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Herczeg Gergely'

Gyalogosok szlikitésen keresztili
aramlasanak vizsgalata

Examining Pedestrian Flow through a Bottleneck

Az épiiletekben tart6zkodé személyek biztonsagat szolgalja a tlizmegel6zés koré-
ben elvégzett kiliritési szamitas, amellyel megallapithatd, hogy az épiilet tlizeseti
kiliritése az elvart biztonsagi szint mellett megvaldsithaté-e. A tlizvédelemben
alkalmazott kiliritési szamitashoz a személyek (gyalogosok) altal igénybe vett sz(i-
kitések (példaul ajtok) atbocsatoképességének ismerete is sziikséges. Magyarorsza-
gon az elvart biztonsagi szintet jogszabaly, a kitiritési szamitas soran alkalmazandé
atbocsatoképességet tlizvédelmi miiszaki iranyelv tartalmazza. A szerzé e cikkben
bemutatja és elemzi a témakorrel kapcsolatos hazai és nemzetkozi szakirodalmat.
A szerz6 méréseket végzett a kutatas soran, amelyek eredményérél e cikkben sza-
mol be. A kutatas célja az volt, hogy megallapitsa a gyalogosok sziikitésen keresztiili
aramlasanak atlagos mértékét, ezaltal az atbocsatast és a kiliritési szamitas soran
alkalmazhaté atbocsatoképességre javaslatot tegyen. E kutatas lehetSséget ad
a kiliritési szamitas soran alkalmazott atbocsatoképesség értékének moédositasara
vonatkozo javaslattételre, ezaltal az elvart biztonsagi szint teljesiilése mellett a tiiz-
védelmi miiszaki irdnyelv napjainkban jelen lévé viszonyokhoz valé kézelitésére.

Kulcsszavak: gyalogosaramlas, utasaramlas, kitirités, kiliritési szamitas, atbocsato-
képesség

In the field of fire prevention, the evacuation calculations provide the safety of
the people staying in the building. This calculation can determine whether the
fire evacuation of the building is feasible following the required safety level. For
the evacuation calculations in the field of fire safety, it is necessary to know the unit
width flow rate through a bottleneck (for example doors) in the evacuation route,
which is used by the individuals (pedestrians). A state regulation determines the
required fire safety levelin Hungary, and a Fire Protection Safety Guideline contains
the applicable unit width flow rate in the field of the evacuation calculation. The author
in this paper presents and analyses the Hungarian and international literature

T Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Miszaki Doktori Iskola, doktori hallgato, e-mail: herczeggergely@gmail.com


https://doi.org/10.32567/hm.2021.2.6
https://doi.org/10.32567/hm.2021.2.6
https://orcid.org/0000-0001-9633-5152
mailto:herczeggergely@gmail.com

70

Herczeg Gergely: Gyalogosok szikitésen keresztili aramlasanak vizsgalata

related to this topic. During the research, the author performed measurements, the
results are published in this paper. The purpose of the research was to determine
the pedestrians’ unit width flow rate through a bottleneck, thereby proposing
avalue to use in the evacuation calculations. This research provides an opportunity
to suggest the modification of the value of the unit width flow rate applied in the
field of evacuation calculations, thus bringing the Fire Protection Safety Guideline
closer to today's conditions, while meeting the required safety level.

Keywords: pedestrian flow, passenger flow, evacuation, evacuation calculation,
unit width flow rate

1. Bevezetés

Az épiiletekben tartozkodo személyek biztonsagat, életének védelmét szolgalja, ha
tliz- vagy egyéb veszély esetén az épiiletbdl biztonsagosan ki tudnak menekiilni.
A tlzeseti menekiilés feltételeinek elvart biztonsagi szintjét, valamint a tlizvédelmi
kovetelmények megvaldsitasanak céljat Magyarorszagon jogszabaly, az Orszagos
Tlizvédelmi Szabalyzatrél sz6lé 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet allapitja meg.2 A t(iz-
védelmi kdvetelmények egyik célja az életvédelem. Az életvédelmi célokhoz tartozik
az, hogy az épliletben tartdzkodd veszélyeztetett személyek menekdilése, valamint
amenekdilés soran az életfeltételek biztositva legyenek.? Kovetelmény, hogy menekiilés
esetén biztositani kell az épliletben tartézkoddk részére azt, hogy meghatarozott idén
vagy — geometriai modszer alkalmazasa esetén — tavolsagon belil biztonsagba (példaul
szabadba) jussanak.* Az épiilet kialakitasa lehetévé kell tegye, hogy a bent tartézkodd
személyek elégséges atbocsatoképességl kijaraton elhagyhassak tartozkodasi helyi-
ket a kilrités elsé szakaszaban.> A kilrités tervezésének egyik megengedett modja
a kiliritési szamitas.® Kilritési szamitassal igazolhato a kiliritésre elSirt normaidék
teljesilése.” A kiliritési szamitas leirasat és szabalyait tlizvédelmi miszaki iranyelv
tartalmazza.® Ennek a szamitasnak része annak meghatarozasa, hogy a kitrités soran
bejart Gtvonalon lévé sziikitéseken (pl. ajtdk) hany személy tud a megengedett id6
alatt athaladni. Az iranyelvben meghatarozott atbocsatoképességet lehet figyelembe
venni a szamitas soran, amelynek értéke 41,7 f6/(min-m).°

Atbocsatoképesség alatt értjiik az egységnyi szabad szélességl sziikitésen egy-
ségnyi idé alatt athaladni képes személyek maximalis szamat.™

54/2014. (XII. 5.
54/2014. (XII. 5.

( BM rendelet az Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzatrol.

(
54/2014. (XII. 5.

(

(

BM rendelet 5. §.

BM rendelet 6. §.

BM rendelet 51. §.

54/2014. (XII. 5.) BM rendelet 52. §.

54/2014. (XI1.5.) BM rendelet 63. §.

Belligyminisztérium Orszagos Katasztréfavédelmi Féigazgatdsag: Tizvédelmi Miiszaki Iranyelv — Kiiirités. TvMI
2.3:2020.01.22.

°  TvMI2.3:2020.01.22. 6.3.8.2.

1 TvMI2.3:2020.01.22. 2.2.1.

54/2014. (XIL. 5.
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A gyalogosaramlas alapegyenlete az alabbi:
q=v-d,

ahol g az atbocsatoképesség [f6/(s-m)];
v az aramlas sebessége [m/s];
d a létszamsiirliség [f6/m?]."

