LUND UNIVERSITY

Utrymning av tunnelbanetdg. Experimentell utvardering av mojligheten att utrymma i
spartunnel

Frantzich, Hakan

2000

Link to publication

Citation for published version (APA):
Frantzich, H. (2000). Utrymning av tunnelbanetag. Experimentell utvérdering av méjligheten att utrymma i
spartunnel. Raddningsverket, Karlstad. http://www.srv.se/shopping/srv_Showltem 26517.aspx

Total number of authors:
1

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

« You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/sv/publications/4f351f75-3ff1-4fc2-89a1-b103050c4818
http://www.srv.se/shopping/srv_ShowItem____26517.aspx

FoU rapport

Utrymni‘ng av
tunnelbanetag

Experimentell utvardering av
majligheten att utrymma i spartunnel

A RADDNINGS
VERKET



Denna rapport ingér i Raddningsverkets serie av forsknings- och utvecklings-
rapporter. I serien ingar rapporter skrivna av savil externa forfattare som av verkets
anstiillda. Rapporterna kan vara kunskapssammanstillningar, idéskrifter eller av
karaktiren tillimpad forskning. Rapporten redovisar inte alltid Rdddningsverkets
standpunkt i innehall och forslag.

2000 Réddningsverket, Karlstad
Réddningstjanstavdelningen
ISBN 91 7253-060-X

Bestillningsnummer P21-339/00
2000 ars utgéva



Utrymning av
tunnelbanetag

Experimentell utvardering av mojligheten att
utrymma i spartunnel

Hakan Frantzich

Lunds tekniska hogskola
avdelningen for brandteknik

Réddningsverkets kontaktperson:
Omar Harrami, enheten for olycksforebyggande verksamhet, 054-10 43 59






Forord
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Abstract

An experimental study has been performed with the objective to determine
the possibility for passengers to escape from an underground train which has
stopped in a tunnel. It is assumed that the train has stopped due to a fire in
the tunnel or onboard the train. The passengers then have to evacuate the
train, choose the appropriate travel direction and then to proceed to a safe
location. The experiment was performed with four different light level
conditions ranging from total darkness to ordinary tunnel light. A total of
143 persons took part of the exercise, most of which were employees by the
underground operator. The persons were though not familiar with the
conditions in the tunnel. The walking velocity was measured at different
locations in the tunnel using IR sensitive cameras. The same type of
cameras was also located in one of the underground cars. The flow capacity
through the car doors was measured. The most important findings were

a) that it is very important to have some emergency lighting in the tunnel to
assist the passengers so they can evacuate rapidly and

b) that the driver has to be very clear when informing the passengers about
what they are expected to do in an emergency.

Keywords: Underground train, subway train, fire, evacuation, walking
velocity.






Sammanfattning

Rapporten redovisar resultatet fran en utrymningsévning som genomfordes
fran ett 8-vagnars tunnelbanetag som stannat i en tunnel. Orsaken till att
tdget stannat skulle vara brand i tdget eller i tunneln. Forsoket genomfordes
en natt mellan den 20 och 21 maj 1999 i tunnelbanan 1 Stockholm. Platsen
for forsoket var mellan stationerna Stadion och Ostermalms torg. Totalt
medverkade 143 forsokspersoner av vilka flertalet var anstillda vid
Storstockholms Lokaltrafik (SL). Férsokspersonerna var dock utvalda sé att
de inte hade néagot att géra med tunnlarna 1 sitt ordinarie arbete.

Sammantaget genomfordes tva forsok och 1 vardera forsoket anvéndes tva
olika belysningsalternativ. Belysningen varierades fran helt slackt belysning
till ordinarie tunnelbelysning. Ett av belysningsalternativen var lagt placerad
nddbelysning. I ett av férsdken provades en ny form av vigledande
markering som bland annat angav avstandet till tunnelns bada nirmaste
stationer.

Nir tdget stannat 1 tunneln fick passagerarna utrymma taget och sjilva ta sig
till 1amplig station. Forsoken filmades med kameror som hade formaga att
filma dven i morker. Tunneln lystes da upp med hjélp av IR-lampor vars ljus
inte syntes for forsokspersonerna.

Flertalet av passagerarna hade 1 det forsta forsoket placerats i en vagn och
deras mojlighet att utrymma och komma ner pa spéaret studerades. De fick
da ingen information av foraren utan fick sjédlva fatta beslut om utrymning. I
det andra forsoket var forsokspersonerna mer utspridda i tdget och
utrymningen initierades av foraren som meddelade passagerarna om att de
skulle utrymma. Dessutom mattes forsokspersonernas génghastighet i
tunneln vid de fyra olika belysningsnivderna. Underlaget i tunnlarna var
grov makadam.

Forarens information till passagerarna hade en avgérande inverkan pa hur
snabbt utrymningen paborjades. Nar foraren i1 det andra forsoket informerat
passagerarna att de skulle utrymma péborjades denna omgaende.
Passagerarna var visserligen medvetna om att de var med i en 6vning och
satt och véntade pa nagon form av besked men det dr &nda troligt att
utrymningen paborjas snabbare om information frén féraren finns.

Resultatet av forsoken visade att den stora skillnaden i1 gdnghastighet mest
var beroende pa om det fanns belysning i tunneln eller inte. Nivén pa
belysningen hade mindre inverkan pa ganghastigheten. Nér belysningen
saknades var det uppenbart besvirligt att forflytta sig i tunneln och ménga
snubblade och trevade sig fram. Nér belysningen tdndes till forsta steget
forsvann ménga av de forsvdrande faktorerna. Detta visar sig ocksd i form
av de uppmaitta ganghastigheterna i tunneln. For att kunna utrymma genom
tunneln pa ett effektivt sdtt maste det alltsd finnas belysning som vigledning
at passagerarna i taget.



Ganghastigheten med slickt belysning varierade mellan 0,5 och 1,0 m/s
med ett medelvarde kring 0,7 m/s. Med belysningen tind varierade
génghastigheten mellan 1,0 och 1,8 m/s med ett medelvirde kring 1,2 m/s.
Detta dr ganghastighet som &r vanlig dven pa slétt underlag. Hastigheten
Okade ju ndrmare stationen forsokspersonen kom.

Nyckelord: tunnelbana, brand, utrymning, ganghastighet, SL
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1 Bakgrund

Pé senare tid har det blivit vanligare att lata viss trafik forldggas under mark
1 tunnlar. Det man vill dstadkomma &r ett mer effektivt trafikflode som inte
behover ta hansyn till befintlig verksamhet ovan mark. Ett annat skél kan
exempelvis vara att det ar mycket enklare att lata trafik passera genom ett
berg och undvika svirframkomliga passager ovan mark. Detta géller for
tunnlar genom bergen i Alperna. Pa samma sitt resonerar man nar det géiller
kollektivtrafiken i storre stdder. Kollektivtrafik i tunnelbana utgor ett
effektivt sitt att flytta stora méngder ménniskor pa en begrinsad tid.

Men det dr inte helt oproblematiskt ur sdkerhetssynpunkt att 14ta tag eller
bilar kora 1 tunnlar. Trafikolyckor och brinder kan far mer omfattande
konsekvenser och vara svarare att hantera for raddningspersonalen om dessa
olyckor sker i tunnlar under mark. Den begréinsade tillgédngligheten gor att
rdddningsinsatsen forsvéras. Det dr ocksd mer problematiskt for de
passagerare som fardas med till exempel ett tunnelbanetég att utrymma och
sdtta sig 1 sdkerhet fran ett tdg som stannat i en tunnel. R6k och brand
kommer snabbare att paverka ett utrymningsforlopp eftersom mojligheterna
att evakuera virme och rok ar begransad.

Dessa risker har pé senare tid aktualiserats efter ndgra storre brandolyckor i
tunnlar. Ndgra sddana exempel dr brdnderna i vigtunnlarna under Mont
Blanc mellan Frankrike och Italien och i Tauerntunneln i Osterrike, bada
intrdffade 1999. En tdgtunnelolycka som inte kan undga att omnédmnas ar
den som intrdffade i tunnelbanan i Baku 1995. Forloppen har visat sig vara
mycket utdragna i tiden. I bada vagtunnelolyckorna intraffade branderna i
en lastbil och flera personer omkom.

Detta visar alltsa att utrymning frén tunnlar dér brand intréffat kan vara
komplicerad och forenad med livsfara. Det dr darfor viktigt att dels utforma
tunnlarna pa sddant sitt att utrymning underléttas och brandforloppet
begrinsas samt att kunskap finns om hur personer beter sig vid brand i
tunnel och hur fort en utrymning kan ske.

Inom Storstockholms Lokaltrafik, SL, har man sedan en léngre tid varit
medveten om problemen med utrymning fran ett tdg som tvingats stanna i
en tunnel. Detta framgar bland annat av den utredning om riskerna av brand
i tunnelbanan som utforts av Stockholms brandforsvar, Nygren (1997). Om
brand intriffar i ett tunnelbanetag eller i tunneln skall tdgforaren sa langt det
ar mojligt kora tiget ut till det fria eller till ndrmaste station. Tagforaren
skall om mojligt undvika att tdget stannar 1 tunneln sa att utrymning maste
ske langs tunneln till en station eller till det fria. I tdgforarens utbildning
ingdr moment som behandlar just dessa delar.

Men om tdget av ndgon anledning dnd4 stannar i tunneln kan det vara
nodvindigt att utrymma taget genom tunneln till en station eller till det fria.
For att kunna planera for sddana hdandelser maste det vara ként hur
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passagerarna klarar av att genomfora en sddan utrymning inne 1 en tunnel
och veta vad som egentligen hénder vid utrymning.

Dérfor initierades ett delprojekt inom ramen for projektet
Utrymningsforskning — paverkansfaktorer. Syftet var att undersdka hur
passagerarna i ett tunnelbanetag klarar av att forflytta sig i tunneln om brand
utbrutit i taget eller i tunneln. Delprojektet dr ett samarbetsprojekt mellan
Lunds universitet, riddningstjansten i Stockholm och SL.

Projektet Utrymningsforskning — pdverkansfaktorer vilket kan ses som
Overgripande ar initierat av Statens rdddningsverk, SRV med syfte att
studera hur olika faktorer paverkar ménniskans mdjligheter att utrymma
sdkert. Projektet dr inte enbart inriktat pa tunnelbanor utan ticker ocksé
andra verksamheter. Den beskrivning av situationen som gors i denna
rapport giller frimst for forutsattningarna i tunnelbanan i Stockholm. Pé
andra platser kan forutsittningarna vara annorlunda.
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2 Intraffade olyckor i tunnelbanor
2.1 Ziirich 1991

Den 16 april 1991 intrdffade en brand i ett tunnelbanetdg i Ziirich, Fermaud
m f1 (1995). Branden som intréffade i den bakre delen av tget observerades
av personal pé stationen just som taget korde in i tunneln. Personalen
forsokte komma i kontakt med foraren men detta misslyckades. En
passagerare som upptickte branden drog i nddbromsen och taget stannade
inne i en tunnel.

