaz a
flistnek a szell6zényilas €s a tliz kozé kényszeritéséhez az elszivo rendszernek elég erdteljesnek
kell lennie ahhoz, hogy mindkét oldalrol longitudinalis aramlast hozzon létre. Ellenkezd
esetben a filistaram a plafon mentén fog tovabb haladni, amig a flistfrontot a bearaml6 aramlas
csapdadba nem ejti, ami nagy alaguttiiz esetén ndvelheti a tliz terjedésének kockazatat. A
fiistelvezetd rendszereket a tiiz esetén aktivalodo elszivo nyildsok szamatol fiiggden egy-, két-
vagy harompontos rendszerekbe soroljak. Bar e rendszerek konfiguracigja eltérd, a koncepcio
alapvetéen ugyanaz: e rendszerek mindkét oldalanak kelléen erds szell6zo légaramot kell
biztositania ahhoz, hogy eredményesen megakadalyozza a fiist tovabb aramlasat. Sajnalatosan
a legtobb alkalmazéas soran a cél csak a fiistaramlés részleges megsziintetése. Ez jelentdsen
csokkenti az elszivasi kapacitast és a koltségeket. Ebben az esetben a fiistaramlast nem lehet
teljesen visszaszoritani a szell6zOnyilds és a tlizforras kozotti kis teriileten, ezért az nagyobb
teriileten terjed [INGASON ET AL, 2015].

Azokban az alagutakban, ahol a normal szell6ztetérendszer félig keresztiranytl vagy
keresztiranyu szellztetéssel mitkddik, a normal szell6ztetdrendszer egyszeriien fiistelvezetové
alakithato, ehhez altalaban az elszivasi kapacitas ndvelésére van sziikség. A normal
szelldzorendszerrel rendelkezé alagutakban, keresztiranyu szelldzdrendszerrel, mindkét
szell6zOnyilas Ggy alakithato ki, hogy a lehetd legtobb fiistaramot tavolitsa el, példaul a beszivo
ventilator megforditasaval, mikdzben a fiist elszivo ventilator tovabb miikddik. Ha azonban a
szell6zOket a padldba épitik be, ezeket nem szabad fiistelvezetésre hasznalni, kiilonben a
flistrétegzddés megsziinik, ehelyett azonnal lezarjdk, hogy megakadalyozzdk az oxigén
bejutasat a tlizbe, €s javitsak a fiistelvezetés hatékonysagat. Félig keresztiranyl szell0ztetésu
alagutak esetében, ahol a szell6zOnyilasok az alagutszakasz felsd szintjén helyezkednek el, a
tliz kozelében 1évo szell6zOnyilasok hasznalhatok a flistaram elszivasara. A fiistelvezetd
berendezést a tiizjelzé érzékeld rendszer jelzése alapjan automatikusan vagy manualisan kell
aktivalni. Tz esetén a tlizjelz6 érzeékeld rendszernek azonositania kell a tiiz helyét, és a tliz

kozelében 1évo nyildsokat ki lehet nyitni a fiistaram elszivasara. A kinyitandd nyilasok szdma
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a tliz méretétdl és az egyes nyildsok tervezett dramlési sebességétdl fligg. Ekozben a tobbi
légcsatornat a 21. abran vazoltaknak megfeleléen zarva kell tartani. Miikodés kozben sziikség
lehet mas szelldztetoberendezések, példaul mennyezeti Jet ventilatorok hasznalatira a
pontszerii elszivo berendezéssel egyiitt, hogy mindkét oldalon longitudinalis aramlast hozzanak
1étre, és megakadalyozzak a fiist terjedését [INGASON ET AL, 2015].

Egy adott teljes flistaramhoz, ha tobb elszivo csatornat hasznalnak, és a két elszivo
csatorna kozotti id6éintervallum azonos, a tdbbpontos elszivd rendszer feliiletének
természetesen nagyobbnak kell lennie, mint az egypontos elszivo rendszeré, mivel a tiiz €s a
fiist jobban terjed. Ezen tilmenden gyakorlati szempontbdl sokkal kdnnyebben ellendrizhetd
egy olyan elszivo rendszer, amelyben kevesebb elszivo van lizemben, vagy az elszivok stirtibb

elosztasuak [INGASON ET AL, 2015].

2.1.5.4.1 Egypontos elszivo rendszer

Egypontos elszivo rendszerben a fiist hatdsos elszivasa akkor érhetd el, ha mindkét
oldalrol elegendd levegdt dramoltatnak a tliz és a fiist visszatartdsdhoz a tlizforras és az elszivo
csatorna kozotti zonaban. A vizsgalatok azt mutattak, hogy legfeljebb 500 MW HRR-ig,
egyetlen szivorendszer képes a tliz €s a fiistaramlas teljes elfojtasara a tlizforras el6tt és utan,
ha a szell6zés sebessége a fiist aramlasi irdnya szerint a tiiztdl felfelé (az abran a tliztdl balra)
legalabb 2,9 m/s, a fiist aramlasi iranya szerint a tizt6] lefelé (az abran a tiiztél jobbra) pedig a
szell6zés sebessége koriilbeliil 3,8 m/s. Ebben a 20. dbradn vazolt hossziranyu szelldztetéssel
rendelkezd alagutban a fiistszabalyozas kritikus sebessége koriilbeliil 2,9 m/s. Tehat egy
longitudinalis szelldzéssel rendelkezd alagutban a kritikus sebességek mindkét oldalon
nagyjabol egyenlék a fiistszabalyozés kritikus sebességével. Egy hosszirdnyban szell6zd
alaguttlizben az alagit két oldalardl érkezé levegd aramlasanak sebessége, amely a
fiistelvezetéshez sziikséges a pontszerli elszivo rendszerekben, koriilbelill megegyezik a
fiistelvezetéshez sziikséges kritikus sebességgel. A hatékony fiistelvezetd rendszer - mivel
hatékonyan tavolitja el a tliz altal termelt flistot €s hot az alagitbol - jelentdsen csokkenti a

tliznek a tliz- és fiistzonan kiviili terjedésének kockazatat [INGASON H, L1 YZ, 2011].
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20. abra Egypontos elszivo rendszer vazlata [INGASON H, L1 YZ, 2011]

2.1.5.4.2 Keétpontos elszivo rendszer

A kétpontos elszivo rendszer ugy keriil kialakitasra, hogy a tliz és a fiist a kiépitett két
elszivo nyilas kozott 1évo teriiletre korlatozodjon. A kétpontos szivorendszer vazlatos rajza a
21. abran lathat6. Az égd teriileten keresztiil torténd szelldzés sebessége az alagit
szell6zOrendszerétdl fligg. Legtobbszor az ilyen rendszerek miikodése nem szimmetrikus,
altalaban van egy hossziranyl &ramldas a tlizon keresztiil, és ilyenkor a 21. abran lathatd6 modon

a tliz a hossziranyu aramlas iranyaba dél [INGASON H, L1 YZ, 2011].

fire source

21. abra Kétpontos elszivo rendszer vazlata [INGASON H, L1 YZ, 2011]

A veszélyeztetett teriilet nagysaga sziikithetd a két elszivo nyilas kozott 1€vo tavolsag
csokkentésével. Kétpontos elszivd nyilads alkalmazésa esetén az alagit mindkét iranyabol
elegendo levegdt kell biztositani ahhoz, hogy a fiistot €s a tiizet a két elszivd nyilas kozotti
teriiletre korlatozzak. Legfeljebb 500 MW HRR-ig, a longitudinalis szell6zési sebességnek
mindkét oldalon nagyobbnak kell lennie 2,9 m/s-nal. Egy hossziranyban szell6z6 alagittiizben

az alagut két oldalardl érkezd levegd aramlasanak sebessége, amely a fiistelvezetéshez
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szlikséges a pontszerli elszivo rendszerekben, koriilbeliill megegyezik a fiistelvezetéshez
sziikséges kritikus sebességgel. A hatékony fiistelvezetd rendszer — mivel hatékonyan tavolitja
el a tliz altal termelt fiistot és hot az alagtbol — jelentdsen csokkenti a tliznek a tiiz- és fiistzonan

kiviili terjedésének kockazatat [INGASON H, L1 YZ, 2011].

2.1.5.5 Vizalapu fix tiizolto rendszerek (FFFES)

Az alagutakban leggyakrabban a fix tlizoltorendszereket (FFFS) hasznaljak, amelyek
kozé tartoznak a fix viz- és habrendszerek. A vizrendszereket nyomas és cseppméret szerint
vizpermetezd és vizkddrendszerekre osztjak, a vizpermetezd rendszerek alacsony nyoméason, a
kodrendszerek pedig magas nyomason (10 bar felett) €s nagyon kis cseppekkel miikodnek. A
vizpermetezd €és kodrendszerek altaldban szelepekkel tavolrol vezérelt zonakban miikodnek

[BEARD ES CARVEL, 2012].

2.1.5.5.1 Vizpermetezo rendszerek

A vizpermetezd rendszerek az alagut mennyezetébe épitett csdvekhez csatlakoztatott
favokakbol vagy sprinklerekbdl allnak. A csOvezeték halézatot f6 csovek, elosztocsovek,
tapcsovek és elagazocsovek alkotjak. A szérofejek az elagazd csovekhez csatlakoznak, ¢€s
altalaban mennyezeten keriilnek elhelyezésre. Az elagazd csovek a tapcsdvekhez, a tapcsovek
pedig a vizleereszt szelepekhez csatlakoznak. Az elaraszto szelepek elvalasztjak a vizzel
toltott 6 vezetékeket az iires (szaraz) tapvezetékektol és a szorofejeket vagy sprinklereket
taplalo mellékvezetékektSl. Amikor az elarasztd szelep kinyilik, a viz a tapcsobe és az elagazd
csovekbe aramlik, €és a nyitott szoérofejekbdl kifolyik. Az eldgazd csévezetékeket
leggyakrabban 25-50 méteres aramlasi zonakra osztjak fel, amelyek mindegyike sajat elarasztd
szeleppel rendelkezik. Tizjelz6 érzékeld rendszerre van sziikség, amely képes a tliz pontos
helyének meghatarozasara és a tliz helyének zondjat kiszolgalo elzardszelepek aktivalasara. Az
elarasztoszelepek az érzékeldrendszer jelzésére automatikusan vagy manualisan nyithatok; ha
két elarasztott zona hataran torténik esemény, eléfordulhat, hogy mindkét zonat aktivalni kell.
Amikor az elarasztoszelepek kinyilnak, a viz az ellato- és eldgazocsdvekbe, valamint az

elarasztott zonaban 1évo 6sszes fuvokabol kifolyik [BEARD Es CARVEL, 2012].

2.1.5.5.2 Vizkod rendszerek

A vizkddrendszerek alapvetden hasonloak az arvizi permetezd rendszerekhez, azaz a
csOrendszer vizzel toltott f6 vezetékekbdl, elosztokbol, elarasztoszelepekbdl, széaraz

tapvezetékekbdl €s elagazd csovekbdl all, amihez fivokak csatlakoznak. A f6 vezetéket a
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vizellatd vezetékhez csatlakoztatjak, és a nyomast egy szivattyt allitja el. Alacsony nyomasa
vizkodképz6 és nagynyomasu vizkodképzo rendszereket alkalmaznak. A rendszerben hasznalt
csovezetékeket és csoveket a megfeleld lizemi nyomasra kell tervezni. A kis favokak
eltomodésének elkeriilése érdekében korrozioallo anyagokat, példaul rozsdamentes acél
csoveket ¢és csovezetékeket hasznalnak. A rendszerek kozotti elsOdleges kiilonbség a
vizcseppméret nagysaga, a cseppméret forditottan aranyos az alkalmazott nyomassal. Adott
vizéramlasi sebesség mellett, a nagynyomasu fuvokabol kilovell6 permet nagyobb lendiilettel
rendelkezik, mint a kisnyomasu fuvokabol kilovell6 [BERGESON ET AL, 2020].

A vizkddrendszerek alapelve, hogy 3-10 bar fuvoka nyomason 1 milliméternél kisebb
vizcseppekbdl allo kodot hoznak 1étre. A nagynyomast rendszerek 60 és 120 bar kdzotti fivoka
nyomason kiillonb6zd méretli vizcseppek keverékébdl alld vizkodot hoznak 1étre. A 25 méteres
zoOndra juto teljes vizmennyiség 221-683 1/perc kozott mozog alacsony nyomast rendszereknél

és 140-550 1/perc kdzott nagy nyomasu rendszereknél [UPTUN, 2008].

2.1.5.6 Kommunikacios és riasztorendszer, veszvilagitas, jelzések

A beavatkozasi fazisban a fokezelOnek, a tiizoltoknak, az allomasok kezelGinek, a
személyzetnek ¢és a renddrségnek kommunikalnia kell egymassal. A kommunikécios
rendszernek ezért koherensnek, tobbszordsnek és teljesnek kell lennie, hogy megfeleljen
mindezen igényeknek. Rendes telefonok, segélyhivok, kiilonvonalak, mobiltelefonok,
kozvetlen tarcsazasu telefonok, miiholdas kommunikaci6, foldalatti kommunikacios
rendszerek némelyike kiilon-kiilon vagy egyiittesen is hasznilhato. Ha tliz ittt ki egy
allomason vagy alagutban, sok utast kell riasztani. A riasztasi fazisban ez a metrovezetokre, az
allomaskezeldkre és az utasokra vonatkozik. Ha az 4llomas nyilvanos teriiletén tiizet észlelnek,
a riasztorendszer figyelmezteti a jelenlévoket az eseményre, és felszolitja 6ket, hogy azonnal
hagyjéak el az allomast. Egy ilyen riasztorendszer tervezésekor kiilonos figyelmet kell forditani
a j6 beszédérthetdségre a nagy épiiletgeometria miatt. A mechanikus fiistelvezetés akusztikai
hatasat 1s figyelembe kell venni. Az 4allomasokon 1évd vészkijaratok normal és
vészvilagitasokkal vannak felszerelve aramsziinet vagy tiiz esetére, tovabba az alagutak is
rendelkeznek vészvilagitdssal. A metroalagutakban a jelzések egyszerliek. Az evakudlasi
utvonalakat jelz6 tablakbol allnak, amelyek az allomasok nevét és tavolsagat jelzik. Ezek a
tajékoztatd tablak kivilagitottak, vagy a vészvilagitas mellett keriilnek elhelyezésre, hogy
aramkimaradas esetén is lathatéak legyenek. Az dallomasok dinamikus padlovezetd
rendszerekkel is felszerelhetdk, amelyek a padlon villogd nyilakkal tajékoztatjak az embereket

arrdl, hogy a tiiz észlelésének helyétdl fliggéen milyen iranyban hagyhatjak el biztonsagosan
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az allomast. Az ilyen pontszeri vilagitotestek alternativdjaként a 3. képen lathatd linedris

padlovilagitasi rendszer all rendelkezésre [LEUCKER, 2020].

3. kép Dinamikus padlévezetd rendszer, amely a menekiilé embereket a legkdzelebbi kijarathoz

iranyitja

A biztonsagi vilagitds esetében kiilonbséget kell tenni aszerint, hogy az alagut
keresztmetszete kor vagy téglalap alakt. Kor keresztmetszetii alagut esetén a vilagitas kb. 1,1
m-rel a jarhato feliilet felett helyezkedik el a biztonsagi teriileten kiviil. fgy a jarhato teriilet fiist
esetén lényegesen tovabb marad megvilagitva. Ezzel szemben a téglalap alak(i alagut
keresztmetszeteknél a vilagitast legalabb 2 m-rel a biztositandd biztonsagi tér magassaga felett
kell elhelyezni, hogy a lampak ne sziikitsék indokolatlanul a teret. A vilagitason kiviil
elektromos berendezéseket kell telepiteni a vészhelyzeti szolgalatok szamara, amelyeket
elektromos fogyasztokkal lehet dsszekdtni. Az alagitbdl valdo menekiilés segitése érdekében
menekiilési utvonaljelzd tablak vannak elhelyezve. A tablak jelzik a kovetkezd biztonsagos

hely (pl. allomas, portal, vészkijarat) tavolsagat, valamint a menekiilés iranyat [GABAY, 2004].

2.1.5.7 Fiistfligceony, tizvédelmi redony, peronfal ajto PSD

A fust terjedésének megakadalyozasa érdekében példaul a 4. képen lathatohoz hasonlo
fustfliggonyoket kell felszerelni a vagany és a peron kozott, valamint a 1épcsék és a
mozgo6lépcsOk labanadl. Ha az allomdas szerkezete megneheziti a tlizgatlok (reddnytipusi)
felszerelését, akkor a peron szintjén 1év0 evakudcids atjard lépcsdjének labanal rogzitett
flistfliggonyoket €s flistgatlokat kell felszerelni. A flistfliggony magassaganak legalabb 50 cm-
nek kell lennie [LEUCKER, 2020].
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4. kép Fiistfliggony (reddny)

Tlzszakaszok: Ha az allomés egy foldalatti bevasarlokozponthoz vagy egy masik
foldalatti vonalhoz csatlakozik, a csatlakozasi hataron elhelyezett tiizszakaszok lehetnek ajto
tipusu tlizgatlok (csuklos vagy told) vagy az 5. képen lathato tiizvédelmi redonyok (amelyeknek
korlatozottan felhuzhaté tipustuaknak kell lennitik). A tizvédelmi redonyoknek képesnek kell
lenniiik arra, hogy automatikusan megalljanak, ha leereszkedés kdzben akadalyba iitkoznek,

hogy megakadalyozzak az utasok beszorulasat [LEUCKER, 2020].

5. kép Tuzvédelmi rekesz (erny6tipus ajtoval)

A red6ényok 6. képen bemutatott miitkodési folyamata a kovetkezo:
1) A tiizvédelmi redonyoknek tlizjelzé riasztasara vagy az 4llomas személyzetének

miukodtetésére automatikusan le kell ereszkednitik a padlészinttdl 2,0 m-re.
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2) A tlizvédelmi reddnyoket az allomas személyzete zarja be, miutdn megerdsitésre kertilt, hogy

az evakudlas befejezodott. A tiizvédelmi redényoket altaldban az allomdas személyzete zarja be

a helyszinen, de lehetdleg a vészhelyzeti iranyitohelyiségbdl is zarhatonak kell lennie

[LEUCKER, 2020].

Normal iizem Kiiirités kozben Tiizvédelmi rekesz
(fiistfiiggdny)

6. kép Tlizvédelmi redény mitkodési szakaszai

A peron fal ajtok (platform screen doors PSD) hatasa az életbiztonsagra egy foldalatti
allomason keletkezett tiiz esetén: a PSD-vel felszerelt peronon az utasoknak koriilbeliil 100
masodperccel tobb idejiik van a peron biztonsagos elhagyasara, mint a PSD-vel nem rendelkezd
peronokon tartozkodd személyeknek. A dél-koreai Teguban tortént foldalatti baleset
ravilagitott a foldalatti terek tlizvédelmi tervezésének fontossagara. A tragédiat kovetden a
koreai kormany ugy dontott, hogy valamennyi aluljaroban javitja a tlizbiztonsagot. A foldalatti
tliz esetén az életbiztonsag javitasara iranyuld erdfeszitések részeként a fébb metroalloméasokon

a 7. képen lathatdo PSD-hez hasonl6 peronfal ajtokat telepitettek [ROH ET AL, 2010].

—ah

7. kép Példa a peron fal ajtok (platform screen doors PSD) felszerelésére

(forras: Wikipédia https://en.wikipedia.org/wiki/Platform_screen_doors)
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2.2 Esettanulmanyok a vilagban és Magyarorszagon tortént metro tiizesetekrol

2.2.1 Metroallomasokon és metroszerelvényeken tortént balesetek elemzése

2.2.1.1 Metrd tlizkatasztrofak a vilagban

A metréallomasokon bekovetkezd természeti és ember okozta balesetek elemzése a
baleseti statisztikak alapjan: az utasok nagy szama miatt egyes metroallomasok "zsufolt helyek",
kiilonosen csucsidében. Ha egy zsufolt teriileten vészhelyzet vagy katasztrofa torténik, annak
sulyos kovetkezményei lehetnek. Sok metroallomas a f6ld alatt van, és az emberek altal okozott
katasztrofdk, mint példaul tiiz vagy terrorizmus, pusztitd kovetkezményekkel jarhatnak. A
helyzetet tovabb sulyosbitja, hogy a legtobb metrdallomas zart tér, és csak néhany alagat vezet
a szabadba, a peronok és az alagutak kozotti tavolsagok pedig nagyok lehetnek, ami
megneheziti a mentési miveleteket és az evakualast. Ezért hasznos, ha tisztaban vagyunk a
metroallomasokon bekdvetkezd lehetséges katasztrofak jellemzoivel.

Sok metroallomds viszonylag sziikds foldalatti hely. Ha ilyen helyiségekben tiiz
keletkezik, a szintetikus anyagok égésébdl szarmazo fiist mérgezd lehet, ami megneheziti az
utasok menekiilését és stlyos sériiléseket okozhat. Az 1987-es londoni King's Cross Station tiiz
és a 2003-as tegui metro tliz egyarant tobb mint 100 aldozatot kovetelt. A szakirodalom
attekintése ¢és a hirek Osszegylijtése alapjan 42 foldalatti tlizesetet gytiijtottek 0ssze a vilag

minden tajarol, amelyeket a 6. tdblazat mutat be [YU ET AL, 2018].

6. tablazat Metro tiiz-katasztrofak a vilagban [YU ET AL, 2018]
Datum Helyszin Keletkezés oka Aldozatok szama
Halott | Sériilt
1969.11.11 | Peking metroszerelvény elektromos hibgja 6 6 200 16
1973.03.27 | Péarizs gyujtogatas 216 0
1974.01 Montréal rovidzarlat 0 0
1975.07 Boston vilagitasi vezeték meghibasodasa az 0 0
alagttban
1976.05 Lisszabon metroszerelvény meghibasodasa 0 0
1976.10 Toronto rovidzarlat 0 0
1978.10 Koln cigarettacsikkek 0 8 16
1979.01 San rovidzarlat 116 56 16
Francisco
1979.03 Parizs rovidzarlat a metroszerelvényen 0 26 16
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Datum Helyszin Keletkezés oka Aldozatok szama
Halott | Sériilt
1979.09. Philadelphia | transzformator meghibasodasa 0 178 16
1979.09 New York cigarettacsikkek 0 4 6
1980.04 Hamburg az ilés kigyulladt 0 4 16
1980.06 London cigarettacsikkek 116 0
1981.06 Moszkva aramkor meghibasodasa 7 6 0
1981.09 Bonn személyzet miikodési hibaja 0 0
1982.03 New York az atviteli berendezés meghibasodasa 0 86 16
1982.06 New York rovidzarlat 0 0
1982.08 London rovidzarlat 0 15 6
1983.08 Nagoja egyeniranyitdo meghibasodasa 316 316
1983.09 Miinchen aramkor meghibasodasa 0 7 6
1984.09 Hamburg az ulés kigyulladt 0 116
1984.11 London raktar kigyulladt 0 18 16
1985.04.12 | Périzs €g0 szemét 0 6 6
1985.09 Tokio metrocsapagy meghibasodasa 0 0
1987.11.18 | London miiszaki meghibasodas 32 16 100 {6
1991.04.16 | Ziirich metré mozdony rovidzarlata 0 58 16
1991.06 Berlin gyujtogatas 0 18 16
1994.06 Tajpej alallomas kigyulladt 0 316
1995.04.28 | Tegu gazvezeték szivargas 103 f6 | 230 o
1995.10.28 | Baku elektromos meghibasodas okozta 289 f6 | 270 16
2001.08.30 | Sao Paulo ismeretlen 116 27 16
2003.02.18 | Tegu gyujtogatas a metroszerelvényen 192 f6 | 148 16
2003.12.30 | Sanghaj a szomszédos plaza tiize 0 0
2004.01.05 | Hong Kong | gyujtogatas a metrokocsiban 0 14 16
2005.08.26 | Peking ismeretlen 0 0
2006.08.16 | New York ismeretlen 0 15 16
2012.03.14 | Kijev csillar tiizet fogott 0 0
2013.06.05 | Moszkva rovidzarlat 0 52 £6
2014.01.05 | Nanking utas altal szallitott gyulékony anyag 0 0
2015.01.12 | Washington | ismeretlen 116 2 16
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Datum Helyszin Keletkezés oka Aldozatok szama

Halott | Sériilt

2016.01.22 | Shanghai szomszédos tizlet tiizet fogott 0 0
2016.01.26 | Tokid valami égett a szell6z6n 0 0

A foldalatti tiizek hdrom {6 oka a 22. abra szerint az elektromos vezetékek
meghibasodasa (26,19%), a mechanikai berendezések meghibasodasa (16,67%) és a
gyujtogatas (14,29%). Az alagutakban és a foldalatti allomasokon kiilonboz6 tipust elektromos
berendezések ¢€s elektromos vezetékek vannak felszerelve. A rovidzarlatok, a nagy terhelések,
az elektromos szivargasok és a berendezések meghibasodasai tlizkatasztrofakhoz vezethetnek.
Az ilyen tiizek elkeriilése érdekében a berendezéseket és vezetékeket rendszeres idokozonként
at kell vizsgalni, és a rejtett veszélyeket idoben meg kell sziintetni. A vizsgalt esetek koziil hatot
gyujtogatas okozott. Egyes varosokban a foldalatti allomasok bejarataindl nem végeznek
biztonsagi ellendrzéseket. A biztonsagi ellendrzések hatékony eszkozei annak, hogy a

gyulékony anyagokat, példaul a benzint tavol tartsak a metroallomasoktol [YU ET AL, 2018].

2,38
238_ 476

AR

m Villamos vezeték meghibasodasa ® Gyljtogatas

Mechanikai berendezés meghibasoddsa » Eldobott gyufa vagy cigarettacsikk
m Egyéb m |smeretlen
m Személyzet miikddési hibaja m Szomszédos terilet tlizében érintett

= Gyllékony anyagok szallitéasa

22. abra Tuzbalesetek megoszlasi aranya a tiiz keletkezési okai szerint [YU ET AL, 2018]

Az eredeti tliz helye informéciohiany miatt 42 esetbdl 17 esetben ismeretlen volt. A
metroallomasokon, alagutakban, raktarakban és metroszerelvényeken keletkezett tiizek aranyat

a 23. dbra mutatja. 10 esetben a tiiz vonaton keletkezett, ami az 0sszes tiz 23,81%-at teszi ki.
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Az alagutakban és metroéallomasokon keletkezett tiizek aranya 2,38%, illetve 9,52% volt, ami
joval alacsonyabb, mint a metroszerelvényekben keletkezett tiizek ardnya. Ezért javasoltak,
hogy a foldalatti metroszerelvényeket szigortan tlizveszélyes Ovezetként kezeljék, és
elsébbséget adjanak nekik az allomasok el6tereivel és peronjaival szemben [YU ET AL, 2018].

Metro jarmd;
23,81 %

Ismeretlen;
40,48 %

Peron és
allomascsarnok
9,52 %

‘.M 2AQ

gut; 2,38

23. abra Tiizbalesetek megoszlasi aranya a tiiz keletkezési helye szerint [YU ET AL, 2018]

A metrédllomasokon keletkezd tlizeseteknek harom f& oka van: hibas elektromos
vezetékek, hibas gépészeti berendezések és gyujtogatas. Ezért erdsen ajanlott az elektromos
berendezések rendszeres ellendrzése és karbantartasa, valamint a metréallomasok bejaratainal
szigoru biztonsagi ellendrzés mind az utasok, mind a csomagok tekintetében. A legtobb tlizeset
a vonatokban torténik, és ezeket a vonatokat a tlizbiztonsag szempontjabol kulcsfontossagu

teriiletként kell kezelni [YU ET AL, 2018].

2.2.1.2 Metro elleni terrorista tamadasok vilagszerte

A metréallomasok idedlis helyszinek a terrortamadasokhoz, mivel forgalmasak, és
altalaban csak egy vagy két kijarattal rendelkeznek. Egy ilyen zsufolt és szlik helyen elkovetett
terrortamadas pusztito erejii lehet. A 7. tablazat a metroallomasokon tortént terrorcselekmények

szamat mutatja, amelyek 1976 és 2016 kozott torténtek a vilag varosaiban [YU ET AL, 2018].

