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Sammanfattning

| takt med att storstaderna i vérlden har véxt de senaste decennierna har ocksa behovet av
transportlosningar under mark okat. En problematik som uppstar vid utrymning fran djupa
undermarksanlaggningar ar att personer ofta maste kunna utrymma langa vertikala avstand, vilket
staller hoga krav pa personers fysiska formaga vid utrymning via trappor. Utrymningshissar ar en
intressant utrymningslosning fran djupa undermarksanlaggningar da samtliga personer i
anlaggningen effektivt kan utrymma till det fria pa egen hand. Studier pekar pa att en hog andel
personer kan tanka sig anvénda utrymningshissar som utrymningsvdg med rétt tekniska
forutsattningar. Ddremot &r forskningen om utrymning via utrymningshissar fortfarande
begransad. Det finns saledes ett behov av att undersoka vilka faktorer samt deras ingaende
osakerheter som paverkar utrymningshissarnas effektivitet mest, varvid framtida forskning bor
inriktas pa dessa.

For att identifiera vilka faktorer som paverkar utrymningshissarnas effektivitet som
utrymningsvag mest togs en utrymningsmodell fram. Syftet med modellen var att den pa ett
overgripligt men realistiskt satt skulle beskriva en utrymning fran en undermarksanléaggning som
nyttjar utrymningshissar. Med hjalp av modellen kunde det sedan undersdkas vilka faktorer som
paverkar hissarnas utrymningseffektivitet mest genom att undersoka ett antal olika fall i en djup
tunnelbanestation samt med hjélp av kéanslighetsanalyser. En av de storsta osakerheterna i
litteraturen var hur social paverkan inverkar pa val av utrymningsvag, varvid detta inkluderades
som ett eget fall. For att kunna jamfora hur fallen paverkade resultatet undersoktes aven ett
referensfall, vilket beddmdes vara det fall som & mest sannolikt enligt befintliga studier och
rimliga antaganden. Samtliga fall listas nedan:

o Ett referensfall dér de uppskattade andelarna av personer som valjer mellan hissar och
trappor uppskattas enligt befintliga studier och rimliga antaganden.

o Ett fall dar samtliga individer i byggnaden antas anvénda hissen som utrymningsvag.

o Ett fall dar samtliga individer i byggnaden antas anvénda trappan som utrymningsvag.

o Ett fall dar fler byter till trappa fran hiss pa grund av social paverkan.

Baserat pa de undersokta fallen kunde ett antal slutsatser dras. For att minimera utrymningstiden
anses en kombination av utrymningshissar och trappor vara lamplig. Utrymningstiden minskar
med ett okande antal hissar, men denna tidsvinst avtar nar antalet hissar blir stort och det till slut
ar utrymningstiden via trappor som tar langst tid. Detta talar for att det finns ett optimalt antal
hissar. Utrymningshissarnas effektivitet ar kraftigt beroende pa vilka koétider till hiss som
accepteras samt social paverkan. Detta talar for att det behdvs ett tillrackligt stort personflode via
hissarna for att de ska fungera som utrymningslésning. Enligt kanslighetsanalyser kan detta enklast
uppnas genom att ha fler hissar, en kad personkapacitet i varje hiss eller att se till att gora det latt
for personer att ga in och ut ur hissarna. Om personer inte ar sarskilt bendgna att vélja hiss, utan
byter till trappa, kommer antalet personer som inte kommer att klara att ga hela vagen upp till
markniva att oka. Vid djup som dverstiger 100 meter borjar andelen som nar det fria sjunka kraftigt
pa grund av populationens kondition. En slutsats som kan dras ar att kostnaden for varje sparad
minut pa utrymningstiden Okar kraftigt ju fler hissar som installeras. Detta antyder att
undermarksanlaggningar har ett optimalt antal utrymningshissar dven ur kostnadssynpunkt.



Summary

In the last decades cities have developed and evolved which also have meant an increase of
transportation system underground. A problem that arises when evacuating from deep
underground facilities is that people must be able to evacuate long vertical distances, which
requires a certain physical ability when evacuating using the stairs. Emergency elevators allows
all evacuees to be able to effectively evacuate on their own. Studies have shown that many
evacuees are willing to use emergency elevators under certain conditions, including technical
installations. Available research on the usage of emergency elevators is limited. There is therefore
a need to address the uncertainties and factors that affect the efficiency of emergency elevators for
future research.

A model was developed to identify which factors that most affect the efficiency of emergency
elevators as a means of evacuation. The purpose of the model was to describe an evacuation
comprehensively but realistically from an underground facility that uses emergency elevators.
With the model it was possible to investigate which factors that affect the elevators evacuation
efficiency the most. By examining several different cases in a fictitious deep metro station and
with the help of sensitivity analysis a result was concluded. One of the biggest uncertainties in the
literature was how social impact affects the choice of escape route, which was therefore included
as a separate case. To be able to compare the different cases, a reference case was constructed. The
reference case is built on the most likely probabilities according to existing studies and reasonable
assumptions. Listed cases below:

e A reference case where the estimation of evacuees who choose between elevators and stairs
are estimated according to existing studies and reasonable assumptions.

e A case where all individuals in the building are assumed to use the elevator as an escape
route.

e A case where all individuals in the building are assumed to use the stairs as an escape route.

e A case where more people switch to stairs from an elevator due to social impact.

