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Summary

Summary

An important parameter while estimating the fire safety of a building is the time needed
for emergency evacuation. This time, the escape time, can be divided into three
different parts: the time taken to detect the fire, the response and behaviour time (named
“response time” below) and the time required to move to a safe location, the movement
time. During fire safety dimensioning, the movement time is often calculated with a
computer based evacuation model.

An evaluation has been carried out to provide an overview of some of the computer
based evacuation models presently available, focusing on their ability to calculate the
movement time of the evacuees. The work has been carried out as a part of the final
course in the Fire Protection Engineering Program at Lund University, Sweden. The
report is based on a comparison between an evacuation experiment and results from
simulations of that evacuation. An important limitation is that only people able to walk
themselves are considered.

The simplest models included in the study are node based, which means that the
building to be evacuated is modelled with a number of nodes, each corresponding to
about one room. The evacuating people are simulated as a homogenous crowd, not as
individuals. Three models of this kind are evaluated: Allsafe from InterConsult Group in
Norway, Evacnet from University of Florida in USA and Wayout which is a part of a
program package from Fire Modelling & Computing in Australia. In addition, two
models that are more advanced are included in the study, both of them originating from
Great Britain: Simulex from Integrated Environment Solutions and Steps from Mott
MacDonald. Their calculation algorithms are based on a grid system, where walls etc.
are put in as obstructions. People are then added to the system in available cells. This
technique gives the ability of simulating the individual’s movements and can shows the
process of evacuation graphically by way of an animation.

The evacuation experiment performed was made with 99 pre-informed people in a four-
storey office building in Gothenburg, Sweden. All staff, except those given special
tasks, evacuated the building. The building has a central staircase close to the main
entrance and an emergency staircase outdoors at a gable of the building. 93 persons
used the central staircase and 6 persons chose to use the emergency staircase outdoors.
The experiment was recorded by ten video camera recorders, of which most were used
to observe the movement time. Three of the cameras were placed to document the
response times of the employees. Based on the observations, approximate response
times were estimated for all of the evacuees. These response times were then used as an
input to the models evaluated.

Two of the software-packages which were applied, Evacnet and Steps, have no default
values for walking speeds or flow capacities. For the simulations with these programs, a
set of values has been assumed based on literature covering the subject.

A collection of the simulated and the experimentally measured processes of evacuation
is shown in Figure 1. The two shortest escape times given are calculated with Evacnet
and Steps, i.e. those models which require that the user has assumed values of walking
speeds and flow capacities. This indicates that the values chosen are a bit optimistic. It
Is important to note when comparing the simulated evacuations with the experiment,
that the simulations are based on estimated response times. However, by comparing the
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slopes of the curves in Figure 1 it is possible to form a reasonable opinion of the
reliability of the models. The most remarkable curve is that from Wayout which, due to
its flat middle part, gives the impression of being a less reliable model. Allsafe, which
only gives a final time, appears to be pessimistic. Evacnet, Simulex and Steps all seem
to simulate the process well in view of the similarity of the predicted slopes with that of
the experiment. Nevertheless, it should be pointed out that Simulex, whose walking
speeds and flow capacities cannot be changed by the user, gave a somewhat short time.

Processes of evacuation
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Figure 1 Simulated and experimentally measured processes of evacuation.

NB! The curve generated by Wayout is assessed to have an uncertainty of up to £5 percentage
units because of problems with reading values from the computer screen. The final time,
however, is correctly reproduced.




Sammanfattning

Sammanfattning

En viktig parameter vid bedémning av en byggnads brandsakerhet ar hur lang tid som
atgar for att utrymma byggnaden. Denna tid, utrymningstiden, kan delas upp i flera
komponenter: detektionstid, reaktions- och beslutstid (nedan kallad reaktionstid) samt
gangtid. Numera berdknas gangtiden vid brandteknisk dimensionering ofta med hjélp av
en datorbaserad utrymningsmodell.

For att ge en liten orientering kring nagra av de datorbaserade utrymningsmodeller som
finns, med tyngdpunkten lagd pa deras formaga att berdkna de utrymmandes gangtid,
har en utvardering genomforts. Arbetet ar utfort som en del i den avlutande kursen pa
Brandingenjorslinjen vid Lunds Tekniska Hogskola. Utvarderingen bygger pa en
jamforelse mellan ett utrymningsforsok och resultat fran simuleringar av samma
utrymning. En viktig begransning &r att enbart utrymning av personer som kan ga ut
sjélva behandlats.

De enklaste modellerna som ingar i studien ar nodbaserade, vilket innebar att
byggnaden som skall utrymmas modelleras med ett antal knutpunkter, noder, dér varje
knutpunkt motsvarar ungefar ett rum. De utrymmande personerna simuleras som en
homogen massa. Tre modeller av detta slag utvéarderas: Allsafe fran InterConsult Group
i Norge, Evacnet fran University of Florida i USA och Wayout som ingar i ett
programpaket fran Fire Modelling & Computing i Australien. Tva mer avancerade
modeller, bada fran Storbritannien, ingar ocksa i studien: Simulex fran Integrated
Environment Solutions och Steps fran Mott MacDonald. Berakningarna i dessa bada
program baseras pa ett rutnat, dar vaggar och dylikt laggs in som hinder och personer
sedan placeras i lediga rutor. Denna berdkningsteknik gor det mojligt att simulera
forflyttningen hos varje individ och att redovisa utrymningsforloppet grafiskt i form av
en animation eller motsvarande.

Det utrymningsforsék som gjorts, genomfordes med forberedda personer i en fyraplans
kontorsbyggnad i Goteborg. All personal, utom de som givits speciella uppgifter,
utrymde byggnaden; totalt 99 personer. Byggnaden har ett centralt trapphus i anslutning
till huvudentrén och en nddtrappa vid ena gaveln. Av de utrymmande valde 93 personer
att ga via det centrala trapphuset och 6 personer valde att anvanda nodtrappan. Forsoket
videofilmades med tio videokameror, varav de flesta anvéndes for att observera
gangtiden. Tre av kamerorna placerades ut for att dokumentera de anstélldas
reaktionstider. Utifran observationerna uppskattades ungefarliga reaktionstider for
samtliga utrymmande. Dessa reaktionstider anvandes sedan som indata till de
utrymningsmodeller som utvarderades.

Tva av de studerade programvarorna, Evacnet och Steps, saknar forinstallda vérden for
ganghastigheter och flodeskapaciteter. For simuleringarna med dessa program har
darfor egna varden antagits utifran litteratur i amnet.

| figur 2 redovisas en sammanstéllning av simulerade utrymningsférlopp jamte det
experimentellt uppmatta. De tva kortaste utrymningstiderna som erhallits ar fram-
raknade med hjéalp av Evacnet och Steps, alltsa de modeller till vilka egna varden pa
ganghastigheter och flodeskapaciteter antagits. Detta indikerar att de valda vardena varit
val optimistiska. Vad som dock inte skall glémmas bort nér de simulerade
utrymningsforloppen jamfors med forsoket, ar att de redovisade simuleringarna bygger
pa uppskattade reaktionstider. Genom att jamfora kurvornas lutning i figur 2 gar det



Utvardering av datorbaserade utrymningsmodeller M. Levein

emellertid anda att bilda sig en uppfattning av modellernas tillforlitlighet. Mest
anmarkningsvard ar kurvan fran Wayout, som med sitt plana mittenparti ger intrycket
av att Wayout ar en mindre lamplig modell. Allsafe, som bara ger en sluttid, raknar
nagot pessimistiskt medan Evacnet, Simulex och Steps, sett till kurvornas lutning,
verkar vara mycket trovardiga. Dock bor papekas att Simulex, vars antaganden om
ganghastigheter och floden inte kan paverkas av anvandaren, gav en nagot for kort tid.

Utrymningsforlopp
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Figur 2 Simulerade utrymningsforlopp samt experimentellt uppmatt utrymningsforlopp.
OBS! Kurvan fran Wayout bedoms ha en osakerhet av upp till +£5 procentenheter p.g.a.
praktiska problem vid avlasning av varden fran skarmen. Sluttiden ar dock korrekt atergiven.
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1 Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

En viktig parameter vid bedémning av en byggnads brandsakerhet ar hur lang tid som
atgar for att utrymma byggnaden. Denna tid beror pa flera olika faktorer, bl.a. hur
snabbt branden upptécks, hur alerta personerna som skall utrymma ar, hur langt det ar
till utgangarna och om koer bildas. [1]

Vid modellering av utrymningsférlopp brukar utrymningstiden delas upp i flera
komponenter, som sedan kan bedémas var foér sig. Det finns idag ett flertal
datormodeller som beraknar nagon eller nagra av dessa komponenter. [1]

Allmant galler for datormodeller att det ar svart for anvandarna att skapa sig en
uppfattning om hur vél resultatet stimmer 6verens med den simulerade verkligheten.
Detta galler &ven datorbaserade utrymningsmodeller, som trots dessa osékerheter ofta
anvéands vid brandskyddsprojektering.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att ge en uppfattning om tillforlitligheten hos nagra av de
datorbaserade utrymningsmodeller som finns, samt att ge en liten orientering om dessa
programvaror.

Arbetet ingar som en del i kursen Problembaserad brandteknisk riskhantering, vilken &r
den avslutande kursen pa Brandingenjorsutbildningen vid Lunds Tekniska Hogskola.

1.3 Metod

Efter att ha genomfort en fullskalig evakuering av en kontorsbyggnad, har modellering
av utrymningsforloppet gjorts med var och en av de undersokta utrymningsmodellerna.
Det verkliga utrymningsforloppet och resultaten av simuleringarna har sedan jamforts.