7. tablazat Metro elleni terrorista timadasok vilagszerte [YU ET AL, 2018]

Datum Helyszin Keletkezés oka Aldozatok szama

Halott Sérilt

1976.01.12 | New York robbandanyagok 0 0

1977.01.08 | Moszkva robbandanyagok 7 f6 37
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Datum Helyszin Keletkezés oka Aldozatok szdma
Halott | Sérilt
1986.09.04 | Parizs robbandanyagok 0 0
1990.07.06 | London robbandanyagok 0 0
1994.03.19 | Baku ongyilkos merényletek 14 16 49 f6
1994.06.03 | Baku tdviranyitasu robbandanyag 13 f6 42 6
1995.03.20 | Tokid halalos gaz szarin 12 16 6000 f6
1995.07.25 | Parizs robbandanyagok 8 f6 80 f6
1995.08.26 | Lyon robbandéanyagok 0 0
1995.10.17 | Parizs robbandanyagok 0 29 f6
1998.01.01 | Moszkva tavirdnyitasu robbandanyag 0 3f6
1998.06.03 | Caracas robbandéanyagok 0 0
1998.07.02 | Caracas robbandanyagok 0 0
1999.02.17 | Isztambul tlz vagy tlizbomba 0 0
1999.04.11 | Moszkva robbandéanyagok 0 0
2000.08.20 | Caracas robbandanyagok 0 0
2000.08.23 | Caracas robbandéanyagok 0 0
2001.08.02 | Caracas robbandéanyagok 0 0
2001.08.14 | Robma robbandanyagok 0 0
2001.09.02 | Montréal mérgez6 gaz 0 40 f6
2002.03.02 | Medellin robbandanyagok 0 916
2002.05.12 | Miland gazpalack 0 0
2002.06.02 | Ljuberci taviranyitasu robbandanyag 0 16
2002.12.01 | Caracas robbandanyagok 0 0
2003.07.16 | Moszkva robbandanyagok 0 0
2004.02.06 | Moszkva ongyilkos merényletek 40 f6 1206
2004.03.11 | Madrid robbandanyagok 192 f6 | 2050 f6
2004.08.31 | Moszkva robbandanyagok 10 f6 50 f6
2005.07.07 | London ongyilkos merényletek 56 6 784 16
2006.07.11 | Mumbai robbandanyagok 209f6 | 700 f6
2008.11.25 | Szentpétervar | robbandanyagok 3f6 2 f6
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Datum Helyszin Keletkezés oka Aldozatok szdma
Halott | Sérilt
2010.03.29 | Moszkva ongyilkos merényletek 40 f6 102 f6
2011.04.11 | Minszk robbandanyagok 156 204 6
2014.06.25 | Kaird robbandanyagok 7 f6 100 f6
2014.09.08 | Santiago robbandéanyagok 0 14 £6
2015.12.01 | Isztambul robbandanyagok 2 f6 1£6
2016.03.22 | Brisszel ongyilkos merényletek 35f6 340 f6
2016.09.28 | Tokid ismeretlen gaz 0 916
2017.04.03 | Szentpétervar | robbandanyag 1116 45 f6

Foldrajzi eloszlas: A 24. abra a metroban tortént terrorcselekmények foldrajzi eloszlasat

mutatja. Oroszorszadgban a legmagasabb a metroban tortént terrorcselekmények szama. Az

ebben a régidban elkovetett terrortdimaddsok magas szama Osszefiigghet a szigoru

fegyvertartasi politika hianyaval és a menekiiltkérdéssel [YU ET AL, 2018].

Dt 1|

e 2

® 4

® >
24

. abra : Metroban elkovetett terrortamadasok vilagszerte (orszagonként, 1976-2016)
[YUETAL, 2018]

A metroban tortént 38 terrorcselekmeény iddbeli eloszlasat a 25. dbra mutatja. Az dbran

lathato, hogy 1986 eldtt minddssze két terrorista incidens tortént a metroban. 1986 6ta azonban

a metroban tortént terrorista incidensek szama fokozatosan emelkedett: a 2001-2005 kozotti

otéves idoszakban 12 terrorista incidens tortént a metroban; 2005 utan a szamuk csokkenni
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kezdett, de 2011-t6l ismét emelkedett. Mivel a terrortamadasok altalaban stlyos karokat

okoznak, a metréallomasok vezetdinek folyamatosan ébernek kell lennitik [YU ET AL, 2018].
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25. abra Metrotamadasok kiilonboz6 idészakokban [YU ET AL, 2018]
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Az elmult években tobb terrortamadas tortént metroallomasokon, és a terroristak altal

alkalmazott taktika a 26. abra szerint gyakran robban6anyagok elhelyezését vagy ongyilkos

merényletek végrehajtasat foglalja magaban. A biztonsagi ellendrzések, a biztonsagi drjaratok

¢s a CCTV-rendszerek hatékony modszerek vagy eszkozok a metroalloméasokon elkovetett

terrortamadasok megeldzésére [YU ET AL, 2018].

Egyéb 5,27%

Mérgezd gazok
kibocsatasa
7,89%

\\_ Robbanéanyagok

elhelyezése 73,68%

26. abra Terrorista tamadasok megoszlasi aranya az elkovetés modja szerint [YU ET AL, 2018]

OE-YBL Epitémérnoki Intézet

47



Jenei David Jozsef szakdolgozat 2023/24. sz

2.2.1.3 Kisebb tiizek a budapesti metrovonalon

Magyarorszagon az utobbi évtizedekben a kisebb tlizek mellett egy jelentOsebb tiizeset
tortént, az Arpad hid — Forgach utca allomasok kozotti alaghtszakaszban 2011. 4prilis 19.-én
kigyulladt egy metroszerelvény.

Metroén tortént kisebb flistoléseket kivalto tényezok

Eloregedés: A budapesti metrovonalon kigyulladt jarmiivek jellemzden 1968 ¢és 1985
kozott keriiltek beszerzésre. Tehat a szerelvények életkora és az évtizedek alatt elért futéasi
teljesitménye joval meghaladta a szovjet gyarto altal megadott 30 év vagy 3 millié kilométer
futasteljesitményt.

Konstrukcids hibak: A metroékocsikban a padld alatt altalaban erésaramu elektromos
berendezések talalhatok, amelyek novelik a tlizveszélyt. A padlo alatt siriin elhelyezett
berendezések mellett a szovjet vagonokra jellemzd volt, hogy az utastérben ¢és a vezet6fiilkében
nagyfesziiltségli berendezéseket helyeztek el. Az alvéazra épitett elektromos berendezések és az
utastér kozott nem volt tlizgatld anyag, a keletkezett tliz tovabb terjedése megakadalyozasa
céljabol csak egy vékony acéllemezt alkalmaztak, ami a tliz tovdbb terjedésének
megakadalyozéasara csak korldtozottan volt alkalmas. Az indit6- és fékellenallasok a kocsik
alvazan voltak elhelyezve, és a menetszél hitdtte dket. A budapesti allomésok kozotti
viszonylag rovid tavolsdgok miatt az ellenallasok sosem hiiltek le teljesen, és folyamatosan
melegedtek, igy tlzveszélyesek voltak. Az M3 vonalan kozlekedé 8l-es tipus
motorteljesitménye joval nagyobb volt, mint a kordbbi szerelvényeké, de a teljesitmény
megnovelésével parhuzamosan a szerkezeti elemek atméretezése nem tortént meg. Sulyos
konstrukcios hianyossag volt az éghetd anyagok hasznélata az utastérben: az oldalfalakon 1évo
diszitdelemek, az iiléseken 1évé miibor és szivacselemek, lindleum- vagy gumipadlo, és az ez

alatt talalhato falemez [Bir6 E, Gyorok B, 2012].

2.2.2 Kiiirités tlizriado esetén a metro kozlekedési rendszereiben

Egy foldalatti tomegkozlekedési rendszerben keletkezett tliz nagy kihivast jelent a
tlizoltosag szamara. A kilirités és a beavatkozas modja a tliz viselkedésétol fligg. A tlizterhelés
befolyasolja a tiiz idétartamat és az épitményben bekdvetkezd esetleges karokat. A kilirités
végrehajtasanak a nehézségi foka nyilvan attol is fiigg, hogy a keletkezett tliz miatt veszélybe
keriilt személyeknek mekkora tavolsagot és milyen koriilmények kozott kell megtenniiik a
biztonsdgos zoénaig vagy felszinre torténd kijutasig. Evakudldsnal leghosszabb Kkiiiritési
tavolsdgra ¢és legrosszabb koriilményekre egy alagltban rekedt utasokkal zstfolt

metroszerelvény kdzépso kocsijanak tiize esetén kell szamolni.
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Ugy kell kialakitani a jarmiiveket és a vonalalagutakat, hogy egy esetlegesen bekovetkezett
karesemény soran az alagttban rekedt szerelvényt gyorsan ¢és a lehetd legbiztonsagosabban el
tudja hagyni az utazok6zonség, a biztonsagos térbe: a kovetkezo allomasra, atjarofolyosoba,
illetve a kijaratig az eljutdsuk biztositott legyen. A foldalatti kozlekedési rendszerekben
keletkezett tliz esetén az evakualas végrehajtasaval kapcsolatos egyik probléma az, hogy az
emberek egyértelmii kiiiritési utasitasok nélkiil onmaguktoél gyakran vonakodnak a
veszélyeztetett teriilet elhagyasatol.

Ezt szdmos tényez0 magyarazza:

- Az emberek hajlamosak megtartani utas szerepiiket, utasként elsdsorban szeretnének
eljutni az utazasi céljukig.

- A gyors, vildgos és koherens informécio hidnya. Az evakudlés gyors és hatékony
megkezdése érdekében, az utas szerepiikbdl torténd kimozditasukhoz, gyors, vildgos,
koherens informéciot és egyértelmi utasitasokat kell, hogy kapjanak.

- A veszélyforras (pl. tiiz) jelzéseinek kétértelmiisége.

- Masok jelenléte, az emberek ugyanis hajlamosak masok viselkedését kovetni

[FRIDOLF, 2010].

Evakualasi kisérletek tapasztalata, hogyha a kiliritést elinditottdk, mas tényezok is
befolyasoljak az evakualas hatékonysagat. Néhany azonositott probléma a kovetkezd:

- Problémak az ajtonyité mechanizmussal a vonatokon.

- A vonat ¢és az alagat padloja kozotti nagy fiiggdleges tavolsag.

- Az utasok hajlamosak az ismer0s kijaratokat hasznalni menekiilésiik soran.

- A vilagitas hianya.

- Egyenetlen feliiletek az alagutak belsejében.
A fenti tényez6k mindegyike fontos, és egylittesen befolyasoljak egy baleset kimenetelét, ezért
ezeket figyelembe kell venni a foldalatti kozlekedési rendszerek tlizvédelmi tervezésénél.
A gyorsan kiadott vilagos és koherens tajékoztatd tizenetekkel egyértelmii, hogy a kitiritési
folyamat gyorsabban fog lezajlani. Ezek az informaciok segithetnek az embereknek, hogy
megtalaljak a biztonsagos helyhez vezetd utat anélkiil, hogy ismerds Utvonalakon kellene a
kitiritést végrehajtaniuk, és csokkenteni lehet a tarsadalmi befolyas negativ hatésait. A foldalatti
kozlekedési rendszerek felhasznaldinak ilyen tipust informécioval valo ellatasdhoz azonban
szlikség van egy siirgdsségi szervezetre, ahol a személyzet képzett és egyértelmii feleldsségi
teriiletekkel rendelkezik. Az evakudlas megkezdésekor miiszaki berendezésekre van sziikség

ahhoz, hogy az evakualas hatékonyan menjen végbe. Példaul, ha olyan feltételeket adunk hozza,
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amelyek segitik az utasokat az alagttban vagy allomason beliili vészkijaratokhoz iranyitani
(példaul zold villogo lampak), segithet legydzni a személy azon akaratat, hogy egy ismerds
utvonalon keresztiil tdvozzon. Tovabba a j6 fényviszonyok és az akadalyoktdl mentes
menekiilési utvonal szintén el6feltétele a zavartalan evakualasnak [FRIDOLF, 2010].

Pauls [1988] arra a kovetkeztetésre jut, hogy a jarasi sebesség vizszintes sikban 1,2 m/s
¢és 1,6 m/s kozott valtozik. A kiliritési kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy az emberek
fiisttel teli kornyezetben, atlagosan 1,5-3,5 méter latotavolsag mellett, atlagosan 0,9 m/s
sebességgel mozognak. Bar az elv az, hogy tlizvészhelyzetben a metroszerelvénnyel a
legkdzelebbi allomasra kell menni, a kordbbi balesetek azt mutatjak, hogy ez nem mindig
lehetséges. Mind a kitirités, mind a mentési miivelet kedvezébb, ha nem az alagttban, hanem a
metrd allomas peronjan hajtjak végre az evakualast. Altalaban a metro 1étesitmények kiiiritése
onmentésen alapul, de az idések és a fogyatékkal éloknek mindig segitségre lesz sziikségiik az
evakualashoz tliz esetén. A tlizvédelem hatékonysaga szempontjabol értékesek a metroban
telepitett héérzékeld, fustérzékeld és langérzékeld rendszerek, segélytelefonok, vészvilagitas,
vészkijarati tablak, tiizoltd berendezések, flistgatld rendszer. A héérzékeld, fiistérzékeld,
langérzékeld ¢és  fiistgatld rendszer megfeleléen megtervezett tlizvészhelyzetben
meghosszabbitja a rendelkezésre allo biztonsagos menekiilési id6t. Ezenkiviil a segélyhivo
telefonok, a vészvilagitas és a kijarati tablak csokkenthetik a sziikséges biztonsdgos menekiilési
id6t. A vonalalagutakon beliil a vészhelyzetben evakualt személyeket vészvilagitas, vészkijarati
tablak és tavolsagjelzo tablak segitik. Egyes metrd kozlekedési rendszerekben vannak
kozvetleniil a felszinre vezetd vészkijaratok. Tovabba egyes alagutakban evakuacios peronokat
is telepitenek, ami kiilonosen értékes gyermekek, idések és fogyatékkal €16k szamara, ha
evakualasra van sziikség egy alagutban [FRIDOLF, NILSSON, 2012].

A menekiil6jarda szintje és a metrokocsi padloszintje kozotti fliggbleges tavolsag
nagymértékben befolydsolja a vonatajtokon keresztiil torténd &aramlast. Minél kisebb a
szintkiilonbség, annal gyorsabb lesz az utasok aramlasa. Az alagut menekiilésre hasznalhato sin
melletti padloszintje és a metrokocsi padloszintje kozotti tavolsag csokkentése érdekében
javasolt peron kialakitasa az alagut belsejében is. A metr6 padloszintjével kdzel azonos szinten
elhelyezett menekiilgjardaval rendelkezd alagutkisérletben nyilvanvald kiilonbség van a
vonatajtokon athalad6 éaramlas kozott a Frantzich altal a stockholmi metréban végzett
alagutkisérlethez képest, ahol egyaltalan nem volt peron. A metrokocsi alagiutban torténd
evakudlasa sordn az utasok aramlasi sebességét sokkal jobban befolyasolja a metrokocsi padloja

¢s az alagut padloja kozotti szintkiilonbség, mint az ajtok szélessége [FRIDOLF, NILSSON, 2012].
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A metrészerelvényeken a leggyakoribb tlizvédelmi rendszerek és berendezések
valamilyen tlizjelz6 rendszer, segélyhivé telefonok, vészvilagitas és tiizoltd berendezések.
Stirgdsségi telefonok vagy hasonlo berendezések a mozdonyvezetdvel valo kommunikacidhoz,
nagyon fontos a tliz- és evakualasi biztonsag szempontjabol. A 2000-es kapruni tlizvészben az
utasok joval a mozdonyvezetd elott vették észre a tiizet. Ezt azonban nem volt lehetdségiik
ko6z6lni a mozdonyvezetdvel, mivel nem volt telepitve kommunikacids rendszer. Ez tobb
perccel meghosszabbitotta a teljes evakualasi idot. Tovabba egyes metrdszerelvényeken
vészlétrak allnak rendelkezésre, amelyek vészhelyzet esetén hasznalhatok. A 1étrak minden
bizonnyal minden ember szamara segitséget jelentenek, mivel csokken a metrokocsi és az
alagut padloja kozotti 1,4 méteres szintkiilonbség miatti akadaly, kiilondsen akkor, ha a
kiliritésre nem tliz miatt van szlikség. A tanulményok azonban kimutattdk, hogy a

vonatkijaratban az emberek aramlasi sebessége csokken, ha a 1étra jelen van [FRIDOLF, 2010].

2.2.3 Budapesti metrohdlozat

2.2.3.1 A budapesti metrohalozat bemutatasa

A 28., 29. és 30. abra adatai szerint a budapesti metréhalozat a budapesti
tomegkozlekedési halozat legnagyobb kapacitasu vonalaibol all. A "kisfoldalatti" néven ismert
vonal volt az els6 metrévonal a kontinentalis Eurépaban (és az elsé metrévonal a vilagon,
amelyen motorvonatokat hasznaltak). A 27. 4bran feltiintetett iitemezéssel ezt kovetden az
1970-es és 1980-as években két masik, szovjet technoldgian alapuld vonal épiilt, ezt kdveten
a 4-es vonal 2014-ben nyilt meg. A 29. abra szerint 2014-re a halozat teljes hossza 39,4 km-re,

az allomasok szama pedig 52-re nott.
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A budapesti metrévonalak atadasa

3B/1. Sz

Az M2-M3 kozotti 6sszekots alagut

(OMexikei it

Hosok tere
L/Széchenyi fiirdo

B. S. 3A.Sz.
1981 =7~ %* 1984777 1990 ~7s

______

27. abra A budapesti metrévonalak atadasi ideje [DARAI, 2012]

A 28., 29. és a 30. abra adatai azt mutatjak, hogy a metrohalozat egy egységére vetitve 12-szer
tobb utaskilométer teljesitmény jut, mint a varost kiszolgald buszhalozatra. Ez azt jelenti, hogy

a teljes BKV-halozat 3%-a az utasforgalom 22%-aért felelds.

Munkanapi utasszam

158 000
350 000 M1
500 000 B M2
m M3
m M4

28. abra Munkanapi utasszam a metrovonalakon [HERT J, 2017]
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29. abra A metrovonalak fobb paraméterei [HERI, 2017]

A metréagazat szerepe a budapesti kézlekedésben

Halézathossz
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30. abra A metroagazat szerepe a budapesti kozlekedésben [DARAI L, 2012]
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2.2.3.2 Az észak-déli vonal paraméterei

A metré Eszak-Déli (M3) vonalanak épitése 1970-ben kezdédott, az épitkezés részletes
litemezését a 31. abra tartalmazza, a 20 allomassal rendelkezd vonal hossza 16,4 km. A jelenlegi
vonalszakasz teljes hosszan 1990. december 14-én indult el a kdzlekedés, ekkor adtak at a
Goncz Arpad varoskozpont és Ujpest varoskozpont kozotti szakaszt. Az M3-as vonal Dedk
Ferenc tértdl Nagyvarad térig tartd szakasza 1976-ban, a 2A szakasz KSbanya-Kispest MAV
allomas és Nagyvarad tér kozott 1980-ban, a 2B szakasz a Dedk Ferenc tér és a Lehel tér kozott
1981-ben, a 3A szakasz a Lehel és az Arpad hid kozott 1984-ben, majd 3B/I szakasz Arpad hid
és Ujpest-Kozpont kozott 1990-ben késziilt el [Wikipédial.

A 3-as metro szakaszainak atadasa

. szakaszhossz
Ev es szakasz

(km)
Deak tér-Nagyvarad tér (1976) 3.7
Nagyvarad tér—Kobanya-Kispest (1980) 46
Deak tér—Elmunkas tér (1981) 23
Elmunkas tér—Arpad hid (1984) 17
Arpad hid-Ujpest-Kozpont (1990) 4,0

31. abra Az M3 metr6 szakaszainak atadasa [Wikipédia]
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A legforgalmasabb allomasok utasforgalmi adatait a 32. és 33. 4bra tartalmazza.

Arpad hid
99.000 f& | ™\ Az élloméasok munkanapi utasforgalma
G (le- és felszallék E-D-i vonal)
Ujpest-
Varoskézpont
Nyugati pu. 90.000 f6
131.200 f6
-

F KB rit Hatar Gt
erenc koru 89.200 5

81.200 f6

Kébhanya-Kispest
87.500 f6 —

32. abra Az allomasok munkanapi utasforgalma [DARAI L, 2012]
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33. abra A Deak téri allomasok munkanapi utasforgalma [DARAI L, 2012]
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3. APROBLEMA MEGFOGALMAZASA

Az elmult években viladgszerte szamos sulyos tlizeset tortént a metrd tomegkozlekedési
rendszereiben. Az utdbbi években a terrorista tdmadasok ¢€s gyujtogatasi incidensek is
megszaporodtak. A katasztrofalis alaguttiizek rairanyitottdk a figyelmet a vasuti alagutak
tiizvédelmének a fontossagara. A budapesti ¢szak-déli metrovonalon (M3) is torténtek a régi
elavult szovjet gyartmanyu jarmiiveken kisebb fiistolések és tiizek.

A dolgozatomban az alabbi problémakérrel foglalkozom: Az Arpad-hid és a Forgach
utca kozotti M3-as metrévonalon 2011-ben tortént tlizeset sordn végrehajtott tlizoltasi és
mentési miivelet tapasztalatainak elemzése. A metrovonal rekonstrukcidja soran az M3 vonalan
telepitett tlizvédelmi berendezések elemzése és a tlizvédelem tovabbi javitisa érdekében
javasolt fejlesztési lehetdségek bemutatasa. Az M3-as metro teriiletén esetlegesen keletkezett
tiizek alkalmaval sziikségessé valo kitirités, ho- és flistelvezetési taktika, életmentés és tiizoltas
sajatossagai és a beavatkozds hatékonysdganak novelése érdekében javasolt fejlesztési
lehetdségek bemutatasa. A Dozsa Gyorgy Uti metroallomas kiiiritésérdl Pathfinder szoftverrel
harom kiilonb6zo beallitassal szimulacid készitése. A szimulacié futtatasa soran kapott harom
eredmény elemzése, tovabba az eredmények Osszehasonlitdsa egymassal €s a hatosag altal
jovahagyott kézi szamolas kiliritési eredményével. Végiil kovetkeztetések levonasa a

modellezés alapjan kapott eredményekbdl.
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4. AZ M3 METROVONALON 2011.04.19.-EN KIGYULLADT
METROSZERELVENY TUZESETENEK ES A TUZOLTASI
BEAVATKOZASANAK ELEMZESE

Budapest, XIII. ker. Eszak-déli metrovonal, Arpad hid — Forgach utca allomasok kozotti
alagutszakaszban 2011. aprilis 19.-én kigyulladt egy metroszerelvény. A tliz észlelésekor a
metrd kdzponti forgalmi tligyeletese a kozlekedést leallitotta, értesitette a tlizoltosagot €s az
érintett allomasok evakualasat megkezdték. A Fovarosi Tilizoltdo Parancsnoksag Hirkdzpontja
(FTP HKP) 12.45-kor kapott tavbeszélén jelzést, miszerint a metroéalagutban két allomas kozott
szerelvény fiistol. A jelzés alapjan az FTP HKP 12.48-Kkor Il-es kiemelt riasztast hajtott végre.
Az Arpad-hidhoz vonult az elsének kiérkezd tiizoltd raj és a felderités végrehajtasa kozben
megallapitotta, hogy az esemény a kordbban tortént ,,flistoléses” eseteknél sulyosabb, ezért
13.03-kor a korabban elrendelt riasztasi fokozatot kiemelt IV-es fokozatra moédositotta. A
Metré palyatestét a BKV szakemberei aramtalanitottdk. Az alagutban nagyon intenziv
fiistképz6dést tapasztaltak, ami az Arpad-hid megall6 felé terjedt, és a teljes alagiti szelvényt
kitoltotte, ezért a fecskenddn 1évo 1 palackos 1égzokésziilékkel a felderitést megszakitottak és
visszavonultak. A helyi miiszaki szakemberektdl kérték a vonali fOszell6z6 berendezés
beinditasat befavéasra az Arpad-hid feloli megallotol. Itt az alagit egyébként harom palyatest
sz¢élességli mivel a két forgalmi vaganyon kiviil van még egy miiszaki vagany is. Ez utobbira
lett korabban félreallitva miiszaki problémaval a meghibédsodott szerelvény, amely a félreallitast
kovetden kigyulladt. Szerencsére igy a tliz keletkezésekor az utasok és a vonatvezetd mar nem
tartozkodott a kigyulladt szerelvényen [FKI esettanulmény].

A felderitést, beavatkozast nehezitd koriilmény volt, hogy az €gd szerelvény az
allomésoktol koriilbeliil 350 m tavolsagra volt, a tliz intenziv hé- és flistképzddéssel jart és a
tlizhelyszin nagy tavolsaga miatt a kirendelt beavatkozo tlizolté jarmiivekre malhazott
egypalackos 1égzokésziilékek levegdémennyisége keveés volt a milivelet végrehajtasahoz, ezért a
felderitést csak a légzObazis altal kiszallitott duplapalackos 1égzdkésziilekeivel lehetett
végrehajtani. A tiz helyszine az M3 vonal egyik ,.legidedlisabb” vonalalagiti szakaszan volt,
hisz az Arpad-hid — Forgach utca megallok kozotti 692 méter hosszaval, jelentds
szintkiilonbség nélkiil az M3 vonal rovidebb alagit szakaszai k6z¢ tartozik és a vonalszakasz
kizarolag kéregalatti a felszintdl kb 4,5 m mélyen fut. Az adott szakaszon 3 par vagany keriilt
kiépitésre és az g0 szerelvény mellett még fém peron rendszer is kivolt épitve. A széles alagut
szakasz €s a kiépitett fém peron podeszt rendszer megkonnyitette a tiiz megkozelitését. A

tlzoltokat sokkal rosszabb koriilmények fogadtdk volna, ha ez a tlizeset egy 20-30 méter
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mélyen elhelyezkedd egyvaganyt csbszerli, az alagitszakasz végek kozott jelentds
szintkiilonbséggel rendelkezd alagutban az allomasoktol 600 méter tavolsagban utasokat
szallitd mozgasképtelen szerelvényen kovetkezik be. A tiiz az 5 kocsibol all6 szerelvény utolso
kocsija Forgach utca feldli oldalan 1évo vonatvezetdi allasban keletkezett, atterjedt az egész
kocsira és a kovetkezo kocsi elejére. A Metr6 alagutban hizodo tliziviz halozatanak nyomasa

3-4 bar koril volt, ami éppen elegendének bizonyult a sugarak miikodtetéséhez [FKI

esettanulmany].
Al‘péd-hid FOrgach u.
allomas ik allomas
(cossus ssnsssisaast _

34. abra A kigyulladt szerelvény elhelyezkedésérdl és a tiiz helyérdl késziilt vazlat

A felderités és a tlizoltas 1égzokésziilékben, teljes véddfelszerelésben tortént,
hékamerak segitségével. Nem minden kertilet tlizOrsége rendelkezett akkoriban hokameraval,
ezért a karesetnél a berendezést idénként ,,korbe kellett adni”. Mivel a tiizeset alatt csak egy
1égz6bazis lizemelt a FOvarosban, ezért a palackok gyors fogydsa miatt a 1€égzémiihely szerviz
kocsijaval kellett palackokat helyszinre szallitani [FKI esettanulmany].

A duplapalackos késziilékekhez csatlakozd a tlizoltok 1égzdeszkozhasznalatat
folyamatosan monitorozo és az adatokat rogzitd ,,Bodyguardbol” szarmazé adatokbol kideriilt,
hogy az allomanyt eltérd terhelés érte. A felhasznalt levegd mennyisége 20 és 85 liter/min
kozott valtozott €s az atlagosan felhasznalt levegd mennyisége 55 liter/min volt. A bevetés
soran jelentds fizikai terhelés nem érte az allomanyt, hisz a beavatkozas kozel sikban torténd
munkavégzésre korlatozodott. A metrotiizek legnagyobb kihivasat a tomeges életmentés és a
20-30 méter mély metro infrastruktirabol a felszinre torténd Kijutds soran jelentGsen
megemelkedett levegd felhasznalas jelenti, hisz a jelentdsen felgyorsult levegéfelhasznalas
nagymértékben lecsokkenti a 1égzokésziilek iizem idejét. A bevetési id0 megkdzelitden
atlagosan 40 perc volt, és ez alatt az iddszak alatt megkdzelitéen 2200 liter (165 bar) levegdt
hasznaltak el. A tlizoltok minden alkalommal a biztonsagi tartalékszint feletti nyomasszintnél
kezdték el a visszavonulast. Ezt a nem rendkiviil extrém intenzitasu beavatkozast sem lehetett

volna végrehajtani a hagyomanyos egypalackos 1égzokésziilékekkel palackcsere nélkiil. A
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duplapalackos 1égzdokésziilékek az ehhez hasonld feladatok ellatdsdhoz alkalmasnak
bizonyultak. A duplapalackos 1égz6késziilékeknél rendelkezésre 4llo levegd életmentés esetére
is biztositotta volna a két személy részére sziikséges levegdmennyiséget. A bevetés soran 3
oxigénes légzokésziilék is alkalmazasra keriilt, a késziilékeket hasznalo tlizoltok atlag 33 percig
viselték és atlagos 1égzési ratajuk a kétszerese volt a stiritett levegds késziilékeket hasznalok
1égzési ratdjanak. Az oxigénes 1égzdkésziiléket (ami egy zart rendszerd, kiilsé levegdtol
fliggetlen) hasznalok elmondasa alapjan a belélegzett levegd homérséklete elviselhetetlen
szintre emelkedett, amely negativ hatassal volt fiziologiai allapotukra. A késziilékek hasznalata
kozben allando 1égszomjat éreztek, a beavatkozas utan pedig erds kimeriiltséget és kismértékii
fejfajast tapasztaltak [BERCzI L, ECSETI B, 2011].