Based on the investigated cases, several conclusions could be drawn from this study. To minimize
the evacuation time, a combination of evacuation elevators and stairs is suitable. The evacuation
time decreases with an increasing number of elevators, but the effect decreases when the number
of elevators becomes large and, in the end, it is the evacuation time through stairs that takes the
longest time. This suggests that there is an "optimum™ number of elevators. The efficiency of
evacuation elevators strongly depends on the acceptance of queue times for elevators and social
impact. This suggests that a sufficiently large flow of people through the elevators is needed for
them to function as an efficient evacuation solution. According to the sensitivity analysis, this can
be achieved by having more elevators, an increased passenger capacity in each elevator or making
it easier for people to get in and out of the elevators. If a great amount of people are likely to switch
from elevators to stairs, there will also be an increased amount of people who can’t complete the
stair evacuation. At depths that exceeds 100 meters, the amount of people that reaches the surface
will decrease drastically due to the population's fitness. One conclusion that can be drawn is that
the cost of every minute saved during the evacuation time increases sharply the more elevators are
installed. This suggests that underground facilities have an “optimum” number of evacuation lifts
regarding costs as well.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| takt med att storstiaderna i varlden har vixt de senaste decennierna har ocksa behovet av
transportlésningar under mark okat (Fridolf, Norén, & Delin, 2014). V&g- och jarnvégstunnlar
byggs idag bade langre och djupare an tidigare (worldatlas, 2021). Daremot har kunskapslaget
inom utrymningssakerhet fran undermarksanlaggningar inte hangt med i utvecklingen, nagot som
uppmarksammats pa senare tid (Ronchi, et al., 2015). Problematiken kopplad till utrymning fran
djupa undermarksanlaggningar har blivit aktuellt i Sverige i samband med att tunnelbanan i
Stockholmsregionen byggs ut. Detta da en av tunnelbanestationerna, station Sofia, ar planerad att
byggas pa drygt 100 meters djup (Stockholms lans landsting, 2021).

En problematik som uppstar vid utrymning fran djupa undermarksanlaggningar &r att personer ofta
maste kunna utrymmas langa vertikala avstand. Vid utrymning uppat via trappor eller stillastaende
rulltrappor staller detta hoga krav pa personers fysiska formaga (Ronchi, et al., 2015). Detta gor
det svart, om inte omajligt, for aldre, barn och personer med nedsatt rorelseférmaga att utrymma
pa detta vis (Lam, Yuen, Lee, & Lee, 2014). Dessa personer hade vid en utrymning darfor behovt
invanta hjalp pa utrymningsplatser vid hisshallen eller pa utrymningsvaningar i trapporna for
fortsatt utrymning. Studier visar att manga av de som forvantas nyttja utrymningsplatser i samband
med en utrymning upplever detta som otryggt (Andrée, Jénsson, Bengtson, & Frantzich, 2015).
Utrymningshissar kan effektivisera utrymningen fran en djup undermarksanlaggning da personer
som annars hade behovt invéanta hjalp istéllet kan utrymma pa egen hand och utan hjélp fran till
exempel raddningstjansten. FOr personer som har svart att ga i trappor utgor hissar en naturlig
utrymningsvag da personerna ar vana anvandare av hissar (Bukowski & Jensen, 2012) samt att de
kan nyttjas av nastan alla (Boyce, 2017).

Trots att hissar ar en av de allra vanligaste vertikala transportlosningarna i till exempel hdghus ar
anvandningen av dessa som utrymningsvag langt ifran sjalvklar. Detta ar nagot som diskuterats i
nastan 30 ar (Klote, Deal, Levin, Groner, & Donoghue, 1993). Sedan dess har utformningen och
de brandtekniska kraven som stalls pa hissarna blivit klarare, varvid hissarna kan tekniskt utformas
sa att de ar sékra vid brand (Mossberg & Nilsson, 2018). Da det idag finns fler regelverk och
standarder gallande utrymningshissars utformning, byggs fler och hdgre byggnader samt att
utrymningshissar i manga fall effektiviserar utrymningsforloppet fran dessa har de blivit allt
vanligare runt om i vérlden (Mossberg, Nilsson, & Wahlqvist, 2021). Aven om hissarna r tekniskt
sékra vid brand behdver utrymmande kanna sig bekvdma med att anvanda dem. Detta &r inte
sjalvklart da allméanheten uppmanas att inte anvanda vanliga hissar vid brand. Flera studier har
darfor gjorts for att forsoka battre forsta hur manniskor interagerar med hissarna vid en utrymning
(Mossberg, Nilsson, & Wahlqvist, 2021; Arias, Mossberg, Nilsson, & Wahlqgvist, 2021). Studierna
pekar pa att en hog andel personer kan tanka sig anvanda utrymningshissar som utrymningsvag
med rétt tekniska forutsattningar.