Passagerarna 1 tdget noterade till en borjan inte att tdget nddbromsats utan
satt kvar pa sina platser. Efter en stund borjade rok att spridas i tunneln och
tdgpersonal uppmanade passagerarna att inte utrymma taget. Nagot senare
kommer dock ett besked att taget skall lamnas. Passagerarna klev dé forst
ner pa den gangbana som fanns bredvid spéren for att sedan fortsétta ut i det
fria. Under tiden fylldes tunneln med mer rok och hela tunnelns tvirsnitt
fylldes ganska snabbt.

De dldre och mer svarrorliga hjélptes ner pd marken av andra passagerare.
Belysningen i detta skede var ganska dalig eftersom marken skuggades av
tagets fotsteg. Anda gick utrymningen utan stdrre problem. Manga upplevde
roken som ett stort problem eftersom den gjorde att belysningen i tunneln
och fran taget hade délig verkan och det blev morkt.

Forflyttningen ut till tunnelmynningen gick forhallandevis bra och det var
inte manga som foll. Underlaget som personerna gick pé var plant och
forberett som gangbana. Vissa forsokte g ner mellan rdlsen men dtervinde
upp pé gingbanan eftersom det var littare att ga dar. Ménga passagerare
gick genom rdk hela tiden. Flertalet av personerna gick mot den station som
tdgen var pa vag till det vill sdga i riktning fran branden. Den ldngsta
gingstriackan ut till det fria var 700 m.

Fran den frageenkét som anvindes kunde man fa lite information om hur
passagerarna uppfattade situationen. Skyltar som angav avstandet till
tunnelmynningen ansigs vara viktig. Daremot ifragasattes nyttan av vanliga
utrymningsskyltar eftersom nagra uppfattade det som att det dé skulle finnas
en nddutgéng i narheten av denna. De skyltar som anvidnds maste vara
monterade i direkt anslutning till belysningsarmaturer eftersom roken gor
det svart att se nagra lédngre strickor.

Eftersom branden uppticktes pa ett tidigt stadium kunde rdddningsarbetet
pabdrjas snabbt. Raddningspersonal gick in i tunneln och hjélpte personer
ut. Flera passagerare uppgav att de inte trodde att de skulle ha kunnat ta sig
ut helt utan denna hjilp. Det visade sig att kommunikationen till
passagerarna i inledningen av utrymningen var mycket viktig. Passagerarna
pabdrjade 1 princip inte utrymningen innan de blev tillsagda att gora sa.
Uppskattningsvis utrymde 140 personer och ingen omkom i branden.
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2.2 Baku 1995

Den 28 oktober 1995 intriffade en av de mer tragiska tunnelbaneolyckorna i
Baku 1 Azerbaijan, Rohlén & Wahlstrom (1996). Vid olyckan omkom 289
personer och ungefar lika manga skadades. Den utlosande hiandelsen var ett
elfel i en av vagnarna vilket gjorde att tdget stannade inne i tunneln. Nér vél
branden kommit igdng forsvarades utrymningen av att dorrarna inte kunde
manovreras dé funktionen satts ur spel av branden. Utrymningen skedde
genom fonster som krossades, genom dorrar i tagets andar samt genom
nagra sidodorrar som @nda kunde 6ppnas manuellt.

Sparomradet var heller inte speciellt behagligt att ga pa och under utrymmet
mellan rilsen 16pte en dréneringsrdnna. Den enda ytan att gé pa var sdledes
vid sidan av spéret. Roken fyllde tunneln ganska tidigt vilket forsvirade
sikten. Den hogt placerade belysningen tacktes snart av tit rok. Dessutom
felmandvrerades fliktar i tunneln sa att roken vindes mot de som forsokte
evakuera sa att roken kom igen bakifran. Ménga utrymmande gick i riktning
mot den station som taget var pa vidg mot. Avstandet till den stationen var
cirka 2 km.

2.3 King’s Cross 1997

En av de mer vdldokumenterade olyckorna i anslutning till tunnelbanor &r
den som intréffade i stationen vid King’s Cross i London i november 1997.
Branden intrdffade visserligen inte 1 ett tag eller pa sparomréadet utan i en
rulltrappa men &r intressant av olika skil. Framst eftersom flera olika
undersokningar har gjorts for att kunna beskriva vad som egentligen skedde.
Det géller till exempel brandforloppet, spridningen av brand och brandgaser
samt hur personerna som var i anldggningen reagerade och vad de gjorde. I
en artikel av Donald & Canter (1990) beskrivs det manskliga beteendet
mycket utforligt.

Branden intriffade pa kvillen den 18 november och startade i en rulltrappa.
Troligen har fett och smuts antéints av en tappad tindsticka. Branden
utvecklade sig snabbt och flammor kom upp i den ovanliggande
biljetthallen. Totalt miste 31 ménniskor livet 1 hindelsen och méinga fler
skadades.

Undersokningen av Donald och Canter ér speciellt intressant eftersom den i
detalj beskriver hur flera av de omkomna betedde sig innan de métte
branden. Detta kunde goras for 24 av de 31 omkomna och bygger pa
vittnesuppgifter. En tydlig slutsats av arbetet ar att de roller, med det
foljande beteendet, som personerna hade innan branden beholl de under hela
brandens forlopp.

Det som ér mest intressant sett ur beteendesynvinkel &r hur manniskorna
tvingas fatta beslut om vad som r en riktig atgird baserat pa delvis
motsdgelsefulla signaler. Personer som stod och vintade p4 sitt tdg blev
plotsligt uppmanade av poliser att utrymma stationen vilket dé stred mot det
som forefoll vara naturligt det vill sdga att std kvar och vinta pa taget.
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Personerna var da inte medvetna om att det brann i stationen och insdg inte
sjdlva den uppenbara faran. En person som befinner sig i en
tunnelbanestation ar dér i egenskap av resenér och agerar darfor enligt
denna roll. Om det intrdffar en stérning i situationen som till exempel att det
skulle brinna krdvs det mycket for att personen skall bryta sitt invanda
monster, definierat av rollen. Beteendet kan dérfor sdgas bero pé i vilken
roll en personen befinner sig i och kanske inte s& mycket vem personen
egentligen dr. En och samma person kan agera helt olika just beroende pa i
vilken roll personen befinner sig i.

Diérfor agerade polisen i1 tunnelbanan pé ett naturligt sitt och forsokte ordna
upp det problem som uppstatt. Polisen hade en mojlighet att f passagerarna
1 stationen att bryta sitt normala agerande pa grund av sin auktoritdra roll.
Personal fran tunnelbaneforetaget hade inte samma auktoritet och kunde
dérfor inte heller bryta manga av passagerarnas beteendemonster. Men dven
ett auktoritért beteende kan fa fatala konsekvenser om tillricklig
information saknas. En polis visade sig pd grund av otillracklig information
leda nagra passagerare till den biljetthall som senare ndddes av branden fran
rulltrappan vilket ledde till att de omkom.

Det ar viktigt att vara observant pa hur en auktoritir representant kan fa
personer att dndra sin padgéende aktivitet ocksa till ndgot som ar ett simre
alternativ. Detta dr visentligt i samband med utrymning dir man vill leda till
exempel tunnelbanepassagerare med hjélp av talade meddelanden, oavsett
om dessa dr forinspelade eller direkta. Organisatoriska faktorer spelar
saledes en viktig roll vid utrymningen av anldggningar av denna typ.

2.4 Sammanfattning av olycksbeskrivningarna

De intrdffade incidenterna dr mycket olika. Beskrivningen syftar inte till att
ge en heltickande bild av de olyckor som har intrdffat och som &r knutna till
tunnelbanor eller tdgtransporter. Det som &r viktigt att ha 1 atanke &r att for
att en olycka skall {4 ett bra slut dr det inte bara av betydelse hur vissa
komponenter fungerar. Det dr ett samspel mellan olika tekniska system och
personella aktdrer som gor att en olycka far ett visst resultat. Det som
kannetecknar de olyckor med manga omkomna &r att det &r flera system
som inte fungerar eller som inte fungerar i den milj6 som branden utgor.

I Baku var det flera tekniska system som inte fungerade som tdnkt nér det
brann. Exempelvis kunde inte dérrarna i vagnarna dppnas eftersom branden
satt denna funktion ur spel. Dessutom var det svart att gé i tunneln pa grund
av dess utformning bade vad avser ljus, underlag och avstand till séker plats.
I Londons tunnelbana var det till stor del organisatoriska fel som ledde till
den katastrofen. Tag fortsatte att anléinda till stationen fastéin det var ként att
brand uppstétt.

Det som avhandlas i denna rapport dr en del i ett helt system for
personsdkerhet.
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3 Problembeskrivning och syfte

Om ett tunnelbanetdg tvingas stanna i en tunnel dér det samtidigt borjat
brinna maste passagerarna pa tiget 1 de allra flesta fall utrymma. Den enda
vigen som detta kan ske dr genom tunneln till en station eller till det fria.
Detta &r en situation som varken ar vanlig eller 6nskvird. Om brand
intraffar &r strategin for tdgforaren att fortsétta med tiget ut till det fria eller
till ndrmaste station framat. Anledningen till detta dr att man in i det ldngsta
vill undvika att utrymning sker genom tunneln pd grund av alla de
forsvarande omsténdigheter detta for med sig.

Men om nu en utrymning genom tunneln visar sig vara nddvandig sé ar det
vasentligt att veta hur denna kan yttra sig i form av personers beteenden och
agerande och hur lang tid det tar att flytta alla passagerarna i sdkerhet. Nér
tdget skall utrymmas maste passagerarna forst forstd faran och sedan fatta
beslut om att ldmna tiget. Darefter skall de gé lings tiget till en station dér
de kan fortsétta ut. I ett gynnsamt lage kan tagforaren informera
passagerarna om att de maste lamna tdget men det kan ocksé bli nddvindigt
att spontant ldmna taget efter att de har tagit ett eget initiativ.

Utrymningen frén tdget och genom tunneln kan ske genom rék och under
daliga ljusforhallanden. Manga kan ocksa tvingas att pa ett patagligt sitt fly
fran den direkta brandfaran. De flesta blir troligen mest utsatta for rok,
viarme och morker. Eftersom det kan vara morkt dr det osdkert hur
personerna véljer att forflytta sig. Det kan ske antingen individuellt eller i
grupper. Ett annat problem som kan uppsté dr om passagerarna upplever det
som besvirligt att redan 1 det forsta ldget komma ner pa marken fran taget. I
varje vagn finns en stege som kan anvindas men det ar osékert om denna
anvinds eftersom den inte ligger vl synligt.

Syftet med undersokningen var att studera hur fort en utrymning av ett
tunnelbanetag kan genomforas. Med utrymning menas dé bade
forflyttningen fréan sjdlva tunnelbanevagnen till tunneln samt den fortsatta
forflyttningen inne i tunneln till en station. Val av géngriktning efter
personerna kommit ut i tunnels skulle undersékas. Dessutom var en
intressant fragestéllning hur personerna agerar om de ser en brand i tunneln
och samtidigt ocksa ser den station de ar pa vig mot. Kommer personerna
att fortsétta framat eller vinder de och gar at det motsatta hallet?