Tobbek kozott a bevetés soran szerzett kedvezdtlen tapasztalatok miatt az oxigénes
1égzOkésziilekek a tlizoltdsagnal idokdzben kivondsra keriiltek. A metrd foldalatti teriiletén
keletkezett tlizeknél az egyik legfontosabb kritérium, hogy a 1égzdkésziilékek biztositsak a
szlikséges levegOmennyiséget a felderités, munkavégzés, személymentés €s a visszavonulas
végrehajtasahoz. Ezen kovetelmények biztositasdhoz sziikséges megoldasok a kovetkezdk
lehetnek. A metroban keletkezett tiizek oltadsanal a tlizoltok bevetési ideje novelésének egyik
modja a dupla palackos (két palackot rogzitenek a hordozod keretre) siritett levegds
1égz0késziilékek hasznalata, duplapalackos késziilékek hasznalata esetén viszont duplajara
emelkedik a késziilék stilya. Méasik mddszer lehet a bevetési id6 novelésére az M3-as metroban
telepitett ho- és fustelvezetd rendszer aktivalasaval a bevetés iranyabol a fiisttel elarasztott
teriilet nagysaganak a lesziikitése. A ho- és fiistelvono rendszer aktivaldsa segitségével a flist
hatar eltolasaval a bevetés iranyabol csokkenthetd az a teriilet nagysag, ahol a beavatkozo
allomanynak légzdkésziiléket kell hasznalnia. A bevetést iranyitd parancsnok a szell6z6
ventilatorokat az Arpad-hidnal befivatasra, mig a Forgach utcanal elszivasra kapcsoltatta a
miiszaki diszpécserrel. Az iranyitott szell6ztetés hatdsara 1étrejott egy fiistmentes zéna az
Arpad-hid feléli részen, és egy stirti fiistds rész a Forgach utca metroallomas teriiletén. A
szell6ztetési taktika alkalmazasa igy lehetévé tette, hogy az Arpad-hid iranyabol bevetésre
keriils tiizoltoknak az Arpad-hid metroallomasara tortént belépése alkalmaval a
1égz6késziilékeiket ne kelljen azonnal hasznalni. A szell6ztetd rendszer atkapcsoldsa a 8. képen
bemutatott modon lehetdvé tette az Arpad-hid iranyabol bevetett alloméany fiistmentes térben
tortént mozgasat a tlzhelyszinéig, igy csak a tliz kozelében kellett hasznalni a
Iégzokésziilékeket, aminek hatasara jelentésen megndtt a tliz oltasara fordithatd id6 [FKI

esettanulmany].
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8. kép A szell6ztetd rendszer atkapcsoldsa lehetvé tette az Arpad-hid iranyabol bevetett

allomany fliistmentes térben tortént mozgasat a tlizhelyszinéig (forras: FKI esettanulmany)

A tlizoltds és az utomunkalatok sordn személyi sériilés nem tortént. A beavatkozo
rajoknak két metrd dolgozot kellett 1égzdkésziilékkel kimenteni.
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9. kép Kiégett metroszerelvény (forras: FKI esettanulmany)

Az elavult régi orosz szerelvényeket, amelyek egyre gyakrabban okoztak fiistoléseket
és tlizeket, 2016-2019 kozotti idészakban sikertilt teljesen lecserélni az M3 vonalan. Az M3-as
vonalon keletkezett tliz alkalmaval a tlizoltosag és a metrd alkalmazottak vészhelyzeti reagalasa
szervezett, gyors és hatékony volt. Nemzetkozi tapasztalatok azt mutatjak, hogy a metréban
keletkezett tliz kimenetelét jelentésen befolyasolja, hogy a tiiz észlelése pillanatdban a
metroalkalmazottak és a tlizoltok hogyan reagalnak. Szervezetlenség ¢és rosszdontések
meghozatala esetén a tiz gyorsan halalos csapdava valhat a metr6 foldalatti teriiletén. Az M3-
as vonal alagatjaban keletkezett tiiz — annak ellenére, hogy a tiiz ideje alatt az omindzus
metroszerelvényen mar nem tartdzkodtak személyek — sokkal stulyosabb kdvetkezményekkel is
jarhatott volna, egy nem megfeleld vészhelyzeti reagalés esetén.

A dél-koreai Teguban 2003-ban tortént katasztrofalis metrétiiz soran, a metro
alkalmazottak a tliz észlelésekor stlyos hibakat kovettek el. Tobbek k6zott az dlloméson €go
szerelvény mellé beengedtek egy masik utasokat szallitd vonatot is, aminek kovetkeztében a
tliz atterjedt a masik szerelvényre is és a masodik szerelvényen kitdrt tliznek tobb halalos
aldozata lett, mint az elsének kigyulladt szerelvény tiizének [WON-HWA HONG, 2003].

A vonattliz észlelésekor, ha a metroéalkalmazottak nem allitjak le a forgalmat és egy
utasokat szallitd szerelvényt az ég6 szerelvény kozelébe engednek, az konnyen a dél-koreai

esethez hasonlo tragikus emberéleteket koveteld kovetkezményekkel jarhatott volna. A
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Kozponti Forgalom Menetiranyité azonnal tdjékoztatta a FOvarosi Tlzoltd Parancsnoksag
Hirkozpontjat (FTP HKP) a tlizeseményrdl, kozben a metrd alkalmazottak idében kiiiritették és
az utasforgalom el6l lezarték a tiizhelyszint kozrefogd Arpad-hid és Forgach utcai allomasokat.
Az FTP HKP idében riasztotta a tiizolté rajokat az Arpad-hid és Forgach utcai allomasokhoz,
igy a kiérkez6 tlizolté rajok mindkét veszélyeztetett allomas teriiletén késedelem nélkil el
tudtak kezdeni a felderitést és a mentési miivelet elokészitését.

A Bakuban 1995. oktober 28-an tortént a vilag leghalélosabb katasztrofalis metrotiizénél
a tlizhelyszint kozrefogd Uldus és Narimanov allomasok koziil a beavatkozo6 tiizoltoé alloméanyt
csak Uldus allomasra rendelték ki és emiatt a Narimanov 4llomdsra menekiilé utasokat senki
sem fogadta, igy az allomasra megérkezo rengeteg sériilt ellatasa sulyos késedelmet szenvedett
[ROHLEN P, WAHLSTROM B, 1996].

Az MS3-as metrotlizhoz kiérkezd rajok a mentéshez és tlizoltdshoz rendelkeztek a
szlikséges felszereléssel ¢€s eszkozokkel. A beavatkozd allomany a 1égzokésziilékek
hasznalatanak a segitségével és a jol megvalasztott szellztetési taktikanak koszonhetden
megtudta kozeliteni az alaglitban €gd metrdszerelvényt és eltudtdk kezdeni az oltasat. A
megfeleld felszerelésnek, a jo szellOztetési ¢és tlizoltasi taktikdnak koszonhetéen a
metroszerelvény tlizet 15.10-re 2 6ra alatt sikeriilt eloltani.

A bakui Uldus allomasra kirendelt tizoltok nem rendelkeztek 1égzokésziilékkel, a
felderités céljabol 1égzokésziilék nélkiil az dllomésra lekiildott 3 {6 tizolto életét vesztette. Ezt
kovetden orakba telt, mire a tliz kifogyott a gytlékony anyagbdl, és a fiist eléggé kitisztult ahhoz,
hogy a tlizoltosag az alagutba kiildhesse a ment6ket [ROHLEN P, WAHLSTROM B, 1996].

Az M3-as metrdtiiz soran beavatkozo6 tlizoltok jol valasztottdk meg a szelloztetési
taktikat is. A szell6ztetést a Forgach utca iranyaba csak azt kovetden inditottak el, amikor az
allomason mar nem tartdzkodtak utasok és metrodolgozok, igy a szelldztetés hatasara a Forgach
utca allomas felé aramld flist mar nem veszélyeztetett emberi életet. A nem megfeleld
szellOztetési taktika megvalasztasanak katasztrofalis kovetkezményeit szemlélteti a bakui
metrotiznél alkalmazott a halalos aldozatok szamat novel6 ,,szelloztetési taktika”.

A bakui metrétiizben a szelldzérendszer ad hoc miikddése és kommunikécié hidnya is
haldlos aldozatokhoz vezetett. A tliz keletkezése utdn kb 15 perccel megvaltoztattdk a
szelldztetés iranyat, ami a kigyulladt vonatb6l menekiild utasok tobbsége felé terelte a fiistot.
A bakui metrétiznél a nem megfeleld6 kommunikacido miatt a vezérléteremben lévOknek

fogalmuk sem volt, mi torténik a tiznél [ROHLEN P, WAHLSTROM B, 1996].

OE-YBL Epitémérnoki Intézet 62



Jenei David Jozsef szakdolgozat 2023/24. sz

Az M3-as metrotliz hatékony kezelését segitette a tlizoltok kozotti, illetve a tlizoltok és
a metrd alkalmazottak kozotti hatékony egyiittmiikodés és kommunikacio is. Az M3-as
metrotiiz soran a vonal fesziiltségmentesitése is idoben megtortént.

A bakui tiizkatasztrofa soran késve kapcsoltak le a fesziiltséget a vonalr6l, aminek
kovetkeztében tobb menekiilé utas a fiisttel elarasztott sotét alagitban haldlos aramiitést

szenvedett [ROHLEN P, WAHLSTROM B, 1996].
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5. ESZAK-DELI METRO TUZVEDELMI RENDSZEREINEK AZ
ELEMZESE

Az M3-as metr6 2017-2023 kozotti rekonstrukcidja sordn 1) a jelen kor
kovetelményeinek megfeleld thzvédelmi rendszer keriilt kiépitésre ¢és telepitésre. A
rekonstrukcid soran tlizszakaszok keriiltek kialakitasra, az allomasok két riasztasi zonara,
tizemi terekre és utasforgalmi terekre osztottak. Ennek megfeleléen megtortént az tizemi €S
utasforgalmi teriiletek elvalasztasa tiizgatlo szerkezetekkel. Az lizemi terekben tobb tiizszakasz
keriilt kialakitasra. A tlizszakaszok kozotti tlizterjedésének a megakadalyozasa érdekében a
falattoréseknél tlizgatld lezarasokat, légcsatorndk lezarasara tlizcsappantyut, tlizzsalut, a
tlizszakaszokat elvélaszto nyildszaroknal pedig A2 osztalyu tlizgatld ajtokat alkalmaztak. Az
épitményszerkezetek a fal- és fodémburkolat, az dlmennyezet a 1étesitmény valamennyi
kitiritési utvonalan csak Al vagy A2-s1,d0 tlizvédelmi osztilyt ,,nem éghetd” anyagbol
késziiltek. Az M3 metroallomdsok falai burkoldsdra zomancozott acéllemezt és mészkovet
hasznaltak. A 2017- 2023 ko6zotti rekonstrukcié sordn a biztonsag novelése érdekében az
allomasokon a legujabb eldirasoknak megfeleld tlizvédelmi rendszer, Schrack tlizjelz6- és
oltasvezérld kozpont, tlizjelzd érzékeldk, korszerli szelldzérendszer, magasnyomasu vizkod
olt6 rendszer létestilt, tovabba alagutvilagitas, 1) tlizivizvezeték-halozat, vizelvezetd rendszer,
uj tlizallo kabeltartok, menekiilési iranyfények/tablak, menekiild jarda keriiltek kiépitésre.
Allomasokon a kivetkezd tiizolto eszkozok keriiltek telepitésre:

Peronokon tlizjelzésre nyilo taroloszekrényekben elhelyezett eszkozok:

-Ttlizcsapok

-Porral olt6 késziilékek

-Vizkdddel oltéd puska

Uzemi terekben elhelyezett eszkdzok:

-Tlzcsapok

-Porral olt6 késziilékek

-CO2 gézzal olt6 késziilék (elektromos és bizt. ber. helyiségek)

Az utasforgalmi tlizszakasz teriiletén telepitett fali tlizcsapok biztositjak a tliz oltasat a teljes
teriileten. Az lizemi tlizszakaszban az 4talakitissal érintett teriileten 0 fali tlizcsapok is
kialakitasra keriiltek. Nem Iétestilt fali tlizcsap azokon a teriileteken, ahol a viz hasznalata
¢életveszélyt okozhat (pl. elektromos kapcsolohelyiségek). Ezeken a helyeken helyiségenként 1-

1 db., az ott keletkez6 tiiz oltasara alkalmas tiizolto késziilék keriilt elhelyezésre. Az allomas
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terliletén telepitett tlizoltokésziilékek, a kézi vizkdd oltdpuska, a tiizcsap elhelyezését biztositd
szekrények ajtoin talalhato elektromos zarat a tiizjelzo kozpont tiizjelzés beérkezésekor — a fali
tzcsapok kivételével — automatikusan kinyitja. A fali tlizcsap ajtok elektromos zarjait a
tlizjelzd kozpont csak azt kdvetden nyitja — az életveszély elkeriilése érdekében — amikor jelzést
kap az adott teriilet fesziiltségmentesités végrehajtasa megtorténtérdl. A fali tlzcsap
szekrényajtokat — kizarolag az adott teriilet fesziiltségmentesitését kdvetéen — az éallomas
ligyeletes manudlisan is kinyithatja. Fix nagynyomast vizkdddel olté berendezés kertilt
telepitésre az allomasi diszpécser helyiségbe, az allomasi diszpécser szerelvényszobaba, a
mozg6lépcso alatti térbe, a peronok melletti sinek kozé, tovabba a vonalalagut Girszelvénye és
az allomés csatlakozasanal az trszelvény koriil. Az oltdberendezések vezérlését az allomasi

tlizjelz6- és oltasvezérld kdzpont biztositja [BKV tlizvédelmi terv].

10. kép A peron melletti vaganyoknal a szerelvény padlolemeze alatti tér oltasara

magasnyomasu fix vizkdd rendszer keriilt telepitésre

Sor keriilt a régi f0szelldzd ventilatorok helyett nagyobb teljesitményii, h6allo kivitelii
foszell6z0 ventilatorok beépitésére és hozza kiépitésre keriilt 0j tlizjelzO rendszer és
automatikus inditdmechanizmus. A foszell6zérendszer allomasi f6szell6z6kbol és két allomas

kozotti vonalszakaszon épitett vonali f6szell6z6kbal all.
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35. dbra Az M3 metrovonalon kialakitasra kertilt ho- és fiistelvono rendszer felépitésérdl

(forras: BKV tiizvédelmi terv)

Mivel a f6szell6z0 rendszer biztositja a fiist €s hdelvezetést, minden alkatrésze az eldirasoknak
megfeleléen ugy lett méretezve, hogy legalabb 1 o6ra idétartamig 400 °C hémérsékleten is
mikddéképes maradjon. Minden f6szell6z6 berendezéshez altaldban két 1600 mm atmérdju
ventilatort telepitettek, egyenként 50 m3/s teljesitményli vészeseti 1égszallitassal. Kivételt
képez Forgach utcai metréallomas, ahol a szerkezeti sajatossagok kovetkeztében csak egy 100
m3/s-os 1égszallitasu és 2000 milliméteres atmérével rendelkezd ventilator keriilt beépitésre. A
szerkezeti sajatossagok miatt a Forgach u. és Arpad-hid kozotti metroszakaszon nem lett
telepitve vonali f6szell6z6. A fészelldztetd ventilator miitargyanként 360 000 m3/h levegd
szallitasara képes. A ventilatorok fordulatszama és forgasiranya valtoztathato, a fordulatszam
valtoztatasaval modosithato a szallitott levegd mennyisége, a forgas irany megvaltoztatasaval
pedig a levegd szallitds irdnya modosithatd. Normal lizemi szellztetési modban — a
ventilatorok 30-70%-os teljesitményen miikodve — az 4alloméson telepitett fOszell6z6
berendezések altaldban az allomas feldl a felszin irdnyaba szallitjak a levegodt, ez a szelldzés
biztositja a fOszell6z6 miitargyakban telepitett hiitdgépek hdelvezetését is. Az allomasok
kozotti vonalszakaszon telepitett f0szellozok pedig a felszin feldl a vonali alagut iranyaba
szivjak a levegdt, amivel friss levegdt biztositanak az alagit és az allomas teriiletén. Az alagut
¢s az allomas teriiletén biztositandd friss levegd mennyiségének a szabalyozasa a ho- és
széndioxid érzékeldk jelzéseinek megfelelden torténik. HO- és fiistszelldztetd lizemmaodban

valamennyi ventilator 100%-o0s kapacitassal mikodik a tliztablazat szerint, amely figyelembe
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veszi a tliz helyét. Az utasbiztonsag és a hatékonysag javitasa érdekében az éallomasok
bejarataindl és a vonatalagutakban sugarventildtorokat helyeztek el. A metrd kiszolgald
teriiletén kialakult tliz esetén a sugarventilatorok friss levegot szivnak az aluljarobol, és azt a
peron iranyaba fujjak, igy biztositva a flistmentes evakualdsi Utvonalat. Az aluljaroban
keletkezett tliz esetén a sugarventilatorok a peron feldl szivjak és az aluljar6 irdnyaba nyomjak
a levegodt és ezzel megakadalyozzdk a fiist bejutdsat a metro teriiletére. Ezért ezeknek a
ventilatoroknak a forgdsiranya is megfordithatd kialakitasti, de nem kell megfelelniiik a
tiizallosagi kovetelményeknek, mivel mindig "tlizmentes" tér feldl szivjak a levegdt. Az
alagutakban 1év0 sugarventilatorok a levego (flist) aramlas sebességének novelésével segitik a
fiist elvezetését. Ezért ezek a ventilatorok szintén megfordithaté forgasirannyal rendelkezo
kialakitastak, és megfelelnek a tlizallosagi kovetelményeknek. Az allomds mozgodlépcsdje
(Iépcsdje) és a vonalalagiit mennyezetén telepitett sugarventilatorok normal tizemmdodban nem
miikddnek [BKV ZRT. METRO FELUJITASI PROJEKT IGAZGATOSAG, 2019] .

Tlizjelzo halozat:

- Mozgo6lépcsd €s a peron teriiletén hd és CO multiszenzoros érzékelok.

- Uzemi terek, fogadd peron és az aluljaro teriiletén optikai fiistérzékeldk.

- Uzemi terekben és a peronon az informacios panelekben kézi jelzésado.

- Peron ¢l alatt h6érzékeld kabel.

- Utasforgalmi terekben fény- és hangjelzok.

- Uzemi terekben hangjelzok.

- Menekiilési iranyfények

- Masodkijelzok

Cimezhetd, intelligens analog tlizjelzd kdzpont vezérlései:

- Beléptetd rendszer ajtoéinak nyitasa.

- Liftek felszinre kiildése és varakoztatdsa nyitott ajtoval.

- Csotorés esetén zaro szelep mitkodésbe 1épésének tiltasa.

- Menekiilést tamogato iranyfények bekapcsolasa.

- Fényjelz6 és hangositd rendszer valamint a sziréna bekapcsolasa.

- Tiizolto késziilékek és fali tlizcsapok kiilsd és belsd szekrényajtajanak nyitasa.

- Fistfliggdny leeresztése.

- Nagynyomasu vizkoddel olto puska szekrény ajtajanak nyitasa.

- Nagynyomasu vizkdddel olté berendezés inditasa.

- Jetek és foszell6z6 ventilatorok tlizeset helyét figyelembe vevd inditdsa az alloméson

¢és a vonalalagatban [BKV tlizvédelmi terv]
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A felujitas el6tt ezen a vonalon elavult tlizvédelmi kozpont tizemelt, tizivizvezeték csak
allomasokon volt kiépitve, igy alagut tizoltasa csak csaposvizrendszer segitségével torténhetett,
ho- ¢és fiistelvezetést nem terveztek, ezért a f0szell6zés csak normal lizemi szell6zés céljara volt
kiépitve. Az M3-as metrd Uj fOszellozorendszerének kettés feladata van: 1) normal tizemi
szelloztetés ideje alatt a technologiai igényekhez és a megfeleld komfortérzethez sziikséges
1égellatas biztositasa, 2) tiiz esetén flist- €s hdelvezetés biztositasa.

Az Orszagos Tizvédelmi Szabdlyzatrol szoldo 54//2014. (XII. 5.) BM rendelet
(tovabbiakban OTSZ) 118. § (2) bekezdés a) pontja eldirdsanak megfeleléen az dllomas tizemi
teriiletei kiilonallo tlizszakaszként keriiltek kialakitasra az utasforgalmi terektol.

Utastéri nyilaszaroként, fal- és fodémburkolatokndl az OTSZ 123. § (1) bekezdése
hatdlyos szabdlyai figyelembevételével Al vagy A2-s1,d0 tlizvédelmi osztidlya anyagok
kertiltek felhasznalasra.

Az OTSZ, XIV. Fejezet (Beépitett tiizjelzo és tlizoltd berendezések kdzos szabalyai),
77. alcim (Létesitési kotelezettség) 154.§ (1) bekezdése alapjan beépitett tlizjelzd berendezést,
beépitett tlizoltd berendezést kell 1étesiteni. A rekonstrukcid sordn a hatalyos OTSZ 121. § (5)
bekezdés eldirasainak megfelelden a tiizvédelmi kovetelményeket életvédelmi, kozosségi €s
tulajdonosi értékvédelmi célok teljesiilése érdekében az adllomdsok teriiletén nagynyomasu fix
vizkod olto berendezés keriilt kiépitésre az alabbi helyeken:

— mozgolépcsd alatti térben,

— peron alatti kdbeltérben,

— meglévd, lizemeld iizletekben az lizlet atalakitasa soran €s

— a szerelvény padldlemeze alatti tér oltasa érdekében a peron melletti vaganyoknal.

A peronon vagy a metrdszerelvényen torténd tiiz keletkezésekor a személyek
evakualasanak ideje alatt a kitiritési itvonaltdl a fiistot tavol kell tartani. A ho- és fiistelvezetd
szelldztetés mellett a flist tavol tartdsa érdekében fix magasnyomadsu vizkoddel oltod berendezés
keriilt telepitésre a peronok melletti sinek koz¢, amelynek feladata a tlizoltosag kiérkezéséig a
tliz novekedésének lassitasa vagy eloltdsa. A vonalalagit Urszelvénye és az allomas
csatlakozéasanal telepitett vizkod oltd berendezés feladata tlizterjedés vizfliggdnnyel torténd
megakadalyozasa.

A vizkoddel olt6 berendezés hatékonysaga a nagy nyomdason porlasztott mikro vizcsepp
méretén alapul. A vizkdddel oltd finom vizcseppek formajaban permetezi ki a vizet, amelyek
atmérdje altalaban 50-100 mikron k6zott van. Az ilyen méretli cseppek nagyon hatékonyan

lehtitik és elfedik a tiizet, csokkentve a hdt és az oxigént, ami sziikséges a tliz életben
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maradéasadhoz. Ezenkiviil a finom cseppek nagyobb feliiletet fednek le, ami tovabb fokozza a
hatékonysagot.

Az OTSZ 121. § (4) bekezdés kovetelményének megfelelve az allomasok teljes
teriiletén cimezhetd, intelligens, analdog beépitett tlizjelz6 berendezés keriilt kiépitésre. A
beépitett tlizjelz6 berendezés életvédelmi céljai OTSZ 5. § (2) bekezdés alapjan:

a) a veszélyeztetett személyek menekiilésének, mentésének biztositasa,

b) a menekiilés és a mentés soran az életfeltételek biztositasa,

¢) a tlizoltoi beavatkozas résztvevoinek védelme €s

d) a tlizoltoi beavatkozas feltételeinek biztositasa.

A beépitett tlizjelzé berendezés kdzosségi értékvédelmi céljai OTSZ 5. § (3) bekezdés
alapjan:

b) a létfontossagh rendszerek egyes elemeinek védelme,

A beépitett tlizjelzé berendezés tulajdonosi értékvédelmi céljai OTSZ 5. § (4) bekezdés
alapjan:

a) a miikddés, lizemelés folyamatossaganak fenntartésa,

c) az eszkdzok, berendezések védelme, miikodoképességiik fenntartasa,

d) a piacvesztés elkeriilése és

e) a tulajdonosi, biztositasi, iizemeltetési koltségek optimalizalasa.

Az M3 metrovonal tlizvédelmi rendszere rekonstrukcidja soran kiépitett menekiild jarda
szintje és a szerelvény padloszintje kozott nagy tavolsag van. NOREN A, WINER J. [2003]
szerint a stockholmi metroban 1999-ben végzett kiiiritési kisérletek adatai azt mutatjak, hogy a
vonat alagutban torténd evakualdsdnak legjobb helyzete, ha egyaltalan nincs fliggdleges
tavolsadg a menekiild jarda és a szerelvény padloja kozott. A fliggbleges tavolsag nélkiil kétszer
akkora volt az d&ramlas, mint legfeljebb 0,7 m fliggdleges tavolsag esetén. Nagyobb fliggdleges
tavolsdgoknal az aramlas még kisebb.

A rekonstrukci6 soran nem keriiltek beépitésre peronfal ajtok (platform screen doors
PSD). A PSD-vel felszerelt peronon az utasoknak tobb idejiikk van a peron biztonsagos
elhagyasara, mint a PSD-vel nem rendelkezd peronokon tartozkodd személyeknek.

Az észak-déli metrdvonal fellijitdsa sordn az alagut bels¢ feliiletét nem lattak el tliz
elleni védelemmel, ezért egy esetleges alaguttliz soran eléfordulhat, hogy az alaglt vasbeton
szerkezeti elemei megsériilnek. A hdhatas, amely néhany perc alatt elérheti az 1300 °C-ot,
gyorsan karosithatja az alagut szerkezetét, és az alaglt egyes részeinek lepattogzasat, beomlasat

okozhatja [FEHERVARI S, 2007].
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Az alagut szerkezeti elemeinek sériilése a mentésben résztvevok testi épségét
vesz€lyeztetheti tovabba az alagit honapokra hasznédlhatatlannd valhat. A  metrotiiz
katasztrofakrol késziilt statisztikak szerint az alagltban keletkezd tliz jarhat a legsulyosabb
kovetkezményekkel. A metrdalagutakban keletkezett tliz nehezen hozzaférhetd a tlizoltok
szdmara, ezért az itt keletkez kisebb tiizek is katasztrofat okozhatnak. A leghaldlosabb
metrotliz katasztrofa a Bakuban a metré allomasok kozotti alagttban keletkezett vonat tiiz,
amelynek 289 halalos aldozata és 270 sériiltje lett. Ennek ellenére az M3-as metro
rekonstrukcidja soran tlzjelzd érzékeldket csak az 4alloméasokon telepitettek, a
vonalalagutakban nem keriilt sor tiizjelz6 érzékel6k telepitésére. Metroalagutban szamos ok
miatt keletkezhet tiiz. Leggyakrabban a metroszerelvény elektromos hibaja miatt keletkezik tiiz.
Az alagutban 1évd sok elektromos berendezés ¢s kabel meghibasodasa is okozhat tiizet.

Tovabba kockézatot jelentenek gytlékony gazok felgyiilemlése, foldalatti gdzszivargas.
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6. TUZJELZESTOL A KIERKEZESIG

6.1. Tiizérzékeles

Az észak-déli vonal 2023-ban befejezett rekonstrukcidja soran a metrd allomasok
utasforgalmi és lizemi teriiletén tlizjelz6 halodzat keriilt kiépitésre analdg tiizjelzé kozponttal.
Az allomason keletkezett tliz esetén a tiizjelzé kozpont a metré miiszaki diszpécsere mellett, a
Tevékenység Iranyitasi Kozponthoz (TIK) is atjelzést kiild a tlizesetrdl. Az alagutban nem
keriilt kiépitésre tlizjelz6 rendszer. Az alagutban 1év6 metroszerelvényen keletkezett tiiz esetén
a szerelvény tlizjelz rendszere vagy az utasok tdjékoztatjak a vezetdt a tiizrdl, aki a tlizrol
kapott jelzést kdvetden radion azonnal értesiti a Kozponti Forgalom Iranyitét (KFM). A KFM
a tudomasara jutott tiizet haladéktalanul jelenti a TIK felé a kozvetlen tlizjelz6 telefonon vagy
a 112-es telefonszamon a rendelkezésére allo tlizzel kapcsolatos valamennyi informécio

ismertetésével [BKV tlizvédelmi terv].

6.2. Riasztds

A Tevékenység Iranyitasi Kozponthoz (TIK) beérkezett tiizriasztasra vonatkozé adatok
Pajzs Szoftverbe tortént bevitele utan a szoftver automatikusan riasztja az illetékes tlizorségeket.
A Pajzs Szoftver folyamatosan nyomon koveti, az egyes tlizOrségeken az adott pillanatban
bevethetd erdket, igy a riasztads mindig a legoptiméalisabb forgatokonyv szerint valdsul meg, a
karesethez legkozelebb 1évo bevethetd tlizérségek kertilnek riasztasra. Alagat és mélyallomas
tiz esetén IV-es kiemelt riasztasi fokozat keriil elrendelésre. Mozg6lépcsd tliiz esetén I1I-as

kiemelt riasztasi fokozat, aluljaro tliz esetén Il-es kiemelt riasztasi fokozat kertil elrendelésre
[FKI1].

6.3. Tiiz esetén a metro munkavallalok sziikséges tennivaloi

Miiszaki diszpécser (MUDI) feladatai:

- A tliz azonnali jelentése a KFM-nek, sikertelen jelentés esetén a Tiizoltosag értesitése.

- Felderités céljabol a helyszinre kiildi az allomas miiszaki ligyeletesét.

- Gondoskodik a tlizeset helyzetének megfeleld szell6zés megvaldsitasarol.

- Irényitja a miiszaki tigyeletes mentéssel kapcsolatos munkajat.

- Amennyiben lehetséges, ugy a szomszédos allomasok miiszaki ligyeleteseit
1égz6késziilékeikkel atkiildi a veszélyeztetett allomasra.

