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Abstract

This report describes evacuation experiments, which were performed in a smoke filled
tunnel. The tunnel was filled with artificial smoke and acetic acid was used to achieve
irritation of the eyes and upper respiratory tract. In the experiments 46 persons walked
through the tunnel one at a time, while they were filmed with infra red cameras. All
participants answered a questionnaire and some were also interviewed. In the experiment
different equipment was tested. The equipment included flashing lights at the emergency
exits and directional guiding lights indicating the direction to an exit. In the report the
relationship between walking speed and smoke density is presented and analysed. The
participants” behaviour in the tunnel is also described and the important results from the
questionnaires and interviews are presented. The report also includes a suggested
alternative design of emergency exits.
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Forord

Rapporten utgdr avrapportering av Brandforsk projekt 208-021. Brandforsk ar
statens, forsakringsbranschens och industrins gemensamma organ for att
initiera, bekosta och f6lja upp olika slag av brandforskning.

Projektet genomfordes under 2002-2003. Till projektet har det funnits en
stodjande referensgrupp vilken dr densamma som for alla projekt inom
Brandforsks problemomrade 2, Minniskans och organisationens roll och
beteende. Referensgruppen har gett virdefulla synpunkter och rad kring
genomforande och analys av arbetet.

For att kunna genomfoéra forséken har vi fatt lana material fran olika
leverantorer och tillverkare. Vi dr mycket tacksamma for detta och utan deras
hjilp skulle det inte varit mojligt att genomfora forséken. Belysningsarmaturer
och utrymningsskyltar har vi lanat av Eltek Fire & Safety i Link6ping.
Ljustraden har vi fatt lana av Lystech i Trollhittan som ocksia monterade
utrustningen. Virmekameror i rokdykarhjdlmar har vi lanat av Helsingborgs
brandférsvar, riddningsskolan 1 Revinge och av leverantéren SOLO GB
Scandinavia AB i Hollviken som ockséd var med under forséken och sag till att
dessa fungerade sa bra som moijligt.

Vi vill dessutom tacka alla andra som hjilpte till under férsoken och da
speciellt de studenter som agerade férsékspersoner.

Lund en solig dag i november 2003



Utrymning genom tit rok



Utrymning genom tit rok

Sammanfattning

Féljande rapport redovisar de utrymningsforsék som utférdes hosten 2002.
Syftet med forsoken var att undersoka om det var moijligt att finna ett
torhallande mellan ganghastighet och roktithet, samt att, om mojligt, verifiera
data som tagits fram av Tadahisa Jin 1 Japan pa 1970-talet. Dessutom skulle
utrymmande personernas beteende studeras och moijligheten att forbittra
utrymningssituationen genom att anvinda olika hjalpmedel undersokas.

I tors6ken anvindes en 6vningstunnel som finns pa Raddningsverkets skola i
Revinge strax utanfér Lund. Tunneln édr ca 37 meter ling, 5 meter bred och
takhojden ar kring 2,6 meter. Tvirsnittet ar rektangulirt. Pa en av
tunnelviggarna finns utrymningsvagar, vilka leder till en utrymningstunnel som
l6per parallellt med 6vningstunneln.

Vid férséken placerades sex bilar 1 tunneln. Alla bilarna var placerade med
samma korriktning, for att efterlikna en tunnel med separerade tunnelror.
Tunneln fylldes med konstgjord rok, men for att uppna irritation i 6gon, nisa
och svalg blandades roken med attiksyra. Roken var tit 1 férsdken och sikten
varierade mellan ca 0,5 och 2 meter. En rokdykare fanns hela tiden inne i
tunneln. Rokdykarens uppgift var att hjilpa forsokspersoner da de signalerade
att de beh6évde hjilp och att filma férsoken med en IR-kamera.

Totalt deltog 46 personer i férséken och det var frimst studenter fran Lunds
tekniska hogskola. Innan férséken inleddes var personerna samlade pa ett
stille. Darifran leddes de en i taget till ett rum, dar de fick se en filmsekvens av
en bilfird genom en tunnel. Strax direfter forsags de med 6gonbindel och
leddes in i den rokfyllda tunneln. Inne i tunneln fick de instruktionen; ”Du har
kort in i tunneln och stannat din bil. Det ér r6k i tunneln och du ska darfor ta
dig ut. Gor si som du hade gjort i en verklig situation.”. Direfter togs
ogonbindeln av och foérsokspersonen var fri att pa egen hand leta sig ut ur
tunneln medan han filmades av rokdykaren. Samtliga f6rs6kspersoner fyllde i
en enkit efter férséket och en del intervjuades om sina upplevelser.

Vid f6rs6ken anvindes bade tind och slickt allmanbelysning och dessutom
olika kombinationer av tekniska installationer, sisom blinkande lampor vid
nédutging, rinnande ljus som indikerade riktning till n6dutgang och
markeringar i golvet till n6dutgang. I samtliga f6rs6k anvindes genomlysta
utrymningsskyltar, ca 38 cm x 13 cm vid nédutgangarna.

Med hjilp av videoinspelningarna har férsokspersonernas ganghastigheter
beriknats. Eftersom roktitheten 1 forséken var hogre dn i Jins f6rsok, dvs
sikten var simre, gick det inte att direkt verifiera Jins resultat. Trenden fran Jins
forsok var dock tydlig. Ganghastigheten i forséken avtar med 6kande
roktithet, dvs med minskande sikt. Spridningen dr dock stor, dvs om
roktitheten dr given dr det svart att siga med vilken hastighet en slumpmissigt
utvald person kommer att forflytta sig. En narmre undersékning av
ganghastigheterna visade att personerna forflyttade sig fortare da de f6ljde
viggen med ena handen och kunde pa det viset orientera sig.

En av de absolut viktigaste slutsatserna som kan dras ar att vaggarna har stor
betydelse vid utrymning. Majoriteten av férsokspersonerna foljde héger vigg i
forsoken och slappte ogirna taget om denna. Enligt de rekommendationer
som ofta anvinds vid utformning av vagtunnlar idag, krivs bara vigledande
markering pa den sida dir nédutgiangarna idr beldgna. Detta kan utgora ett
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problem om tunneln snabbt fylls med tit brandgas, eftersom de utrymmande
som viljer att fOlja viggen utan markeringar riskerar att missa nédutgangarna
pa andra sidan. I rapporten presenteras ett forslag pa utformning av tunnlar,
vilket bygger pa erfarenheter fran férsoken.

En annan viktig slutsats dr att de utrymmande ofta kan ha svarigheter att forsta
innebérden av avancerade tekniska installationer, t ex blinkande lampor och
rinnande ljus. Dessa installationer kan frimst anvindas till att fainga
uppmirksamheten, men ofta krivs ett komplement i form av exempelvis en
utrymningsskylt. De installationer som rekommenderas i tunnlar bor vara enkla
for de utrymmande att forstd. Exempel pa limpliga installationer ar skyltar med
pilar eller pilar och markeringar som visar vigen till n6dutgang.
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Summary

This report describes evacuation experiments that were performed in autumn
of 2002. The purpose of the experiments was to investigate whether or not a
relationship between walking speed and optical density could be found, and if
possible to verify data that was produced by Tadahisa Jin in Japan in the
1970ties. In the experiments the behaviour of the evacuees was to be studied
and the possibility of improving the evacuation situation, by using different
evacuation information systems such as flashing lights at exits, was to be
investigated.

A fire training tunnel, which is located at the Swedish Rescue Services Agency
College in Revinge outside of Lund in Sweden, was used in the experiments.
The tunnel is approximately 37 meters long, 5 meters wide and the distance
from the floor to the ceiling is 2.6 meters. On one of the side walls there are
emergency exits that lead to an evacuation tunnel, which runs parallel to the
fire training tunnel.

Six cars were located in the tunnel. All cars were facing the same direction in
order to resemble a road tunnel with two separated tunnel tubes, in which only
one-way traffic is allowed. The tunnel was filled with artificial smoke, and
acetic acid was mixed with the smoke to achieve irritation of the eyes, nose and
upper respiratory tract. The smoke was dense, and the visibility varied between
0.5 and 2 meters. A fire fighter equipped with breathing apparatus was always
present in the tunnel. His job was to help the participants when they signalled
that they needed help, but he also filmed the experiments using an infra-red
video camera.

A total of 46 persons participated in the experiments and they were mainly
students from the Lund Institute of Technology. Before the experiment the
participants were all gathered in one place. From that place they were escorted
one at a time into a room where they were shown a short film sequence of a
drive through a tunnel. Shortly thereafter they put on a blindfold and were
escorted into the smoke filled tunnel. Before the blindfold was removed they
were given the following instructions in Swedish; “You have driven into the
tunnel and stopped your car. There is smoke in the tunnel and you shall
therefore get out. Act as you would do in a real situation.” After the
instructions had been given the blindfold was removed and the participant was
free to find his way out of the tunnel whilst being filmed by the fire fighter. All
participants filled out a questionnaire after the experiment and some were also
interviewed.

Different evacuation information systems were installed in the tunnel. The
purpose of the study was to investigate the impact of different combinations of
those installations. The combinations tested are presented below. Back-lit
emergency exit signs, approx. 38 x 13 cm”, located above all exits were present
in all the scenarios.

Scenario 1: normal tunnel lights

Scenario 2: normal tunnel lights and flashing lights

Scenario 3: normal tunnel lights, flashing lights and floor marking
Scenario 4: normal tunnel lights and directional guiding lights
Scenario 5: no tunnel lights and only directional guiding lights
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The participants’ walking speeds have been calculated using the video footage
from the experiments. Because the smoke density was higher, i.e. the visibility
was lower, in the experiments than in Jin’s experiments it was only possible to
verify Jin’s data by comparing the decreasing velocity trend. The walking speed
measured in the experiments decreased clearly with increasing smoke density,
L.e., with decreasing visibility. However there is a great scatter in the data, i.e., if
the smoke density is given it is hard to predict the walking speed for a person
selected at random. A closer examination of the walking speed showed that the
participants moved faster when they followed a wall.

One of the most important conclusions is that the walls are of great
importance during evacuation. The majority of the participants followed the
right hand wall in the experiments and were reluctant to let go of it. According
to recommendations that are often used today when constructing road tunnels
exit markings are only required on the wall where the emergency exits are
located. This might cause problems when tunnels are rapidly filled with smoke,
since the evacuees who follow the wall without markings may miss the exits
located on the other side. In this report a suggestion of how tunnels can be
constructed is presented. The suggestion is based on the conclusions from the
experiments.

Another important conclusion is that the evacuees can have difficulty
understanding the meaning of advanced evacuation information systems, such
as flashing lights or directional guiding lights. These types of systems can be
used mainly for getting their attention, but must often be complemented by
familiar information such as exit signs. It is recommended that the systems
used in tunnels should be easy for the evacuees to understand.

10
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och problemdiskussion

Under de senaste aren har utvecklingen gatt framat nar det giller anvindandet
av berikningar for att verifiera utrymningssikerhet. Det blir allt vanligare att
ingenjorer forséker modellera ett utrymningsférlopp for att sedan kunna
jaimfora detta med en beriknad kritisk tid. For byggnader kan det vara
forhallandevis enkelt att bestimma hur ling tid en utrymning far ta eftersom
bl a Boverket ger vissa riktlinjer f6r vad som kan anses vara kritiska
forhallanden vid utrymning, vilka tagits fram primart med tanke pa
forutsittningarna for byggnader. Exempel pa kriterier som anvinds for att
bestimma om byggnaders utrymningssikerhet ér tillfredsstillande eller inte ar
ldgsta niva pa brandgasskiktet, maximal temperatur och maximal stralning mot
manniskor.

I tillage till dessa kriterier finns det dessutom krav och rekommendationer for
hur utrymningsvigar skall markeras med utrymningsskyltar och belysas med
allminbelysning och nédbelysning.

Vid andra tillimpningar, t ex riskvirdering av tunnlar och andra
undermarksanligeningar, kan det forekomma att andra kriterier anvinds. Det
beror pa att forloppen dr mer utdragna och att branden genererar sadan miljé
att de kriterier som redovisades ovan inte blir relevanta. Vid en tunnelbrand
kommer brandgaser ganska snabbt att sprida sig tvirs 6ver hela
tunneltvarsnittet och da dr det inte méjligt att bestimma en kritisk tid utifran
nir brandgasskiktet nar en viss lagsta niva.

Istallet kan man anvinda sig av kriterier som ar kopplade till réktithet dvs
siktstricka, toxicitet- och virmedos som den aktuella personen utsitts for.
Sedan ett flertal ar tillbaka finns det publicerade kriterier f6r exempelvis toxisk
paverkan av olika produkter i brandgasen, Purser (1995). Sadana kriterier
baseras pa ett dosbegrepp dir den exponerade dosen f6r nagra vanliga gaser
som férekommer i brandgasen summeras. Modellen kallas i litteraturen ofta for
Fractional Effective Dose (FED). Pa liknande sitt finns dosmodeller f6r
virmeexponering pga stralning och férhojd temperatur. Det ska ocksa nimnas
att uttrycken till FED-modellen dven ér férenade med en viss osikerhet da de
ar baserade pa ett begrinsat antal f6rs6k och extrapolerade f6r att gilla f6r
ménniskor.

I FED-modellen ingar det dock inget som beskriver hur personen beter sig till
toljd av sjilva exponeringen utan det méste man ta hinsyn till i en
utrymningsmodell som utnyttjar data frin FED-modellen. Vanligen kan
exempelvis en persons ganghastighet reduceras som en foljd av att personen
exponeras, da ocksa i kombination med att sikten kanske dr begrinsad. Det
kanske allra vanligaste sittet att modellera utrymningen pa ar i detta fall att
forutsitta att personen dr medveten fullt ut tills medvetsléshet intriffar.
Diremot reduceras ginghastighet till f6ljd av siktnedsittning och bristande
orienteringsférmaga.

For tunnelutrymning har detta angreppssitt anvints i ett arbete om insatsmiljé
tor raiddningstjanst i tunnlar, Bergqvist m fl (2001). I det fallet anvindes data
som tagits fram i Japan under 1970-talet, Jin (1978). Materialet bygger pa data
som insamlats vid f6rs6k med ett ganska litet antal deltagare. Daremot har

13
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resultaten fatt en forhallandevis stor spridning och refereras ofta till som
forhallandet mellan ginghastighet och roktithet. Figur 1 visar de resultat som
vanligen anvinds vid utrymningsanalyser. Det har inte skett nagon verifiering
av dessa f6rsok for att se om de ér rimliga att anvinda.

1.5}k
" -
T o
:1.0"‘ N
o \ 0o .
& .\, .
«Q (o} .. N0
= Q) ® e ~o
5 0 ® o ~
g Or S o~
o \
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EXTINCTION COEFFICIENT (1/m)

Figur1 Forhallandet mellan ganghastighet och réktithet enligt Jin (1978).

Eftersom denna typ av information dr vasentlig for att kunna gora en
utrymningsanalys dr det rimligt att verifierande f6rs6k genomfors.

Flertalet berakningsanalyser som genomfors enligt ovan nimnda angreppssitt
forutsitter att personer i Ovrigt gar obehindrat. For flertalet komplexa miljoer
som tunnlar, fartyg mm dér brandgasen kan antas vara jamnt fordelad i
utrymmena, kommer hinder i vigen att forsvara en utrymning. For tunnlar kan
det finnas bilar och andra fordon som hindrar vid en utrymning. Underlag som
behandlar hur ganghastighet paverkas av sidana hinder ar bristfallig och grova
antaganden maste goras. Viss kunskap om hur personer ror sig i en
brandgastylld tunnel finns for vissa situationer saisom utrymning frin
tunnelbanetdg 1 en brandgasfylld tunnel, Frantzich (2000).

I de berikningar av tunnelutrymning som genomforts i Bergqvist m 1 (2001)
visar det sig att siktstrickan ar mycket kort f6r de brandscenarier som
studerades. Siktstrickor 1 storleksordningen nagon meter eller kortare
upptradde redan efter ndgra minuter i den brandgasfyllda tunneln. I dessa fall
var brandforloppet ganska omfattande och medvetet vald sa att stor
brandeffekt erh6lls. Vid tunnelbrinder dr den typen av brand ar inte ovanlig,
vilket senare tids olyckor indikerar. Problemen som personer star infor dr da,
torutom minskad ganghastighet som tidigare redovisats, ocksa att det kan vara
svart att lokalisera en utrymningsvig om en sadan finns i tunnels.

I Bergqvist m fl (2001) diskuteras kortfattat hur utrymningsvagar kan utformas
tor att vara mojliga att uppticka i en tunnel ddr sikten dr mycket begrinsad.
Utrymningsvagen utgors da ofta av en tvirforbindelse till ett parallellt
tunnelror. Olika strategier finns dessutom bland tunneloperatorer for att
upplysa om nirvaron av en utrymningsvag. Figur 2 visar pa ett exempel av
utformning av dorr till en utrymningsvig. Diremot saknas det en utvirdering
av hur olika utformningar paverkar personerna som utrymmer frin en tunnel.

14
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Figur 2 Utformning av utrymningsvig i tunnel.

Det ar klart att utrymningsvigen maste goras attraktiv for att den 6verhuvud
taget ska anvindas, Benthorn & Frantzich (1996), och att belysa den ir ett
alternativ som kan 6vervagas. Fragor som ocksa diskuterats dr om
utrymningsvigarna i en tunnel 6verhuvudtaget kommer att anvindas eftersom
det dels kan vara svart att hitta utrymningsvigen och dels att den kan uppfattas
som mindre attraktiv jimfért med att fortsitta lings tunneln. Diskussionen om
hur attraktiviteten paverkar valet av utrymningsvig paverkas delvis ocksa av 1
vilken milj6 utrymningen sker. Som nimnts kan ett val i en tunnel sta mellan
en utrymningsvig till ett angransande tunnelror och att fortsitta i tunneln.

I andra situationer kan valet vara mer komplext eftersom valsituationen inte ar
lika tydlig. I en okéind byggnadsmilj6 kan alternativet std mellan en
utrymningsvig och andra, men okinda, mojligheter att ta sig ut. Det dr inte helt
uppenbart att den synliga utrymningsvigen viljs dven om den ar synlig och
torsedd med skyltar som indikerar utrymningsvig. Det kan finnas andra
psykologiska aspekter som motiverar valet av den andra men ¢j synliga
utrymningsvigen. Sadana kan exempelvis vara information om var personen
ifraga kommer ifran, dvs var personen gick in i byggnaden. Normala ingingen
till en byggnad eller lokal anvinds i storre grad som utrymningsvig jamfort
med obekanta utrymningsvigar.

