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Summary

This literature review is an initial part of a larger research project that deals with evacuation
upwards long stairs and physical exertion. The literature review focused on identifying the current
state of published knowledge regarding how physical exertion influence people when evacuating
upwards long stairs and if there are specific design requirements for stairs primarily intended for
upward movement.

When evacuating upwards in long stairs there is reason to believe that physical exertion, human
behaviour and mental experience can influence the prospects for a satisfactory evacuation. It is also
likely that human behaviour in a long stair upwards differs from the behaviour in a short stair when
the physical effort is larger. As a result of this, two hypotheses has been the starting point for the
literature review:

a. Physical exertion is a descriptive parameter for the evacuation process (and affects the
walking speed, flow and the human behaviour when evacuating upwards).
b. The design of stairs affects the evacuation processes when evacuating upwards in long stairs.

To examine whether the hypotheses can be accepted or rejected, questions have been defined and
answered. The questions examined are:

*  Can physical exertion influence on the evacuation process?

If the answer is yes the following question needs an answer:
*  What is the impact on walking speed, flow and human behaviour on the evacuation
upwards long stairs?

In addition, the study also examine if there are any former results concerning mathematical
modelling of evacuation in long stairs upwards, the design of such stairs and other aspects of interest
for the project.

The results of the literature review are that there are strong arguments for the hypotheses that
physical exertion may have influence on the evacuation process. However, few studies have
explicitly studied and quantified the degree of influence the physical exertion has on the actual
evacuation process. Effects of physical exertion gets observed for longer movements upwards, and
earlier studies shows that it could affect the evacuation in terms of reduced walking speed. It has not
been determined when the physical exertion begins to affect the walking speed or to what extent.
According to the literature, there is also ambiguities about whether the movement of people
upwards stairs is controlled by walking speed in combination with interpersonal distance, or not.
One view is that the interpersonal distance is longer for people walking upwards stairs compared to
people walking on a flat surface or downwards stairs.

Human behaviour when evacuating upwards long stairs has not been the subject of research so far
in more than a very small extent. Based on the reviewed literature in-depth studies of behaviour and
choice of walking path with respect to physical exertion is missing.

With regard to the few research results surrounding the subject, in-depth studies are also missing on
the quantification of physical exertion for evacuation modelling and no mathematical relationship is

published.

Based on presented research the design of the stair has impact on the safety when walking in a stair,
which in many ways determines its design. Because of that the risk of accidents is higher in



downward movement than in upward movement today's design guides and building codes for stairs
is primarily suited for downward movement. The movement of the body when walking upwards in
a stair differs from the movement when walking down concerning the physiological movements of
the legs and hips. However there has not been identified any studies that explicitly deals with the
design of the stairs for evacuating upwards.

Based on the questions and the result from the literature reviewed, the study's hypotheses cannot be
rejected, but they have been strengthened. However, the evaluated literature did not provide
sufficient evidence to fully accept them or in-depth describe them. Therefore further studies are
needed before a definitive answer can be given concerning the correlation between physical exertion
and evacuation, and design criteria for stairs mainly designed for upward movement. Future studies
are recommended to focus on:

*  Walking speed and flow, including behaviour, and whether it should be proposed
maximum heights for evacuation.

*  Proper design criteria of long stairs intended primarily for upward evacuation for
optimizing flow and safety.

In connection to the search for answers to the questions described other important aspects have
been identified which may have impact on the project's future evacuation experiments. The
correlation between person density and walking speed varies depending on the level of person
density. At low densities, the correlation with walking speed is weak, but at higher density the
degree of correlation increases. The value for when this occurs is not entirely clear, but 0.5 pers/m?
is mentioned in the literature. There have also been different ways to measure and describe the
movement in stairs over time. The results studied are therefore in some cases difficult to compare
with each other.

Existing research and published literature on the topic of physical exertion and evacuation upwards
is very limited. Several of the reviewed studies have also strong interrelationships and a majority of
them refers to, and benchmarks from, the research conducted during late ' 60s and early ' 70s by
Fruin and Pauls. With regard to that Fruin and Pauls announced a few years ago that they did not
consider their research results to be valid anymore, previously drawn conclusions should be treated
with caution.



Sammanfattning

Denna litteraturstudie utgér en inledande del av ett storre forskningsprojekt som behandlar
utrymning uppfér linga trappor och fysisk anstringning. Litteraturstudien har fokuserat pa att
kartligga det nuvarande kunskapsliget kring hur fysisk anstringning paverkar minniskor vid
utrymning uppfér langa trappor och om det finns specifika dimensioneringsforutsittningar for
trappor frimst avsedda for uppétgiende forflyttning.

Vid lingre utrymningsforlopp, uppfér trappor, finns det skil att tro att fysisk anstringning,
minniskors beteende och psykiska upplevelse kan paverka moéjligheterna till en tillfredstillande
utrymning. Det dr ocksd sannolikt att beteendet vid forflyttning uppfor langa trappor skiljer sig fran
beteendet vid forflyttning i en kort trappa da den fysiska anstringningen 6kar. Utifrin detta har
foljande tva hypoteser varit utgdngspunkten for litteraturstudien:

a. Fysisk anstringning idr en beskrivande parameter for utrymningstérloppet (och paverkar
ganghastighet, fléde och beteende vid utrymning uppat).
b. Trappors design paverkar utrymningsférloppet vid utrymning i langa trappor uppit.

For att undersdka om hypoteserna kan accepteras eller forkastas har fragestillningar definierats och
besvarats. De frigestillningar som undersokts 4r:

* Kan fysisk anstringning ha paverkan pa utrymningsforloppet?

Om svaret ir ja har foljande fragestillningar besvarats:
*  Hur paverkas da ganghastighet och personflode respektive beteende vid utrymning uppfor
langa trappor?

Dessutom har studien 4ven undersékt om det finns presenterade resultat kring matematisk
modellering av fysisk anstringning och uppatgiende utrymning via trappor, trappors utformning
vid uppatgiende utrymning och 6vriga for projektet intressanta aspekter.

Resultaten av litteraturgenomgingen ir att det finns starka argument for att fysisk anstringning kan
ha paverkan pa utrymningsforloppet. Det idr dock fa studier som explicit studerat och kvantifierat
vilken grad av paverkan den fysiska anstringningen har pa sjilva utrymningsforloppet. Slutsatser
fran genomgangna studier ir att effekter av fysisk anstringning visar sig vid lingre uppatgiende
forflyttning och det kan paverka utrymningsforloppet i friga om reducerad ganghastighet. Det har
dock inte gatt att faststilla nir den fysiska anstringningen borjar paverka ginghastigheten eller i
vilken omfattning si sker. Enligt genomgingen litteratur rader det dven oklarheter kring om
forflyttning uppfor trappor styrs av ginghastigheten i kombination med hur langt avstindet ir
mellan olika personer. En uppfattning ir att vid uppatgiende forflyttning i trappor féredrar
minniskor normalt att ha ett lingre avstind mellan sig 4n vid ging pa plana ytor eller vid
nedétgiende forflyttning i trappor.

Minniskor beteende vid utrymning uppfor linga trappor har inte varit féremal for tidigare
forskning mer 4n i mycket ringa omfattning. Utifrin genomgingen litteratur saknas djupgiende
studier av beteende och val av ginglinjer med hinsyn till fysisk anstringning.

Med hinsyn till de fa forskningsresultat som finns kring fysisk anstringning och utrymning uppfér
langa trappor, saknas dven fordjupade studier kring kvantifiering av fysisk anstringning vid



utrymningsmodellering. Det finns siledes inga matematiska samband publicerade som beaktar
fysisk anstringning och dess eventuella inverkan pa utrymningsforloppet.