- A KFM-el tortént eldzetes egyeztetés utan az EDI-nél kezdeményezi a veszélyeztetett

tizemi terek fesziiltség mentesitését.
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- A vonat tiizrél kapott értesitéssel egyidejlileg bekapcsolja az érintett szakasz — alaguti

alapvilagitast.
Iranyitasi hierarchia tiiz és
mentés idején, a Tiizoltésag kiérkezéséig
E - D-i
Mdiszaki Kozponti forgalmi
r diszpécser menetiranyité
(MUDI) (KFM)
Forgaimi Energia
viszonyok miatt k
diszpécser
ztetnek
iz (EDI)
[ i — }
Allomasi
Miiszaki Elektrikus _ utasforgalmi Jarmivezetdk
tgyeletes "é"Y"‘(s :glz)pém’

A forgalmi helyzetbdl adédoan a mentés befejezéséig illetve a forgalom ledllitdsdig a KFM
rendelkezik. A forgalom ledllitdsa utén a tiizzel kapesolatosan minden dontés meghozatala a
Miidi-re hérul.

36. abra Iranyitasi hierarchia tliz és mentés idején, a Tlizoltdsag kiérkezéséig [BKV

tizvédelmi terv]
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37. 4bra Riasztasi lanc és eljarasi rend tiiz esetén az E-D vonalon [BKV tiizvédelmi terv]
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Kozponti forgalmi menetiranyité (KFM) feladatai:

A tlizjelz6 berendezésen, telefonon, vagy egyéb hirkozléberendezésen tudomésara
jutott tiizet azonnal jelenti a tlizoltésagnak, az 0sszes ismert koriilménnyel egylitt €s
tajékoztatja a Miidit.

Megszervezi a veszélyeztetett személyek mentését.

Az allomas kitiritése a felszin felé. Az allomads kiiiritése vonattal a szomszédos
allomasra.

Ttz esetén a rendelkezésre all6 informacioik alapjan a tizoltosag kiérkezéséig sajat
hataskorében a tlizoltdsaggal egyeztetett modon, intézkedik a vasut és utasforgalom
szabalyozasaira, korlatozasaira, esetleg besziintetéseire.

Amennyiben a tlizeset koriilményei sziikségessé teszik, felveszi a kapcsolatot a tobbi
KFM-mel és kozdsen intézkednek az atszallo allomasok egyiittesen vagy kiilon-kiilon
torténd kitiritésre. Ennek érdekében a KFM-ek a nélkiilozhetd forgalmi dolgozokat
atvezényelhetik a veszélyeztetett allomasra.

Az EDI-nél kezdeményezi a veszélyeztetett palyaszakasz fesziiltség mentesitését és
koordindl a fesziiltség-mentesitésének végrehajtasarol.
Utasitja a forgalomban 1év6 vonat és allomasi személyzetet a sziikséges utas

tajékoztatasra.

Energia diszpécser (EDI) feladata:

A KFM utasitasara vagy a Miidi kérésére intézkedik az alagut és az allomas sziikség

szerinti teljes illetve részleges fesziiltségmentesitésérol.

Miszaki tigyeletes feladatai:

Meggydzddik a tlizjelzés valodisagarol, és errdl tajékoztatja radiotelefonon a KFM-et
¢s a Miidi-t, a tlizoltosadg mieldbbi értesitése érdekében.

Elvégzi a tlizoltosag fogadasahoz sziikséges teenddket: Kinyitja a peronon 1évd
tlizcsap ajtokat. A tartalék tlizoltokésziilekeket, valamint a 1égzdkésziiléket a tlizeset
feldli oldalon készenlétbe helyezi, illetve helyezteti. Fogadja a tlizoltokat.

A tlizoltosag megérkezéséig az allomas Osszes helyiségére vonatkozoan atveszi az
intézkedési kotelezettségeket, és mint parancsnok intézkedik.

A tiz helyétdl fiiggden intézkedik az alaglt és az dllomas sziikség szerinti teljes,
illetve részleges fesziiltségmentesitésre a MUDI-n keresztiil az EDI felé.

A tlizjelzéssel egy iddben gondoskodik a szell6zés leallitasarol. A szellztetést csak a

Tlizoltasvezetd utasitdsara indithatja el.
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- Fentiekkel egy id6ben az dllomason a tlizoltosag kiérkezése utan, a Tlizoltasvezetd
utasitasait hajtja végre.

- Fist, gaz felhalmozodésa esetén 1¢gzokésziilékkel hatol be a karhelyre, amennyiben a
tlizoltok részére segitséget kell nyujtania.

Allomasi utasforgalom-iranyito diszpécser (ADI) feladatai:

- A miuszaki ligyeletes akadalyoztatasa esetén meggydzdodik, a tlizjelzés valodisagarol és
errdl tajékoztatja radidtelefonon a KFM-et és a Miidi-t, a tlizoltosag mielobbi
értesitése érdekében.

- Az utasokat tajékoztatatja a veszélyeztetett szakasz elhagyasanak modjarol.

- Intézkedik a 1épcsdk menekiilési irdny szerinti szabadda tételérdl.

- A KFM utasitasara végrehajtja az allomas kitiritését, lezarasat, valamint a kitiritést
leellendrzi vagy leellendrizteti.

- A hozza beosztott forgalmi dolgozok és - (vagy) biztonsagi 6rok segitségével 6rzi az
allomas bejaratat, illetve biztositja a rend fenntartasat. A miiszaki iigyeletes
akadalyoztatdsa esetén biztositja a tlizolto késziilékek készenlétbe helyezését és a
tlizcsap ajtok nyitasat.

- Biztositja a kivonuld tlizoltok, illetve a mentésben részt vevo mas egységek
levonulasat.

- Az éllomas tlizriado tervét és helyszinrajzat a kivonul6 Tlizoltasvezetdnek atadja és
végrehajtja annak utasitasait.

- Tavvezérelten nyitja a tlizolto késziilekek tarolasi helyének megfeleld indito fiilkek
ajtoit [BKV tlizvédelmi terv].

A metrd lizemeltetdje az elsd, aki tliz esetén a vészhelyzetet kezeli. Tliz esetén az
tizemeltetonek elsdsorban a tlizriadd terv alapjan jo dontéseket kell hoznia. A hatékony
vészhelyzeti reagalas kulcsfontossagi egy katasztrofalis alaguttliz kialakuldsanak a
megeldzésében. Vészhelyzet esetén a valaszidd és a gyorsasag létfontossagl. Az elsé 5-15
percben elért eredmények gyakran meghatarozzak a tiizeset kimenetelét. A metrd hatékony
vészhelyzeti felkésziiltsége olyan fontos biztonsagi kérdés, amelyre kiemelt figyelmet kell
forditani. Az M3-as metr6 alkalmazottak tliz esetén végrehajtando feladatait meghatarozé terv
biztositja egy metrotliiz esetén a vészhelyzet elharitasa érdekében torténd gyors €s hatékony
reagalast. Az M3-as vonalan 2011. aprilis 19.-én bekovetkezett vonattiiz, metroalkalmazottak
altal tortént hatékony és gyors vészhelyzeti kezelése alapjan megallapithato, hogy a metrd
alkalmazottak a tiizvédelmi tervek alapjan kivaloan felkésziiltek és a rendszeresen megtartott

gyakorlatokon, készség szinten elsajatitottak a tliz esetén végrehajtandd feladataikat. A
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vonattiiz észlelésekor azonnal ledllitottdk a vonat forgalmat, végrehajtottak a vonalszakaszt
kozrefogd két allomas kiliritését és a palya fesziiltségmentesitését. A vonatforgalom
leéllitasaval megakadalyoztak, hogy az €g6 szerelvényt megkozelithesse egy utasokat szallito
vonatszerelvény. A gyors intézkedéssel megakadalyoztdk a dél-koreai Teguban tortént
tragédidhoz hasonld tomeges halalos aldozatokkal jaré tomegkatasztrofa bekovetkezését. A
metroalkalmazottak kozott, illetve a metréalkalmazottak és a tlizoltok kozott a vészhelyzeti
esemény soran mindvégig hatékony kommunikacié folyt. A KFM iddben riasztotta a
tizoltosagot a karhelyszinre. A metroalkalmazottak a kiérkezd tlizoltok részére pontos
tajékoztatast adtak a tliz koriilményeir6l. A kommunikacid a vészhelyzeti tevékenység
befejezésének a végéig folyamatos volt a beavatkozo allomany kozott. A hatékony
kommunikécionak koszonhetden a metrdalkalmazottak a szelldztetést csak a tlizoltdsvezetd
utasitdsara inditottak el, igy a szelléztetd rendszerrel nem fujtdk rd a mérgezd fiistot az

emberekre.
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7. BEAVATKOZAS A KARHELYSZINEN

7.1. Felderités

A felderitést a helyszinre kiérkezd tlizoltasvezetd egy tlizoltoval és a metrd miiszaki
tigyeletessel kdzosen végzi: informaciokat gyljt a tlizoltassal és az €életmentéssel kapcsolatos
intézkedések meghatarozasahoz ¢és a beavatkozas biztonsagos, hatékony végrehajtasdhoz. A
miszaki ligyeletes a tlizoltasvezetdt tajékoztatja az addig végrehajtott intézkedésekrdl (allomas
kiliritésérol €s lezarasarol, aramtalanitds végrehajtasarol). A felderités ideje alatt tisztazni kell
a pontos helyszint, a veszélyeztetett személyek 1étszamat, a tliz terjedési iranyat, nagysagat.
Amennyiben a hd- és fiistelvezetés nem megfeleld, akkor intézkedni kell a szelldztetd rendszer
megfeleld beallitdsara. Meg kell hatdrozni az életmentés és tlizoltas végrehajtasahoz sziikséges
erék ¢és eszkozok nagysagat. A beavatkozds kezdetén azzal kell szamolni, hogy a
mélyallomason tartozkodo, nagy 1étszdmu panikhatasa alatt menekiilé emberek jelentdsen
megnehezitik a kozlekedést és felderitést [BERCZI L, 2014].

A metr¢ foldalatti létesitményeiben végzett mentési miiveletek jelentdsen eltérnek a f61d
feletti miiveletektdl, elsdsorban az attekintés hianya és a foldalatti tiizeknél gyakran eléforduld
Osszetettség miatt, valamint hogy nagyszadmi mentdszemélyzetre van sziikség az ilyen tiizek
lekiizdéséhez. A metro foldalatti Iétesitményében keletkezett tliz egyik legnagyobb problémaja
az, hogy nincs informacio6 arrdl, hogy pontosan hol talalhat6 a tlizhelyszin, mi ég, vannak-e
még emberek a rendszerben, hol tartozkodnak. Az informacidhidny megnehezitheti a megfeleld
tamadasi irany meghatarozasat is. Ezeket a nehézségeket kezelni kell €s a sikeres beavatkozas
érdekében gyorsan és hatékonyan meg kell oldani. A leghatékonyabb, ha az M3-as metrd
tizemeltetdje feliigyeleti berendezéseket telepit az alagutba, és gondoskodik a megfeleld
kommunikaciorol a tiizoltokkal annak érdekében, hogy az informaciok sziikség esetén
rendelkezésre alljanak. Az M3-as metr6 vonalon, az 4llomésokon telepitésre keriiltek tiizjelzo
érzékeld eszkozok, kamerak és az allomasokon az lizemidd alatt mindig tartozkodnak metrd
alkalmazottak is, igy az allomason keletkezett tiizrél a metr6 alkalmazottak pontos tajékoztatast
tudnak adni a tlizoltok részére. Viszont az alagutakban nem kertilt telepitésre sem tiizjelzd
érzékelé sem CCTV kamerarendszer, igy egy alagttban kialakult tiizrél csak a metrévezetd tud
tajékoztatast adni. Elé6fordulhat azonban olyan helyzet, amikor a metrovezetd a keletkezett tliz
kortilményeirdl nem tud tajékoztatast adni, mert példaul elveszitette az eszméletét vagy a
radidja mitkodésképtelenné valt. Ilyen esetekben elonyt jelentene, az alagutban telepitett

szaloptikai tlizjelz6 érzékeld és CCTV kamerarendszer, amely a metrovezetd tajékoztatd
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képességének az elveszitése esetén is pontos képet szolgdltathatna a baleset helyszinérdl
eldsegitve ezzel a tlizoltok gyors és hatékony beavatkozéasat. Ha nincs fizikai eszkoz az
informacioszolgaltatashoz, a tlizoltoknak maguknak kell megoldani a megfeleld
informaciogytjtést, ami késleltetheti a gyors ¢és hatékony beavatkozast. Ha a tlizoltast
hatékonyan akarjak végezni, a tlizoltoknak atfogd képet kell kapnia a helyzetrdl. Ilyen esetben
csak a tlizhelyszinre kiildott tlzoltok felderité tevékenysége szolgaltathat megfeleld
informaciot a tlizhelyszin koriilményeirdl, pontosan hol talalhat6é a tliz, mi ég, vannak-e a
helyszinen személyek és sériiltek. A felderités végrehajtasahoz be kell hatolni a tiiz 4ltal érintett
teriiletre. A metro foldalatti 1étesitményei tliz esetén megtelnek égéstermékkel, ezért belépéskor
légzokésziiléket kell hasznalni. Ez erésen korlatozza a cselekvési lehetdségeket, valamint a
metrd foldalatti 1étesitményében megtehetd tavolsdgot. IR kamera nélkiill nagyon nehéz
eligazodni a fiisttel teli kornyezetben. A hékamerdk fontosak a hatékony mentési miivelethez.
Célszerti, ha a hokamerakat nem kézben kell tartani, hanem az rogzithetd a sisakon, igy a
hékamera nem foglalja le a tizolto kezét. Elonyt jelent, ha a csapat minden tagja rendelkezik

hékameraval.

1.2. Kiiirités

Kitirités altalanos elvei: Az allomas ho- és fiistelvezetd rendszere biztositja, hogy a
peron, az utasforgalmi tertilet legalabb 30 percig a menekiilést nem gatlé mdodon fiistszegény
marad. A 3-as metr6 rekonstrukcidja soran 12 allomason felvono 1étesiilt, azaz mozgassériiltek
1s igénybe vehetik a metrot. Ezt figyelembe véve a menekiilésben korlatozott személyek
(kiilonos figyelemmel a kerekes székkel kozlekedd mozgéassériiltekre, miutan az egyéb
korlatozassal €16 személyek onalloan, vagy segitséggel, de menekiilni tudnak) mentésérdl az
adott allomason is gondoskodni kell. Tekintettel arra, hogy a peron, az utasforgalmi teriilet
legalabb 30 percig a menekiilést nem gatld6 modon fiistszegény marad a menekiilésben
korlatozott személyek szamara ez ,,atmenetileg védett térnek” tekinthetd, s a mozgassériiltek —
a kiérkezd tlizoltosag altali — biztonsagos térbe mentése biztosithatd. A Tlzvédelmi Miiszaki
Irdnyelv szerint a menekiilésben korlatozott, kerekes széket haszndld személyek szamat
(0,02 %), ennek alapjan legfeljebb 1 kerekes székes jelenlétével kell szamolni, azaz a peronon
elegendod tér all rendelkezésre (akér tobb kerekes szék szamara is). A menekiilési ttvonal
épitményszerkezeteinek tlizvédelmi jellemzoi megfelelnek a Ttizvédelmi muszaki leirés 1. sz.
mellékletében rogzitett - OTSZ szerinti - kovetelményeknek. A menekiilési utvonalakon
biztonsagi vilagitas, menekiilési jelek, és menekiilési utiranyjelzd rendszer (a peron padlojaban

1s) létesiilt az OTSZ vonatkozé eldirasainak megfeleléen. Az allomasokon kiépitett utas-
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tajékoztatd hangrendszer kertilt kialakitasra. Az OTSZ rendelkezése alapjan az allomas kitiritési
ideje a kozlekedési tarsasag lizemeltetési hatardig maximalisan 10 perc.
Dozsa Gyorgy - ut Metr6 allomas kiiirités szamitasa

A kitirités id6tartama az utvonalak hossza alapjan
n
_ Siz
t2a = tima t+ — = theg
et Uj
=1
A kitirités id6tartama a 1épcsok legkisebb szabad szélessége alapjan
n
by =ty + 2 ¢ Z Sy
2b y1 ka - v; = {2meg
l=

A szamitasok soran alkalmazott specialis tényezok:

Az allomas kitiritési ideje a kozlekedési tarsasag tizemeltetési hatdraig maximalisan 10 perc.
Haladési sebességek:

- vizszintesen: 30 m/min

- [épcson felfelé: 15 m/min

A két peron kilirités szempontjabdl azonos adottsagu, ezért szamitast csak az egyikre kell
késziteni.

Utvonalhossz szerinti szamités:

Az é4lloméson tartdzkodo szerelvény elhagyasa a kiiirités ,,els6 szakasza”. Ennek megallapitott
id6tartama 0,5 min. Ezzel az értékkel kell névelni a kiiirités ,,masodik szakaszaban” szamitott
kitiritési idGtartamot.

A szerelvény kijarattol legtavolabbi ajtajatol keriil szamitasra a vizszintes tdvolsag, amit

novelni kell a fix 1épcsok szintkiilonbségének haromszorosaval.

Téavolsag | Haladasi sebesség Idétartam
(m) (m/min) (min)
Szerelvény elhagyasi ideje 0,5
Vizszintes utvonalhossz 69,9 30 2,33
Szintkiilonbség (4,6 m) haromszorosa 13,8 15 0,92
Osszesen 3,75

A 1épcsOk atbocsatoképessége szerinti szamitas:
A szerelvény kijarathoz masodik legkozelebbi ajtajatol keriil szdmitasra a 1€pcs6hdz vezetd

vizszintes elérési tavolsag €s a 1€pcsd tetejétdl a kijarat vizszintes elérési tavolsag.
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Kitiritendd 1étszam: allomasban tartozkodo szerelvény: 820 f6 + az allomdson varakozé 28 6

perononként, azaz 9sszesen 848 fo.

Tavolsag | Haladasi sebesség | Iddtartam (min)
A 1épcsd vizszintes elérési tavolsaga 12m 30 m/min 0,4
A kijarat vizszintes elérési tavolsaga 219 m 30 m/min 0,73
Létszam Szabad szélesség
A 1épcs6 atbocsatoképessége 848 16 3,95m 5,14
Osszesen 6,27

A kijaratok atbocsatoképessége szerinti szamitas:

A 1épcsok tetejétdl keriil szamitasra a kijarathoz vezetd vizszintes elérési tavolsag.

A kijaratok szélessége perononként 7,0-7,0 m, azonban a kijarathoz vezetd kozlekedo legkisebb
szélessége mindkét oldalon 5,0 méter, ezért ez utobbi szélességet kell figyelembe venni [BKV

tizvédelmi terv].

Tavolsag | Haladasi sebesség | Id6tartam (min)
A kijarat vizszintes elérési tavolsaga 219m 30 m/min 0,73
Létszam Szabad szélesség
A kijarat atbocsatoképessége 848 16 5m 2,61
Osszesen 3,34

1.3. Pathfinder szoftver felhasznalasaval a Dozsa Gyorgy uti metroallomas kitiritésének

szamitogépes szimuldcioja

A Doézsa Gyorgy uti metrodllomas kitiritésérdl Pathfinder szoftverrel harom kiilonb6z6
beallitassal készitettem szimulaciot. A szimulacio futtatdsa soran kapott eredményeket
elemeztem, tovabba Osszehasonlitottam a szimulaciokat egymassal és a hatosag altal
jovahagyott kéziszamolas kiiiritési eredményével. Végiil kovetkeztetéseket vontam le a
modellezés alapjan kapott eredményekbdl.

A metrd foldalatti allomadsai kiiiritése €s a szimulacido kovetelményeit szabalyozo
legfontosabb jogszabalyi eldirasok: Az OTSZ 52. § (1) bekezdése eldirasa szerint a kiliritést
geometriai modszerrel, vagy szamitassal kell megtervezni.

Az OTSZ 117. § (1) bekezdése eldirasa szerint a felszin alatti vasutvonal féldalatti allomasai,
valamint a vonalalagutak az MK osztalyba tartoznak. A felszini allomas és épitmény KK

osztalyinak mindsiil.
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Az OTSZ 118. § (8) bekezdése eldirasa szerint az allomasok ho- és fiistelvezetd rendszerét ugy
kell kialakitani, hogy a peron, utasforgalmi teriilet legalabb 30 percig a menekiilést nem gatlo
modon fiistszegény maradjon.

Az OTSZ 119. § (2) bekezdése eldirasa szerint az allomdsok teriiletén 1évo személyek
menekitésére figyelembe lehet venni a 118. § (8) bekezdés szerinti fiistmentes peronon,
utasforgalmi teriileten kialakitott mozgolépcsoket és lifteket.

Az OTSZ 119. § (3) bekezdése eldirdsa szerint az allomasok kiliritési ideje a kozlekedési
tarsasag iizemeltetési hataraig maximalisan 10 perc.

Az OTSZ hatdlyos elbirdsa a kiliritési id0 meghatarozasahoz tehat lehetdséget biztosit
geometriai és/vagy szdmitasi modszer alkalmazasara. A TvMI 6. pontja rogziti a kiiirités kézi
szamitasi modjat. A BM OKF 2022. aprilis 21-én kiadott (azonositd: TvMI 8.5:2022.06.13.)
Tlizvédelmi Miszaki Iranyelv — Szamitogépes tliz- és flistterjedési, valamint menekiilési
szimuldcid rogziti a kiiirités geometriai ellendrzési mod;jat.

A TvMI — Kilirités tablazata a személystriiség figyelembevételével tartalmazza az atlagos
haladési sebesség értékeket (8. tablazat). A tabldzatban rogzitett haladasi sebesség értékek a

teljes populaciora vonatkoznak.

8. tablazat Emberek haladasi sebessége a menekiilés adott szakaszanak létszams(irlsége
fliggvényében
A helyiségben, vagy a Vizszintes Haladas 1épcson
veszélyeztetett teriileten athaladok haladasi sebesség m/min [m/s]
l1étszamstiriisége m/min [m/s]
D
(f6/m?) lefelé folfelé
0,5 alatt 40,00 [0,67] 32,00 [0,53] | 30,00 [0,50]
0,5-t61 1-ig 37,00 [0,62] 30,00 [0,50] | 28,00 [0,46]
1-t61 2-ig 29,00 [0,48] 23,00 [0,38] | 21,00 [0,35]
2-t61 3-ig 17,00 [0,28] 14,00 [0,23] | 13,00 [0,21]
3 felett 6,00 [0,10] 5,00 [0,08] 4,00 [0,07]

Létszamstirliség hatdsa a kitiritésre: A 1étszamstirliség hatassal van a haladasi sebességre,
a komfortérzetre és a nagy létszamsiiriiség sériilés veszélyes helyzetet okozhat. John J. Fruin
1971-ben a kozlekedési és gyalogos szolgaltatasok tervezéséhez dolgozott ki szdmszerlien is
meghatdrozhatd kategoriakat. A kornyezetre ¢és szolgaltatasi szintre jellemzd gyalogos
stiriséget betiikkel jelolt A-F-ig terjedé hatfokozatu skalaval hatarozta meg, ahol az (A) az
idealis, a (D) vagy annal magasabb fokozat mar fokozott sériilésveszélyii régionak mindsiil. Az
emberek nagy siirisége, magas homérséklet és a mérgezd fiist jelenléte nélkiil is sulyos

sériiléshez vezethet, ami fontos biztonsagi kockazatot jelent az evakualas soran [FRUIN, 1971].
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A kidolgozott 6 kategoria jellemzésére szolgald szamszeri értékeket az alabbi 9. szamu

tablazatban foglaltam Ossze.

9. tdblazat Fruin szolgaltatasi szintre vonatkozo skaldja
Jardak Lépcsok Varoterek LoS

Minimum | Maximum | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum | Level of

(f6/m?) (f6/m?) (f6/m?) (f6/m?) (f6/m?) (f6/m?) Service
0 0,308 0 0,541 0 0,826 A
0,308 0,431 0,541 0,719 0,826 1,075 B
0,431 0,719 0,719 1,075 1,075 1,538 C
0,719 1,075 1,075 1,538 1,538 3,571 D
1,075 2,174 1,538 2,703 3,571 5,263 E
2,174 - 2,703 - 5,263 - F

A = Free Flowing; B = Min or Conflicts; C = Some Restrictions to Speed; D = Restricted mo

vement for most; E = Restricted mo vement for all ; F = Shuffling movemen ts for all

crer

program fejlesztését a Thunderhead Engineering Consultants Ltd. végzi. Evakualas
modellezéséhez altaldban a Pathfinder az egyik leggyakrabban alkalmazott szimuldcios
szoftver. A program mozgasi modellt hoz 1étre és egyes viselkedési mintak szimulalasara is
alkalmazhat6. A program a teriilet fizikai kitlirithetdségét vizsgalja. A szimulacido nem veszi
figyelembe a ho és fiist toxikus hatdsat. Az (ijabb fejlesztések azonban mar lehetévé teszik mas
program alkalmazasaval késziilt fiist és hoterjedési szimulacid eredményeinek Pathfinder
szimulicioba torténd importalasat. A szoftver harom részbdl all: szimulatorbol, a grafikus
felhasznaloi feliiletbdl és az eredmények 3D-ben torténd megjelenitdjébdl. A kitiritési
szimulaci6 futtatdsa két f6 maodszerrel iranyithato: ,,steering” kikeriiléses alkalmazassal és az
SFPE kézikonyvben meghatarozott modszerrel. A SFPE mddban a haladési sebességet az egyes
helyiségekben tartézkodd személyek szama, slirlisége €s az ajtd szélessége befolyasolja. A
steering (kikeriiléses) mod a hasznalt algoritmus segitségével biztositja, hogy a szimulacidban
alkalmazott személyek mozgasa megegyezzen a valds személyek mozgasaval. A kikeriiléses
mod az inverz kormanyzasi viselkedés elgondoldsan alapul, amely kiszamitja az optimalis
miiveletet minden egyes utas szamara koltségalapu heurisztika segitségével az egyes lehetséges
miiveletek értékeléséhez. A steering ilizemmdd kozelebb 4&ll a tomeg vészhelyzeti
evakudlasanak viselkedéséhez. Ez a technika kikiiszoboli az SFPE szisztéma slrliség
szamitason alapuld kovetkeztetéseibdl €s a szimulalt személyek ajtonal libasorban torténd
haladasabol kovetkezO hatranyait. A szoftver a futtatasa soran egy térbeli haromdimenzids
geometriai modellt haszndl. A mozgéaskornyezet egy 3D haromszogelt hald, amelyet ugy

terveztek, hogy megfeleljen egy épiiletmodell valés méreteinek. Ez a mozgasi haléo manudalisan
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vagy importalt adatok alapjan automatikusan megadhatd. A személyek mozgasa a geometriai
modellben létrehozott navigacidés halon torténik. Az utasokat fliggdleges hengerekként
modellezik a mozgashéalon, és az inverz kormanyzasnak nevezett technikdval mozognak. A
modelltér elemei a kovetkezOk: kijarati és beltéri ajtd, helyiség, 1épcsd, rampa. A szoftver
lehetdséget biztosit a személyek magassaganak, vallszélességének, 6sszenyomhatosaganak és
sebességének tobbféle modon torténd bevitelére, de biztositja minden értéknél az
alapértelmezett beallitast is. A szoftver 6t féle modot biztosit az értékek pontositasahoz: egyedi
beallitas, logaritmus eloszlas, standard eloszlas, egyenletes eloszlas, konstans. Tovabba a
kovetkezd specifikus jellemzok is bedllithatok: reakcididd, lassuldsi komponens,
Osszenyomhatosag mértéke, ajtovalasztasi mod, komfort tdvolsag, azonban a szoftver
fentiekben felsorolt alapértelmezett értékeitdl csak indokolt esetben szabad eltérni. A szoftver
lehetdvé teszi az emberek csoportos és egyedi elhelyezését is. A személyek tulajdonsagai
csoportos ¢és egyedi elhelyezésiik esetén is beallithatok. Csoportos elhelyezésnél
meghatarozhatd az emberek geometriai pozicioja (rendszerezett vagy random) és a személy

jellemz6k megoszlasanak aranya (n6, férfi, gyermek, idés, mozgaskorlatozott) [VERES GY,
2018].

A metroallomas Kkitirités szimuldcidja soran alkalmazott kiindulasi alapadatok: A
szimulacios teret a csatolt Al. szamu melléklet alaprajzanak megfelelden alakitottam ki. Az
oldalperonnal rendelkezé metroallomasnak egy kijarata van, a kijarat szélessége 7,0 méter. A
metrd evakudlasanak szimulacids tere az alabbi 38. szamu é&bran vazolt moddon kertilt

kialakitasra.

T

2 —
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38. abra Metro6 evakualasanak szimulacios tere
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Lépcsd szabad szélessége 3,95 méter, a 1épcsé mellett kozvetlentil elhelyezett 1 db
mozg6lépcso szabad szélessége 1,14 méter. A hatosag altal jovahagyott kiiirités kézi szamitasa
soran csak a 3,95 méter szabad 1épcsd szélességgel szamoltak. A 6 db kiilon 1égtérrel rendelkezo
metrokocsi altal szallithatd maximalis 1étszam 820 {6, a peronon varakozok szama 28 {0, igy
minddsszesen 848 10 kiliritésével szamoltam.

A kiilonboz6 kiiiritési valtozatok soran a kovetkezo bedllitasokat alkalmaztam:

1. szamu kitiritési szimulacio beallitasi paraméterei:

A hatosag altal jovahagyott a kiiirités kéziszamitasa soran hasznalt adatokkal megegyezden, a
szimulacidban a szabad 1épcsdszélességet 3,95 méterre, a kiliritendd személyek sebességét 0,5
m/s-ra, a létszamat 848 fore allitottam, amelybdl 820 f6 a metroszerelvényen 28 {6 pedig az
oldalperonon keriilt elhelyezésre. A szimulacid soran a szoftver alapértelmezett értékeit
alkalmaztam a személyek vallszélessége 45,58 cm, magassaga 1,8288 m (amely a kilirités idejét
nem befolyasolja), dsszenyomhatdsaga 0,7. Az alabbi specifikus jellemzok beallitasat is a
szoftverhez kiadott kézikonyv ajanlasanak megfelelden alapértelmezett értékeken hagytam:
reakcioidd, lassulasi komponens, 0sszenyomhatosag mértéke, ajtovalasztasi mod, komfort
tavolsag.