Utrymningen skulle genomforas med olika styrka pa belysningen i tunneln.
Ljusnivén varierades mellan de olika forsoken fran helt sléckt
tunnelbelysning till full belysning. Passagerarnas ganghastighet i tunneln
skulle métas pa olika platser for att studera eventuella trotthetstendenser.
Forsoken kompletterades med en enkédtundersokning for att fa med
passagerarnas subjektiva upplevelser.
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4 Metod

4.1 Generella forutsattningar

Forsoken genomfordes som kontrollerade utrymningar fran ett stillastiende
tag i en tunnel. Tdget kom inledningsvis kdrande genom tunneln och
stannade pa en i forvig bestdmd plats. Det fOrutsattes att brand uppstatt av
ndgon orsak som gjorde att tdget stannade och inte l&ngre kunde fortsitta.
Nér utrymningen pabodrjades dokumenterades passagerarnas beteende med
hjéilp av videokameror. Med dessa kunde det méitas hur snabbt passagerarna
tog sig ut ur vagnen och hur fort det sedan gick att forflytta sig inne i
tunneln. Passagerarna fanns inledningsvis i tvd vagnar i mitten av tdget och
videodokumentationen skedde i en av dessa vagnar. Dessutom fanns
videokameror monterade pa olika platser pa utsidan av taget och i tunneln.

De passagerare som frivilligt deltog 1 forsoket var frimst anstéllda hos SL.
Totalt genomfordes tva forsok med vardera tva olika ljusnivaer inne i
tunneln. I bada forsoken forekom rék och flammor frén en brand. Efter varje
forsok samlades synpunkter in frin passagerarna med hjélp av en enkit.

Forsoken genomfordes kl 01.00-04.00 den 21 maj 1999. Den 6vriga
tunnelbanetrafiken var da inte igang.

4.2 Forsoksplatsen

Forsoken genomfordes i tunnlarna mellan stationerna Stadion och
Ostermalmstorg pa den sé kallade R6da linjen. Tunnlarna 4r pa
forsoksstrackan enkelspérstunnlar, se figur i bilaga A. Forsok 1
genomfordes 1 den sddergéende tunneln och forsok 2 1 den norrgdende
tunneln. Tunnlarna lutar svagt nedat i riktning mot station Ostermalmstorg
samtidigt som de svianger vilket gor att sikten begridnsas. Det gor att fran
forsoksplatsen dr det inte mdjligt att se ndgon av de begriansande
stationerna.

Pé négra platser finns det forbindelser mellan tunnelroren sa kallade
mellanslag. Dessa forbindelser var under forsoken avgransade med
forsokspersonal som hindrade eventuella passagerare att gd den végen. [
mellanslagen fanns ocksa videokameror monterade for att mita bland annat
génghastighet.

Pé forsoksplatsen ér tunnelns dimensioner forhallandevis gynnsamma for
utrymning. Pa vardera sidan om sparet finns en gdngbana som varierar
nagot 1 bredd men dr sa bred att en person utan problem kan vistas dar.
Generellt sett dr bredden mellan sparet till tunnelviggen minst en meter.

Langs ena sidan av tunnelvdggen I6per en vertikal kabelstege men den utgor
inte storre hinder @n en ra bergyta. Gingbanan ar nagot bredare pé denna
sida om sparet. P4 samma sida som kabelstegen dr placerad 16per tagets
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stromskena. Den skyddas ovanifran av en trdplanka. Stromskenan begrénsar
gingbredden vid sidan av taget ndgot men eftersom den sitter sa lagt, se
figur 1, paverkar den inte personer som passerar speciellt mycket. Hogre
placerade hinder inverkar mer pa mojligheten att gd naturligt.
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Figur 1. Generell skiss av tunnelns tvirsnitt.

Underlaget dr grov makadam som ér tilljimnad. De slipers som rélsen &r
fastsatta i ligger med ovankanten i niva med makadamen. Det som sticker
upp fran marken &r saledes de tva rilerna, strdmskenan och ibland en kabel
som forser stromskenan med matning.

I tunneln finns fast monterad belysning som kan tdndas upp pé begéran av
till exempel tagforaren. I normalldget ar den fasta belysningen slackt.
Belysningen bestér av lysrorsarmaturer som dr hogt placerade med négra
meters intervall. Det finns alltsa ganska gott om belysningspunkter i
tunneln. Vid strodmavbrott kan vissa av armaturerna matas fran
reservkraftkilla. Det géller cirka var 6:e armatur. [ tunneln for det forsta
forsoket fanns dessutom en tillfalligt monterad nédbelysning som var
placerad cirka 1 m 6ver mark. Dessa armaturer satt monterade pa tunnelns
vénstra sida sett 1 tigets fardriktning. Avstandet mellan nddbelysningens
armaturer var ungefar 7,5 m.
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4.3 Forsokspersonerna

Av de 143 forsokspersonerna som fungerade som passagerare var 115
anstéllda vid SL. Passagerarna var utvalda s att de inte hade att géra med
tagen eller tunnlarna i sitt normala arbete. Tagforare, reparatdrer och
liknande personal var inte med som forsékspersoner. Av de 115
passagerarna fran SL var 29 stycken mellan 18-30 &r, 56 stycken mellan 30-
50 ar och 22 stycken 6ver 50 ar.

Dessutom medverkade 8 stycken vars alder dr okénd. I forsoken var 49
stycken kvinnor och 66 stycken min. Bland passagerarna fanns ocksé ett
antal speciellt inbjudna personer frimst brandtekniska konsulter. De var i
forvag informerade om hur 6vningen skulle genomforas och var darfor
instruerade att agera som de 6vriga passagerarna. Aldersfordelningen for
dessa dr okénd.

Forsokspersonerna fran SL hade anmalt sig frivilligt till forsoket och visste
om att de skulle vara med om en utrymningsovning. De var dock inte
informerade om hur 6vningen skulle genomforas eller vilka
forutséttningarna var. Varje person var forsedd med en nummerlapp for
identifikation. Nagra var dessutom mérkta med reflexband for identifiering
pa videobanden.

4.4 Utrustning

Det tunnelbanetag som anvéndes var ett 8-vagnars tdg med vagnar av typ
C13, figur 2. SL har cirka 430 vagnar av denna typ. Varje vagn dr ungefar
17 meter lang vilket gor att det anvinda taget ar cirka 140 m. Vagnens alla 6
dorrar kan nddoppnas med hjélp av ett vridhandtag under en lucka dver
respektive dorr, se figurerna 3 och 4.

Det betyder att dorrarna kan 6ppnas dven om det inte finns tryckluft eller
elstrom till tdget. Dorrarnas fria ppningsbredd ar cirka 1.2 m. Varje vagn
tar maximalt 50 sittande samt 100 stdende personer. I varje vagn finns en
stege som kan anvéndas vid utrymning. Stegen forvaras normalt pd en
bagagehylla i ena dnden av vagnen. Den vagn med monterade kameror var
placerad 1 mitten av taget, se figur 6.
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Figur 2. Skiss over vagntypen C13 som anvindes i forséken.

Nodoppnare

Oppna luckan—
vrid om kranen.

Far endast anvéndas {id allvarlig fara
davagnen omedelbart maste utrymmas.
Missbruk beivras. :

T

Figur 3. Bild av lucka under vilken nédéppnaren till dorren finns.
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Figur 4. Handtaget till nodoppnaren.

Taget drivs med strom fran den stromskena som I6per parallellt med rilsen.
Det dr samma stromkilla som levererar el till bland annat belysning och
kommunikationssystemet pa taget. Om strommen forsvinner finns batterier
ombord som kan forse den viktigaste utrustningen med strom. Det finns
nddbelysning 1 tdget som drivs av dessa batterier. Belysningsnivan ar lagre
med nddbelysningen tind men den ar dnda fullt tillricklig for att
passagerarna skall kunna orientera sig 1 vagnen.

For att kunna observera vad som skedde inne i tunnelbanevagnen och
utanfor filmades hela 6vningen med videokameror som ocksa var kinsliga
for ljus 1 det infrar6da omradet. Med hjélp av IR-belysning kunde de dérfor
filma det som skedde i den morka tunneln. IR-lamporna gav ett ljus som
inte kunde observeras av det minskliga dgat. I den vagn dér flertalet av
passagerarna akte, vagn 5, fanns 8 kameror monterade vilka tdckte in alla de
6 utgédngsdorrarna. De dvriga kamerorna anvéndes for att 6verskddligt filma
hiandelserna 1 vagnen, figur 5.

Dessutom fanns det videokameror monterade pd tagets utsida for att
dokumentera vad som skedde strax utanfor nadgra av vagnens utgangar, se
figur 6. Dessa kameror anvédndes ocksa for att uppskatta gdnghastigheten for
de passagerare som gick langs tagets utsida. Tagets korriktning ar &t hoger i
forsta forsoket och at vénster 1 det andra forsoket.
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Figur 5. Planskiss av vagn 5 med position och riktning for de 8 videokamerorna i vagnen.

korriktning forsok 1

K15 < > K11
T SR, SR RIS ENNL, REYIRS BEREA BEARY.
<« —>
K9 K12

korriktning forsok 2

Figur 6. Uppbyggnad av forsokstdget. Pilar anger riktning och placeringen av externa
videokameror. Siffrorna anger vagnsnummer.

I tunneln fanns ocksé tvd kameror monterade som anvindes for att méta
passagerarnas ganghastighet nér de vdl kommit en bit fran taget. Dessa
kameror var placerade pa olika avstind fran det stillastaende tiget vilket
gjorde det mojligt att se om det fanns nagon skillnader i ganghastighet nir
en passagerare gatt en stricka i tunneln.

Strackorna som anvédndes for métning av gadnghastighet var uppmérkta med
farg och reflexband. Langden pd matstrickorna varierade fran nagra meter
till drygt 130 m. Placeringen av métstrackorna framgér av figuren 1 bilaga
A.

For att efterlikna realistiska forhdllanden, det vill séga brand i tunneln, lades
konstgjord rok ut 1 tunneln. Dessutom anlades en mindre brand i det andra
forsoket for att studera personernas reaktion pd synlig brand. Det som skulle
observeras var hur personerna agerade nér de sdg den upplysta station
Stadion i bakgrunden och samtidigt hade branden mellan sig sjélva och
stationen. Frdgan var om detta forhallande var tillrdckligt for att vinda om
och utrymma i motsatta riktningen.
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4.5 Genomforande
4.5.1 Forsok 1

Scenario

Det tdnkta scenariot som skulle studeras kan beskrivas pa foljande sitt.
Taget startar fran dndstationen i Morby och kor mot Stadion. Taget stannar
pé vanligt sétt vid Stadion. Vid Stadion inleds forsoket med att tdget avgar
mot Ostermalmstorg. Brand bryter ut i forsta vagnen vid forarplatsen. Nér
tdget kommit in i tunneln sprider sig branden till férarplatsen och observeras
forst nu.

Foraren stannar tdget men kan pa grund av branden inte meddela
trafikledningscentralen (TLC) om att det brinner. Féraren ldmnar taget for
att meddela TLC men formér inte meddela passagerarna med hjélp av
hogtalarsystemet ombord. Strommen till tdget bryts eftersom branden skadat
vital utrustning. Tégets belysning matas nu via reservkraft ombord.
Passagerarna fir ingen information av foraren utan maste sjdlva fatta beslut
om utrymning utifrén att tdget kraftigt bromsat in och det finns rok utanfor
taget.