1.4 Begransningar

Utvarderingen behandlar framst modellernas berdkningsmassiga formaga. En kort
beskrivning av programmen ingar, men ar mer av orienterande karaktdr. Inga
prisuppgifter eller ”bésta kop”-tips ges.

Arbetet behandlar enbart utrymning av personer som kan ga ut sjalva.

Tyngdpunkten i jamforelsen ar lagd pd modellernas formaga att berdkna de
utrymmandes gangtid, alltsa tiden det tar att ga fran den aktuella platsen till ett sékert
stalle inklusive tid att koa framfor tranga 6ppningar. Reaktionstiden, den tid manniskan
behdver for att uppfatta en larmsignal och fatta beslut om att utrymma, ar inte lika vél
observerad och behandlas endast marginellt. Nagon detektionstid, tid tills rok e.dyl. nar
ett detektionssystem, behandlas inte alls i arbetet.

Utvarderingen baseras pa endast ett utrymningsforsok.

Enbart modellerna Allsafe, Evacnet, Simulex, Steps och Wayout ingar i studien.
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2 Nomenklatur

2.1 Utrymningstid

Utrymningstid &r ett komplext begrepp. | brandsammanhang avses vanligtvis den tid
som atgar fran det att branden borjar véxa tills den aktuella malgruppen, de berérda
personerna, natt en plats dar de ar varaktigt skyddade fran branden. [1]

Vid modellering brukar utrymningstiden delas upp i flera komponenter. Den exakta
uppdelningen och avgransningen dem emellan varierar nagot fran fall till fall. En vanlig
metod &r att lata utrymningstiden vara summan av detektionstid, reaktions- och
beslutstid samt gangtid. Detektionstid &r den tid det tar, exempelvis for en brandvarnare
eller en mansklig nasa, att detektera brand. Reaktions- och beslutstid &r tiden som
forflyter fran det att branden detekterats tills den aktuella personen eller gruppen av
personer borjar réra sig mot en utgang. Gangtiden &r slutligen tiden det tar att ga, och att
koa framfor tranga Oppningar, fran den aktuella platsen till det sakra stéllet. Det ar
denna tid som ar vanligast att berdkna med nagon datorbaserad modell. Notera speciellt
att avgransningen mellan beslutsstadium och gangstadium kan definieras pa lite olika
satt. [1]

I denna rapport behandlas inte alls detektionstid. Reaktions- och beslutstid bendmns
med den kortare termen reaktionstid. Orden gangtid och evakueringstid anvands
synonymt. Summan av reaktionstid och gangtid ar kallad total utrymningstid.

| detta arbete definieras reaktionstid som tiden fran det att utrymningslarmet startat till
dess den studerade individen slutligt kommer ut i korridoren och borjar ga i riktning
mot nagon utgang. Om personen forst borjar ga mot en utgang, men sedan vander om
igen for att hamta nagot, inkluderas hela forloppet, tills personen anyo ar pa vag mot en
utgang, i reaktionstiden. Om personen pa vagen ut vantar pa en kollega, rdknas dven
forflyttningen dit samt vantandet, till reaktionstiden. Evakueringstid ar den tid som
foljer omedelbart efter reaktionstiden, och anses avslutad nér den utrymmande personen
nar markplan pa utsidan av byggnaden.

2.2 Berdkningsteknik

Bland de utrymningsmodeller som utvérderas i rapporten urskiljs tva huvudkategorier
vad avser berakningsteknik. Den ena dr baserad pa ett antal knutpunkter dar varje
knutpunkt motsvarar ungefar ett rum (se figur 2.1). Den engelska termen for knutpunkt
ar node och nedan kommer ordet nod att anvandas pa svenska. Det engelska ordet for
forbindelsen mellan tva noder ar arc som ordagrant betyder bage; det svenska ordet
kommer fortsattningsvis att anvéandas i arbetet. Det &r endast vissa av de nodbaserade
modellerna som nyttjar bagar. Den andra huvudkategorin pad berékningssidan ar
berdkningar baserade pa nagon form av rutnat, dar vaggar och dylikt laggs in som
hinder och personer sedan placeras in i lediga rutor. Rutnatet kan vara kvadratiskt med
sidan 0,5 m eller &hnu mindre. Denna berékningsteknik gor det mgjligt att redovisa
utrymningsforloppet grafiskt, sa att man far en visuell uppfattning av hur trangsel
framfor smala Oppningar bildas (jfr figur 6.3). | rapporten kallas dessa tva
berdkningsvarianter ~ for  nodbaserad  respektive  rutnatbaserad  berdkning.

[2][5][6][10][13]
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Figur 2.1 Exempel pa hur ett nodnéat kan konstrueras. Vanstra bilden visar en del av en
planritning. Hogra bilden visar samma ritning med noder och bagar inlagda som ringar
respektive pilar.
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3 Studerade modeller

3.1 Allmant

De modeller som ingar i studien &r Allsafe, Evacnet, Simulex, Steps och Wayout.
Studien ar genomford pa en PC med operativsystemet Microsoft Windows 98.

Pa berakningssidan urskiljs tva huvudkategorier, nodbaserad respektive rutnatbaserad
berékning (se kapitel 2.2). Nodbaserad berakning utgar vanligen ifran att personerna
som utrymmer beter sig som en fluid (vatska eller gas). En viktig begransning med detta
ar att manniskorna maste behandlas som en homogen massa, alltsa utan mojlighet att
simulera den enskilda manniskans beteende. Vid rutndtbaserade berékningar kan mer
komplicerade modeller nyttjas. Forflyttningen hos varje individ kan simuleras, vilket
Okar mojligheterna att ge en realistisk bild av verkligheten. [6][8][13]

| kapitel 6.3 ges nagra personliga kommentarer om programvarornas anvandarvanlighet.

3.2 Allsafe
Tabell 3.1 Korta fakta om Allsafe.

Program: AllsafePC version 1.0e

Ursprung: InterConsult Group, Norge (se http://www.interconsult.com)

Berékning: Nodbaserad. Kan endast hantera en utgadng per nodnat, men kan hantera flera
nodnéat parallellt.

Presentation: En enda tid.

Modellen Allsafe (se tabell 3.1) ar utvecklad for att rdkna pa olyckor kannetecknade av
att personerna inte uppmarksammat branden forran i ett mycket sent skede. Modellens
berdkningsmassiga tyngdpunkt ligger pa att bedoma reaktionstiden, men i programmet
inkluderas ocksa en enkel funktion for att berdkna gangtiden [5]. Det ar denna
sistnamnda funktion som studerats i foreliggande utvardering.

Evakueringstiden berdknas med ett nodbaserat verktyg. Alla personer i ett nodnét antas
ga mot samma utgang. For varje nod anges dess minsta bredd, gangstracka till nasta
nod, antal personer som initialt vistas i noden samt vilken golvyta noden representerar.

[5]

3.3 Evacnet
Tabell 3.2 Korta fakta om Evacnet.

Program: Evacnet4

Ursprung: University of Florida, USA (se
http://www.ise.ufl.edu/kiskoffiles/evacnet/index.htm)

Berékning: Nodbaserad. Kan hantera flera utgdngar och hissar.

Presentation: Ett flertal olika tabeller och enkla diagram (med teckengrafik).

Programmet Evacnet (se tabell 3.2) beraknar hur en byggnad skall evakueras pa kortast
mojliga tid, samt hur lang denna tid ar. Programmet kan anvandas som hjalp for att
optimera utrymningsstrategin i ett objekt eller for att enbart bestdmma evakueringstiden.

[6]

Indata ges som noder och bagar. For varje nod specificeras hur manga personer som
maximalt far plats samt hur manga som initialt befinner sig i noden. Det finns ocksa
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mojlighet att prioritera i vilken ordning noderna skall tommas. Varje forbindelse mellan
tva noder, varje bage, ges information om hur lang forflyttningstiden genom bagen &r
samt hur stor dess dynamiska kapacitet &r. [6]

3.4 Simulex
Tabell 3.3 Korta fakta om Simulex.

Program: Simulex version 11.1.3
Ursprung: Integrated Environment Solutions, Storbritannien (se http://www.ies4d.com)
Berékning: Rutnatbaserad. Kan hantera flera utgangar.

Presentation: Tvadimensionell animering av utrymningsforloppet samt en textfil med tabeller.

En av de bakomliggande tankegangarna nar programvaran Simulex (se tabell 3.3)
borjade utvecklas, var att géra en avancerad modell som tar hansyn till de enskilda
individerna, men att de indata modellen kraver skall vara sa fa som mojligt. [13]

Byggnadens geometri ldses in i programmet som CAD-ritningar, en ritning for varje
plan. Trappor mellan planen samt utgangar laggs sedan in manuellt. Dérefter placeras
personer ut individ- eller gruppvis i polygonformade omraden. Det gar att ange
reaktionstider for enskilda individer eller grupper av individer. [14]

3.5 Steps

Tabell 3.4 Korta fakta om Steps.

Program: STEPS version 1.0.5.6

Ursprung: Mott MacDonald, Storbritannien (se http://www.mottmac.co.uk)
Berakning: Rutnatbaserad. Kan hantera flera utgangar och hissar m.m.

Presentation: Tredimensionell animering av utrymningsforloppet samt en textfil med tabeller.

Av de utrymningsmodeller som ingdr i studien ar Steps (se tabell 3.4) den mest flexibla.
Ett exempel pa en berékningsfiness som ingar &r att modellerade personer valjer vég
utifran ett poangsystem som bl.a. tar hansyn till om det ar k& vid en utgang eller ej [10].
Denna finess har inte anvénts i utvarderingen, och behandlas darfor ej vidare.