Utifran genomginga forskningsresultat har trappans utformning péaverkan pd hur sikert man
forflyttar sig i en trappa. Da risken for olyckor ir storre vid nedétgiende forflyttning idn
uppédtgdende, ir dagens dimensioneringsforutsittningar for trappor frimst anpassade for
nedatgiende forflytening. Detta genererar att foreskrivna dimensioner pa plansteg och sittsteg eller
placering av handledare inte har optimala matt f6r uppétgaende forflyttning. Det kan saledes finnas
behov av att anvinda andra dimensionerande virden for trappsteg och att placera handledare pa en
annan hojd an vad som Boverkets byggregler rekommenderar. Dock har det i genomgingen
litteratur inte presenterats nigra tydliga dimensioneringsférutsittningar for trappor primirt avsedda
for uppétgiende forflyttning.

Utifran fragestillningarna och genomgangen litteratur kan studiens hypoteser inte forkastas med
stéd av den genomférda litteraturstudien, utan de har stirkts. Dock har genomganga studier inte
kunnat erbjuda tillrickligt underlag for att till fullo acceptera dem. Behov av ytterligare studier
foreligger saledes innan ett entydigt svar kan ges rorande korrelationen mellan fysisk anstringning
och utrymning samt designkriterier for trappor frimst avsedda for uppatgiende forflyttning.
Framtida studier bor siledes inrikta sig pa:

1. Giénghastighet och flode, inklusive beteende, samt om det bor foreslis maximala héjder for
utrymning.

2. Lamplig utformning av langa trappor frimst avsedda fér uppatgiende forflyttning och
utrymning for optimering av ganghastighet, personflode och sikerhet. Aktuella aspekter att
studera ir placering av handledare och trappstegets utformning.

I anslutningen dll att besvara litteraturstudiens fragestillningar har 4ven viktiga aspekter
identifierats som kan ha péverkan pa projektets kommande utrymningsforsok. Korrelationen mellan
persondensiteten och ginghastigheten varierar beroende pa nivin av persondensiteten. Vid lig
persondensitet ir korrelationen med ginghastighet svag, men vid hégre densitet 6kar graden av
korrelation. Grinssvirdet for nir detta sker ir inte helt tydlig, men 0,5 pers/m* forekommer i
litcteraturen. Det férekommer dven olika sitt att mita och beskriva forflyttning uppfor trappor. De
studerade resultaten ir dirfor i vissa fall svira att jimfora med varandra.

Befintlig forskning och publicerad litteratur kring dmnet fysisk anstringning och utrymning uppat
ir mycket begrinsad. Flera av de genomginga studierna har dven starka inbordes samband och
merparen hinvisar till, och tar utgingspunkt frin, den forskning som Fruin och Pauls genomférde
under slutet av 60- och bérjan av 70-talet. Med hénsyn till att Fruin och Pauls lit meddela for nagra
ar sedan att de inte ansig sina forskningsresultat vara valida lingre, pi grund av den utveckling som
varit kring minniskors fysiska formdga, bor tidigare dragna slutsatser behandlas med en viss
forsiktighet.



Preface

This work is a part of the Swedish research project Utrymning i linga trappor uppit: Utmattning,
ginghastighet och beteende (English translation: Ascending evacuation in long stairways: Physical
exhaustion, walking speed and behaviour). The overall focus of the project is to study and to quantify
the expected evacuation process in long, ascending stairways with the overall goal to increase the
knowledge within the field and to reduce the uncertainties in future egress assessments.

The research project is a multidisciplinary project, in which researchers from different disciplines
(fire safety engineering and physiology) cooperates with practitioners with the common goal
increase the knowledge about ascending stair evacuation; an area that at the time of the project had
received little attention. The following partners participated in the research project: Lund
University, Briab — Brand & Riskingenjorerna AB, and DeBrand Sverige AB.

The project was initiated with an in-depth literature review, summarizing the (at the time) current
knowledge on the topic of ascending stair evacuation. Following this, a number of evacuation
experiments will be carried out: (1) individual and group evacuations in two different stairwells with
varying height (12-30 floors), (2) individual and group evacuations in an escalator, and (3)
individual evacuations in a step machine/stair stepper. Finally, the goal is to produce a simple model
describing the walking speed during ascending stair evacuation, also incorporating the effects of,
e.g., physical exhaustion.

The total budget of the research project is approximately 2.1 million SEK (about € 240 000), and
the project runs over a period of two years (from October 2013 to September 2015). It is mainly
funded by the Swedish Transport Administration (Trafikverket) and the Swedish Fire Research
Board (Brandforsk), who jointly finances about 90% of the project. In addition, co-financing from
Briab — Brand & Riskingenjorerna AB and DeBrand Sverige AB is received corresponding to about
10% of the total budget.

Kael Sedot

Karl Fridolf, project lead
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1 Inledning

Under de senaste arens Okade grad av exploatering har undermarksanliggningar, si som
masstransportsystem, Okat i antal och blivit mer komplexa for att klara samhillets forindrade
forutsittningar. Den o6kade komplexiteten stiller nya, och inte sillan storre, krav pé
utrymningskonceptet, till exempel att minniskor ska kunna forflytta sig langa strickor uppat via
trappor.

1.1 Bakgrund

Vid lingre utrymningsforlopp, uppfér trappor, finns det skil att tro att fysisk anstringning,
minniskors beteende och psykiska upplevelse kan paverka mojligheterna till en tillfredstillande
utrymning. Det dr ocksé sannolikt att beteendet vid uppatgaende forflyttning i en ling trappa skiljer
sig frdn beteendet i en kort trappa da den fysiska anstringningen blir storre. Detta 4r aspekter som
ar viktiga att undersoka for ate 6ka forstaelsen kring fenomenet utrymning, och for att sikerstilla att
god ingenjorsmissig dimensionering av trappor, frimst avsedda fér uppitgiende forflyttning,
sakerstills. Idag sker saidan dimensionering utan beaktande av det speciella i situationen, och det
finns ett befogat tvivel kring om befintliga modeller verkligen ar applicerbara f6r utrymning uppat i
langa trappor.

Utrymning uppfor trappor ir ett amne som r relativt outforskat jaimfért med utrymning nedfor
trappor. Det finns fa studier som betraktat utrymning som ett fysiskt arbete eller de effekter fysisk
anstringning eventuellt kan ha pd ginghastighet och beteendeforindringar vid utrymning uppfor
lang trappor. Vidare har férutsittningarna for befolkningen 4ndrats. Andelen fysiskt inaktiva,
overviktiga och andelen ildre personer 6kar (Commission of the European Communities, 2008),
nagot som kommer att paverka den fysiska formagan negativt (Spearpoint & MacLennan, 2012).

Denna inledande litteraturstudie har studerat tidigare publicerade forskningresultat rérande
utrymning uppit, fysisk anstringning och beteende samt dimensioneringsforutsittningar for
trappor frimst avsedda for uppétgiende forflytening.

1.2 Syfte

Litteraturstudien utgér en inledande studie till det overgripande projektet Utrymning i linga
trappor uppat: Fysisk anstringning, ginghastighet och beteende vars primira syfte 4r att med en
tvirvetenskaplig méngfald 6ka forstielsen kring utrymningsfenomenet genom att kartligga och
inkludera variablerna fysisk anstringning och beteendeférindringar med hinsyn till trappors hojd
vid utrymning i linga trappor uppit.

Syftet med litteraturstudien 4r att studera tidigare publicerade forskningresultat rérande utrymning
uppat, ginghastigheter, personfloden och effekter av fysisk anstringning. Litteraturstudien syftar
dven tll atc dra lirdom av tidigare genomférda utrymningsforsok och dimensionerings-
forutsittningar for trappor frimst avsedda for uppatgiende forflyttning.

1.3 Mal

Malsittningen med litteraturstudien dr att Sversikeligt redovisa tidigare forskningsresultat och
dragna slutsatser kring utrymning uppét, ginghastigheter, personfloden, fysisk anstringning och
beteende i trappor samt eventuella specifika dimensioneringsforutsittningar for trappor frimst
avsedda for uppatgaende forflyttning.



1.4 Omfattning och avgransningar

Litteraturstudien ir en inledande del i ett storre forskningsprojekt och sammanfattar 6versiktligt det
allminna kunskapsliget rorande fysisk anstringning vid utrymning och i synnerhet fysisk
anstringning som beskrivande parameter vid utrymning uppfor langa trappor.