Nér passagerarna vil fattat beslut om att utrymma gar de mot det héll de tror
att ndrmaste station finns.

Kontroll av forsoket

Vid dndstationen 1 Morby fylldes tdget med passagerare och startade sin fard
mot Stadion och Ostermalmstorg. Videokamerorna aktiverades fore starten
frdn Morby. Taget stannade till pa Stadion och fortsatte sedan mot
Ostermalmstorg genom den sddergdende tunneln for att stanna mellan
stationerna. Nér vél tget stannat i tunneln stod det delvis i rok. Foraren
uppmanades fore forsoket att stanna tdgen sa att han precis korde in i
rokmolnet. Foraren var sedan tidigare informerad om uppldggningen av
forsoket.

Allt eftersom forsoket pagick spred sig roken bakét langs tégets sidor.
Varken ordinarie belysning eller nodbelysning i tunneln var tind eftersom
foraren 1dmnat tget utan att kunna komma i kontakt med TLC. Det ar fran
TLC som eventuell belysning i tunneln tdnds. Den enda belysning som
fanns var nddbelysningen fran vagnen. I 6vrigt var det morkt i tunneln.

Passagerarna var i forsok 1 placerade i tva vagnar i mitten av taget. [ den
vagn dir kamerorna placerats (vagn 5) fanns 121 passagerare och de ovriga
22 ivagn 4 intill det vill séga i vagnen framf0r sett i tagets fardriktning. Det
var alltsd ganska trangt i vagn 5 vilket illustreras av figur 7. Passagerarna i
vagn 4 holls kvar av forsokspersonalen tills utrymningen av vagn 5 kommit
igang. Detta gjordes for att kunna dokumentera det inledande skedet med
videokamerorna utan att det skulle finnas personer utanfor vagnen.
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Figur 7. Bild fran vagn 5 sett fran kamera 2.

I det verkliga scenariot antas det att passagerarna sjélva fattar beslut om att
utrymma. I forsoket skedde inte detta eftersom passagerarna informerats om
att de inte fick paborja forsoket forrdn de fétt besked att starta forsoket via
hogtalarsystemet. Anledningen till detta forfarande var att strommen till
taget forst méste kopplas ifran och skyddsjordning ske innan ndgon fick
komma ut 1 tunneln.

Detta moment var forberett sé att det skulle ta s kort tid som mgjligt. Men
det innebar &nda att det blev en kort paus innan 6vningen fick bdrja. Nar
skyddsjordningen var klar meddelade forsdksledaren i taget att “Ovningen
far borja”. Dérefter skulle de sjdlva 6ppna dorrarna och borja utrymningen
av vagnen.

Nir passagerarna kom ner pa marken i tunneln fick de sjdlva vélja at vilket
héll de skulle gd. I frimre dnden av téget fanns forsokspersonal som
hindrade de passagerare som valde att gé at det hallet fran att fortsétta hela
végen till Ostermalmstorg Négra av dessa passagerare fick besvara den
skriftliga enkiten pa plats framfor tdget. Ovriga passagerare som gick mot
Stadion fick fortsétta tills de kommer fram till stationen. Dir fick vissa fylla
i motsvarande enkat.

Nir forsoket hade pagatt en tid tindes nodbelysningen. Detta skedde innan
alla passagerare som gick mot Stadion kommit fram dit. Det fanns darfor
mojlighet att mita gdnghastighet under tva olika belysningssituationer 1
tunneln; helt slackt och med nddbelysningen ténd.

Forsoket avbrots nér passagerarna gatt forbi den sista kameraplatsen och
natt Stadion. Déarefter atervinde alla passagerare till Stadion och taget
backade tillbaka for att iordningstéllas for det andra forsoket. Dérefter fick
passagerarna ga ombord pa taget igen for transport till forsok 2.
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Forsoksuppstillning

Forsoket genomfordes i den sodergaende tunneln mellan stationerna Stadion
i norr och Ostermalmstorg i sdder. Placeringen av tiget, branden och
rokaggregatet finns redovisad pé skissen i bilaga A. Dér finns ocksa
markerat var kameror i tunneln for hastighetsmétningen fanns placerade.
Taget stannade pa en plats dar det var mgjligt att utrymma fran tagets bada
sidor. Ljusnivén i tunneln uppmdittes till 0 lux nér nédbelysningen var
slackt.

Samtidigt var da belysningen direkt utanfor tdget ndgot hogre, kring 1 lux.
Detta berodde pa att tdgets nodbelysning lyste upp marken genom de 6ppna
dorrarna och fonsterna. Néar nddbelysningen tdndes i tunneln 6kade
belysningen till 1 lux som ldgst och 50 lux direkt under ljuspunkterna.
Ljusnivan mittes 1 markniva pa de platser som ar markerade i figuren i
bilaga A.

4.5.2 FOrsok 2

Scenario

TAget startar fran station Ostermalmstorg och nidrmar sig station Stadion nir
foraren mérker att det dr rok i tunneln. Han ser en brand i en kabelstege
langre fram. Han véljer att stanna tdget och kontaktar TLC som forsoker
aktivera belysningen. Den ordinarie belysning visar sig vara utslagen och
endast den reservmatade belysningen tinds. Strémmen till taget bryts ocksa
pa grund av branden och dé viljer foraren att utrymma téget. Foraren
meddelar passagerarna att det dr rok i1 tunneln och att han kan se en brand
langre fram i tunneln. Han informerar om de sékerhetsforeskrifter som
géller vid utrymning och talar om att ndrmaste station ar Stadion som ligger
framdt i tagets riktning. Darefter Oppnar han dorrarna pa tigets vanstra sida
(sett i fardriktningen).

Passagerarna lamnar taget och gar at det hall de tror att Stadion ligger.

Kontroll av forsoket

Videokamerorna i taget aktiverades fore avfarden fran Stadion. Dérefter
korde taget till Ostermalmstorg och vinde tillbaka mot Stadion igen fast
genom den norrgaende tunneln. Téget bytte da fardriktning for att kunna
kora mot Stadion. Foraren stannade tdget s att det delvis stod i rok. Foraren
var sedan tidigare informerad om upplédggningen av forsoket. Fran
forarplatsen var det mojligt att se branden som var placerad pa spéret. |
bakgrunden syntes Stadion och ljuset fran stationen. Men bara en liten
stricka bakom foraren var det omgjligt att se stationen pa grund av tunnelns
krokning. Nar tdget stannat paborjades skyddsjordningen av stromskenan.

Inledningsvis 1 forsoket aktiverades den reservmatade belysningen eftersom
hastighetsméatningarna skulle goras for bade reservmatad belysning och vid
full belysning. Det uppstod alltsé en tidslucka frén det att taget stannade och
strommen brots tills att foraren meddelade passagerarna. Denna tid gar i en
verklig situation at till att kontakta TLC.
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Passagerarna informerades fore avfarden fran Stadion om att de skulle
invinta besked fran foraren om taget stannade i tunneln. Forutséttningen {for
det andra forsoket var att foraren skulle leda utrymningen. I detta forsok var
passagerarna mer utspridda i taget for att efterlikna forhallandena under lag
till normaltrafik, se figurerna 8 och 9. Kameraobservationerna gjordes i
samma vagn som i forsoket innan det vill sdga i vagn 5. Totalt fanns 39
passagerare 1 vagnen 1 detta forsok.

Figur 8. Bild fran vagn 5 sett fran kamera 2. Figur 9. Bild fran vagn 5
sett fran kamera 8.

Nir tillrackligt underlag erhéllits vad avser ganghastighet med den
reservmatade belysningen tindes den ordinarie belysning.

De passagerare som valde att g bakat sett ur tagets fardriktning samlades
upp av forsokspersonal sa de inte fortsatte till Ostermalmstorg. Négra av
passagerarna fick fylla i enkdter om sina upplevelser under forsoket.

Forsoket avbrots nér de flesta passagerare kommit till Stadion eller till slutet
av taget. Téget fortsatte ddrefter fram till Stadion och alla fick gd ombord
for atertransport till Morby dar forsoket avslutades.

Forsoksuppstillning

Forsoket genomfordes i den norrgdende tunneln mellan stationerna Stadion i
norr och Ostermalmstorg i sdder. Placering av tiget, brand och rokaggregat
finns redovisade pa skissen i bilaga A. Dér finns ocksé angivet var kameran
for hastighetsmétning i tunneln fanns placerad. Téget stannade pa en plats
dér det inte var mgjligt att utrymma fran tagets hogra sida sett i
fardriktningen. Men detta saknade betydelse d& foraren 6ppnade dorrarna pa
motsatta sidan.

Ljusnivan 1 tunneln uppmattes till 1 lux som ldgst och 50 lux direkt under
ljuspunkterna for bada belysningsalternativen. Skillnaden mellan
belysningsalternativen dr att farre ljuspunkter ar tdnda nér reservbelysningen
ar tand. Avstandet mellan tdnda belysningspunkter dr d& langre. Ljusnivan
mattes 1 markniva pa de platser som dr markerade i figuren 1 bilaga A.
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4.5.3 Insamling av synpunkter fran passagerarna

Efter varje forsok fick nagra passagerare (mellan ca 5-30 personer per plats)
en enkat att fylla 1. Personerna som fick enkédten valdes ut slumpmassigt.
Enkéterna skall kunna ge synpunkter pd hur passagerarna sjélva upplevde
situationen innan utrymningen, under sjdlva utrymningen fran vagnen till
sparet samt under forflyttningen till stationen. Den enkét som anvéndes
finns redovisad i bilaga B.

4.5.4 Personal

Innan forsdken paborjades placerades forsokspersonal ut bdde pa Stadion
och 1 tunneln dar forsoksomradet slutade. Begransningen av forsoksomradet
1 tunneln var placerad vid den dnde av tdget som ligger ndrmast
Ostermalmstorg. I tunneln fanns dven personal som skyddsjordade
stromskenan innan forsdken paborjades, som mandvrerade de kameror som
placerats ut och som ordnade sa att det fanns rok och eld pa avsedda platser.
Pé station Stadion fanns sjukvardspersonal i beredskap om nigon bland
passagerarna skadade sig.
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5 Resultat

Resultaten utgors av material i form av videoband och enkiter.

5.1 Forsok 1

Forsoket inleddes med att tdget stannade i tunneln vid tiden t = -8 minuter
och 50 sekunder (kl 1.21.15). Strommen till tdget brots ca 55 sekunder
senare. Tanken var att meddela passagerarna att de fick borja Ovningen sa
snart strommen till tdget brutits. Men pd grund av ett fel i tigets
hogtalarsystem s& horde inte passagerarna detta meddelande. Ljudnivan var
for 1ag och det drjde darfor en ldngre stund dn planerat innan de borjade
agera.