Ebben a cikkben azzal foglalkozik a szerzé, hogy meghatarozza az épiiletekbdl vald
menekdlés soran a bejart Utvonalon elhelyezkedd sziikitések (mint példaul ajtok)
atbocsatoképességét. A meghatarozott atbocsatoképesség alkalmazasa kiterjeszthet6
mas olyan gyalogosaramlasi helyzetekre, amelyek sordn nem épliletekb6l menekiilnek
személyek, hanem példaul jarm(ivekbél vagy szabadbdl, akkor, ha az ottani viszonyok
nem kiildnboznek lényegesen az épiiletekben tapasztalhato jellegzetességektél.

A menekiilés soran igénybe vett Utvonalon elhelyezett sz(ikitések torlaszto
hatasuak, igy annak egyik oldalan, a sz(ikités kdzelében nagyobb létszamslirlség
adddik, mig a masik oldalan a tovabbhaladas nagyobb keresztmetszeten lehetséges,
igy a létszams(rliség kisebb.

A szikitések gyalogosaramlasra gyakorolt hatasaval, igy azok atbocsatoképes-
ségével is tobb kutatas foglalkozott. Az egyik legrégebbi fellelhetd adat a szlkitések
atbocsatoképességére egy 1938-ban kiadott szakkonyvben szerepel. Az Orosz M(ivé-
szeti Akadémia Epitészeti Kutatdintézete altal, prof. Sz. V. Beljajev vezetésével végzett
tobb mint 200 mérés alapozta meg a kiliritési szamitashoz hasznalt szabvanyositott
adatokat és a szamitas rendszerét.'? Megfigyelésiik szerint az elemi dramlas legalabb
0,5 m széles. Célszerlinek latjak a menekilési Utvonal szélességét ezen érték tobb-
sz6rosében meghatarozni, de legfeljebb 3 m-ben korlatozni (példaul lépcsékarok
esetében).” Mas forrast nem talalt a szerzd az elemi dramlas szélességére vonat-
kozdan. A késébb ismertetend§ linearis és masodfoku egyenletek ellentmondanak
az elemi dramlasi szélesség létezésének. Ebben az 1938-ban publikalt kutatasban
az atbocsatdképesség értékének meghatarozasat zsufolt villamosbol kiszallé utasok
megfigyelésére alapoztak, ahol 25-50 f& haladt at egy kijaraton egy perc alatt. Mivel
az értékek jelentds szérast mutattak, javasoltak a legkedvez6tlenebb 25 f6/min érték
alkalmazasat 0,6 m szélesség(i aramlasra.™ Ez kerekitve 41,7 f&/(min-m), amely érték
alkalmazasat Magyarorszagon 1968-ban vezették be, 30 évvel az adat publikalasat
kévetden, és mind a mai napig ez az iranyelvben rogzitett érték a kitiritési szamitashoz.™

A szerz6 korabbi kutatasaban megallapitotta, hogy a kilritési szamitashoz
Magyarorszagon alkalmazott atbocsatéképesség altal meghatarozottnal nagyobb
atbocsatas is lehetséges kijaratokon.™®

" Peter Thompson et alii: Evacuation models are running out of time. Fire Safety Journal, 78. (2015), 252.

12 Sz. V. Beljajev: Evakuacija zdanyij masszovovo naznacsenyija. Moszkva, |zdatyelsztvo Vszeszojuznoj Akagyemii
Arhityekturi, 1938. 3.

' Beljajev (1938):i. m. 6.

* Beljajev (1938):i. m. 38.

> TvMI2.3:2020.01.22.

6 Herczeg Gergely — Bérczi Laszlo: Kozosségi rendeltetésii épliletek kitiritési gyakorlatainak tapasztalatai. Védelem
Tudomany, 4. (2019), 2. 84-103.
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Egy kisérlet szerint, amelyet panikhelyzetben lév6 egereken végeztek, nem egye-
nesen aranyos a kijarat szélessége és atbocsatoképessége. Az egerek stresszre adott
valaszreakcidi hasonlitanak az emberi viselkedésre, igy az egerek alkalmas helyettesit6i
az embereknek a panikhelyzeti menekiilés vizsgalatanal.”

Kindban végzett kisérletek szerint, ha a kijaratok Osszesitett szélessége allando,
a kijaratok szamanak ndvelésével a kijaratok atbocsatdképessége csokken. Az aramlas
eréssége és a kijarat szélessége kozott nemlinearis 6sszefliggést talaltak:

J =1,287x? + 0,267x + 0,5538,

ahol Jaz aramlas er8ssége [f&/s];
x az ajtd szabad szélessége [m]."™®

Ovodas gyermekekkel végzett kisérletek soran az aramlas eréssége és a sziikités
szélességének kapcsolatat linearisnak irtak le:

J =5,11x — 0,95,

ahol Jaz aramlas er8ssége [f&/s];
x az ajtd szabad szélessége [m]."™

Ezt az Osszefliggést a jellemzSen kisebb testméretekkel rendelkezé 3-5 éves gyer-
mekekkel kapcsolatban allapitottak meg, igy csak médositasokkal lehet felndtt
populacidéra vonatkoztatni.

Szintén linedris kapcsolatot allapitott meg egy masik kutatas 1100-2200 mm
szélességli gyalogosaramlasoknal az daramlas szabad szélessége és az aramlas erds-
sége kozott:

J =1,55x + 0,257,

ahol Jaz aramlas eréssége [f&/s];
x az aramlasi keresztmetszet szabad szélessége [m].2°

Az 10. abra abrazolja a harom elébbi aramerdsségekre vonatkozé egyenletet. Mind-
egyik egyenletet egy-egy kijarat vizsgalata alapjan allapitottak meg.

7 Teng Zhang et alii: Collective behavior of mice passing through an exit under panic. Physica A, 496. (2018),
233-242.

'8 Shuai Wang et alii: Setting the width of emergency exit in pedestrian walking facilities. Procedia-Social and
Behavioral Sciences, (2014), 138. 233-240.

9 Hongliu Li et alii: A comparative study on the bottleneck flow between preschool children and adults under
different movement motivations. Safety Science, 121. (2020), 30-41.