2. szamu kitiritési szimuléaci6 beallitasi paraméterei:

A személyek kiliritési sebessége a Pathfinder szoftver alapértelmezett beallitasanak
megfelelden 1,19 m/s értékre keriilt beéllitasra. A tovabbi jellemzdk beéllitasa maradt az 1.
szdmu szimulacid soran alkalmazott értékeken.

3. szamu kiliritési szimulacid beallitasi paraméterei:

A 3. szamu szimuléacio futtatdsa sordn alkalmazott bedllitasndl a korabbi két szimulaciotol
eltérden a kiiiritéshez az utasok a mozgdlépcsdt is hasznalhattdk, az dsszes tobbi beallitas
megegyezett az 1. szdmu szimulacid soran alkalmazott bedllitassal.

Adatok a futtatasrol: A szimulaciok futtatdsahoz hasznalt szamitogép fobb adatai: Intel
Core i3-7020U processzor (2 mag, 2,3 Ghz), 4GB DDR4 memoria, 128GB SSD, AMD Radeon
530 2GB videodkartya, Windows 10 Home.

1. szam1 szimulaci6 futtatasanak adatai:

A fentiekben leirtaknak megfeleléen az 1. szamu szimulacio futtatasahoz a hatdésag altal
jovahagyott a kilirités kéziszamitdsa soran hasznalt adatokkal megegyez6 értekek keriiltek
beallitdsra. A szimul4cio futtatisanak idOtartama 686,6 masodperc volt. A szerelvényen
tartdzkodo 820 {6 és a peronon elhelyezkedd 28 f6, tehat minddsszesen 848 0 kiiiritésére az
Osszesen 491 négyzetméter teriiletli oldalperonon kertilt sor, igy a kilirités soran, a peronon

haladé személyek atlagos létszamstiriisége 1,73 f6/m? volt. A TvMI kiiirités tdblazata, a jelen
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dolgozat 8. szamu tablazatban rogzitetteknek megfeleléen a  1étszamsiriiség
figyelembevételével tartalmazza az atlagos haladasi sebesség értékeket. A 8. szamu tablazatban
hivatkozott a TvMI 4ltal eldirtak szerint 1,73 f6/m? 1étszamstirtiség esetén 0,48 m/s vizszintes
haladasi sebességgel lehet a kiiirités soran szdmolni. A Doézsa Gyorgy uti metroallomas
kitiritésének kézi szamitdsdhoz a hatdsag 0,5 m/s vizszintes haladasi sebességet fogadott el, igy
az 1. szamu szimuldci6 futtatidsdhoz a kéziszamitds és a szimuldcid eredményei
Osszehasonlithatosaga érdekében 0,5 m/s haladasi sebességet allitottam be.
Az 1. szamu szimulaci6 futtatdsa soran kapott eredmények:

A 39. szamu 4abra diagramja alapjan az 1. szdmi mérési teriiletnél a Fruin skala szerinti
létszamsiiriiség 23-34 masodperc kozott D szinten (0,719-1,075 £6/m?), 34-67 masodperc
kozott E szinten (1,075-2,174 £6/m?), 67-167 masodperc kozott F szint f616tt (2,174 £6/m?),
167-175 masodperc kozott E szinten (1,075-2,174 £6/m?), 175-178 masodperc kozott D szinten
(0,719-1,075 f6/ m?) volt. A 1étszamsiiriiség legmagasabb 2,98 6/m? értéket 103. masodpercnél

érte el.
Density for Selected Measurement Regions
400 T 1. sz. mérési teriilet
2. sz, mérési teriilet
350 T 3. sz, mérési terillet
4. sz. mérési teriilet
300T 5. sz. mérési teriilet
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Time in Seconds

39. dbra Az 1. szdmu szimulacio soran a hat mérési teriiletrol beérkez6 adatok alapjan az

utasok létszamstirtiségrol késziilt diagram

A 39. szamu abra diagramja alapjan a 2. szdmu mérési teriiletnél a Fruin skala szerinti

létszamstiriiség 30-48 masodperc kozott D szinten (0,719-1,075 f6/m?), 48-203 masodperc
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kozott E szinten (1,075-2,174 £6/m?), 203-207 masodperc kézott D szinten (0,719-1,075 £6/ m?)
volt. A létszamsiiriiség legmagasabb 1,35 6/ m? értéket 198. masodpercnél érte el.

A 3. szamu mérési terliletnél a Fruin skala szerinti [étszamstirtiség 23-31 masodperc kozott D
szinten (0,719-1,075 f6/m?), 31-46 masodperc kozott E szinten (1,075-2,174 £6/m?), 46-526
masodperc kozott F szint folott (2,174 f6/m?), 526-536 masodperc kozott E szinten (1,075-
2,174 £6/m?), 536-539 masodperc kozott D szinten (0,719-1,075 6/ m?) volt. A 1étszamstiriiség
legmagasabb 3,52 f6/ m? értéket 114-127 masodper kozott érte el.

A 4. szami mérési terliletnél a Fruin skala szerinti 1étszamstirtiség 32-38 masodperc kozott D
szinten (0,719-1,075 f6/m?), 38-59 maésodperc kozott E szinten (1,075-2,174 £6/m?), 59-250
masodperc kozott F szint folott (2,174 f6/m?), 250-565 masodperc kozott E szinten (1,075-
2,174 £6/m?), 565-570 masodperc kdzott D szinten (0,719-1,075 £6/m?) volt. A 1étszamsiiriiség
legmagasabb 3,04 6/ m? értéket 224. masodpercnél érte el.

Az 5. és a 6. szaml mérési teriiletnél a 1étszamsiirtiség a kilirités soran mindvégig alatta marad
a Fruin skala szerinti sériilésveszélyes D szintnek.

A 40. szamu abra diagramja alapjan az 1. szamu mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 0,44
m/s sebességet 19. masodpercre érik el. A mérési teriiletnél mért maximalis sebesség 101.
masodpercig lecsokken 0,14 m/s sebességre. Ezt kovetden 184. masodpercig felemelkedik 0,36

m/s sebességre.

Velocity for Selected Measurement Regions
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40. abra Az 1. szamu szimulaci6 sordn a hat mérési teriiletrdl beérkezd adatok alapjan az

utasok sebességérol keésziilt diagram
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A 40. szamU abra diagramja alapjan a 2. szamu mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 0,47
m/s sebességet 19. masodpercre érik el. A mérési teriiletnél mért maximalis sebesség 48.
masodpercig lecsokken 0,39 m/s sebességre és 48-210 masodperc kézott + 0,03 m/s eltéréssel
0,39 m/s értéken marad.

A 3. szaml mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 0,45 m/s sebességet 16. masodpercre €rik
el. A mérési teriiletnél mért maximalis sebesség 77. masodpercig lecsokken 0,01 m/s sebességre.
A sebesség 77 — 265 masodperc kozott nem haladja meg 0,01 m/s értéket €s 81 — 227 masodperc
kozott kisebb sziinetekkel az értéke 0 m/s-ra esik le. A sebesség 265-338 masodperc kozott
felemelkedik 0,18 m/s értékre és 338-501 masodperc kozott + 0,02 m/s eltéréssel 0,18 m/s
értéken marad. Végiil, amikor csokken a Iétszamstirtiség 501-542 masodperc kozott a sebesség
0,26 m/s értékre emelkedik.

A 4. szdml mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 0,47 m/s sebességet 19. masodpercre érik
el. A mérési teriiletnél mért maximalis sebesség 87. masodpercig lecsokken 0,14 m/s sebességre.
Ezt kovetden 87-248 masodperc kozott a sebesség értéke 0,12-0,17 m/s kozott valtozik. Végiil
248-269 masodperc kozott felemelkedik 0,31 m/s sebességre és 269-580 mésodperc kozott a
sebesség 0,25-0,35 m/s értekek kozott valtakozik.

Az 5. szaml mérési teriiletnél az utasok sebessége 87. masodpercnél eléri az 0,5 m/s értéket €s
87-642 masodperc kozott a sebességiik 0,48-0,5 m/s értékek kozott ingadozik.

A 6. szaml mérési teriiletnél az utasok sebessége 84. masodpercnél eléri az 0,49 m/s értéket és
84-670 masodperc kozott a sebességiik 0,43-0,49 m/s értékek kozott ingadozik.

Az alédbbi 41. szamu abran lathaté diagram szerint @ metrokocsik kitiritési ideje a jelen
szimuldcioban 85-292 masodperc kozott valtozik, az 1. kocsi 93 s, a 2. kocsi 101 s, a 3. kocsi

292 s,a 4. kocsi 107 s, az 5. kocsi 100 s, a 6. kocsi 85 s alatt keriilt kiliritésre.
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41. abra Az 1. szamu szimulécio sordn a metrokocsik kiiiritési ideje

A kiiirités kézi szdmitasa soran alkalmazott paraméterekkel futtatott szimulacié soran az alabbi

42. szamu abra diagramja szerint, az elsd utas az 4llomast 75. masodpercben hagyja el, a metrd

allomas teljes kitiritése 671,53 masodpercet (11,19 percet) vesz igénybe.
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42. abra Az 1. szamu szimulécio sordn a metrodllomas kiliritési ideje

2. szamu szimulacié futtatdsanak adatai: A szimulacid futtatasanak idGtartama 315,6
masodperc volt. A 2. szdmu szimuldci6 futtatdsa sordn a sebesség beallitas kivételével az Gsszes
beallitds megegyezett az 1. szamu szimulacional alkalmazott beéllitdsokkal. A személyek
kitiritési sebessége a Pathfinder szoftver alapértelmezett beallitasainak megfeleléen 1,19 m/s
értekre kertilt beallitasra.

A 43. szamu abra diagramja alapjan az 1. szdml mérési teriiletnél a Fruin skéala szerinti
1étszamstirtiség 15-20 masodperc kozott D szinten (0,719-1,075 f8/m?), 20-30 masodperc
kozott E szinten (1,075-2,174 6/m?), 30-74 mésodperc kozott F szint 616t (2,174 £6/m?), 74-
79 masodperc kozott E szinten (1,075-2,174 f6/m?), 79-80 masodperc kozott D szinten (0,719-

1,075 £6/ m?) volt. A létszamstiriség legmagasabb 2,81 f6/m? értéket 46. masodpercnél érte el.
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Density for Selected Measurement Regions
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43. dbra A 2. szamu szimuldcid soran a hat mérési teriiletrdl beérkezd adatok alapjan az

utasok 1étszamstiriiségérol késziilt diagram

A 43. szamu 4bra diagramja alapjan a 2. szdmu mérési teriiletnél a Fruin skdla szerinti
létszamsiiriiség 18-26 masodperc kozott D szinten (0,719-1,075 £6/m?), 26-88 masodperc
kozott E szinten (1,075-2,174 £6/m?), 88-92 masodperc kdzott D szinten (0,719-1,075 16/ m?)
volt. A 1étszamsiiriség legmagasabb 1,34 f6/m? értéket 80 masodpercnél érte el.

A 3. szaml mérési teriiletnél a Fruin skala szerinti 1étszamstiriség 14-19 masodperc kdzott D
szinten (0,719-1,075 f6/m?), 19-26 masodperc kozott E szinten (1,075-2,174 f6/m?), 26-219
masodperc kozott F szint folott (2,174 f6/m?), 219-225 masodperc kozott E szinten (1,075-
2,174 £6/m?), 225-227 masodperc kozott D szinten (0,719-1,075 6/ m?) volt. A 1étszamsiirtiség
legmagasabb 3,45 f6/m? értéket 62. masodpercnél érte el.

A 4. szaml mérési teriiletnél a Fruin skala szerinti 1étszamstiriség 17-21 masodperc kdzott D
szinten (0,719-1,075 f6/m?), 21-30 masodperc kozott E szinten (1,075-2,174 f6/m?), 30-113,
144-165, 182-191, 207-211, 217-228 masodperc kozott, minddsszesen 128 masodpercen
keresztiil F szint folott (2,174 f6/m2), 113-144, 165-182, 191-207, 211-217 masodperc kozott,
minddsszesen 70 masodpercen keresztiil E szinten (1,075-2,174 f6/m?), 217-244 masodperc
kozott D szinten (0,719-1,075 £6/ m?) volt. A 1étszamstirtiség legmagasabb 3,03 f6/m? értéket
97. masodpercnél érte el.

Az 5. és a 6. szamu mérési teriiletnél a 1étszamsiiriiség a kilirités soran mindvégig alatta marad

a Fruin skala szerinti sériilésveszélyes D szintnek.

OE-YBL Epitémérnoki Intézet 90



Jenei David Jozsef szakdolgozat 2023/24. sz

A 44, s7zam1 abra diagramja szerint az 1. szdma mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 0,91
m/s sebességet 14-16 masodperc kozott érik el. A mérési terliletnél mért maximalis sebesség
44-48 masodperc kozotti idoére lecsokken 0,35 m/s sebességre, ami errdl a szintrél a 78-79
masodperc kdzotti idore megnd 0,58 m/s sebességre.

Velocity for Selected Measurement Regions
200 T

150 T

1,00 T

Velocity (m/s)

500 T

0,0

0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time in Seconds

44. abra A 2. szamu szimulacio6 sordn a hat mérési teriiletrdl beérkezd adatok alapjan az

utasok sebességérol késziilt diagram

A 44. szamu abra diagramja szerint a 2. szamu mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 1,02
m/s sebességet 15. masodpercre érik el. A mérési teriiletnél mért sebesség 30. masodpercig
lecsokken 0,9 m/s sebességre és minimalis + 0,1 m/s eltéréssel 30-88 masodperc k6zott 0,9 m/s
értéken marad.

A 3. szaml mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 0,89 m/s sebességet 12. masodpercre érik
el. A mérési teriiletnél mért sebesség 44. masodpercig lecsokken 0,01 m/s sebességre és 44-114
masodperc kozott 0,01 m/s értéken marad. Ezt kovetden 131. masodpercre felemelkedik 0,4
m/s sebességre és 131-238 masodperc kozott + 0,1 m/s eltéréssel 0,4 m/s értéken marad.

A 4. szami mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 1 m/s sebességet 14. masodpercre érik el.
A mérési teriiletnél mért sebesség 41. masodpercig lecsokken 0,33 m/s sebességre és 41-103
masodperc kozott + 0,03 m/s eltéréssel 0,33 m/s értéken marad. Ezt kovetden 117. masodpercre

felemelkedik 0,56 m/s sebességre és 117-247 masodperc kozott + 0,12 m/s eltéréssel 0,56 m/s

értéken marad.
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Az 5. szaml mérési teriiletnél az utasok sebessége 40. masodpercnél eléri az 1,16 m/s értéket

és a sebességiik 40-272 masodperc kozott + 0,02 m/s eltéréssel 1,16 m/s értéken marad.

A 6. szamu mérési terliletnél az utasok sebessége 43. masodpercnél eléri az 1,08 m/s értéket és

a sebességiik 43-283 masodperc kozott £ 0,03 m/s eltéréssel 1,08 m/s értéken marad.

Az alabbi 45. szdmu abran lathaté diagram szerint a metrokocsik kitiritési ideje a jelen

szimulacioban 39-135 masodperc kozott valtozik, az 1. kocsi 41 s, a 2. kocsi 41 s, a 3. kocsi

135s,a4. kocsi 58 s, az 5. kocsi 49 s, a 6. kocsi 39 s alatt kertilt kitiritésre.
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45. dbra A 2. szdm1 szimulaci6 sordn a metrokocsik kitiritési ideje

A 46. szdmu abra diagramja szerint, az elsé utas az allomast 33. masodpercben hagyja el, a

metrd allomas teljes kiliritése 284 masodpercet (4,73 percet) vesz igénybe.

OE-YBL Epitémérnoki Intézet

92



Jenei David Jozsef szakdolgozat 2023/24. sz

Number of Occupants in Selected Rooms |
900,0 T Bxized (total)

(33:847)
8000 T
7000 T
600,0 T
5000 T

4000 T

300,0 T

Number of Occupants

2000 T

1000 T

0,0 } } } } " j
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time in Seconds

Number of Occupants in Selected Rooms o
900,0 T witad (st

800,0 1
700,0 1
600,0 1
500,0 7
400,0 T

300,0 1

Number of Occupants

200,0

100,0 1

0,0 : } } } } o
0,0 50,00 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Time in Seconds

46. dbra A 2. szamu szimulaci6 soran a metrodllomas kitiritési ideje

3. szamu szimulacid futtatasanak adatai: A szimulacid futtatasanak idétartama 652,7
masodperc volt. A 3. szdmu szimuléci6 futtatdsa soran alkalmazott beallitdsnal a korabbi két
szimulaciotol eltérden a kiiiritéshez az utasok a mozgolépcsot is hasznalhattak, az Gsszes tobbi
beallitds megegyezett az 1. szdml szimul4cio soran alkalmazott beallitassal. A mozg6 1€pcsod
sebessége 0,5 m/s értékre lett bedllitva.

A 3. szamu szimuléci6 futtatdsa sordn kapott eredmények:
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A 47. szamu abra diagramja alapjan az 1. szdm mérési teriiletnél a Fruin skala szerinti
létszamstirtiség 24-34 masodperc kozodtt D szinten (0,719-1,075 £6/m?), 34-68 masodperc
kozott E szinten (1,075-2,174 £6/m?), 68-165 masodperc kozott F szint fo16tt (2,174 £6/m?),
165-176 masodperc kozott E szinten (1,075-2,174 f6/m?), 176-179 masodperc kozott D szinten
(0,719-1,075 £6/ m?) volt. A 1étszamsiiriiség legmagasabb 3,04 f6/m? értéket 96. masodpercnél
érte el.
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47. abra A 3. szamu szimulacio sordn az utasok 1étszamsiirtiségérol késziilt diagram a hat

mérési teriiletrdl beérkezd adatok alapjan

A 47. szdmU abra diagramja alapjan a 2. szdmu mérési teriiletnél a Fruin skala szerinti
létszamsiiriiség 30-47 masodperc kozott D szinten (0,719-1,075 f6/m?), 47-206 méasodperc
kozott E szinten (1,075-2,174 f6/m?), 206-209 masodperc kozott D szinten (0,719-1,075 £6/ m?)
volt. A 1étszamsiiriiség legmagasabb 1,43 f6/m? értéket 198 masodpercnél érte el.

A 3. szamu mérési terliletnél a Fruin skala szerinti 1étszamstriiség 24-32 masodperc kozott D
szinten (0,719-1,075 f6/m?), 32-45 masodperc kozott E szinten (1,075-2,174 £6/m?), 45- 414
masodperc kozott F szint folott (2,174 f6/m?), 414-424 masodperc kozott E szinten (1,075-
2,174 £6/m?), 424-429 masodperc kozott D szinten (0,719-1,075 6/ m?) volt. A létszamsiiriiség
legmagasabb 3,28 f6/m? értéket 189. masodpercnél érte el.

A 4. szamu mérési terliletnél a Fruin skala szerinti 1étszamstirtiség 32-39 masodperc kozott D
szinten (0,719-1,075 f6/m?), 39-167 masodperc kozétt E szinten (1,075-2,174 f6/m?), 167-176,
214-239 masodperc kozott F szint folott (2,174 f6/m?), 176-214, 239-453 masodperc kozott E
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szinten (1,075-2,174 f6/m?), 453-460 masodperc kozdtt D szinten (0,719-1,075 £6/ m?) volt. A
létszamstirtiség legmagasabb 2,35 f6/m? értéket 227. masodpercnél érte el.

Az 5. szaml mérési teriiletnél a Fruin skéla szerinti 1étszamstirtiség 138-348 masodperc kozott
D szinten (0,719-1,075 f6/m?) volt. A 1étszamsiiriiség legmagasabb 0,96 f6/m? értéket 212.
masodpercnél érte el.

Az 6. szaml mérési teriiletnél a Fruin skéla szerinti 1étszamsiiriiség 172-268 masodperc kdzott
D szinten (0,719-1,075 f6/m?), 268-292 mésodperc kozott E szinten (1,075-2,174 £6/m?), 292-
397 masodperc kozott D szinten (0,719-1,075 £6/m?) volt. A 1étszamsiiriség legmagasabb 1,14
f6/m? értéket 284. masodpercnél érte el.

A 48. szamu abra diagramja szerint az 1. szdmi mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 0,44
m/s sebességet 17. masodpercben érik el. A mérési teriiletnél mért sebesség 99. masodpercre

lecsokken 0,13 m/s sebességre, ami errdl a szintrél a 186. masodpercre megnd 0,33 m/s

sebességre.
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48. dbra A 3. szamu szimulacid sordn az utasok sebességérdl késziilt diagram a hat mérési

tertiletrdl beérkez6 adatok alapjan

A 48. szamu abra diagramja szerint a 2. szdmu mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 0,47
m/s sebességet 17-23 masodperc kozott érik el. A mérési teriiletnél mért sebesség 50.
masodpercig lecsokken 0,38 m/s sebességre és 50-215 masodperc kdzott a sebesség 0,34-0,38

m/s kozott ingadozik.
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A 3. szamu mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 0,45 m/s sebességet 17. masodpercnél érik
el. A mérési teriiletnél mért sebesség 59. masodpercig lecsokken 0,06 m/s sebességre és 59-211
masodperc kozott a sebesség 0,06-0,12 m/s kozott ingadozik, majd 211-455 masodperc kozott
a sebesség fokozatosan felemelkedik 0,28 m/s értékre.

A 4. szamui mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 0,47 m/s sebességet 20. masodpercnél érik
el. A mérési teriiletnél mért sebesség 81. masodpercig lecsokken 0,21 m/s sebességre és 81-238
masodperc kozott a sebesség 0,20-0,29 m/s kozott ingadozik, ezt kovetden 238-321 masodperc
kozott a sebesség felemelkedik 0,32 m/s értékre, majd 321-464 masodperc kozott a sebesség
értéke 0,26-0,32 m/s kdzott ingadozik.

Az 5. szami mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 0,5 m/s sebességet 90. masodpercnél érik
el. A sebesség 90-537 masodperc kozott 0,42-0,49 m/s értékek kozott ingadozik.

A 6. szaml mérési teriiletnél az utasok a legnagyobb 0,49 m/s sebességet 85. masodpercnél érik
el. A mérési teriiletnél mért maximalis sebesség 202. masodpercig lecsokken 0,39 m/s
sebességre. Ezt kovetden a sebesség 202-562 masodperc kozott 0,39-0,46 m/s értékek kozott
ingadozik.

Az alabbi 49. szdma abran lathaté diagram szerint a metrokocsik kitiritési ideje a jelen
szimulacidoban 67-111 masodperc kozott valtozik, az 1. kocsi 84 s, a 2. kocsi 99 s, a 3. kocsi
111s,a4. kocsi 67s,az 5. kocsi 110 s, a 6. kocsi 88 s alatt keriilt kitiritésre.

Number of Occupants in Selected Rooms
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49. dbra A 3. szdmu szimulacio sordn a metrokocsik kitiritési ideje
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Az 50. szamu abra diagramja szerint, az els6 utas az allomast 74. masodpercben hagyja el, a

metro6 allomas teljes kiiiritése 562 masodpercet (9,37 percet) vesz igénybe.

Number of Occupants in Selected Rooms e
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(74;847)
.
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50. abra A 3. szdmu szimulacid sordn a metroallomas kiiiritési ideje

Kovetkeztetések: A 41., 45., 49. abrdk diagramja alapjan megallapithatd, hogy a
metrokocsik kiliritési ideje fligg a kocsik elhelyezkedésétdl. A peronon feltorlodo tomeg
jelentdsen befolyasolja a metroszerelvény Kkiiiritési idejét. A peron létszamsiiriisége

novekedésével né a metrokocsi kitiritési ideje. A nagyobb létszamstiriiséggel rendelkezd

OE-YBL Epitémérnoki Intézet 97



Jenei David Jozsef szakdolgozat 2023/24. 6sz

peronrész melletti kocsi kiiiritése hosszabb ideig tart, mint a kisebb létszamsiiriséggel
rendelkez6 peronrész melletti kocsi kitiritése. A kdvetkezé 51. szamu abra diagramja alapjan
megallapithatd, hogy mindharom szimulacié soran a leghosszabb ideig a legnagyobb

1étszamstiriiséggel rendelkez6 peronrész melletti 3. kocsi kitiritése tartott.

Metrékocsik kitritési ideje (masodperc)
350
300
250
200

150

100
2R lu Il |
o (1 [ IR 11l s

1. kocsi 2. kocsi 3. kocsi 4. kocsi 5. kocsi 6. kocsi

o

W 1.sz.szimuldcié M 2. sz. szimulacio 3. sz. szimulacio

51. 4bra Metrokocsik kiliritésének 0sszehasonlitasa

Az 52.,53., 54. abrakon lathatd, hogy a 3. kocsi olyan peronrész mellett all, ahol nagy az utasok
1étszamstiriisége. A nagy létszamsiiriiség kovetkeztében mindharom szimulacio6 soran a 3. kocsi
kitiritése tart a leghosszabb ideig. A kocsi kiiiritési ideje az 1. szdmu szimulacid soran 292
masodperc, a 2. szamu szimuldcié soran 135 mdasodperc, a 3. szdmu szimuléacioé soran 111
masodperc Volt. Az 1. szamu és 2. szamu szimulacié futtatasa soran a nagy létszamsiiriiség
miatt el is akad a 3. kocsi kitiritése. A 41. szdmu abran lathatd, hogy az 1. szamu szimulacid
futtatdsa soran a 3. kocsi kiliritése 86. masodpercben elakad, amikor a kocsi melletti
peronrészen (52. abra) a létszamstiriiség a 3,5 f6/m? értéket megkozeliti és a kocsi kiiiritése csak

a létszamslirliség csokkenését kovetden 238. masodpercnél indul yjra.
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Exited: 4/848 Density
(oces/m*2)

o1

52. abra Létszamsiiriség az 1. szdmu szimulacid futtatisa soran a 3. kocsi kiiiritése 86.

masodpercben tortént elakadasa idépontjaban

A 45. szamu abran lathato, hogy a 2. szamu szimulaci6 futtatdsa soran a 3. kocsi kiliritése a 63.
masodpercben elakad, amikor a kocsi melletti peronrészen (53. dbra) a 1étszamstrtiség a 3,45
f6/m? értéket megkozeliti és a kocsi kiiiritése csak a 1étszamsiiriiség csokkenését kdvetéen 122.
masodpercnél indul Gjra.

Exited: 63/848 Density
(oces/m*™2)

53. dbra Létszamslirliség a 2. szamu szimulacid futtatasa soran a 3. kocsi kiiiritése 63.

masodpercben tortént elakadasa idépontjaban
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A 3. kocsi kiliritési ideje a 3. szdmu szimulacié soran a legrovidebb, ami a mozgo6lépcso
elinditdsa miatt megemelkedett 1épcsdatbocsatd képességnek koszonhetd. A megemelkedett
1épcsdatbocsatd képesség miatt a 1épcsd eldtti teriileten csokken a létszamsiirliség és a
feltorlodott utasok altal elfoglalt teriilet nagysaga, a torlodéas iddintervalluma, aminek hatasara
a 3. kocsi melletti peronrészen is csokken a létszamstirliség, a feltorlodott tomeg altal elfoglalt
tertilet, a torlodés id6intervalluma, igy a 3. kocsi kiliritése nem akad el.

A 38. szamu abran véazolt moédon a metrdédllomas modellterében elhelyezett 6 darab mérési
tertiletrdl beérkezd adatok vizsgéilata alapjan megallapithat6, hogy a kiiirités sordn a
legkritikusabb koriilmények a 3. és 4. szamu mérési teriiletnél alakultak ki, ahol az utasok
feltorlodasa kovetkeztében az 54., 55., 56. szamu dabra szerint jelentdsen megnd a
1étszamstirliség, lecsokken a jarasi sebesség, romlik a komfortérzet és a magas 1étszamsiiriiség

miatt megemelkedik a sériilésveszély.

Exited: 848 /848 Density
(oces/m"2)

54. dbra Maximalis 1étszamstriiség az 1. szam szimulacio futtatasa soran
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Exited: 848 /848 Density
(oces/m"2)

- T

[0 B0 e = T T | A W | s

55. dbra Maximalis létszamsiirliség a 2. szamu szimul4cio futtatdsa soran

Exited: 848 /848 Density
(oces/m™2)

o

56. abra Maximalis 1étszamstlriiség a 3. szamu szimulacio futtatasa soran

Az 1. szamu szimulacié futtatasa soran kapott 671,53 masodperc (11,19 perc) kitiritési
1d6 44 %-al tobb a kézi szamolassal kapott 376,2 masodperc (6,27 perc) kiiiritési idénél. A
szimulacioval megkapott kitiritési id6 jelentdsen meghaladja az OTSZ 119. § (3) bekezdése

"r

altal el6irt 10 perces kitiritési normaidét.