Studien omfattar inte explicit rulltrappor, men i det fall relevanta forskningsresultat och slutsatser
presenteras i anslutning rulltrappor, si omnimns de i denna litteraturstudie.

Systemgrinsen for studien ir sjilva forflyttningen i trappor och de fysiologisa och psykologiska
aspekterna som kan uppstéd dirav.

1.5 Metodik

Arbetet med litteraturstudien har strukturerats i en tydlig arbetsprocess och en metodik utarbetades
i ett tidigt skede av studien. For att uppfylla studiens syfte och mal, och i férlingningen projektets
syfte, har utgingspunkten varit att definiera tydligt avgrinsade hypoteser. Utifrin dessa har sedan
relevanta fragestillningar utarbetats och relevant litteratur studerats och analyserats for att s6ka svar
pa fragestillningarna. Om erhallet resultat erbjudit tillrickligt underlag har sedan definierade
hypoteser accepterats eller forkastats.

For denna studie har hypoteserna varit:

a. Fysisk anstringning ir en beskrivande parameter fér utrymningsforloppet (och
paverkar ganghastighet, fléde och beteende vid utrymning uppat)

b. Trappors design paverkar utrymningsférloppet vid utrymning i langa trappor
uppat

Arbetet med att definiera relevanta och tydliga hypoteser har varit en iterativ process. Inledande
diskusisoner har forts inom projektgruppen, hypoteser formulerats, jimforts med projektets syfte,
och omformulerats eller forkastas innan litteraturstudien péabérjats for ate sikerstilla att studien
fokuserar pé relevanta delar.

Fér att kunna besvara hypoteserna har f6ljande frigestillningar definierats:

* Kan fysisk anstringning ha paverkan pa utrymningsforloppet?

*  Onm fysisk anstringning paverkar utrymningsforloppet, hur paverkas da ginghastighet och
flode vid utrymning uppfor langa trappor?

*  Om fysisk anstringning paverkar utrymningsforloppet, hur paverkas da beteendet vid
utrymning uppfor linga trappor?

*  Om fysisk anstringning péaverkar utrymningsforloppet, finns det dd nigon matematisk
modell som inkluderar fysisk anstringning vid utrymningsmodellering?

* Finns det rekommendationer for trappors design vid dimensionering av utrymning uppfor
langa trappor?

Den arbetsprocess som anvints for litteraturstudien presenteras schematiske i figur 1.



eDefinera tydligt avgransade hypoteser.

J
N\
eDefiniera fragestillningar som kan prova hypotesen.
Fragestallningar
J
\
«Soka igenom litteraturdatabaser och publikationer fran konferenser med mera.
Litteratursokning
J
~
¢En forsta bedomning av den identifierade litteraturens relevans for aktuella
—— fragestallningar.
relevans y
~\
eFordjupad genomldsning av relevant litteratur for att underséka om publicerade
Férdjupad resultat och dragna slutsaster besvarar aktuella fragestallningar.
genomgang J
~
eSammanstdllning av publicerade resultat och dragna slutsatser for att besvara
definierade fragestillningar.
J
~
eAccepterande eller forkastande studiens hypoteser.
Acceptera eller
forkasta )

Figur 1. Arbetsprocessen for litteraturstudien.

Rapportstrukturen utgdr frin att varje enskild frigestillning besvaras i separata avsnitt. Aktuella
forskningsresultat och dragna slutsatser fran tidigare forskning dterges kortfattat for varje fraga och
ett reflekterande sammanfattning ges. Utifrin hur frigorna besvarats fors sedan en diskussion om
hypoteserna kan accepteras eller forkastas utifran tidigare forskningsresultat.






2 Fysisk anstrangning och paverkan pa utrymningsférloppet
"Kan fysisk anstringning ha piverkan pi utrymningstorloppet?”

Litteraturstudiens hypoteser dr att fysisk anstringning 4r en beskrivande parameter for
utrymningsforloppet och att detta paverkar ginghastighet, flode, och beteende vid utrymning
uppét. For att undersoka detta har litteraturstudien inledningsvis fokuserat pa att undersoka om det
finns forskning som indikerar huruvida fysisk anstringning kan ha péverkan pd
utrymningsforloppet.

2.1 Litteraturgenomgang

Studier fran slutet av 70-talet belyser att effekter av fysisk anstringning kan forvintas visa sig om
utrymningsforlopp ir lingre d4n 5 minuter (Egan, 1978). Dock presenteras inte i studien om det
berdr forflyttning i trappor eller om det 4r en generell en iakttagelse vid utrymning. Detta har enligt
Khisty (1985) dock inte bekriftats via de analyserade utrymningsforsok som pagact under flera
minuter.

At fysisk anstringning kan paverka utrymningsforloppet har dven belysts av Hallberg & Nyberg
(1987), som studerade hur ildre och personer med funktionsnedsittning boendes pd servicehus
klarade att utrymma vid brand. En av Hallbergs & Nybergs slutsatser var att utrymningsforloppet
dven paverkas av hur linge en utrymmande person orkar gi i en angiven hastighet.

I en studie av Peacock, Averill, & Kuligowski (2009) har kunskapslidget kring utrymning nedat i
héga hus med avseende pé ginghastighet sammanstillts och virderats. Forfattarna konstaterar att
den genomsnittliga ginghastigheten ir ligre ju hogre en byggnad idr. Denna férindring i
ganghastighet kan enligt forfattarna eventuellt bero pa fysisk anstringning. Peacock, Averill, &
Kuligowski pavisar 4ven via en multipel linjir regression att de traditionella ingenjorsmissiga
modellerna som forklarar utrymning som funktion av avstind, personflode, trappors utférande etc.
endast beskriver en liten andel, dryg 13 %, av den varians som kan férvintas fér ginghastigheter vid
utrymning. Detta ir enligt forfattarna en indikation att tidigare traditionella modeller 4r
ofullstindiga och ett nytt angreppssitt krivs diar for att bidttre forstd den fysiologiska och
beteendemaissiga paverkan pa utrymningsforloppet.

Utifran en litteratursammanstillning, gjord av Frantzich (1993), ir slutsatserna att det endast finns
en mindre mingd data tillginglig for utrymning uppat och att ginghastigheten med stor
sannolikhet kommer att avta ju hogre trappan ir med hinsyn till det merarbete som krivs for att gi

uppfor.

Under senare tid 4r det framf6r allt en studie av Choi, Galea, & Hong (2013) som studerat fysisk
anstringning och utmattningseffektens paverkan pid utrymningsforloppet. Studien bygger pé
individuella forsok dir gangastigheten mitts vid forflyttning i trappor uppfor respektive nedfor i ett
50 viningar hogt hus. Forsoken genomférdes med 60 yngre férsokspersoner (30 min och 30
kvinnor) i 4ldrarna 20-28. Utifran studien och genomford analys dr Choi, Galea, & Hongs (2013)
slutsatser att effekten av fysisk anstringning varierar fran individ dll individ beroende pd typ av
anstringning som utfors och av personliga faktorer sasom hilsotillstind, kondition samt grad av
tidigare fysiskt anstringning under forsoket. Vidare drar forfattarna slutsatsen att reduceringen i
ganghastighet vid forflyttning uppét sannolikt beror pa den okade fysiska anstringningen. De
fysiologiska fenomenen som styr den fysiska anstringningen och genererar en sinkt ginghastighet,
ir dock inte tydliggjorda. Men, forfattarna spekulerar att reduceringen i ginghastighet beror pa att
den inledande fysiska anstringningen vid forflyttning i trappa genererar anaerob metabolism som



inte kan uppritthéllas under en lingre tid. Ganghastigheten kommer att reduceras som foljd av
detta for att minska energibehovet tills energiférbrukningen nar en nivdi som kroppen kan
uppritthélla under en lingre tid.

Den upplevda kinslan av fysisk anstringning och utmattning belyses dven i studien av
Kholshevnikov et al (2008) dir forfattarna drar slutsatsen att kinsla av trotthet okar energidtgingen
per utfort arbete, det vill siga att anstringningen for att utféra samma arbete 4r hégre om man
kinner sig trott an om man kinner sig utvilad.