Valet av utrymningsvig i t ex en tunnel dr alltsd mycket tydligt kopplat till hur
en person uppfattar sin situation och utifran sina tidigare erfarenheter gor
bedémningen av vad som ir ett rimligt alternativ. I beteendevetenskapen finns
flera modeller av hur personer agerar och en generell sidan presenteras av
Wickens och Hollands (2000). De strukturerar handlandet i olika steg:

e uppfattning av en signal (sensory processing)

e varseblivning (perception)

e tolkning av intrycket (cognition and memory)
e handlande (response selection and execution).

Hela processen ir dessutom aterkommande med ett inslag av aterkoppling
(feed-back) fran handlandet till uppfattandet av signalen. I Wickens och
Hollands modell ingar fler steg som mer i detalj anvinds for att beskriva de
ingdaende delarna.

15
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Det forsta steget innebir att en person pa nagot sitt maste erhalla ett intryck
via sinnesorganen. Det kan vara att hora en signal, se en symbol eller vara en
kombination av flera intryck. I det andra steget ska intrycket bearbetas dvs
personen ska tolka och avkoda informationen som tagits in. Tolkningen dr
knuten till personens tidigare erfarenhet och kunskap och innebir en reflektion
av tidigare minnen. Steg tre innebdr att intrycken ska knytas samman till en

forstaelse f6r vad som hinder och det slutliga steget innebir att nagot
handlande sker.

Ett visentligt inslag i processen ér den aterkoppling som oundvikligen sker. I
det sammanhanget diskuteras hur snabbt aterkopplingen sker och just
tidsaspekten dr viktig. I en utrymningssituation i tit brandgas kan
tidsfordréjningen i aterkopplingen vara flera minuter vilket leder till osidkerhet
hos personen.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det finns brister i det befintliga
underlaget for att kunna gora lite mer detaljerade analyser av ett
utrymningsforlopp i t ex en tunnel. Analyser kinnetecknas ofta av en kraftig
inriktning mot berdkning av gangtider i brandgasfyllda miljoer. Brandgasen
bidrar da till uppbyggnad av den toxiska dosen och reducerar ganghastigheten.
Mindre vikt liggs vid hur personers beteenden styr agerandet vid en
utrymningssituation.

Fordelningen ar kanske inte helt ovintad och kan snarare sigas vara naturlig
med tanke pa mojligheterna att konkret anvanda kind kunskap vid en
riskvirdering eller projektering. Det finns dirfor tydliga behov av att underséka
mojligheterna att bittre ta hinsyn till hur personer faktiskt beter sig i en
brandgastylld brandsituation. Dessutom ar det underlag som faktiskt anvinds
idag forknippat med vissa osakerheter och en minskning av dessa ar
nodvandig. Likasa édr det viktigt att kunna belysa hur andra faktorer paverkar
mojligheten att effektivt kunna utrymma t ex nérvaron av hinder i den
brandgastyllda miljon, belysningens effekt i den brandgasfyllda miljon,
utformningen av utgangar till utrymningsvagar.

1.2 Malsattning och syfte

Malsittningen med projektet var att underséka om befintliga data rérande
ganghastighet i brandgasfylld milj6 dr korrekta. Detta undersoktes i form av en
forsoksserie dir forsokspersoner fick forscka utrymma genom en
brandgasfylld milj6. Lokalisering av utrymningsvigen 4r en annan viktig aspekt
som belystes. Olika utformningar av och nyttan med tekniska installationer f6r
att identifiera en utrymningsvig i en brandgasfylld miljé undersoktes ocksa.

Syftet var att genom dessa forsok dels verifiera tidigare genomforda forsok
men ocksa att undersoka inverkan av faktorer som paverkar t ex valet av
utrymningsvig men vars inverkan inte tidigare fullt ut varit kinda. Exempel pa
sadana faktorer dr belysningsniva, roktithet, olika vigledande markeringar och
ndrvaron av hinder.

1.3 Metod

I en serie f6rsok fick ett antal forsokspersoner individuellt forséka utrymma
genom en rokfylld tunnel. Tunneln dir f6rséken genomfordes ir en
ovningstunnel som finns vid riddningsskolan i Revinge. For att efterlikna
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brandgas anvindes en ofarlig konstrok till vilken éttiksyra tillsattes for att
efterlikna den irriterande effekten som riktig brandgas har pa 6gon och Gvriga
slemhinnor. Férsokspersonerna fick sedan individuellt passera genom tunneln
med syfte att ta sig ur den simulerade situationen "bilolycka 1 vigtunnel”. I
forsoket mittes ganghastighet under olika forhallanden t ex olika roktithet.
Forsoken genomfoérdes med studenter vid Lunds tekniska hogskola som
torsokspersoner. Studenterna var dock inskrivna pa andra program dn
Brandingenjorsprogrammet och Riskhanteringsprogrammet.

Dessutom redovisas i rapporten bakgrunden till niagra av de forsék som
projektet avsag att verifiera, frimst f6rsok genomférda av Dr Tadahisa Jin fran
1970-talet.

Det som vidare undersoktes var hur beteendet vid val av utrymningsvig
paverkas av ndrvaron av olika tekniska installationer for beslutsfattandet,
frimst vigledande markeringar och olika former av belysning. Denna del av
torséken redovisas dock inte som ett beroende av roktitheten. Klart dr dock
att dven beteendet kan paverkas av hur tit brandgasen dr men eftersom
roktatheten genomgaende var hog och variationen 1 sikt inte sa pataglig bortses
fran detta. Detta ar dock ett metodologiskt problem eftersom
torsokspersonernas ganghastighet relateras till just roktitheten. Det leder fram
till en diskussion om validiteten 1 de slutsatser som baseras pa personernas
beteenden vilken fors i slutdiskussionen.

Vid samtliga forsok fanns bilar utplacerade i tunneln for att sa realistiskt som
m6jligt efterlikna miljon 1 en tunnel vid brand.

Alla férsékspersoners rorelser i tunneln registrerades med virmekameror som
kunde se genom roken. Ett flertal kameror anvandes for att fa en tydlig
beskrivning av hindelseférloppet. Dessutom anvindes enkiter for att
undersoka forsGkspersonernas subjektiva upplevelser av att forflytta sig i
r6ken. Nagra av forsokspersonerna intervjuades ocksa for att komplettera
Ovrig datainsamling.

1.4 Avgransningar

Forsok av den genomférda typen maste av praktiska skil omgardas av en rad
avgransningar. Alla férsékspersoner som deltog i f6rsoken var unga och friska
studenter vid en teknisk hogskola. Det betyder att generaliserbarheten
gentemot allminheten inte kan goras utan invindningar. Férsokspersonerna
hade dessutom anmialt sig frivilligt. Sammantaget betyder det att
torsoksresultaten inte omfattar beteende och férmaga fér personer som kan
tinkas ha svarigheter med att utrymma genom tit brandgas.

Forsoken begrinsades ocksa till att studera problemen under férutsittningen
att tunneln ar fylld med forhallandevis tat rok. Siktstrickan varierade fran nagra
meter till 1 det nirmaste obefintlig sikt. Det betyder att férhallandena fér
torsokspersonerna inte paverkades av beteenden som kan forvintas ske i
samband med att inledningsvis konfronteras med annalkande brandgas.
Problem som kan antas uppkomma i en verklig situation ar att bilister ar
tveksamma till att limna sina egna bilar f6r att de 4r radda for att skapa
trafiksvarigheter om de limnar den eller den kan skadas.
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Varje forsoksperson vistades ensam i tunneln vilket gor att det var den enskilda
personens beteenden som studerades. Inverkan av sociala kopplingar gentemot
medtrafikanter i tunneln kunde darfor inte undersokas.
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2 FOrutsattningar for
genomfdrandet

2.1 FoOrsokstunnel

Forséken genomférdes i en Gvningstunnel som finns pa Riddningsskolan i
Revinge strax utanfér Lund. Tunneln 4r uppbyged av transportcontainrar som
ar placerade efter varandra och i tva parallella rader utan mellanvaggar, se figur
Al ibilaga A. I centrumlinjen finns en pelarrad for att halla uppe
konstruktionen. Lings ena langsidan finns en smalare gang som ar férbunden
med Gvningstunneln via tva dorrar. Gangen ir ocksa 6ppen mot det fria i bada
mynningarna. P4 ritningen 1 bilaga A ar sidogiangen angiven som
”Utrymningstunnel”.

Ovningstunneln dr 36,75 m lang och 5,00 m bred. Tunneln lutar svagt nedat
fran ingangen vid vistra sidan till en ligpunkt. Efter lagpunkten stiger tunneln
igen till nivan vid markplanet. Lutningen dr ca 2,5° i bada fallen. Héjden i
tunneln var mellan ca 2,55 - 2,70 m. Bade ingangen och utgingen utgors av
héga portar som kan 6ppnas med en fjirdedels tunnelbredd i taget. Dérrarna
inne i tunneln som leder till sidogiangen dr ca 0,9 m breda och skjuts ét sidan
for att Sppnas. Dorren narmast utgangen dr upphéjd med ca 0,3 m frin golvet
for att tunneln ska kunna fyllas med vatten utan att det rinner ut i sidogangen.
Dérren nirmast ingangsportarna ar i niva med tunnelgolvet. Vid
genomforandet var det svért att Sppna dorrarna men ingen av forsoks-
personerna behovde sjalva Oppna nagon dorr for att ta sig ut. Detta fick varje
person hjilp med av r6kdykaren som foljde forsékspersonen.

Vid forséken fanns sex bilar utplacerade i tunneln. Dessa skulle utgora ett
naturligt hinder som kan uppsta i samband med en utrymning av en vagtunnel.
Alla bilarna var placerade med korriktningen at 6ster, dvs med framdelarna
riktade mot utgangsportarna, for att efterlikna situationen i en vigtunnel med
ett parallellt tunnelrér med trafik i motsatta riktningen. Forbindelser mellan
dessa tunnelr6r finns da pa vinstra sidan sett i bilarnas korriktning. Bilarna
som anvandes var visserligen skrotade men var dnda i gott skick och kunde
utifrin inte uppfattas som skadade. Bilarnas placering framgar av figur A2 i
bilaga A. Bilarna placerades inledningsvis direkt an mot pelarraden. Motivet till
det var att i sa stor utstrickning som méjligt undvika att férsdkspersonerna
skulle storas av pelarna i tunneln. Nar bilarna ar placerade direkt mot
pelarraden dr det ocksd mojligt att passera mellan bilen och tunneln yttervigg
dven om utrymmet dr smalt, ca 0,6 m. I slutet av tunneln placerades tva bilar
direkt mot hégra tunnelviggen som inte hade dérrar till sidogangen.
Anledningen till denna placering var att se hur personerna skulle 16sa
problemet med att hitta ny vig att ga vidare nir det uppstar ett hinder.

2.2 Belysning och utrymningsmarkeringar

Tunneln forsags med fem takarmaturer som skulle ge en allmédnbelysning i
tunneln for de f6rs6k dir belysningen var tind. De fem armaturerna placerades
ut pa jaimna avstand och monterades 1 takh6jd lings den langsida som inte
hade dorrar till sidogangen, figur A3 i bilaga A. Armaturerna riktades snett
nedat mot centrumlinjen av tunneln och gav en jimn belysning i tunneln. Varje

19



Utrymning genom tit rok

armatur var forsett med ett lysror av typen Philips Master TL-D Super 80
58W/830. Belysningsnivin mattes vid de tva dorrarna till sidogingen och
varierade mellan 2 lux till 21 lux fran dorren i riktning mot motstiende vigg
dir armaturerna monterats. Belysningsnivan avser situationen nir belysningen
var tind men utan rok i tunneln.

Nir rok fanns 1 tunneln sjonk belysningsnivaerna till mellan 0 lux och 8 lux for
samma positioner i tunneln. I de fall da tunnelbelysningen kompletterades med
blinkande lampor vid nédutgangarna 6kade nivaerna nagot till mellan 2 lux till
10 lux. Mitningen av belysningsnivaerna har gjorts sd att variationerna i de
enskilda mitpunkterna angetts som medelvirdet av flera mitningar. Klart kan
dock konstateras att ljusnivderna varit laga. Diaremot uppfyllde de
rekommendationen fran Boverket som anger ligst 1 lux pd simst belysta
stallet.

For att markera utrymningsvigarna fran tunneln fanns armaturer med
utrymningsskyltar monterade, figur 3. Tva sadana fanns monterade 6ver de tva
dorrarna till sidogangen, nddutgang 1 och 2. En tredje armatur med skylt fanns
monterad pa viggen mot sidogangen mellan sista dorren till sidogangen och
porten vid tunnelmynningen. Vid den utrymningsskylten fanns ingen dérr men
skylten hade dnda monterats for att symbolisera en mojlig utgang. Denna plats
ar markt som Nodutgang 3 1 figur 7. Meningen var att se om den utgangen
skulle viljas enbart utifran skyltinformationen.

Armaturen som anvindes vid forsoken var av fabrikatet Maxlux 26 fran Eltek
Fire & Safety. Armaturen har ett 11 W lysror som genomlyser en
utrymningsskylt av standardutférande. Skyltens storlek var ca 38 x 13 cm”.
Armaturen lyser ocksd nedat genom en 6ppning i underkanten. I tunneln fanns
ocksa en annan typ av utrymningsskylt monterad. Det var en skylt av typen
Ledlux 20 som dar belysningen bestir av lysdioder som lyser upp en skylt av
plexiglas. Den skylten anvindes dock inte vid nagot f6rsok eftersom den syntes
daligt genom réken som anvindes.
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Figur 3 Utrymningsskyltar och blinklampor vid utgang till sidogang.

Pa bada sidorna av de tva dorrarna till sidogiangen fanns tvd lampor monterade,
tigur 3. Dessa var kopplade till en anordning som gjorde att lamporna kunde
blinka med en frekvens av ca 1 Hz med ungefir lika lang tid tinda som slickta.
Lamporna var placerade i h6jd med dorrarnas ovankant och riktade ut fran
respektive dorr. Lampornas firg var orange.

I'anslutning till den andra dorren till sidogangen fanns tva ljusslingor med sa
kallad rinnandeljusfunktion, figur 4. Slingorna bestod av sma lampor som
monterades efter varandra med ca 5 cm mellanrum. Lamporna var ganska sma
men gav dnda ett tydligt sken och en illusion av en rinnande effekt. Slingorna
strackte sig horisontellt ca 3,7 m ut frin vardera sidan av dorren och var
placerade pa ca 1,2 m hojd fran golvet. Riktningen pa den rinnande illusionen
var in mot dorren fran bada sidorna.
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Figur 4 Ljusslang med rinnandeljuseffekt.

I vissa f6rsok anvindes en golvmarkering for att illustrera var nédutgangarna
var placerade. Markeringen bestod av en vit matta av glasfiberviv som strickte
sig ut fran dorrarna. Mattan var ca 1,2 m bred och strickte sig tvirs tunnelns

bredd, figur A2 i bilaga A.

En ny typ av utrymningsmarkering, en sa kallad ljustrad provades ocksa i ndgra
torsok. Denna markering kom dock till nar férséken var planerade och forsok
gjordes bara med forsokspersoner som redan varit med om ett férsok tidigare.
Ljustraden bestar av en plastslang som innehaller ett halvledande material.
Detta material utsinder ett kontinuerligt ljus som kan anvindas for att visa
vigen till en utrymningsvig. Ljustraden dr ca 3 mm i diameter och ljuset ar
blagront i nyansen. Ljustraden placerades pa stillen dir tidigare fors6k visat att
torsokspersonerna gick, figur A4 i bilaga A. De tva placeringarna provades
dock inte samtidigt.

2.3 RoOkalstring

Rokaggregaten var placerade utanfor tunneln och ledde in roken till tunneln
genom tva utlopp. Dessa dr placerade i vardera dnden av tunneln 1 anslutning
till mynningarna. Totalt anvindes tvd rokaggregat som producerade vit
konstrok i tillricklig omfattning. Aggregaten styrdes sa att en relativt jimn
roktithet erholls. For att uppna den irriterade effekten av brandgas blandades
attika i roken. For att kunna blanda dttikan med roken i tunneln koktes éttikan i
tva kirl placerade pa olika platser i tunneln. For att fa en jimn omblandning av
dttiksanga i roken placerades en flikt i ena dnden av tunneln, figur A2 i

bilaga A. Flikten blaste rék och ittiksanga i riktning mot férsokspersonerna.

Koncentrationen av ittika varierade mellan 10 - 15 ppm. Nivan maittes
regelbundet under f6rsokens gang. Koncentrationen av attika i roken var
tillrickligt irriterande for andningsvigar och 6gon utan att vara hilsovadlig.
Korttidsgrinsvirdet for dttika dr enligt AFS 2000:3 10 ppm (25 mg/m’).
Korttidsgrinsvardet anger ett rekommenderat virde som utgors av ett tidsvagt
medelvirde for exponering under en referensperiod pa 15 minuter.
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2.4 Ljud

For att efterlikna ljudet av brandgasfliktar och brand fanns tva hogtalare, vilka
kontinuerligt gav ett bakgrundsljud, monterade i tunneln. Ljudnivin
uppskattades vara i storleksordningen 80-100 dB vilket motsvarar buller vid
gatutrafik. Hogtalarna var placerade ca 2 m fran golvet pa viggen mellan
tunneln och sidogiangen. Forsta hogtalaren var monterad ca 5 m in i tunneln
och den andra ca 20 m in i tunneln sett fran ingangen.

