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Absztrakt

A felszin alatti vasutvonalak (metrd)
miikodtetése soran el6forduld balesetek,
tlizesetek kockazatanak mérséklése specialis
miiszaki megoldasokat, folyamatos miiszaki
fejlesztéseket igényelnek az lizemeltetSk
részerél. A szerz6k ismertetik az eddig tértént
legnagyobb kart és emberéletet kéveteld
metrobaleseteket, ezek mérséklésére szolgalo
uj biztonsagi berendezéseket, fejlesztéseket
itthon és kilféldén egyarant. A fbldalatti
kbzlekedésnagyobb biztonsagra valo
térekvéseét hogyan befolyasolja a szandékosan
elkévetett miiszaki meghibasodas, robbantas,
vagyis terrorcselekmény? Mit tehetiink,
hogyan védekezhetiink ilyen esetekben?

Kulcsszavak: metrobaleset, tiiz, robbantas,
mUiszaki megoldasok

Abstract

The reduction of the risk of accidents and fires
occurring during the operation of underground
railways (subways) requires special technical
solutions, continuous technical improvements
from operators. The authors describe the most
damaging and demanding lives subway
damage that has happened so far, and
presented the new security equipment and
improvements to reduce them both at home
and abroad. How does the intrinsic technical
failure, explosion, terrorist act affect the intent
of underground traffic for greater security?
What can we do to protect ourselves in such
cases?
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BEVEZETES

A felszin alatti vastitvonalak a biztonsdgos szabadtérhez képest torténd elhelyezkedése,
kiilonleges hosszanti iranyt, alagut térbeli kialakitasa miatt tlizvédelmi szempontbdl specialis
¢épitmények.[1] A felszin alatti elhelyezkedés, az egy négyzetméterre jutd rendkiviil magas
létszam (utaslétszam: 4 f6/m? csucsidSben), tovabba a 1étszamhoz viszonyitott sziik kialakitas
miatt tlizvédelmi szempontbol, mind a tlizmegel6zési-, mind tlizoltd beavatkozasi szempontbol
potencialisan kockazatos 1étesitményként kell tekinteni a felszin alatti vastitvonalakra. A
kockazatok mérséklése érdekében korszerli miiszaki megoldasok allnak rendelkezésre, amelyek
segitségével biztosithatod az utasok menekitése és a hatékony tlizoltéi beavatkozas.

FELSZIN ALATTI VASUTVONALON KELETKEZETT TUZESETEK

A 2014-es halalos aldozatokat kovetel6 moszkvai metrd baleset estében a kisiklott szerelvény
az alagttban rekedt, a keletkezett fiistt6] a menekiilési képesség jelentds mértékben csokkent,
20 ember esetében lehetetlenné valt, igy 6k az alagltban rekedtek.[2] Az egyik legtobb, 155
halalos aldozattal jar6 felszin alatti vastt tliz 2000. november 11-én tortént az ausztriai
Kaprunban. A tragédiat elsdsorban itt az a helyzet okozta, hogy a foldalatti gleccser siklo a
szabadtéri bejarattol 600 méterre az alagutban rekedt a vészhelyzeti automatika tiltasara,
viszont a szerelvény nem volt elldtva vésznyitd szerkezettel.[3] A torténelem legstlyosabb ¢€s
legtobb halalos aldozattal jar6 metrd katasztrofija 1995. oktober 28-an az azerbajdzsani
Bakuban tortént. A baleset soran az elektromos rendszer miiszaki meghibasodasabol adoddan
tliz keletkezett, a szerelvény két allomas kozott az alagutban rekedt. A csapdaba esett utasok
koziil 289-en ¢letiiket vesztették, a legtobben szén-monoxid mérgezésben,[4] 265 utas pedig
megsériilt.

A hazai felszin alatti vasutvonalakban, az elsé metrovonal megépitése Ota tortént balesetek
koziil, tiizvédelmi szempontbol a 2011. aprilis 19-én, az észak-déli metrovonal Arpad hid —
Forgach utca kozotti szakaszan tortént tlizeset volt az eddigi legkomolyabb esemény, amely
szerencsés modon halalos dldozatokat nem kovetelt. Valamennyi kiilfoldi és hazai eset koziil
lathato, hogy egy nagyon hasonlé probléma koré csoportosulnak az események.