5.1.1 Utrymning av tunnelbanevagnen

Vid tiden t = 0 (kl 1.30.05) 6ppnades den forsta dorren, dorr 6, och den
forsta personen hoppade ut nagon sekund senare. Det &r osékert vad som
orsakade att utrymningen péborjas. Det kan vara s att nagon hort det svaga
meddelandet men det kan ocksé vara sa att utrymningen startade spontant.
Diskussioner utbrét pa flera stéllen i vagnen om att hiimta en stege som
skulle finnas i vagnen. Stegen hamtades och placerades ut vid den dorr som
var nidrmast vilket innebar dorr 6. Vid de andra dorrarna talade man om att
man ville ha en stege men det fanns bara en pa tdget. Utrymningen av
vagnen borjade pa allvar forst efter ca 55 sekunder (kI 1:31:00) fran dorr 6
och nagot senare vid de dvriga. Utrymningsforloppet beskrivs i
nedanstdende tabell 1. Dessutom visar figurerna 12-17 var passagerarna
befann sig vid nagra olika tidpunkter. Figurerna visar ocksa hur
persontitheten varierade under utrymningsforloppet. Persontédtheten
uppskattas pa enklaste sitt med tva nivaer: dir personer star i ko utan att
rora sig (hog persontithet = mork farg) och dir personer gar eller stér stilla
men det samtidigt 4r gott om plats runt personen (lag persontithet = ljus
farg). Exempel pa de tvd nivderna visas i figurerna 10 och 11.

. 21 45 1999
1:19:50 2:54:47

Figur 10. Hég persontithet. Figur 11. Lag persontdthet.
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Tabell 1. Sammanfattning av utrymningsforloppet i forsok 1.

Tidpunkt Hindelse

-8:50 Taget stannar i tunneln

-7:55 Strommen till taget bryts.

-3:55 Passagerarna borjar tala om att de ser och kénner rok i vagnen.

0:00 (k1 Dorr 6 6ppnas. Montering av stegen pabdrjas.

1:30:05)

0:07 Dorr 5 6ppnas.

0:55 Stegen pa plats utanfor dorr 6. Utrymningen kommer igang vid
dorr 6.

1:25 Utrymningen kommer igang vid dorr 5.

1:50 Dorr 3 6ppnas.

1:58 Dorr 2 6ppnas.

2:04 Dorr 4 6ppnas.

2:10 Utrymningen kommer igang vid dorr 3.

2:20 Utrymningen kommer igang vid dorr 2 och 4.

2:55 Sista koande person passerar dorr 5.

3:07 Sista koande person passerar dorr 3.

3:21 Sista koande person passerar dorr 4.

3:25 Sista koande person passerar dorr 2.

3:25 Sista person passerar dorr 3. 22 personer anvande dorren.

3:27 Sista person passerar dorr 4. 26 personer anvande dorren.

3:59 Sista person passerar dorr 5. 32 personer anvande dorren.

4:18 Sista person passerar dorr 2. 16 personer anvande dorren.

4:37 Sista koande person passerar dorr 6.

5:00 Sista person passerar dorr 6. 25 personer anvande dorren.

7:00 Nodbelysningen tinds.

Figur 12. Placering av passagerare i vagn 5 vid tiden t = 0 (kI 1:30.:05).
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Figur 14. Placering av passagerare i vagn 5 vid tiden t = 1 minut (kl 1:31:05).

Figur 15. Placering av passagerare i vagn 5 vid tiden t = 2 minuter (kl 1:32:05).

Figur 16. Placering av passagerare i vagn 5 vid tiden t = 3 minuter (kl 1:33:05).
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Figur 17. Placering av passagerare i vagn 5 vid tiden t = 4 minuter (kl 1:34:05).

Det framgér av tabell 1 och figurerna 12-17 att det fanns flera personer kvar
1 vagnen nér koerna forsvunnit framfor dérrarna. Nagra personer gick
omkring i tdget utan att vilja hoppa ut. Anledningen till att de drojde sig
kvar var att de tyckte att det var for hogt for att hoppa ner till marken. Men
de bestamde sig efter en stund att 4nda hoppa ut och g& mot en station. De
sista som ldmnade vagnen var passagerare som stod och véntade pa att
anvianda dorr 6 dir stegen var placerad. Da var det tomt vid de ovriga
dorrarna. Alla dorrar utom dorr 1 anvéndes for utrymning.

5.1.2 Val av gangriktning

Tidigt i forloppet uppstod diskussioner om at vilket hall som var mest
lampligt att gé at for att komma till ndrmaste station. Denna diskussion var
tydligast utanfor dorrarna 4, 5 och 6. De flesta 1 vagnen, 83 passagerare,
valde att hoppa ut genom nigon av dessa dorrar. Vissa av passagerarna
valde sedan att gi i tdgets ursprungliga fardriktning, vilket framst var de vid
dorr 4, medan flertalet valde att g& at det andra héllet. Pa den sidan fanns det
inga skyltar som angav riktning och avstand till ndrmaste station. Det
innebar att de flesta av passagerarna fick gissa sig till it vilket hall de skulle

ga.

P& vinstra sidan av tiget fanns avstdndsskyltar monterade vilket
underlittade valet av gangriktning. Dock valde bara 38 passagerare denna
sida och det verkade som om alla dessa valde att g mot Stadion vilken ju
var den nirmaste stationen.

Totalt valde 108 personer att ga i riktning mot Stadion varav 56 personer
passerade pa tagets hogra sida i fardriktningen och 52 personer pa vinstra
sidan. Av dessa satt nagra inledningsvis i vagn 4. Det betyder att 75% av
personerna valde att gé tillbaka mot den station som senast ldmnats.
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5.1.3 Personflode genom dorrarna

I princip kan man sédga att varje person tog ca 5 sekunder pa sig att klattra
fran vagnen till sparet. Flodet &r alltsa kring 0.2 personer per sekund. Om
personen istillet valde att ta sig ner pd sparet med hjilp av stegen tog det
istdllet cirka 10 sekunder per person vilket motsvarar ett flode péa 0.1 person
per sekund. Det gér alltsa ldngsammare att anvinda stegen jaimfort med att
hoppa eller kléttra utan stege. Det tog ocksa en viss tid att {4 stegen pa plats
och det var inte ménga som hoppade ut genom dorren under den tiden. Det
stod dessutom flera personer i k6 vid den dorr dér stegen placerades fastin
flera andra dorrar var outnyttjade.

5.1.4 Ganghastighet i tunneln

Génghastigheten mittes pa flera stillen i1 tunneln, bade dér passagerarna
gick lédngs tdget och i tunneln nér de passerat bakre dnden av taget, se
figuren 1 bilaga A. Hastigheten maéttes vid tvé olika nivaer pad belysningen i
tunneln; ingen belysning och med nddbelysning ténd. Gdnghastigheterna
redovisas i tabell 2. Nér passagerarna gick ldngs tiget gav tagets
nddbelysning en viss hjilp &t personerna och det var aldrig helt morkt dér.
Déremot var roken mer besvarande utmed tagets sidor eftersom branden var
relativt ndra. Detta padverkade ocksa ganghastigheten.

Nar nodbelysningen tindes vid t = 7 minuter (kl 1:37:05) blev det léttare att
forflytta sig och hogre gdnghastighet uppmattes. Vid den tidpunkten hade
alla passagerare passerat matpunkterna utmed tigets sidor. Den hogre
hastigheten ldngs tagets sidor kan dirfor inte verifieras. Daremot nér
passagerarna kommit en bit fran tdget kan en hogre hastighet noteras nér
nddbelysningen tands.

Tabell 2. Gdanghastighet i tunneln (m/s). Kursiva siffror anger hastighet som uppskattats
under osdkra forhallanden (mycket rok framfor kameran). Intervallen kompletteras for
vissa mdtningar med ett medelvdrde.

Léngs med taget I tunneln efter taget
Belysning | Roktithet | Vénster | Hoger Vid K13 Vid K14 Mellan K13

sida sida och K14
Ingen tunnrok | 0.9-1.0 |0.9-1.1 0.5-1.0, 0.7 |ej matt ej matt
belysning

tit rok ej matt | 0.8-0.9 0.5-1.0, 0.7 |ej matt ej matt

Nod- tat rok ej matt | ej métt 1.0-1.45, 1.0-1.8,1.4 [1.0-1.2, 1.1
belysning 1.2

Génghastigheten for personer som gér langs tagets sidor &r lite oséker
eftersom det dr svart att se exakt nér personen &r inne i métomradet. Detta
berodde framst pa att det var forhallandevis tit rok vid dessa matningar.



Dérfor ar hastigheterna uppskattade efter jaimforelser med hastigheter pa
andra platser. Dessa har markerats med kursiva siffror i tabellen.

Nar personerna kom bort fran taget och ljusstyrkan minskade ner till
obefintlig sikt sjonk génghastigheten, figurerna 18 och 19. Manga personer
besvirades av morkret och fran videofilmerna framgér det att det var

besvirligt att g& i morkret och ménga snubblar lite. Dock observeras inga
fall.

Figur 18 och 19. Forflyttning forbi kamera 13 med sldckt tunnelbelysning.

Det verkar ocksé som om passagerarna vande sig vid att g i tunneln
eftersom hastigheten 6kade ndgot mellan de bdda mitningarna vid kamera
13 respektive kamera 14. Vid mitningen strax innan slutstationen nés
ganghastigheter kring 1.4 m/s vilket ar att betrakta som normal
ginghastighet pa sldtt underlag. Den 6kande hastigheten kan eventuellt
motiveras av att personen da ocksé ser belysningen fréan stationen och av
den anledningen gér fortare. Fran forsok gjorda i Hong Kongs tunnelbana
redovisas ganghastigheter kring knappt 1 m/s nir passagerarna eskorteras ut.
Det framgér dock inte under vilka ljusforhéllandes som dessa data géller for,
Kynaston (1997).

Hastigheten vid forsta mellanslaget efter tdget vid kamera 13 baseras
resultatet pé ca 15 personers hastighet. Resultatet for madtningen vid kamera
14 baseras pa 24 personers hastighet. Den sista kolumnen i tabell 2 utgdrs
av resultatet fran hastighetsmétning mellan de bada mellanslagen. Dér
kunde fem personer med sékerhet identifieras och deras hastighet métas.
Orsaken till att inte fler passagerare anvandes for uppskattningen av
hastigheten vid de olika métplatserna &r framst tva:
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e Roken i tunneln gjorde att det kunde vara svért att se nér en passagerare
gick in 1 eller ut ur miatomradet. Det géllde speciellt for mitning langs
tagets sidor.

e For matningen ldngs den ldnga mitstrackan kunde endast de passagerare
forsedda med reflexband identifieras pa bada stéllena. For 6vriga
passagerare gjorde roken identifieringen oséker. Dessutom hade flera
passagerare hunnit passera det forsta mellanslaget innan nodbelysningen
tandes. Men vid det tillfdllet hade ingen hunnit fram till andra
mellanslaget. De som da befann sig pa métstrackan gick da delvis 1
morker respektive nddbelysningssken.

5.2 FOorsok 2

Taget stannade 1 tunneln vid tiden t = -3 minuter och 35 sekunder (kl
2:51:00) och strommen till tdget brots vid t = - 3 minuter och 13 sekunder
(kl 2:51:22) vilket gjorde att nddbelysningen i tdget tindes. Passagerarna
satt kvar pa sina platser och invintade besked fran foraren. Vid tiden t = - 30
sekunder (kl 2:54:05) meddelade foraren att passagerarna skulle utrymma.
Meddelandet hade foljande lydelse:

”Jag har ett meddelande till samtliga trafikanter. Det &r foraren som talar. Vi har
en brand i tunneln sa vi méste snabbt utrymma taget. Jag kommer strax att
Oppna dorrarna s ni kan ta er ut. Men det dr nagra saker som ni ska tinka pa
innan ni gér ut. Kliv inte pé strdémskenan da det kan finnas strom dér och gé inte
pa spéret intill da det kan komma tag dér. Narmaste station dr Stadion och da
fortsétter ni framat i tdgets riktning. Se upp for dorrarna pa vénster sida i tagets
riktning, jag kommer att dppna dem nu.”