2.5 Matutrustning

2.5.1 ROk och belysning

For att kunna uppskatta siktstrickan fanns tva mitare f6r matning av roktithet
monterade i tunneln, figur A2 i bilaga A. Mitarna var placerade pa ca 2,0 m
hojd 6ver golvet vid f6rsta och tredje bilen. Roktitheten mittes pa en
mitstricka av 1,0 m. Figur 5 visar uppbyggnaden av réktithetsmitaren.
Roktitheten mittes genom att uppskatta absorptionen for den rék som fanns
mellan en ljuskalla och en mottagare. Ljuskillan utgjordes av en 5 mW
diodlaser som gav ett ljus med en vaglingd pa ca 670 nm (tydligt r6tt sken).
Mottagaren utgjordes av en fotoresistor. Spanningen over ett motstand kopplat
parallellt 6ver fotoresistorn mittes och jaimfoérdes sedan med en referenssignal
for fallet utan rok. Roktitheten, angiven i m™, kunde sedan bestimmas genom
k= L In o 1]

L 1
dir I, dr referensnivan utan rok, I dr den aktuella ljusintensiteten och L den
aktuella mitstrackan. Roktithet kan ocksd anges 1 enheten Obscura (Ob) eller
ekvivalent dB/m, men da ska ekvationen dndras si att log,, anvinds istillet och
att produkten 6kas med en faktor 10. Detta sitt att ange roktathet 4r visserligen
vanligare i Europa men eftersom en jimforelse ska géras med Jins resultat sa
anvinds det sitt som han anviande dven i denna rapport. Roktitheten, oavsett
hur den beriknats, kan sedan anvindas fOr att uppskatta siktstrickan genom
réken. Berikningen av siktstrickan baseras pa en rad f6rsok dir personer fatt
bedéma siktstrickan for olika roktithet och observerade féremal. Siktstrickan
ar lingre, for konstant réktithet, om det observerade foremalet skickar ut ljus,
exempelvis en lampa eller genomlyst utrymningsskylt, jamfort med om
toremalet ar belyst. Siktstrickan kan uppskattas som

Siktstrdcka = % 2]

for foremal som ir belysta som exempelvis viggar, golv och andra féremal i
tunneln. Det kan diskuteras om berakningen av siktstrickan kan goras utifran
Jins resultat. Skillnaden mellan férutsittningarna ar att Jin anvinde svart och
mer realistisk brandgas i sina f6rs6k medan vit konstrok anvindes i f6rséken
redovisade i denna rapport. Forsok (Frantzich & Nilsson, 2003) visar dock pa
att relationen enligt ekvation 2 giller dven for vit konstrok och siktstrickan kan
dérfor anses vara oberoende av vilken typ av rok som anvands.
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Lasetljuskalla

Fotodetektor

Figur 5 Stillning f6r mitning av réktithet.

Koncentrationen av attika i roken mattes med hjilp av Drigerrér. Mitningar
utfordes pa flera platser i tunneln och ett medelvirde bestimdes for varje
mitning. Mitningen gjordes enbart fOr att se till att koncentrationen inte
oversteg det rekommenderade virdet pa 15 ppm som faststilldes innan
forsoken.

Ljusnivan i tunneln mattes med Elvos LM 1010 Luxmesser instélld pa ligsta
matomradet.

2.5.2 Beteende

Varje f6rsok dokumenterades med videokameror som placerades i tunneln.
For att kunna se genom réken anvindes IR-kameror (kinsliga for ljus i det
infrar6da omradet). Totalt anvindes fyra IR-kameror. Tre av kamerorna var
monterade i rokdykarhjilmar som ar speciellt framtagna for att underlitta for
rékdykare att orientera sig i rokfyllda miljéer. Den fjarde kameran var en
fristiende modell som ocksa var speciellt framtagen for rékdykning. Den
kameran kunde monteras framfor rokdykarens andningsmask. Samtliga
kameror var férsedda med videoutging sa videosignalen kunde lagras pa ett
videoband. Hjilmarna som anvindes var av typen SOLO-Tic och den
fristiende kameran av typen SOLO-Vision, figur 6. En av kamerorna bars av
en rokdykare som foljde varje foérsoksperson inne i den rokfyllda tunneln. De
ovriga kamerorna var fast placerade i tunneln. I nagra av férséken fanns bara
en kamera tillginglig och den anvindes da av rokdykaren.

Videosignalerna fran kamerorna registrerades digitalt med tid och
kameranummer.
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Figur 6 IR-kamera i SOLO-Tic-hjidlm (vinster) och SOLO-Vision-kamera
(hoger) hir monterad pa hjalm.

2.6 Forsokspersoner

Forsokspersonerna rekryterades primirt bland studenter pa Vig- och
vattenprogrammet samt pa Lantmateriprogrammet vid LTH. De studenter
som deltog bedémdes inte ha brandkunskaper utéver vad som kan foérvintas
bland allminheten. Bedomningen av de tidigare erfarenheterna ingick som
fraga i den efterféljande enkiten. Studenterna anmilde sig frivilligt nir de fatt
information om vad fors6ken gick ut pa. Personer med andningssvarigheter,
astmatiska besvir eller personer som hade svarigheter att vistas 1 tranga
utrymmen uppmanades att inte anmila sig. Personer som bar linser
uppmanades att anvinda glaségon vid forscken eller att avsta att medverka.
Totalt medverkade 46 férsokspersoner vid forsdken, tabell 1.

Tabell 1 Forsokspersoner vid forsoken

Min Kvinnor | Medeldlder | Summa
Dag 1 (9 nov 2002) 20 11 221 31
Dag 2 (10 nov 2002) | 10 5 21,8 15
Summa 30 16

Forutom forsokspersonerna provades de olika scenarierna i tunneln av
personer som frivilligt kommit som dskadare. Dessa representerade frimst
tillverkare eller leverantdrer av utrustning som anvindes vid forsoken.

Fore varje forsok utrustades varje férsdksperson med skyddskliader bestaende
av overall, handskar och hjilm. Férs6kspersonerna som inte var engagerade i
forsok satt och viantade i ett intilliggande talt. Forsokspersoner som varit
deltagit 1 f6rsok holls atskilda fran forsokspersoner som dnnu inte hade
deltagit. Ingen av férsékspersonerna hade fore forséket sett Gvningstunneln sa
de hade dirfor ingen uppfattning om dess utseende, utrustning, lingd od. Varje
torséksperson deltog endast en ging i de f6rs6k som inledningsvis var tinkta
att genomforas. Nagra extra f6rsok genomférdes men da med f6rsdkspersoner
som redan varit med om ett s kallat ordinarie forsok. Dessa resultat redovisas
separat 1 avsnitt 3.11.

Varje férsoksperson fick en ersittning pa 300 kronor samt en lunch.
Forsokspersonerna transporterades till f6rsoksplatsen 1 en gemensam buss.
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2.7 Informationsinsamling

IR-kameror anvindes vid f6rsoken for att filma férsokspersonerna i tunneln.
Videoinspelningarna lagrades pa dator, vilket gjorde det maoijligt att folja
torsokspersonerna fran flera kameravinklar samtidigt.

Efter f6rsokspersonen kommit ut fran tunneln fick han eller hon besvara en
skriftlig enkit. Syftet med enkdten var att lata alla férsékspersoner besvara
identiska fragor om sina forutsattningar infér foérséken och om sina

upplevelser av sjilva forsoket. Den enkit som anvindes finns redovisad 1 bilaga
B.

Nigra av forsokspersonerna intervjuades ocksa efter genomfort forsok for att
komplettera informationen fran enkiten och videoinspelningen. Vid
intervjuerna fick férsokspersonen se en inspelning av sin egen forflyttning i
tunneln for att géra det mojligt att ytterligare kommentera sitt agerande.
Intervjuerna styrdes inte av intervjuaren utan forsokspersonen fick fritt beritta
om beteendet och motivera sina val. Férsokspersonen fick dock en inledande
instruktion om att forklara beteendet och direfter talade de ganska allmant om
sina upplevelser.

2.8 Sakerhet

Malsittningen med forsoken var att prova utrymning under realistiska
forhallanden utan att utsitta nagon forséksperson for nagon namnvard
riskokning. Det finns dock alltid risker f6r skador under f6rs6k som omfattar
minniskor och riskerna skall i sd fall minimeras. De personer som deltog i
forsoken anmailde sig frivilligt. Det betyder att de troligen redan frin borjan var
mindre benigna att skada sig da de gjort en bedomning att de skulle klara av
pafrestningen da den var kind vid anmilningstillfallet.

Vid genomférandet av f6rsdken fanns en sjukskoterska nirvarande som kunde
ta hand om eventuella skador. En lidkare fanns ocksa antraffbar under
torsoken. Vidare foljdes varje f6rsoksperson 1 tunneln av en réokdykare med sa
kallad Revitoxmask. Férsokspersonerna instruerades innan férsoken att vinka
till rokdykaren vid alltfor stora svarigheter att vistas 1 tunneln. Rokdykaren
kunde da placera Revitoxmasken 6ver ansiktet pa forsokspersonen och leda ut
denne fran tunneln. Samtliga férsokspersoner informerades om denna
moéjlighet precis innan foérséken inleddes.

Sjukskéterskan kontrollerade vatje fors6ksperson efter genomfort forsok sa att
de inte hade nagra kvarstiende besvir sedan de kommit ut ur tunneln. Samtliga
forsokspersoner kontaktades dessutom nagra veckor efter f6rsoken
genomfoérdes for att kontrollera att det inte intriffat nagra komplikationer.

2.9 Genomforande

Forsoken genomférdes 9 och 10 november 2002. Viderforhallandena var
vixlande molnighet, ca 10°C och svaga vindar. Vindstyrkan var nagot hégre
under den forsta dagen, vilket innebar att rOktitheten varierade nagot mer
under den dagen.

Innan f6rsoket genomférdes monterades alla utrymningsskyltar,
belysningsarmaturer och mitutrustning i tunneln. Forsékspersonerna samlades
1 ett intilliggande talt dir de informerades om forutsittningarna for forsoken
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och vilka sikerhetsinstruktioner som gallde. Direfter fylldes tunneln med rék
och ittiksyra. Nar ritt roktithet och koncentration av ittiksyra uppmatts kunde
torséken inledas. Foljande forséksuppstillning anvindes vid forséken.
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Figur 7 Forsoksuppstillning. Nodutgang 3 saknade férbindelse till
sidogangen och var endast illustrerad som utrymningsvig.
Siffrorna anger férs6ksordningen.

Forsoket inleddes med att en forsoksperson fordes fran talt 1 till projektor-
rummet. Dir fick forsékspersonen se en kort filmsekvens som visade en
bilfird genom en vigtunnel sedd frian bilférarens position. Motivet till att visa
filmen var att fa forsokspersonen att bittre sitta sig in 1 situationen att han eller
hon ir bilférare som rakat ut fér en brand i en vigtunnel. Filmsekvensen var ca
30 sekunder. Pa filmen framgick det att det fanns utrymningsvigar pa tunnelns
vinstra sida. Pa hogra sidan i tunneln som visades pa filmen fanns ocksa dorrar
men de ledde in till en jarnvigstunnel och var inte utmirkta som
utrymningsvagar.

Nir fors6kspersonen sett filmen forsags han eller hon med en 6gonbindel f6r
att inte distraheras av omgivningen. Férsokspersonen leddes till ingangen av
tunneln och placerades sedan 1 tunneln strax innanfér ingangsportarna. Platsen
ar markerad 1 figur 7. Forsokspersonen fick dar en sista instruktion: “Du har
kort in i1 tunneln och stannat din bil. Det 4r 6k i tunneln och du ska dirfor ta
dig ut. Gor sa som du skulle ha gjort i en verklig situation.” Darefter togs
ogonbindeln bort och férsokspersonen fick sjalv leta sig ut ur tunneln.

Forsokspersonen kunde antingen komma ut genom nagon av de dorrar som
leder till sidogangen eller genom porten vid tunnelns utgang i nedre delen av
bilden i figur 7. Dirifran leddes forsékspersonen till rummet dir enkiten
besvarades och eventuellt direfter vidare till rummet dar intervjun
genomfordes. Det ar dock inte alla f6rsokspersoner som intervjuades. Efter
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intervjun var genomford och enkiten besvarad leddes forsokspersonen till talt
2. Direfter var forsoket avslutat f6r den forsokspersonen.

2.10 Forsokskombinationer

Eftersom antalet forsokspersoner begrinsade antalet méjliga kombinationer av
utrymningsskyltar, ljus mm valdes endast ett mindre antal av de kombinationer
som ursprungligen var tilltinkta. De kombinationer som provades redovisas i
tabell 2.

Tabell2  Kombinationer av utrymningsutrustning

Scenario
Utrustning i 1 2 3 4 5 6" 77 G
tunneln
Allmanbelysning | Ja Ja Ja Ja Nej Nej Nej Ja
Vigledande Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
markeringar
Blinkande lampor | Nej | Ja Ja Nej Nej Ja Nej Nej
Rinnande ljus Nej | Nej Nej Ja Ja Nej Nej Nej
Golvmarkering Nej | Nej Ja Nej Nej Nej Nej Nej
Ljustrad Nej | Nej Nej Nej Nej Nej Ja Ja

") Scenarierna 6, 7 och 8 kom till under férsékens ging och genomfordes darfér
med forsékspersoner som redan varit med om ett tidigare f6rsok. Resultaten av
dessa scenarier skall darfor ses i ljuset av dessa annorlunda férutsittningar.
Forsoken redovisas dirfor separat i avsnitt 3.10.

Forsoken genomfoérdes under tva dagar. Vid dag 1 genomférdes f6rsok enligt
scenario 1, 2, 3, 4, 6 och 7. Under dag 2 provades scenarierna 1, 2, 5 och 8.
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3 Resultat och kommentarer
3.1 Allmant

3.1.1 Forsokspersoner

Totalt deltog 46 forsékspersoner i tunnelférséken. Av dessa gick en person av
misstag genom tunneln utan att 6gonbindeln togs av. Eftersom
forutsittningarna var annorlunda 1 detta f6rsok har det inte inkluderats i
resultaten.

Vid ett av f6rs6ken skedde ett tekniskt missode, vilket gjorde att
videoinspelning av forsoket inte var mojlig. I nedanstdende resultat har darfor
ocksa detta fors6k exkluderats i de resultat som bygger pa videoinspelningarna
fran férséken. Diremot har den aktuella personens enkitsvar inkluderats i
resultaten.

Det ar rimligt att anta att de personer som anmiler sig till denna typ av forsok
sjalva anser sig vara vil rustade for att klara av forséken. Om man kinner sig
lite osiker pa konsekvenserna kanske man viljer att inte medverka. Det
innebir att det ar troligt att férsGkspersonerna inte ar helt jamférbara med
allmanheten map deras forutsittningar att klara en liknande situation.
Studenterna ir dessutom férhallandevis unga och bor vara i battre fysisk
kondition dn motsvarande genomsnittsperson. Dessutom var aldersvariationen
liten. Det innebir att de prestationer som forsokspersonerna utfor bor vara
gynnsamma och att en verklig situation kan visa sig innebira storre svarigheter
jamfort med resultaten i undersékningen.

I tabell 3 redovisas antalet forsékspersoner som deltog i de olika
forsoksscenarierna. Ingen av forsokspersonerna hade sett tunneln fére
forsoken.

Tabell 3  Antalet personer i varje scenario for de 45 forskspersoner som
inkluderats i resultaten.

Antal
Scenario 1: allmanbelysning 152
2: allménbelysning och blinkljus 7
3: allmanbelysning, blinkljus och golvmarkering 7
4: allmanbelysning och rinnande ljus 4
5: utan allmanbelysning med rinnande ljus 12
Totalt 45

a. En av dessa personer ar inte inkluderad i de resultat som baseras pa
videoinspelningar fran férséken

3.1.2 Tidigare erfarenhet

I enkiten fick férs6kspersonerna svara pa fragor om deras tidigare erfarenheter
av tunnlar, brinder och brandévningar. Férsokspersonerna verkar inte ha
nagon speciell kunskap om utrymning genom brandgas. Cirka hilften angav att
de hade niagon erfarenhet av brandslickning eller brand6vning. En person
uppgav att den hade erfarenhet av utrymning i tunnel. En stor andel av
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personerna, 84%, hade dkt genom en vig- och/eller jirnvigstunnel pé sista
tiden. Av dessa (38 personer) hade hilften (19 personer) funderat nagot pa
tunnelsikerheten.

Kunskapen om tekniska installationer som kan finnas i tunneln var inte sé stor.
Av de 43 personer som svarat pa fragan uppgav 16 (36%) att de kinde till att
det finns hjilpmedel som kan anvindas i hindelse av brand. Nédtelefon och
handbrandslickare dr exempel pa sidana installationer.

Ungefir 76% av fors6kspersonerna hade nagon tidigare erfarenhet av brand,
brandévning eller tunnlar. Av dessa personer hade flest deltagit i brand6vning
och provat pa att slicka brinder under kontrollerade former, tabell 4. De flesta
hade erhallit sin erfarenhet via skolan eller da de genomfért sin militir- eller
civilplikt, tabell 5.

Tabell 4  Tidigare erfarenhet.

Antal | Andel
Erfarenhet  Utrymning fran tunnlar 1 3%
Deltagit i brandévning 29 85%
Provat pa att slacka brand under 21 62%
kontrollerade former
Gatt langre stracka i vagtunnel 2 6%
Gatt langre stracka i jarnvagstunnel 0 0%
Totalt 34
Tabell 5  Tidigare erfarenhet.
Antal | Andel
Erhallit erfarenhet via  skola 17 50%
militar- eller civilplikt 12 35%
annat 7 21%
Totalt 34 -

3.2 Beteende och gangvig

Vid férs6ken varierade den uppmatta roktitheten mellan cirka

2 och 7 m’', vilket motsvarar en sikt péa ungefir en halv meter till tvd meter.
Roken var dock inte jamt férdelad och sikten varierade darfor en del i olika
avsnitt av tunneln.

Nir forsokspersonerna slapptes in i tunneln och 6gonbindeln togs av, stannade
de forst upp och tittade sig omkring innan de borjade rora sig framat. Eftersom
personerna slipptes in genom dorren pa den hogra sidan 1 tunneln, var det
manga som sokte sig till hoger vige. De foljde direfter viggen genom att
kinna pa den med en eller tva hinder, medan de rérde sig framat. Detta
beteende observerade dven av Jin i hans undersékningar av ganghastigheten
genom brandgas (Jin, 1976). Jin konstaterade att beteendet upptridde da den
optiska densiteten var hog, dvs da sikten var dalig, och han papekade att
beteendet var likt det beteende som upptrader da personer gar i morker.
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Med hjalp av det inspelade videomaterialet fran f6rscken, registrerades den
stricka som forsokspersonerna gick pa olika sitt 1 tunneln. De olika sitt som
personerna antogs kunna réra sig framat pa var genom att f6lja en vigg, folja
en bil, ga mot en skylt eller gd pd mafa i tunneln. Nir personerna gick pa mafa
rorde dig sig framat utan f6lja nagot, t ex bilar eller tunnelviggen, medan de
kiande sig for med hinderna. I nagra fall kinde sig forsokspersonerna aven for
med benen.

De personer som gick en stor andel av strickan pa mafa foljde oftast bilar da
detta var mojligt, men da de £6ljt en bil och denna plotsligt tog slut, tvingades
de att ga framat och kinna sig for tills de ater fann nagot att folja. Samtliga
personers gangvig, dvs hur personerna gick i tunneln, visas i figur 8. I bilaga C
redovisas personernas gangvig mer detaljerat i form av gangvigen for olika
urval av personer.