De manga mojligheterna programmet erbjuder gor att indata blir ratt omfattande.
Geometrin kan importeras fran CAD-ritningar men passager dar kobildning forvantas
maste laggas in manuellt. Flodesberakningarna bygger pa indata om ganghastigheter
samt kortaste “tillatna” avstand mellan personer. Personer placeras ut gruppvis i
rektangelformade omraden och varje grupp kan ges en reaktionstid. [10]

3.6 Wayout
Tabell 3.5 Korta fakta om Wayout.

Program: WayOut, en del av programpaketet Firewind version 3.5

Ursprung: Fire Modelling & Computing, Australien (se http://www.mpx.com.au/~firecomp)
Berakning: Nodbaserad. Kan endast hantera en utgang.

Presentation: Foérenklad animering av antalet personer i varje nod samt en tabell.

Utrymningsmodellen Wayout (se tabell 3.5) ar ett delprogram i ett programpaket for
brandingenjorer.

Modellen dr, med min nomenklatur, nodbaserad. (Programmet anvénder termen twig
istallet for nod.) Alla personer antas ga mot samma utgang. For varje nod anges dess
medelbredd, gangstracka till nasta nod, initialt antal personer samt bredd pa 6ppning
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mot efterfoljande nod. Det finns ocksa majlighet att specificera reaktionstider nodvis.

[2]
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41 Allméant

Ett fullskaligt evakueringsforsok med forberedda personer genomfordes i en fyraplans
kontorsbyggnad i Goteborg. Forsoket dokumenterades med hjélp av tio videokameror,
varav flera var val synliga i trapphuset. Samtliga personer, som inte givits for forsoket
speciella uppgifter, utrymde byggnaden.

4.2 Byggnhadens geometri

Byggnaden ar T-formad med fyra plan samt en kallare (se figur 4.1). Kéllarvaningen
nyttjades ej vid forsoket. Byggnaden har ett centralt trapphus i anslutning till
receptionen innanfér huvudentrén. Fran receptionen finns ocksa en alternativ utgang, i
denna rapport bendmnd bientré. Utdver det ordinarie trapphuset finns en utvandig
spiraltrappa vid husets sodra gavel. Trappan betjanar plan tva, tre och fyra.
Kontorspersonal pa plan ett utrymmer enbart via receptionen. (Se planritningar i bilaga
A)

] Spiraltrappa med
- nodutgangar fran
plan 2,3 och 4

Huvudentré — Bientré

e

Figur 4.1 Schematisk bild av kontorsbyggnaden. Kallarplan ej utritat. Vaderstrecksuppgiften ar
endast ungefarlig.

4.3 Information till de anstallda

Infor evakueringsforsoket informerades de anstéllda via e-post, med anslag och muntligt
om att en "utrymningsévning” skulle dga rum. E-post skickades ut ca en vecka fore
forsoket. Av informationen framgick vilken vecka férsoket skulle ske, men noggrannare
uppgift an sa gavs inte. Kontorspersonalen fick drygt en manad innan forsoket hora hur
utrymningslarmet lat. Ljudet beskrevs ocksa med ord i den information som gick ut
veckan fore forsoket. | e-meddelandet till de anstéllda klargjordes ocksa tydligt vad som
forvantades av dem (se figur 4.2).

Vid evakueringsforsoket kompletterades utrymningslarmet med ett meddelande i
snabbtelefonerna: ”Allmant anrop: Brandlarmet har 16st ut. Brandlarmet har 16st ut.
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Utrym byggnaden snarast!”. Meddelandet lastes upp omedelbart (10 sekunder) efter att
larmet aktiverats.

Nar brandlarmet bdrjar tuta géaller:
1. Avbryt arbetet.
(Det &r tillatet att spara pa datorn, eller séaga "Jag ringer upp” i telefonen.)
2. Kontrollera att kollegorna i samma korridor uppfattat larmet.
3. Gaut ur huset.
4. Uppsamling sker vaningsvis [...] utanfor var huvudentré.

Det ar viktigt att alla gar ut!

Figur 4.2 Utdrag ur instruktioner om utrymningsforsoket till de anstallda.

4.4 Dokumentering

Utrymningsforsoket dokumenterades med hjalp av tio videokameror, som var installda
sa att aktuell tid ocksa spelades in. Kamerornas klockor var sinsemellan synkroniserade
pa en sekund nar.

Primart dokumenterades personalens forflyttning mellan olika byggnadsdelar (fran
korridor till trapphus, fran trapphus till reception, fran reception till utgang etc.). Detta
gjordes for att kunna bestimma hur manga personer som vid varje tidpunkt befann sig i
en viss byggnadsdel.

Tre av de tio videokamerorna placerades i korridorerna med huvuduppgift att
dokumentera de anstélldas reaktionstid.

Ett problem som uppkom vid analysen av videofilmerna var att kamerorna i vissa fall
skymdes av de utrymmande. Problemet kringgicks genom att jamféra de olika filmerna
med varandra och kontrollera sa att lika manga personer som gick ut i trapphuset ocksa
kom ned till receptionen. (Det var en person i trapphuset fran borjan, vilket beaktades
vid berakningen.)

45 QOsakerhet

Osakerheten i antalet utrymmande bedéms vara 1 person (fran plan tva eller tre).
Tidsangivelserna bedéms ha ett fel pa max 2 sekunder, dock kan felet vara storre for de
sista fyra personer som lamnade véstra korridoren pa plan tva.

De reaktionstider som observerats bedoms ha ett fel pa max 2 sekunder.

4.6 Forsoksresultat

Byggnaden utrymdes pa totalt 147 sekunder (2 min 27 s) raknat fran nar larmsignalen
borjade ljuda. Totalt utrymde 99 personer lokalerna. Av dessa nyttjade 6 nodtrappan pa
baksidan och 1 anvande bientrén. De 6vriga 92 gick ut genom huvudentrén. Se tabell
4.1.

Utrymningsforloppet presenteras grafiskt i figur 4.3 och en redovisning av antalet
personer i varje byggnadsdel under hela forsoket aterfinns i bilaga C.




4 Evakueringsforsok

Tabell 4.1 Val av utgdngar. Hur manga personer i varje byggnadsdel som valde viss utgang.
Byggnadsdel Huvudentré Bientré Nodtrappa
Plan ett, vaster 1

Plan ett, dster/soder 21

Plan tva, vaster 13

Plan tva, oster/soder 11 2
Plan tre, vaster 7

Plan tre, oster/soder 11 3
Plan fyra, vaster 11 1

Plan fyra, dster/soder 15 1
Trappa (van. 2 till 3) 1

Reception 1

Forsok

100%

“-\\

80%

60%

Personer kvar

40%

20% \

0%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tid [s]

Figur 4.3 Utrymningsforlopp vid det genomférda férsoket. Totalt utrymde 99 personer
byggnaden. Sista personen var ute efter 147 sekunder.

| tre korridorer observerades personalens reaktionstider. Reaktionstiderna varierade
kraftigt mellan de olika korridorerna (jfr tabell 4.2). Pa grund av denna variation
beddmdes att en gemensam reaktionstid for hela byggnaden skulle vara ett val grovt
matt. Istallet antogs att personalens reaktionstid var gemensam i korridorerna pa varje
sida om trapphuset pa varje vaningsplan. (De atta olika byggnadsdelar huset delas in i
blir da plan ett vaster, plan ett 6ster/soder, plan tva vaster, 0.s.v.). En orsak till att just
denna forenkling valdes, var att delar av personalen vid forsoket vantade pa sina
kollegor i samma korridor innan de borjade ga mot nagon utgang. Utifran de gjorda
observationerna antogs vidare att det fanns ett linjart samband mellan reaktionstiden i
en byggnadsdel och tidpunkten da forsta personen lamnade den aktuella byggnadsdelen.
Detta stdimmer ganska bra Overens med de observationer som gjorts. Med dessa
antaganden som grund, kunde reaktionstider fér personalen i de olika byggnadsdelarna
berdknas med linjar regression. N&r larmet aktiverades befann sig en person i
receptionen och en i trapphuset. Deras reaktionstider observerades vara mycket korta,
och har antagits vara 1 sekund. Se tabell 4.3.
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Tabell 4.2 Observerade reaktionstider (medelvarden).

Korridor Reaktionstid [s] Antal observationer
Plan tre, vaster 41,57 7
Plan tre, oster 30,14 7
Plan fyra, sbder 16,22 9

Tabell 4.3 Beréknade reaktionstider. "Minsta utrymningstid” ar den tidpunkt da forsta personen
lamnat den aktuella byggnadsdelen. "Berédknad reaktionstid” ar ett medelvarde fér manniskorna

i byggnadsdelen, och kan darfér vara langre &n minsta utrymningstid.

Byggnadsdel Minsta Beraknad Antal personer vid
utrymningstid [s] reaktionstid [s] forsékets bérjan

Plan ett, vaster 30 32 1

Plan ett, 6ster/soder 19 21 21

Plan tva, vaster 34 35 13

Plan tva, oster/soder | 29 31 13

Plan tre, vaster 41 42 7

Plan tre, dster/soder 22 24 14

Plan fyra, vaster 22 24 12

Plan fyra, oster/soder | 20 22 16

Trappa (van. 2 till 3) 1 1

Reception 1 1

| ett par av de utrymningsmodeller som utvérderats kan reaktionstid inte behandlas i
sjélva evakueringsberékningen. [5][6] Detta innebdr att en gemensam medelreaktionstid
for hela byggnaden maste raknas fram, trots resonemanget ovan, och sedan manuellt
laggas till evakueringstiden fran de aktuella programmen. For denna berdkning anvands
reaktionstiderna i tabell 4.3 viktade med antalet personer i ifragavarande byggnadsdel.
Medelreaktionstiden blir 26 sekunder. (Raknas istallet medelvardet fram enbart utifran
observerade tider blir resultatet 28 sekunder.)