Dorrarna 6ppnades vid t = 0 (kI 2:54:35). Tunnelns reservbelysning var av
tekniska skil redan tdnd nér taget stannade. Tabell 3 sammanfattar
utrymningen.

5.2.1 Utrymning av tunnelbanevagnen

Nér vél dorrarna Sppnades sa pabdrjades utrymningen direkt och vagn 5
tomdes pd mycket kort tid. Foéraren upprepade sitt meddelande kort efter
forsta gangen (vid t = 25 sekunder, k1 2:55:00). Utrymningen var klar vid t =
41 sekunder (kI 2:55:16). Nu var det visserligen farre passagerare i vagnen
jamfort med forsok 1 men skillnaden ar 4nda stor. En viss del av den snabba
utrymningen kan ocksa forklaras med att passagerarna nu varit med om en
utrymning tidigare och visste hur man skulle ta sig ner pa spéret pé ett
enkelt sétt. Stegen anvéndes inte 1 vagn 5 men déremot 1 ndgon av de andra
vagnarna. Dér stegen anvandes uppstod ganska snabbt en ko pad marken av
passagerare som kom fran andra vagnar eftersom bredden minskade och det
blev svarare att passera.
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Tabell 3. Sammanfattning av utrymningsforloppet i férsék 2

Tidpunkt Héndelse

-3:35 Taget stannar i tunneln.

-3:13 Strommen till taget bryts.

-0:30 Foraren meddelar passagerarna att de maste utrymma taget.

0:00 (kl Dérrarna 6ppnas.

2:54:35)

0:02 Forsta person passerar dorrarna 4 och 5.

0:05 Forsta person passerar genom dorr 6.

0:20 Sista kéande person passerar dorr 5. 12 personer anviande dorren.
0:32 Sista kéande person passerar dorr 6. 13 personer anviande dorren.
0:42 Sista kéande person passerar dorr 4. 14 personer anviande dorren.
7:47 Tunnelbelysningen ténds till ordinarie ljusniva.

5.2.2 Val av gangriktning

Det stora problemet som uppstod var &t vilket hall som passagerarna skulle
gé. Enligt forarens meddelande skulle de ga framét i tagets fardriktning.
Men eftersom taget bytt fardriktning mellan f6rsok 1 och 2 var det troligen
nagra som inte var medvetna om vilket som var framét.

Nér dorrarna 6ppnades hoppar ménga ut direkt men blev stdende utanfor
framst for att vénta in alla i vagnen. I de frimre vagnarna kunde man tydligt
se branden i riktning mot Stadion och de som satt dir gick ganska omgaende
at det hallet. I vagnarna léngre bak i tdget uppstod det tydligare kder pa
grund av att passagerarna inte visste at vilket hall de skulle ga at. Utanfor
vagn 5 borjade passagerarna att gd framét men efter ett tag, cirka 1 minut
efter dorrarna 6ppnades, stannade passagerarna upp.

Det utbrot diskussioner om att “’det dr fel riktning” och att ”’det brinner hér
framme” vilket var orsaken till stoppet. Ménga var ganska hogljudda och
upprorda over att forflyttningen stannat upp. Vid tiden cirka t = 3 minuter
och 20 sekunder vinde kon och borjade rora sig bakét langs taget. Men alla
vinde inte om utan ndgra forsokte fortfarande att g framat och det utbrot
viss trangsel.

Négra av de som vénde gjorde det fastdn de visste att Stadion 14g i den
andra riktningen (framat) med motivet att ”jag gér inte at det hallet for det
brinner dir”. Men de flesta som vinde gjorde det eftersom sa ménga andra
ocksa vinde. Vid tiden t = 3 minuter och 30 sekunder blev det en tydlig
uppdelning av passagerare som gar framat respektive bakédt. Men minga
passagerare bara véintade i tunneln och kon star darfor tidvis helt stilla eller
ror sig sakta bakét respektive framét.

Cirka 4 minuter efter det att dérrarna 6ppnades borjade koerna att rora sig
lite snabbare och ungefar vid tiden t = 5 minuter var det tomt utanfér vagn
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5. Dé hade alla bestdmt sig at vilket hall de skulle ga at och det blir snabbt
tomt ocksd utanfor de andra vagnarna. Totalt valde ca 60 passagerare att ga
framét mot branden. Det innebar att mindre dn hilften valde den vigen.

Men orsaken till valet kanske inte enbart bestod i att det brann i den
riktningen. Ménga visste inte vilken riktning som var framat i tdgets
fardriktning. En forsvarande omsténdighet i detta forsok var att tdgforaren
uppmanade personerna att ga framat 1 tagets langdriktning vilket var samma
riktning som mot branden. Det betyder att personerna utsattes for en
konflikt i att dels ga mot branden och framat mot bakgrund av forarens
instruktion nér de kanske hellre ville ga at motsatta héllet vilket nagra
personer diskuterar kring.

Négot entydigt svar pd frigan om hur villig man ar att g mot branden kan
nog inte utldsas pa grund av forvirringen kring tagets fardriktning.

5.2.3 Personfléde genom dorrarna

Flodet av personer ut vagnen varierade mellan 0.4-0.6 personer per sekund
vilket 4r mycket snabbare jamfort med forsta forsdket. Detta kan bero pa att
det var betydligt ljusare utanfor dorrarna samtidigt som passagerarna just
avslutat forsok 1. De hade alltsd ovat utrymning en gang en timma tidigare
och visste hur det var att hoppa ut genom dorrarna. Trangseln var dessutom
mindre bade i vagnen och utanfor. Passagerarna fordelade sig jamnt mellan
de tre Oppna dorrarna i vagn 5. Utrymmet utanfor dorrarna var ungefar
detsamma som vid forsok 1.

5.2.4 Ganghastighet i tunneln

I detta forsok var belysningsnivan hogre jaimfort med forsok 1 vilket gor det
lattare att forflytta sig. Ganghastigheten langs med taget var forhallandevis
hog, knappt 1 m/s nér reservbelysningen var tidnd. Detta skiljer inte s&
mycket fran forsok 1 dér liknande hastigheter uppmattes. Det som styr &r
hur fort langsammaste personen i gruppen gér. Passagerarna gick vanligen
efter varandra och gruppbildningen var tydlig. Sikten var forhallandevis god
med lite rok i tunneln. Reservbelysningen gav tillrickligt ljus for att det
skulle gé att se en ldngre striacka i1 tunneln, figur 20. Figur 21 visar
motsvarande situation men med ordinarie belysningen helt upptdnd och
kameran riktad 4t andra héllet.
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Figur 20. Bild fran tunneln med tind reservbelysning. Bilden dr tagen fran kamera 9 fram
mot tagets forarhytt och branden syns i bakgrunden.

Figur 21. Bild fran tunneln med ordinarie belysning helt tind. Bilden dr tagen frdan platsen
for kamera 9 i riktning bakdt.

37



Hastigheten for de passagerare som gick mot branden mittes ocksé nir de
passerat branden, figur 22. Nér de vil kommit forbi tdget var det littare att
ga 1 tunneln. Hastigheten var da cirka 1.2 m/s. Denna métning genomfordes
vid kamera 14. Resultatet baseras pd mitning av 29 personers
ganghastighet. Métningen dr ocksa kompletterad med manuell tidmétning
och skillnaden mellan denna och métningen fran videobanden ér liten.
Hastighetsmitning skedde endast da reservbelysning var tind men det ar
inte troligt att hastigheten dkar speciellt mycket om belysning ténts helt.

Figur 22. Passagerare som passerar kamera 14 med tdnd reservbelysning.

5.3 Passagerarnas upplevelse av

utrymningen
Som en komplettering till de observationer som gjordes med hjdlp av
videokamerorna anvéndes ocksa enkéter for att ta reda pa passagerarnas
subjektiva upplevelse av 6vningen. Enkéterna delades ut till passagerare nér
de kom fram till Stadion eller till sddra dnden av férsoksomradet. De som

valde att gd mot Ostermalmstorg stoppades nir de nétt tdgets slut i riktning
mot Ostermalmstorg.

Totalt fylldes 52 enkdéter 1 och av dessa var det 6 passagerare som fyllde i
enkiter 1 bada forsoken. Passagerarna som fyllde i enkéterna valdes ut
slumpmaéssigt nédr de kom fram till sina respektive slutplatser. Tabell 4 visar
en sammanstillning av de som deltog i enkéterna. P4 grund av ett
missforstdnd var det ingen som fyllde i enkédterna pa Stadion i andra
forsoket.
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Tabell 4. Fordelning av passagerare som fyllde i enkdterna i respektive forsok.

Forsok | Gangriktning Main Kvinnor | Totalt
1 Stadion 16 13 29

1 Ostermalmstorg 2 3 5

2 Ostermalmstorg 10 8 18
Totalt 28 24 52

I forsok 1 fanns de flesta passagerarna som besvarade enkiten i vagn 5 det
vill sdga den dir videokamerorna var monterade. I det andra forsoket var det
dock bara ett fatal som satt i den vagnen. Det dr dérfor svart att gora
kopplingen mellan beteendet i vagnen och resultatet fran enkédten i det andra
forsoket.

Medelaldern bland dem som besvarade enkéten var 38 ar. Medeléldern
bland de 5 som i forsok 1 gick mot Ostermalmstorg var bara cirka 28 4r
medan for de Gvriga tva fallen var medeléldern for respektive grupp ocksa
kring 38 4r. Jimfort med den totala populationen 1 forsoken verkar det som
om de som fyllde i enkédten ar representativa vad avser medelalder och
konsfordelning.

5.3.1 Innan dorrarna 6ppnades

I f6rsok 1 uppmarksammades behovet av utrymning genom att passagerarna
sag rok i eller utanfor vagnen. Planen for forsoket var att ett meddelande
skulle horas 1 hogtalarsystemet. Men pa grund av tekniska fel sa hordes
inget eller bara ett mycket svagt meddelande i den vagn dér flertalet
passagerare befann sig. De fick darfor sjédlva fatta beslut om utrymning utan
hjélp fran forsoksledningen. I den andra vagnen dér det fanns passagerare i
forsok 1 hordes meddelandet.

I f6rsok 2 uppgav de flesta att de padborjade utrymningen sa snart som
foraren avslutat sitt meddelande och 6ppnat dorrarna. Detta stimmer ocksé
bra dverens med videoobservationerna.

I forsok 1 skulle passagerarna sjdlva 6ppna dorrarna for att ta sig ut. Det
verkade inte vara ndgot problem att gora detta. De som dppnade dorrarna
uppgav att de sdg nddoppningsmarkeringen for dorren, se figurerna 3 och 4,
innan de 6ppnade.