1. kép baleset az észak-déli vonalon

A szerelvények minden esetben két, a biztonsagos felszini szabadtérrel 6sszekdtetésben allo
allomas kozott a sziik és hossza alagutban rekedtek, ahol a felszabadulo égéstermékek, por
miatt az utasok menekiild képessége jelentds lecsokkent, vagy megsziint. Minden esetben az
€gb szerelvény térbeli elhelyezkedése jelentds nehézséget okozott a tlizoltdi beavatkozas
szempontjabol.
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A fentiek alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy egy rendkiviil 6sszetett problémaval
kell szembenézni a megfeleld biztonsdgot nyljté megoldas elérése érdekében. A problémat
okoz¢ tényezok:

—  nagy létszam, tobb szaz f6 kis alapteriileten helyezkedik el (4{6/m?)

— biztonsagos felszini szabadtérhez képest felszin alatti elhelyezkedés

— a biztonsadgos szabadtérrel szintathidaldssal Osszekottetésben allo allomasokat
0sszekoto szlik, hosszanti iranyu alagatrendszer

— a térbeli elhelyezkedés miatt az utasok menekiild képességének csokkenése,
sz¢lsOséges esetben hianya

— atérbeli kialakitas miatt tlizoltéi beavatkozas idejének megnovekedése, sz€lsdséges
esetben az érdemi beavatkozas végrehajtasanak hianya.

RENDELKEZESRE ALLO HAZAI KIALAKITAS TULAJDONSAGAI

A fenti eseteknél a balesetek kialakulasdban miiszaki meghibasodas, emberi mulasztas okozta
a tragédidkat. A szerencsétlenségekbdl okulva az eseményeket kdvetéen mindig fejlettebb
miuszaki megoldasokkal probaljak névelni a biztonsagot a felszin alatti kozlekedésben.

2.k p Tertémadés Madridban

Ezt a tendenciat, a preventiv szemléletet kovette a hazankban legujabb, 2014-ben atadott
budapesti 4-es metrd vonal is, amely olyan biztonsagi megoldasokkal bir, amelyek jelent6s
mértékben novelik a felszin alatti kozlekedés biztonsagat. A teljesség igénye nélkil a
szerelvény esetleges alagttban torténd rekedése soran az utasok részére egy menekiild jarda
keriilt 1étesitésre, amely végigvezet az alagutrendszeren péarhuzamosan a sinekkel. A
kedvezdtlen hosszanti iranyu felszin alatti térbeli kialakitas ellenstilyozasara a tlizgatld6 médon
elvalasztott alagutpart maximum 300 méterenként Osszekotd alagutszakaszok csatoljak
egymashoz, olyan modon, hogy barmely alagit tiiz esetén a szomszédos alagut atmeneti védett
teret képez.

A 4-es metr6 rendelkezik beépitett automatikus tlizjelzo- és tlizoltod rendszerrel, tovabba ho-
¢s fiistelvezetéssel. A szerelvény kialakitdsa soran tigyeltek a beépitett anyagok, burkolatok,
karpitok langmentesitésére. A szerelvény biztonsagi automatikdja pedig az allomdsra vezérli az
esetleg €g0 szerelvényt. Az metrohdlozatban kiépitett tiiziviz rendszer, és a kommunikaciot
elésegité EDR radio lefedettség biztositja a hatékony beavatkozas megvalositasat. A fentieken
tul még szamos biztonsagi rendszer és intézkedés segiti a modern felszin alatti kozlekedés
biztonsagat.[5] A fentiek alapjan lathato, hogy az extrém koriilmények ellenére is tlizvédelmi
szempontbol jelentés mértékben fejlodott a felszin alatti kozlekedés biztonsaga, 1éteznek olyan
tlizvédelmi miiszaki megoldasok, amelyek hatdsara a példaként felsorolt események ma mar
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megeldzhetdek, vagy bekdvetkezésiik esetén az elhaldlozas valdsziniisége jelentds mértékben
csokken.