Utifran uppgifterna ovan kan ocksa en ungefarlig gangtid raknas ut. Total utrymningstid
subtraherat med beréknad medelreaktionstid ger en gangtid pa ca 120 sekunder (ca 2
min). | kapitel 6 stills modellresultatens avvikelse fran den experimentellt uppmatta
utrymningstiden i relation till denna gangtid.
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5.1 Gemensamma antaganden

For att kunna simulera utrymningsforlopp pa individniva kravs uppgifter om var varje
individ befinner sig nar evakueringen borjar, samt vilken utgang varje individ valjer.
Fran evakueringsforsoket finns endast data om hur manga personer i varje byggnadsdel
som véljer en viss utgang (se tabell 4.1). For att fylla denna informationslucka har
antaganden gjorts om varje individs initiala position och val av utgang (se bilaga A).
Antagandena ar gjorda utifrdn data i tabell 4.1 samt med stod av iakttagelser i
anslutning till forsoket.

Ett par av de studerade programvarorna (Evacnet och Steps) saknar inbyggda
antaganden om ganghastigheter och flodeskapaciteter. De kraver att anvandaren sjalv
valjer varden pa dessa parametrar. De parametervarden som anvants med dessa program
aterges i tabell 5.1. De &r valda utifran [3] och [4] efter visst samrad med handledaren.

Flera av de undersokta modellerna &r nodbaserade. Ett gemensamt nodnat har antagits
(se bilaga B), vilket sedan legat till grund for att skapa modellspecifik indata.

Tabell 5.1 Antagna ganghastigheter och flodeskapaciteter. (Se kommentarer i kapitel 6.1)

*) Enligt [3] kan ganghastigheten i en spiraltrappa vara sé lag som halften av gadnghastigheten i
en rak trappa. Notera att hastighet och flode i spiraltrappan inte har nagon storre betydelse i det
aktuella scenariot, eftersom endast ett fatal personer utrymmer den vagen.

*¥) Olika avdrag skall géras beroende pa hur trappracket ar utformat. Se t.ex.[7].

Variabel Varde Referens
Ganghastighet (vanlig) 1,4 m/s [3] (s. 35)
Ganghastighet nedfor normal trappa 0,7 m/s [4] (s. 5)
Ganghastighet nedfor spiraltrappa 0,4 m/s *

Fléde genom dorréppning 1,11 pers/(s m) [3] (s. 42)
(proportionellt mot dorréppningens verkliga bredd)

Fléde nedfor normal trappa 1,2 pers/(s m) [3] (s. 29)
(proportionellt mot trappans effektiva** bredd)

Kortaste avstand mellan personer som utrymmer i | 1 m [4] (s. 39)
spiraltrappa

5.2 Allsafe

I Allsafe finns en nodbaserad evakueringsmodell som endast kan hantera en utgang per
nodnét. Utrymmande via det invandiga trapphuset (merparten) och utrymmande via den
utvandiga nodtrappan (nagra fa) simulerades parallellt i tva skiljda nodnat. Den person
som vid forsoket utrymde genom bientrén har vid simuleringen istallet belastat
huvudentrén. (Huvudentrén och bientrén &r tva olika utgangar fran samma entréhall.
Approximationen torde darfor inte markbart paverka resultatet.) Nodnéatet redovisas
allmént i bilaga B och modellspecifika indata finns i bilaga D.

| Allsafe finns en modell for att berdkna reaktionstid. Da den modellen inte &r
tillampbar pa ett utrymningsforsok med val forberedda personer anvands den inte i
utvarderingen. | stéllet har den i kapitel 4.6 framtagna medelreaktionstiden (26 s)
adderats till den gangtid Allsafe raknat fram.

11
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Den totala utrymningstiden blev, med berakningsgangen ovan, 163 sekunder. Vid
forsoket utrymdes byggnaden pa 147 sekunder. Avvikelsen mellan modellen och
forsoket ar +16 sekunder (se figur 5.1).

Allsafe

100% =Forsok

80% \

60% \

40% \

20% \

0%

X' Allsafe

Personer kvar

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tid [s]

Figur 5.1 Resultatet fran Allsafe-simuleringen jamfort med det experimentellt uppmétta
utrymningsforloppet. Den vanstra kryssmarkeringen anger medelreaktionstiden. Den hdgra
kryssmarkeringen betecknar tidpunkten da byggnaden utrymts.

5.3 Evacnet

Aven Evacnet dr en nodbaserad evakueringsmodell. Evacnet &r kapabel att hantera
parallella nodnat med flera utgangar i varje nat. Simuleringen genomférdes i tva
avskilda nodnat med samma uppdelning som beskrivs i kapitel 5.2. For att simulera den
person som vid forsoket utrymde genom bientrén lades sadana begransningar in i
Evacnet att precis en person valde den végen. Utifran nodnatet i bilaga B samt
ganghastigheter och personfloden i tabell 5.1 har den indatafil som aterges i bilaga D
skapats.

Eftersom Evacnet inte alls behandlar reaktionstid har den medelreaktionstid som
réknades fram i kapitel 4.6 lagts till de tider programmet raknat fram.

Total utrymningstid blev 126 sekunder (se figur 5.2). Avvikelsen mellan modellen och
forsoket var —21 sekunder (se figur 5.3).
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Evacnet
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100% Forsok
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Figur 5.2 Jamforelse mellan av Evacnet simulerat utrymningsférlopp och experimentellt
uppmatt utrymningsférlopp.
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Figur 5.3 Avvikelser mellan det utrymningsférlopp Evacnet simulerat och det experimentellt
uppmatta. Negativ tidsavvikelse anger att utrymningen vid simuleringen gétt fortare an vad den
gjorde vid forsoket.

5.4 Simulex

Simulex dar en rutnatbaserad utrymningsmodell. Indata till modellen utgjordes av
planritningar (se bilaga A) som manuellt kompletterades med utgangar och trappor.
Darefter placerades kontorspersonalen ut pa ungefar de positioner som anges i bilaga A.
Varje individ (eller grupp av individer) tilldelades den reaktionstid som anges i tabell

13
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4.3 och instruerades om vilken utgang den skulle ga mot (jfr kapitel 5.1 och bilaga A). |
bilaga D redovisas en sammanstallning av forbindelserna mellan vaningsplanen och av
utgangarna, som alltsa tillsammans med bilaga A och tabell 4.3 definierar det
simulerade scenariot.

| figur 5.4 aterges det simulerade och det uppmaétta utrymningsforloppet. | figur 5.5
redovisas skillnader mellan simulering och experiment. Simulerad utrymningstid blev
131 sekunder och differensen mot det experimentella vardet blev —16 sekunder.

Simulex

R S— —
100% Forsok

—

\ Simulex
v \

” \\

. \

w \

0%

Personer kvar

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tid [s]

Figur 5.4 Jamforelse mellan av Simulex simulerat utrymningsforlopp och experimentellt
uppmaétt utrymningsforlopp.
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Figur 5.5 Avvikelser mellan det utrymningsférlopp Simulex simulerat och det experimentellt
uppmatta Negativ tidsavvikelse anger att utrymningen vid simuleringen gatt fortare dn vad den
gjorde vid forsoket.

5.5 Steps

Steps ar, liksom Simulex, en rutnatbaserad utrymningsmodell. Aven i Steps utgér CAD-
ritningarna i bilaga A, manuellt kompletterade med utgangar, forbindelser mellan
vaningsplanen och med sma vilplan i trapphuset (mellan vaningarna), en viktig del av
indatan.

| Steps maste alla flodesbegransande 6ppningar modelleras speciellt (med en s.k. path)
[10]. Sadana modelleringar lades in for dorrar mellan korridorerna och trapphuset och
vid utgangarna. De ganghastigheter och flodesparametrar som nyttjades listas i tabell
5.1. Spiraltrappan pa baksidan av huset modellerades nagot forenklad (rat linje i stéllet
for spiral; trappans forkortning kompenserades med ldgre ganghastighet), men eftersom
endast ett fatal personer utrymmer den vdgen kan det inte ha paverkat resultatet
markbart.

Eftersom det skulle vara mycket tidskrdvande att exakt definiera positionen av varje
individ, definierades istallet rektanglar i de olika korridorerna inom vilka ett givet antal
personer slumpmaéssigt placerades ut. Personerna i varje rektangel tilldelades
reaktionstid och utgang utifran tabell 4.3 och 4.1.

| bilaga D redovisas de forbindelser (paths) som anvants i modellen. De definierar,
tillsammans med bilaga A och tabell 4.3 jamte vad som beskrivits hér, det simulerade
scenariot.

Resultatet av Steps-simuleringen blev att den totala tiden for utrymning var 117
sekunder. Vid utrymningsforsoket uppmattes tiden 147 sekunder. Avvikelsen ar alltsa
-30 sekunder. Se figur 5.6 och 5.7.
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Figur 5.6 Jamforelse mellan av Steps simulerat utrymningsférlopp och experimentellt uppmatt
utrymningsforlopp.
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Figur 5.7 Avvikelser mellan det utrymningsforlopp Steps simulerat och det experimentellt
uppmatta. Negativ tidsavvikelse anger att utrymningen vid simuleringen gétt fortare an vad den
gjorde vid forsoket.