Utrymningshissar ar intressant som utrymningslésning fran djupa undermarksanlaggningar da
samtliga personer i anlaggningen kan effektivt utrymma till det fria pa egen hand. Daremot &r
forskningen om utrymning via utrymningshissar fortfarande begréansad. Det finns saledes ett behov
av att undersoka vilka faktorer och deras osakerheter som paverkar utrymningshissarnas
effektivitet mest, varvid framtida forskning bor inriktas pa dessa.
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1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att undersoka hur olika manskliga och tekniska faktorer paverkar
utrymningshissars effektivitet som utrymningsvag fran undermarksanlaggningar beldgna djupt
under mark.

Malet ar att genom en litteraturstudie framstalla en modell vilken beskriver hur en utrymning fran
en djup undermarksanlaggning gar till. Modellen amnar till att identifiera vilka faktorer som
paverkar utrymningshissarnas effektivitet som utrymningsvag mest. Faktorerna forvantas avgoras
med modellen genom att understka ett antal olika fall i en djup tunnelbanestation samt med hjalp
av kénslighetsanalyser.

1.3 Fragestallningar
Vilka faktorer ar det som har stérst paverkan pa utrymningseffektiviteten av utrymningshissar?

Finns det ett optimalt antal hissar och trappor som ger hdgst utrymningseffektivitet i en djup
undermarksanlaggning?

Vilken paverkan har méjligheten for sjalvutrymning via utrymningshissar pa antalet personer som
nar det fria?

1.4 Avgransningar och begransningar

Arbetet avgransas till att undersoka utrymningshissars effektivitet som utrymningsvéag i en
tunnelbanestation i Sverige. Pa grund av en begransad méangd anlaggningar av denna sort baseras
modellen konceptuellt pa ett verkligt projekt. Berakningar avgransas gors framst utifran de
svenska standarder och praxis som finns inom bygg och installation, dar kostnader anges i kronor.
Utrymningshissarnas anvandning undersdks endast i utrymningsfallet.



2 Metod

Arbetet har utférts med en utforskande metodik beskrivet av Host, Regnell och Runeson (2006)
som: “studier som syftar till att pa djupet forsta hur ndgot fungerar eller utfors”. Syftet var att
forsta vilka faktorer som avgor utrymningshissars effektivitet fran djupa undermarksanlaggningar,
och forsoka kvantifiera detta med en modell.

Arbetet delades in i tre huvudsakliga delar; litteraturstudie, modellens uppbyggnad samt
jamforelse av olika fall. Respektive del beskrivs mer utforligt under rubrikerna nedan.

2.1 Litteraturstudie

Arbetet inleddes med att samla in data Over tidigare studier och forskning géllande
utrymningshissar. Detta gjordes genom att faststalla vilka sokord och databaser som skulle ligga
till grund for sokningen. For att hitta relevant litteratur anvandes databaserna LUBsearch och
ScienceDirect. LUBsearch ar en sockmotor for Lunds universitets bibliotek som ger tillgang till en
stor del av bibliotekets elektroniska och fysiska samlingar (LUBsearch & Electronic Resources,
2021). ScienceDirect ar en hemsida som ger tillgang till en stor databas for bade vetenskapliga och
medicinska publiceringar fran den hollandska utgivaren Elsevier (About ScienceDirect, 2021).
Darefter paborjades sokningarna och relevant litteratur valdes utifran titel och abstrakt. Efter att
samtliga relevanta sokningar hade gjorts lastes litteraturen mer utforligt och en kort
sammanfattning skrevs for varje publikation for att lattare hantera all information som insamlats.
Litteratur tillhandaholls &ven av handledare och andra personer kopplade till arbetet.

Det kompletta sokprotokollet redovisas i Bilaga A. Sokningarna har skett pa engelska.

2.2 Modellens uppbyggnad

Baserat pa litteraturstudien identifierades ett antal variabler som kan paverka en utrymning via
hissar fran en djup undermarksanldggning. Modellen utgar fran de utrymmandes val av
utrymningsvag i en utrymningssituation, dar dessa beslut tillskrivs sannolikheter. For att
identifiera samtliga variabler samt hur de paverkar varandra ritades ett flodesschema upp Gver
beslutsprocessen. Modellens uppbyggnad uppdaterades kontinuerligt under arbetets gang i
samband med att ny litteratur lastes eller vid granskningar fran personer med kunskap och expertis
inom omradet.

Modellen konstruerades i programvaran Excel. Syftet var att gora en modell som &r latt att anvanda
och som samtidigt ger goda maéjligheter att géra andringar efter behov. Malet var att ge ett verktyg
med tydligt definierade variabler med tillhdrande beskrivningar samt gora de olika kopplingarna
mellan variablerna Gverblickbar. Anvéandarvanligheten av modellen har saledes varit i fokus
genom hela modelleringen. Detta har bland annat gjorts genom forklarande texter och
kommentarer till respektive variabel i modellen som anvéndaren kan behéva ta hansyn till.