% Kosuke Fujii — Tomonori Sano: Experimental study on crowd flow passing through ticket gates in railway sta-
tions. Transportation Research Procedia, 2. (2014), 630-635.
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12
y=5,11x- 0,95

——H. Lietalii
10

—S. Wang et alii y = 1,287x2+0,267x + 0,5538

—— K. Fuji, T. Sano

1(FO/S)
a

y =1,55x+0,257

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
X (M)

1. abra
Az dramlas er6ssége a szlikités szélességének fiiggvényében kiilénboz6 forrasok szerint
Forras: a szerzd szerkesztése

Chilei kisérletek alapjan 1,45-3,24 f6/(s-m) (87-194,4 f6/[min-m]) atbocsatoképes-
séget mértek kijarati ajtokon, dvodas korosztalytol 12. osztalyos korosztalyu tanulok
vegyes csoportjan.?’

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban alkalmazott tlizvédelmi iranyelv, az NFPA
130 (2017) (National Fire Protection Association, USA) szerint vasutallomasok kétszar-
nyu kijarati ajtoinal 81,9 f6/(min-m) atbocsatoképesség vehet6 figyelembe a kilirités
tervezésekor.?

Egy 80 f6 részvételével végzett kisérlet eredményei szerint egy 0,72 m széles
ajté atbocsatoképessége 1,01-2,41 fé/s. A kisérletben részt vevd alanyok életkori
megoszlasa 20-55 év volt. Az egységnyi szélességre dtszamitott atbocsatéképesség
az elébbi adatok alapjan 84,17-200,83 f&/(min-m). Az értékek nagyobb szdrasat
magyarazhatja, hogy a kisérleteket el6zékeny, valamint az el6zékenységre figyelmet
nem forditd személyekkel is elvégezték.?

Az ajtok atbocsatoképessége DiNenno szerint 1,3 f6/(s'm) (azaz 78 f6/[min-m]).2

21 Alan Poulos et alii: Validation of an agent-based building evacuation model with a school drill. Transportation
Research Part C: Emerging Technologies, 97. (2018), 82-95.

22 NFPA 130: Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems. 5.3.7.1. 2017.

2 Alexandre Nicolas — Sebastian Bouzat — Marcelo N. Kuperman: Pedestrian flows through a narrow doorway:
Effect of individual behaviours on the global flow and microscopic dynamics. Transportation Research Part B:
Methodological, 99. (2017), 30-43.

24 Philip J. DiNenno et alii: SFPE Handbook of Fire Protection Engineering. Quincy, National Fire Protection Associa-
tion, 2012. 3-371(905).
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Kretz és munkatarsai megallapitottak egy 0,7 m széles, 0,4 m hosszu sz(kitésen
athaladd személyekkel végzett kisérlettel, hogy a szlikités dtbocsatdképessége 1,74 f&/
(s'm) (azaz 104,4 f6/[min-m]).?

A sziikitések atbocsatoképességét 1,61 f6/(s-m) (azaz 96,6 f6/[min-m]) értékben
allapitottak meg Seyfried és munkatarsai egy 80 cm széles, 2,8 m hosszu szlkitésen
athaladd személyekkel végzett kisérlet alapjan.?®

Pastor és munkatarsai egy 69 cm-es sz(ikitésen mért megfigyelései szerint,
a szlikitések atbocsatdképessége 2,43-2,63 f6/(s-m) (azaz 145,8-157,8 f6/[min-m]).#

Predtechenskii és Milinskii 1978-ban publikalt kisérletei alapjan a szlkitések
atbocsatoképességére a 1,6 f6/(s:m) (azaz 96 f6/[min-m]) értéket adta meg.2®

Egy melbourne-i egyetemen (University of Melbourne) 114 6 részvételével
végeztek kisérletet 60-120 cm-es sziikitéseken. A mért értékek a sz(ikitések atbocsa-
toképességére: 1,67-3,93 f6/(s:m) (azaz 100,2-235,8 f6/[min-m]).?°

Széksorok kozotti 0,4-0,6 m széles kdzlekedbn térténd haladast vizsgaltak
Huang és munkatarsai. Megallapitottak, hogy a szlik kdzleked6 dtbocsatoképessége
2,5-4,29 f6/(s'm) (azaz 150-257,4 f&/[min-m]).2°

Nemzetkozi kitekintésben az elirasok és a kitrités szamitdgépes modellezésére
szolgald szoftverek is egységes és univerzalis értéket tartalmaznak a sztikitések atbo-
csatoképességére (jellemzdéen 80 f6/[min-m]).”"

A Magyarorszagon érvényes érték is egységes a szlikitések atbocsatoképességére
vonatkozoan.

A populacié életkori megoszlasa az értékek megallapitasatol eltelt id6ben meg-
valtozott, nétt a tulsulyos személyek és a mozgassériltek aranya. Ezért javasolt
a nemzetkozileg altalanos 1,33 f6/(s:m) atbocsatoképesség-érték csokkentése, egy
kutatas szerint 36%-kal 0,85 f6/(s'm) értékre.??

Ahelyiség kijarata el6tt a helyiségen beliil elhelyezett megfelel6 atmérdjii és loka-
cioju oszloppal névelhet6 a kijarat atbocsatdképessége, kiildndsen akkor, ha a kijaratot
a helyiség egyik sarkaban helyezték el. Oszlop nélkiili kialakitasnal, ha az ajto a helyiség
oldalfalan és nem a sarkan volt elhelyezve, atlagosan 1,31 m/s sebességgel haladé
személyek 1,2 m széles ajtdn mérve az ajto atbocsatoképessége 2,67 f6/(s-m) értékre
adddott. A sarokban elhelyezett kijarattal, megfelel6 oszlop alkalmazasaval az atbo-
csatoképesség 3,18 f6/(s-m) értékre ndvekedett.*

# Tobias Kretz — Anna Griinebohm — Michael Schreckenberg: Experimental study of pedestrian flow through
a bottleneck. Journal of Statistical Mechanics: Theory and Experiment, (2006), 10. 10014.

% Armin Seyfried et alii: Empirical data for pedestrian flow through bottlenecks. In Cécile Appert-Rolland et alii
(eds.): Traffic and Granular Flow’07. Berlin, Springer, 2009. 189-199.

77 José M. Pastor et alii: Experimental proof of faster-is-slower in systems of frictional particles flowing through
constrictions. Physical Review E, 92. (2015), 6. 062817.