A FELSZIN ALATTI VASUTVONALAKBAN TORTENT TERRORCSELEKMENYEK

A XXI. szazad elejére az ugrasszerii technikai fejlddésnek kdszonhetden, a tapasztalt balestek
vizsgalatainak eredményeként az 1j létesitésii, vagy felujitott felszin alatti vasutvonalak
biztonsaga folyamatosan javul. A sz4zad elejére azonban egy 0j potencialis kockéazati forrassal
kell szamolnunk, amelyet terrorizmus jelent. A terrortiamadasokra a 2000-es évekt6l 2015-ig a
bombatamadas, robbantassal jar6 cselekmény volt a jellemzd, amely hosszadalmas és tervszerii
elokésziiletekkel jart, és a lehetd legtobb emberaldozatot tlizte ki célul, hogy felhivja a vilag
figyelmét, és rettegést sziiljon. A fenti cél elérése érdekében tokéletes célpontként szolgdlnak a
tomegkozlekedési eszk6zok, amelyeken csucsforgalomban tobb ezer ember fordul meg nagyon
rovid id6 alatt, és amelyek koziil sajatos kialakitdsa miatt kiilondsen nagy kockazatot jelent a
felszin alatti vasutvonal.

Spanyolorszag fovarosaban Madridban 2004. marcius 11-én 4 szerelvényen tortént 10
robbanas. Minden szerelvény egy azonos vonalon haladt, azonos iranyba az Alcala de Henares
¢s Madrid Atocha éallomas kozott. Az esemény soran 191 ember veszitette életét, és hatalmas
anyagi kar keletkezett. Az aldozatok szama magasabb volt az addig tortént dsszes spanyol
terrortdmadasban elhunytak szdmanal, amelyben jelentds szerepet jatszott a helyszin is.[6]

Egy évvel késobb 2005. julius 7-én az Egyesiilt Kiralysag fovarosaban, Londonban tortént
robbantds-sorozat, amelyet koordinalt ongyilkos merényletek keretében kovettek el a
terroristadk. A robbantdsokat a madridi terrortamadashoz hasonloan, a lehetd legnagyobb
aldozat elérése miatt a metrorendszerben kovették el a reggeli cstucsforgalom idején. Az
elkovetokkel egyiitt Osszesen 56 ember lelte haldlat és kb. 700 személy sériilt meg a
terrorcselekmény kovetkeztében.[6] A minddssze egy héttel a hazai legnagyobb felszin alatti
vasutvonalon keletkezett tlizesetet megel6zden a fehéroroszorszagi Minszk metrérendszerében
2011. aprilis 11-én hajtottak végre 14 haldlos aldozattal és tobb, mint 200 sebesiilttel jard
terrortamadast.[7]

A fenti néhany példabdl is jol szemléltethetd, hogy a kiilonleges térbeli kialakitas miatt egy
megfeleld idoben elkovetett terrorcselekmény hatasara nagyszamu halalos aldozattal és kb. az
elhunytak szdmanak tizszeresét kitevo kiilonb6z6é mértékii sebesiilttel kell szamolni. Napjainkra
az emelkedd terrorfenyegetettség hatasara a specidlis, nehezen beszerezhetd Osszetevoket
igényld robbandanyagok, bombdk készitése a fokozott hatosagi ellendrzések miatt
visszaszorult. A napjainkban Parizsban, Nizzaban vagy Berlinben tortént terrorcselekményeket
egyszerli eszkozokkel hajtottak végre az elkovetdk, amely varhatoan egy kovetendo
tendenciava valik a jovOben is. Az egyszerii, kontrollalatlanul beszerezhet6, felhasznalhatod
eszk6zok, alapanyagok konnyedén alkalmazhato fegyverré valhatnak a terroristak kezében. Az
egyszerliségiik miatt azonban a halalos aldozatok szama nem ér majd el akkora szamot, mint a
2000-es években. A terroristdk ezért nagy forgalmu, sok embert befogadd zart tereket
valasztanak helyszinként, ahol az 1 m?-re jut6 potencialis aldozatok szamat maximalizalhatjak.
Erre tokéletes helyszinként szolgalhat barmely felszin alatti vasutrendszer.[8]