Baserat pd modellens uppbyggnad beskriven ovan samlades indata till samtliga variabler. Data
samlades huvudsakligen in med hjalp av den undersokta litteraturen som hittades i
litteraturstudien, men aven till exempel via sékningar pa natet samt kontakt med relevanta aktorer
som till exempel hissinstallatorer. For att ta hansyn till osékerheter hos vissa variabler anvands
sannolikhetsfordelningar. Dessa anger sannolikheten att en variabel antar ett visst varde. For
variabler med begréansad tillgang till data och stora osakerheter ansattes en likformig fordelning
baserat pa det lagsta och hogsta identifierade vardet. Om det fanns underlag for att ett visst varde
3



inom detta intervall & mer sannolikt har en triangelférdelning nyttjats. Inskaffandet av data till
modellen och férfinande av fordelningarna gjordes i den utstréackning tiden rackte till. | enstaka
fall anvandes den befintliga litteraturen for att ta fram egna samband mellan variabler.

Modellens uppbyggnad verifierades med hjalp av tredjepartsgranskningar av personer med olika
expertis och bakgrund inom omradet. Verifieringarna bestod av att granskarna gavs de delar i
rapporten som berdrde modellens uppbyggnad och funktioner, lamnade kommentarer och i samrad
med forfattarna tog arbetet framat. Den slutgiltiga modellen beskrivs under kapitel 4.

2.3 Jamforelse av fall och kanslighetsanalys

For att undersoka utrymningshissars effektivitet som utrymningsvéag konstruerades ett antal olika
fall, vilka jamfordes mot ett referensfall. Pa grund av den mangd information som fanns tillganglig
valdes station Sofia och dess utformning som referensfall.

For att undersoka hur de ingaende variablernas osékerheter paverkade analysens resultat nyttjades
programvaran @Risk (Version 8) (Palisade Risk Analysis, 2021). @Risk &r ett tillaggsprogram
till Excel vilken later anvandaren gora statistiska undersokningar. Med @Risk kunde en Monte
Carlo-analys genomforas dar varje variabels varde i modellen slumpades ett stort antal ganger
enligt deras respektive fordelning. Detta gav en fordelning 6ver resultatet och en mgjlighet att
beskriva osakerheterna av berédkningarna.



3 Litteraturstudie

Litteraturstudien har framst utforts for att fa en inblick i tidigare utford forskning inom omradet.
Fokus har legat pa information som ansetts vara relevant for de fragestallningar som formulerats,
men &ven den information som kravs for att sammanfatta kunskapslaget géllande bade
utrymningshissar och utformning av undermarksanlaggningar i dagens lage.

3.1 Gallande foreskrifter

Bestammelser om krav for att sékerstédlla personsékerheten i tunnlar och plattformsrum for
tunnelbanor och sparvagar i Sverige ges av Transportstyrelsen (Transportstyrelsen, 2017).
Transportstyrelsens foreskrifter och allménna rad om personsékerhet i tunnlar och plattformsrum
anges i TSFS 2017:119 med andringar t.0.m. 2018:10. Foreskrifterna géller endast for de delar av
tunnelbanor som ér tilltankta for persontrafik samt tilltrades- och utrymningsvagar som primart ar
avsedda for resande (2 8). | TSFS 2017:119 tas hansyn till bade utrymningshissar som
utrymningsvag och majligheten for personer med nedsatt rorelseformaga att utrymma fran en
tunnelbana eller plattform. Vidare krav pa tillganglighet och utrymningsmajligheter for personer
med nedsatt rorelseformaga inom byggnader ges i kapitel 3 i Boverkets byggregler (BBR). BBR
kraven ar dock inte gallande i undermarksanlaggningar, men kan fungera som referens eller
vagledning (Boverket, 2011).

3.2 Utformningsmdajligheter for utrymning under markniva

Néar det kommer till utrymning av undermarksanlaggningar ar sakerheten en central punkt i
planeringen. En av anledningarna &r att underjordiska konstruktioner oftast star infor fysiska
begransningar som kréver genomtankta Idsningar. Den grundlaggande tanken &r att man vill kunna
utrymma manniskor inom en acceptabel tidsram, déar brand ses som en av de svaraste olyckorna
att hantera under mark (Carmody, Huet, & Sterling, 1994). Utformningen av
undermarksanlaggningar, oavsett om det &r en byggnad under marken eller ndgon form av
underjordisk station, bendver man ofta forlita sig pa vertikal utrymning i form av rulltrappor, hissar
eller trappor (Kinsey M., 2011). Dessa alternativ utnyttjas framfor allt for att transportera personer
dagligen mellan olika nivaer under mark, dar de tva forstnamnda anses vara ett bekvamare sétt att
transporteras an via traditionella trappor. Tack vare behovet av effektivare utrymning i h6jdled har
man tagit fram allt fler anpassade modeller, se avsnitt 3.2.2. Carmody et al. (1994) lyfter aven
maojligheten att utrymma till intilliggande brandceller pa samma sétt som i vanliga byggnader. Med
brandcell menas ett utrymme som ar brandtekniskt avskilt fran resten av anlaggningen med separat
ventilation. Sadana utrymmen kan dock komma i konflikt med arkitektens efterstravan att ha stora
och 6ppna ytor for att kompensera for bristen pa fonster.