% V. Predtechenskii — A. I. Milinskii: Planning for foot traffic flow in buildings. Washington DC, National Bureau of
Standards, US Department of Commerce, and the National Science Foundation, 1978.

#  Milad Haghani — Majid Sarvi: Simulating pedestrian flow through narrow exits. Physics Letters A, 383. (2019),
2-3.110-120.

30 Shenshi Huang et alii: Experimental study on occupant evacuation in narrow seat aisle. In Physica A: Statistical
Mechanics and its Applications, Elsevier, 2018. 502, 506-517.

3" Thompson et alii (2015): i. m. 252.

2 Thompson et alii (2015): i. m.

3 Xiaomeng Shi et alii: Examining effect of architectural adjustment on pedestrian crowd flow at bottleneck.
Physica A, 522. (2019), 350-364.

Hadmérndk « 16. évfolyam (2021) 2. szam



Herczeg Gergely: Gyalogosok szlikitésen keresztili aramlasanak vizsgalata

Témegkodzlekedési jarm ajtoinak atbocsatoképességét mérték kisérletek soran,
és megallapitottak, hogy 600-2000 mm kozotti szélességl ajtokon az atbocsatdké-
pesség 1,822-2,061 f&/(s-m).>*

Az egyik legmagasabb atbocsatoképesség, amelyet kisérletekkel alatdmasztottak:
3,7 f6/(s-m).*

Sportcsarnok kiuritésénél végzett megfigyelések alapjan az ajtok atbocsatokeé-
pessége 0,92 f6/(s'm).2

Az 1. tablazat foglalja 6ssze a kiilonboz6 forrasok szerinti atbocsatoképesség-ér-
tékeket. A kisérletek kortilményeinek részleteit (ahol rendelkezésre alltak) az elébbi-
ekben ismertette a szerz6.

1. tablazat
Az atbocsatoképesség értékei kiilénb6z6 forrasok szerint
Forras: a szerzé szerkesztése

Adat forrasa 'A?:bocsétékt:apesség (f6/[r.n-s])
minimuma | atlaga | maximuma

Sz. V. Beljajev (1938) 0,695

V. Predtechenskii — A. |. Milinskii (1978) 1,600

T. Kretz et alii (2006) 1,740

S. M. V. Gwynne et alii (2009) 0,920

A. Seyfried et alii (2009) 1,610

P.J. DiNenno et alii (2012) 1,300

K. Fuji — T. Sano (2014) 1,680 1,840

R. Fernandez — A. Valencia - S. Seriani (2015) 1,822 2,061

P. Thompson et alii (2015) 0,850

J. M. Pastor et alii (2015) 2,430 2,630

A. Garcimartin et alii (2016) 3,700

A. Nicolas - S. Bouzat — M. N. Kuperman (2017) 1,010 2,410
NFPA 130 (2017) 1,365

S. Huang et alii (2018) 2,500 4,290

A. Poulos et alii (2018) 1,450 3,240

X. Shi et alii (2019) 2,670 3,180

M. Haghani — M. Sarvi (2019) 1,670 3,930
TvMI 2.3 (2020) 0,695

Amikor kisérletekb6l kivanunk kovetkeztetéseket levonni személyek vészeseti mene-
kilésére, figyelemmel kell lenni a kdvetkez6kre. Rendkiviili esemény soran az emberi

34 Rodrigo Fernandez — Alejandra Valencia — Sebastian Seriani: On passenger saturation flow in public transport
doors. Transportation Research Part A, 78. (2015), 102-112.

¥ Angel Garcimartin et alii: Flow of pedestrians through narrow doors with different competitiveness. Journal of
Statistical Mechanics: Theory and Experiment, (2016), 4. 043402.

% S, M. V. Gwynne et alii: Questioning the linear relationship between doorway width and achievable flow rate.
Fire Safety Journal, (2009), 44. 80-87.
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viselkedésformak eltérnek a szokvanyostél.?” Megjelenhet gyermeteg viselkedés,
kezdeti ijedtségreakcio és testi-szellemi bénultsag.®®

Valos veszélyben ritkan van lehet8ség tervszerli megfigyeléseket és kisérleteket
végezni, igy a gyalogosaramlas vizsgalatara olyan helyszint és médszert kell valasztani,
amely a leginkabb hasonlit a veszélyhelyzeti menekiilésre.

2. Médszer

A szerz6 a szlikitések atbocsatoképességét metrdallomasra érkezé metroszerelvénybdl
kiszalld utasok megfigyelésével allapitotta meg. A megfigyeléshez olyan helyszint volt
célszer( valasztani, ahol a gyalogosok viszonylag nagy szamban haladnak at a sz(iki-
tésen, azaz a szlikités gyalogosaramlast korlatozo hatasa érvényesiil: a sziikités elétt
feltorlédnak a gyalogosok, a szlikités utan szabad teriilet van, ahol akadaly nélkil
tovabb haladhatnak. Ahhoz, hogy a megfigyelést és a mérést tobbszor egymas utan
is el lehessen végezni, és az adatokat igy elemezni, olyan helyszin volt szlikséges,
ahol a gyalogosok szlikitésen keresztiili egyiranyu aramlasa rendszeresen ismétl6dik.
A gyalogosaramlas egyiranylsaga azért jelentds, mert egyrészr6l a menekiilés soran
is az egyiranyu aramlas jellemzd a sziikitéseken, masrészrél a kétiranyd aramlas soran
a féarammal szemben haladdk sziikségszerlien csokkentik a f6aramlas keresztmet-
szetét. Az épiiletekbdl és jarm(ivekbdl torténé menekiiléshez hasonlo feltételek igy
leginkabb tomegkdzlekedési jarmiivek végallomasain adottak. Itt a jarmi megérkezése
utan az ajték nyitasakor az utasok kifelé aramlasa a f6 motivum, de célszeri olyan
helyszint valasztani, ahol sok a leszallé utas és alacsony az érkezési teriilet létszam-
stirlisége az ajtonyitas el6tti pillanatban, tehat kevés a felszallasra varakozo utas.
Metroallomasokon a peronszint és a jarm( padloszintje k6zott minimalis a magas-
sagkllonbség, nincs lépcsé, igy valasztotta ki a szerz6 a vizsgalathoz a metrét mint
tomegkozlekedési eszkdzt. A tobbi tomegkozlekedési eszk6zén mint autébusz, troli-
busz, HEV, vasit, a jarm(i peronszintje és az allomasi peronszint kézott jelentés lehet
a magassagkilonbség, kivéve az alacsonypadlds jarmiveket, igy nem hasonlithaté
0Ossze az éplletekbdl valé menekiiléssel az azokrdl leszallo utasok dramlasa.