5.6 Wayout

Evakueringsmodellen Wayout ar nodbaserad och kan endast hantera ett nodnat at
gangen. | varje nodnat far endast en utgang finnas. De som utrymde via det invandiga
trapphuset och de som utrymde via nddtrappan simulerades darfor var for sig och
resultaten ldnkades sedan samman manuellt. Precis som vid Allsafe-simuleringen
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(kapitel 5.2) belastade en extra person huvudentrén, namligen den som vid férsoket
anvénde bientrén istéllet.

| Wayout antas att evakueringsforloppet startar i nagon av de noder som &r langst ut i
det grenverk nodnétet utgér. Anvandaren kan darfor bara ange reaktionstider for noder
som ar langst bort pa sin "gren”. (De reaktionstider som angavs, ar de atta dversta i
tabell 4.3.) De som befinner sig i en genomgangsnod antas av programmet borja
utrymma nar forsta personen fran en langre bort belagen nod anlander till den aktuella
noden. Att Wayout behandlar reaktionstider pa detta satt stallde till vissa problem vid
simuleringen. Den person som vistades i trappan vid utrymningsférsokets borjan
reagerade nastan omedelbart och hann att ga ned for trappan innan nagon kébildning
uppstod i trapphuset. Vid simuleringen var det dock inte majligt att ange nagon
reaktionstid for personen i trappan, som darfor inte borjade ga forran personal fran
avlagsnare noder kom. Detta gjorde att personen i trappan paverkade kobildningen pa
ett annorlunda satt vid simuleringen an vid forsoket. For att minska denna paverkan
bestdmdes att den anstéllde i stéllet for i trapphuset skulle placeras i entréhallen initialt.
Genom denna manover kunde kobildningen modelleras nagot battre.

De indata som anvants aterfinns i bilaga D. Nodnatet som ligger till grund for dessa
redovisas i bilaga B.

Total utrymningstid blev vid simuleringen 170 sekunder. Avvikelsen fran forsoks-
resultatet (147 s) ar da +23 sekunder. Se figur 5.9 och 5.10. Papekas bor, att in- och
utdata extra kontrollerats med anledning av kurvans plana mittenparti (i figur 5.9). (Se
vidare kommentarer i kapitel 6.1).
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Figur 5.9 Jamforelse mellan av Wayout simulerat utrymningsfoérlopp och experimentellt uppmatt
utrymningsforlopp.

OBS! Kurvan fran Wayout bedoms ha en osakerhet av upp till +£5 procentenheter p.g.a.
praktiska problem vid avlasning av varden fran skarmen. Sluttiden ar dock korrekt atergiven.
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Figur 5.10 Avvikelser mellan det utrymningsférlopp Wayout simulerat och det experimentellt
uppmatta. Positiv tidsavvikelse anger att utrymningen vid simuleringen tagit langre tid an vad
den gjorde vid forsoket.

OBS! Figuren beddms ha en osakerhet av upp till £5 procentenheter p.g.a. praktiska problem
vid avlasning av varden fran skarmen. Slutdifferensen ar dock korrekt atergiven.
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6 Resultat och diskussion

6.1 Utrymningsforlopp

I figur 6.1 redovisas en sammanstéllning av simulerade utrymningsforlopp jamte det
experimentellt uppmatta. Med de indata som anvants ger Steps, Evacnet och Simulex en
kortare total utrymningstid an vad som uppmattes vid experimentet, medan Allsafe och
Wayout ger en langre tid. | figur 6.2 redovisas hur tidsdifferensen mellan respektive
modell och forsoket varierar som funktion av antalet utrymda.

Det mest anmarkningsvarda i dessa bada figurer ar de kurvor som genererats med hjalp
av Wayout. I figur 6.1 planar kurvan ut nar ungefar tva tredjedelar av personalen ar kvar
inne, for att sedan luta aningen flackare an innan. Rent praktiskt innebér detta att
utrymningen nastan avstannar helt efter ca 50 sekunder fran larm, men sedan fortsatter
nagot langsammare efter ytterligare ca 40 sekunder. Detta aterspeglas ocksa i figur 6.2.
Dér syns tydligt att det férlopp Wayout simulerat till en boérjan &r aningen mer
optimistiskt &n de Ovriga, for att sedan svanga helt och hallet och bli det mest
pessimistiska av dem alla. Varfor kurvorna ser ut som de gor vet jag inte, och nagon
enkel forklaring verkar inte finnas. En detalj som berédkningsmassigt dock skiljer
Wayout fran de andra modellerna ar sattet pa vilket hansyn tas till de utrymmandes
reaktionstider. | Wayout antas att evakueringsforloppet startar i nagon av de noder som
ar langst ut i nodnatets grenverk. Anvandaren kan darfor bara ange reaktionstider for
noder som ar langst bort pa sin "gren”. For genomgangsnoder antar programmet att
evakueringen darifran paborjas nar forsta personen fran en langre bort beldgen nod
anlander till den aktuella noden (jfr kapitel 5.6). Nagon motsvarighet till detta
antagande forekommer inte bland de andra utvarderade modellerna. Det kan darfor inte
uteslutas att det ar detta forhallande som, genom exempelvis onaturlig kobildning, ar
orsak till kurvornas annorlunda utseende. (De osakerheter som ndmns i figurtexterna till
figur 6.1 och 6.2 ar inte sa stora att de kan forklara fenomenet.)

De tva kortaste utrymningstiderna som erhallits ar framréknade med hjalp av
modellerna Steps och Evacnet. Detta forhallande far dock inte tas som en indikation pa
att de & mer optimistiskt designade &n 6vriga modeller. Steps och Evacnet saknar
namligen egna antaganden om ganghastigheter och flodeskapaciteter (se kapitel 5.1).
De resultat programmen levererar beror helt och hallet pa vilka flodesparametrar
anvandaren valjer. Vid de simuleringar som redovisas 1 detta arbete har
parametervardena i tabell 5.1 anvénts. De aningen optimistiska simuleringsresultaten
indikerar alltsa att de indata som anvants varit val hoppfulla. Att programmen trots
dessa gemensamma indata sinsemellan uppvisar en differens om ca 10 sekunder
forklaras enklast av modellernas stora olikheter: Evacnet &r nodbaserad och en for alla
utrymmande gemensam reaktionstid har anvénts, medan simuleringen i Steps gjorts
med en tredimensionell modell och olika reaktionstider i olika korridorer.

Tidsdifferensen mellan modell och forsok ar i denna utvérdering, sett till absoluta tal,
liten: upp till 30 sekunder. Detta motsvarar dock ca 25% av gangtiden, och fragan ar hur
stor avvikelse man kan forvanta sig vid langre utrymningsférlopp. Denna fragestallning
ar allvarligast for Simulex, som underskattade erforderlig evakueringstid och vars
antagande om ganghastigheter och floden inte kan justeras. Vad som dock inte far
gléommas bort, &r att de simuleringar som redovisats har bygger pa beraknade
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Figur 6.1 Simulerade utrymningsforlopp samt experimentellt uppmatt utrymningsforlopp.
OBS! Kurvan fran Wayout bedoms ha en osdkerhet av upp till +£5 procentenheter p.g.a.
praktiska problem vid avlasning av varden fran skarmen. Sluttiden ar dock korrekt atergiven.
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Figur 6.2 Avvikelser mellan simuleringar och férsok.

OBS! Kurvan fran Wayout bedoms ha en osakerhet av upp till +£5 procentenheter p.g.a.
praktiska problem vid avlasning av varden fran skarmen. Slutdifferensen ar dock korrekt
atergiven.
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reaktionstider, utifran det “stickprov” som gjordes vid forsoket (se kapitel 4.6). Det
rader alltsa en viss osékerhet om hur stora differenserna mellan férsék och simuleringar
egentligen ar. Uppskattningsvis ar detta tidsfel maximalt £10 sekunder, dock troligen
nagot storre for den personen som sist lamnade byggnaden. Genom att jamfora
kurvornas lutning i figur 6.1 kan man bilda sig en, av antagna reaktionstider mindre
paverkad, uppfattning om modellernas tillforlitlighet. Utifran detta synsatt verkar
Evacnet, Simulex och Steps vara mycket trovardiga. Allsafe ger intrycket av att
presentera ett lite for pessimistiskt resultat medan Wayout tycks vara en mindre lamplig
modell.

6.2 Relevans

Vid det utrymningsforsok som ligger till grund for utvarderingen var de utrymmande
personerna forvarnade. De visste alltsd om att brandlarmet skulle ga igang nagon av de
narmaste dagarna, och att det da inte var brand utan bara "6vning” (jfr kapitel 4.3).
Detta har givetvis paverkat de anstalldas reaktionstid sa att den blivit kortare och fatt
lagre spridning &n vid ett verkligt fall. Vid de simuleringar som gjorts av forloppet har
emellertid de observerade reaktionstiderna beaktats (se kapitel 4.6 och 5.2-5.6) varfor
detta inte haft ndgon inverkan pa jamforelsen i sin helhet. Av storre intresse ar istéllet
hur sjélva evakueringen paverkats av att det inte var nagon verklig brand samt av de
utrymmandes "vetskap” om detta. (De som utrymde kunde visserligen inte vara sakra pa
att det var évning forran efterat, men alla utgick sannolikt ifran det.) Min bedémning,
utifran observationer vid forsoket, ar att forsoksresultatet motsvarar en vélorganiserad
utrymning av ett objekt dar alla vet var huvudutgangen finns och vart de skall ga nar de
kommit ut, samt att de utrymmande &nnu inte besvaras (varken fysiskt eller psykiskt) av
branden.

6.3 Kommentarer om anvandarvanlighet

Anvandarvanlighet &r ett mycket subjektivt begrepp, och ibland &ven relativt. Vad som
sags nedan dr mina personliga synpunkter, ofta grundade pa enbart nagra timmars
anvandande av aktuell programvara. | kapitel 3 ges nagra korta fakta om samtliga fem
studerade utrymningsmodeller; Allsafe och Simulex &r ratt anvandarvanliga och
kommenteras inte nedan.