Avsaknad av fonster under markniva forhindrar att vid strémavbrott kunna forse lokalen med
naturligt ljusinsldpp och darmed hjalpa personer att orientera sig i faciliteten. Detta innebér aven
en svarighet for brandbekampning under markniva. Raddningstjanstpersonal kan varken se
branden utifran eller utféra utrymning via fonster. Méjligheten att ventilera branden via dorrar
eller fonster blir ocksa mer begréansad vid insats under markniva (Carmody et al., 1994).



3.2.1 Vertikal utrymning

Carmody et al. (1994) Ilyfter olika aspekter for en saker vertikal utrymning fran
undermarksanlaggningar i form av trappor, rulltrappor eller hissar. Vid trapputrymning behover
man ta hansyn till att personer behover ga uppfor trapporna gentemot det normala utrymningsfallet
ovan markniva dar man vanligtvis gar nedat. Ganghastigheten upp for trappor blir generellt lagre
samt att det finns risk for utmattning. Trappor avsedda for utrymning uppat behover ha djupare
och lagre trappsteg for att underlatta trappbestigningen. Forfattarna lyfter &ven trappan som en
effektiv tilltradesplats for brandman, dér slangar kan transporteras bade i uppat- och nedatgaende
riktning. Rulltrappor menar forfattarna ar praktiska i den egenskapen av att de underlattar
orientering i relativt 6ppna ytor. Daremot i motsats till utrymningstrappor sa ar de oftast i 6ppen
miljo utan brandklassade dorrar. Slutligen lyfts tillampningen av hissar. Hissar anvénds vanligen
inte vid utrymning, men djupt under marken kan det komma till att vara den enda utvéagen.
Carmody et al. (1994) foreslar att tva olika typer av hissar bor anvandas vid utrymning av
undermarksanlaggningar: 1) Hissar designade for normala forhallanden och 2) Hissar designade
for utrymning, med separata lobbys som fungerar som utrymningsplats pa varje vaning.

3.2.2 Befintliga modeller

Berakningar for utrymningstid via trappor utfordes av Sano, Ronchi, Minegishi & Nilsson (2018).
Har presenterades en forenklad simuleringsmodell for berakningar som utredde tva huvudsakliga
variabler for utrymningstiden av varje vaning: 1) Initialt olika personantal vid varje vaning och 2)
Inkommande flode vid varje vaning. Denna modell tillater darmed att berdkna utrymningstiden for
varje vaning med olika utgangslagen gallande personantal och sammanfallande personfloden.
Notera att modellen utfordes for en fiktiv flervaningsbyggnad dar de utrymmande utrymde i
nedatgaende riktning. Modellen &r &ven tillampbar vid utrymning i olika faser dar man utnyttjar
en utrymningsstrategi som tillampar prioritering av olika vaningar (Sano et al., 2018).

Ronchi, Reneke och Peacock (2016) skrev en rapport som syftade till dppna debatten kring att
paverkan av trotthet skall vara med i simuleringar dar det finns en sjalvklar koppling, till exempel
vid bestigning av trappor. Rapporten presenterar framst en konceptuell modell inom de redan
existerande modeller som finns. Man tar har hansyn till paverkan av trotthet i samband med
evakueringsmodeller vid trapputrymning. De faktorer som modellen tar hansyn till &r fysiska
faktorer och psykologiska faktorer (motivation och en variabel som balanserar uppfattad risk och
trotthet) (Ronchi et al., 2016).

Kadokura, Sekizawa och Takahashi (2012) studerade tillgangligheten och problematiken med att
anvanda stoppade rulltrappor vid utrymning fran tunnelbana. Rapporten kom till utifran att man
sag en Okad tillampning av rulltrappor, dven som ersattning av befintliga trappor, for den ckande
tillgangligheten for aldre och personer med funktionshinder. Grundldggande data for exempelvis
ganghastighet erhélls genom ett experiment dar personer gick uppfor de stoppade rulltrapporna. |
slutresultatet fann man att utrymningspotentialen for personer fran en plattform forbattrades
avsevéart om rulltrappor fanns tillgangligt utéver trappor for utrymning.

Tydliga utrymningsmodeller som fokuserar enbart pa utrymning i uppatgaende riktning med olika
utrymningsalternativ har inte hittats.