Tabell 6 redovisar hur férdelningen av forsékspersoner var pa de olika
utgangarna for respektive forsok. I den efterfoljande enkiten fragades
torsokspersonerna om de visste att det finns nédutgangar i vissa tunnlar.
Fragan stilldes for att se om kunskapen om siddana paverkade
forsokspersonernas val. Nagon sidan koppling kunde dock inte ses fran
enkitsvaren.

Tabell 6.  Antal personer som valde respektive utgang for de olika
scenarierna. N6dutgang 3 var endast en illustration av en utging
och saknade doérr.

Scenario | Ingang | Nédutgang 1 | Nodutgéng 2 | Nodutgang 3 | Tunnelmynning | Summa
1 1 2 0 0 12 15

2 0 2 0 1 4 7

3 0 1 0 0 6 7

4 0 0 0 0 4 4

5 0 4 0 0 8 12
Summa | 1 9 0 1 34 45

e
- D

Figur 8. Samtliga férs6kspersoners gangvig i tunneln.

Det vanligaste sittet att gi genom tunneln var genom att f6lja en tunnelvigg,
tabell 7. Totalt 66% av den stricka som fors6kspersonerna gick 1 tunneln gick
de lings en vigg. De personer som sig skyltar i tunneln, dvs bade de som gick
ut genom en nédutgang och de som gick vidare till tunnelmynningen, gick
generellt en storre andel av strickan pa mafa dn de som inte siag nagra skyltar.
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Anledningen till att de sag skyltar ar troligtvis att de inte 1 sd stor utstrackning
foljde hoger vigg, utan istillet gick nirmre mitten av tunneln. Att folja hoger
vigg var darfor ibland forradiskt 1 férséken eftersom det var svart att se
skyltarna pa andra sidan. I tunneln fanns det inte nagon skyltning pa héger
vigg, vilken informerade om att det fanns utgangar pa motstaende sida. I bilaga
C visas fors6kspersonernas gangvig i tunneln uppdelat pa de personer som sig
och de som inte sag nagon skylt. Skisserna Gver gangvigen 1 bilaga C visar att
de som sag skylt gick en storre andel av strickan lings héger vigg dn de som
inte sag skylt. Motsvarande giller f6r de personer som sag blinkljus och
rinnande ljus. De personer som inte sig nagot av de tva hjalpmedlen gick i
genomsnitt en storre andel av strickan lings hoger vigg.

Tabell 7  Andelen av strickan som férskspersonerna totalt gick pa olika
sdtt i tunneln.

folja vagg | méafa [ folja bil | mot skylt | totalt
andel andel andel andel andel
Urval samtliga fall 66% 18% 14% 2% 100%
?Jﬁf]:frf;:gnmg 71% 15% | 14% 0% | 100%
gick ut genom
tunnelmynning & 82% 10% 8% 0% 100%
sag ej skylt
gick ut genom
tunnelmynning & 32% 32% 36% 0% 100%
sag skylt
8{;2#;%6205’29 it | 5% | 41% | 14% 20% | 100%

Totalt foljde ungefir 80% av forsékspersonerna en vigg nagon lingre stricka i
tunneln och av dessa var det cirka 37% som nagon giang limnade den vigg
toljde. En del av dessa dtervande till viggen efter ett tag eller gick 6ver till
motstdende sida. Den vanligaste orsaken till att personerna limnade viggen var
att de istallet valde att gd lings en av bilarna, tabell 8. En annan anledning var
att de gick mot en skylt.

Tabell 8 Orsaken till att fors6kspersonerna slippte taget om viggen.

Antal | Andel

Orsak BIl 8 62%
Skylt 2 15%

Ingen tydlig anledning 3 23%

Totalt 13 | 100%

Studien av typiska beteenden i férséken avslojade att forsdkspersonerna i stor
utstrickning valde att f6lja viggarna i tunneln och att de ogirna slippte taget

om dessa. For att de skulle lamna viggen kravdes vanligtvis att det fanns en bil
att folja eller en utrymningsskylt att ga till. De personer som féljde hoger vigg
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sag oftast inte skyltarna pa vanster vigg och gick dirfor hela vigen till
tunnelmynningen. Inverkan av skyltarna diskuteras vidare i avsnitt 3.4.

Resultaten fran videoobservationerna angiende den malmedvetna
torflyttningen i tunneln stimmer ocksa ganska vil med vad personerna sedan
uppgav 1 enkiterna. I dessa angav ca 80 % att deras strategi frain borjan var att
just leta efter en dorr eller tunnelmynningen. Resten uppgav att de gick mest pa
mafa eller letade efter andra personer i t ex bilarna.

I enkiten fragades efter personernas inledande strategi fOr att ta sig ut. Flertalet
uppgav att de sokte efter ljus eller symboler for att orientera sig. De uppgav
ocksa att strategin for att forflytta sig 1 tunneln var att “leta efter dorr” eller
’leta efter tunnelmynning”. En klar majoritet (30 personer av 45) uppgav att de
inte dndrade sin inledande strategi utan fortsatte som var tinkt fran bérjan. Av
dem som valde att dndra strategi gick 12 till tunnelmynningen, tva
forsokspersoner gick till nédutgang 1 och en person till nédutging 3.

3.3 Ganghastigheter

3.3.1 Genomsnittlig gdnghastighet

Forsokspersonernas ganghastigheter uppskattades med hjilp av analys av
videoupptagningarna fran férsoken. Vid analysen uppskattades den
tillryggalagda strickan, dvs den stricka som f6rsokspersonerna gick, med hjalp
av matningar i CAD-ritningar av tunneln. Hastigheten erh6lls sedan genom att
den uppmiitta strickan dividerades med den totala tid det tog for personerna
att forflytta sig. Detta innebir att eventuella kortare stopp som
torsokspersonerna utférde i tunneln inkluderades vid berdkning av hastigheten.
De enskilda forsokspersonernas ganghastigheter varierade nagot i ett och
samma fors6k, men de rapporterade hastigheterna ar alla medelhastigheter.
Aven den rapporterade réktitheten, k, ir ett medelvirde fér varje enskilt
torsok.

De uppmiitta ginghastigheterna i tunneln ar mellan 0,2 och 0,9 m/s och avtar
med 6kande roktithet, dvs med minskande sikt. Spridningen 1 hastighet ar
dock relativt stor, vilket till viss del kan forklaras av individuella skillnader
mellan férsokspersonernas ganghastigheter, figur 9.
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Ganghastighet som funktion av roktathet
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Figur 9 Ginghastighet som funktion av roktithet. Med belysning avses
allminbelysning.

Ett utav syftena med f6rsoken var att, om maijligt, verifiera de resultat som Jin
tog fram pa 70-talet (Jin, 19706). Jin utférde f6rs6k dir han lit forsékspersoner
ga mot en nodutgangsskylt i en 20 meter lang brandgasfylld korridor, figur 10.

=]

20 m

Figur 10  En schematisk bild av den fors6ksuppstillning som Jin anvinde i
sina forsok.

Varje f6rsoksperson holl i en plastkladd elkabel som var lindad péa en trumma.
Genom att mita trummans rotationshastighet da personerna gick genom
korridoren kunde sedan deras ganghastighet bestimmas. Sittet pa vilket Jin
mitte hastigheten skiljer sig 1 vissa avseenden fran mitningarna av
ganghastighet i tunneln. Jins matmetod innebir att hinsyn inte togs till om
forsokspersonerna rérde sig i sidled, utan hasigheten mattes bara i korridorens
lingdriktning. Det dr okant i hur stor utstrickning personerna de facto
torflyttade sig i sidled i korridoren i Jins f6rsok, men hans mitmetod innebir
att den uppmitta hastigheten i korridoren vid en viss roktithet i teorin borde
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vara lika med eller lagre an motsvarande ganghastighet uppmatt i tunneln.
Liksom 1 fors6ken i tunneln inkluderade Jin eventuella kortare stopp vid
berikning av ganghastigheten.

Det blir da en skillnad mellan hastigheten i Jins f6rsék och den som redovisas i
foreliggande forsok. Jin berdknar en medelhastighet for hela strickan mellan
start och mal, definierad som bruttohastighet, medan rapportens hastighet ér
den verkliga, vilken ocksa speglar de faktiska férflyttningarna. Kvoten mellan
de tva sitten att redovisa hastigheter pa redovisas i figur 11. For att fa en
uppfattning om hur stor ganghastigheten lings en tunnels lingdriktning dr i
genomsnitt ska ganghastigheten darfor korrigeras med informationen i figur
11. Figur 12 visar férhallandet mellan bruttohastigheten och réktitheten f6r de
aktuella forsoken. Gangstrickan for respektive forséksperson dr i denna figur
mitt som kortaste avstandet mellan startplatsen och vald utgang.

Korrigeringen ska da kompensera for att en person inte ror sig helt effektivt i
en tunnels lingdriktning, vilket dr ganska naturligt med tanke pa den bristande
informationen, dalig sikt och irriterande r6k. Eftersom kvoten i figur 11 har en
ganska stor spridning bor mer noggranna studier goras for att bestimma
gangeffektiviteten. I det foreliggande materialet 4r medelvirdet f6r kvoten lika
med 0,88 och standardavvikelse lika med 0,09.

12

101 —

antal
(o)}

5 6 7 8 9 1,0

kvot

Figur11  Fordelningen f6r kvoten mellan ginghastigheten och den
ganghastigheten som definieras under figur 12.
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Ganghastighet som funktion av roktathet
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Figur 12.  Ganghastighet som funktion av réktithet. Ginghastigheten ir
definierad som kvoten mellan kortaste avstindet mellan startplats
och vald utging och vistelsetiden i tunneln f6r respektive
fors6ksperson.

I sina f6rsok anvande Jin tva olika typer av brandgaser, vilka var olika
irriterande. For att producera mycket irriterande vita brandgaser anvindes
brinnande triribbstaplar, med sma mellanrum mellan de ingaende tribitarna,
och for att producera mindre irriterande svarta brandgaser anvindes brinnande
fotogen. Den r6k som anvindes i forséken i tunneln var visserligen vit, men
graden av irritation var mattlig. Detta gér en jaimforelse med Jins virden for
den minst irriterande, men moérkare, brandgaserna anses mest relevant (kallad
non-irritant smoke i figur 1). Figur 1 visar ganghastigheten som funktion av
roktitheten fran bade Jins f6rsok med mindre irriterande brandgaser och
torsoken i tunneln, figur 13. I figuren kan ses att roktitheten var ligre i Jins
torsok, vilket forsvarar en jamforelse. Jins varden pa ganghastigheten ar vil
koncentrerade kring réktitheten 0,8 m’', medan virdena frin forsoken i
tunneln stricker sig frin ca 2 till 8 m™.

Ytterligare en faktor som férsvarar en jamférelse ér att Jin anvinde brandgaser
1 sina forsok, medan bara konstgjord rok med tillsats av dttiksyra anvandes i
tunnelférsoken. Det ér svart att avgora 1 vilken utstrickning personerna i Jins
torsok paverkats av t ex narkotiska gaser eller om t ex 6kad nervositet pa grund
av kraftig branddoft kan ha paverkat gainghastigheten.

I figur 13 kan ses att Jins uppmatta gainghastigheter i genomsnitt ar nagot
hogre dn de hastigheter som uppmiittes i tunnelférséken. Detta dr forvintat
eftersom roktitheten var ligre, dvs sikten var bittre, i de f6rsék som Jin
genomforde. I de bada férséken dr spridningen stor, vilket kan vara orsakat av
stora naturliga variationer mellan personers ganghastigheter. I denna rapport
har, pa grund av de tidigare beskrivna olikheterna mellan f6rsoken, ingen mer
ingaende jimférelse mellan Jins resultat och resultaten fran tunnelférsoken
genomforts.
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Ganghastighet som funktion av roktathet
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Figur 13  Ganghastighet som funktion av roktithet. ”Jin” betecknar
hastigheter uppmitta i Jins f6rs6k med den minst irriterande
brandgasen. Ténd och slickt betecknar hastigheter uppmiitta i
forsok i tunneln med tind respektive slickt allminbelysning.

3.3.2 Betydelsen av allmanbelysning

I tunneln utférdes f6rs6k med bade tind och slickt allmdnbelysning. En
intressant fraga dr om det gar att pavisa nagon skillnad f6r ganghastigheten
som funktion av roktitheten vid olika belysningsniva. For att kunna besvara
denna fragestillning krivdes en mer ingaende studie av datamaterialet.

Till att borja med behandlades bara resultaten fran forséken med slickt
belysning. Ganghastigheten antogs bero linjirt av roktitheten och en linjir
regressionsanalys utférdes enligt modellen

gdnghastighet = a + [ - roktdthet + & 3]

dir o och B dr konstanter och € antas vara ett normalfordelat fel med

vantevirdet noll. Termen € anvinds fOr att beskriva den variation i
ganghastighet som inte kan forklaras av resten av ekvationen, i detta fall av
variation i réktithet. Det betyder att det hogst troligt finns ytterligare faktorer
som ocksa paverkar ginghastigheten férutom réktitheten. En fullstindig
redovisning av regressionsanalysen finns i bilaga D.

Nir en linjar regressionsanalys utfors f6r matdata enligt modellen erhalls
skattningar av konstanterna o och P. Skattningarna ir normalf6rdelade,

eftersom € antas vara ett normalférdelat fel, och regressionsanalysen ger
medelvirdena och standardavvikelserna for skattningarna av o och f.
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For att det ska ga att sdga att ginghastigheten beror av roktitheten enligt
ekvationen ovan maste 3 vara skild frin noll. Detta testas limpligen genom att
ett signifikanstest med nollhypotesen H: =0 genomfors.

Signifikanstestet utfors genom att ett konfidensintervall bildas f6r skattningen
av . Om det bildade konfidensintervallet inte ticker noll sigs hypotesen vara
motbevisad och réktitheten har da en signifikant inverkan pa ganghastigheten
pé vald signifikansniva. Detta kan dven utryckas som att B dr skilt fran noll pa
vald konfidensnivan. Ett motbevis av nollhypotesen enligt ovan innebar alltsa

att det 4t troligt att B ar skilt frdn noll, dvs att det ér troligt att ginghastigheten
beror av roktitheten enligt modellen. I denna rapport har genomgaende
konfidensgraden 95% anvints, vilket motsvarar en signifikansniva pa 5%.

Om konfidensintervallet for skattningen av 3 ddremot inte ticker noll gar
nollhypotesen inte att motbevisa. Detta behover dock inte innebira att
ganghastigheten inte beror av roktitheten, men diremot gar det inte att visa att
sa ar fallet.

Enligt den linjdra regressionsanalys som genomfoérdes f6r de f6rsok dir
belysningen var skick? gick det inte att visa att 3 4r skilt fran noll, dvs att
ganghastigheten beror av roktitheten, pa nivan 5%. Det finns flera tinkbara
torklaringar till detta. En moijlig forklaring dr att antalet datapunkter dr for litet,
vilket medfor att standardavvikelsen blir stor. Det dr dock dven moijligt att
ganghastigheten frimst beror av det begransade ljuset och att den daliga sikten
ar av underordnad betydelse. Dessutom bor det papekas att samtliga
datapunkter ar samlade nira ett virde pa roktitheten f6r de forsok dar
belysningen var slickt, vilket gor att resultaten som erhalls genom linjar
regressionsanalys blir osikra.

Slutsatsen av regressionsanalysen blir att det utifran data fran forsoken inte gar
att visa hur belysningsnivan paverkar ganghastigheten, utan att detta kriver att
ytterligare f6rsok genomfors. Pa grund av de stora osikerheterna kommer de
forsok dir belysningen var slickt inte att behandlas ytterligare i detta avsnitt.

Aven for resultaten fran forsoken dir belysningen var #ind utférdes en linjir
regressionsanalys enligt modellen i ekvation 3. Enligt analysen ir 3 signifikant
skild fran noll pa nivan 5%, vilket antyder att roktitheten enligt modellen har
signifikant inverkan pa ganghastigheten. I figur 14 dr regressionslinjen inritad
tillsammans med ett 95% konfidensintervall f6r medelvirdet och ett 95%
prediktionsintervall. I diagrammet kan det ses att prediktionsintervallet ticker
ett relativt stort omrade pa varje sida om regressionslinjen.

Betydelsen av prediktionsintervallet illustreras littast med ett enkelt exempel.
Om réktitheten 4r 4 m” kommer ginghastigheten for en slumpvis utvald
petson ur populationen att ligga mellan ca 0,2 och 0,7 m/s med sannolikheten
95%, vilket dr ett stort intervall. En majlig forklaring till den stora spridningen
kan vara att det finns stora naturliga skillnader mellan férsokspersonernas
ganghastigheter. Det dr exempelvis troligt att individuella skillnader, tex
personernas lingd, kan paverka ganghastigheten. I denna rapport har ingen
analys av inverkan av individuella skillnader genomforts.
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Ganghastighet som funktion av roktathet
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Figur14  Génghastighet som funktion av roktithet f6r tunnelférséken med
tind allminbelysning.

3.3.3 Betydelsen av vaggen som orienteringshjalp

Ytterligare en mojlig forklaring till det stora prediktionsintervallet for fallen
med tiand allménbelysning i tunneln kan vara att ganghastigheten dven beror av
hur férs6kspersonerna forflyttar sig i tunnel. Det dr tainkbart att
ganghastigheten exempelvis paverkas av om personerna kryper eller gir uppratt
samt om de foljer viggen, foljer bilarna eller gir framat genom réken utan att
folja nagot. En av de faktorer som kan tinkas ha stor inverkan pa hastigheten
ar om forsokspersonerna foljer viggen eller inte. Troligtvis dr det mojligt att
torflytta sig med hégre hastighet genom brandgasen da man f6ljer en vigg.

Denna teori forstirks av resultaten i figur 15 nedan, vilken visar
ganghastigheten som funktion av réktatheten for de forsékspersoner som gick
mer dn tva tredjedelar respektive mindre dn tva tredjedelar av strickan i
tunneln lings ndgon tunnelvigg. Foérutsittningarna for punkterna i figuren ér
att allmédnbelysningen i tunneln ar tind vilket var fallet f6r 32 f6rs6kspersoner.
Figuren antyder att ganghastigheten ar lagre f6r den grupp som gick mindre dn
tva tredjedelar av strickan lings tunnelviggen.
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Ganghastighet som funktion av roktathet
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Figur 15  Ganghastighet som funktion av roktithet f6r de forsdokspersoner
som gick mer én tva tredjedelar respektive mindre 4n tva
tredjedelar av strickan lings tunnelviggen. Allminbelysningen var
tind.