For framtida anvéndare av Evacnet rekommenderar jag varmt att indata skapas med
nagot kalkylprogram (t.ex. Microsoft Excel) och sedan lases in till Evacnet med
kommandot READ, eftersom det kan visa sig att den tidsbas som forst valts maste
korrigeras, vilket medfor att alla indata maste rdknas om. Ganghastigheter anges
namligen som antal tidssteg det tar att forflytta sig fran en nod till nasta, och
flodeskapaciteten anges som maximalt antal personer som kan forflyttas mellan tva
noder under ett tidssteg. Det ar ocksa bra att kdanna till att programmet enbart accepterar
heltal for dessa parametrar, vilket givetvis kan paverka berakningsnoggrannheten nagot.

For stora objekt kan indatan till Wayout bli jobbig att hantera. Programmets
automatiska numrering av noderna ar konstruerad sa att antalet siffror i numret anger
hur langt ut i "grenverket” noden &r. Som framgar av tabell D6 (se bilaga D) har det
hdgsta nodnumret vid mina simuleringar varit 113113113112211.

Lite speciellt med Steps, jamfort med de andra programmen, &ar de manga
instéliningsmdjligheterna som finns och, inte minst, den tredimensionella miljon. Detta
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sammantaget gor tyvérr att inlarningstroskeln blir ratt hog. Steps var det program som
tog mig mest tid att anvanda, men det gav ocksa den snyggaste presentationen av
utrymningsforloppet: en tredimensionell animation (se figur 6.3). Det kan ocksa
papekas att den version av programmet jag anvant var en testversion. Nar programmet
senare slapptes ut pa marknaden var, enligt [9], nagra av de problem jag stott pa
atgardade.

6.4 Framtida studier

Under arbetets gang har ett antal idéer om tankbara framtida studier tagit form. Det
skulle exempelvis vara bra att veta vilka varden for ganghastigheter och fléden som &r
lampliga att anvanda med modeller som saknar egna sadana uppgifter. En studie med ett
antal olika varden for dessa parametrar kanske skulle kunna besvara den fragan. Det
skulle ocksa vara mycket intressant att se om de trender som kan skonjas i denna
utvardering géller aven om ett langre evakueringsforlopp studeras. Med nagot annor-
lunda forutsattningar kanske bilden forandras helt och hallet. Ett fullskaligt utrymnings-
forsok i en storre byggnad, foljt av jamforelser med nagra av de utrymningsmodeller jag
utvarderat, ar ett tankbart upplagg. | anslutning till detta vill jag ocksa ge ett par tips
infor framtida utrymningsforsok i fullskala: dokumentera bade reaktionstid och totalt
utrymningsforlopp noggrant, helst varje individ! Eftersom spridningen i reaktionstid
kan vara ratt stor ar det bra om den kan observeras for varje person. Sjalva utrymnings-
forloppet dokumenteras enklast med kameror vid varje utgang. Anvand garna fler
kameror an vad som minimalt behdvs (t.ex. tva kameror, som filmar fran olika vinklar,
per utgang) eftersom det kan vara svart att fa nagot bra grepp om forloppet fran bara en
kameravinkel. Med dessa tips och idéer hoppas jag pa intressanta och givande framtida
studier.
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Figur 6.3 Skarmdump frdn Steps. Skarmbilden visar kobildning i trapphuset sett snett fran

sidan. For att tydligare se manniskorna har alla vaggar slackts ned. De tva avlagsna personerna
(t.h.) befinner sig vid nédtrappan vid baksidan av huset.

(Bildens fargsattning ar i efterhand anpassad fér papperspublicering.)
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Bilaga A — Byggnadsritningar och personpositioner

Nivaer i trapphus

| figur Al anges de hojdnivaer som anvants vid simuleringarna. Nivaerna, som horror
fran egna matningar i trapphuset samt jamforelser med ritningarna [11] och [12], antas
gélla hela byggnaden.

Figur Al Schematisk skiss av nivaer i trapphus, sett fran vaster. Matten &ar angivna i meter.
Plan 1Y, 2% samt 3% &r vilplan mellan vaningarna. De trapplangder som anges for det
nedersta paret trappor géller &ven de andra trapporna.

Planritningar med personer

I figur A2 till A5 redovisas de planritningar som anvants vid arbetet. De ar framstallda
utifrdn egna matningar i och kring trapphus och nddtrappa samt utifran ritningarna [11]
och [12]. I ritningarna har personalens antagna utgangspositioner lagts in (jfr kapitel
5.1). Se tabell Al. (Anledningen till att personerna placerats i doérréppningarna mot
korridoren istéllet for inne i sina rum, &r att forflyttningen ut fran rummen till korridoren
inkluderas i reaktionstiden enligt definitionen i kapitel 2.1).

Tabell A1 Teckenforklaring till planritningarna.
Person som antas anvénda huvudentrén.

Person som antas anvanda bientrén.
Person som antas anvanda nodtrappan vid husets sddra gavel.

Blomkruka vid trapphusets vilplan (mellan vaning 1-2 samt 2-3).

o
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Figur A2 Plan 1. Det vilplan som redovisas ar plan 1%.
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“lan 2

Lo

Figur A3 Plan 2. Det vilplan som redovisas ar plan 2%. Personen i trapphuset befinner sig
mellan vaning 2 och 3.
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Lo
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Figur A4 Plan 3. Det vilplan som redovisas ar plan 3%.
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Figur A5 Plan 4.
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Bilaga B — Nodnat

| figur B1 till B4 redovisas det nodnat som ligger till grund for de indata som
konstruerats till de nodbaserade modellerna. De noder som har en ring i mitten har
anvants till samtliga nodbaserade modeller. (Att olika noder anvénts med olika modeller
beror pa att modellerna ar nagot olika.) Ringar med kryss i mitten ar utgangar. Bientrén
har endast varit mgjlig att modellera i en av de nodbaserade modellerna. Se kapitel 5.

Figur B1 Nodnét plan 1.

Figur B2 Nodnéat plan 2. Noder i anslutning till trapphuset avser trappor och vilplan for
forbindelse till underliggande plan.
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Figur B3 Nodnat plan 3. Noder i anslutning till trapphuset avser trappor och vilplan fér
forbindelse till underliggande plan.
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Figur B4 Nodnat plan 4. Noder i anslutning till trapphuset avser trappor och vilplan fér
forbindelse till underliggande plan.
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Bilaga C — Observerat utrymningsforlopp

Tabell C1 Observerat utrymningsforlopp. Med undantag av forsta kolumnen anger siffrorna
antalet personer i varje byggnadsdel eller vid varje utgang De olika korridorerna anges med
vaningsplan och vaderstreck. Entréhall & samma som reception. "Ute huvud” och "Ute bi” ar de
som gatt ut genom huvudentrén resp. bientrén. "Ute ndd” &r de som kommit ut via nodtrappan
och natt markplan.

Tid| PL1 | PlL1 | PlL2 | P..2 | Pl.3 | PI.3 | Pl.4 | Pl.4 |Trapp-|Entré-| Nod- Ute Ute Ute
[s] | OIS \Y 0O/s \Y 0O/s \Y OIS \Y hus | hall |[trappa|huvud| bi nod
0 21 1 13 13 14 7 16 12 1 1 0 0 0 0
1 21 1 13 13 14 7 16 12 1 1 0 0 0 0
2 21 1 13 13 14 7 16 12 1 1 0 0 0 0
3 21 1 13 13 14 7 16 12 1 1 0 0 0 0
4 21 1 13 13 14 7 16 12 1 1 0 0 0 0
5 21 1 13 13 14 7 16 12 1 1 0 0 0 0
6 21 1 13 13 14 7 16 12 1 1 0 0 0 0
7 21 1 13 13 14 7 16 12 1 1 0 0 0 0
8 21 1 13 13 14 7 16 12 1 1 0 0 0 0
9 21 1 13 13 14 7 16 12 1 0 0 1 0 0
10 21 1 13 13 14 7 16 12 1 0 0 1 0 0
11 21 1 13 13 14 7 16 12 1 0 0 1 0 0
12 21 1 13 13 14 7 16 12 1 0 0 1 0 0
13 21 1 13 13 14 7 16 12 1 0 0 1 0 0
14 21 1 13 13 14 7 16 12 1 0 0 1 0 0
15 21 1 13 13 14 7 16 12 1 0 0 1 0 0
16 21 1 13 13 14 7 16 12 1 0 0 1 0 0
17 21 1 13 13 14 7 16 12 1 0 0 1 0 0
18 21 1 13 13 14 7 16 12 1 0 0 1 0 0
19 20 1 13 13 14 7 16 12 1 1 0 1 0 0
20 20 1 13 13 14 7 15 12 2 1 0 1 0 0
21 20 1 13 13 14 7 15 12 2 1 0 1 0 0
22 20 1 13 13 13 7 14 11 3 1 2 1 0 0
23 20 1 13 13 13 7 14 10 3 2 2 1 0 0
24 20 1 13 13 13 7 14 9 4 2 2 1 0 0
25 20 1 13 13 13 7 14 8 5 2 2 1 0 0
26 20 1 13 13 12 7 14 8 5 1 3 2 0 0
27 20 1 13 13 12 7 14 8 5 1 2 2 0 1
28 20 1 13 13 12 7 14 8 5 1 2 2 0 1
29 20 1 12 13 12 7 12 8 7 1 3 2 0 1
30 19 0 11 13 12 7 11 7 10 3 3 2 0 1
31 18 0 9 13 12 7 10 7 12 4 4 2 0 1
32 18 0 9 13 12 7 9 7 13 4 4 2 0 1
33 17 0 9 13 12 7 9 6 14 5 4 2 0 1
34 16 0 9 11 12 7 8 6 17 6 4 2 0 1
35 16 0 9 11 12 7 8 6 17 6 4 2 0 1
36 15 0 9 10 12 7 7 6 19 6 4 3 0 1
37 15 0 9 10 13 7 6 6 20 6 2 3 0 2
38 14 0 9 10 13 7 4 6 22 7 2 3 0 2
39 14 0 9 9 12 7 3 6 24 7 1 4 0 3
40 14 0 9 8 12 7 3 6 25 7 1 4 0 3
41 13 0 9 8 11 6 3 6 26 9 1 4 0 3
42 13 0 8 7 11 6 3 6 28 9 1 4 0 3
43 11 0 8 7 10 6 3 6 28 11 1 5 0 3
44 10 0 8 7 10 6 2 6 29 11 0 6 0 4
45 9 0 8 7 8 6 2 6 29 13 1 6 0 4
46 8 0 7 6 8 4 2 6 32 15 1 6 0 4
47 7 0 7 6 7 4 2 6 33 15 1 7 0 4
48 6 0 6 5 7 4 2 6 35 16 1 7 0 4
49 6 0 5 4 6 4 1 5 40 15 1 8 0 4
50 5 0 5 4 6 3 1 5 41 15 1 9 0 4
51 5 0 4 3 5 3 0 4 45 15 0 10 0 5
52 5 0 3 3 5 3 0 3 46 15 0 11 0 5
53 5 0 3 2 3 3 0 3 47 15 1 12 0 5
54 5 0 2 2 3 3 0 3 48 14 1 13 0 5
55 4 0 2 1 2 2 0 3 50 15 1 14 0 5
56 4 0 2 1 1 2 0 3 50 15 1 15 0 5
57 3 0 2 0 1 2 0 3 50 16 1 16 0 5
58 3 0 2 0 0 2 0 3 50 16 1 17 0 5