A helyszin kivalasztasa soran a szerzd megvizsgalta a budapesti metréhalozat két
legjelent&sebb vonalanak, a kelet-nyugati M2-es és az észak-déli M3-as metrévonalnak
az utasforgalmi adatait. A kelet-nyugati metrévonal vonatkozasaban rendelkezésre
allt a legutdbbi (2016. oktober 26-i) teljes utasszamlalas.®® Az észak-déli metrévonal
vonatkozasaban két utasszamlalas adatai is rendelkezésre alltak, az egyik a teljes
vonalra vonatkozd 2014. évi,*° a masik egy a feltjitas alatt lév6 vonalszakasz kihagya-

3 Restas Agoston: T(izoltok szemt8l szemben az érintettekkel: Viselkedésformak tliz- és kareseteknél. Bolyai
Szemle, 13. (2014), 3. 25-35.

38 Restas Agoston: Pszicholdgia a t(iz frontvonalaban. Védelem Tudomény, 1. (2016), 3. 46-56.

3% Nagy Zoltan - Kralik Tibor: M2-es metr6 Ors vezér tere — Déli palyaudvar utasszémlalas adatai. Budapest, Buda-
pesti Kozlekedési Kozpont, 2016.

40 Banfi Tibor — Kralik Gyorgy: M3-as metrd teljes vonal utasszamlalas adatai. Budapest, Budapesti Kozlekedési Koz-
pont, 2014.
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saval készitett 2017. oktober 3-i részleges utasszamlalas.*' A tablazatok tartalmaztak
a negyedoras allomasforgalmi adatokat és a keresztmetszeti utasszamokat is.

Ki kellett valasztani a méréshez leginkabb megfeleld végallomast, ahol sok
a leszalld utas. Az utasszamlalasi adatokbol a szerzé megallapitotta, hogy 2020 szep-
temberében a legnagyobb csucs negyeddras leszalld utasszam a kelet-nyugati M2-es
metrévonal Ors vezér tere vegallomasan varhatd, korilbelil 2200 f6/negyedéra
a délutani csucsforgalomban, 16 és 17 6ra kozott.

A 11. dbra bemutatja az Ors vezér tere metroallomas alaprajzat: a piros nyil
a mérés helyét, a zold keretes fehér nyilak a leszallé utasok mozgasi iranyat jelzik
a leszallast kovetden.

2. abra

Ors vezér tere metréallomds alaprajzanak részlete a mérés helyének és a haladas iranyédnak jelélésével

Forras: Lukécs J6zsef: Allomasi beléptets kapuk elhelyezésének vizsgalata budapesti metréhalézaton. Budapest,
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, 2014. 67.

A méréshez ki kellett jelolni egy ajtot, ahol a megfigyelés és mérés megtorténhet.
Az elsé ajto nem reprezentalja megfelel&en az atlagos kijaratokat, mivel a metrokocsik
kialakitasa miatt a jarm(ivon beliili peron mellettiik aszimmetrikus. A méréshez ezért
az allomasi kijarathoz legkozelebbi, de a jarm(von beldl szimmetrikus utasaramlast
lehet6vé tevd masodik ajtdt valasztotta ki a szerzé. A méréshez hasznalt Alstom
Metropolis AM5-M2 tipusu jarmu elsd kocsijanak alaprajzat a 12. abra szemlélteti.

4 Nagy Zoltan — Istvan Gyorgy: M3-as metrd teljes vonal utasszamlalds adatai. Budapest, Budapesti Kozlekedési
Kézpont, 2017.
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Az Ors vezér tere metroallomason a szerzé korabbi megfigyelései szerint jellemz6, hogy
az utasok nem egyenletesen oszlanak el a jarmiben, hanem a jarm(nek azon része
felé nd az utasok létszamstirlisége, amely rész az allomasi kijarathoz legkzelebb esik.

1300

3. abra
Alstom Metropolis AM5-M2 tipusu metrdkocsi, a méréshez figyelembe vett ajtck jelélésével
Forras: http://vigimodell.hu/kep/jelleg/wgc_media/photos/Alstom.jpg

A jarm(i ajtéjanak szabad szélességét a szerz6 lemérte, a méréshez fém mérdszalagot
hasznalt. A mérések alapjan a kivalasztott jarmi figyelembe vett ajtéjanak szabad
szélessége 1300 mm.

Az els6 (meleg évszaki) mérés 2020. szeptember 8-an 16 6ra 10 perctél 17 ora
00 percig tartott. Ez id6 alatt véletlenszer(ien kivalasztott 11 érkezd szerelvény kiszalld
utasainak aramlasat mérte a szerz6. A mérés idépontjaban a léghémérséklet 24 °C,
az égbolt gyengén felhds, a szél gyenge volt.*? Mivel az Ors vezér tere metroallomas
nyitott, igy a peronon is ilyen klimatikus viszonyok voltak. Az utasok zéme kénny(
nyari ruhazatot viselt, életkoruk koriilbelul 5-80 év kdzott volt.

A masodik (hideg évszaki) mérés 2020. november 25-én 15 dra 45 perct6l 17 ora
15 percig tartott. Ez id6 alatt véletlenszer(en kivalasztott 30 érkez6 szerelvény kiszallé
utasainak aramlasat mérte a szerzé. A mérés idépontjaban a léghémérséklet 3 °C,
az égbolt borult, a szél gyenge volt.** Mivel az Ors vezér tere metroallomas nyitott,
igy a peronon is ilyen klimatikus viszonyok voltak. Az utasok zéme téli ruhazatot
viselt, életkoruk kortilbelil 5-80 év kozott volt.