Passagerarna fick ockséd uppge sina kénslor vid nagra olika tillfallen. De
graderade de olika kénslorna pé en linjér skala graderad frén inte alls till
stor. Medelvirdena for denna bedomning redovisas i tabell 5.
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Tabell 5. Passagerarnas kdnslor innan dérrarna dppnades. Maximalt virde dr 100.

Forsok | Gangriktning Gladje |Rédsla |Oro Osiker- | Brist pa Ilska
het informa-
tion
1 Stadion 17 19 35 51 78 11
1 Ostermalmstorg | 15 22 26 57 69 41
2 Ostermalmstorg | 17 16 24 42 26 11

Det bor noteras att spridningen i den subjektiva bedomningen ar ganska stor
eftersom de olika individerna uppfattar sin situation utifrén sin egen
virderingsnorm. Det innebdr att vissa variabler till exempel rddsla kan
variera frdn minsta vérde till hogsta viarde i samma forsok. Det bor ocksa
noteras att antalet passagerare for de tre delresultaten varierar.

Passagerarna upplever sig ha lite information att basera sina beslut pa i det
forsta forsoket. Det hinger samman med att de inte fick ndgon information
av foraren utan sjdlva fick skaffa sig information for att fatta beslut utifran.
Om inte foraren forser passageraren med information finns det inte manga
andra killor for en vanlig passagerare.

I 6vrigt dr skillnaderna mellan de olika fors6ken ganska sma for dvriga
variabler. Det som kan vara vért att notera ar att trenden for till exempel oro
och ridsla dr avtagande fran forsok 1 till forsok 2. Det kan dock bero pa att
passagerarna i forsok 2 redan varit med om ett férsok innan och har da
hunnit skaffa sig en uppfattning om vad det handlar om.

5.3.2 Efter dorren Oppnades

Nér vél dorrarna 6ppnades gick de flesta till den ndrmaste 6ppna dorren.
Ganska manga 1 forsok 1 uppgav att de gick till den dorr dér stegen
monterades. Det kan man ocksa se pa videofilmen. Négon av de som hjélpte
till med stegen kommenterade att stegen inte passade i nagra hal i vagnen.
Detta gjorde att stegen blev nagot instabil och fick héllas av tva personer.

De flesta tog sig ner pad marken genom att hoppa eller hasa sig ut. Vid
dorren dér stegen monterades kunde passagerarna dock kldttra ner lite
enklare. Hjdlpsamheten var ganska stor i forsok 1 dér flertalet av
passagerarna hjélpte ndgon annan eller fick hjdlp av ndgon annan med att ta
sig ner pa marken. I forsok 2 var hjélpbehovet tydligen mindre eftersom
antalet som hjélpte eller behovde hjélp var ldgre. Da var ocksé belysningen
bittre vilket underldttade for passagerarna att se var han eller hon hamnade.

De som besvarade enkéten uppgav att de inte tyckte att det var speciellt
besvirligt att ta sig ner pa marken. Det var bara niagra passagerare som
tyckte att det var svart att komma ner pa marken. Nu var de som deltog i

40




ovningen fysiskt normaltranade eller viltranade vilket till viss del kan
forklara resultatet. Ingen av passagerarna hade nadgon form av fysiskt
handikapp. De som uppgav att de var rddda for att hoppa ut uppgav att det
berodde pé hog hojd samt att de var rddda att snubbla och falla. I forsok 1
var sikten tidvis ganska délig vid vagnarna. I forsok 2 &r det klart farre som
angav att de var rddda for nagot nir de skulle hoppa ut.

5.3.3 Forflyttning i tunneln

Vil ute 1 tunneln fanns det tva riktningar att ga langs. Passagerarna fick
uppge vad som var motivet till att de valde en viss riktning. detta redovisas 1
tabell 6. I tabellen kan en person ha givit fler dn ett skal till valet.

Tabell 6. Motiv till vald gangriktning. Nagra angav flera skdl.

Forsok | Géangriktning | Foljde Forarens Sag Brand, rok, |Minst ko i den
strommen | instruktion | skylt annat fel riktningen
1 Stadion 15 - 3 3 2
1 Ostermalms- | 1 - - - 2
torg
2 Ostermalms- |5 11 - 3 -
torg

I forsok 1 ar det tydligt att passagerarna girna véljer att gé i den riktningen
som andra gar i. Det dr ett ganska normalt beteende det vill siga att inte
bryta monstret och att heller folja strommen. Eftersom en enskild person
inte har mer information 4n ndgon annan kan det vara sd att man tror att
ndgon annan vet lite mer och att valet av riktning ar rationellt. De som
angav att roken var orsaken till valet uppgav att de fOrst tittade varifran
roken kom och valde sedan riktning.

Ett annat skél som en person anforde var att problemet borde vara orsakat 1
framre delen av taget och den personen valde darfor att ga bakét mot
Stadion. Detta &r ett rationellt antagande om inget onormalt observerats
under resan fran senaste station till platsen for stoppet.

Nagra personer uppgav att de gick at det héll de trodde var mot ndrmast
station de just passerat (Stadion). Det motivet angav ocksa en passagerare
som gick at andra héllet (mot Ostermalmstorg).

I forsok 2 motiverade ménga sitt val av gdngriktning med att de foljde
forarens instruktion. De trodde alltsé att tdget fortfarande holl samma
korriktning som det hade nér det lamnade Stadion efter forsta forsoket. De
valde alltsé att gé bakét och bort fran forarplatsen, tvért emot forarens syfte
med sitt meddelande. Nagon angav att de inte visste vilket hall som Stadion
lag at utan foljde bara strommen.
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Passagerarna fick ockséd gora en bedomning av sina upplevelser nér de vél
kommit ut i tunneln. Detta sammanfattas i tabell 7.

Tabell 7. Passagerarnas kdnslor innan dérrarna dppnades. Maximalt virde dr 100.

Forsok | Géngriktning | Gladje |Réidsla | Oro Osiker- | Brist pa Ilska
het informa-
tion
1 Stadion 13 30 34 42 78 13
1 Ostermalms- | 18 36 23 45 67 26
torg
2 Ostermalms- | 12 10 15 31 36 2
torg

Ocksé hir skall det noteras att spridningen 1 vissa fall dr ganska stor till
exempel for variablerna ridsla, osidkerhet och oro. Men som for situationen
innan passagerarna limnat vagnen minskar dessa variablers medelviarden
frén forsok 1 till forsok 2.

Det som kan vara lite anméarkningsvart dr att variabeln brist pa information 1
forsok 2 okar fran det att passagerarna lamnat vagnen och beger sig ner pa
marken. Passagerarna upplever alltsé en storre osékerhet och
informationsbrist ute i tunneln @n inne i vagnen. Detta kan sékert forklaras
av den fOrvirring som uppstod i tunneln om vad som var tagets fardriktning.
Flera av de som gick i riktning mot Ostermalmstorg var forvissade om att de
gick 1 tdgets fardriktning d&ven om sé inte var fallet. Detta problem uppstod
troligen pé grund av att passagerarna inte tillrdckligt tydligt informerats om
att tdget skulle byta riktning mellan forsoken.

Passagerarnas subjektiva beddmning av hur det var att ga i tunneln
undersoktes ocksa. Generellt stodjer dessa bedomningar de métningar av
génghastigheten som gjordes i tunneln. Nar belysningen &r délig tycker fler
att det dr komplicerat att ga 1 tunneln jamfort med nér belysningen ar béttre.

Flera passagerare svarade att de inte kunde se var de satte sina fotter nér
belysningen var sldckt. Ddremot verkar de flesta ha sett nagot i tunneln dven
under de sdmsta belysningsforhallandena eftersom de uppger att de kunde se
andra personer i tunneln. Siktstrackan som passagerarna uppgav sig kunna
se 1 tunneln varierar mycket frdn nagra meter till flera hundra meter. Den
ungefarliga siktstrackan som passagerarna i forsok 1 uppgav ligger 1
storleksordningen drygt 5 meter medan siktstrickan i1 fors6k 2 hamnar kring
20 till 50 meter. I forsok 2 verkar det inte vara morker eller rok som
begréinsar sikten utan snarare tunnelns krokning. I forsok 1 giller
uppskattningen av siktstrickan innan nodbelysningen tdndes. Passagerarnas
beddmning sammanfattas i tabell 8.
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Tabell 8. Bedomning av hur det dr att gd i tunneln. Tabellen anger antalet passagerare
med en viss uppfattning.

Forsok | Géangriktning | Latt Svart

1 Stadion 11 15

1 Ostermalms- | 1 4
torg

2 Ostermalms- | 12 5
torg

Hjélpbehovet minskade fran forsék 1 till forsok 2. I forsok 1 angav flertalet,
23 av 34 passagerare, att de tog emot hjilp eller hjélpte ndgon annan
passagerare med att forflytta sig i morkret. I f6rsok 2 var denna siffra bara 4
av totalt 18 passagerare. Nu kan visserligen hjdlpinsatsen vara relaterad till
att passagerarna vant sig vid forhallandena i tunneln och att ange att
hjilpbehovet styrts av belysningsnivén dr kanske inte motiverat. Men det &r
anda troligt att belysningsnivan har en bidragande inverkan pa hjdlpbehovet
vilket framgar av de videofilmer fran den morka tunneln. Dér gar flera av
passagerarna i en ldng rad och haller varandra 1 hinderna for att inte tappa
bort varandra i morkret.

I f6rsok 2 var troligen inte det fysiska hjdlpbehovet sé stort. Daremot talade
passagerarna ganska flitigt med varandra for att komma fram till
gangriktning och vilket som var taget egentliga fardriktning. Detta kanske
inte passagerarna uppfattade som att de hjilpte eller tog emot hjélp av andra
passagerare. Typen av hjilp var troligen olik mellan forsok 1 och 2.

5.3.4 Ovriga kommentarer

Flera av passagerarna kommenterade forsoket och beskrev i klartext sina
synpunkter. Bland de kommentarer som passagerare i forsok 1 gav kan
foljande redovisas:

O Skylt med pil 1 bada riktningarna en sjilvklarhet.

Q Det totala morkret en bit bakom téget gjorde att folk stannade négot.
Varje ljuspunkt ger ndgot mindre osékerhetskinsla.

Q Det borde finnas en instruktion i vagnarna om hur man ska gora vid
utrymning, som man kan lésa vid daglig fard.

Fran forsok 2 finns foljande kommentarer:

O Folk foljer strommen oavsett instruktion. Om folk viljer annan riktning
sa dr det dnda svart att ta sig forbi.

O Det var vildigt manga som inte foljde utrymningsordern, det vill siga
gick &t motsatt héll. Foraren maste ha varit utanfor, alternativt signalerat
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sé att folk visste vilken sida man befann sig, da flertalet tydligen inte
lyssnade eller kunde hoger/vinster.

Den gemensamma ndmnaren for alla dessa kommentarer dr information.
Passagerarna eftersoker hela tiden information. Det mest visentliga ér
troligen darfor att passagerarna far hjélp med att vélja &t vilket hall de ska
gd at samt hjélp med att hitta i tunneln. Det betyder att belysningen &r
avgorande for en snabb utrymning.