2.2 Sammanfattning

Litteraturstudiens hypoteser; att fysisk anstringning 4r en beskrivande parameter for
utrymningsforloppet och att nivé av fysisk anstringning paverkar ginghastighet, flode, och beteende
negativt vid utrymning uppat, har belysts i diskussioner och slutsatser frin olika studier som
genomforts under de senaste 40 dren.

Resultatet av litteraturgenomgéngen ar att det finns starka argument for att fysisk anstringning kan
ha paverkan pa utrymningsforloppet. Dock ir det fa studier som explicit studerat och kvantifierat
vilken grad av paverkan den fysiska anstringningen har pa sjilva utrymningsforloppet. De studier
som finns kring dmnet visar pa en reducerad ganghastighet vid 6kad fysisk aktivitet och studierna
drar slutsatsen att detta kan bero pa okad fysisk anstringning och utmattning. Dock ir de
presenterade forsoken endast genomforda for en begrinsad del av populationen och inga generella
slutsatser har presenterats. I publicerade rapporter pétalas dven behovet av liknande studier i andra
linder och for andra demografiska populationer.



3 Fysisk anstrangning, ganghastighet och personfléde

“Om fysisk anstringning paverkar utrymningsforloppet, hur paverkas di ginghastighet och flode
vid utrymning uppfor linga trappor?”

D4 det finns argument for att fysisk anstringning kan ha péverkan pa utrymningsforloppet har
licteraturstudien 4ven fokuserat pd att undersoka i vilken omfattning fysisk anstringning paverkar
ganghastighet och personfléde. Detta med hinsyn tll parametrarnas centrala roll vid
utrymningsanalyser av teknisk karaktir.

3.1 Litteraturgenomgang

3.1.1 Traditionella trappor

Enligt Peacock, Averill, & Kuligowskis (2009) dir studier av utrymning nedat i héga hus ingar med
avseende pa ganghastighet dr den genomsnittliga ginghastigheten ligre ju hdgre husen ir. I studien
var husen 6 vaningar, 11 vaningar och 18 vaningar hoga.

Enligt Kholshevnikov et al (2008) har tringsel stor effekt pa ganghastighet oavsett om det 4r pa en
horisontell yta, nedfér en trappa eller uppfor en trappa som personer ror sig. Forflyttning nedfér
trappor ir det som paverkas minst vid okad tringsel. Flode beroende pa densitet begrinsas for alla
de tre fallen men mest f6r gang uppfor trappor.

Enligt Choi, Galea & Hong (2013) sjunker gdnghastigheten pa vig upp i byggnaden (50 viningar
hég). Vidare anges att variationen i ginghastighet var storre vid ging uppfor dn nedfor
(Ganghastigheten varierade 50 % vid ging uppf6r). I forséken 4r den genomsnittliga tiden for hela
strickan 34 % lingre uppfor dn nedfér for minnen respektive 64 % lingre uppfor dn nedfor for
kvinnorna. Detta bedémer férfattarna beror pé att kvinnorna paverkas mer av fysisk anstringning
in minnen. Ganghastigheten for bide min och kvinnor sjonk pd vdg upp (den genomsnittliga
hastigheten var da dnnu ligre 4n den som anvindes vid jimférelsen mellan tider for hela trapphuset
uppfor respektive nerfor) vilket innebir att deras ganghastighet en bit upp i byggnaden hade storre
skillnader mellan f6rflyttning uppfor respektive nerfér dn de procentsatser som angavs for hela
strickan. I studien avfirdar forfattarna vidare korrelation mellan ginghastighet pa plan yta
respektive uppfor trappor och understryker att extrapolering av ganghastighet uppfor baserat pé
ganghastigheter pa plana ytor och korta trappor inte bor goras.

Studien fran Choi, Galea & Hong (2013) ger dven hdgre ginghastigheter i borjan av trappan 4n vad
tidigare forskning, exempelvis Fruin (1971), visat for korta trappor. Hogre upp i trappan, nir
hastigheten sjunkit nigot, sa erhaller man ungefir samma ginghastigheter som i de ildre studierna.
Dock gir det inte att sikerstilla att resultatet enbart beror pi fysisk anstringning da
forsoksuppstillningarna, s som trappornas utformning och férsokspopulationen for olika studier
skiljer sig at.

I Kretz et al (2006) studeras ging uppfor en ling respektive kort trappa. I den langa trappan ir
ganghastigheten omkring hilften s hog som i den korta.

I Kebenhavns brandvaesen (2000) jimfors ginghastigheten uppfor trappor kopplat till avstindet
mellan personer i gingriktningen. Resultaten pavisar positiv korrelation mellan ganghastighet och
avstind bade vid forflyttning uppfér respektive nedfoér trappor. Vid ging uppfor trappor ir
avstindet lingre, vid samma hastighet, 4n vid gang nedfér. I samma studie jimférs ocksi flode som



funktion av avstindet mellan personerna. Dir ir korrelationen positiv nir avstindet understiger
cirka 0,5-0,7 m, for att sedan bli negativ nir avstindet mellan personerna dkar.

I Fruin (1971) studeras frimst ginghastigheter och personfléden och hur dessa varierar i bland
annat trappor. For trappor visade Fruins studier att fldden upp och ner i trappor ir ungefir lika
stora medan ginghastigheterna skiljer sig at. Detta menar Frantzich (1993) beror pa att man tillater
sig att ha mindre avstand till andra personer vid gang uppfor en trappa jaimfért med nedfér. Enlige
Fruin (1971) pavisas 4ven att ginghastigheten beror av kon, alder, trappstegsutformning och
riktning. Stdrre variation foreligger enligt studien vid neratgiende forflyttning 4n uppitgiende

forflyttning.

Enligt Frantzich (1993) har de flesta f6rs6k (som finns publicerade till och med 1993) som gjorts
for att mita ganghastighet redovisat resultaten som en funktion av persontitheten for den aktuella
forflyttningsvigen. Hastigheten 4r i de flesta fall relative konstant tills persontitheten 6verstiger
0,5 personer/m* och avtar direfter med 6kad persontithet. Utifran litteraturstudien drar Frantzich
slutsatserna att det endast finns en mindre mingd data tillginglig f6r utrymning uppat. Den data
som finns publicerad visar pa en varierande bild av ginghastigheten uppfér trappor vilket kan
forklaras med de skilda forutsittningarna f6r undersokningarna. Spridningen i ganghastighet kan
enligt Frantzich dven delvis bero pé felaktiga antagen kring férhallandet mellan ganghastighet och
persontithet som Predtetschenski och Milinski presenterade 1971. Vidare ir Frantzich (1993)
slutsats att Fruins studier (1971) visar pd att trappans lutning paverkar ginghastigheten vid
forflyttning uppat da ganghastigheten ligger inom intervallet 0,4 — 0,7 m/s. Men att pavisa att det
finns ett samband mellan ginghastighet uppfor och persontithet ir inte majligt utifran befintlig
data.

I tabell 1 presenteras en sammanstillning 6ver olika medelganghastigheter vid forflyttning uppfor
trappor. Vid litteraturgenomgangen ir det endast Kretz et al (2006) och Choi, Galea & Hong
(2013) som har gjort studier och presenterat data for ganghastighet vid forflytening i linga trappor.



Tabell 1. Sammanstélining av ganghastighet uppfér trappa ldngs med ganglinjen (om inte annat anges). (Se
figur 2 avseende génglinje). Endast Kretz et al (2006)och Choi, Galea & Hong (2013) omfattade lénga trappor.