Az Ossznépesség atlagos menekiil6képességét jol reprezentalja a valasztott minta,
mivel az 5-80 éves korosztaly az 6ssznépesség 91,3%-at teszi ki.**

A szerelvények felvaltva érkeztek a jobb és a bal peronra. A mérés lgy tortént,
hogy az érkezést kovetd ajtonyitds utan a jarmd kilsé sikjat el8szor érinté személy
athaladasakor inditotta az idémérést a szerzd. A mérés inditasanak pillanata a sze-
mély altal a jarm( kiilsé sikjanak érintése volt. Az id6mérés addig tartott, amig
a jarmdvon belil az ajtd eldtt a torlddas megsziint. Ezen id6pontot kovetSen csak

42 |dékép alkalmazas adatai szerint.

3 1d6kép alkalmazas adatai szerint.

4 KSH: Osszefoglalo tablak (STADAT) — Id8soros éves adatok — Népesség, népmozgalom 1.3. Népesség korév
és nem szerint, 2020. januar 1. Budapest, 2020.
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egy-két utas szallt ki a jarm(ibél, mivel ekkor mar nem volt folyamatos az daramlas, igy
ennek figyelembevétele nem lett volna mérvadé a szlikités atbocsatoképességének
meghatarozasahoz. Az id6mérés kdzben a kiszallo utasok szamat rogzitette a szerzé.

Mindkét mérés soran az volt megfigyelhetd, hogy a gyalogosok nem hasznaltak
segédeszkozt (példaul manko, kerekesszék, jarokeret stb.) a kozlekedéshez. A segéd-
eszkozzel kozlekedk esetében csokkenhet az atbocsatdképesség.

A mérés soran gyljtott adatok statisztikai feldolgozasa magaban foglalta az atlag,
a median, a korrigalt empirikus széras, a kdzépérték kdzepes hibaja, valamint Stu-
dent-féle t-eloszlassal a hibahatar és a konfidenciaintervallum meghatarozasat is.

A Student-féle t-eloszlast azért alkalmazta a szerzd, mert ezzel a statisztikai
mddszerrel megallapithatd, hogy a minta elemszama figyelembevételével a tel-
jes —onalldan, segédeszkoz nélkiil menekilni képes — populaciora vonatkozé értékek
egy meghatarozott valdsziniiséggel (95% vagy 99%) milyen intervallumon beldl
lesznek. Ilyen médon a minta elemszama nem torzitja az eredményt, az a figyelembe
vett valoszinliséggel a meghatarozott intervallumon beliil marad. A szerzé a konfiden-
ciaintervallum alsé hatarértékét javasolta a kiliritési szamitas soran figyelembe venni,
mivel igy a biztonsag javara tér el, azaz kijelenthetd, hogy az dnalldan, segédeszkoz
nélkil menekdlni képes populécié atlagos menekiil6képessége altal meghatarozott
atbocsatoképesség 95%, illetve 99% valdszinliséggel a meghatarozottnal nem kisebb.

3. Az atbocsatoképesség meghatarozasa

Az els6 (meleg évszaki) mérés adatait a 2. tablazat tartalmazza. Feltételezzik, hogy
az atbocsatdképesség normalis eloszlast kdvet.

2. tablazat
Az els6 (meleg évszaki) mérés adatai
Forras: a szerzé szerkesztése

sor:sézgé; . Sz::;"égek széf\ej::ége 1dé Atbocsatoképeség | Atlag | Median
(m) (s) (f8/[s-m])

1. 15 1,3 11,00 1,049

2. 15 1,3 9,03 1,278

3. 21 1,3 10,72 1,507

4. 21 1,3 11,50 1,405

5. 15 1,3 7,96 1,450

6. 23 1,3 12,68 1,395 1,337 1,348
7. 20 1,3 1,47 1,341

8. 24 1,3 16,48 1,120

9. 17 1,3 8,44 1,549

10. 20 1,3 11,41 1,348

1. 23 1,3 13,94 1,269
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A korrigalt empirikus szoras az alabbi dsszefiiggés alapjan szamithato:*°

X, (g — X)?

SD =
n—1

f6
=0,1526 —
s'm

A kozépérték kozepes hibaja:*e

m o (x;—x%)2 SD f6
SEM = M ="_=0,04601 —
nn—-1) Vn s'm

Student-féle t-eloszlassal vizsgalva a hibahatar 95%-os valdszinliséggel:*

. f6
Ags = t"5" - SEM = t{g); - 0,04601 = 2,23 - 0,04601 = 0,1026 —
@ , :

Az 4tbocsatoképesség varhato értékének p = 95%-os megbizhatdsagu konfidencia-
intervalluma:

1(95) € [% — Ags; X + Agc] = [1,337 — 0,1026; 1,337 + 0,1026] = [1,2344; 1,4396]
A hibahatar, valamint a varhato érték konfidenciaintervallumanak meghatarozasa
p = 99%-0s megbizhatdsaggal:

_ f6
Aoy =t - SEM = t5g): - 0,04601 = 3,17 - 0,04601 = 0,1459 —
a , :

1£(99) € [ — Ago; X + Agg] = [1,337 — 0,1459; 1,337 + 0,1459] = [1,1911; 1,4829]

A fentiekbdl latszik, hogy a mérés szerint a populacio atlagos menekiil6képessége
alapjan az ajtok atbocsatéképessége 95%-0s, illetve 99%-0s megbizhatdésaggal
az alabbi konfidenciaintervallum szerint alakul:

f6 f6
1(95) = X + Ags= 1,337 £ 0,1026 — = 80,22 + 6,156 ——
s'm min‘m

f6
u(99) = X + Ago= 1,337 £ 0,1459 — = 80,22 + 8,754 —
s'm min-m
A téli ruhdzat dtbocsatéképességet befolyasold hatasat vizsgélta a szerz6é a masodik
(hideg évszaki) mérés alkalmaval, amelynek adatait a 3. tablazat tartalmazza.

4 Nagy Péter: Leird statisztika: a populacid és a minta jellemzése. In Fidy Judit — Makara Gabor (szerk.):
Biostatisztika. Budapest, Informed 2002 Kft., 2005. 22.

% Nagy (2005): i. m. 22.