U1 szimulalt —tszami 671,53—-376,2
£ = 1.szimulilt — ‘szamitott X 100% £ = x 100% — 43,97% _ 44%
U1 szimulalt 671,53
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Az 1. szdmu szimuldcio és a kézi szdmolas kozotti jelentds eltérés oka, hogy a 3. szamu és 4.
szdmu mérési teriiletnél a szikk keresztmetszet miatt nagyon feltorlodik a tomeg, megnd a
tomegstiriiség, aminek kovetkeztében a beallitott sebességhez képest a torlodas idejére a nagy
létszamstriiség miatt jelentOsen visszaesik a sebesség. A 3. szamu mérési teriiletnél az utasok
sebessége 77 — 265 masodperc kozott nem haladja meg 0,01 m/s értéket és 81 — 227 masodperc
kozott kisebb sziinetekkel az értéke 0 m/s-raesik le. A sebesség 227-338 masodperc kozott 0,18
m/s érték alatt marad, 338-501 masodperc kozott = 0,02 m/s eltéréssel 0,18 m/s értéken van,
ami jelentésen eltér a szimulacid futtatasdhoz beallitott 0,5 m/s sebességtol. A nagy
1étszamsiiriség miatt a 4. szam mérési teriiletnél is jelentdsen alatta marad az utasok jarasi
sebessége a beallitott 0,5 m/s sebességnek. Az utasok jarasi sebessége 87-248 masodperc kozott
0,12-0,17 m/s kozott valtozik.

A 2. szamu szimulacié futtatdsa alkalmaval a szoftver alapértelmezett 1,19m/s
sebessége alkalmazasaval 58%-al nagyobb érték keriilt beallitdsra, mint az 1. szdmu szimulécio
soran, ennek kdvetkeztében a kiiiritési id6 a 2. szdmu szimulacid futtatasa soran az 1. szamu

szimulaciohoz képest aranyosan 58%-al csokkent.

£ = Va.szimulscis —V1.szimulacio x 100% c = 1,19-0,5 X 1009% = 57,98% ~58%

V2.szimulacié 1,19

t . 4 —t . P 671,53—-284
£ = 1.szimulacié —‘2.szimulacié X 100% &= X 100% = 57'71% ~ 58%
t1.szimulacié 671,53

A 2. szamu szimulécio futtatasahoz beallitott 1,19 m/s alapértelmezett sebességgel kapott 284
masodperc (4,73 perc) kiliritési 1d6 25%-al kevesebb a kézi szdmolassal kapott 376,2
masodperc (6,27 perc) kiiiritési idonél. A szimulacioval megkapott kiiiritési id6 az OTSZ 1109.
§ (3) bekezdése altal eldirt 10 perces kiliritési normaidén beliil van. A kézi szdmitasnal
alkalmazott sebességnél 58%-al nagyobb sebességbedllitds a 2. szdmu szimulacio futtatdsa
soran a kitiritési 1d6 csak 25%-al csokken. A sebesség €s a kitiritési 1d6 aranytalan valtozéasat a
nagy létszamsiriiség miatt bekovetkez0, a bedllitott sebességértékhez képest jelentds sebesség

esés 1dézi €ld.

g = Lrssimulicis Vsmimitott 5 10095 g = “2 X 100% = 57,98% ~ 58%

V2.szimulacié ,19

g = Lszimitont—taszimutite o 10005 ¢ = 37627284 o 10004 = 24 519 ~ 250
tszamitott 376,2
A 3. szamu szimulécid soran a mozgolépcso kiliritéshez torténd igénybevételével kapott
562 masodperc (9,37 perc) kitiritési id6 33%-al tobb a kézi szamolassal kapott 376,2 masodperc
(6,27 perc) kiiiritési idonél. A szimuldcioval megkapott kiiiritési id6 az OTSZ 119. § (3)

bekezdése altal eldirt 10 perces kitiritési normaiddn beliil van.

OE-YBL Epitémérnoki Intézet 102



Jenei David Jozsef szakdolgozat 2023/24. 6sz

g = Shsrmulilt_Tszimitott y 1000 ¢ = 222102 x 100% = 33,06% ~ 33%

3. szimulalt 5
Az 1. szamu, 2. szamu ¢€s 3. szamu szimuldcié alapjan megallapithat6, hogy az
alloméson 4ll6 metrdszerelvény kiliritése soran sokkal kedvezdbb helyzetben vannak a hatso
harom kocsiban 1év6 pirosszinli hengerrel abrazolt utasok az elsé harom kocsi kékszinii

hengerrel abrazolt utasainal (57. szamu abra).

57. dbra Szimulaci6 kiinduld helyzete a metrékocsikon abrazolt utasokkal

Az alabbi 58., 59., 60. abrakon jol 1athatd, hogy a piros hengerrel abrazolt 3 utols6 kocsi utasai
joval hamarabb elhagyjak az allomas teriiletét, mint a kék hengerrel abrazolt els6 harom kocsi
utasai. Az 1. szamu szimulacidban az 58. abra szerint a harom hatsé kocsi piros hengerrel
abrazolt utolso utasai az allomas kijaratan 410. masodpercben 1épnek ki, mikozben az elsd

harom kocsi utasai csak 671,53 masodperckor fejezik be az allomas kiliritését.
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58. dbra Az 1. szdmu szimulacio 410. masodperce, amikor pirosszinli hengerrel abrazolt

utolsé utasok kilépnek az allomas kijaratan
A 2. szam szimulacioban az 59. abra szerint a harom hatsé kocsi piros hengerrel abrazolt
utolso utasai az allomas kijaratan 176. masodpercben 1épnek ki, mikozben az elsé harom kocsi

utolsé utasai csak 284. masodperckor fejezik be az allomas kitiritését.

Exited: 456 /848

59. dbra A 2. szdmu szimulacidé 176. masodperce, amikor a pirosszinli hengerrel abrazolt

utolsé utasok kilépnek az dllomas kijaratan
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A 3. szamu szimulacioban a 60. abra szerint a harom hatso kocsi piros hengerrel abrazolt utolso
utasai az allomas kijaratan 373. masodpercben 1épnek ki, mikézben az elsé harom kocsi utolsé

utasai csak 562. masodperckor fejezik be az allomas kiliritését.

Exited: 545 /848

60. dbra A 3. szdmu szimulacidé 173. masodperce, amikor a pirosszinti hengerrel abrazolt

utolsé utasok kilépnek az allomas kijaratan

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a kilirités irdnyitdsa sordan a metroalkalmazottaknak
kiemelt figyelmet kell forditania a 1épcs6 elbtti teriiletre és az elsé peronra a nagy
1étszamsiiriség miatti sériilés elharitasa érdekében.

A kitirités szlik keresztmetszete a 1épcsd, ezt bizonyitja a 3. szdmu szimulécio is, hisz a
kitiritéshez hasznalt 1épcsd szélességének — mozgdlépcsd lizembehelyezésével — torténd

megnovelésével a kitiritési id6 16%-al csokkent.

t i acio—t i ACi6 671,53—-562
£ = 1.szimulacié —‘3.szimulacié X 100% €= X 100% = 16,31% ~ 16%
t1.szimulacié 671,53

A 1épcsé szélességének vagy szamanak ndvelése jo moddszer a hatékonyabb kilirités
biztositasdnak. A fentiek alapjan megallapithat6, hogy a metroéallomésok tervezése soran
kiemelt figyelmet kell forditani a 1épcsdk szélességének és/vagy szamanak novelésére.

A kitiritési terv készitésekor figyelembe kell venni, hogy a metrokocsi kitiritési ideje fiigg a

szerelvényen beliili elhelyezkedésétol.
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7.4. Eletmentés, tizoltds

A metr6 rendszerében a tiiz keletkezési helye szerint megkiilonboztethetiink aluljaréban,
mozgolépesO lejtaknajaban, mélyallomason, alagitban végrehajtando tlizolt6i feladatokat. A
tiizvédelmi eldirasok a tlizoltoi beavatkozasok gyors €és hatékony végrehajtasat segitik eld. Az
aluljaréban tortént tlizesethez I1-es kiemelt riasztast rendelnek el. Az aluljaro teriiletén talalhatd
arusitohelyeken jelentds mennyiségli éghetd anyag talalhatd, ezért ezeken a helyeken a magas
tizterhelés miatt gyors tlizndvekedéssel kell szamolni. Az aluljarékban keletkezd tiizek
veszélyeztethetik az aluljaroban valamint a mélyallomason 1évo személyeket. A felderités soran
a tlizoltas vezetdjének figyelemmel kell lennie a fiist terjedési iranyara és nagysagara.
Amennyiben a fiist eléri a metroallomast, akkor végre kell hajtani az allomas evakualasat a
vészkijaratok igénybevételével vagy masik fiistmentes allomasra torténd atszallitassal, és el kell
rendelni az allomés lezarasat. A fiist iranyitdsa és eltavolitasa a tlizoltosdgnal rendszeresitett
ventilatorok alkalmazasanak segitségével hajthatd végre. Az oltas soran hasznalt sugarakat a
felszinr6l szerelt alapvezetékekrdl lehet biztositani [BERCZI L, 2014].

Mozgo6lépcsotiiz esetén a mélyallomason tartdozkodok kiiiritési ttvonala keriil veszélybe,
emiatt legalabb III-as kiemelt riasztas keriil elrendelésre. A tlizoltoknak nagy kiterjedési tlizzel
kell szdmolni, hisz a mozgdlépcsd éghetd anyagot is tartalmaz. A tiiz gyors ndvekedését segiti
a kéményhatas is. A lejtakna als6 és felsd része kozott meglévd 1égsiiriség kiilonbség és
hémeérséklet kiillonbség miatt a lejtakna also rész¢ébdl erds levegd aramlas alakul ki a lejtakna
felsd része felé, a felfelé irdnyuld erds huzathatas miatt a mozgdlépcso tiiz gyorsan terjed felfelé.
Az elsé tlizoltoegység kiérkezése idopontjaban feltehetden mar valamennyi mozgolépcesokar ég.
Az életmentést igy a mozgolépcsd iranyaban mar nem lehet végrehajtani, ezért a peronszint
kitliritése csak a szomszédos fiistmentes allomés iranyaba hajthaté végre. Ilyen esetben a
leggyorsabb kiiiritési mdd, hogy a szomszédos allomason kiiirittetett szerelvényeket atkiildik a
veszélyeztetett allomas peronjan tartdzkodd személyek kimentésére. A mozgdlépcsd alsod
peronszinti részéhez a tlizoltok is csak a szomszédos allomason kiiiritett szerelvénnyel tudnak
eljutni. A peronszinten hasznalt sugarakat a beépitett szaraz leszalld vezetékrdl és a fali
tlizcsaprol lehet szerelni. A sugarak alkalmazasa mellett is miikddtetni kell a mozg6lépcsd ala
telepitett fix vizkodoltd berendezést és a peronszinten elhelyezett vizkdd oltd puskékat.
Tovéabba fentrél célszeri a mozgbdlépesotiizet habbal letakarni. A tliz terjedésének
megakadalyozasa és megfelel6 hiités biztositasa érdekében vizsugarat kell alkalmazni [BERCZI

L, 2014].
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A mélyallomason bekovetkezett tiiz esetén a Kozponti Forgalmi Menetiranyité (KMF)
intézkedései jelentOsen meghatarozzak a beavatkozas sikerességét. A TIK gyors tdjékoztatasa,
majd az allomdson telepitett tlzvédelmi berendezésekkel, eszkozokkel végrehajtott
beavatkozas jelentdsen hozzajarulhat a sikeres mentéshez. A metr6 miiszaki ligyeletesének
azonnal intézkednie kell, hogy az allomasra érkezd utasokat szallitd szerelvények megallas
nélkiil haladjanak tovabb és az allomastol még biztonsagos tavolsdgban 1évo szerelvények
kozlekedését pedig le kell allitani. A tiz novekedésének a megakadalyozasa érdekében be kell
inditani — ha automatikusan nem indultak el — a fix telepitésti vizkodoltd berendezéseket és
parhuzamosan alkalmazni kell a kézi tiizolto késziilékeket, a vizkodoltd-puskakat. A tiizoltdsag
a bejelentett mélyallomas tizhoz IV-es kiemelt riasztast rendel el. Az elsddleges beavatkozas
soran a peronszinten 1év6 falitiizcsapokrol és a szaraz leszallo vezetékrol kell sugarat szerelni.
Ha tovéabbi sugarak bevetése is sziikségessé valik, akkor lejtaknan keresztiil kell még tovabbi
sugarakat szerelni. Nagy vizmennyiség felhaszndldsa esetén kalkulalni kell a mélyallomas
egyes teriiletei elarasztasaval is. Jelentosen megneheziti a beavatkozést, ha a peronszint alatti
lizemi teriileten keletkezik a tliz, mert a sziik folyosokkal és atjarokkal rendelkezd helyen nehéz
kozlekedni. Megfeleld tartalékallomanyrol is gondoskodni kell, akiknek az elhelyezését, az
allomany valtasanak gyorsabb végrehajthatosaga érdekében, a fiisthataron kell kialakitani.
Metroalagutban rekedt szerelvénytiiz esetén azt kell feltételezni, hogy a jarmiivezetd nem képes
a szerelvényt a kovetkezd biztonsagos allomasra vezetni. A KFM az automata tizatjelzés
mellett telefonos Osszekottetést is 1étesithet a TIK-el a tiizoltosag tlizzel kapcsolatos elzetes
tajekozodasanak felgyorsitasa érdekében. A jelenlegi riasztasi rendszer alapjan a TIK a
kétoldali megkozelités céljabol 2-szer 1V-es kiemelt riasztasi fokozatot rendel el, igy legalabb
4 teljes raj és a sziikséges kiilonleges szerek (oltdanyagot szallito szer, 1égzdbazis, stb.)
vonulnak a tiiz 4ltal érintett alagit szakasz mindkét végén elhelyezkedé két alloméashoz. Igy
biztositott a kareset hatékony felszamoldsa megkezdéséhez sziikséges erd és eszkoz. Azt is
figyelembe kell venni, hogy panik hatasa alatt 1évé és menekiild6 emberek a mentésben
résztvevd beavatkozd alloméany részére fenntartott, lefelé haladd mozgolépcsot is igénybe
veszik, akadalyozva ezzel a beavatkozd alloméany karhelyszinre jutdsat. A tlizoltasvezetd
rendelkezésre allo tizoltoé allomannyal 1égzdkésziilékben, mentdalarccal, sugarfelszereléssel és
az allomason lévd hordagyakkal megkezdik az alagutban rekedt jarmii megkozelitését és a
veszélyeztetett teriileten rekedt emberek mentését. Az életmentés soran sziikséges sugarak
szerelését az alagutban kiépitett 100 milliméteres tlizivizvezeték csatlakozasi pontjairol tudjak
végrehajtani. A beavatkoz6 allomany a rendszeresitett duplapalackos stiritett levegds

1égzokesziilekeket haszndlja a varhatdé hosszabb beavatkozasi id6 feltételeinek a biztositasa
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érdekében. Az életmentés sordn a tlizoltasvezetd intézkedik a szdraz leszallo vezeték
megtaplalasarol, az alapvezeték megszerelésérél az alagitban. Az alapvezeték szerelését
kovetéen az ¢életmentéssel parhuzamosan megkezdik a tliz tovabbi terjedésének
megakadalyozasat ¢és a tliz oltasat. A tlizoltd allomanyt éré rendkiviili pszichikai, fizikai
igénybevétel és az esetlegesen bekovetkezhetd sériilések miatt intézkedni kell a fiisthataron
megfeleld tartalékalloméany biztositasara is. Osszességében megallapithato, hogy az alagitban
torténd beavatkozds soran a tlzoltoknak egyidejiileg parhuzamosan tobb feladatot kell
végrehajtani, ezért egy ilyen beavatkozas hatékony és sikeres végrehajtasahoz nagy erd és sok
eszkoz alkalmazasaval kell szamolni [BERCZI L, 2014].

A tlizoltok szamos kockazatnak vannak kitéve egy foldalatti metrotiiz oltasa soran. Ezek
a kockazatok példaul a 1égzokésziilektdl a levegdellatds meghibasodasatol a hd altal karositott
alagitmennyezetrdl lezuhand betondarabokig és a tlizoltok testhdmérséklete veszélyes szintii
megemelkedéséig terjedhetnek. A metro foldalatti 1étesitményeiben végzett mentési miiveletek
jelentdsen eltérnek a fold feletti miiveletektdl, elsdsorban az attekintés hianya és a foldalatti
tiizeknél gyakran eléforduld Osszetettség miatt, valamint hogy nagylétszdmu tiizoltéra van
sziikség az ilyen tlizek lekiizdéséhez. Az elhuzodo, érakon at tartd beavatkozas miatt biztositani
kell a tiizoltok valtdsat. A metrd foldalatti 1étesitményei katasztrofaelhdritdsanak egyik
legnagyobb problémaja az, hogy nincs informacié arrdl, hogy pontosan hol talalhaté a
tlizhelyszin, mi ég, vannak-e még emberek a rendszerben, hol tartozkodnak. Mas miiveletekhez
hasonldan fontos meghatdrozni a megfeleld tdmadasi Gtvonalat. Az informacidhiany azonban
megnehezitheti ezt a dontést a metrd foldalatti Iétesitményeiben végzett miiveletek soran. Ezen
okok miatt nagyon fontos, hogy az M3-as metroiizemeltetdje és a tiizoltok folyamatosan
kommunikéljanak az {izemeltetési szakaszban, hogy a lehetd leghatékonyabb mentési
miiveletet biztositsdk a legrelevansabb informacidkkal és minimalis kockéazatokkal. A mentési
miivelet elére megtervezése létfontossagl, hogy a tlizoltok mar eldre ismerjék a képességeiket
¢s a korlatjaikat.

Az M3-as metrolizemeltetd szakemberei megfelelden felkésziiltek, hogy tajékoztatast
adjanak, a miszaki megoldésokrol, a lehetséges tdmadasi Utvonalakrdl stb., valamint
felhatalmazassal rendelkeznek a helyszinen sziikséges megfeleld dontések meghozatalara.
Elengedhetetlen a mentési miiveletek végrehajtasi képességének M3-as metroban torténd
gyakorlasa. A megfeleld, hatékony és gyors vészhelyzeti beavatkozas biztositdsa érdekében a
metréalkalmazottak és tlizoltok rendszeres id6kozonként kdzos gyakorlatokat hajtanak végre.
A metrd iizemeltetdje és alkalmazottai valamint a tlizoltok megfeleld felkésziiltségét a 2011-

ben az Arpad-hidnél bekovetkezett tiiz hatékony és gyors megfékezése is bizonyitotta.

OE-YBL Epitémérnoki Intézet 108



Jenei David Jozsef szakdolgozat 2023/24. sz

Az M3-as metrovonal allomasain tlizjelz6 érzékelok és kamerak vannak telepitve, igy
egy esetleges allomdson bekdvetkezett tliz esetén a metrdalkalmazottak a tlizoltok részére
pontos tajékoztatast tudnak adni a tliz helyérdl és koriilményeirdl. A metroalagitban azonban
nem Kkeriiltek telepitésre tlizjelz6 érzékel6k és kamerak. llyen esetben ezért csak a
metrészerelvény vezetdje tud tajékoztatast adni a tlizrél, ha azonban a metrévezeté megsériil,
elvesziti az eszméletét vagy megszakad a radiokapcsolat, akkor a tlizrél nem tud tajékoztatast
adni. Ebben az esetben egy alagitban bekovetkezett tiiz esetén a metré alkalmazottak nem
tudnak pontos tajékoztatast nyujtani a tiizoltok részére a pontos tlizhelyszinrél és a
koriilményekrdl, ilyen esetben a tiizoltok csak felderités végrehajtasaval tudnak a beavatkozés
¢s mentés megtervezéséhez sziikséges informaciokhoz hozzajutni.

A tiizoltoknak kelléen kozel kell menniiik a tiizh6z, hogy oltéanyagot tudjanak juttatni
az €go teriiletre. Ez elengedhetetlen a kisugarzott hd mennyiségének csdkkentése érdekében,
hogy kozelebb keriilhessenek a jarmiihdz, és oltdéanyag keriilhessen az égo teriiletre. Ha ezt nem
tudjak megtenni, nem tudjak megfékezni a tiizet, vagy fokozatosan csokkenteni a hdleadas
sebességét. A tlizoltok tliz kdzelébe keriilésének {6 akadalya a tlizbdl szdrmazo hdsugarzas és
az égéstermékek (fiist). A fiistmentes teriileten keresztiil torténd tamadasi irany fontos
kiindulépont a 1étesitmény lizemeltetdje és a tlizoltok kozotti megbeszélésekben. Ha lehetdség
van ra, akkor torekedni kell a fiisttel elarasztott tamadasi utvonal hosszanak csokkentésére. Az
M3-as metré parhuzamosan futd6 mélyalagut rendszerében keletkezett tliz esetén a tdmadasi
utvonal cs6kkenthetd, ha a fiistmentes alagutbol a keresztatjaron kozelitik meg a helyszint, vagy
kritikus sebességgel torténé ho- és fiistelvezetéssel biztositjak a tliz elStti  teriilet
fiistmentességét. Az M3-as vonalan kiépitett ho- és fiistelvezetd rendszer alkalmas a tdmadasi
és mentési irdnybol a flistelvezetésre. A beépitett szelldztetd ventilatorok forgds irdnyanak és
fordulatszdmanak véltoztatdsdval optimalis esetben biztosithatd, hogy a tamadasi €s mentési
irany fiistmentes legyen. Abban az esetben, azonban ha a tiiz mindkét oldalan tartozkodnak
emberek a ho- és fiistelvezetd rendszerrel nem tudjdk a tliz tdmadasi oldalan biztositani a
flistmentességet, hisz a tliz elotti teriilet fiistmentesitése azt eredményezné, hogy a tliz mogott
menekiilé emberekre rafijnak a mérgezo forrd fiistot.

Az alagutban a szell6zés 4dramldsdnak erdssége €s irdnya nagy hatdssal van a tiiz
viselkedésére €s fejlodésére. Az aramlas befolyasolja a tiiz terjedésének kockazatat. Az irany
elsésorban a tiiz terjedésének iranyat befolyasolja, mivel a tliz els6sorban a szell6zés iranyaba
terjed. Mivel a latasi viszonyok, a mérgezd gdzok és a hdmérséklet nagyban befolyasolja a
kiliritést €s a mentési miiveletet is, a szell0ztetés szabalyozdsa meghatiarozd egy miivelet

kimenetelét illetden. Fontos azonban megérteni, hogy a szell6zés hogyan befolyasolja a tiiz
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utani allapotokat, és milyen kovetkezményekkel jar ez a tiiz és a fiist terjedésére, valamint a
létesitményben tartozkodokra.

Szelloztetés alkalmazaséaval, ha viszonylag fiistmentes kornyezetben hatszéllel haladnak
a thzoltok a tiz felé, ez noveli a gyors €és biztonsagos mentési miivelet lehetdoségét. A
szelloztetés alkalmazasat, kiilonosen, ha az a szell6zés iranydnak megvaltoztatasaval jar,
koriiltekintéen kell alkalmazni, ha fenndll annak a veszélye, hogy a tliz utan még mindig
tartdzkodnak emberek.

A metrd foldalatti 1étesitményében végzett miiveletek soran nagy a veszélye annak,
hogy a tlizoltok testhdmérséklete megemelkedik. Ennek oka a gyakran hosszu tdmadasi
utvonalak és kemény fizikai munka, de a tizhoz kdzelebb a magas kornyezeti hdmérséklet is
hozzéjarulhat. A hosszll tdmaddési utvonalak hosszu visszavonuldsi utvonalakat is jelentenek,
ami viszont befolyasolja a levegd elfogyasanak kockézatat.

Torekedni kell, hogy a tiizoltok a tdmadast lehetdség szerint flistmentes kdrnyezetben

hajtsak végre. Ez jelent0sen meghosszabbitja a lehetséges mikodési idot. A tdmadasi itvonalon
a fiistmentes szakasz hossza novelhetd megfeleld ho- és fiistelvezetd szelldztetés elinditasaval,
vagy a parhuzamosan futd fiistmentes alagutbol a keresztjarat igénybevétele segitségével is.
A hokamerdk fontosak a hatékony mentési miivelethez. IR kamera nélkiil nagyon nehéz
(gyakorlatilag lehetetlen) eligazodni a fiisttel teli kornyezetben. Elonyt jelent, ha a csapat
minden tagja rendelkezik hdkameraval. Célszer(i, ha az IR kamerat a tlizoltonak nem kézben
kell tartania, hanem az be van épitve a sisakba.

A tlizoltok fizikai megterhelésének csokkentése érdekében célszerli a felszereléseik
szallitasara az M3-as metro alagatban sinen guruld kiskocsit hasznalni. A nemzetkozi
gyakorlatban mar elterjedt, hogy a tiizoltok felszerelésének a metroalagutban torténd
szallitasara Kiskocsikat hasznalnak. A tlizoltok felszerelésének szallitasara hasznalhato
kiskocsik rendelkezésre allasa biztositasara tobb féle nemzetkozi gyakorlat is kialakult. Példaul
a sinen kézzel mozgathat6 kocsikat a metrdalagit falan rogzitik gyorsan kioldhaté reteszekkel,
vagy a metroallomdsokon helyeznek el akkumulator hajtast elektromos kiskocsikat, vagy a
tlizoltok riasztaskor magukkal viszik a modularis elemekbdl a sinen gyorsan Osszeszerelhetd

elektromos kiskocsit.

1.4.1. Ho- és fiistelvezetesi taktika

Az M3-as metr6 foldalatti allomasan keletkezett tliz esetén a telepitett tlizjelzo érzékelok
jelzése alapjan a tlizérzékeld kozpont a tliz elhelyezkedésének a figyelembevételével eldre

beprogramozott tervnek megfelelden elinditja a ho- és fiistelvezetd szellbztetést, az evakualasi
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utvonalak fiistmentességének biztositdsa érdekében. A metroalagitban nem kertilt telepitésre
tlizjelzé érzékeld rendszer, igy egy alagutban rekedt égé metroszerelvény esetén a ho- és
flistelvezetd szelloztetés nem indul el automatikusan. Alaguttiiz esetén a tlizriasztas alapjan a
tizoltosagtol a helyszinre kiérkezod tlizoltdsvezetd dont a ho- és fiistelvezetd szelloztetés
elinditasarol. Alaguttliz esetén a legoptimalisabb ho- és fiistelvezetési taktika kivalasztasahoz
sok tényez6t kell figyelembe venni és eléfordulhat olyan extrém koriilmény is, amikor nincs
igazan olyan tokéletes taktika, amely biztositani tudja az idedlis koriilményeket, az 6nmentés,
mentés ¢és tlizoltads miiveleteihez.

A tiizet és annak az alagut kornyezetére gyakorolt hatédsait ellendrizni kell, jellemzden
alagutszelléztetéssel. Mint minden tiiz esetében, az alagutakban a tiiz viselkedésének megértése
magaban foglalja az éghetd anyag természetének, a tliz 4ltal termelt héfelszabaduldsanak ¢és
eloszlasénak, valamint a bearamlé levegd és a kiaramlo fiist mozgasanak ¢€s kolcsonhatasainak
megértését. Az alagutban fellépd jarmitiizeket jellemzéen nagy hdleadasi sebesség,
meglehetdsen gyors tiizfejlédés és nagyon magas homérsékletek jellemzik.

A 61. és 62. abra szerint az adatok azt mutatjak, hogy a tiizviselkedésére jelent6s
hatassal van, hogy torténik-e mechanikus ho- és fiistelvezetés vagy csak természetes szell6zés
van a tliz kérnyezetében. A teljes 1éptéki tlizkisérletek azt mutatjak, hogy altalaban a 2 m/s-nal
nagyobb sebességli gépi szellbztetés soran gyors, mindossze 2-5 percig tartd, tlizndovekedés volt
a 30 MW feletti maximalis értékig. Az alacsony dramlasi sebességli természetes szell6zést
alkalmazé tesztek soran lassti 15-25 percig tarto tliznovekedés, a kb.10 MW-0s maximum
értékig [AGNEW ES STACEY, 2014].
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61. abra: HRR-gorbe egy metrokocsihoz [INGASON ET AL, 1994]
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62. abra A METRO Program Test 1 és Test 2, EUREKA 499 tesztek, bécsi vizsgalatok és a
2012-es kanadai vizsgalatok mért hokibocsatasi sebességi értékei [AGNEW ES STACEY, 2014]

A ho- és flistelvezetés feladata a fiistaramlas irdnyitasa, tovabba a fiist és a tliz, karos hatdsainak

enyhitése, a vészhelyzeti reagalas, a kilirités és a tlizoltasi miiveletek timogatasa érdekében.
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Az M3-as metrd ho- és fiistelvezetd rendszerét tigy tervezték, hogy hosszanti d&ramlast hozzon
létre, fiistmentes utat teremtve a szelldzés és a fiist dramlasi irAnya szerint a tiiz felett. gy az
alagttban tartozkodo személyek legalabb a szelldz€s €s a fiist &ramlasi irdnya szerint a tliz felett
kitudnak menekiilni. Az alagit hasznaléi azonban kivannak téve a szell6zés €s a fiist aramlasi
iranya szerint a tiiz alatt &raml6 hének ¢és fiistnek. Metr6 alagutakban az emberek a tliz terjedési
iranyaval szemben vagy athaladnak a tlizon vagy a flist &ramlasi irdnyaban menekiilnek a metrd
allomasig. Ebben az esetben a longitudinalis szelldztetés jelentdsen ronthatja a helyzetet a
szell6zés és a flist aramlasi iranya szerint a tiiz alatt elhelyezked6 emberek szamara.