3.2.3 Problematik med trapputrymning

Som nadmndes tidigare kan utrymning via trappor bli en fysisk utmaning for personer att forsatta
sig sjalva i sakerhet. I projektet ”Utrymning i langa trappor uppat: Utmattning, ganghastighet och
beteende” av Ronchi et al. (2015) gjordes en sammanstillning for utrymning i trappor i
uppatgaende riktning. Projektet bestod av en litteraturstudie pa befintligt material, utforda forsok
inom omradet samt en modell framtagen for att applicera personliga faktorer som kan paverka den
fysiska anstrangningen (alder, kon, fysisk kapacitet etc.). Ett av forsoken utfordes pa friska
personer som fick ga uppat i trappor i tre olika forsok: 13-vaningsbyggnad (ldeon), 31-
vaningsbyggnad (Kista) och en 33 meter lang stillastaende tunnelbanerulltrappa (Véastra Skogen).
Genom att mata syreupptagningsformagan, hjartfrekvensen och elektromyografin (endast i de
forsta tva forsoken) kunde de pavisa att personernas benmuskler och kondition (VOzmax)
begransade prestationen. Férsokspersonernas ganghastigheter mattes vid flera vaningar, varvid
sannolikhetsfordelningar Gver olika ganghastigheter vid olika hojder kunde tas fram.
Fordelningarna visar pa att medianganghastigheten i Kista stabiliserades mellan cirka 40-100
hojdmeter, pa cirka 0,75 m/s. Daremot sjonk i regel personers ganghastighet langre upp i trappan
gentemot deras initiala ganghastighet pa grund av trétthet. Aven i de andra forsoken visade
resultatet att den fysiska arbetskapaciteten paverkade ganghastigheten vid bestigning av langa
trappor, och att det bor tas med i berakningar vid dimensionering av denna typ av utrymning
(Ronchi, et al., 2015). | studien uppmattes aven den vertikala ganghastigheten, eller
stighastigheten, i bade Ideon och Kista. Detta gjordes genom att ta tiden mellan att personer befann
sig pa olika hojder. | gruppforsok lag stighastigheten relativt stabilt mellan 0,1-0,3 m/s.
Ganghastigheten i trapporna uppmaéttes som den uppskattade stracka forsokspersonerna rort sig i
trappan, ofta rorde de sig nara intill racket i mitten av trappan. Hastigheten méttes for denna strécka
samt strackan som personerna gatt i vilplanet. Forhallandet mellan den stighastigheten och
ganghastigheten definierad enligt ovan var mellan 0,3-0,4 i Ideon och Kista.

Ett antal studier har gjorts for att uppskatta mer noggrant vilken héjd som personer klarar av att
utrymma uppat i trappor. Lam et al. (2014) testade 120 personers (bade kvinnor och man, och med
stort aldersspann, 5-55 ar) formaga att ga upp for trappor i ett typiskt bostadshus i Hong Kong.
Studien fann att deltagarna i medel kunde ga 7,4 vaningar upp (cirka 20 meter), dar 95 % kunde
ga mer an 4 vaningar (cirka 11 meter). Av grupperna som testades fann de att gruppen mellan 5—
10 ar hade svarast att ga i trappor. Forsok utforda av Kuklane och Halder (2016) visade att friska
individer klarade ga 86 hojdmeter pa i genomsnitt 3,5 minut om de gick i ett konstant och hogt
tempo i en trappmaskin. Baserat pa data fran Ideon, Kista och trappmaskinen tog Ronchi et al.
(2015) fram ett samband vilken uppskattar personers vertikala ganghastighet i trappor beroende
av deras V0, max och vilken intensitet av V0,max de gar i:

hyere = —21,7727 + 0,4024 VO,max + 0,2658%V 0,max Ekv. 1

Déar h,., é&r stighastigheten i [m/min], VO,max &r personens relativa maximala
syreupptagningsformaga i [ml/min/kg] och %VO0,max ar vilken andel av personens relativa
maximala syreupptagningsformaga som personen gar i [%]. Tidigare studier har angett att personer
maximalt klarar av att ga i 75 % av deras VO,max i 15 minuter (Ronchi, et al., 2015). Modellen
uppskattar att en 75-arig dam med V0, max pa 14 mL/min/kg, vilket motsvarar dalig till valdigt
dalig kondition, bor klara att ga cirka 3,8 m/min i 75 % av hennes maximala kapacitet. Om hon
gar i 15 minuter nar hon da en héjd pa 57 meter. Om damen antas ga i 90 % av hennes maximala
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kapacitet, vilket personer i regel klarar bibehalla i 5 minuter, hade hon natt cirka 40 hojdmeter.
Daremot ar ovanstaende undersokningar framst genomforda pa friska och unga vuxna. Svarigheten
for bade barn och aldre vuxna att ga i trappor har inte undersokts i samma utstrackning. Enligt en
populationsstudie av Verghese, Levalley, Hall, Katz, Ambrose och Lipton (2006) utford pa den
aldre befolkningen hade 35 % av personer 70 ar och aldre gangsvarigheter. Forfattarna papekar
dock att det kan finnas fler faktorer an alder som paverkar individers svarigheter till att ga
(Verghese, et al., 2006).

En kohortstudie fran 1995-2017 av Gver 354 000 deltagare visade att Sveriges befolknings
kondition, eller VO,max, i medel har minskat 10,8 % Over studiens tid (Ekblom-Bak, et al., 2018).
Andelen personer med lag V0,max (<32 ml/min/kg) dkade 6ver denna tid fran 27 % till 46 %
(P<0,001). I studien angavs att 2017 hade cirka 10 % av befolkningen ett VO,max lagre &n 21,5
mL/min/kg. Med Ekvation 1 ovan uppskattas dessa personer kunna maximalt ga cirka 100
hojdmeter pa 15 minuter om de gar i 75 % av deras maximala kapacitet.