7 Kenyeres Erika: Statisztikai becslések. In Kenyeres Eva et alii (szerk.): Altaldnos statisztika Il. Budapest, Nemzeti
Tankonyvkiado, 1997. 36.
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3. tablazat

A mésodik (hideg évszaki) mérés adatai
Forras: a szerzé szerkesztése

sor:li?; , Sz:;g:é‘zek széfg::ége 1d6 Atbocsatas| Atlag Median
(m) (s) (f8/[s-m])
1. 13 1,3 8,49 1178
2. 12 1,3 8,57 1,077
3. 13 1,3 8,44 1,185
4. 10 1,3 7,23 1,064
5. 10 1,3 5,73 1,342
6. 14 1,3 8,63 1,248
7. 12 1,3 7,38 1,251
8. 15 1,3 10,34 1,116
9. 1 1,3 7,27 1,164
10. 12 1,3 7,25 1,273
11. 13 1,3 712 1,404
12. 17 1,3 10,38 1,260
13. 12 1,3 7,9 1,168
14. 18 1,3 10,51 1,317
15. 17 1,3 9,84 1,329
16. 21 1,3 15,64 1,033 1,232 1,255
17. 19 1,3 11,81 1,238
18. 12 1,3 6,98 1,322
19. 20 1,3 11,45 1,344
20. 18 1,3 11,36 1,219
21. 21 1,3 12,53 1,289
22. 13 1,3 7,49 1,335
23. 18 1,3 10,13 1,367
24. 15 1,3 10,96 1,053
25. 22 1,3 13,2 1,282
26. 9 1,3 5,33 1,299
27. 17 1,3 1,47 1,140
28. 12 1,3 9,32 0,990
29. 21 1,3 12,07 1,338
30. 1 1,3 6,29 1,345

A korrigalt empirikus szdras az alabbi dsszefliggés alapjan szamithatd:*

“ Nagy (2005): i. m. 22.

Z?:l(xi —x)?2

n—1

o
=0,1120 —
s'm

”
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A kozépérték kozepes hibaja:*

m o (x;—x%)2 SD f6
SEM = M =_=0,02045 —
nn—-1) Vn s'm

Student-féle t-eloszlassal vizsgalva a hibahatar 95%-os valdszinliséggel:*°

- f6
Ags = t"5" - SEM = t5g) - 0,02045 = 2,045 - 0,02045 = 0,04182 —
= . .
Az 4tbocsatoképesség varhaté értékének p = 95%-os megbizhatdsagu konfidencia-
intervalluma:

1£(95) € [% — Ags; X + Ags] = [1,232 — 0,04182; 1,232 + 0,04182] = [1,1902; 1,2738]

A hibahatar, valamint a varhato érték konfidenciaintervallumanak meghatarozasa
p = 99%-0s megbizhatdsaggal:

_ £6
Bog = ."a" + SEM = tgg, - 0,04601 = 2,756 - 0,02045 = 0,05636 —
2

1£(99) € [% — Ago; ¥ + Ago] = [1,232 — 0,05636; 1,232 + 0,05636] = [1,1756; 1,2884]

A fentiekbdl latszik, hogy a mérés szerint a populacio atlagos menekiil6képessége
alapjan az ajtok atbocsatdképessége 95%-o0s, illetve 99%-os megbizhatosaggal az alabbi
konfidenciaintervallum szerint alakul a hideg évszaki ruhazatot figyelembe véve:

f6 f6
u(95) = X + Ags= 1,232 + 0,04182— = 73,92 + 2,509 ——
s'm min‘m

f6
u(99) = X + Ago= 1,232 + 0,05636 — = 73,92 + 3,382 —
s'm min‘m

A mérések alapjan igazolhato, hogy téli ruhazatban csokken a sz(ikitések atlagos
atbocsatoképessége.

Ahideg évszaki klimatikus viszonyok kdz6tti mérési értékekbdl azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy az n = 30 elemszam mellett kell6en pontos adatokat kaphatunk
a populacio atlagos menekiiléképességére vonatkozdan. Az értéket a gyakorlatban
elegendd az optimalisan 95%-o0s megbizhatdsaggal megallapitani Student-féle t-el-
oszlassal, igy 73,92 + 3,4% f&/(min-m) érték adodik a sz(ikitések atbocsatoképességére,
amely tobb mint masfélszerese a jelenleg alkalmazott 41,7 f6/(min-m) értéknek.

A szerzé altal meghatarozott érték beleillik a szakirodalomban fellelhetd értékek
soraba, amelyet a 4. tablazat mutat be.

4 Nagy (2005): i. m. 22.
%0 Kenyeres (1997): i. m. 36.
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4. tablazat
Az atbocsatoképesség atlagainak dsszehasonlitasa jelen mérés eredményével

Forras: a szerzd szerkesztése

Adat forrasa Az atbocsatoképesség atlaga (f6/[m-s])
P. Thompson et alii (2015) 0,850
S. M. V. Gwynne et alii (2009) 0,920
G. Herczeg hideg évszakban (2020) 1,232
P.J. DiNenno et alii (2012) 1,300
G. Herczeq meleg évszakban (2020) 1,337
A. Seyfried et alii (2009) 1,610
A. Nicolas — S. Bouzat — M. N. Kuperman (2017) 1,710
T. Kretz et alii (2006) 1,740
K. Fuji — T. Sano (2014) 1,760
R. Fernandez — A. Valencia - S. Seriani (2015) 1,942
A. Poulos et alii (2018) 2,345
J. M. Pastor et alii (2015) 2,530
M. Haghani — M. Sarvi (2019) 2,800
X. Shi et alii (2019) 2,925
S. Huang et alii (2018) 3,395
A. Garcimartin et alii (2016) 3,700

A szerzd altal meghatdrozott értéket az elmult 15 évbél szarmazé mérések publikalt
adataival 0sszevetve megallapithatd, hogy a szerzé altal meghatarozott érték az érté-
kek névekvd sordban az alsé harmad hataran helyezkedik el.

A kiilonboz6 forrasokban fellelhetd értékek legtdbbje kisérleten alapul. A kisérle-
tek dsszehasonlitasa csak azonos kériilmények esetén lehetséges, és a fellelt forrasok
ugyan tobb esetben tartalmazzak a kisérlet koriilményeinek részletes leirasat (pél-
daul személyek életkori megoszlasa, ruhazat, minta nagysaga stb.), azonban vannak
olyan kisérletek, ahol a publikaciék szerz6i nem tesznek emlitést az el6bb felsorolt
tényez6krél annak ellenére, hogy azok befolyasolhatték a kisérletek eredményeit.