Metroalaguttiiz esetén a szelldztetés ¢és a fiistelvezetés ésszerli megvalasztasa
létfontossagu  szerepet jatszik az emberek biztonsagos evakualasaban, ezért ésszer
szelldztetési modot kell kialakitani. Ha a tliz a metrészerelvény els vagy utolsd kocsijan
keletkezik, akkor minden utas a tliz ugyanazon oldalan tartdzkodik, ilyenkor célszerii a
megfeleld irdny és erejii ho- és flistelvezetd szelldztetést hasznalni az M3-as metr6 alagutban
rekedt emberek eldl a fiist elfujasara.

Ha a tiz a metroszerelvény kozépsd kocsijan keletkezik, akkor az utasok a tliz két
oldalén helyezkednek el. Az M3-as metr6 kéreg alatti két vagadnyu részén tortént tiiz esetén a
viszonylag széles alagut rész miatt elképzelhetd, hogy az utasok az ég6 kocsi mellett elhaladva
egy oldalra tudnak kertilni a tizh6z viszonyitva, ebben az esetben is célszert a megfeleld irdnyu
és erejli ho- és fustelvezetd szelloztetés elinditasa. Ha a tliz az M3-as metrd egyvaganyu
mélyalagit részen keletkezik, akkor kicsi az esélye, hogy a sziik alagiitban az ég6 kocsi mellett
elhaladva a tlizh6z viszonyitva azonos oldalra keriiljenck az emberek. Ilyen esetben, ha
elinditjdk a ho- és flistelvezetd szellOztetést az azzal a kdvetkezménnyel jar, hogy a flist
aramlasi irdnya szerint a tliz alatt rekedt utasokra raftjjak a fiistot és az itt tartozkodod
embereknek — életveszélyes helyzetbe keveredve — esetleg nem lesz elég idejiik az allomason
keresztiil elmenekiilni. Ilyen esetben az 6nmentés befejezéséig tehat nem szabad elinditani a

ho6- és fiistelvezeto szelloztetést.

1.4.2. Vizellatas a metroban keletkezett tiiz esetén és a szamitasba vehetd oltéanyagok

A felujitas eldtt az M3-as metrovonalon tlizivizvezeték csak allomésokon volt kiépitve,
igy alagut tizoltasa csak csaposvizrendszer segitségével torténhetett. A metrévonal 2023-ban
befejezddott rekonstrukcidja sordn 100 milliméteres 0j tlizivizvezeték-halozat keriilt kiépitésre
az allomésok utasforgalmi és iizemi tereiben valamint a vonalalagut teljes hosszaban. gy a
tlizoltok az életmentés sordn sziikséges sugarak szerelését a kiépitett 100 milliméteres

tlizivizvezeték csatlakozasi pontjairdl tudjak végrehajtani. A peronokon tlizcsapok, porral olto
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késziilékek, vizkdddel oltd puska segiti a tiiz oltasat. Uzemi terekben tlizcsapok, porral olt6
késziilékek, az elektromos és biztositd berendezés helyiségekben CO2 gazzal oltd késziilékek
segitik a tliz oltasat. Az utasforgalmi tiizszakasz teriiletén telepitett fali tlizcsapok biztositjak a
tliz oltasat a teljes teriileten. Az lizemi tlizszakaszban az atalakitdssal €rintett teriileten uj fali
tlizcsapok is kialakitasra keriiltek. Nem Iétesiilt fali tlizcsap azokon a teriileteken, ahol a viz
hasznalata életveszélyt okozhat (pl. elektromos kapcsolohelyiségek). Ezeken a helyeken
helyiségenként 1-1 db., az ott keletkezé tliz oltasara alkalmas tlizolté késziilék kertilt
elhelyezésre. Tovabba az allomasok teriiletén nagynyomasu fix vizkdd oltd berendezés kertiilt
kiépitésre mozgolépcsd alatti térben, peron alatti kabeltérben, a diszpécser helyiségben, az
allomasi diszpécser szerelvényszobaban, tovabba egy metroszerelvény padlolemeze alatti tiiz
oltasa érdekében a peronok melletti sinek kozé is fix vizkdd oltd rendszer keriilt telepitésre
[BKV tlizvédelmi terv].

A tlizivizvezeték-haldzat alagutban tortént kiépitése egy esetleges alagit tiiz esetén
lerdviditi a tlizoltok beavatkozasi idejét és csokkenti fizikai terhelésiiket. A tlizoltok fizikai
terhelésének csokkentése biztositja a 1égzdkésziilékek hosszabb idejli hasznalhatdsagat és ezzel
egylitt megndveli a tlizoltok bevetési idejét, amely a tliz hatékonyabb és gyorsabb eloltasat

eredményezheti.

1.4.3. Metroban keletkezett tiiz esetén beavatkozo tiizoltok kommunikacios lehetoségei

Az egységes digitalis radio-tavkozlé (EDR) rendszer telepitése Magyarorszagon 2006-
ban valdsult meg a rendvédelmi és készenléti szervek egyiittmikodésének tdmogatisa
érdekében. Az EDR telepitésére még 2006-ban sor keriilt az €szek-déli metrovonal utasforgalmi
teriiletein is, az akkori kovetelményrendszer eldirasainak megfeleléen. Az utasforgalmi
teriileten kiviil az EDR-lefedettség biztositasi szintje nem keriilt eldirdsra. Az EDR-tdl
fiiggetlentil miikodd metré URH i{izemi radidhdlozatot a BKV telepitette és lizemeltette a metrd
zavartalan muikodtetésének tamogatasa c€ljabol. A rekonstrukcid soran az M3 metrd teljes
vonalan kiépitésre keriilt az EDR. Az észak-déli metrévonal rekonstrukcidja magaban foglalta
a metro iizemi kommunikacids halozatanak cseréjét is. Az M3 felyjitdsi munkalatainak az
elokészitése alatt az igényfelmérés sordn kideriilt, hogy az lizemi és utasforgalmi teriileteken a
készenléti szolgalatok részére kiépitendd EDR rendszer gazdasdgosan hasznalhato a BKV
tizemi kommunikdéciojara is. A kommunikacids rendszer kozds kialakitasa lehetdvé teszi, hogy
egy esetlegesen bekovetkezd vészhelyzet soran a katasztrofavédelem, az lizemi személyzet és
egyeb készenléti szervezetek egymas kozott azonnal tudnak kozvetleniil kommunikalni, ami

megteremti a feltételét a gyors €s hatékony beavatkozashoz. Az EDR haloézat rekonstrukcioja
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soran megvalésult az alaguti sugarzo kabelrendszer és az allomédsokon az antenna rendszer
kiépitése, allomasok kozotti kommunikécids optikai kabelrendszer kiépitése, a bazisallomasok
korszerusitése, ¢s a BKV operativ kommunikaciés rendszer megvalositasa EDR technoldgiaval
[BKV ZRT. METRO FELUJITASI PROJEKT IGAZGATOSAG, 2019].

Az EDR rendszer két féle kommunikacios tizemmodban, halozati (TMO) és kozvetlen
(DMO) iizemmodban hasznalhaté. A terminalok képesek tronkolt (TMO) modban, a halozatot
kihasznalva cellas mobilhalozatként, kommunikalni egymassal. A TMO mod, a rendszer
alapértelmezett iizemmodja. A kozvetlen (DMO) ilizemmod lehetévé teszi a tagallomésok
szamdra, hogy a halozat hasznélata nélkiil kdzvetleniil kommunikéljanak egymassal. Az EDR
a hagyomdnyos rendszerek legkritikusabb tizemviteli kihivasara, a korlatozott kapacitasra
megoldast nyajt. Sok helyen az egyes szervezeteknek egyetlen rendelkezésre allo csatornaja
volt, példadul egy nagy tliz sordan a parancsnoki, csoportparancsnoki és egyéb sziikséges
kommunikéci6é ugyanazon csatornan folyt, és a besz¢lok prioritasai sem voltak iranyithatok. A
korlatozott kapacitast a digitalis technologia a kiillonb6z6 csatorna-hozzaféréssel oldja meg. Az
EDR kommunikécids rendszer bevezetése eldtt szinte minden komolyabb katasztr6farol sz616
jelentésben megemlitették, hogy sziikség van a kommunikacid fejlesztésére. A katasztrotak
elhéritasanak sikeressége nagyban fiigg a kommunikaciétol és az alkalmazott kommunikéacios
eljarasoktol. A katasztrofavédelmi munkatdrsak mikodése, valamint az allampolgarok
személyes biztonsdga is erdsen fiigg a kommunikaciotol és a pontos informacidtovabbitastol
(FKI).

A tlzoltésag €s az M3-as metr6d lizemeltetdje kozotti folyamatos kommunikacid
nélkiilozhetetlen egy metrotiiz esemény hatékony €s gyors kezeléséhez. Vészhelyzeti miivelet
kezdetén altalaban informéci6 hiany all fenn, de egy metr6 foldalatti 1étesitményében
keletkezett tiiz esetén az informacio hiany nagysagrendekkel nagyobb, mint egy foldfelszin
feletti tliz esetén. A metrd foldalatti létesitményében keletkezett tliz egyik legnagyobb
problémaja az, hogy nincs informaci6 arrél, hogy mi ég, vannak-e még emberek a rendszerben,
hol tartézkodnak. Més miiveletekhez hasonléan fontos meghatarozni a megfeleld tamadasi
utvonalat. A metr6 foldalatti létesitményében végzett vészhelyzeti miivelet sordn az
informaciohiany megnehezitheti ezt a dontést. A metrd foldalatti Iétesitményében keletkezett
tlz esetén nem lehet latni hol taldlhat6 pontosan a tliz és hogyan alakul a helyzet. Az
eseménnyel kapcsolatos informaciok hianya bizonytalansagot okoz példaul az incidens helyét,
méretét kiszolgaltatott személyek szdmat illetden. Jelentds informacidhiany all fenn arrdl, hogy
mi torténik, ami megneheziti a teenddk eldontését. Ennek eredményeként fontos id6é veszthet

el. Ezt a szempontot kezelni kell és meg kell oldani. A leghatékonyabb, ha az M3-as metro

OE-YBL Epitémérnoki Intézet 115



Jenei David Jozsef szakdolgozat 2023/24. sz

lizemeltetdje feliigyeleti berendezéseket telepit az alagutba, és gondoskodik a megfeleld
kommunikéciorél a tlizoltokkal annak érdekében, hogy az informéciok sziikség esetén
rendelkezésre alljanak. Ha nincs fizikai eszk6z az informacioszolgaltatashoz, a tlizoltoknak
maguknak kell megoldani a megfelelé informaciogyiijtést, ami késleltetheti a hatékony
beavatkozast. Nem megfeleld kommunikaci6 stulyosbithatja egy metrotiizesemény kimenetelét.

A metroalkalmazottak kozott, illetve a metroalkalmazottak és a tlizoltok kozott a
vészhelyzeti esemény soran mindvégig hatékony kommunikaciét kell folytatni. A
metroalkalmazottaknak a kiérkezd tlizoltok részére pontos tajékoztatast kell adni a tliz
koriilményeir6l. A  vészhelyzeti tevékenység befejezésének a végéig folyamatos
kommunikaciot kell folytatni a beavatkozo6 allomany kozott.

A bakui tragédia alatt a vezérléteremben tartdzkodd metr6d alkalmazottak a nem
megfeleld kommunikacié miatt nem voltak tisztdban azzal, hogy mi torténik a tiiz helyszinén,
ezért fordulhatott eld, hogy a tliz kitorése utan 15 perccel megvaltoztattak a szelloztetés irdnyat,
amivel rafijtak a fiistdt az utasok nagy tobbségére, akik a tliz szerelvényen val6 elhelyezkedése
miatt csak a 2 kilométerre 1évé metrédllomasra tudtak végrehajtani az 6nmentést. Tovabba az
elégtelen kommunikacié miatt fordulhatott eld, hogy a Narimanov allomésra kimenekiild nagy
1étszam sulyos sériiltet nem fogadta senki sem, igy a megfeleld ellatasuk megkezdése is sulyos

késedelmet szenvedett [ROHLEN P, WAHLSTROM B, 1996].

1.4.4. Javaslatok a Fovarosi Katasztrofavédelmi Ieazgatosag eszkozallomanya fejlesztésére

Az alédbbiakban bemutatok néhany a kiilfoldi tlizoltosdgok altal a metroban torténd
beavatkozdshoz hasznalt technikai eszkozt, amelyek rendszeresitését a FKI-nél is célszerii
lenne megfontolni.

A sériilt személyek mentéséhez a metroallomasokon rendszeresitett hordagyak, a
tapasztalatok szerint csak korlatozott szamu sériilt személy mentésére alkalmasak. Egy sériilt
személy mentéséhez hasznalt horddgy mozgatdsahoz négy tlizoltora van sziikség, ami
valdsziniisiti, hogy nem lesz elég tlizolto, ha egy alagutszakaszban az 4llomastol 600 méterre
bekovetkezd tomegkatasztrofa esetén esetleg tobb szaz személy szorul mentésre. Kiilfoldi
tlizoltoszervezeteknél ezért sok helyen a metrdalaghtbol torténd sériilt mentéshez sinen kézzel
mozgatott vagy akkumulatorral hajtott elektromos motorral tizemeld kis kocsikat alkalmaznak.
A frankfurti tlizoltosag a tlizoltok, felszerelések €s a sériiltek alagutban torténd szallitasara
elektromos meghajtast sinen kozlekedo kiskocsit haszndl. A kocsit négy tlizolto telepiti, és egy

6 tizemelteti vezetoként. A végsebesség 10 és 15 km/h kozott van a szallitandoé rakomanytol
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fliggden. A kocsi torérendszerrel rendelkezik, amit a metroban és a vasuti alagutakban is

hasznalnak.

18. kép A kocsi elektromos egysége négy tlizolto altal torténd sinre helyezése
[STIEGEL J, 2008]

19. kép A sinre telepitett komplett elektromos kiskocsi miikddés kdzben
[STIEGEL J, 2008]
A fentiek alapjan érdemes volna a metroban torténd sériilt személyek mentésére hordagy helyett
ilyen kiskocsikat rendszeresiteni. Ez az elektromos meghajtasu kiskocsi a sériiltek szallitasa
mellett a beavatkozé allomany ¢€s a felszereléseik szallitasara is alkalmas volna.

A kilfoldi tlizoltosdgok altal a metroban torténd beavatkozashoz régota hasznalt,
taviranyithatd6 LUF 60 tlizoltdé robot lehetévé teszi, hogy az oltd- és mentOcsapatok a
legnehezebb koriilmények kozott is kozvetleniil a tlizforrdshoz hatoljanak. Még egy
megfelelden szelldztetett alaguttiiz esetén is nehéz lehet a tlizhelyszin megkozelitése a tiiz erds
hésugarzasa miatt. 1lyen esetekben hatékonyan hasznalhat6 a LuF 60 tizolté robot, amelyet a
tlizoltok a tliz kozelébe kiildhetnek anélkiil, hogy a sajat testi épségiiket veszélyeztetnék. A
tlizoltérobot a nagy teljesitményti vizkodoltd berendezésével el tudja kezdeni a tlizoltast és a

tliz intenzitasanak csillapitasaval késobb a tiizoltok is elkezdhetik a sugarakkal a tiizoltast.
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A LUF 60 robothoz fejlesztett kiegészitd eszkdzok miatt egy metrod tiz soran a LuF 60 széles
korben felhasznalhatd. A robot hidraulikus szivatty(jarol az aladbbi kiegészitd eszkozok
miikddtethetoek: Rail-Kit, hab csd, 60.000 m3/h teljesitményti kiegészitd ventilator, 3000 kg
teherbirasu csorld, 3 pontos 600 kg teherbirasti hidraulikus emeld, a 3-pontos hidraulikéara
szerelhet6 tartodoboz, hidraulikus mini daru, hidraulikus targonca, stb.

Sziikség esetén a robot legfeljebb 300 méter tavolsagrol is taviranyithato. A 140 LE
teljesitményii dizelmotorral hajtott hidraulikus szivattythoz egyidejiileg 6 db hidraulikus motor
csatlakoztathato. A o sugarventilator és a kiegészitdé ventilator hidraulikus motorjai is a
hidraulikus szivattyatol kapjak a meghajtasukat. A 6 sugarventilator altal létrehozhaté
maximalis 1égaramlas kortlbeliil 90.000 m*/h a tdmaszventilator altal 1étrehozhatd maximalis
légaramlas 60.000 m*/h. Az alapgép felszereltségét képez6 sugarventilatorba szerelt fuvokak
segitségével a robot képes vizkdd és hab 1étrehozasara. A gép a vizkodot 60 méter, a habot 35
méter tavolsagra képes kijuttatni.

A lanctalpas alvaz preciz vezetési és forduldsi mandvereket, nagy stabilitast tesz
lehetéveé, 30°-ndl nem nagyobb emelkedési szoggel rendelkezd 1épcsén le tud ereszkedni,

illetve fel tud rajta hajtani.

20. kép A LuF 60 robot metrd 1épcsdn taviranyitassal torténd vezetésének bemutatasa

(forras: LuF GmbH)

A 135 cm széles LuF 60 az M3 metr6 kéreg alatti metrédllomasai 1épcsdjén keresztiil
lejuttathaté az allomasra, igy az allomason keletkezett tliz eloltdsaban is hatékonyan képes
segiteni a ho- és flistelvezetést és a tiizoltast. A berendezéshez kaphato Rail-Kit eszkoz
segitségével az eszkdz az alagltban is bevethetd. A Rail-Kit egy modularis rendszer, amely

percek alatt a helyszinen Osszeszerelhetd, €s igény szerint vasuti rendszeren vezetheto.
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A LuF 60 hidraulikus szivattyujahoz csatlakoztatott hidraulikus motorral meghajtott Rail-Kit
taviranyitdval vagy kozvetleniil az LUF 60 egységre szerelt kézi vezérléeszkozokkel vezethetd.
A maximalis tervezett sebesség teljes terhelés mellett akar 40 km/h. A Rail-Kit hasznalhato a
LUF 60 f6 hordozojaként, tlizoltd- €s mentési anyagok szallitoegységeként vagy transzfer

egységként emberek mentésére.

21. kép A Rail-Kit egy moduljat négy tiizolto szallitja a 1épcsén
(forras: LuF GmbH https://www.youtube.com/watch?v=FZ1sQU0oU-s)

22. kép A Rail-Kit modulokbdl torténd dsszeéllitasa
(forras: LuF GmbH https://www.youtube.com/watch?v=FZ1sQU0oU-s)

A LuF 60 fel tud hajtani a metré allomas peronja melletti sinen a modularis elemekbdl

Osszeszerelt €s a peron szintjére csorldvel felemelt Rail-Kit platojara.
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23. kép A LuF 60 a metréallomas peronjarél rahajt a mobil elemekbdl épitett Rail-Kitre
(forras: LUF GmbH https://www.youtube.com/watch?v=FZ1sQU0oU-s)

4t 'i \

24. kép A LuF 60 a Rail-Kiten tortént malhazas utan
(forras: LuF GmbH https://www.youtube.com/watch?v=FZ1sQU0oU-s)

25. kép A Rail-Kiten 1évé LuF 60 metrdalagutban miikodésbehozott vizkddoltdval
(forras: LUF GmbH https://www.youtube.com/watch?v=FZ1sQU0oU-s)
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26. kép Alaguttiiz oltdsa LuF 60 tiizolt6 robottal

https://www.youtube.com/watch?v=FAu91rOQDOKY
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8. KOVETKEZTETESEK ES MERNOKI JAVASLATOK

Az M3 metrévonal tlizvédelmi rendszere rekonstrukcidja soran kiépitett menekiild jarda
szintje és a szerelvény padloszintje kozott nagy tavolsag van. NOREN A, WINER J. [2003] szerint
a stockholmi metréban 1999-ben végzett kiiiritési kisérletek adatai azt mutatjak, hogy a vonat
alagttban torténd evakualasanak legjobb helyzete, ha egyaltalan nincs fiiggdleges tavolsag a
menekiild jarda és a szerelvény padloja kozott. A fiiggdleges tavolsag nélkiil kétszer akkora
volt az utasok aramlasa, mint legfeljebb 0,7 m fliggéleges tavolsag esetén. Nagyobb fliggdleges
tavolsagoknal az dramlas még kisebb. Tehat egy alagutban elakadt égd szerelvény evakualasi
ideje jelentds roviditése érdekében célszerii lenne a menekiilési jarda szintjén annyit emelni,
hogy a szintkiilonbség legalabb 0,7 m ald csokkenjen, hisz egy ilyen korrekcié felére
csOkkenthetné a szerelvény evakualasi idejét. Nem mellesleg a jelenlegi nagy szintkiilonbség
miatt egy alagutban torténd evakualas soran az idosek, rokkantak, kisgyermekek segitség nélkiil
nem lennének képesek elhagyni az €g0 szerelvényt, de nyilvan a nagy szintkiilonbség problémat
okozna az egészséges emberek szamara is hisz a magasrol leugré emberek kozott valosziniileg
komoly sériilések is bekovetkezhetnének, ami tovabb hatraltathatnd az evakualas hatékony
gyors végrehajtasat. Az evakualasi kisérletek soran azt is megfigyelték, hogy a flist miatt
kialakult rossz latasi koriilmények kozott az alagutban evakualast végrehajté emberek az alagit
oldalfalat tapogatva probaltak tajékozodni. Tehat az alagttban rossz latasi koriilmények kézott
torténd evakudlds megkonnyitése érdekében célszerli a menekiild jarda melletti alagut falra
kapaszkodo korlatot is felszerelni, ami hatékonyan tdmogathatna a menekiild személyek
érintéssel torténd tajekozodasat €s az evakualds gyorsitasat. Menekiild jarda szintjének
megemelése csak a metroforgalom leéllitasa mellett hajthato végre.

A rekonstrukcié soran nem keriiltek beépitésre peronfal ajtok (platform screen doors
PSD). A PSD-vel felszerelt peronon az utasoknak tobb idejiilk van a peron biztonsagos
elhagyasara, mint a PSD-vel nem rendelkezd peronokon tartozkodd személyeknek. A dél-
koreai Teguban tortént tragikus foldalatti baleset ravilagitott a foldalatti terek tlizvédelmi
tervezésének fontossagara. A tragédiat kovetden a koreai kormany ugy dontdtt, hogy
valamennyi aluljaroban javitja a tlizbiztonsdgot. A foldalatti tliz esetén az életbiztonsag
javitasara iranyuld erdfeszitések részeként a tobb metrovonal kozotti atszallast biztositd
allomésokon, valamint azokon az &llomasokon, amelyek bevasarlokozpontokkal is
Osszekottetésben vannak peronfal ajtokat telepitettek. A fentiekben leirt tapasztalatok alapjan
érdemes lehet megfontolni, legalabb a Westend bevasarlokozponttal Gsszekottetéssel

rendelkez6 Nyugati péalyaudvar, valamint atszalléallomasként funkciondlé Dedk Ferenc és
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Kalvin téri allomasokra torténé peranfal ajtok beépitését. PSD felszerelése csak a
metréforgalom leallitdsa mellett hajthatd végre.

Az USA-ban hatalyos NFPA 130 eldirja Gj metrévonal épitésénél keresztjaratok 244 m-
es intervallumban torténd telepitését, ha az allomasok kozotti tdvolsag meghaladja a 762 m-t és
kozbensd bejarat nincs telepitve. Az OTSZ 120. § (3) bekezdése is eldirja, hogy 300
méterenként tlizgatld épitményszerkezetekkel hatarolt atmeneti védett térbe vagy 300
méterenként kozvetleniil a szabadba kell biztositani a kitiritést, menekitést. Az atmeneti védett
térb6l biztositani kell kozvetleniil a szabadba torténé kijutast. Ezeknek a szigoru
szabalyozasoknak a bevezetésére nyilvan azért keriilt sor, mert az elvégzett kisérletek és
tapasztalatok azt mutatjak, hogyha az alaglit vonalszakaszat kozrefogd allomasok kozotti
tavolsag meghaladja a 762 métert, akkor egy az alaglt kdzepén mozgasképtelenné valo ¢gd
szerelvénybdl menekiilé személyek talélési esélyei jelentdsen lecsokkennek az allomésig 1évo
nagy tavolsag miatt. Az M4-es metro épitése soran a hatékony evakualés biztositasa érdekében
az OTSZ fent hivatkozott eldirasanak megfeleléen 300 méterenként menekiild
keresztjaratokkal kototték Ossze a parhuzamosan futd alagutakat. Az utasok biztonsaganak
novelése céljabol érdemes megfontolni, hogy legalabb az igen nagytavolsagra elhelyezkedd
szomszédos allomasok kozotti szakaszokon a jovében kiépitésre keriiljenek a kéregalatti alagut
szakaszon a felszinre nyilo vészkijaratok. A mélyalagiti szakaszon jelenleg is talalhatok
keresztatjarok, de ezek feltjitasara nem keriilt sor, igy ezek jelenleg vészkijaratként nem
hasznalhatoak. Ezeknek a keresztatjaroknak a tlizvédelmi eldirasoknak megfeleld felujitasaval
biztosithatd keresztatjarok vészkijaratként torténd hasznalhatosaga. Vészkijaratok kiépitése
csak a metroforgalom leallitdsa mellett hajthato végre.

Evakualasi kisérletek €s az elmult évtizedek alagut tiizei soran végrehajtott evakualasok
soran szerzett tapasztalatok azt mutatjak, hogy az alagutakban elhelyezett a menekiilési
iranyokat és tavolsagokat feltiintetd megvilagitott tablak nem elég hatékonyan segitik a
menekiilést. Nagy flistben rossz latasi viszonyok kozott eléfordulhat, hogy a menekiilé6 emberek
nem latjak, hogy a tiiz melyik iranyban keletkezett és ilyen esetben el6fordulhat, hogyha a
rovidebb tavolsagot mutaté tabla altal jelzett irdnyban indulnak el, akkor valgjaban a veszélyes
teriilett6l nem eltavolodnak, hanem ellenkezéleg a tlizhoz mennek kozelebb. Ennek a sulyos
problémanak a kezelésére hatékony megoldast kinal, ha az alagatban dinamikus
iranyfénytablakat szerelnek fel, amelyek a tiiz pontos helyének ismeretében megmutatjak az
embereknek, hogy melyik irdnyba kell menekiilniiik ahhoz, hogy a veszélyzonatol

eltavolodjanak. Az M3 vonalén a jovében ilyen dinamikus irdnyfényjelzd eszk6zok felszerelése
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is célszerii lenne. A dinamikus irdnyfényjelzok felszereléséhez nincs sziikség a metro lezarasara,
hisz ezek a munkalatok az éjszakai iizemsziinetek alatt is elvégezhetdk.

Az M3-as metrovonalon kozlekedd szerelvények elkiilonitett kocsikbol allnak, ami
megneheziti a szerelvény homlok vészkijaratain torténd utas evakualdst, hisz a kilirités
megkezdése elott a vezetdnek kulccsal a szerelvény elejétdl a végéig ki kell nyitogatnia a
szerelvényeket lezard Osszes ajtot. Az elvégzett fiiggetlen szakértéi vizsgalatok sordn a
szerelvényeken feltart esetleges tlizvédelmi hidnyossagok miatt érdemes volna végrehajtani egy
uj teljes korhi tizvédelmi vizsgalatot, amely vizsgalat soran lehetdség nyilna megvizsgalni,
hogy a kordbban megfogalmazott aggalyok az ellendrzés ota megsziintek-e €és, hogy mas
szerelvényeknél nincs-e tovabbi hianyossag.

Az észak-déli metrovonal felujitdsa sordn az alagut belsd feliiletét nem lattak el tliz
elleni védelemmel, ezért egy esetleges alaguttiiz soran eléfordulhat, hogy az alagit vasbeton
szerkezeti elemei megsériilnek. A héhatds, amely néhany perc alatt elérheti az 1300 °C-ot,
gyorsan karosithatja az alagit szerkezetét, és az alagut egyes részeinek lepattogzasat, beomlasat
okozhatja [FEHERVARI S, 2007].

Az alagit szerkezeti elemeinek sériilése a mentésben résztvevok testi épségét
veszélyeztetheti tovabba az alagut honapokra hasznalhatatlanna valhat. Erdemes megfontolni a
jovOoben az alaglt passziv tlizvédelemmel torténd ellatasat. A szerkezeti elemek passziv
tlzvédelmének legkoltséghatékonyabb és leggyorsabb moddja az alagit belsd feliiletére
cementkdotésii szigeteld bevonat felvitele. A szigeteld bevonat elsdsorban finom adalékanyagu
portlandcementbdl 4ll, €s 20 mm ¢s 40 mm kozotti vastagsagban alkalmazhatok. A sziikséges
vastagsag a tervezési tlizterheléstdl fiigg. A bevonat ugy alakithaté ki, hogy a szerkezeti
burkolat homlokoldalan a hémérséklet ne haladja meg a 350°C-ot, ami megakadalyozza a beton
repedezését és a mechanikai tulajdonsagainak jelentds megvaltozasat. Egy ilyen fejlesztés a
metro ideiglenes lezarasaval jar.