Medelhastighet Kommentar Killa Ar Land
0,67 Min under 30 ar Fruin 1971 USA
0,64 Kvinnor under 30 r
0,63 Min mellan 30 och 50 ar
0,59 Kvinnor mellan 30 och 50 ar
0,51 Min 6ver 50 ar
0,49 Kvinnor 6ver 50 ar
0,52° Ensam person som ej paverkas av andra Kretz et al 2006 Tyskland
0,47* Grupp med lig densitet och liten inbérdes
paverkan pa varandra
0,44* Grupp med hdg densitet och tydlig piverkan pi
varandra
0,27° Aldre kvinnor (> 65 r) Yeo, S.K., 2009 Singapore
0,28" Aldre (> 65 ar) He, Y.
0,29° Aldre min (> 65 ar)
0,29° Barn (< 13 4r)
0,30° Vuxna kvinnor
0,31° Vuxna
0,32° Vuxna min
0,75¢ Min vining 1-25 (medelvirde) Choi, Galea | 2013 Korea
0,55¢ Min vining 26-50 (medelvirde) & Hong
0,534 Kvinnor véning 1-25 (medelvirde)
0,424 Kvinnor vdning 26-50 (medelvirde)
Byggnaden var 50 vaningar hog
0,5 Hég persontithet, dock hégst 2 personer per | Boverket 1994- Sverige
kvadratmeter 2013
0,6¢ Lig persontithet, si 1ag att personerna rér sig helt

oberoende av varandra

Virdena utgor av Boverket angivna designvirden

*Trappan hade en lutning pa 35,1° och var 35,8 meter hég. Mitning skedde efter 25 meter.

b Vertikal hastighet. Flera korta trappor vid olika tunnelbanestationer studerades. 643 tunnelbaneresenirer ingick i

studien. Trappornas lutning ir inte kind.

¢Studien omfattade 30 min i dldern 20 — 28 ar (medel 24,6 ar)
4Studien omfattade 30 kvinnor i ldern 20 — 28 ar (medel 22,2 4r)
¢ Virdet uppges vara baserat pé ett fital observationer.



3.1.2 Rulltrappor

Kadokura, Sekizawa & Takahashi (2009) studerade personer som gick uppfor en rulltrappa. I
studien var samtliga forsokspersoner unga studenter och rulltrappan hade en stighdjd pa 13,2 meter.
Resultatet gav att den genomsnittliga ganghastigheten var ligre i rulltrappan nir den anvindes av
ménga personer jimfoért med nir personerna gick ensamma i den. Vidare var det ingen av
forsokspersonerna som uppgav att de kinde paverkan av utmattning. I studien presenteras dven att
ganghastigheten uppfor rulltrappor 4r 90 % av ginghastigheten i trappor. Dock ska sigas att
forsoken i trappor hade mycket liten omfattning.

Liknande resultat presenterar Okada, Hasemi & Moriyama (2009). I studien ir skillnaden mellan
ganghastighet i trappa respektive rulltrappa storre for grupp dn for ensam person. En grupp sinker i
deras forsok sin ginghastighet mer fran trappa till rulltrappa 4n vad en person som gar ensam gor.

Enligt Kinsey et al (2008) har giende i rulltrappor ett relative stort avstind emellan sig (i
gangriktningen), (cirka tva trappsteg), vilket paverkar flédet i trappan.

I tabell 2 presenteras en sammanstillning 6ver olika medelganghastigheter vid forflyttning uppfér
rulltrappor.

Tabell 2. Sammanstélining av ganghastighet uppfér rulltrappa ldngs med ganglinjen. (Se figur 2 avseende
ganglinje).

Medelhastighet Kommentar Killa Ar Land

0,8 Ensam person Kadokuraetal |9 Japan
0,7 Grupp personer

Rulltrappan hade en hojd av 13,2 meter.

0,77° Ensam person Okada et al 2009 Japan
0,49° Ensam person med hindrande utrustning®

0,54 Grupp personer utan hindrande utrustning

0,47° Grupp personer varav en del® utrustade med

hindrande utrustning®

Rulltrappan hade en hajd av 22 meter.

79 universitetsstudenter ingick i studien.

b Forsoksgruppen bestod av 35 manliga och 15 kvinnliga studenter med medeldldern 21 ar.

¢ "Instant senior” innebar i forsdken att forsdkspersonerna forsdgs med utrustning som forsvirade rérelse for att efterlikna
ildre personer.

dIndividerna "instant senior” paverkade hela gruppen.

3.2 Sammanfattning

Utifrin genomgingen litteratur finns det indikationer som pekar pd att bade ginghastighet och
flode paverkas vid utrymning uppfor linga trappor. Ganghastigheten sjunker vid utrymning uppfor
langa trappor, jimfért med utrymning uppfor korta trappor (exempelvis 21-27 % skillnad mellan
plan 1-25 dill plan 26-50 i Choi, Galea & Hong (2013) studie). Dock presenteras inte explicit att
denna skillnad beror pé 6kad fysisk anstringning.

Skillnaderna 4r stora mellan olika personers ginghastighet vid forflyttning uppat via linga trappor.

Overlag ir skillnaden storre 4n vad skillnaderna ir vid ging pa plana ytor eller vid ging nedfor
trappor (exempelvis anges en variation om cirka 50 %). Denna stora spridning kan ge stor paverkan
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pa hur fort en grupp kan utrymma uppfér eftersom de som gir lingsamt kan fa stort genomslag nir
det kan vara svirt for andra personer att passera dem. Vid de studerade forsoken har
forsokspersonerna varit unga minniskor med god fysisk forméiga. Med en population som bittre
aterspeglar verkligheten kan spridningen férvintas bli dnnu storre.

Ganghastighet i trappor kan uttryckas pa flera olika sitt:
a) Lings med ganglinjen
b) Den horisontella komposanten av forflyttningen

¢) Den vertikala komposanten av forflyttningen

I figur 2 presenteras en schematisk bild 6ver de olika mitmetoderna.

e
O
\ |

Figur 2. Olika sétt att uttrycka gdnghastigheten i en trappa. a) ldngs med trappan, b) den horisontella
komposanten, c) den vertikala komposanten.

Enligt den genomganga litteraturen 4r det vanligaste sittet att ange ganghastigheten enligt
perspektiv a. Dock forekommer det studier ddr mitvirdena presenteras som den vertikala eller
horisontala komposanten.

Persondensiteten avfirdas av merparten av de undersokta studierna som korrelerande mot
ganghastigheten vid liga persondensiteter. Viss korrelation finns dock, frimst beroende pd om
personerna kan gi oberoende av varandra eller om de méste anpassa sina rorelser av hinsyn till
andra personers rorelser. I det senare fallet okar korrelationen, vilket ocksa antas vara situationen
med hog persondensitet.

Personflodet vid forflyttning uppfor trappor styrs av hur fort minniskor gar i kombination med hur
langt avstind de har mellan sig. Det verkar finnas olika uppfattning om hur avstindet mellan
personer varierar i olika situationer. En uppfattning ir att vid forflyttning uppfér trappor foredrar
minniskor normalt att ha ett lingre avstind mellan sig 4n vid ging pa plana ytor och vid ging
nedfor trappor. Vid ging uppfor rulltrappor ér avstdndet vanligtvis dnnu storre mellan personer dn
vid gang uppfor traditionella trappor. Detta beror antagligen pa att rulltrappor har hogre trappsteg,
vilket ger en storre benrorelse hos de giende. Vid gang uppfér rulltrappor uppges det vara vanligt
med tvd tomma trappsteg mellan varje person. Nagra referenser ar dock av annan uppfattning.
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4 Fysisk anstrangning och beteende

“Om fysisk anstringning paverkar utrymningstorloppet, hur paverkas di beteendet vid
utrymning uppfor linga trappor?”

D4 det finns starka argument for att fysisk anstringning kan ha péverkan pa utrymningsforloppet
har litteraturstudien dven fokuserat pa att underséka om detta kan paverka beteendet vid utrymning
uppfor langa trappor.

4.1 Litteraturgenomgang
I Choi, Galea & Hong (2013) studie gir forsdkspersonerna ensamma. Alla viljer att folja det inre
spéret intill den inre handledaren.

Okada, Hasemi & Moriyama (2009) lyfter fram svirigheterna i att passera personer som gir
langsammare i rulltrappor.