A TERRORCSELEKMENYEK HATASA A FELSZIN ALATTI VASUTVONALAK
TUZVEDELMI HELYZETERE

A terrortdmaddsok csoportositasaval tobbféle merénylettipust kiilonbdztethetiink meg, amelyek
koziil azt a tipust vizsgalom a tovabbiakban, amely végkimenetele tlizesettel jar. Ilyenek példaul
a robbantasos merényletek, amelyek sordn a detonécid, vagy deflagracihatasara tliz keletkezik.

Hadmérndk (XIII) 1 (2018) 193



ERCES: KOMJATHY: Mérnoki modszerek szerepe a felszini alatti vasutvonalak tiizvédelmi helyzetének. ..

3. kép Terrortamadas Berlinben 2016.

Masik altipus esetében szandékos tlizokozast kell szamitasba venni, amely soran jellemzden
valamilyen égésgyorsitdé anyagot (pl.: benzint, higitot, gyajtdo folyadékot) inicialnak az
elkovetdk. A harmadik altipus az {itk6zésbol, szerelvény kisiklasabol addodé mechanikai
kolcsonhatasbol szarmazo szikrak, vagy surlodas altal keletkezik tiiz. Végiil a negyedik altipus
az elektromos energia gyujtohatdsanak kihaszndldsa, amely kézenfekvé moddon all
rendelkezésre a metrorendszerekben és amellyel konnyedén okozhatnak tiizet az elkovetok.
Természetesen szamolnunk kell a fenti altipusok vegyes, kombinalt alkalmazéasara is. A
terroristak szempontjabol, a fenti esetekben az a cél, hogy tiizesethez vezessen a merénylet,
azért, hogy a zart, sziik, felszinalatti terekben a tlizesetben felszabaduldé hd és mérgezo
¢géstermékek a lehetd legtobb aldozatot szedjék.

Az égési reakcidval jard merénylet tipus altipusai:

— detonécio, deflagracio

— szandékos tlizokozas (jellemzden égésgyorsitd anyaggal)
— mechanikai kolcsonhatas, surlodas, litkozés

— elektromos energia gyujtohatasa szabotazs akcioval.

A potencialis tizhelyszinek vizsgélata soran két teriiletet kell megkiilonbdztetniink:
—  allomas tertilete
— alagut teriilete

A vérhaté legnagyobb Iétszdmmal az allomasok teriiletén kell szdmolnunk, ahol
csucsforgalomban két kiilonboz6 iranyba haladd szerelvény egyidejii érkezése esetén egy
szerelvény maximalis befogadoképességére vetitve akar 4-szeres létszam jelentkezik. Ez a
1étszam azonban a létszamsiirliség tekintetében nem éri el az 4f6/m?-t, csticsidében is max. 2
f8/m?, az allomasok tagulo térbeli kialakitasa miatt, amelyben az emberek dinamikus mozgést
is végeznek.

A fentick miatt egy terrortimadas eredményességének szempontjabol az alagut teriiletén, a
szerelvényben torténd merénylet hatdsara varhato a legtobb haldlos aldozat, mert:

— A szerelvényen csucsforgalomban a legnagyobb, 4 f6/m2 a Iétszamsiiriség

— Az utasok menekiilé képessége az alagtitban a legkisebb

— Az égési folyamat soran felszabaduld hd és mérgezd égéstermékek hatdsa az
alagutban a legnagyobb

— A mentés, tlizoltoi beavatkozas megvalositisa az alagutban a legnehezebb.
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A TUZVEDELMI HELYZET EGYENSULYA