Javaslat a tlzjelzd érzékeld rendszer fejlesztésére: Az M3-as metrd rekonstrukcidja
soran tlizjelz6 érzékeldket csak az allomasokon telepitettek, a vonalalagutakban nem kertilt sor
tlizjelzé érzékelok telepitésére. A metrdtliz katasztrofakrol késziilt statisztikak szerint az
alagiitban keletkezd tiz jarhat a legsulyosabb kovetkezményekkel. A metrdalagutakban
keletkezett tliz nehezen hozzaférhetd a tizoltok szamara, ezért az itt keletkezo kisebb tiizek is
katasztrofat okozhatnak. A leghalalosabb metrétiiz katasztrofa a Bakuban a metrd allomasok
kozotti alagutban keletkezett vonat tliz, amelynek 289 halélos dldozata és 270 sériiltje lett.
Metroalagttban szamos ok miatt keletkezhet tliz. Leggyakrabban a metroszerelvény elektromos

hib4ja miatt keletkezik tliz. Az alagutban 1évé sok elektromos berendezés ¢és kabel

OE-YBL Epitémérnoki Intézet 124



Jenei David Jozsef szakdolgozat 2023/24. sz

meghibasodasa is okozhat tlizet. Tovabba kockdzatot jelentenek gyulékony gazok
felgyiilemlése, foldalatti gazszivargas.

A legmegfelelobb érzékeld berendezés kivalasztasa soran figyelembe kell venni a
metroalagutban keletkezd tiz tipusat. Az alagutban keletkezd legsulyosabb tiiz a
metroszerelvény tliz, ami hot, flistdt és langot okoz. Ezek a tiizek tobbek kozott hdérzékeldvel,
fiistérzékeldvel és CCTV kamerakkal észlelhetok.

Az alagiat geometridja, az ivek, tavolsagok, lejtések, a por €s nedvesség jelenléte, a
vonatok ¢€s a ventilatorok altal keltett erds légaramlatok miatt a pont rendszerti érzékeldk
Onmagaban torténd telepitése nem ajanlott. Ezekbodl a pontrendszerti érzékelokbdl az alagit
teljes lefedéséhez nagyon sokra volna sziikség. Tovabba a pontrendszert érzékelok megbizhatd
mikodését zavarja az alagitban keletkezd erds légaramlat is, tovabba a karbantartasuk
1dbigényes ¢€s draga.

A linearis érzékelok jobban megfelelnek nagytavolsdgokra, mert lehetové teszi a tliz
helyének lokalizalasat, tavfeliigyeletét, a karbantartasuk egyszerii és koltséghatékony. A
kombindlt hémérsékletérzékeldk hatékonyabban érzékelik a tlizet, mint a kiilon telepitett
érzékeldk, viszont az alagutban keletkezd portdl meghibasodhatnak. Az optikai fiistérzékelok
pontos miikodését megzavarhatja az alagiit magas paratartalma €s a valtozé homérséklete. Az
ionizécios detektorok a legyorsabban reagalnak a fiist részecskéire, azonban a poros nedves
alagiitban nem alkalmazhatoak.

Az aspiraciés rendszer képes észlelni a parazslo tlizeket, amelyek minimalis hét
termelnek. Az aspiracios rendszerek kivaldan alkalmasak kiterjedt teriiletek feliigyeletére, ahol
a levegdt folyamatosan szivjak egy nyildsokkal ellatott csérendszeren keresztiil és egy
kiértékeld miiszerbe taplaljak. A kiértékeld miiszer elemzi a beszivott levegot és fiist észlelése
esetén riaszt. Ha az aspiracios rendszer csovei a portdl beszennyezddnek, akkor a konnyen
hozzéaférhetd kiértékeldé miiszernél a rendszerre csatlakoztathatd egy siiritett levegds rendszer,
amely levegdvel gyorsan kiftjja a csérendszerbdl a szennyezddést. A kiértékeld miiszer siiritett
levegds csatlakozasa sokkal konnyebben elérhetd, mint a mennyezetre szerelt sok
pontrendszerii érzékeld, igy a karbantartdsa az aspirdcidés rendszernek joval gyorsabb és
egyszeribb, mint a pontrendszerii érzékelk karbantartasa.

Az ultraibolya langérzékeldk az alagutban gyakran eléforduld elektromos szikrazast
tévesen tliznek értékelik, ezért gyakran téves riasztast adnak. Az infravords kamerdk a
leggyorsabb rendszerek, azonban a metrotiizre jellemzO nyilt lang észlelésére csak

korlatozottan alkalmasak.
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A széaloptikai linearis hddetektor (LHD) a Raman-fényszorasi elvet hasznalja a
hémérséklet érzékelésére a kabel mentén, és harom tipusu észlelési feltétel allithatd be, a
homérséklet-emelkedés sebessége, a maximalis homérséklet, az atlagos zonahdmérséklettol
vald maximalis eltérés érzékelésére. A vasuti alagutakban a tliz érzékelésére elterjedt
érzékeldrendszer a linedris hoérzékelés alacsony karbantartdsi igénye, egyszeriisége, hosszu
érzékeldkabelek elérhetdsége €s alagutkdrnyezetben vald megfeleldsége miatt. A szaloptikas
linearis homérsékletérzékelok nagy teriiletet képesek feliigyelni és nagy pontossaggal
hatarozzak meg a tiiz helyét.

A videokameras detektorok elonyt jelentenek a feliigyeleti rendszerrel és a CCTV-vel
(Closed Circuit TeleVision) valé integracio lehetdségével. A széloptikai rendszer megtalalja a
tliz helyét, és a rendszer lizemeltetdje a linearis rendszer riasztasa utan maga ellendrzi a hely
képét.

A fentiek alapjan az M3-as metr6 alagutba torténd telepitésre legalkalmasabb eszkoz
linearis optikai érzékeld kombindlva aspiracios érzékeldvel vagy linearis optikai érzékeld
kombindlva CCTV kamerarendszerrel. A linedris €és az aspiracios érzékeldk legoptimélisabb
elhelyezési modja a mennyezeten torténd rogzitése, hisz alagut tiz esetén a ho és a fiist a
mennyezeten koncentralodik, ezért az itt elhelyezett eszk6zok hamarabb érzékelhetik a tliz
keletkezését, mint egy alacsonyabb elhelyezési mod valasztisa esetén. Az alagut tiz
érzékeldvel és kameraval torténd felszereléséhez nincs sziikség a metrd lezarasara, hisz ezek a

munkalatok az éjszakai lizemsziinetek alatt is kivitelezhetok.
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0sz

MSZ EN 50264:2009 Vasuti alkalmazasok. Vasuti jarmiivek fokozottan tizallo er6saramu
jelzdkabelei 1. - 3.2. rész

MSZ EN 50305:2002 Vasuti alkalmazasok. Vasuti jarmiivek fokozottan tizallo kabelei €s
vezetékei. Vizsgalati modszerek

MSZ EN 50355:2013 Vasuti alkalmazéasok. Vasuti jarmiivek fokozottan tizalld kabelei és
vezetékei. Haszndlati utmutatd

MSZ EN 50553:2013 Vasuti alkalmazasok. A menetképesség kdvetelményei a vasuti
kocsikon keletkezett tiz esetén

DIN 5510 Megel6z6 tlizvédelem vasuti jarmiiveken

DIN 4102 1 Anyagok tiizallosagi tulajdonsagai

MSZ EN 54 sorozat Tiizjelzd berendezések

MSZ EN 50136 Riasztorendszerek. Riasztasatviteli rendszerek és berendezések

MSZ EN 60849:2000 Hangrendszerek veszélyhelyzetekhez (IEC 60849:1998)

Jogszabalyok

1996. évi XXXI. torvény a tliz elleni védekezésrdl, a miiszaki mentésrdl és a tlizoltosagrol
39/2011. (XI. 15.) BM rendelet a tiizoltdsag tlizoltasi és miiszaki mentési tevékenységének
altalanos szabalyairol

54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszagos Tilizvédelmi Szabalyzatrol

Tlizvédelmi Miiszaki Iranyelv TvMI 2.5:2022.06.13.

Tlizvédelmi Miszaki Iranyelv TVMI 8.5:2022.06.13. — Szamitogépes tliz- és fiistterjedési,

valamint menekilési szimulacio.

és
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MELLEKLETEK
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B melléklet

Kiiiritési alternativak ellenérzése Pathfinder 2023X64 programmal

7 e

B.1. 1. szamu szimulacios modell forrasfajlja

FEXSUMMARY ** *SUMMARY * ** SUMMARY ** ¥ SUMMARY * # * SUMMARY * * *

Simulation: 1_szamu_szimulacio
Version: 2023.2.0816

Mode: Steering

Total Occupants: 348

Completion Times for All Occupants (s):

Min: 73,6 "po340"
Max: 671,3 "ee704"
Average: 392,2
stdpev: 162,6

Completion Times by Behavior (s):

Behavior Count Min Min_Name Max  Max_Name Avg  Stdpev
Goto Any Exit 848 73,6 "@eg40" 671,3 "pe7e4a" 392,2 162,6
*all behaviors® 848 73,6 "@eg40" 671,3 "pa7e4" 392,2 162,6

Completion Times by Profile (s):

Profile cCount Min Min_Name Max  Max_Name Avg  Stdpev
Default 848 73,6 "@es40" 671,3 "pe7e4" 392,2 162,6
*all profiles® 848 73,6 "eesae” 671,3 "@e7e4” 392,2 162,6

Travel Distances for All Occupants (m):

Min: 33,9 "e0840"
Max: 123,1 "e0769"
Average: 74,3
stdpev: 19,3

Movement Distance by Behavior (m):

Behavior Count Min Min_Name Max  Max_Name Avg stdpev
Goto Any Exit 848 33,9 "@es40" 123,1 "pe769" 74,3 19,3
*all behaviors* 848 33,9 "@eg40" 123,1 "pe769" 74,3 19,3

Movement Distance by Profile (m):

Profile Count Min Min_Name Max  Max_Name Avg StdDev
Default 848 33,9 "@es40" 123,1 "pe769" 74,3 19,3
*all profiles® 848 33,9 "eesae” 123,1 "@e769" 74,3 19,3

[Components] All: 71
[Components] Doors: 33
Triangles: 442
Startup Time: 2,8s
CPU Time: 555,95
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Door Flow Rates:

Door First_In Last_out Last_out_Mame  Total _Use Flow_Avg
(s) (s) (pers) (pers/s)
stairel door 1 2,1 576,4 ee7e4 848 1,48
stairel door 2 9,6 587,2 20696 848 1,47

staire4 door 1 8,8 2,0 4]

staire4 door 2 8,8 2,0 4]
Floor -8,53 m->1/1. sz. ajto 13,4 32,8 20762 14 8,72
Floor -8,53 m->1/2. sz. ajto 2,2 46,6 20766 30 ©,68
Floor -8,53 m->1/3. sz. ajto 1,9 65,9 ©e71e 39 8,61
Floor -8,53 m->1/4. sz. ajto 1,4 92,4 ©0754 53 ©,58
Floor -8,53 m->2/1. sz. ajto 9,6 30,1 20618 14 ©,68
Floor -8,53 m-»2/2. sz. ajto 2,1 58,7 ©0552 32 ©,57
Floor -8,53 m-»2/3. sz. ajto 2,0 76,8 20550 39 ©,52
Floor -8,53 m->2/4. sz. ajté 1,3 98,9 00643 51 ©,52
Floor -8,53 m-»3/1. sz. ajté 2,7 37,7 20419 19 ©,54
Floor -8,53 m-»3/2. sz. ajté 2,0 56,7 00478 34 8,62
Floor -8,53 m-»3/3. sz. ajté 2,0 286,2 20517 12 e,15
Floor -8,53 m->3/4. sz. ajté 1,6 201,4 20523 12 ©,14
Floor -8,53 m->4/1. sz. ajté 1,3 106,6 00398 12 0,40
Floor -8,53 m->4/2. sz. ajté 1,6 62,8 00308 10 0,65
Floor -8,53 m->4/3. sz. ajté 1,6 51,1 00313 35 0,71
Floor -8,53 m->4/4. sz. ajté 2,2 35,5 00357 20 0,60
Floor -8,53 m->5/1. sz. ajté 1,3 99,6 00222 16 0,47
Floor -8,53 m->5/2. sz. ajté 1,7 91,6 00237 12 0,47
Floor -8,53 m->5/3. sz. ajté 1,8 62,9 00223 36 2,59
Floor -8,53 m-»5/4. sz. ajté 11,8 37,8 00242 13 0,50
Floor -8,53 m-»6/1. sz. ajté 1,3 84,7 00097 47 2,56
Floor -8,53 m-»6/2. sz. ajté 1,7 79,3 00116 13 0,63
Floor -8,53 m-»6/3. sz. ajté 2,5 56,1 00087 36 0,67
Floor -8,53 m-»6/4. sz. ajté 13,6 28,8 00089 11 0,72
staire2 door 1 12,1 592,7 00696 848 1,46
staire2 door 2 19,6 604,2 ee7e4 848 1,45
staires door 1 22,0 607,8 ee7e4 848 1,45
staires door 2 29,6 620,2 ee7e4 848 1,44
Floor -3,94 m->Door26 73,6 671,3 00704 848 1,42
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Room Usage:

Room First_In Last_out Last_Out_Name  Total_Use

(s) (s) (pers)

Floor -8,53 m->Peron 9,0 576,4 fe7e4 848
Floor -8,53 m->Stairel 2,1 587,2 00696 848
Floor -8,53 m-»>Staire4 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m-»1. kocsi 9,0 92,4 00754 136
Floor -8,53 m-»2. kocsi 9,0 93,9 00643 136
Floor -8,53 m-»3. kocsi 9,0 291,4 00523 137
Floor -8,53 m-»4. kocsi 9,0 106,6 00398 137
Floor -8,53 m-»5. kocsi 9,0 99,6 00222 137
Floor -8,53 m-»6. kocsi 9,0 34,7 00097 137
Floor -8,53 m->Room30@ 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room31 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room32 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room33 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room34 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room35 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room36 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room37 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room38 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room39 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room4d 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room41 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room42 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room43 0,0 0,0 4]
Floor -8,53 m->Room44 0,0 0,0 5]
Floor -8,53 m->Room45s 0,0 0,0 5]
Floor -8,53 m->Room4é 0,0 0,0 5]
Floor -8,53 m->Room47 0,0 0,0 5]
Floor -8,53 m->Room48 0,0 0,0 5]
Floor -8,53 m->Room49 0,0 0,0 5]
Floor -8,53 m->Room5@ 0,0 0,0 5]
Floor -8,53 m->Room51 0,0 0,0 5]
Floor -8,53 m->Room52 0,0 0,0 5]
Floor -8,53 m->Room53 0,0 0,0 5]
Floor -7,@ m->Room20@ 9,6 592,7 08696 848
Floor -7,0 m->Stairez2 12,1 6@4,2 ea7e4 848
Floor -5,47 m->Room21 19,6 607,8 ea7e4 848
Floor -5,47 m->Staires 22,0 620,2 ea7e4 848
Floor -3,94 m->Kijarathoz vezetd kdzlekedd 29,6 671,3 pe704 848

OE-YBL Epitémérnoki Intézet 137



Jenei David Jozsef szakdolgozat 2023/24. sz

B.2. 2. szamu szimulacidos modell forrasfajlja

I
FEESUMMARY * ** SUMMARY * ** SUMMARY * ** SUMMARY ™ ** SUMMARY * * *

Simulation: 2 szamd_szimulacid
Version: 2023.2.0816

Mode: Steering

Total Occupants: 848

Completion Times for All Occupants (s):

Min: 31,4 "ees4e"
Max: 284,0 "00698"
Average: 165,9
stdDev: 68,8

Completion Times by Behavior (s):

Behavior Count Min Min_Name Max  Max_Name Avg  StdDev
Goto Any Exit 8483 31,4 "@og4e" 284,0 "@e698" 165,9 68,8
*all behaviors® 848 31,4 "pas40" 284,0 "pe698" 165,9 68,8

Completion Times by Profile (s):

Profile Count Min Min_Name Max  Max_Name Avg  StdDev
Default 8483 31,4 "@og4e" 284,0 "@e698" 165,9 68,8
*all profiles® 848 31,4 "pas40" 284,0 "pe698" 165,9 68,8

Travel Distances for All Occupants (m):

Min: 33,9 "poes4a"
Max: 124,7 "ee790"
Average: 75,1
StdDev: 19,2

Movement Distance by Behavior (m):

Behavior Count Min Min_Name Max  Max_Name Avg stdpev
Goto Any Exit 848 33,9 "pas40" 124,7 "ea790" 75,1 19,2
*all behaviors* 848 33,9 "pa840" 124,7 "pa790" 75,1 19,2

Movement Distance by Profile (m):

Profile Count Min Min_Name Max  Max_Name Avg stdpev
Default 848 33,9 "pas40" 124,7 "ea790" 75,1 19,2
*all profiles* 848 33,9 "pa840" 124,7 "pa790" 75,1 19,2

[Components] All: 71
[Components] Doors: 33

Triangles: 4432
Startup Time: @,6s
CPU Time: 312,9s
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Door Flow Rates:

Door First_In Last_out Last_Out_Name  Total_Use Flow_Avg
(s) (s) (pers) (pers/s)
Stairel door 1 1,2 243,5 0a697 848 3,50
Stairel door 2 4,3 248,7 oRe97 848 3,47

Staire4 door 1 8,0 8,0 2]

Staire4 door 2 8,0 8,0 2]
Floor -8,53 m->1/1. sz. ajté 1,8 15,9 00777 21 1,49
Floor -8,53 m->1/2. sz. ajté 1,4 23,0 00779 30 1,39
Floor -8,53 m->1/3. sz. ajté 1,3 35,8 0794 40 1,16
Floor -8,53 m->1/4. sz. ajté 1,0 40,6 00689 45 1,14
Floor -8,53 m->2/1. sz. ajté 2,0 21,9 00595 24 1,21
Floor -8,53 m->2/2. sz. ajto 1,2 26,3 20585 29 1,15
Floor -8,53 m->2/3. sz. ajto 1,2 32,5 20550 34 1,89
Floor -8,53 m->2/4. sz. ajto :; 40,8 00637 49 1,23
Floor -8,53 m-»3/1. sz. ajté ©,9 19,7 00543 22 1,17
Floor -8,53 m-»>3/2. sz. ajté 1,6 61,7 00503 33 9,55
Floor -8,53 m-»>3/3. sz. ajté 1,5 124,2 00520 40 9,33
Floor -8,53 m->3/4. sz. ajté ©,9 134,6 00419 42 9,31
Floor -8,53 m->4/1. sz. ajté e,9 58,0 00328 35 0,61
Floor -8,53 m->4/2. sz. ajté e,9 46,2 00304 46 1,82
Floor -8,53 m->4/3. sz. ajté e,8 23,1 00345 31 1,39
Floor -8,53 m->4/4. sz. ajté 1,7 19,2 20315 25 1,43
Floor -8,53 m->5/1. sz. ajté @,9 48,5 00263 42 0,88
Floor -8,53 m->5/2. sz. ajté 1,2 32,7 00166 38 1,20
Floor -8,53 m->5/3. sz. ajté 1,4 26,9 00176 35 1,37
Floor -8,53 m->5/4. sz. ajto 1,4 16,5 00273 22 1,45
Floor -8,53 m->6/1. sz. ajto @,3 38,7 20006 44 1,16
Floor -8,53 m->6/2. sz. ajto 1,1 29,6 20073 38 1,33
Floor -8,53 m-»>6/3. sz. ajto 1,5 24,8 00063 31 1,33
Floor -8,53 m-»>6/4. sz. ajto 1,1 19,0 00029 24 1,34
Staire2 door 1 5,4 251,1 0a697 848 3,45
Staire2 door 2 8,6 256,0 oRe97 848 3,43
Staires door 1 9,6 257,6 oRe97 848 3,42
Staires door 2 12,8 262,0 2B697 848 3,40
Floor -3,94 m->Door26 31,4 284,0 00698 848 3,36
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Room Usage:

Room First In Last out Last Out Name  Total Use

(s) (s) (pers)

Floor -8,53 m->Peron 9,0 243,5 ve697 848
Floor -8,53 m->»Staire1l 1,2 248,7 ve697 848
Floor -8,53 m->Staire4 B,0 [N] 2]
Floor -8,53 m->1. kocsi 0,0 40,6 00639 136
Floor -8,53 m->2. kocsi 2,0 10,8 00637 136
Floor -8,53 m->3. kocsi 9,0 134,6 0419 137
Floor -8,53 m->4. kocsi 9,0 58,0 00328 137
Floor -8,53 m->5. kocsi 9,0 48,5 00263 137
Floor -8,53 m->6. kocsi 9,0 38,7 00096 137
Floor -8,53 m->Room3@ 2,0 8,8 4]
Floor -8,53 m->Room31 2,0 8,8 4]
Floor -8,53 m->Room32 2,0 8,8 4]
Floor -8,53 m->Room33 2,0 8,0 4]
Floor -8,53 m->Room34 2,0 8,0 4]
Floor -8,53 m->Room35 2,0 9,8 4]
Floor -8,53 m->Room36 2,0 9,8 4]
Floor -8,53 m->Room37 2,0 8,8 a
Floor -8,53 m->Room38 0,0 0,0 2}
Floor -8,53 m->Room39 0,0 0,0 2]
Floor -8,53 m->Room4e 0,0 0,0 <}
Floor -8,53 m->Room41 0,0 0,0 <}
Floor -8,53 m->Room42 0,0 0,0 <}
Floor -8,53 m->Room43 0,0 9,0 2]
Floor -8,53 m->Room44 0,0 9,0 2]
Floor -8,53 m->Room45 2,0 2,0 2}
Floor -8,53 m->Room46 2,0 2,0 2]
Floor -8,53 m->Roomd7 8,0 8,8 2]
Floor -8,53 m->Room4s B,0 [N] 2]
Floor -8,53 m->Room49 B,0 [N] 2]
Floor -8,53 m->Room5@ B,0 [N] 2]
Floor -8,53 m->Room51 2,0 [ N] %]
Floor -8,53 m->Room52 2,0 ] 2]
Floor -8,53 m->Room53 2,0 9,0 2]
Floor -7,@ m->Room2@ 4,3 251,1 0697 848
Floor -7,8 m->Staire2 5,4 256,0 0697 848
Floor -5,47 m->Room21 8,6 257,6 0697 848
Floor -5,47 m->Staires 9,6 262,0 0697 848
Floor -3,94 m->Kijarathoz vezetd kozlekedd 12,8 234,0 20693 848
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B.3. 3. szamu szimulacidos modell forrasfajlja

|
FEESUMMARY *** SUMMARY * * * SUMMARY * * ¥ SUMMARY * *# SUMMARY * * *

Simulation: 3 szamd_szimulaciod
Version: 2023.2.0816

Mode: Steering

Total Occupants: 848

Completion Times for All Occupants (s):

Min: 73,6 "eo340"
Max: 562,08 "@eass57"
Average: 324,1
Stdbev: 123,8

Completion Times by Behavior (s):

Behavior Count Min Min_Name Max  Max_Name Avg  stdpev
Goto Any Exit 848 73,6 "@og4e" 562,0 "ee557" 324,1 123,8
*all behaviors* 848 73,6 "@og40" 562,0 "@es557" 324,1 123,8
Completion Times by Profile (s):
Profile Count Min Min_Name Max  Max_Name Avg  StdDev
Default 848 73,6 "@og40" 562,0 "e@s557" 324,1 123,8
*all profiles*® 848 73,6 "@og40" 562,0 "e@557" 324,1 123,8
Travel Distances for All Occupants (m):
Min: 33,9 "ees4e"
Max: 123,6 "00689"
Average: 75,6
StdDev: 19,3
Movement Distance by Behavior (m):
Behavior Count Min Min_Name Max  Max_Name Avg Stdbev
Goto Any Exit 848 33,9 "eesgae" 123,6 "@e689" 75,6 19,3
*all behaviors* 848 33,9 "eesgae” 123,6 "@ecs89" 75,6 19,3
Movement Distance by Profile (m):
Profile Count Min Min_Name Max  Max_Name Avg StdDev
Default 848 33,9 "@og40" 123,6 "ep689" 75,6 19,3
*all profiles*® 848 33,9 "@og4e" 123,6 "Pp689" 75,6 19,3
[Components] All: 71
[Components] Doors: 33
Triangles: 442
startup Time: 1,3s
CPU Time: 649,05
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Door Flow Rates:

Door First In Last out Last out Name  Total Use Flow Avg

(s) (s) (pers) (pers/s)

Sstairel door 1 2,1 463,4 ees24 678 1,47

Staire1l door 2 9,6 476,0 @e572 678 1,45

Staire4 door 1 52,6 286,5 QBa56 170 0,73

Staire4 door 2 78,5 312,5 0eas56 170 a,73

Floor -8,53 m->1/1. sz. ajté 13,4 32,8 00762 14 0,72
Floor -8,53 m->1/2. sz. ajté 2,2 52,8 00803 33 9,65
Floor -8,53 m->1/3. sz. ajté 1,9 71,4 00769 13 0,62
Floor -8,53 m->1/4. sz. ajté 1,4 83,3 00307 46 0,56
Floor -8,53 m->2/1. sz. ajté 9,6 30,1 00618 14 0,68
Floor -8,53 m->2/2. sz. ajté 2,1 63,9 ©0552 33 0,53
Floor -8,53 m->2/3. sz. ajté 2,0 82,6 ©0596 39 0,48
Floor -8,53 m-»2/4. sz. ajté 1,3 98,1 00643 50 0,52
Floor -8,53 m-»3/1. sz. ajté 2,7 37,7 ©0419 19 0,54
Floor -8,53 m-»3/2. sz. ajté 2,0 52,2 00458 31 0,62
Floor -8,53 m->3/3. sz. ajté 2,0 82,2 20452 41 0,51
Floor -8,53 m->3/4. sz. ajté 1,6 110,6 ©0495 46 0,42
Floor -8,53 m-»4/1. sz. ajté 1,3 66,1 20293 41 0,63
Floor -8,53 m-»4/2. sz. ajté 1,6 60,5 ©0398 39 0,66
Floor -8,53 m->4/3. sz. ajté 1,6 51,7 00313 37 0,74
Floor -8,53 m->4/4. sz. ajté 2,2 35,5 00357 20 0,60
Floor -8,53 m->5/1. sz. ajté 1,3 109,3 00259 16 0,43
Floor -8,53 m->5/2. sz. ajté 1,7 91,8 00237 42 0,47
Floor -8,53 m->5/3. sz. ajté 1,8 61,1 00145 36 0,61
Floor -8,53 m->5/4. sz. ajté 11,8 37,8 00242 13 0,50
Floor -8,53 m->6/1. sz. ajté 1,3 86,5 00097 46 0,54
Floor -8,53 m->6/2. sz. ajté 1,7 72,6 00137 a4 9,62
Floor -8,53 m->6/3. sz. ajté 2,5 56,8 00087 36 9,66
Floor -8,53 m->6/4. sz. ajté 13,6 28,8 00839 11 0,72
Staire2 door 1 12,1 481,6 0824 678 1,44

Staire2 door 2 19,6 493,6 Qe572 678 1,43

Staires door 1 22,0 496,7 Qe572 678 1,43

Staires door 2 29,6 507,8 00824 678 1,42

Floor -3,94 m->Door26 73,6 562,80 00557 348 1,74
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Room Usage:

Room First_In Last_oOut Last_Out_Name  Total Use
(s) (s) (pers)
Floor -8,53 m->Peron 0,0 463,4 0es24 848
Floor -8,53 m->Stairel 2,1 476,0 28572 678
Floor -8,53 m->Staireq 52,6 312,5 2ees56 17e
Floor -8,53 m->1. kocsi 9,0 33,3 00307 136
Floor -8,53 m-»2. kocsi 9,0 98,1 00643 136
Floor -8,53 m->3. kocsi 0,0 118,6 @e49s5 137
Floor -8,53 m->4. kocsi 0,0 66,1 00293 137
Floor -8,53 m->5. kocsi 9,0 109,3 08259 137
Floor -8,53 m->6. kocsi 0,0 86,5 00097 137
Floor -8,53 m->Room3@ 8,8 8,0 4]
Floor -8,53 m->Room31 8,8 8,0 a
Floor -8,53 m->Room32 0,0 2,0 <}
Floor -8,53 m->Room33 0,0 8,0 <]
Floor -8,53 m->Room34 0,0 a8,e %]
Floor -8,53 m->Room35 8,8 8,0 4]
Floor -8,53 m->Room36 8,8 2,8 4]
Floor -8,53 m->Room37 0,0 2,0 2]
Floor -8,53 m->Room38 0,0 0,0 2}
Floor -8,53 m->Room39 0,8 8,0 2]
Floor -2,53 m->Room4@ 0,0 8,0 2]
Floor -8,53 m->Room4l 8,8 8,0 4]
Floor -8,53 m->Room42 8,8 a,e a
Floor -8,53 m->Room43 0,0 2,0 2]
Floor -8,53 m->Roomdd 8,8 8,0 2]
Floor -8,53 m->Rooma5s 0,0 a8,e %]
Floor -8,53 m->Roomdé 8,8 8,0 4]
Floor -8,53 m->Room47 8,8 8,0 a
Floor -8,53 m->Room48 0,0 2,0 <}
Floor -8,53 m->Room49 0,0 8,0 <]
Floor -8,53 m->Rooms@ 0,0 8,0 %]
Floor -8,53 m->Room51 8,8 a,e 4]
Floor -8,53 m->Room52 8,8 8,0 4]
Floor -8,53 m->Room53 8,8 a,e a
Floor -7,8 m->Room2@ 9,6 481,6 o824 678
Floor -7,@ m->Staire2 12,1 493,6 08572 678
Floor -5,47 m->Room21 19,6 496,7 0es572 678
Floor -5,47 m-»Staires 22,0 587,8 0eg24 678
Floor -3,94 m->Kijarathoz vezetd kozlekedd 29,6 562,08 28557 348
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