For att undersdka om ganghastigheten paverkas av om férsékspersonerna
foljde viggen eller inte utférdes en linjir regressionsanalys enligt modellen

gdnghastighet = a + f, - roktithet + f3, - andel vigg + ¢ [4]

dir a, B; och By 4r konstanter och € antas vara ett normalfordelat fel med
vintevirdet noll, se vidare bilaga D. Andel vagg dr den andel av strackan som
varje enskild férséksperson gick lings nagon tunnelvigg.

Enligt den linjira regressionsanalysen ir bade 31 och B, skilda frin noll pa
nivan 5%, vilket antyder att bade roktitheten och andelen av strickan som
personerna foljer nagon tunnelvigg har en signifikant inverkan pa
ganghastigheten enligt modellen.

Den uppstillda modellen innebir att ganghastigheten antas dndras med
roktatheten pa samma sitt oberoende av om férsokspersonerna foljer vaggen
eller inte. I en mer realistisk modell hade roktithetens paverkan pa
ganghastigheten antagits vara olika da personerna féljde viggen och da de inte
gjorde det. Ovanstiaende enkla modell har dock visat att det dr troligt att
ganghastigheten dven paverkas av om personerna foljer viggen eller inte.
Enligt modellen 4r konstanten B, positiv, vilket innebir att ginghastigheten var
hégre f6r de f6rsokspersoner som foljde tunnelviggen. En jaimforelse mellan
de korrigerade determinationskoefficienterna visar att modellen ovan, dir
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ganghastigheten antas bero av bade roktitheten och andelen vagg, ir en bittre
regressionsanpassning till datapunkterna dn den tidigare beskrivna modellen,
dir ganghastigheten antogs bero enbart av roktitheten, bilaga D.

For att undersoka forhallandet mellan ganghastigheten och roktitheten
ytterligare, beriknades forst f6rsckspersonernas ganghastighet da de gick langs
med tunnelviggen. Endast f6rsok med tind allminbelysning ingir i den
fortsatta analysen 1 detta avsnitt. Vid berdkningarna riknades endast
hastigheten ut f6r de personer som foljde viggen i minst 15 meter. Frimsta
anledningen till att hastigheten inte beriknades for de personer som féljde en
vigg en kortare stricka dn 15 meter var for att minska effekten av mitfel.

I ndsta steg beriknades férsokspersonernas ganghastigheter da de inte f6ljde
viggen. Vid beridkningarna riknades hastigheten enbart ut f6r de personer som
inte foljde viggen i minst 10 meter. Att “inte folja viggen” betyder i detta
sammanhang att férsokspersonerna till exempel foljde bilar, gick pa mafa eller
gick mot en utrymningsskylt. Anledningen till att 10 meter valdes istallet f6r 15
var fOr att de flesta av personerna “inte foljde viggen” bara kortare strickor. I
en del fall gick personerna pa mafa tills de kom till n6dutgang 1, genom vilken
de gick ut. Eftersom dessa personer gick i medeltal mellan 13 och 14 meter,
hade fa ganghastigheter kunnat beriknas f6r dem om det kortaste avstandet 15
meter hade tillimpats.

b

I figur 16 kan det ses att ganghastigheten da forsokspersonerna foljde viggen
avtar i det narmaste linjart med roktitheten. Dessutom ér hastigheten lings
viggen hogre, vilket stimmer med tidigare dragna slutsatser. Ganghastigheten
da personerna inte foljde viggen dr mer utspridd och inget tydligt linjart
samband framgar ur figuren. Det ar utifran denna studie svart att avgora vad
spridningen beror pa.

En moijlig forklaring kan vara att “att inte folja vigg” bestar av manga olika sitt
att forflytta sig i tunneln, t ex att f6lja bilar att ga pa mafa eller att f6lja skylt.
Var och en av dessa kan vara férknippade med en egen specifik ganghastighet
som funktion av roktitheten. Det dr dock dven tinkbart att den individuella
spridningen dr storre da viggen inte foljs. Viktigt att papeka dr ocksa att valet
av 10 meter som den kortaste strickan gor att effekten av mitfel blir storre f6r
ganghastigheten da personerna inte foljde viggen.
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Ganghastighet som funktion av roktathet
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Figur16  Ganghastigheten som funktion av réktitheten da
forsdkspersonerna foljde viggen och da de inte f6ljde viggen.

3.3.4 Betydelsen av tidigare erfarenhet

Det kunde inte heller konstateras nagon signifikant skillnad 1 ganghastighet
beroende pa tidigare erfarenhet. Personer med tidigare erfarenhet bedémdes
vara de som uppgivit att de hade ndgon typ av tidigare erfarenhet av brand,
brandévning eller tunnlar.

3.4 Utrymningsskyltar

I samtliga fors6k var genomlysta utrymningsskyltar placerade ovanfor
noédutgangarna pa vinster sida i tunneln, se avsnitt 2.2. Totalt angav 38% av
torsokspersonerna att de hade sett en eller flera skyltar i tunneln, tabell 9. I de
torsok dar belysningen var slickt var andelen som sag nagon skylt storre dn i
de forsok dir belysningen var tind. Trots att sikten var nagot bittre i férsoken
med slickt belysning, anses det troligt att skillnaden frimst berodde pa att
skyltarna var littare att se da det var nedslickt.
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Tabell 9  Antalet personer som siag nagon skylt férdelat pa forsok med slickt
och tind allminbelysning.
Sag du nagra skyltar?
Ja Nej Totalt

Allman- tand Antal 9 24 33
belysning Procent 27% 73% 100%
slackt Antal 8 4 12

Procent 67% 33% 100%

Totalt Antal 17 28 45
Procent 38% 62% 100%

Av de 28 personerna som inte sag nagon skylt gick enbart tre personer en
sadan vig att de skulle ha haft en méjlighet att se nagon skylt. Resten gick
utmed tunnelns hégra vigg och bor dirfér inte heller ha haft en méjlighet att
se skyltarna, figur C4 1 bilaga C. Darfor dr det ganska positivt att 17 personer
faktiskt sag en skylt utav de 20 som hade maijligheten.

Utav de 17 férs6kspersoner som sag nagon skylt valde sju, dvs 43%, att inte ga
ut genom en nédutgang, utan fortsatte istillet mot tunnelmynningen. I enkiten
angav sex av dessa sju personer anledningen till att de inte hade gatt ut genom
nagon nodutgang, tabell 10. Den vanligaste anledningen var att de inte trodde
att skylten ingick i férsoket eller att de inte trodde att de fick ga ut genom
nédutgingen.

Innan foérsoket fick dock samtliga personer informationen att de precis limnat
sin bil och stod i den brandgasfyllda tunneln, vilket f6ljdes av uppmaningen att
de skulle agera sa som de hade gjort i den situationen. Férsékspersonerna
erholl inte nagon information om vad de fick lov att gora eller hur det sdg ut i
tunneln. I ett av forséken skedde ett kortare strémavbrott, vilket gjorde att
skyltarna slocknade. Den aktuella forsckspersonen valde darfor att inte ga mot
skylten.

Tabell 10  Anledningen, som férs6kspersonerna angav i enkiten, till att de
valde att inte ga ut genom nédutgangen iven om de sag skylten.

Antal | Procent

Angiven Trodde inte att skylten ingick i forsoket 2 29%
anledning  Trodde inte att man skulle ga ut genom nédutgangen 2 29%
Tankte inte pa skyltarna 1 14%

Skyltarna slocknade (Strémavbrott) 1 14%

Ingen angiven anledning 1 14%

Totalt 7 100%

De personer som sig skylten men valde att inte ga mot nagon nodutgang
uppvisade ett beteende som antydde att de tvekade. Fem av de sju personerna
tittade t ex tillbaka mot skylten tva eller fler gainger medan de avldgsnade sig
fran den. En del av ovanstaiende nimnda personer stannande dessutom upp
eller saktade ner markbart medan de tittade pa skylten.

De resterande tio av de 17 personerna som sag nagon skylt gick ut genom
nédutging 1 eller nédutgang 3. De reagerade mycket snabbt da de fatt syn pa
skylten och borjade omgiende ga mot denna. Nir de gick mot nédutgingen
tittade de upp mot skylten med jamna mellanrum och nir de natt fram tittade
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de ofta upp ytterligare en gang. Anledningen till att de tittade upp mot skylten
var troligtvis for att gora det littare att halla ritt kurs da de gick genom réken
och for att bekrifta for sig sjdlva att de kommit ritt. Nar personerna nadde
nédutgiangen kinde de med hinderna 6ver dérren for att hitta nagon
oppningsanordning. De dorrar som fanns vid nédutgingarna var alla
skjutdorrar som var ganska troga att 6ppna. Samtliga forsokspersoner hade
svarigheter att 6ppna dorrarna, vilket verkar ha berott frimst pa att det inte
framgick hur de skulle 6ppnas. I férsoket hjilpte dirfér rokdykaren till med att
Oppna dorrarna.

I den enkiten fick forsGkspersonerna uppskatta i vad man de hade nytta av
skyltarna. Pa den 11-gradiga skalan blev medelvirdet 6,4 och
standardavvikelsen 3,4. Av de 17 férs6kspersoner som sdag nigon skylt var det
tio som bedomde nyttan med denna.

3.5 Blinkande lampor

Totalt deltog 14 forsdkspersoner i forsok dir blinkande lampor hade placerats
vid nédutgangarna. Totalt sex personer angav att de sett blinkande lampor da
de gitt genom tunneln. Av dessa sex personer gick hilften f6rbi lamporna och
vidare till tunnelmynningen, medan resten gick ut genom nodutging 1.

I enkiten fick personerna ange hur de uppfattat det blinkande ljuset. Tva
personer, som bada gick genom hela tunneln, skrev att de inte hade tinkt pa
ljuset utan bara fortsatt. Tre personer, varav tva gick ut genom nédutgang 1
och en genom tunnelmynningen, forknippade blinkandet med sikerhet
och/eller utging. Bara en forsoksperson angav att han forknippat det
blinkande ljuset med att man inte skulle ga dit eller med osikerhet, men han
valde trots detta att ga ut genom nédutgang 1. Det var i alla fall fler som
associerade de blinkande lamporna till sikerhet dn osikerhet.

De tre personer som valde att ga ut genom nédutging sig nodutgangsskylten
som var placerad ovanfor dorren, medan ingen av de tre som gick till
tunnelmynningen gjorde det. Detta antyder att det krivdes en kombination av
skylt och blinkande ljus for att personerna skulle vilja att ga ut genom
nodutgangen. Troligt ér att det blinkande ljuset hjélpte till att fanga
uppmirksamheten, men att det krivdes ytterligare information i form av en
skylt, vars inneb6rd var litt f6r personerna att tolka.

I t6rsoken anvandes bara lamporna som blinkande med orange ljus. Det har
visats att vissa firger har en vil etablerad symbolisk inneb6rd (Wickens &
Hollands, 2000), och ofta férknippas t ex firgen rott med fara eller stopp
medan gront forknippas med sikerhet eller kor. Det kan dérfor vara limpligt
att utreda valet av firg pa blinkljuset. I de utférda foérsoken var det en av sex
person som forknippade ljuset med fara, men det ér svart att dra nagra
slussatser utifran detta eftersom antalet personer som sdg blinkljus var
begrinsat.

De blinkande lamporna var de som bedomdes vara mest nyttiga for
beslutsfattandet i tunneln. Pa den 11-gradiga skalan blev medelvirdet 8,3 och
standardavvikelsen 2,3 vilket dr ett hogt betyg. Totalt var det 14
torsokspersoner (inte bara de som exponerades f6r dessa) som bedémde
nyttan med de blinkande lamporna.
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3.6 Rinnande ljus

Totalt 16 personer deltog 1 f6rsok dir rinnande ljus hade placerats pa 6mse
sidor om nodutgang 2. Av dessa var det sex forsokspersoner som sig det
rinnande ljuset, varav fyra dven sag en utrymningsskylt, men ingen valde att ga
ut genom noédutgang 2. Majoriteten av personerna angav att de forknippat
ljuset med sikerhet och 6vriga hade inte tinkt pa det.

Syftet med det rinnande ljuset var att underlitta for forskspersonerna att hitta
nédutgangen genom att fanga deras uppmairksamhet och genom att ge dem
information om riktningen till nirmsta utgang. En moijlig férklaring till att det
rinnande ljuset inte hade avsedd verkan kan vara att rorelsen in mot dorren inte
var tillrickligt tydlig. Dessutom var sikten ganska begrinsad i forsoken, vilket
gjorde att lamporna blev synliga férst nir forsékspersonen kommit nira.
Rorelsen i ljuset framgick dock tydligast pa avstind pa 4 till 5 meter fran
ljusslangen. Ytterligare en forklaring kan vara att fors6kspersonerna inte kinde
till vad det rinnande ljuset innebar. Det ér troligt att fler hade valt att ga ut
genom nodutgangen om det hade varit allmént kint att det rinnande ljuset
ledde till nirmsta utgang.

Den bedémda nyttan med det rinnande ljuset ar ocksa svart att bedoma
eftersom bara tre forsokspersoner angav sin skattning av nyttan. Medelvirdet
av dessa tre forsokspersoners bedémning var 5,7.

3.7 Golvmarkering

Golvmarkeringar anvindes tillsammans med blinkande lampor vid tvéd av
nodutgangarna i totalt sju forsok. I enkdten ombads forsokspersonerna att
ange om de hade uppmirksammat nagon annan teknisk installation, férutom
skyltar och blinkande lampor, som kunde hjilpa dem att hitta ut. Ingen av
personerna kryssade 1 att de sett nagot installation som paminde om
golvmarkeringen. Narmare studie av videomaterialet kunde heller inte pavisa
att nagon sett markeringen. En forklaring till att golvmarkeringen fungerade
daligt kan vara att den var vit och dérfér syntes daligt genom den ljusa roken.

Eftersom ingen av férsokspersonerna uppgav att de sag nagon golvmarkering
gors ingen uppskattning av den i enkdten redovisade bedémda nyttan. 1
enkiten har visserligen atta forsokspersoner bedomt egenskapen
“Fargmarkering”, flertalet dock med graderingen noll. Men troligen har dessa
personer graderat ndgot annat som de uppfattat som annan firgmarkering
eftersom bedémningen dr gjord dven av férsckspersoner som inte exponerades
for de utlagda golvmarkeringarna.

3.8 Hur uppfattade férsékspersonerna
vistelsen i tunneln?

En intressant fraga dr hur de deltagande personerna upplevde sin situation i
tunneln. Tyckte de t ex att det var svart att orientera sig? Upplevde de
stresskanslor och fysiska obehag? I enkiten ombads personerna att gradera hur
mycket av en viss kinsla de upplevde i tunneln och graderingen skedde enligt
en elvagradig skala fran 0 till 10, figur 17. Férutom kinslorna osikerhet, stress
och ridsla, ombads personerna dven att bedéma sina orienteringsproblem och
tysiska obehag, i form av illamdende och sveda i 6gonen, enligt samma
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elvagradiga skala. Variationen ir genomgaende ganska stor men samtliga anger
att de i nagon grad paverkades av forsékets utformning.

Vilka kinslor kinde du under utrymningen (markera med kryss)

12 3 4 5 6 7 8 910

.. O
) 1
40 Osikerhet B  Doooooooooo

Stor

Figur17  Exempel pa fraga frin enkiten.

3.8.1 Upplevda kanslor

I figur 18 visas forsokspersonernas bedéomningar av sin osikerhet, sina
stresskénslor, sin ridsla och sina orienteringsproblem. I figurerna anger den
vertikala axeln antalet fors6kspersoner som bedomt sina upplevelser utifran
den 11-gradiga skalan pa den horisontella axeln. Fran figuren kan det ses att
férdelningen for osikerhet och stresskanslor ligger forskjutet lingre at hoger,
dvs mot hégre virden, dn fordelning for kinslan radsla. Detta antyder att
personerna inte kinde sig ridda i lika stor utstrickning, utan mest kinde av
osikerhet och stress under f6rsoken. Fordelningen f6r férsdkspersonernas
bedémningar av sina orienteringsproblem iér relativt jamt férdelad 6ver hela
den elvagradiga skalan.

Utifran férsokspersonernas bedomningar undersoktes korrelationen mellan de
olika kdnslorna och mellan kinslorna och orienteringsproblemen.
Undersokningen resulterade i lag korrelation, dvs laga korrelationskoefficienter.
En forklaring till det daliga resultatet kan vara att en for bred skala anvindes
vid beddmningarna av kinslorna 1 enkiten. Dessutom kan det ha varit svart f6r
personerna att avgora vad t ex en atta i ridsla innebar och f6r olika personer
kan dessutom en étta ha inneburit olika grad av ridsla. For att mojliggéra en
nirmre analys av forsokspersoners kinslor hade det varit lampligt att utforma
en skala med firre alternativ. Dessutom maste alternativen vara battre
definierade sa att férsokspersonerna littare forstar innebérden av dem.
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Figur 18  Forsokspersonernas skattningar av sin osikerhet, stress, ridsla och
sina orienteringsproblem. Vertikala axeln anger antal personer och
den horisontella axeln utgér bedémningen pa den 11-gradiga

skalan.

3.8.2 Fysiska obehag

Forsokspersonernas skattningar av det fysiska obehag de upplevde i tunneln
visas i figur 19. De fysiska obehagen i form av illaméaende var generellt sma,
medan betydligt fler personer kinde att det sved 1 6gonen. Det var just
irritationen 1 6gonen som férsokte uppnas genom att koka attiksyra pa tva
stillen i tunneln. Anvindning av éttiksyran i férsoket fungerade mycket bra
och metoden rekommenderas for framtida forsok. Attiksyran framkallade
lagom mycket 6gonirritation, samtidigt som 6vriga konsekvenser av
anvindningen var minimala. Enda nackdelen var att all utrustning maste
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rengoras efter forsoken, for att undvika korrosion. Vid f6rséken uppmiittes
som mest en koncentration pa 15 ppm, vilket verkar ha varit en laimplig
koncentration med avseende pa 6gonirritation. Virdet 10 ppm motsvarar det
Korttidsvirde for dttiksyra, dvs den rekommenderade tidsvigda
medelkoncentration som en person fir utsittas for i maximalt 15 minuter, ar
dock 10 ppm (AFS, 2000).