A komplex tiizvédelemben, a fenti koriilmények hatasara, az épitmény — ember — tiiz
paraméterek egymasra hatdsanak térbeli elhelyezkedése olyan kritikus kockézatu tlizvédelmi
helyzetet okoz a metrorendszert tekintve, amelyek jelentds mértékben csokkentik az épitmény
tlizbiztonsagat, azaltal, hogy nem egyensulyi tlizvédelmi helyzetek alakulnak ki. A megfeleld,
jogszabalyi kovetelményeket és épitészeti igényeket kielégitd tlizbiztonsag kialakitdsa a
tiizvédelmi helyzet egyensulyi allapotatdl fiigg, amely megvaldsitasat stabil €s instabil
egyensulyi helyzettel hozhatjuk létre. Igazolhatd, hogy a felszin alatti vastitvonal extrém
allapotokra tervezett kialakitasa érdekében a stabil tlizvédelmi egyensulyi allapot 1étrehozéasa a
legcélszeriibb €s legkorszeriibb megoldas. A matematikai értelemben vett Nash egyenstlyban
1év6 rendszerek tlizvédelmi helyzete egyensulyt képez, amely azonban két értéket vehet fel:
instabil és stabil egyenstlyi allapotot. Az instabil egyensulyi allapotban a védelem alapvetéen
az aktiv védelmi rendszereken, elsdsorban a beépitett automatikus tiizoltd berendezésekre épiil.
Az instabilitast az épiilet — ember — tiiz klcsonhatason alapulo érzékeny kdlesonhatas-rendszer
okozza. Az aktiv rendszerekre épiilé védelem esetében jellemzé a tlizterjedés elleni védelem
passziv eszkdzeinek hidnya, a nagyméretl tlizszakaszok kialakitasa, és a tlizterjedés elleni
védelem szintén oltoberendezéssel torténd kialakitasa. Az épiilet —ember — tiiz kolcsonhatasban
a leggyengébb lancszem az emberi tényezd. Az aktiv rendszerek miikodoképessége pedig
jelentdsen fiigg az emberi tényezo szerepétdl, amely hosszutdvon instabillé teheti a tlizvédelmi
helyzetet. A berendezések feliilvizsgalata, karbantartdsa emberi tényez6n alapul, a
mukodoképesség pedig nagyon Osszetett miiszaki megoldasok 0Osszessége, amelyben a
hibafaktor valdsziniisége nagyobb, mint egy passziv rendszer esetében. Természetesen
megfeleld miikodés esetén a védelem 100 %-os biztonsadgot nyujt, egyensulyban van a
tzvédelmi helyzet, azonban a fentiek miatt csak instabil egyensulyi allapotban.[9]

Hasonl6 eredményt mutat a tiizoltasi felvonulasi teriilet kontra megfeleléen kialakitott
tlizoltasi felvonulasi teriilet nélkiil létesitett éplilet esete. Amennyiben a biztonsag egyik
komponensét a magasbol mentés biztositja, Ggy az emberi tényezd miatt instabil a tiizvédelmi
helyzet egyensulya: a mentés sikeressége a beavatkozo allomany és a mentendd személy(ek)
képességein [10] (felkésziiltség, lelki allapot, stb.), tovabba a tlizoltasi felvonulasi tertilet
helyzetén (pl.: parkolnak-e rajta, szabadon van-e hagyva) mulik. Ezzel szemben a vonatkozo
kovetelmények betartasaval, a megfeleld6 modon, tlizoltasi felvonulasi tertilet nélkiil 1étesitett
épiilet esetében az emberi tényezobdl fakadd kockazat 1ényegesen csokken, a beavatkozas
biztonsaga jelentés mértékben nd, igy hosszatavon fenntarthatd stabil egyensulyi allapot
valosithatd meg. Passziv tlizvédelmi rendszerek nagyobb mértékii alkalmazésa esetében stabil
egyensulyi allapotrdl beszélhetiink, mert biztosak lehetlink abban, hogy adott térbeli kialakitas
esetén, a meghatarozott épitett szerkezetekkel védett tlizszakasz, mint tlizeseti egység meriil
csak fel problémaként. Természetesen egyéb aktiv, pl. oltéberendezés megléte nélkiil
feltételezniink kell, hogy az adott tlizszakasz teljes mértékben leég, azonban a hasznalat
tervezhetdsége miatt a menekités, tlizoltéi beavatkozds, megfeleld szerkezetvédelem
kialakithat6, tehat egy stabil egyensulyi allapot hozhaté létre a tlzvédelmi helyzetben, amely
hosszutavon fenntarthaté.