Az atbocsatoképesség szakirodalomban fellelt értékeit a szerzé ennek ellenére
azért szerepelteti, mivel az el6z&ekben felsorolt fenntartasokkal ugyan, de alkalmasak
az Osszevetésre a szerz6 altal végrehajtott mérés eredményével és az dtbocsatoképesség
Magyarorszagon alkalmazott értékével. Az 6sszevetés soran, a kisérletek kortiilményeire
vonatkozo adatok ismeretének hidnyaban is megallapithatd, hogy az atbocsatéképes-
ség kiliritési szamitas soran Magyarorszagon alkalmazott értéke minden mas szerz6
értékénél alacsonyabb, akar gyermekekkel, akar felnSttekkel végezték a méréseket.

4. Osszefoglalas
Az épiiletekbdl valé menekiilés feltételeinek biztositasa az életvédelmi célok tel-

jesitésének egyik eszkdze. A jogszabalyi kovetelmények teljesitése ellen6rzésé-
nek egyik elfogadott modszere a kiliritési szamitas. E szamitas része a sz(kitések
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atbocsatoképességének figyelembevételével annak megallapitasa, hogy a szlikitések
lehet&vé teszik-e a biztonsagos menekilést. A kilritési szamitas soran a szlikitések
atbocsatoképességére Magyarorszagon alkalmazott érték 41,7 f6/(min-m).

A szerz6 elemezte a cikkben a nemzetkozi szakirodalmi adatokat, amelyek a sz(-
kitésen keresztili gyalogosaramlasra, azon belil a sz(ikitések atbocsatoképességére
vonatkoztak. A fellelt értékeket tablazatban foglalta 6ssze a kiliritésre vonatkozo
egyik elsé publikaciétol (1938) egészen a legfrissebb kutatasi eredményeket tartal-
maz6 2019. évi cikkekig. A fellelt adatok kozott volt forrds, amely konstansnak irta
le az dtbocsatdképességet, mig mas forrasok linearis vagy négyzetes dsszefliggést
talaltak a gyalogosaram er@ssége és a szlkités szélessége kozott. Ezen egyenleteket
grafikusan abrazolta a szerz6. Nem volt a szerzé célja a gyalogosaramlas erdssége
és a szlikités szélessége kozotti dsszefliggés konstans, linearis vagy négyzetes feltarasa
vagy cafoldsa. A cél az volt, hogy egy atlagos atbocsatdképesség-értéket hatdrozzon
meg, amely konnyen beilleszthet6 a jelenlegi kiliritési szamitasi moédszerbe, és az 6ssz-
népesség atlagos menekil&képességét jol reprezentalja.

A jelenleg alkalmazott atbocsatoképesség-érték publikaciéjaban 1938-ban nem
ismertették, hogy az értéket milyen életkori eloszlasu utasokon mérték, ezen utasok
kozil hasznaltak-e a gyalogos kdzlekedéshez segédeszkdzoket és azt sem, hogy milyen
ruhazatot viseltek.

A szerz6 altal megallapitott atbocsatoképesség értéke a metrdval utazé magyar
populacié atlagos tulajdonsagain alapul. Az életkor, és még inkabb a mozgasukban
korlatozottak, akik nagyobb szamban hasznalnak a gyalogos kozlekedéshez segédeszkozt,
befolyasolhatjdk a menekiil6képességet, és ezaltal a szlikitések atbocsatoképességét.
A szerzd dltal megallapitott érték a jelenleg alkalmazotthoz hasonldan egységesitésre
alkalmas atlagérték, amely az 0ssznépesség atlagos menekiil6képességén alapul.
Az épliletben tartdzkodok biztonsagat az atbocsatoképességen kiviil a bejart utvonal
hossza, a haladasi sebesség, az éplilet tlizvédelmi jellemz6i (példaul tiizszakasz mérete,
tlizjelz6 berendezés stb.) szintén befolyasoljak.

Ebben a cikkben megallapitotta a szerz8 az épiiletekbdl valé menekdilés sordn
bejart ttvonalon elhelyezked6 sziikitések atbocsatoképességét. Ezen értéket a popula-
cio atlagos menekiil6képességének figyelembevételével, jarmiivekbél kiszallo utasok
megfigyelésével és dramlasukra jellemz6 mennyiségek mérésével allapitotta meg egy
n=11ésegyn=30 elemszamu mintan. A mintavételt a budapesti metréhalozat egyik
végallomasan végezte, mivel megallapitotta, hogy végallomason lehet az egyiranyu
gyalogosaramlast megnyugtaté pontossaggal vizsgalni. Az allomas kivalasztasahoz
a szerz6 elemezte a budapesti metrohaldzatok legfrissebb utasszamlalasi adatait.
A szerzé kidolgozta a mérés modszertanat, valamint meghatarozta a mérés gyakorlati
végrehajtasahoz szlikséges feltételeket. A mérést a szerzd egyediil végezte, a mérési
helyszinrél rajzot mutatott be, valamint abran jeldlte a metrokocsi méréshez figye-
lembe vett ajtajait. A méréskor megfigyelte és rogzitette a klimatikus viszonyokat,
valamint a gyalogosok ruhazatat.

A mérés eredményét a szerzé statisztikai modszerekkel elemezte, megallapitotta
95%-0s és 99%-o0s megbizhatosaggal a szlikitések atbocsatéképességének mértékét,
valamint az atlagértéket 6sszehasonlitotta mas szerz6k altal meghatarozottakkal.
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A szerz§ javasolja a szlikitések atbocsatoképességének kiliritési szamitas soran
figyelembe vehetd értékét a 95%-os megbizhatdsagu konfidenciaintervallum alsé
hatara szerint (kerekitve) 71,4 f6/(min-m) értékben megallapitani. Ehhez a kiliritésrél
sz616 tlizvédelmi miszaki irdnyelv modositasa sziikséges.

Az ebben a cikkben kozélt érték konfidenciaintervalluma tovabb pontosithaté
a minta elemszamanak novelésével.

A mérés eredményének mas szerz6k eredményeivel torténd 6sszehasonlitasa utan
megallapithato, hogy jelentds a sz6ras az egyes szerz6k értékei kdzott. Az altalanosan
alkalmazott dtbocsatéképesség értéke lehet, hogy csak a kezdet, és tovabbi elem-
zéssel, vizsgalattal és kutatassal jobban megismerhetd lesz a szikitéseken keresztiili
gyalogosaramlas.
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