4.2 Sammanfattning

Det dr mycket begrinsad mingd studier som hjilper till att besvara frigan om fysisk anstringning
och 4ndrat bettende vid utrymning. De studerade artiklarna saknar djupgiende studier av beteende
vid forflytening i trappa si som t.ex. val av ganglinje. Detta kan bero pé svarigheterna att studera
beteendeforindringar eftersom det kriver placeringar av kameror som kan vara svara att
dstadkomma och det kan vara svart att kvantifiera en eventuell beteendeférindring.

Det som i vissa fall berdrs dr svarigheten att passera en lingsammare person i en trappa som inte har

god bredd, t.ex. en rulltrappa. I Sverige 4r det vanligt i masstransportanliggningar med trappor som
har 1000 mm breda steg och 1200 mm mellan handledarna.

13



14



5 Fysisk anstrangning och utrymningsmodellering

“Om fysisk anstringning paverkar utrymningsforloppet, finns det di ndgon matematisk modell
som inkluderar fysisk anstringning vid utrymningsmodellering?”

For att aterkoppla till ett av projektets delmal, “urveckla en matematisk modell, som beskriver
ganghastigheten vid utrymning langa strickor uppat, som inkluderar fysisk anstringning och som beaktar
forindrat  beteendemonster med  hinsyn  till trappors hijd, for att verka som underlag for
utrymningsdimensionering’ har litteraturstudien dven inriktats pd att undersdka om tidigare studier
belyst matematisk modellering av fysisk anstringning vid utrymningsmodellering.

5.1 Litteraturgenomgang

Befintlig litteratur som berdr fysisk anstringning, utrymning och matematiska modeller 4r vildigt
begrinsad. Av den litteratur som studerats dr det frimst Choi, Galea, & Hong (2013) som
behandlar fragestillningen 6versikdligt utifrin resultatet frin sina studier. De slutsatser som dras ir
att deras resultat kan vara anvindbara for att inkorporera i en modell av fysisk anstringning vid
utrymningsmodellering. Dock presenters inga matematiska samband utan det diskuteras endast
oversikdligt att det i agentbaserade utredningsmodeller, det vill sdga dir varje agent hanteras som en
individuell individ, kan en individuell reducering i ganghastighet inkluderas. Att reduceringen sker
pa individuell basis kommer paverka den totala utrymningstiden. Forfattarna drar dven slutsatsen
att effekterna av fysisk anstringning vid utrymningsmodellering frimst kommer ha inverkan pi
resultatet vid analyser av t.ex. djupa undermarksanliggningar, utan métande eller sammanfallande
personfldden. Detta med hinsyn till att de utrymmande di har mgjliget ate vilja sin egen
ganghastighet utan paverkan frin andra personer.

5.2 Sammanfattning

Med hinsyn dll ate litteraturgenomgingen pavisar att det finns starka argument for atc fysisk
anstringning kan ha paverkan pd utrymningsforloppet dr det vildigt fa studier som forsoke att
kvantifiera fenomenet vid utrymningsmodellering. Det 4r endast en artikel, av det studerade, som
belyser en mojlighet att kvantifiera fysisk anstringning vid utrymningsmodellering, men inga
matematiska samband presenteras. Bristen pd underlag kan bero pd svirigheterna att mita fysisk
anstringning och korrelera mitningarna mot eventuell reducerad ganghastighet.
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6 Trappors utformning vid utrymning uppfor

"Finns det rekommendationer for trappors design vid dimensionering av utrymning uppfor linga
trappor?”

Utifran hypotesen att fysisk anstringning kan péverka utrymningsférloppet har dven forskning
rorande trappors utformning vid utrymning och forflyttning uppat studerats.

6.1 Litteraturgenomgang

Resultatet frin en djupgiende forskningsserie utférd av Kvarnstrom (1977) och Kvarnstrom &
Ericson, (1980) 4r den litteratur som frimst beskriver utformning av trappor. Rapporterna ger dels
en historisk tillbakablick kring trappan som kommunikationssmedel, men presenterar dven en
sammanfattning av forskningsliget i slutet av 70-talet rérande trappors utféranden. De aspekter
som studeras 4r bland annat stegmittets utformning, ginglinjer och effekten av handledare. I
rapportserien gors dven fordjupade studier rorande sprialtrappor. Genomforda studier och
litteratursammanstillning i rapporterna ir frimst utifrin normal anvindning av trappor, men 4ven
utrymning och snabb f6rflyttning i trappor behandlas 6versiktligt.

Studier kring stegmartt paborjades reda pi 1700-talet genom att addera métten pé plansteg och
sittsteg till en konstant summa, vilket ansigs motsvara ménniskors steglingd p horisontell mark Ar
1789 presenterade italienaren Branca, efter studier pi vuxna min, den forsta kinda trappformeln:
(Kvarnstrém & Ericson, 1980)

2H+B = 60 - 63 cm.
H = sittstegets hojd, och

B = planstegets lingd.

I Figur 3 presenteras schematiskt sittsteg, plansteg och stegnos for ett trappsteg.

plansteg
y

stegnos €— sittsteg

\_l_

Figur 3. Schematisk uppbyggnad av ett trappsteg déar sattsteg, plansteg och stegnos presenteras.

Dock menar Lichtneckert (1973) som studerade forflyttning utifran ete fysiologiskt perspektiv, att
det inte finns en universal trappdimension, som ur fysiologisk synpunkt, kan passa for alla
miénniskor och det finns siledes inte en generell matematisk formel f6r trappans alla funktioner och
rorelser. Lichtneckerts (1973) undersokning fokuserade pa hur mycket den fysiska anstringningen
och trappors bekvimlighet varierade i olika trappkonfigurationer. Vid forsoken fick forsékspersoner
i aldrarna 20-60 ar vandra upp och ned i olika utformningar av trappor medan den fysiska
anstringningen mittes (i form av puls och analys av utandningsluften). Totalt genomfordes
161 forsok Mitresultaten visade dock sma skillnader mellan olika trappors design, men diremot
kunde man finna skillnader mellan forsékpersoneras resultat.

17



Utifrin andra studier frin slutet av 70-talet andrades grunden for dimensionering; fran att tidigare
frimst dimensionera trappor for uppatgiende, borjade forflyttning nerit vara styrande for
dimensionering (Kvarnstrom & Ericson, 1980). Utifran detta blev planstegets dimensioner viktigare
in sittstegets dimensioner, i motsats till den forsta trappformeln frin 1700-talet. Det blev saledes
viktigt att sikerstilla att foten, vid nedatgiende forflytening far tillrickligt plats ate std pa.
Rekommenderade dimensioner pd stegdjup ir utifrin dessa studier minst 25 cm och maximalt 30
cm for att inte tvinga anvindaren av trappan att ta for linga kliv vid neditgiende forflytening.
Studien presenterade dven slutsatsen att vid uppatgiende forflyttning finns det risk for att tahittan
fastnar under plansteget om det finns en stegnos (se figur 3 for schematisk visualisering av stegnos)
pa trappsteget, (Kvarnstrom & Ericson, 1980).

Kvarnstrom (1977) och Kvarnstrém & Ericson, (1980) presenterar dven studier kring hur
fysiologisk paverkan sker vid rorelse uppat respektive nedit. Uppétgiende rorelse sker frimst i
héftleder och knin, varje fot fors nistan parallellt in éver trappsteget. Vid neditgiende forflyttning
bojer man framf6r alle kni och fotleder och inte alls sa mycket i hoftlederna. Varje fot férs mer eller
mindre vinkelritt ned mot nista trappsteg. Med hinsyn till detta s kan det vid uppaitgiende
forflyttning vara mindre stegdjup 4n vid nedatgiende forflytening. For steghojden idr det tvirt om.
Med hinsyn dill detta rekommenderar Selvik & Sonesson (1974) att steghdjden (det vill siga
sittsteget enligt Figur 3) inte Gverstiger 20 cm. Hojder over detta matt blir muskel- och
skelettrorelsen allt for komplexa. For att reducera olycksrisken belyser Selvik & Sonesson (1974)
dven att variationer i steghdjd, stegdjup och stegbredd bér undvikas inom trappan.