INNOVATIV MERNOKI MODSZEREK HATASA A TUZVEDELMI HELYZET
EGYENSULYI KIALAKITASABAN

A fentiek alapjan stabil egyensulyi helyzet innovativ mérndki modszerekkel tervezhetd az uj
l1étesitésti és a felujitandd felszin alatti vastitvonalakon egyarant. A tervezés soran harom
alapvetd tertiletet kell vizsgalni:
— metr6 alagat tlzvédelmi helyzete — statikus rendszer (beépitett tlizvédelmi
rendszerek)
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— metro szerelvény tlizvédelmi helyzete — statikus €s dinamikus rendszer
— menekités, tizoltoi beavatkozas helyzete — dinamikus rendszer

A metr6 alagut tekintetében kivalaszthatd az a kritikus helyszin, ahol a terrortimadas soran
az alagutszakaszban ragadt szerelvény potencidlisan a legkockéazatosabb allapotban van. A
kritikus helyszin kivalasztasaval modellezhetd a szerelvényben keletkezett tlizeset, amely zart
téri ¢gés folyamata szempontjabol egy rendszer a rendszerben (zart tér a zart térben) a térbeli
elhelyezkedés miatt. Alapvetden ¢égési folyamattal kozvetleniil az elkdvetd kozvetlen
kornyezetében kell szamolnunk az alagutban megjelend €gési reakcid a szerelvénybdl indul ki.
A kiilonleges helyszin miatt a hazai tizvédelmi szabalyozas specialis kovetelményeket tamaszt
a felszin alatti vasutvonalakkal kapcsolatban. Ezen feliil sziikséges a minél korabbi észlelés, a
lehetd legtobb informaciogytijtés és tovabbitas, a hdmérsékletek maximalizalasa, a tlizterjedés
korlatozéasa, megakadalyozasa, a ho- és fiistelvezetés megfeleld €s variabilis (alagut mindkét
iranyabol valtoztathatoéan allithaté) megvalositasa, a menekiilés €és a lehetd legbiztonsagosabb
tlzoltéi beavatkozas végrehajtasa érdekében. [11] A tlizvédelmi helyzetre kihato, fenti
komponensek egyensulyi helyzetét, kiilonds tekintettel a meglévd, felajitasra vard
metrovonalak esetében finom dsszehangolassal lehet beéllitani. Ezt mérések, tizmodellezés,
hé- és fiistterjedés szimulacidok, menekiilés szimulaciok, kisérletek segitségével Ilehet
megvaldsitani. Valamennyi mérndki modszer 0sszehangolt eredménye, az innovativ mérnoki
madszer adja az egyensulyi helyzetet. A fenti mddszer egyik uttérdjének szamitod svéd kutatok
és a svéd tlizoltosag 2011. szeptemberében hajtott végre valos méretli égetési kisérletet a
hasznalaton kiviili Brunsberg alagttban, ahol felgyujtottak egy szerelvényt és vizsgaltak az
alaguti égési reakcio alakulasat. [12]