Fysiskt obehag - illamaende Fysiskt obehag - svid i 6gonen
30 12
25 — 10
20 8 f_f_
15 H R I
10 H A
51+ 24
: 0 onm : ~apg - f
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur19  Forsokspersonernas skattningar av sina fysiska obehag i form av
illamdende och sveda i 6gonen. Vertikala axeln anger antal
personer och den horisontella axeln utgér bedémningen pa den 11-
gradiga skalan.

3.8.3 Modjlighet att utrymma sakert

I enkiten ombads férsékspersonerna dven att bedoma sina méjligheter att ta
sig ut ur tunneln om det varit en verklig brand. Beddmningen skedde enligt
samma elvagradiga skala dir 0 motsvarade mycket sma och 10 motsvarade
mycket stora mojligheter. Férsokspersonernas svar visas 1 figur 20.
Tyngdpunkten for férdelningen i figuren ligger i den Gvre halvan av skalan,
vilket verkar antyda att f6rsOkspersonerna var optimistiska angaende sina
mojligheter att ta sig ut. Det har tidigare visats att personer ofta underskattar
faror, dvs underskattar sin sarbarhet (Fischoff, 1975 och Slovic & Fischoff,
1982).
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Mojligheter att ta sig ut

Figur 20  Foérsokspersonernas skattningar av sina méjligheter att ta sig ut.

3.8.4  Skillnader med avseende pa kon

Vid en jamforelse mellan hur min respektive kvinnor uppfattade sin situation i
form av 6kad stress, obehag mm ir skillnaderna ganska sma. Endast for
"Fysiskt obehag - svid 1 6gonen’ finns det en skillnad i uppskattningen som ar
signifikant. For de 6vriga bedomningarna ér skillnaderna mellan kénen sa sma
att de lika girna kan besta av slumpmissiga skillnader. Hypotestestet
genomfordes pa 5 %o-nivan.

3.8.5 Skillnader med avseende pa exponeringstid

Det kunde inte heller konstateras nagot beroende mellan férsékspersonernas
bedémning av stressniva, orienteringsproblem, radsla, osikerhet, fysiskt
obehag och den tid som forsékspersonen vistades i tunneln. Det skulle kunna
finnas en relation att stressen, osikerheten mm Okade ju lingre
exponeringstiden var. Detta kunde dock inte beliggas. Det fanns heller ingen
tydlig koppling mellan férsokspersonernas bedémning av sin méjlighet att ta
sig ut och exponeringstiden.

3.8.6 Beddmning av gangstracka

En intressant fraga dr hur forsékspersonernas uppfattning av tunneln stimmer
med hur det verkligen sag ut. I enkiten ombads f6rsokspersonerna att
uppskatta den stricka de gatt i tunneln innan de kom ut genom en doérr. For de
personer som gick hela viagen genom tunneln till mynningen angav flest, 47%,
att de gatt mellan 10 och 20 meter. Ett fatal, 12%, sade att de gatt 2 till 5 eller 5
till 10 meter och resterande andel, 41%, sade att de gatt mer dn 20 meter i
tunneln, figur 21. En studie av videomaterialet visade att den kortaste stricka
som nagon av de ovanstdende personerna gatt i tunneln var 35 meter och att
genomsnittlig gangstricka var 38 meter. Detta antyder att forsokspersonerna
tenderade att underskatta den stricka de gatt 1 tunneln. Tendensen ér dven
mirkbar f6r de personer som gick till nédutgang 1, men i detta fall ir den inte
lika markant. Dessa personer gick i medeltal mellan 13 till 14 meter innan de
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kom ut genom en dorr, men bara en person av nio angav att han gatt mellan 10
och 20 meter.

Andel (%)

50 60
40 50
40
30 S
@ 30
el
20 <
20
10 10
0 0]
2-5 510 10-20 >20 2-5 5-10 10-20
Uppskattad gangstracka (m) Uppskattad gangstracka (m)

Figur21  Uppskattad gangstricka fér de féors6kspersoner som gick ut
genom tunnelmynningen (vinster) och nédutging 1 (hdger).
Siffrorna i staplarna anger antalet personer.

I enkiten fick férs6kspersonerna ange om de sett andra installationer, férutom
blinkande lampor och skyltar, som kunde ha hjilpt dem att hitta ut. Ungefar
13% ftyllde 1 att de sett eller kdnt ricken i tunneln, trots att ricken inte
anvindes i nagot av forsoken. Dessutom angav 20% att de sett ljusstralar,
vilket inte heller anvindes i nagot av férsoken. Det dr oklart varfér personerna
sag eller kinde installationer som inte fanns i tunneln. De ljusstralarna som
torsokspersonerna sett kan eventuellt ha varit ljuset fran lampor eller glipor i
dorrarna, men vad som kan ha uppfattats som ricken ar svart att avgora.

3.9 Intervjuer

De f6rsok som genomfordes pa sondagen den 10 november kompletterades
samtliga med intervjuer av de deltagande f6rsokspersonerna. Totalt
intervjuades 14 personer och de deltog i férs6ksscenarierna 1, 2, 3 och 8
(avsnitt 2.10). De slutsatser som kunde dras utifran intervjumaterialet stimmer
bra med tidigare dragna slutsatser, vilka baserats pa videoinspelningarna och
enkitsvaren.

I intervjuerna framkom att majoriteten av férsdkspersonerna hade sokt upp en
vigg, for att littare kunna orientera sig i tunneln. De personer som fatt kontakt
med viggen slippte dessutom ogirna taget om denna. Ungefir halften av de
intervjuade gick framat i tunneln utan att aktivt leta efter ndgon utgang eller
Oppning. De forutsatte istillet att de skulle komma till ndgon limplig skylt,
utgang eller liknande om de bara fortsatte att ga.

De personer som foljde vaggen letade ofta efter en utgang genom att kinna sig
f6r med handerna. Dessutom riknade de med att de snarare skulle kinna en
dorr dn att de skulle se ljuset fran en skylt eller blinkande lampor. Flera av
personer uppmairksammade dock ljus, men satte inte det i samband med
sikerhet eller utgang. De valde hellre att fortsitta att folja viggen dn att ga mot
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ljuset. Ljus uppfattades biade som hot eller brand och som trygghet eller
utgang.

Fa personer hade hort ljud i tunneln. Ljud verkar ha férknippats med nagot
avskrickande och personerna gick hellre fran ljudet 4n mot det.

3.10 Resultat fran scenarierna 6-8

Eftersom det totala antalet forsokspersoner var begransat genomfordes
scenarierna 6-8 med personer som redan varit med om ett forsok. Detta
gjordes dven for att undersdka om det fanns niagon inlirningseffekt efter att ha
varit med om ett tidigare f6rsok. Ett annat skl var att prova lystraden for att se
om den kunde underlitta for fo6rsOkspersonerna att hitta ut genom tunneln.
Eftersom forsékspersonerna tidigare varit med om ett f6rsok redovisas
resultaten fran dessa extra f6rsok separat och ingar darfor inte 1 den tidigare
redovisningen. Det ir helt olika férutsittningar mellan de bada angreppssitten.
Forsokspersoner som valdes ut till scenarierna sex till atta hade inte i sina
tidigare forsok varit exponerade for liknande forutsattningarna som i dessa
tors6k. De hade exempelvis inte deltagit 1 f6rsék med blinkande lampor.

Scenario sex genomfordes eftersom det var sd fa personer som valde att ga till
nodutgingarna nir de blinkande lamporna var tinda. I de ordinarie férsoken
genomfordes forséken med blinkande lampor tillsammans med tind
allmanbelysning. Dirfor genomférdes dtta nya fors6k med blinkande lampor
och slickt allmidnbelysning. Samtliga forsékspersoner gick i detta fall direkt till
den forsta nédutgiangen utan att Gverviga att fortsitta genom hela tunneln. De
blinkande lamporna var nu mycket tydligt synliga genom réken.

Den lysande ljustraden provades bade med och utan allminbelysningen tind. I
bada fallen genomférdes tre forsék med olika férsékspersoner. I tva fall, ett for
vardera med och utan allmanbelysningen tind, framgick det att
forsokspersonen hade nytta av traden. I 6vriga verkade férsékspersonerna inte
ha sa stor nyttan av trdden eftersom de tittade at andra hall och f6rsokte
orientera sig med hinderna i férsta hand. I det fall dir f6rsékspersonen foljde
traden och allmanbelysningen var slickt upptickte f6rsékspersonen traden
nistan i slutet av tunneln. Forsokspersonen valde da att folja traiden men gick
at fel hall dvs at det hall som personen kom ifran. Personen gick alltsa hela
vigen tillbaka igen genom tunneln. Detta kan bero pd att traden inte ger ndgon
information om vilket hall som dr bista att ga.

Nir det giller minneseffekten av att ha passerat genom tunneln en gang kunde
ndgon sadan inte noteras. FérsGkspersonerna i1 scenario sex gick visserligen
direkt till n6dutgangen vilket skulle indikera att personerna visste vart de skulle
ga. Forsokspersonerna 1 scenario sju och atta hade inte de tydliga blinkljusen
att folja och upptridde mer likt som under de ordinarie férsoken ett till fem.
Detta skulle dd indikera att f6rsokspersonerna inte pa férhand visste hur de
skulle ga eller vilken utgang de borde vilja. Det dr darfér mojligt att de faktiska
torhallandena 1 tunneln mer paverkar forsokspersonernas beteende dn det
faktum att de redan varit med om ett f6rsok i en liknande milj6. Men antalet
torsokspersoner ér alltfor litet for att nagra sidana slutsatser ska kunna dras.
Tabell 11 sammanfattar resultaten av scenario 6-8.
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Tabell 11. Antal personer som valde respektive utgang f6r de olika

scenarierna. Nodutgang 3 var endast en illustration av en utgang

och saknade dorr.
Scenario | Ingang | N6dutgadng 1 | Nédutgang 2 | Nodutgang 3 | Tunnelmynning | Summa
6 0 8 0 0 0 8
7 0 2 0 0 1 3
8 0 1 0 0 2 3
Summa | O 11 0 0 3 14
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4 Diskussion
4.1 Ganghastighet genom tat rok

Forsoken visade att ganghastigheten minskade med 6kande roktithet, dvs med
minskande sikt. Detta var ocksa utgangspunkten i den hypotes som
formulerades. Spridningen 1 resultaten var dock vildigt stor, vilket delvis kan
torklaras av individuella skillnader mellan f6rs6kspersonerna. Det ar ocksa
troligt att andra faktorer saisom vald giangvig paverkar hastigheten och att
bittre forhallanden mellan ganghastighet och roktithet erhalls ju fler faktorer
som isoleras. Enligt denna teori hade det exempelvis varit mojligt att med stor
noggrannhet ange forhallandet mellan ganghastighet och roktithet da personen
foljer viggen givet vissa personegenskaper, sisom lingd och kén. Denna typ av
samband kan visserligen ge bra 6verensstimmelse, men ér svara att anvinda
vid beridkning av utrymningstider. De kriver ju kunskap om den undersokta
populationens individuella egenskaper och dessutom om samtliga personers
vigval.

Det som slutanvindaren, dvs en projekterande eller kontrollerande ingenjor,
vill ha dr samband som generellt kan anvindas f6r utrymmande personer. 1
rapporten har nigra sidana samband redovisats men dessa ar forknippande
med en ganska stor osikerhet. Aven den sa kallade bruttohastigheten #r
térenad med stora osikerheter, figur 12. Bruttohastigheten édr den
genomsnittshastighet som erhélls dd det raka avstindet mellan ingingen och
vald utgang relateras till tiden i tunneln.

Ett av syftena med forséken var att verifiera de resultat som presenterats av Jin
(1979). Eftersom det var svart att kontrollera mangden rok i tunneln var
roktitheten 1 forsdken hogre dn i Jins f6rsok, dvs sikten var simre. Det gor att
resultaten inte ligger inom samma roktithetsomrade och en direkt jimforelse
kan da inte goras. Det som diremot kan konstateras ar att relationen mellan de
resultat som Jin presenterar och de som ir ett resultat av foérsoken inte star i
konflikt med varandra. Trenden mellan Jins data och de féreliggande idr tydlig.
Det som dock ar mest sliende dr den stora osakerhet som finns i bada
undersokningsgrupperna. Detta dr ett problem som inte diskuteras i Jin (1979)
men som ir tydligt utifran projektets resultat. Hanteringen av denna osikerhet
bor goras i samband med praktisk tillimpning. Ett sitt att hantera osidkerheten
ar att genomgaende vilja ganghastigheter som ér konservativa, dvs liaga nir
utrymningstider ska beriknas. I annat fall kan osikerheten inga explicit i en
osikerhetsanalys.

En annan faktor som bor beaktas vid t ex utrymningsberdkningar i tunnlar eller
andra situationer dir de utrymmande gar en lingre stricka idr att personer
vinjer sig vid underlaget och férhillandena. Det innebir att ganghastigheten
Okar efter ett tag da personerna blir mer bekanta med miljén. Detta har tidigare
konstaterats vid ett utrymningstérsok i Stockholms tunnelbana (Frantzich,
2000) dar personer gick pa ett underlag av grov makadam. Nira
tunnelbanetiget var ginghastigheten mellan 1,0-1,4 m/s och ca 130 m lingre
bort i tunneln mellan 1,0-1,8 m/s. I det aktuella forsoket var nédbelysningen
tind men resultatet visar pd en tillvinjningseffekt. Denna bor ocksa finnas vid
utrymning i tit brandgas eller moérker.
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I férsoken i tunnelbanan undersoktes ocksd ganghastigheten 1 mérker. Den
varierade mellan 0,5-1,0 m/s vilket dr hogre jamfort med resultaten som
redovisas efter férséken 1 denna rapport. Skillnaden kan bero pa egenskaperna
i roken, den 1 tunnelbaneforsoken ligre roktitheten, annorlunda gangstricka
och det faktum att forsékspersonerna gick individuellt. I tunnelbanan fanns
heller inga hinder i form av bilar som storde forflyttningen.

4.2 Utrymningsinstallationer och deras
utformning

I enkiten tillfragades férsokspersonerna hur de tyckte att en installation eller
ett hjalpmedel skulle vara utformat fér att underlitta f6r dem vid en utrymning,
tabell 12. Syftet med detta var mest for att fa en uppfattning om
forsokspersonernas asikter nir de precis hade genomfort en utrymning,
Redovisningen finns darfor inte presenterad under foregaende kapitel da den
inte har nagon direkt koppling till 6vriga resultat.

Forutom att beskriva typen av installation ombads de ocksa att beskriva vilka
egenskaper hos hjilpmedlen som de ansag var viktiga. Fragan resulterade i
manga forslag pa installationer som férsokspersonerna ansag var limpliga och
dessa kan sammanfattas i sju grupper:

e Vanliga lampor i tunneln
e Blinkande lampor vid nédutgangarna
e Rinnande ljus, ljusslang eller ljuslist som leder till n6dutgang

e Skyltar med pilar och avstandsangivelser till n6dutgangar eller pilar och
markeringar som leder till n6dutging

e Ricke eller ledsting
e Ijud vid nédutgangarna som gor dem littare att hitta
e Ovrigt

Gruppen 6vrigt innefattar manga olika forslag pa installationer som endast
toreslogs av en eller ett fatal personer. Exempel pa férslag som innefattas av
Ovrigt ar ljuslist eller lampor placerade pa viggen runt ndédutgangarna och
vanliga utrymningsskyltar ovanfér nédutgangarna.
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Tabell 12 Antal och andel av férs6kspersonerna som féreslog olika tekniska

installationer.

Antal | Andel
Foreslaget  Vanliga lampor 9 20%
hjalpmedel  Blinkande ljus 4 9%
Rinnande ljus, ljusslang eller ljuslist 6 13%
Sky!tar med piIar.och avstands- _ 13 209%

angivelser eller pilar och markeringar
Racke eller ledstang 8 18%
Ljud vid utgangarna 3 7%
Ovrigt 13 | 29%
Total® 35 78%

8. Anger antalet och andelen personer som féreslog nagot hjalpmedel

Den installation som foreslogs flest ganger var skyltar med pilar och
avstandsangivelser till n6dutgangar eller pilar och markeringar som leder till
nodutgang. I tunnelférsoken anvindes skyltar ovanfor utrymningsvigarna i
samtliga fall och en matta med pilar pa 1 nagra f6rs6k, men 1 6vrigt saknades
denna typ av installation. Vid nybygenad och férbittring av vigtunnlar i
Sverige tillimpas den allminna tekniska beskrivningen Tunnel 99 (Tunnel 99,
1999). Enligt denna skrift krivs vigledande belysning, vilken ska leda
trafikanterna till ndrmsta tunnelmynning eller utrymningsvig vid
brandgasutveckling i tunneln. Belysningen ska kopplas pa vid brandlarm, men
ska dven ga att aktivera manuellt. Kravet enligt Tunnel 99 ir att den vigledande
belysningen ska finnas pa den sida dér utrymningsvagarna dr belidgna.

I enkiten angav nagra av férsokspersonerna hur de tyckte att hjialpmedlen
borde placeras, tabell 13. Det vanligaste forlaget var att de skulle placeras lagt,
dvs pa marken eller langt ner pa vaggen, eller i 6gonhéjd. En del av personerna
papekade att de tyckte att det var svart att se skyltarna ovanfor dérrarna.

Tabell 13 Antal och andel av férs6kspersonerna som féreslog olika placering
av tekniska installationer.

Antal | Andel

Placering  Pa marken 9 20%
| 6gonhojd 5 11%

Langt nere pa vaggen 3 7%

| taket 1 2%

Total® 14 31%

8. Anger antalet och andelen personer som féreslog
nagon placering

Det sista papekandet som framférdes av manga forsékspersoner var att
hjalpmedlen maste vara tydliga. Totalt 10 personer, dvs 22%, papekade
betydelsen av hjilpmedlens tydlighet i enkiten.

Ett av de frimsta kraven pa ett hjilpmedel dr att det ska vara litt att uppticka
och att det ska framtrida tydligt. Tydlighet innebdr i detta fall inte bara att t ex
skyltar och andra installationer ska vara stora och i firg, utan innebir dven att
de ska vara korrekt placerade. Av forsékspersonerna var det totalt 22% som
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framhivde tydligheten som en viktig egenskap och dessutom féreslog 31%
limplig placering av hjilpmedlen. De placeringar som féreslogs mest var
antingen i 6gonhdjd, langt ner pa viggen eller pa marken. Vid utformning av
tunnlar kan det ddrfor vara limpligt att ta hdansyn till detta och placera
hjilpmedlen pa de héjder som foreslogs i enkiten. Detta utfors dock redan
idag och 1 Tunnel 99 stir det t ex att den vigledande belysningen ska placeras
pa hojden 0,5 till 1 meter ovanfor vigbanan.