Men det ar inte bara trotthet som kan paverka ganghastigheterna i trapporna, utan &ven
persontdtheten (Chen, Ye, & Jian, 2010; Seer, Bauer, Brandle, & Ray, 2008; Frantzich, 1992).
Med persontathet menas har antalet personer pa en horisontell yta i trappan, ofta per kvadratmeter.
Frantzich (1992) gjorde en sammanstéllning av datidens kunskapslage av utrymningsvagars
fysiska kapacitet. Méngden data som fanns var begransad, men studierna pekade generellt i samma
riktning, se Figur 1 nedan. Overlag minskade ganghastigheten uppfor trappor med en okad
persontathet. Denna observation har nu styrkts av senare forskning (Chen et al., 2010; Seer et al.,
2008). Flera av studierna pekar pa att ganghastigheten uppfor trappor borjar avta linjart forst nar
persontitheten Gverstiger cirka 0,5 pers/m? (Chen et al., 2010; Frantzich, 1992). Ganghastigheten
i trappor vid valdigt hoga persontitheter pa cirka 5 pers/m? sammanstrélar mot cirka 0,1 m/s for
samtliga studier.

Ganghastighet-persontathet samband
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Figur 1 Samband mellan 6kad persontathet och ganghastigheter vid gang upp for trappor. Figur aterskapad fran Frantzich (1992)
med data inkluderat fran senare studier (Chen et al., 2010; Seer et al., 2008).
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Personflddet i trappor uppskattas med hjélp av det ideala sambandet att specifikt flode [pers/(m-s)]
ar lika med persontithet [pers/m?] multiplicerat med génghastighet [m/s]. Samband mellan
personfléde och persontéthet fran studier presenterade av Frantzich (1992) med data fran senare
studier (Chen et al., 2010; Seer et al., 2008) redovisas i Figur 2 nedan.

Personflode-persontathet samband
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Figur 2 Samband mellan specifikt personfléde och ¢kad persontathet vid gang upp for trappor. Figur aterskapad fran Frantzich
(1992) med data inkluderat fran senare studier (Chen et al., 2010; Seer et al., 2008).

3.3 Intraffade brander

Generellt sker fa brander i jarnvagstunnlar och tunnelbanor (Papakonstantinou, Benardos,
Kallianiotis, & Menegaki, 2016), men till skillnad fran liknande brander ovan mark &r dess
konsekvenser betydligt allvarligare. Historiskt sett har brander som skett i utrymmen under
markniva i flera fall haft forodande konsekvenser. Nedan presenteras nagra intraffade brander i
undermarksanldaggningar. | litteraturstudien hittades inga intraffade brander dar hissar anvants som
utrymningsvag fran undermarksanlaggningar.

3.3.1 King’s Cross Station (London, 1987)

Ar 1987 intraffade en brand pa King’s Cross Station i London dér 31 personer miste livet (Kletz,
2001). Den ursprungliga orsaken var en tandsticka som tants i samband med att en person var pa
vag upp ifran tunnelbanan (det var forbjudet att roka nere i tunnelbanan men pa vagen upp ansags
det accepterat). Tandstickan foll genom ett glapp i rulltrappan och satte fyr pa en ansamling av fett
och damm. Branden spred sig darefter vidare langs rulltrappan, som var byggd i tramaterial, och
till biljetthallen dar Overtandning skedde. Forutom det snabba brandférloppet var det &ven
omfattande brister i organisationen som orsakade den stora forddelsen. Rulltrapporna var férsedda
med ett vattenspray-system som behdvde aktiveras manuellt, dar den ansvarige i tunnelbanan vid
tiden for olyckan inte hade blivit utbildad i systemet, och darmed inte kunde bista



raddningstjansten. Annan personal pa plats vid tillfallet visade sig ocksa sakna traning for att
hantera nddsituationen som uppstod (Kletz, 2001).

3.3.2 Baku Metro (Azerbadjan, 1995)

Ar 1995 intraffade en brand i metron i Azerbadjan mitt under rusningstid och kostade 289 personer
livet (Rohlén & Wahlstrom, 1996). Kolmonoxid utsondrades fran brinnande syntetiskt material i
vagnarna vilket snabbt 6verrumplade personerna som befann sig i dessa. Utredningen efterat
visade att branden startades av en elektrisk gnista under en av vagnarna. Baku metro var ndrmare
30 ar gammal vid tillfallet och vagnarna var konstruerade av material som gav ifran sig skadliga
angor vid brand, varav 90% av materialet var brandfarligt. Trots att en stor del lyckades utrymma
vagnarna ar det &n idag en av varldens storsta tunnelbaneolyckor (Rohlén & Wahlstrom, 1996).