Svarsfrekvensen i enkéterna var genomgéende hdg. Av de som svarade var
det bara ett fatal (maximalt 4) som ej avgav nagot svar pa en fraga.
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6 Slutsats, diskussion och fortsatt
forskning

Storsta problemet som angavs i enkdten har att gora med
orienteringssvarigheter kring tagets fardriktning i forsok 2. Fragan dr om
detta dr ett stort problem 1 ett verkligt lige om tigen inte byter fardriktning
forran vid dndstationen. Men passagerarna kan dnda tappa orienteringen om
vad som dr fram och bak om de inte direkt observerat detta innan téget
kommit in i tunneln. Problemet kan forstoras for de fall da tit rok finns 1
tunneln. I forsdken var roktitheten tidvis tit.

Roken var inte heller giftig for de som utrymde. I en verklig brand &r rokens
paverkan pa minniska mer pataglig och svarigheter att orientera och
forflytta sig ar storre. Detta bor beaktas nér instruktionen till féraren om
lampligt meddelande for utrymning utformas. Méjligen kan man anvianda
sig av skyltar i tunneln som informerar om riktning till de olika stationerna,
se nedan. Tiden tills det att passagerarna pabdrjar sin utrymning ar da av
storsta vikt.

Belysningsstyrkan i tunneln har i sig inte sa stor betydelse jaimfort med att
det dverhuvudtaget finns belysning nirvarande. Det kan finnas en
psykologisk effekt av att ha separat nodbelysning d& den dr regelbunden i
placering och avstand. Det &r en tydlig signal att det &r en belysning som
kan f6ljas speciellt om det finns rok i tunneln. Avstandsmarkeringen pa
utrymningsskyltarna i tunneln verkade ha en positiv effekt vid val av
gangriktning. Mojligen kan de ocksé informera om vilka stationer som de
pekar at. Det dr da ldttare for foraren att f4 passagerarna att ga 4t ritt hall
utan att de behover veta vilket som &r framat pé taget.

Nyttan av stegen kan ifrdgasittas eftersom den fordrjer utrymningen. Den
har sékert en betydelse for personer som kan ha svérigheter att utrymma
sjdlva. Men den anvénds ocksa av de som inte behdver den vilket fordrdjer
utrymningen. Anvdndandet av stegen kan ocksé vara olika beroende pa hur
lang tid som finns till férfogande vid utrymningen. I forsok tva anvindes
inte stegen 1 kameravagnen eftersom alla paborjade utrymningen nistan
samtidigt och hela forloppet gick vildigt fort. Nu kan detta ocksa bero pé att
personerna vant sig vid att kléttra ut frdn vagnen och dérfor visste att de inte
langre behdvde anvinda stegen. Tills vidare bor stegen finnas kvar i vagnen.

Forsoken skall ocksé forsoka ge svar pa hur en utrymning kan forvéntas ske
om taget &r fullsatt med passagerare. [ forsok 1 satt i princip alla
passagerarna i en vagn medan ovriga var i det ndrmaste tomma. Det ar
darfor troligt att utrymningen forsvaras och forlings om fler personer ar
involverade. Fragan dr bara hur mycket langre tid tar det att utrymma taget.
En uppskattning kan dock géras mot bakgrund av de erhallna resultaten
framst fran forsok 1.
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Det tar cirka 4 minuter att evakuera en vagn sa att alla passagerarna befinner
sig pd marken. Om alla vagnarna pabdrjar sin evakuering ungefér samtidigt
bor flertalet av passagerarna befinna sin pd marken. I den vagn som ar
langst ifran branden kan man ocksa anta att flertalet redan pabdrjat sin
forflyttning 1 tunneln och ar pé vig bort fran taget. Om man dessutom antar
att det tar cirka 1 minut att forflytta passagerarna fran en vagnsplats till
ndsta tar det 12 minuter tills alla passagerarna har kommit forbi tdget. De ar
dé pd vég i tunneln mot en station. Tiden 1 minut att g& frdn en vagnsplats
till nésta dr rimlig med tanke pé ganghastigheten langs tigets sida fran
forsok 1. Den stricka som dé avses dr avstdndet frin en plats utanfor en
vagn till motsvarande plats utanfor ndstkommande vagn i gangriktningen.

Nu 6ppnar ju foraren bara dorrarna pa ena sidan vilket gor att enbart ena
sidan &r tillgédnglig. Men den sida som Oppnas ar den dér det &r bredast och
mest lampat att gd. Resonemanget ovan bygger pa att flertalet gér lings
tdget pa den smalare sidan eftersom det var s som forsok 1 utfoll. Det ar
déarfor rimligt att anta att det kan ta i storleksordningen 12-15 minuter att
forflytta 1000 passagerare lings ett stillastdende tag fran det att
passagerarna borjar kliva ur vagnarna.

Det som kan stélla till problem och 6ka svérigheterna &r om det finns rok i
tunneln vilket sdnker ganghastigheten nagot men fraimst om passagerare
forsoker g mot strommen. Det behover inte vara ménga passagerare som
véljer att gd mot strommen forrén flodet av passagerare som gar i réitt
riktning begrinsas. [ denna situation &dr det synnerligen vésentligt att foraren
kan ge korrekt instruktion till passagerarna &t vilket hall de skall gé at.

En annan omstdndighet som kan paverka ar passagerarnas fysiska kapacitet
att verkligen gé i en tunnel. I forsoken var inga passagerare rorelsehindrade
eller hade barnvagn med sig. I en normal trafiksituation kan detta vara fallet.
Forutsatta att inte storre delen av passagerarna har svarigheter att forflytta
sig bor detta dock inte medfora visentliga svarigheter.

Som tidigare ndmnts var syftet med forsoken att studera mojligheten att g 1
tunneln. Det fanns alltsd mycket fa inslag som behandlade det manskliga
beteendet bland passagerarna. Alla passagerare var vdl medvetna om att de
var med om en utrymning och det paverkade givetvis dessa
beteendevetenskapliga inslag i fors6ken. For att fa en mer heltdckande bild
av hur ménniskan reagerar i en utrymningssituation i en tunnel borde ndgon
forskning genomforas med detta som syfte. Det behover d& nddvéndigtvis
inte vara fragan om utrymning frén ett tunnelbanetag. Det kan ocksé vara av
intresse att studera beteendet i tdg som trafikerar det vanliga jarnvagsnétet.
Flera av dessa tg passerar genom tunnelsystem sa problemet ar aktuellt for
flera typer av sparbunden trafik. I de senare typerna av tdg bor man ocksa
rakna in nattag dir det kan forvintas att passagerarna sover.

Vad avser formégan att praktiskt utrymma en tigvagn bor ytterligare
undersokningar inriktas pa problem med tagens inredning. De anvidnda
tunnelbanevagnarna var sparsamt inredda men fjérrtag ar annorlunda
konstruerade. De har betydligt fler dorrar inne i vagnen samtidigt som
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passagerarna kan ha bagage med sig. Detta utgor en forsvarande
omstdndighet som bor beaktas vid beddmning av utrymningsmojligheten
fran tag.

Nir vil passagerarna kommit ur frén vagnen skall de 1 flera fall gé en lingre
striacka 1 tunneln for att komma till en utrymningsvég eller till tunnelns
mynning. [ de utforda forsdken fick passagerarna gé drygt 200 m i tunneln
och da mestadels 1 relativt rokfri miljo. Det som kan vara intressant att
studera dr hur méinniskan kan klara av att gd en langre stricka i en rokfylld
tunnel med tanke pa att denna situation troligen &r mer representativ vid
tunnelbrand. Situationen vid de senaste olyckorna i vigtunnlar vilka
redovisas i inledningen var sddan. Det som ocksé tillkommer vid en verklig
brand édr virmebelastningen pa ménniskan. Detta studerades inte i de
avslutade forsoken.
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Bilaga B

Frageformular till deltagarna.

Fréagor till dig som just evakuerat en
tunnelbanevagn

Pé flera av fragorna kan du skriva flera alternativ!

Inledande fragor

la. Jag ar:

D Man

D Kvinna

1b. Deltagarnummer:

2. Alder:

3. Hur vill du beskriva din fysiska niva:
( Normal

D Viltranad

4. 1 vilken vagn befann du dig i nér tdget stannade i tunneln?
Q Vagnen med monterade videokameror

1 Den andra vagnen

Innan dérrarna oppnades
5. Hur uppmérksammades du pa att ndgot var onormalt? Kraftig
inbromsning, rok i vagnen, rok utanfor, ndgon beréttade,

utrymningsmeddelande

6. Horde du nagot meddelande i hogtalarna? Om Ja, hur ldt det?
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7. Vilka kinslor kdnde du (markera med streck pa linjen)

glidje ingen alls stor
riadsla inte alls stor
oro ingen alla stor
osdkerhet ingen alls stor
brist pa information  ingen alls stor
ilska ingen alls stor
annat

8. Oppnade du nigon dorr? Om ja, hur visste du hur du skulle géra?

D Ja
Q Nej

Efter dorren 6ppnades.

9. Gick du till den nédrmaste 6ppna dorren?
O 5

Q Nej till en annan dorr

10. Hur valde du dorr?
D nirmaste,

L alla andra gick dit,
sag bist ut,

anvander den alltid

(I N

annat:
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11. Vilken sida av téget satt din utgdngsdorr pa? Sett frén tagets
fardriktning.

Q Hoger

D Vinster

12. Hur tog du dig ner pa marken?
| hoppade,

| krop och hasade mig ner,

D knuffades,

Q lyftes

D annat:

13. Fick du hjilp att komma ner pa marken?

D Ja
| Nej

14. Hjélpte du andra att komma ner?

D Ja
| Nej

15. Hur upplevde du mdjligheten att komma ner pa spéret? (Markera pa

linjen

mycket enkelt mycket svart

16. Var du radd?

inte alls mycket radd
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17. Vad var orsaken till radslan?
 hog hoid,

Q jag kunde skadas,

| jag kunde hoppa pa négon annan,
O elstrom pa sparet,

D snubbla och falla,

D annat:

18. Nér du kom ner pa marken, hur valde du at vilket hall du skulle ga.
Varfor valde du inte det andra héllet?

19. Ség du branden i tunneln innan du valde at vilket hdll du skulle ga?
Bara forsok 2.

D Ja
Q Nej

20. Vilka kénslor hade du nér du skulle ga ivdg? (markera pa linjen)

gladje ingen alls stor
radsla inte alls stor
oro ingen alla stor
osikerhet ingen alls stor
brist péd

information ingen alls stor
ilska ingen alls stor
annat
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21. Hur upplevde du mojligheten att ga i tunneln? (okomplicerat,
snubblande, ramlade..)

22. Var du rddd for att passera branden? (markera pa linjen). Bara forsok 2.

inte alls mycket radd

23. Kunde du se var du satte fotterna?

D Ja
Q Nej

24 Sag du de andra som evakuerade? Bara forsok 1.

D Ja
| Nej

25. Hur langt kunde du se i tunneln nér belysningen var slidckt? Uppskatta
avstandet. Bara forsok 1.

26. Hur langt kunde du se i tunneln? Uppskatta avstandet. Bara forsok 2.

27. Fick du hjélp av ndgon nér du gick mot stationen?

D Ja
Q Nej

28. Hjélpte du ndgon annan?

D Ja
Q Nej

29. Ar det nigot annat som du vill beritta eller har synpunkter pa?

Tack for din medverkan!
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