For att en teknisk installation ska ha avsedd verkan krivs inte bara att den ar
litt att upptacka och att den framtrader tydligt, utan dven att personerna kan
tolka den information som de erhaller. Ett exempel pa ett hjdlpmedel som inte
uppfyllde detta krav var det rinnande ljus som anvindes i tunnelférsoken.
Denna installation uppticktes av totalt sex personer, men ingen av dessa valde
att ga ut genom den aktuella utgangen. En mojlig forklaring till detta kan vara
att de inte forstod inneborden av det rinnande ljuset, dvs att de inte forstod att
de hade kommit till en utgang om de hade f6ljt blinkningarna. Det bor tilliggas
att rorelsen inte framgick sarskilt tydligt da hjalpmedlet sags pa nira hall, vilket
aven kan vara en bidragande orsak till det daliga utfallet (avsnitt 3.0).

Vid utrymning ar det alltsa, enligt ovanstiende resonemang, viktigt att de
utrymmande forstar innebérden av den information som hjalpmedlet
tormedlar. Ett mojligt angreppssitt dr att utforma hjilpmedlen utifrin
forsokspersonernas forslag. I enkiten var det vanligaste forslaget skyltar med
pilar och avstandsmarkeringar eller pilar och markeringar. Dessa installationer
kidnnetecknas av att de ér ldtta att forsta utan att de behéver nagon narmare
torklaring eller eftertanke. De flesta personer vet t ex att en pil innebir en
riktning mot nagot. Hjidlpmedlen kan alltsa utformas huvudsakligen med pilar,
vilket hade underlittat forstaelsen.

I de fall da andra tekniska installationer ska anvindas bor det noga Gvervigas
om innebdrden av den férmedlade informationen klart framgar f6r de
utrymmande. I vissa fall kan det vara mojligt att forse de utrymmande med
information om hjilpmedlen innan de borjar utrymma. Detta kan exempelvis
ske genom information i talade utrymningsmeddelande. P4 detta sitt kan
utrymmande personer i en tagtunnel, via tagets interna hogtalarsystem,
informeras om att det finns blinkande lampor vid nédutgiangarna, redan innan
tagdorrarna 6ppnas. Det ar troligt att denna typ av information hade forbattrat
utfallet. I tunnelférsoken gick hilften av de personer som sett det blinkande
ljuset vidare utan att g mot nédutgang. Anledningen anses vara att de inte
kinde till inneborden av det blinkande ljuset (avsnitt 3.5). Om dessa personer
hade fatt information om att det blinkande ljuset kunde visa dem vigen till en
noédutging, ar det troligt att en storre andel hade gatt ut genom en nédutgang.

De f6rsokspersoner som foljde en tunnelvigg i férsoken forflyttade de sig
fortare, vilket dr en fordel vid utrymning. For att underlitta forflyttning lings
tunnelviggen rekommenderas att ricken eller handledare installeras. Ett
alternativ kan vara att ha ricken pa hogersidan som bryts av da det finns
nédutgingar pa andra sida. Avbrottet kan vara utformat som en urgrépning i
viggen vilken skulle illustrera del av en dorr, figur 22. Av trafiksdkerhetsskil
kan det 1 viagtunnlar vara olimpligt om urgrépningen gar hela vagen ner till
vigbanan. I detta fall 4r det viktigt att det finns skyltar som tydligt markerar
vigen till n6dutgang. Ytterligare ett forslag dr att rita linjer eller pilar i marken,
vilka kan f6ljas till n6dutgangen pa andra sidan, figur 22. Ovanstaende
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utformning bygger pé erfarenheter fran férsoken men bor provas innan den
appliceras 1 full skala.

,,,,,,,,,,,,,,,

Figur 22.  Forslag till utformning av omradet kring en utrymningsvig.

4.3 Metodologiska problem

Nir f6rsok genomférs med personer som ska observeras eller uppge sina
subjektiva virderingar kommer frigan om resultatens validitet och reliabilitet
upp. Med validiteten avses om de resultat som erhalls ar resultat av det som
avses mitas. Med reliabilitet avses istillet den sikerhet i prediktionen av det
som mits. Det dr uppenbart att savil validitet som reliabilitet 4r subjektiva matt
1 den foreliggande undersokningen. Det finns inte naigon maoijlighet att forkasta
resultaten pa grund av for dalig niva pa dessa variabler.

Moijligen kan validiteten f6r tolkningen av férsékspersonernas bedomning av
sin egen upplevelse diskuteras. Bedomningen av f6rsokspersonernas upplevelse
ar gjord utan att ta hinsyn till att roktatheten varierade mellan de olika
forsoken. Istallet har det antagits att roken ar “mycket tit’ i de fall da beteendet
och upplevelserna diskuteras. I redovisningen av ganghastigheten har dock
roktitheten varit en kontrollerad variabel mot vilken ganghastigheten
uppskattats. Det kan da havdas att validiteten fOr resultatet av ganghastighet ar
hogre men det behover heller inte vara korrekt eftersom det finns ytterligare
variabler som dndras mellan forsdken, t ex koncentrationen av 4ttika i roken.

Detta dr problem som alltid uppkommer i samband med fysiska forsék, det gar
inte att kontrollera alla variabler utan en viss sallning maste goras. I den
aktuella undersékningen gjordes redan tidigt bedémningen att bara
ganghastigheten skulle relateras till réktitheten medan férsokspersonernas
bedémningar skulle vara oberoende av den faktiska roktitheten. Detta val
gjordes med tanke pa att roktitheten i samtliga fors6k var mycket hog och att
de subjektiva skillnaderna skulle vara sma dven om roktitheten beaktades. Det
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ar ocksa en friga om hur de subjektiva bedomningarna som foérsékspersonerna
gjorde skulle kunna sittas i relation till variation i t ex roktathet.

Reliabiliteten i de erhallna resultaten ér i stort beroende pa antalet
observationer. Nir forsék med frivilliga forsokspersoner ska goras dr det da
ofta en friga om hur manga personer som det finns resurser att ta med i
undersokningen. I den aktuella undersokningen gjordes en sadan avvigning
mellan antalet férs6kskombinationer och det befintliga antalet
torsokspersoner.

En av de metoder som anvindes var insamling av data med enkiter. Att
anvianda enkiter dr ocksa forenat med vissa osidkerheter. Dels ar kvaliteten pa
det insamlade materialet beroende pa hur enkiten ar utformad men ocksa av
hur enskilda f6rsokspersoner uppfattar en given fraga. Det finns alltsd dven i
enkitmaterialet en osidkerhet 1 hur vil dessa resultat speglar verkliga
torhallanden. For att minska osikerheten (i princip samma sak som att Oka
reliabiliteten) kompletterades enkiterna med intervjuer for nagra
forsokspersoner. Av praktiska skil kunde inte samtliga férsékspersoner
intervjuas. En jimforelse mellan enkitsvar och intervjusvar visar dock att
enkiterna har en god skattning av fors6kspersonernas asikter och erfarenheter
fran férsoken.

En diskussion som maste ocksé féras angaende f6rsok dir manniskor dr
inblandade dr om forséken och exponeringen pa férsokspersonerna ar
motiverade utifran ett etiskt perspektiv. Den eventuella krinkningen av
tors6kspersonens integritet maste vigas mot nyttan med forséken. For den
sakens skull finns det en maojlighet att fa forséksplanen granskad av en
forskningsetikkommitté som finns vid de flesta universitet i landet. Men redan
innan en sadan kopplas in maste etiska 6vervaganden goras. Det som var det
stora problemet med foreliggande férsoksserie var forsdkspersonernas
exponering for dttiksyra och hanteringen av den dokumentation av
forsokspersonerna beteende som finns pa videofilmerna.

Hanteringen av filmerna ir inget storre problem utan det kan ske pa ett
betryggande sitt. Diaremot ér dttiksyraexponeringen mer kontroversiell. De
nivaer som det var frigan om i férséken ligger dock pa virden som dr nira
grinsviardena fOr avsevirt lingre exponering men de fororsakar dnda obehag
och kan vara skadliga for kinsliga personer. Av den anledningen maste
ytterligare skyddsatgirder vidtas, t ex sjukvardsutbildad personal nirvarande
och speciella instruktioner till den rékdykare som f6ljde f6rsékspersonen i
tunneln, vilket ocksé gjordes i forsoket.

4.4 Markovkedjor

En del av projektet bestod i att studera forsékspersonernas beteende i tunneln.
Delar av detta arbete gick ut pd att hitta en metod som kunde anvindas till att
kvantifiera beteende och kartligga typiska beteendemonster. Den metod som
till en borjan verkade mest lovande gick ut pa att beskriva beteendet med
diskreta Markovkedjor. Tanken var att forsékspersonernas beteenden skulle
studeras och brytas ner i mindre handlingar. Exempel pa typiska handlingar dr
att folja viggen, att se/observera utrymningsskylt och att gd mot
utrymningsskylt. Nir beteendet brutits ned i en sekvens av handlingar skulle de
sa kallade 6vergiangssannolikheterna beriknas. Dessa beskriver sannolikheten
att en viss handling f6ljs av annan handling, t ex sannolikheten att “att
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se/observera utrymningsskylt” fljs av ”att gd mot utrymningsskylt”. Med hjilp
av sannolikheterna skulle sedan en 6vergangsmatris konstrueras. Matrisen
beskriver alltsa hur ofta en viss handling f6ljs av en annan handling. Slutligen
skulle en modellgraf f6r den erhallna Markovkedjan, dvs férsokspersonernas
beteende 1 tunneln, kunna skapas, figur 23. Modellgrafen hade kunnat ge en
oversiktlig grafisk illustration av beteendet i tunnel, vilken hade kunnat
anvindas till att dra slutsatser om typiska beteendemonster.

0 2/3 1/3 0]
0 1/2 1/2 0
/2 0 0 1/2

_0\0 1

Sannolikheten att
handling 3 f6ljs
av handling 1

Figur 23  Ett exempel pa en 6vergangsmatris och en modellgraf for ett
beteende som kan delas in i fyra olika handlingar (1, 2, 3 och 4).
Modellgrafen kan anvindas till att uppticka typiska
beteendemdnster.

Ett av kraven som maste uppfyllas f6r att beteendet ska kunna beskrivas med
en Markovkedja ér att framtiden bara beror av nuet och inte av det forflutna.
Sannolikheten att handling 3 i figuren ovan f6ljs av handling 4 ska alltsa vara
oberoende av om handlingen fére var handling 1 eller handling 2. Vid studie av
beteendet i tunnelférsdken uppmirksammades att en vissa handling inte bara
berodde av nuvarande handling utan dven av ndrmast féregaende. Ett exempel
var att beteendet da forsokspersonerna stotte pa en bil var olika beroende pa
om de hade foljt viggen eller gatt pa mafa. Det dr dock troligt att delar av
beteendet i tunneln kan beskrivas med Markovkedjor, men nagon vidare
undersékning av detta har inte genomférts. Aven om det visade sig att
Markovkedjor inte var det optimala verktyget for att beskriva beteendet i de
aktuella f6rséken, kan metoden komma att anvandas i framtida
beteendestudier. Det anses troligt att metoden kan komma att bli speciellt
virdefull f6r beskrivning av det initiala beteendet vid en brand. Liknande
metoder har tillimpats av bland annat Canter m fl f6r att kartldgga just det
initiala beteendet vid brand eller brandlarm (Canter m fl, 1980)
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5 Slutsatser

Ganghastigheten genom tit brandgas 4r klart beroende pa sikten genom
brandgasen. Den hypotes som inledningsvis formulerades vara att
ganghastigheten skulle sjunka med 6kande roktithet. Detta hade tidigare visats
av Jin fér roktithet upp till ca 1 m™. Tendensen med minskande ganghastighet
for ytterligare 6kande roktithet kunde konstateras men det dr ganska stor
spridning i resultaten. Det finns férsékspersoner som gar férhallandevis fort
dven om sikten dr dalig. Detta har ocksa konstaterats 1 andra undersdkningar
med forflyttning i morker, Frantzich (2000). En slumpmissigt vald person kan
ha en ganghastighet pd mellan 0 och 0,6 m/s utifrin den statistiska analysen
gillande for verkligt tit brandgas (k = 8 m™). For att minska denna osikerhet
behover fler f6rsok genomforas.

Resultaten visar vidare pa betydelsen av vaggarna vid utrymning ur tunnlar.
Ofta dr viggen nagot sakert och greppbart som de utrymmande ogirna slipper
taget om. Detta kan vara ett problem om fel vigg f6ljs, dvs den vigg som inte
har nagra nédutgangar, eftersom tit rok kan gora att nodutgangar pa andra
sidan inte uppmarksammas. Detta intraffade 1 nagra f6rs6k dir personer som
foljde hoger vigg gick hela vigen till tunnelmynningen, utan att se nigon av de
utrymningsskyltar som fanns pa vinstersidan. En méjlig 16sning pa detta
problem kan vara att utforma tunnlarna sa att nddutgangarna ar litta att hitta,
men hur kan en sadan utformning se ut?

En moijlighet kan vara att anvinda olika typer av tekniska installationer for att
gora personerna uppmirksamma pa nédutgiangarna. I férsoken anvindes
exempelvis blinkande lampor och rinnande ljus.

Av de personer som sag nodutgangsskyltar 1 f6rsoken var det knappt hilften
som valde att inte ga ut genom nagon nédutging, utan fortsatte istallet till
tunnelmynningen. Den vanligaste angivna anledningen var att de inte trodde
att det var tillatet eller att de inte trodde att skyltarna ingick i férsoket. Detta dr
anmarkningsvirt eftersom forsokspersonerna inte fick nigra instruktioner om
vad som var tillatet eller hur det sag ut i tunneln. Personerna som sag en skylt
och inte gick ut genom en nédutgang uppvisade ett beteende som antydde att
de tvekade. Alla tittade pa skylten tva eller flera ginger och manga av
personerna stannade upp eller saktade ner mirkbart.

En moijlig forklaring till att en stor andel valde att inte ga ut genom en
nédutging kan vara att personer ogirna anvander okdnda utgangar vid
utrymning (SFPE, 2002). De utrymmande tenderar ofta att vilja utgangar som
de kidnner till. I fallet med tunnlar vet alla att det alltid finns en utging i slutet
av tunneln, men de har diaremot simre kunskap om vart nédutgangarna leder.
Vid brand i tunnel édr det oftast en férdel att ga ut genom en nédutgang om
detta dr mojligt och det dr darfor viktigt att nédutgangarna anvands av de
utrymmande. Fragan som uppstar ar aterigen, hur ska nédutgangarna utformas
sa att valjs i hogre utstrackning?

I de genomférda forsoken framgar det att det finns en variation mellan olika
installationers effektivitet. Det blinkande ljuset vid nédutgangarna var den
installation som hade bist effekt for att fa personer att vilja den utgangen. Det
rinnande ljuset visade sig ha mycket dalig effekt. Av de personer som sig det
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detta var det ingen som valde att ga ut genom nédutgangen som foérsetts med
den installationen.

For att f6rsokspersonerna skulle ga ut genom en nédutgang krivdes dock en
kombination av blinkande lampor och utrymningsskylt. Detta antyder att det
blinkande ljuset frimsta uppgift var att finga uppmirksamheten, men att det
krivdes en skylt for att personerna skulle forsta att det fanns en nédutgang dar.
Det blinkande ljuset var alltsa nagot obekant som personerna inte
nédvindigtvis forknippade med utgang. Aven det blinkande ljuset i
kombination med en utrymningsskylt verkar ha haft positiv inverkan pa
personernas vagval, sa var det ingen garanti for att de skulle vilja att ga ut
genom en nodutgang. Detta kan ha berott pa den firg (orange) som de
blinkande ljusen hade. I de flesta fall uppmarksammades inte det blinkande
ljuset pa vinster vagg av de personer som foljde hoger vigg.

I enkiten fick férs6kspersonerna sjilva foresla hjalpmedel som de ansag vara
limpliga att anvinda i tunnlar. Den 6verldgset mest foreslagna typen av
hjalpmedel var skyltar med pilar och avstandsmarkeringar eller pilar och
markeringar till n6dutgangar. Denna typ av installationer kinnetecknas av att
de dr litta att forstd och kriver sma forkunskaper. En pil forknippas naturligt
med en riktning till ndgot och ir littare att tolka dn rinnande ljus eller
blinkande lampor.

Fran intervjuerna framgick vidare att manga personer sokte efter nodutgangar
genom att kinna sig for pa viggen snarare dn att leta efter skyltar. Nodutgangar
torknippades ofta med urgropningar eller ett hal i viggen. En mojlig
utformning av utrymningsvagar i tunnlar kan darfor vara att géra en
urgropning i viggen pa hoger vage mitt emot noédutgangar pa vanster vagg,
och att dir markera riktning till n6dutgang med hjilp av pilar. Urgropningen
hade da fangat personernas uppmirksamhet, medan pilarna hade visat dem
vigen till n6dutgangen.

Nir de utrymmande féljde en tunnelvigg i férscken forflyttade de sig fortare,
vilket dr en fordel vid utrymning. For att underlitta forflyttning lings
tunnelviggen rekommenderas att ricken eller handledare installeras. Ett
alternativ till metoden med urgrépningar i viggarna kan vara att ha ricken pa
hégersidan som bryts av da det finns nédutgingar pa andra sida. Aven i detta
fall 4r det viktigt att det finns skyltar som tydligt markerar vigen till n6dutgang.

Slutligen bor det ocksa papekas att de resultat som framkommit i rapporten
inte nédvandigtvis maste vara forknippade med utrymning av tunnlar.
Forhallandet mellan ganghastighet och roktithet giller ndstan oavsett for
vilken annan lokal som helst. Detsamma bor rimligen ocksa gilla f6r hur olika
former av utrymningsskyltar och andra installationer uppfattas av personer
som utrymmer. Vissa av de beteenden som observerades t ex att f6lja med
handen lings en vigg for att orientera sig kan ocksa vara troliga vid brand 1
byggnad men dirmed inte sagt att alla resultat kan 6verforas till en annan
verksamhet. Det dr dock verksamheten med dess personer och deras inbordes
relationer som till stérsta delen kommer att kontrollera vilka typiska beteenden
som kan forvintas vid en utrymning.
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6 Fortsatt forskning

Ett av de viktigare resultaten i tunnelférscken var att forsokspersonerna ogirna
slappte taget om den vigg de foljde. Utifran detta resultat foreslogs en
utformning av nddutgangar som hade kunnat anvindas i tunnlar, se avsnitt 4.2.
Forslaget bygede pa att det skulle finnas urgropningar i viggen mitt emot
nodutgiangarna pa motstdende vigg och skyltar med pilar och markeringar i
marken, vilka visade vigen till n6dutgiangen. Denna utformning har dock inte
testats eller utvirderats. Ett f6rslag pa fortsatt forskning dr darfor att testa
utformningen 1 ett fullskaligt f6rsok med irriterande brandgas. Syftet med
forsoket hade da varit att se om utformningen gor det lttare att hitta
nédutgingarna i tunneln och om fler personer gir ut genom nodutgangar nir
utformningen anvinds.