Az égetési kisérlet soran mért eredmények a szerelvény tlizvédelmi jellemz6irdl is pontos
képet festettek, amely felhasznalhatd a tovabbi szamitdégépes modellezés, szimulalas soran. A
szerelvények esetében egyszerre egy dinamikusan mozgd €s/vagy statikus rendszer kettds
képével szembesiiliink. Alapvetéen a rendeltetése alapjan mozgd jarmii vezérlései és
alagutrendszerben elfoglalt helye az, amely jelentds informécidval bir, mind a menekités, mind
a tlizoltoi beavatkozas szempontjabol. Az alapvetés szerint, ahogy ez a 4-es metrévonalon meg
is valosult, egy €g06 szerelvényt is az allomasra vezérel az automatika, mert a menekiilés és a
tiizoltoi beavatkozas is ebben a helyzetben optimalis. Eppen ezért kell terrortamadas estén azzal
a feltételezéssel szamolni, hogy az elkdvetdk az alagutban akarjak megallasra kényszeriteni a
szerelvényt. Ebben az esetben a vezérlési automatika kiesik, igy vezérlésekhez sziikséges
érzékeld rendszer szerepe értékelddik fel jelentés mértékben. Sziiksége informacidt szerezni a
vonat pozicidjardl, a tlizeset soran a hdmérséklet emelkedésérdl, ho- és a fiist terjedésérol, a
menekiilé személyek helyzetérél. Az informacid szerzésen til a metrdszerelvény statikus
allapotat kell a lehet6 legnagyobb mértékben egyensulyi helyzetbe hozni. Ez azt jelenti, hogy
egy feltételezett terrortdmadas esetén a tulélés legnagyobb esélye szemben a napjainkban
trendként kialakitott egyterli szerelvényekkel (példaul.: Alstom metroszerelvény, vagy Siemens
Combino villamos szerelvény, stb.) az ésszerlien tlizszakaszolt vonatkialakitdson mulik, és a
belsd tér nem éghetd anyagokbol (burkolatok, karpitok, eszk6zok, stb.) valdsithatd meg.

Az elkdvetd a hazilag 6sszeallithato, egyszeriien beszerezhetd eszkozeibol csak a kozvetlen
kornyezetében képes haldlos kimenetelli eseményt produkalni, a minél tobb haldlos aldozat
elérése érdekében a koriilményeket kell ugy alakitania, hogy sikerrel jarjon. Ahhoz, hogy ezt
megakadalyozzuk, a szerelvény fizikai koriilményeit kell Gigy alakitani, hogy a terrorista
rendelkezésére allo koriilmények a lehetd legsziikosebbek legyenek. Ezen til a tlizgatlo modon
kialakitott egységekben az utasok szamara kell egyszeri egyben tlizoltasra és a terrorista
cselekmény megakadalyozasara alkalmas eszkozt biztositani. Egy magasnyomast, hordozhat6
1-2 adag finomra porlasztott, nagy fajlagos feliiletli vizpermetet kilovo tlizolto eszkoz képes az
Onmagat meggyujtani késziild terrorista tlizének korldtozasara és a nagy nyomas miatt az
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elkovetd cselekvés képtelenné tételére legalabb a kovetkezd allomasig. Az eszkdz tlizolto
hatasa kimondottan kis zart térben funkciondl hatékonyan. Amennyiben a fentiek ellenére a
szerelvény mégis az alagitban reked €s ég, gondoskodnunk kell a megfelel6 menekitésrdl és a
lehetd leghatékonyabb tlizolt6i beavatkozasrol.