(forts.)
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Bilaga D — Indata till undersdkta utrymningsmodeller

Indata till Allsafe
Tabell D1 Definition av de noder som anvants i Allsafe.

Nod nr Typ Area Effektiv bredd Evakueringslangd Ursprungligt antal |Né&sta nod
[m?] [m] [m] personer
82 Rum 2,9 1,2 5,3 0 87
84 Rum 11,9 25 53 1 85
85 Dorr 0 0,63 0 0 (ute)
86 Rum 7 12 11,8 1 132
87 Dorr 0 0,6 0 0 84
89 Rum 9 1,2 3,7 3 82
90 Rum 13,6 1,2 7,1 5 89
91 Rum 9,4 1,2 7,2 6 90
92 Rum 8,1 0,7 9,1 3 82
93 Rum 8,3 1,2 5,8 4 92
94 Rum 4,1 0,95 1,1 0 95
95 Trappa 54 0,94 4,8 0 97
(normal)
96 Rum 4,6 0,97 49 0 84
97 Dorr 0 0,71 0 0 96
98 Rum 8,1 1,2 6,5 3 101
99 Rum 12,1 1,2 6,3 5 98
100 Rum 9,3 1,2 6,7 5 99
101 Dorr 0 0,6 0 0 94
102 Dorr 0 0,6 0 0 94
103 Rum 2,9 1,2 2,4 0 102
104 Rum 17,3 1,2 7,4 5 103
105 Rum 7,1 1,2 7,6 2 104
106 Rum 15,6 0,7 11,8 4 103
107 Rum 4,1 0,94 1,1 0 116
108 Rum 2,9 1,2 2,4 0 111
109 Rum 13,4 1,2 9,5 4 108
110 Rum 11 1,2 6,4 4 109
111 Dorr 0 0,6 0 0 107
112 Dorr 0 0,9 0 0 107
113 Rum 17,8 1,2 10,3 4 112
114 Rum 9,3 1,2 8,5 3 113
115 Rum 12,8 0,7 10,4 3 108
116 Trappa 54 0,94 4,8 0 118
(normal)
117 Rum 4 0,97 4,3 1 94
118 Dorr 0 0,71 0 0 117
119 Rum 4,16 0,96 1,1 0 130
120 Rum 29 1,2 24 0 123
121 Rum 13,5 1,2 6,5 3 120
122 Rum 13,5 1,2 8,5 4 121
123 Dorr 0 0,6 0 0 119
124 Rum 13,6 1,2 7,1 5 125
125 Rum 9 0,7 9 3 120
126 Dorr 0 0,6 0 0 119
127 Rum 6,7 1,8 5 2 126
128 Rum 16,2 1,2 6,6 6 127
129 Rum 9,8 1,2 8,1 4 128
130 Trappa 53 0,94 4,8 0 131
(normal)
131 Rum 3,9 0,96 4,2 0 107
132 Dorr 0 0,6 0 0 84
134 Rum 53 1,2 2,6 1 135
135 Trappa 2,6 0,6 5 0 138
(brant)
136 Rum 4,2 1,2 6,3 2 137
137 Rum 53 1,2 2,6 1 138
138 Trappa 2,6 0,6 5 0 140
(brant)
139 Rum 10,6 1,2 4,3 2 140
140 Trappa 2,6 0,6 5 0 141
(brant)
141 Dorr 0 0,6 0 0 (ute)
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Indata till Evacnet

Tabell D2 Indatafil som anvénts med Evacnet. Filen lases in med kommandot READ i Evacnet.
(Textfilen skall inte vara kolumnuppdelad. Uppdelningen héar &r gjord for att spara utrymme.)

SYS

1

25

3

4

5

PBR

2

PBR1.MOD

8

PBR1.RES

6

0

END

EN
DS01.001,100,0
DS02.001,1,0
DS3.1,6,0
EP01.001,6,0
EP02.001,18,3
EP03.001,20,5
EP04.001,10,6
LO01.001,23,1
SP01.001,10,3
SP02.001,10,4
WP01.001,5,1
EP01.002,6,0
EP02.002,10,5
EP03.002,10,2
LA01.002,8,0
SP01.002,10,4
SW01.002,11,0
WP01.002,16,3
WP02.002,16,5
WP03.002,16,5
WTO01.002,9,0
SP2.2,5,2
LA2.2,3,0
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EP01.003,6,0
EP02.003,15,4
EP03.003,15,4
LA01.003,8,0
SP01.003,10,3
SwW01.003,11,0
WPO01.003,20,4
WP02.003,10,3
WTO01.003,8,1
SP2.3,10,2

SP3.3,5,1

LA2.3,3,0

EP01.004,5,0
EP02.004,10,3
EP03.004,10,4
LA01.004,8,0
SP01.004,10,3
SP02.004,10,5
SW01.004,11,0
WPO01.004,13,2
WP02.004,20,6
WP03.004,10,4
WT01.004,7,0
SP3.4,10,1

LA2.4,3,0

END

EA
EP01.001-LO01.001,4,1
EP02.001-EP01.001,7,1
EP03.001-EP02.001,7,1
EP04.001-EP03.001,7,1
LO01.001-DS01.001,4,1
LO01.001-DS02.001,4,1
SP01.001-EP01.001,5,2
SP02.001-SP01.001,7,1
WP01.001-L0O01.001,4,2
WT01.002-L001.001,4,1
EP01.002-LA01.002,4,1

EP02.002-EP01.002,7,1
EP03.002-EP02.002,7,1
LA01.002-SW01.002,5,1
SP01.002-EP01.002,5,2
SW01.002-WT01.002,4,1
WPO01.002-LA01.002,4,1
WP02.002-WP01.002,7,1
WP03.002-WP02.002,7,1
SP2.2-LA2.2,3,1
LA2.2-DS3.1,2,3
WTO01.003-LA01.002,4,1
EP01.003-LA01.003,4,1
EP02.003-EP01.003,7,2
EP03.003-EP02.003,7,1
LA01.003-SW01.003,5,1
SP01.003-EP01.003,5,2
SW01.003-WT01.003,4,1
WP01.003-LA01.003,4,2
WP02.003-WP01.003,7,2
SP2.3-SP3.3,7,1
SP3.3-LA2.3,4,1
LA2.3-LA2.2,2,3
WT01.004-LA01.003,5,1
EP01.004-LA01.004,4,1
EP02.004-EP01.004,7,1
EP03.004-EP02.004,7,2
LA01.004-SW01.004,5,1
SP01.004-EP01.004,5,2
SP02.004-SP01.004,7,1
SW01.004-WT01.004,4,1
WP01.004-LA01.004,4,1
WP02.004-WP01.004,7,1
WP03.004-WP02.004,7,1
SP3.4-LA2.4,4,1
LA2.4-LA2.3,2,3

END



Bilaga D — Indata till undersokta utrymningsmodeller

Indata till Simulex (utgangar och forbindelser)

Den indatafil som anvénts tillsammans med Simulex &r bindr och &r darfor inte
meningsfull att redovisa hdr. Geometrin som anvénts i Simulex definieras av de
planritningar som aterges i bilaga A jamte de utgangar och forbindelser mellan planen

som resovisas i tabell D3 och DA4. (Jfr kapitel 5.4).

Tabell D3 Utgangar som anvants i Simulex. Koordinaterna ar givna i samma koordinatsystem
som aterfinns pa planritningarna i bilaga A.