Utifran Fruins (1971) studier under 60- och 70-talet rekommenderar han att trappor bér ha en
steghdjd som dr mindre dn 18 cm. I anslutning till stegmattdimensioner har Fruin (1971),
Fujiyama & Tyler, (2010A & 2010B), US Department of Housing and Urban Development,
(1992) med flera dven undersokts hur trappans lutning paverkar forflyttning uppat. Dock dras inga
generella slutsatser kring utformning av trappor frimst avsedda fér uppétgiende forflyttning.

Kvarnstrom & Ericson, (1980) belyser dven vikten av ganglinjer, (vilka ska ses som en
konstruktionslinje utefter vilken man dimensionerar trappans stegforhallande). Valda ginglinjer
varierar mellan olika personer (beroende pd élder, kon, ginghastighet med mera), men dven
trappans utformning (trapptyp, trappbredd, handledarens placering etcetera) spelar roll. Vid raka
trapplopp 4r bredden pa ganglinjen ca 70 cm. Enligt Kvarnstrom & Ericson, (1980) ir det
ledstingen och inte angrinsande viggar som styr var man gir och ganglinjen bér beriknas 30 cm
fran den yttre handledarens insida.

Pauls (1988) har bland annat dragit liknade slutsatser utifran hans utarbetade effective width-modell
som utgar ifran att vid transport i trappor si anvinds inte hela den tillgingliga bredden. Enligt Pauls
forsok dr personflodet i trappor (vid nedatgaende forflyttning) linjirt mot den effektiva bredden och
denna bor nytgjas istillet for verklig bredd. Grinsskiktet mellan verklig bredd och effektiv bredd i
en trappa bor vara 150 mm per sida dd trappan har en vigg respektive 90 mm per sida frin mitten
pa handledaren.

Kvarnstrom (1977) och Kvarnstréom & Ericson, (1980) har dven studerat inverkan av handledare i
trappor. Enligt forfattarna dr syftet med handledare att underlitta nyttjandet av en trappa och det
rekommenderas att en handledare alltid placeras pi en h6jd av 90 cm &ver stegnosen for att ge bist
nytta vid gang i bada riktningarna. Handledaren verkar 4ven som avgrinsning av gangfiler i
trappan. Vid en effektiv bredd (méttet mellan handledare) pd 1 meter uppstar tva gangfilt och man
nir endast ena handledaren, (Kvarnstrém & Ericson, 1980). Forfattarna rekommenderar dven att
bredden pé en trappa inte bor vara bredare 4n att den rymmer mer 4n tva gangfilt. Bredare trapport
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bor delas upp sd att alla giende har mojlighet att nd minst en handledare. Utifran presenterade
studier tycks trapptyp, trappbredd och utrymningstakt (ganghastighet i trappan) piverka om man
anvinder ledstangen. Steghdjden diremot tycks inte inverka pa anvindandet av handledaren,
(Kvarnstrom & Ericson, 1980).

I andra studier f6r forflyttning i linga trappor av Choi, Galea & Hong (2013) varierar trappornas
utférande, men det har inte analyserats hur trappans utformning eventuellt paverkar den fysiska
anstringningen, ginghastigheten eller utrymningsforloppet i 6vrigt.

6.2 Sammanfattning

Slutsatsen fran studerad litteratur 4r att underlag fér dimensionering av trappor ir relativt begrinsad
och att dagens dimensioneringsforutsittningar i Sverige och internationellt till stor del utgar
forskning kring trappor som genomf6rdes under 70-talet.

Forflyttning uppét i en trappa skiljer sig fran forflyttning nerdt med hinsyn till de fysiologiska
rorelserna. Utifran atc risken for olyckor ir storre vid neditgiende forflyttning 4r dagens
dimensioneringsforutsittningar for trappor anpassade for neratgiende forflyttning. Enligt dagens
Byggregler, BBR 20 (BFS 2011:6 med 4ndringar t.o.m. 2013:14) (Boverket, 2013) ér det allmidnna
radet for utformning av trappor (avsnitt 8:232 — Trappor, ramper och balkonger) att hinsyn bor tas
till trappans lutning och lingd samt maittforhillandet mellan trappstegens hijd och djup. Lutningen i
ganglinjen bor inte dndras inom samma trapplopp och enstaka trappsteg med avvikande hijd bor inte
forekomma. Boverket definierar dven att stegdjupet i trappor bor vara minst 0,25 meter, mdtt i
ganglinjen. Detta ir riktlinjer som strikt hidnfor sig till de studier som genomférdes under 70-talet av
Kvarnstrom och Ericson och som utgir frin neditgiende forflyttning. Detta behover sirskile
beaktas vid dimensionering av en trappa som primirt endast kommer nyttjas for uppitgiende
forflytening. Det finns saledes behov av att anvinda andra dimensionerande stegmatt och att placera
handledare pa en annan h6jd 4n vad som Boverkets byggregler rekommenderar. Det har dock inte
presenterats nagra tydliga rekommenderade dimensioneringsforutsittningar for trappor som primirt
ir avsedda for forflyttning uppat i genomgangen litteratur. Det har inte heller identifierats nagra
studier som explicit behandlar utformning av linga trappor vid utrymning uppét.
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7 Ovriga intressanta aspekter

Vid litteraturgenomgingen i sokandet pa svar pd definierade fragestillningar uppmirksammades ett
antal relevanta aspekter. Nédgra vitala aspaketer som belysts i den genomgangna litteraturen och som
kan ha inverkan pd de utrymningsforsok som kommer genomforas i projektet presenteras nedan.

7.1 Litteraturgenomgang

Enligt Peacock, Averill & Kuligowski (2009) har gingstrickan for utrymning stark paverkan pa
ganghastigheten. Dir uppskattas strickan ha ungefir dubbelt s stor paverkan pd ginghastigheten
som trappans bredd eller om det forekommer motgiende flode (vilket dven det paverkar trappans

fria bredd).

Kholshevnikov et al (2008) lyfter fram att stora variationer forekommer avseende avstind mellan
individer, ganghastighet och persondensiteten i en grupp utrymmande minniskor. De menar ocksa
att korrelationen mellan persondensitet och ginghastighet i allménhet 4r svag sa linge densiteten 4r
ligre 4n 0,5 personer/m®. Arbetet inriktar sig pd att kinslor styr ginghastigheten mer in
persondensiteten for dessa liga densiteter. Man lyfter fram samband avseende att stress Gkar
ganghastigheten och att kinsla av trotthet okar energidtgingen per utfort arbete (dvs att
anstringningen for att utféra samma arbete 4r hdgre om man kinner sig trétt in om man kinner sig
utvilad). Sa linge de utrymmande personerna kan kontrollera sin ganghastighet gynnas deras kinsla
av att de kan kontrollera den situation de befinner sig i, och omvint. Dirfér ser forfattarna en
positiv korrelation mellan upplevd stress, behovet av att kontrollera sin situation, och dirmed cka
sin ganghastighet.

I studien av Choi, Galea, & Hong (2013) gors en jimforelse mellan tre olika sitt att mita
ganghastigheten. Det man finner vara den bista metoden (av de tre) 4r att mita passeringarna av
varje vaningsplan, med registrering av tiden varje ging forsokspersonen placerar sin forsta fot pa det
vaningsplanet. Ganghastigheten beriknas sedan genom att dividera den antagna ginglinjens stricka
med tiden. Forfattarna rekommenderar den metoden fére andra studier av gang i trappor. Notera
dock att en del av den gangstrickan ir pa plant underlag pa vilplanen.

Pauls (1998) identifierade att vid utrymning nerat kommer passage av lingsammare personer att
ske. Detta skiljer sig dock at frin de resultat som Fruin drog fran sina forsék vid normal forflyttning
i trappor nerat. Pauls studier visade dven att yttre faktorer har paverkan pa personsfloden i trappor.
De parametrar som identifierats och som Pauls kvantifierat 4r trappors utformning, viggars ytrihet i
anslutning till trappan samt om personerna bir ytterklader.