A menekiild képesség kettds €s tulajdonképpen a fenti két paraméter (alagut, szerelvény)
megfeleld kialakitasaval biztosithaté (menekiild jarda, vészkijaratok a szerelvénybdl, atktések
a tlizgatld modon levalasztott masik alagutba). A meglévé metrovonalak esetében az ekkora
1éptékii felujitas, atalakitas nem redlis, akkor anyagi terhet jelent, amely miatt ésszertien nem
megvaldsithatd. Ezekben az esetekben a tlizvédelmi helyzet egyensulyi allapota a tlizoltoi
beavatkozason mulik. A siker érdekében a beavatkozo képesség hatékonysaganak a novelése a
c¢l. Ehhez az innovativ mérnoki modszereket kell alkalmazni. Az extrém koriilmények miatt
els6sorban a felderités sikeressége dontd szerepet jatszik a késedelem nélkiili tlizoltasban.
Ehhez a szerelvény ¢és az alagut intelligens méroé €s érzékeld rendszereit hasznalhatjuk, amelyek
modellezés alapjan torténd kiépitése valds informacidkat szolgaltat a beavatkozas
hémérsékletet, a langterjedés sebességét, a ho- és fiist aramlasi irdnyat, a beépitett tliziviz
halozat csatlakozasi pontjait, akkor a szamitogépes szimulaciok eredményei alapjan ttizoltas
taktikai, er6- eszkoz igény adatokat készithetlink el6. Az eldkészitett adatok alapjan a valds
tlizesetre olyan informaciokkal rendelkezhetiink mar vonulés soran, amely meghatarozé modon
valtoztatja meg a tavolsagi felderités mai helyzetét. A ma rendelkezésre allo
infokommunikécids eszkdzok alkalmazasaval gyakorlatilag a tlizoltas vezetd tabletjén, vagy
okos késziilékén mar a tlizeset helyszinére érkezéskor rendelkezésre all egy adathalmaz a
tlizesetrdl. A tlizoltas innovativ mérndki modszerekkel torténd tervezésével az adott adathalmaz
rendszerezhetd, amely kovetkeztében a beavatkozasi stratégidkat készithet el a szamitogépes
rendszer. Ez a fajta interaktiv dontéstamogatas teljes uj mindséget ad az extrém koriilmények
kozott torténd tlizoltoi beavatkozasnak, amely segitségével a sziikos erdforrasok (1égzokésziilék
kapacitasa, oltdanyag kapacitasa, sziik térbe behatold beavatkozd allomany Iétszdma)
elegendéek lesznek a hatékony ¢€s sikeres tlizoltas végrehajtasara. [13]

OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a felszin alatti vasttvonalak esetében eleve extrém
koriilményekkel kell szamolnunk egy tlizeset soran. Ennek a specialis helyzetnek adja egyik
sz€ls6 értékét a napjainkra teljesen redlissd valo konnyen beszerezhetd, és/vagy hazilag
Osszeallithato eszk6zokbdl végrehatott terrorista cselekmény, amely kimenetele tiizesettel jar.
A felszin alatti vasutvonalak kialakitasa miatt harom alap paraméterrel allithato helyre a
tizvédelmi helyzet egyensulya: statikus, statikus-dinamikus, és dinamikus tlizvédelmi
rendszerek innovativ mérnoki modszerekkel, egymasra hatdsainak érzékeny modellezésével,
valés tlizteszt kisérletekkel, beavatkozasi gyakorlatok, demonstraciok 6sszehangoldsdval
torténo tervezéssel. A tervezett események eredményei dontéstdmogatod rendszerekben torténd,
a valos idejii érzékeléssel interaktiv kapcsolatot tartdé infokommunikécios eszkdzok
alkalmazasaval a tlizoltoi beavatkozas hatékonysaga €s biztonsaga extrém koriilmények kozott
is jelentésen magasabb mindséget ér el.[14] A mérnoki szemlélettel tervezett szerelvény és
felszin alatti vasutvonal halozat kialakitdsa, a passziv beépitett tlizvédelmi rendszerek
kovetkeztében lesziikiti a potencidlis kockdzatot. Az utasok rendelkezésére allo védelmi
eszkozok, menekiild képességet noveld beépitett kialakitasok pedig jelentdsen novelik a tulélés
eselyét.
A tervezhetd tlizbiztonsag kiemelt paraméterei:
— ametrd szerelvény nem éghetd anyagu kialakitasa
— ametroszerelvény tlizszakaszolasa
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— ametrészerelvénybe épitett automatikus tlizjelzé rendszer

— menekiilési pontok, vészkijaratok létesitése a metrdszerelvényben

— g0 szerelvény automatikus vezérlése az allomasra

— az alagttszakaszok ho- ¢€s fiistelvezetéssel torténd ellatasa

— az alagttszakaszok tiiziviz halozattal torténd ellatasa

— menekiilési feliilet 1étesitése

— tlizgatlo modon 6sszekotd alagitszakaszok kialakitasa az alagutparok kozott

— intelligens menekiilési utiranyjelz6 rendszer 1étesitése

— korszeri infokommunikécios rendszerbe integralt felderitést segitd tlizjelzé és
vonatvezérlo rendszer

— interaktiv modon miik6d6 dontéstamogatd rendszer [15]

— abeavatkozas logisztikajat segitd berendezések rendszeresitése
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