Utgéang Position och vinkel Bredd
[m; m] [m]
Huvudentré Plan 1: (32,83; 2,83); 90° 0,96
Bientré Plan 1: (35,17; 14,90); -90° 0,89
Nodutgéng Plan 1: (27,84; 33,38); 180° 0,96

Tabell D4 Trappor inklusive tillhérande férbindelser som anvénts i Simulex. "Trappa” anger
mellan vilka vaningsplan trappan finns. Halva vaningsplan ar de vilplan som ar mellan
vaningarna. Koordinaterna ar givna i samma koordinatsystem som aterfinns pa planritningarna i

bilaga A.
Trappa | Startposition och vinkel Bredd Langd Slutposition och vinkel
[m; m] [m] [m] [m; m]

4-3Y» Plan 4: (29,37:8,24); -90° 1,11 2,85 Plan 3: (29,36:6,06); 90°
32-3 Plan 3: (30,73;6,21); 90° 1,11 1,94 Plan 3: (30,73;7,74); -90°
3-2% Plan 3: (29,36:8,28); -90° 1,12 2,85 Plan 2: (29,36:6,00); 90°
2Y-2 Plan 2: (30,73;6,21); 90° 1,12 1,94 Plan 2: (30,73;7,83); -90°
2-1% Plan 2: (29,36:8,34); -90° 1,12 2,85 Plan 1: (29,36:6,19); 90°
1-1% Plan 1: (30,73;6,41); 90° 1,12 1,94 Plan 1: (30,73;8,03); -90°
Nod 4-3 | Plan 4: (28,21:33,86); 90° 0,90 3,00 Plan 3: (27,71;33,36); 180°
Nod 3-2 | Plan 3: (28,21:33,87); 90° 0,90 3,00 Plan 2: (28,21:33,86); 90°
Nod 2-1 | Plan 2: (27,70;33,36); 180° | 0,90 2,20 Plan 1: (27,23;33,71); 108°
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Indata till Steps (utgangar och forbindelser)

Indatafilen till Steps &r visserligen en (automatiskt genererad) textfil, men da dess
storlek ar mycket omfattande ar det inte ndgon mening med att redovisa den i sin helhet
héar. Geometrin som anvants i Steps definieras av de planritningar som aterges i bilaga A
och av sma vilplan mellan vaningarna, utéver de utgangar och forbindelser som
resovisas i tabell D5. (Jfr kapitel 5.5).

Tabell D5 Utgangar och flodesbegransande forbindelser (s.k. paths) som anvéants i Steps.
Halva vaningsplan ar de vilplan som ar mellan vaningarna. X- och y- koordinaterna ar givna i
samma koordinatsystem som aterfinns pa planritningarna i bilaga A, z-koordinaterna anger héjd
over golvnivan pa plan 1. "Minsta avstand" anger minsta tillatna avstand mellan tva personer,
vilket tillsammans med ganghastighet definierar flodet. For utgangar galler att personen anses
ute” nar den natt slutpositionen.

*) NOdtrappan &r en spiraltrappa och har modellerats ndgot forenklat (kortare trappa,
kompenserat med lagre ganghastighet och omskalat "minsta avstand”). Jfr kapitel 5.5.

Beskrivning Minsta Startposition Slutposition
avstand (x;y;2) (x;y; 2)
[m] [m; m; m] [m; m; m]

Dorréppning plan 4 oster 1,40 28,18;9,35;8,85 29,30;9,35;8,85
Dorréppning plan 4 vaster 1,40 31,95;9,35;8,85 30,95;9,35;8,85
Doérréppning plan 4 séder 1,40 28,66;32,40;8,85 28,66;33,40;8,85
Dorréppning plan 3 oster 1,40 28,18;9,35;5,88 29,30;9,35;5,88
Dorréppning plan 3 vaster 1,40 31,95;9,35;5,88 30,95;9,35;5,88
Dorréppning plan 3 séder 1,40 28,66;32,40;5,88 28,66;33,40;5,88
Dorréppning plan 2 oster 1,40 28,18;9,35;2,91 29,30;9,35;2,91
Dorréppning plan 2 vaster 1,40 31,95;9,35;2,91 30,95;9,35;2,91
Doérréppning plan 2 séder 1,40 28,66;32,40;2,91 28,66;33,40;2,91
Dorréppning plan 1 oster 1,40 28,18;9,25;0,00 29,18;9,25;0,00
Dorréppning plan 1 vaster 1,40 37,00;9,30;0,00 36,00;9,30;0,00
Trappa 4-3% 0,62 29,39;8,25;8,85 29,39;5,98;7,10
Trappa 3¥2-3 0,62 30,75;5,97;7,10 30,76;7,67,5,88
Trappa 3-2% 0,62 29,39;8,25;5,88 29,39;5,98:4,13
Forbi blomkruka plan 2v2 1,40 30,51;5,73;4,13 30,75;5,97;4,13
Trappa 2v2-2 0,62 30,75;5,97;4,13 30,76;7,67;2,91
Trappa 2-1% 0,62 9,39;8,25;2,91 29,39;5,97;1,20
Forbi blomkruka plan 12 1,40 30,51;5,73;1,20 30,75;5,97;1,20
Trappa 1¥2-1 0,62 30,75;5,97;1,20 30,75;8,10;0,00
Nodtrappa 4-3 * 0,68 28,66;33,40;8,85 28,66;33,40;5,88
Nodtrappa 3-2 * 0,68 28,66;33,40;5,88 28,66;33,40;2,91
Utgang Nodtrappa 2-1 * 0,68 28,66;33,40;2,91 28,66;36,37;2,91
Utgang Bientré 1,35 35,19;12,00;0,00 35,19;15,40;0,00
Utgang Huvudentré 1,35 32,84;5,50;0,00 32,84;2,33;0,00
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Indata till Wayout

Tabell D6 Definition av de noder som anvants till den férsta simuleringen (de som utrymmer via

entréhallen) i Wayout.

Nod nr Dorr- Lutning Langd Bredd Antal Ursprungligt | Reaktions
bredd anslutna antal tid
grenar personer
[m] [m] [m] [s]
1 0,97 Vagrat 2,20 1,60 1 0
11 0,93 Vagrat 3,10 3,80 3 2
111 0,90 Vagrat 11,80 1,60 0 1 32
112 1,60 Vagrat 3,60 1,60 1 0
1121 0,90 Vagrat 1,70 1,70 2 0
11211 1,10 Vagrat 6,40 1,10 1 0
11211 1 1,60 Vagrat 2,70 3,00 1 3
11211 11 1,60 Vagrat 5,30 1,60 0 4 21
11212 1,60 Vagréat 3,70 2,40 1 3
11212 1 1,60 Vagrat 7,10 1,90 1 5
11212 11 1,30 Vagrat 7,20 1,30 0 6 21
113 1,12 Vagrat 4,90 1,12 1 0
1131 0,80 Nedat 4,80 1,12 1 0
11311 1,12 Vagrat 1,10 3,70 3 0
11311 1 0,90 Vagrat 2,70 1,50 1 0
11311 11 1,60 Vagrat 3,80 2,10 1 3
11311 111 1,60 Vagrat 6,30 1,60 1 5
11311 1111 1,60 Vagrat 6,70 1,60 0 5 35
11311 2 0,90 Vagrat 2,40 1,20 2 0
11311 21 1,10 Vagrat 6,60 1,10 1 0
11311 211 1,60 Vagrat 5,20 3,00 0 4 31
11311 22 1,60 Vagrat 2,80 2,20 1 0
11311 221 1,60 Vagrat 7,40 2,30 1 5
11311 2211 1,60 Vagrat 7,60 1,60 0 2 31
11311 3 1,12 Vagrat 4,30 1,12 1 0
11311 31 0,80 Nedat 4,80 1,12 1 0
11311 311 1,12 Vagrat 1,10 3,70 3 0
11311 3111 0,90 Vagrat 3,10 1,70 1 0
11311 31111 1,60 Vagrat 7,20 2,40 1 4
11311 31111 1 1,60 Vagrat 8,50 1,60 0 3 42
11311 3112 0,90 Vagrat 2,40 1,20 2 0
11311 31121 1,10 Vagrat 6,50 1,10 1 0
11311 31121 1 1,60 Vagrat 3,90 3,00 0 3 24
11311 31122 1,60 Vagrat 2,80 2,20 1 0
11311 31122 1 1,60 Vagrat 6,70 2,00 1 4
11311 31122 11 1,60 Vagréat 6,40 1,70 0 4 24
11311 3113 1,11 Vagrat 4,20 1,11 1 0
11311 31131 0,98 Nedat 4,80 1,11 1 0
11311 31131 1 1,11 Vagrat 1,10 3,70 2 0
11311 31131 11 0,90 Vagrat 2,50 1,70 1 0
11311 31131 111 2,20 Vagrat 2,50 2,60 1 2
11311 31131 1111 1,60 Vagrat 6,60 2,40 1 6
11311 31131 11111 1,60 Vagréat 8,10 1,60 0 4 24
11311 31131 12 0,90 Vagrat 2,40 1,20 2 0
11311 31131 121 1,10 Vagrat 6,20 1,10 1 0
11311 31131 1211 1,60 Vagrat 2,80 3,20 1 3
11311 31131 12111 1,60 Vagrat 7,10 1,90 0 5 22
11311 31131 122 1,60 Vagrat 1,60 1,60 1 0
11311 31131 1221 1,60 Vagrat 4,90 2,60 1 3
11311 31131 12211 1,60 Vagrat 8,50 1,60 0 4 22
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Tabell D7 Definition av de noder som anvants till den andra simuleringen (de som utrymmer via

nddtrappan) i Wayout.

Nod nr Dorr- Lutning Langd Bredd Antal Ursprungligt | Reaktions
bredd anslutna antal tid
grenar personer
[m] [m] [m] [s]
1 0,9 Nedat 4,40 0,90 1 0
11 0,9 Vagréat 0,80 0,90 2 0
111 0,88 Vagrat 3,80 1,60 0 2 31
112 0,90 Nedat 4,40 0,90 1 0
1121 0,90 Vagréat 0,80 0,90 2 0
11211 0,88 Vagrat 2,10 1,60 1 1
11211 1 1,60 Vagrat 3,30 1,60 1 0
11211 11 1,60 Vagrat 3,00 1,60 0 2 24
11212 0,90 Nedat 4,40 0,90 1 0
11212 1 0,90 Vagréat 0,80 0,90 1 0
11212 11 0,88 Vagrat 2,10 1,60 0 1 22
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