I studien (Frantzich, 1996) undersoktes om det fanns ett samband mellan det interpersonella
avstandet (avstindet mellan personer mitt frin deras centrum sett uppifrin) i en trappa och
ganghastigheten. Resultatet frin studien indikerar en konstant ginghastighet, oberoende av det
interpersonella avstandet da avstindet versteg ca 0,4 m. Under detta virde sjonk ginghastigheten
snabbt mot stillastaende. Vidare drar Frantzich slutsatsen fran sina studier att trappbredden inte ir
en parameter som paverkar ginghastigheten i trappor, men att personflodet i trappan dr beroende av

trappans bredd.
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7.2 Sammanfattning
En av de studerade rapporterna finner starkare korrelation mellan kinslor och ginghastighet in
mellan persondensitet och ginghastighet.

Det forekommer olika virden pé nir persondensiteten dr si hog att den paverkar de giende. Virdet
0,5 personer/m? forekommer i litteraturen. Virdet avser global densitet. Den lokala densiteten kan
vara betydligt hogre vilket ger att osikerheten i persondensitetens betydelse blir svar att forutsiga.
Att notera dr att mitningarna har skett i olika delar av virlden med olika medianvirden pi
minniskors storlek och vid tidpunkter som skiljer sig mer dn 40 ar i tid. Med hinsyn till den
utveckling som gt rum avseende kroppsstorleken och fysisk forméga, fraimst i vistvirlden, under de
senaste decennierna finns det anledning att betrakta dessa virden som mycket osikra. Nimnas kan
att Fruin och Pauls lit meddela fo6r nigra ar sedan att de inte ansdg sina forskningsresultat vara
valida lingre pa grund av den utveckling som varit.

Det finns olika sitt att mita och betrakta utrymning uppfér trappor, ndgot som behandlats i nagra
av de studerade rapporterna.
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8 Diskussion och slutsats

Utifran genomgangen litteratur, som behandlar fysisk anstringning och utrymning uppfér via
trappor samt utrymningsvigars utformning och forflyttning i trappor, har studiens frigestillningar
besvaratas for att i forlingningen kunna acceptera eller forkasta studiens hypoteser.
Litteraturgenomgangen har gett foljande svar pd definierade frigestillningar:

Kan fysisk anstringning ha piverkan pi utrymningsforloppet?

* Det finns starka argument f6r att fysisk anstringning kan ha péaverkan pa
utrymningsforloppet.

* Det dr fi studier som explicit studerat och kvantifierat vilken grad av paverkan den fysiska
anstringningen har péd sjilva utrymningsférloppet. En rekommendation 4r dirfor att
framtida forskning underséker denna eventuella koppling.

Om fysisk anstringning paverkar utrymningsforloppet, hur paverkas di ginghastighet och flode
vid utrymning uppfor linga trappor?

*  Den studerade litteraturen och publicerade resultat visar pa en reducerad ginghastighet och
paverkan pa personflode vid 6kad fysisk aktivitet och genomforda studier drar slutsatsen att
detta kan bero pa 6kad fysisk anstringning.

*  Det rider oklarheter kring om forflyttning i trappor uppfor styrs av ginghastigheten i
kombination med hur lingt avstindet 4r mellan olika personer. En uppfattning ir att vid
forflyttning uppfor trappor foredrar minniskor normalt att ha ett lingre avstdnd mellan sig
dn vid ging pad plana ytor och vid ging nedfor trappor. Inga exakta virden presenteras.

* Vid gang uppfor rulltrappor ir avstindet vanligtvis dnnu lingre mellan personer dn vid
gang uppfor traditionella trappor. Inga exakta virden presenteras.

*  Genomforda forsok dr oftast genomforda for en begrinsad del av populationen och inga
generella slutsatser for en storre population har presenterats.

Om fysisk anstringning paverkar utrymningsforloppet, hur paverkas di beteendet vid utrymning
uppfor linga trappor?

* Den studerade litteraturen saknar djupgiende studier av beteende och fysisk anstringning
vid utrymning uppfér linga trappor.

Om fysisk anstringning paverkar utrymningstorloppet, finns det di nigon matematisk modell
som inkluderar fysisk anstringning vid utrymningsmodellering?

*  Den studerade litteraturen presenterar inga djupgidende studier kring kvantifiering av fysisk
anstringning vid utrymningsmodellering.

*  Det har inte publicerats nagra matematiska samband som beaktar fysisk anstringning och
dess eventuella inverkan pd utrymningsforloppet.

*  Bristen pi underlag kan bero pa svirigheterna att mita fysisk anstringning och korrelera
mitningarna mot eventuell reducerad ginghastighet.
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Finns det rekommendationer for trappors design vid dimensionering av utrymning uppfor linga
trappor?

*  Trappans utformning paverkar pa hur sikert man forflytear sig i en trappa.

* Da risken for olyckor ir storre vid nedatgiende forflyttning dn uppatgiende, dr dagens
dimensioneringsforutsittningar for trappor frimst anpassade for nedatgiende forflyttning.

* Boverkets rekommendationer kring plansteg och sittsteg samt placering av handledare 4r
inte optimala métt f6r uppatgiende forflyttning. Det finns siledes behov av att anvinda
andra dimensionerande virden for trappsteg och att placera handledare pa en annan hojd
an vad som Boverkets byggregler rekommenderar om trappor endast avses nyttjas for
uppatgiende forflyttning.

*  Det har inte presenterats nigra tydliga dimensioneringsforutsittningar for trappor primirt
avsedda f6r uppatgaende forflyttning eller for trappor enbart avsedda for utrymning.

Utifran studiens hypoteser;

a. Fysisk anstringning ir en beskrivande parameter fér utrymningsforloppet (och
paverkar ganghastighet, personflode och beteende vid utrymning uppét);

b. Trappors design paverkar utrymningsférloppet vid utrymning i langa trappor
uppat,

och de svar pa de definierade fragestillningar, kan inte hypoteserna forkastas med stod av den
genomforda litteraturstudien. Dock har genomganga studier inte kunnat erbjuda tillricklige
underlag for att till fullo acceptera dem. Behov av ytterligare studier foreligger saledes innan ett
entydigt svar kan ges rorande korrelationen mellan fysisk anstringning och utrymning samt
designkriterier for trappor frimst avsedda for uppatgiende forflyttning. Framtida studier bor inrikea

sig pa:

1. Giénghastighet och flode, inklusive beteende, samt om det bor foreslis maximala héjder for
utrymning.

2. Limplig utformning av langa trappor frimst avsedda fér uppatgiende forflyttning och
utrymning for optimering av ganghastighet, personflode och sikerhet. Aktuella aspekter att
studera ir placering av handledare och trappstegets utformning.

I anslutningen dll att besvara litteraturstudiens fragestillningar har 4ven viktiga aspekter
identifierats som kan ha paverkan pa projektets kommande utrymningsférsok. Korrelationen mellan
persondensiteten och ginghastigheten varierar beroende pa nivin av persondensiteten. Vid lig
persondensitet dr korrelationen med ginghastighet svag, men vid hdgre densitet okar graden av
korrelation. Grinssvirdet for nir detta sker ir inte helt tydlig, men 0,5 pers/m* forekommer i
litteraturen. Det férekommer dven olika sitt att méta och beskriva forflyttning uppfor trappor. De
studerade resultaten dr dirfor i vissa fall svira att jimfora med varandra.

Befintlig forskning och publicerad litteratur kring dmnet fysisk anstringning och utrymning uppat
ar mycket begrinsad. Flera av de genomganga studierna har 4ven starka inbordes samband och
merparen hinvisar till, och tar utgdngspunkt fran, den forskning som Fruin och Pauls genomférde
under slutet av 60- och bérjan av 70-talet. Med hinsyn till att Fruin och Pauls lit meddela f6r nagra
ar sedan att de inte ansig sina forskningsresultat vara valida lingre, pi grund av den utveckling som
varit kring minniskors fysiska férmaga, bor tidigare dragna slutsatser behandlas med en viss
forsiktighet.
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