I forsoken leddes forsokspersonerna in 1 en tunnel som redan var rékfylld. Det
beteende som undersoktes var alltsa beteendet da personerna gick genom rok.
Nigot som diremot inte inkluderades i undersékningen var beteendet i det
initiala skedet av branden, dvs frin det att branden intraffar tills tunneln ar
brandgasfylld. Vad krivs exempelvis for att personerna ska limna sin bil? Hur
tit maste brandgasen vara for att personerna ska ta situationen pa allvar och
borja utrymma? Ett mojligt sitt att fa svar pa dessa fragor kan vara att utféra
torsok 1 en verklig tunnel. For att kunna genomféra denna typ av f6rsék krivs
fullskaliga utrymningar med 1 praktiken oinformerade férsékspersoner. Ett
alternativt angreppssitt r att simulera en liknande miljé med sa kallad virtuell
verklighet. I en sadan milj6 kan realistiska scenarier spelas upp utan att riskera
att skada forsokspersoner.

Det ar ocksa tydligt att de som utrymmer behéver information om vad de ska
gora. Det naturliga beteendet dr att soka efter sadan information. Tidigare har
det diskuterats hur skyltar och pilar kan utformas for att underlitta
beslutsfattandet. Men det finns fler system f6r information som t ex talade
meddelanden och ljudfyrar som ska kunna lotsa personer mot ritt utgang. Det
finns lite forskning som visar pa nyttan med dessa system 1 en praktisk
situation. Det finns grundforskning pa omradet men den tillimpade
forskningen dr ganska sparsam. Fortsatta forsék bor dirfor inledas som
dokumenterar dessa ljudsystems inverkan pa utrymningssituationen.
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Figur A2. Planritning med bilar. Gra markering visar platser for
golvmarkeringen beskriven i avsnitt 3.8.
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Figur A3. Planritning med utrymningsskyltar och ljusslinga. De fem sma
rektanglarna i bildens underkant illustrerar placeringen av
armaturer for allminbelysning.

nk Ak e

Figur A4. Placering av ljustradar.
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Bilaga B. Enkat
Utrymningsforsok 1 tit rok.

(Enkiten visas i komprimerat skick)

Skriv girna till dina egna synpunkter pa
fragorna. Dina svar kommer i all redovisning
av forsoken att behandlas sa att de inte kan
sparas till dig.

Forsoksperson:

Namn:

Fragor att besvaras fore forsoket.

1. Har du akt genom nédgon tunnel (vig eller
jirnvig) pa sista tiden?

O Ja, viagtunnel

O Ja, jairnvigstunnel

O Ja, bade vig och jarnvigstunnel
O Nej. Ga direke till fraga 3.

2. Funderade du da nagot pa tunnelsikerhet?

O Ja. Kommentera girna ditt svar:

O Nej

3. Vad skulle du géra om du rakade ut for en
brand i en tunnel? Beskriv eventuella
skillnader mellan vig och jarnvigstunnel.

O Ja, jag tror att jag skulle:
O Vet inte. G4 direkt till friga 5.

4. Pa vilket sitt har du fatt reda pa vad du
ska gora vid en brand i en tunnel?

Beskriv:

5. Kénner du till att det finns
utrymningsvigar frian lingre tunnlar, t ex i
tunneln under Oresund. En utrymningsvig
kan leda ut till det fria eller till annan tunnel?

O Ja
O Nej

6. Vet du hur lingt du som mest maste ga
for att komma till en sadan siker
utrymningsvag?

5-10 m

10-50 m
50-100 m
100-200 m
mer 4n 200 m

Ooo0oOoono

vet inte

7. Vet du om det finns andra hjalpmedel
som du kan ha nytta av i samband med en
brand 1 en tunnel.

O Ja, det finns...
O Nej, det vet jag inte.

8. Har du varit med om nagon
brandutrymning (inte bara i tunnlar) som
varit pa riktigt?

O Ja. Beskriv i vilket ssmmanhang:
O Ne;

9. Har du ndgon erfarenhet av foljande:

Utrymning fran tunnlar

Deltagit i brand6vning

Provat att slacka briander under
kontrollerade former

Gatt lingre stricka i en vigtunnel

OO0 OO0

Gatt langre stracka 1 en
jarnvagstunnel

Beskriv i vilket ssammanhang

Fragor att besvaras efter férsoket.

Forsoksperson:

10. Hur skulle du beskriva graden av realism
1 forsoket 1 jamforelse med hur du tror (eller
vet) att miljon 4r vid en riktig brand?
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Har inget

med riktig 01234567891 Mycket
brandmilis HDOOOOODDOOOO verklighets-
att gora néra

11. Om detta hade varit pa riktigt, vad tror
du om dina maijligheter att ta dig ut?
Markera med ett kryss.

012345678091
Mycket sma nooobooooooo

12. Vilka var dina forsta tankar nar du stod

innanfor dérrarna och nar du skulle forflytta
dig? Beskriv.

13. Vad var det for tecken eller signaler du
letade efter nar du gick genom roken?
Ljud

Symboler

Ljus

Virme

Lukt

Annat, nimligen:

OoOoOoooagd

14. Vad hade du for f6rflyttningsstrategi?
Ange det du tinkte forst.

Gick pa mafa

Letade efter en dorr

Letade efter tunnelmynningen

Letade efter nagon annan person att
fraga

O OOoOoo

Annat, nimligen:

15. Andrade du strategi ndgon ging (eller
flera ganger) under utrymningen?

O Ja. Beskriv varfor och vilken den nya
strategin blev?
O Nej

Hur upplevde du din maéijlighet att forflytta
dig i réken?

16. Generellt

70

O Enkelt
O Svart

17. Efter ett tag

O Efterhand enklare
O Efterhand svarare

18. Vad fick dig att vilja den utgang du
valde? (andra mynningen eller nédutgang).

O Det var den forsta jag hittade

O Jag visste att den fanns
O Tillfillighet
O Annat, nimligen:

Hur langt kunde du se genom réken nir du
gick dir?

19. Sag du dina hiander framfor dig?

O Ja
O Ne;

20. Sag du dina fotter?

O Ja
O Nej

21. Sag du lingre dn sa?

O Ja
O Nej

22. Kan du ange hur manga meter du sag i
roken: m?

23. Hur langt tror du att du gatt innan du
kom ut genom en dorr?

mindre 4n 2 m
2-5m

5-10 m

10-20 m

mer an 20 m

Oooooao

24. Sag du nagra skyltar (som pa bilden) som
visade vart du skulle ga?

O Ja
O Nej. Ga direkt till fraga 27.



25. Hur manga skyltar sag du?
26. Var sag du dem?
27. Sag du nagra blinkande lampor?

O Ja
O Nej. Ga direke dll friga 31.

28. Nar under foérloppet sig du dem?

O Redan frin borjan
O Efter ett tag

29. Sag du dem fore eller efter du bestimt
dig vilken vig du skulle ta dig ut genom?

O Siglamporna innan jag bestimde
mig

O Hade bestimt mig for vig innan jag
sag lamporna

30. Vilka associationer fick du nir du sag de
blinkande lamporna?

Sikerhet
Osikerhet
Utging

Ga inte dit
Annat, nimligen:

Ooooogd

31. Sdg du nagra andra installationer som
kunde hjilpa dig att hitta ut

Vanliga lampor
Ljusstralar
Rinnande ljus
Ljud
Fiargmarkering
Skyltar

Ricken

Annat, nimligen:

Ooooooooao
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Hur skulle du vilja beskriva nyttan du hade av de olika installationerna? Hade
du nagon hjilp av dessa (dvs fick de dig att kianna dig sikrare eller ”jag gor
ratt” etc).

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Typ av
installation

Blinkande

lampor

Skyltar

Vanliga

lampor

Ljusstrdlar

Rinnande ljus

Firg-

markeringar

Ricken

Nytta med installationen

Ingen

Ingen

Ingen

Ingen

Ingen

Ingen

Ingen

01 2 3 45 6 78 910

obooooooooOoaa

0123 4567 8 910
ooooooOodgood

01 2 3 45 6 78 910

obooooooooOoaa

0123 45678 910
ooooooOoooon

0123 45678 910
ooooooOoooon

0123 4567 8 910
ooooooOodgood

012345678 910
ooooooOoooon

Stor

Stor

Stor

Stor

Stor

Stor

Stor

O Vetinte

O Vetinte

[0 Vetinte

O Vetinte

O Vetinte

O Vetinte

O Vetinte

O Siginga

[ Saginga

O Saginga

O Saginga

[ Sag inget

[ Saginga

O Kinde inga

39. Hur tycker du att en installation/hjidlpmedel ska vara utformat for att det
ska underlitta f6r dig vid en utrymning? Kan du beskriva vilka egenskaper det
ar som ir viktiga?

Vilka kanslor kinde du under utrymningen (markera med kryss)

40.

41.

42.

43.

44,

45.
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Osikerhet

Stresskinsla

Ridsla

Orienteringsproblem

Fysiskt obehag - illamdende

Fysiskt obehag - svid i
o6gonen

Ingen

Ingen

Inga

Inget

Inget

" Ooooooooood

01 2 3 4 5 6 7 8 910
Stor

ogooooOoOooood

01 2 3 456 7 8 910

Stor

01 2 3 4 5 6 7 8 910
Stor

oboboooooooon

01 2 3 4 5 6 7 8 910
Stora

obooooOooOonoon

01 2 3 4 5 6 7 8 910
Stort

ooooooOoooon

01 23 456 7 8 910
Stort

obooooooooOoaa



46. Vad anser du om att genomfora denna typ av f6rsok dar du som
forsoksperson exponeras for en forhéllandevis realistisk brandmilj6?

O Bra
O Inte bra

Motivera girna:

47. Kiande du dig orolig for att du sjalv skulle komma till skada under férsoket?

Nej, inte 0012345678 910 Ja, vildigt
alls OOO00OO0000000  mycket

48. Ar det nigot annat du vill kommentera eller ge dina synpunkter pa? Skriv
pa baksidan om utrymmet har inte ricker till.
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Bilaga C. Beskrivning av
forsdokspersoners gangvagar.
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Bilaga D. Redovisning av den
statistiska analysen till kapitel 3.

I t6ljande bilaga redovisas resultaten fran de tre linjira regressionsanalyser som
behandlas i avsnitt 3.3.2 och 3.3.3. Analysen har utforts med hjalp av
datorprogrammet SPSS 11.5 for Windows.

Allmint om regressionsanalys

Vid multipel linjar regression antas den beroende variabeln, y, bero linjirt av de
n oberoende variabler, x,,..., x,. Vid analysen anvinds foljande linjara
regressionsmodell

Yi :ui +8i :(X,-l—Bl .Xil +BZ .Xi2 +~"+Bn 'Xin T &

1

I modellen ir p; medelvirdet f6r den beroende variabeln nir de oberoende
variablerna antar virdena x,,,..., x,.. o, B,,...,B, ar konstanter som relaterar L,
till x,q,. .., X;, och g, dr ett normalfordelat fel med vintevirdet 0. Det

normalfordelade felet beskriver den effekten som andra faktorer, vilka inte tas
med i analysen, har pa den oberoende variabeln.

Med hjalp av datorprogrammet SPSS kan skattningar f6r konstanterna o,
Bi,....B, riknas ut enligt minsta kvadratmetoden. Skattningarna ges som
medelvirden och standardavvikelser, vilket gor det mojligt att bilda
konfidensintervall f6r skattningarna. For att en oberoende variabel, exempelvis
x,, ska ha signifikant inverkan pa den beroende variabeln krivs att skattningen
av motsvarande konstant, dvs f3,, 4r skild frin noll pa vald signifikansniva. I
denna rapport har signifikansnivan 5% anvints genomgaende.

Ganghastighet mot slickt allmidnbelysning (avsnitt 3.3.2)

I avsnitt 3.3.2 utférdes en linjar regressionsanalys for att undersoka om det
kunde pavisas att ganghastigheten paverkades av roktitheten da belysningen
var slickt i experimenten. Totalt fanns det 12 observationer av ganghastighet
och réktithet. Foljande modell anvindes vid regressionsanalysen

gdnghastighet = 0.+ B, - roktdthet + € [3]

I modellen ir roktitheten given i enheten m™ och ir beriknad som
medelvirdet av de tva uppmitta roktitheterna i tunneln och f6r hela
exponeringstiden 1 tunneln fér respektive forséksperson. Ganghastigheten ér
given i enheten m/s.

Resultaten fran regressionsanalysen i SPSS redovisas i tabellen nedan (tabell
D1). I tabellen kan det ses att 3, dvs konstanten framfor roktitheten, inte ar
skilt fran noll pa nivan 5% (virdet 0 ligger inom 95%-intervallet). Detta
innebir att det inte gar att visa att roktitheten har signifikant inverkan pa
ganghastigheten pa nivan 5% da belysningen ir slickt. Eftersom signifikans
inte kan visas utfors ingen nirmre analys.
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Tabell D1 Resultat fran regressionsanalysen som utférdes med slickt
allminbelysning i tunneln.

Koefficienter
Vérden pa koefficienter 95% konfidensintervall
Standard-
Medelvarde | avvikelse | Nedre grans Ovre grans
konstant (alfa) ,330 A73 -,055 , 715
roktathet (beta 1) ,039 ,054 -,081 ,158

a. Beroende variabel: Ganghastighet

Giénghastighet mot tind allménbelysning och med hinsyn taget till hur
personen forflyttade sig (avsnitt 3.3.2 och 3.3.3)

Aven ginghastighetens beroende av réktitheten med tind allminbelysning
undersoktes statistiskt. Totalt 32 observationer analyserades och tva olika
regressionsanalyser utfordes. I den férsta analysen anvindes modellen

ganghastighet = o+ B, - roktdthet + ¢ 3]

som ir identisk med den som anvindes i analysen med slickt allmédnbelysning
Denna modell kallas modell 1. Réktitheten 4r given i enheten m™ och ir
beriknad som medelvirdet av de tva uppmitta roktitheterna i tunneln och for
hela exponeringstiden i tunneln foér respektive férsoksperson. Ganghastigheten
ar given i enheten m/s.

I den andra linjira regressionsanalysen anvindes f6ljande modell
ganghastighet = o.+ B, - roktdthet + 3, - andel vigg + ¢ [4]

Denna modell kallas modell 2. Réktitheten given i enheten m™ och ir
beriknad som medelvirdet av de tva uppmitta roktitheterna i tunneln och for
hela exponeringstiden i tunneln fo6r respektive férsoksperson. Ganghastigheten
ar given i enheten m/s. Andel vigg dr den andel av strickan som
forsokspersonerna gick lings med viggen da de forflyttade sig genom tunneln
och ginghastigheten ir given i enheten m/s.

Resultaten fran regressionsanalysen i SPSS redovisas i tabellen nedan (tabell
D2). I tabellen kan det ses att B, dvs konstanten framfor roktitheten, ar skild
fran noll pa nivan 5% i modell 1 (virdet O ligger utanfér 95%-intervallet).
Roktitheten har alltsa en signifikant inverkan pa ganghastigheten da
belysningen ar tind enligt modellen.

I tabellen kan det ocksa ses att bade 1 och B ir skilda fran noll pa nivan 5% i
modell 2. Detta innebir att bade réktitheten och andelen vigg har en
signifikant inverkan pa ganghastigheten pa denna niva.
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Tabell D2 Resultat fran regressionsanalysen som utférdes med tind
allminbelysning i tunneln.

Koefficienter?
Vérden pa koefficienter 95% konfidensintervall
Standard- .

Modell Medelvarde | avvikelse | Nedre grans Ovre grans
1 konstant (alfa) , 706 ,069 ,565 ,847

roktathet (beta 1) -,057 ,015 -,087 -,028
2 konstant (alfa) ,692 ,064 ,560 ,823

roktathet (beta 1) -,073 ,015 -,104 -,043

andel vagg (beta 2) ,139 ,057 ,023 ,256

a. Beroende variabel: Ganghastighet

For att undersoka vilken av modellerna som bist forklarar férindringen 1
ganghastighet kan det justerade determinationskoefficienterna, justerat R*2, f6r
modell 1 och 2 jaimforas (tabell D3). Det hogre virdet f6r modell 2 antyder att
den dr en battre regressionsanpassning till datapunkterna dn modell 1. Mer
information om justerade determinationskoefficienter kan finnas i exempelvis
Bowerman och O’Connel (1990).

Tabell D3 R, R”*2 och justerat R*2 (justerad determinationskoefficient) f6r
modell 1 och 2.

Sammanfattning

Modell R RA2 Justerat R"2
1 ,585 ,342 ,320
2 ,674 454 ,416

I figurerna nedan kan det ses att residualerna dr jimnt utspridda kring den
horisontella axeln f6r bade modell 1 och 2 (figur D1, figur D2, figur D3, figur
D4, figur D5). Grafernas utseende antyder att de antaganden som ar
torknippade med den linjira regressionsanalysen ér giltiga. I graferna har
residualerna plottats som funktion av de oberoende variablerna och som
funktion av det utriknade virdet pa ganghastigheten. Det utriknade virdet pa
ganghastigheten dr det virde som erhills da virdena pa de oberoende
variablerna sitts in i den framtagna linjira ekvationen.
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Residualer plottade mot roktathet for modell 1
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Figur D1  Residualerna plottade mot réktitheten f6r modell 1.

Residualer plottade mot utréaknat varde pa

ganghasten for modell 1
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Figur D2  Residualerna plottade mot utriknat virde pa ganghastigheten for
modell 1.

Residualer plottade mot andel vagg fér modell 2
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Figur D3  Residualerna plottade mot andel vigg f6r modell 2.
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Residualer plottade mot roktathet for modell 2
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Figur D4 Residualerna plottade mot roktitheten for modell 2.
Residualer plottade mot utrdknat varde pa
ganghasten fér modell 2
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Figur D5

Residualerna plottade mot utriknat virde pa ganghastigheten for
modell 2.
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