3.3.3 Daegu Metro (Sydkorea, 2003)

Ar 2003 forlorade 189 personer sitt liv i en brand i tunnelbanan i Sydkorea. Branden orsakades av
en mentalt sjuk person som tande fyr i syfte att ta sitt eget liv och fler dartill. Pa grund av att vagnen
bestod till stor del av brannbart material spred sig branden valdigt snabbt. Trots detta kunde en
stor andel av dessa passagerare fly ifran vagnen och utrymma via stationen. Det hoga dodstalet
berodde istallet pa att ett annat tdg som kom frdn motsatt hall stannade jamsides med det
branddrabbade taget, dar passagerarna inte kunde ta sig ut. Detta pd grund av att
branddetektorsystemet brot strommen till taget sa det varken gick att kdra darifran eller att 6ppna
dorrarna. En efterfoljande analys visade att det var det brannbara materialet som ledde till den
snabba brandtillvaxten. Analysen fann dven att stationen saknade nddbelysning och
ventilationssystem samt att sprinklersystemet som var installerat var ur funktion. Detta i
kombination med dalig kommunikation samt en missbedomning av tunnelbanans anstéllda. Efter
incidenten gjorde man en insats att forbattra tunnelbanornas utformning och material Gver hela
landet (South Korea Daegu Subway Station — Arson, 2021).

3.4 Hiss som utrymningsvag

Statistiskt sett ar utrymning via hiss ett av de sakraste transportalternativen. Dessa hdga
sakerhetsnivaer grundas i att flera sakerhetsanordningar finns tillgangliga, dar minsta antydning
till fel orsakar stopp i systemet (Bukowski & Jensen, 2012).

3.4.1 Utformning av utrymningshiss

Den grundldggande funktionen for utrymningshissar &r att sdkerstélla en tillfredsstallande
utrymning vid handelse av brand. Med tillfredsstallande utrymning avses att personer som
utrymmer, med tillracklig sékerhet, inte utsatts for nedfallande byggnadsdelar, hdg temperatur,
hog varmestralning, giftiga brandgaser eller dalig sikt som hindrar utrymning till en séker plats
enligt kapitel 5:31 i Boverkets byggregler (2011). Utrymningshissens syfte ar dven att mojliggora
sjalvstandig utrymning for personer med rorelsenedsattning, dar hjalp av raddningstjanst eller
utbildad personal inte kravs (Kindblom, 2018). Innan utrymningshissar dimensioneras eller tas i
bruk bor man enligt Bukowski och Jensen (2012) utvardera strategin enligt foljande system:

e Driftsdkerhet vid brand
e Funktion och anvéandarvanlighet av bade tranade och icke tranade personer
e Under vilka forhallanden dar en del av de evakuerande kan anvanda trappor
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For att hissarna ska vara effektiva som utrymningsvég behover de fyllas av tillrackligt manga
personer (Mossberg & Nilsson, 2018). Detta da varje “tom” plats i hissen medfor ett ldgre
personflode eftersom restiden ar densamma. Vidare behtvs system som gor att personer inte
forhindrar att hissarna aker i samband med fyllning genom att blockera dérrarna. Forfattarna
foreslar att hissdorrarna initierar stangning nar hisskorgen fyllts upp till en viss andel av deras
maximala lyftkapacitet. De ger sedan tva olika forslag for att undvika att personer forhindrar
dorrarna fran att stanga. Det forsta forslaget ar ett tekniskt system som informerar personerna i
hissen att den statt for lange genom exempelvis ett rott sken och ett talat meddelande om varfor
hissen inte kan avga. Det andra forslaget ar en aggressiv dérrstangning for att markant markera att
hissen avgar. Detta alternativ avrader dock forfattarna ifran, da det kan skapa en onddig frustration
hos resenérer (Mossberg & Nilsson, 2018).

3.4.2 Riskperception av hissar

Enligt Klote et al. (1993) &r det flera problem som uppstar nar det kommer till hissars anvandning
vid utrymning. Dels har man i flera decennier uppmanat allmanheten att man inte ska anvénda
hissarna vid utrymning. Samtidigt finns det en osékerhet hos personers fortroende for hissarna. |
en studie av Liao, Lu, Liu och Liao (2014) var personernas storsta radsla vid hissutrymning
maskinfel eller stromavbrott. Samtidigt har manniskor stort behov av att kdnna sig i kontroll vilket
hissar inte mojliggor (Klote et al., 1993). Detta gor att manga kan uppleva trappor som ett sakrare
alternativ, eftersom individerna sjélva kan kontrollera sin forflyttning (Andersson & Jonsson,
2011).

Salo och Lindén (2015) beskriver riskperception som méjligheten att agera pa riskfyllda handelser
beroende pa hur man initialt uppfattar risken. Med en efterfoljande analys kan individen sedan
vilja ett beteende som kan minimera konsekvenserna av ett negativt handelseforlopp. | rapporten
anvands det i samband med vilka risker man uppfattar i samband med olika typer av
utrymningsvagar.

| ett examensarbete utfort av Andersson och Jonsson (2011) undersoktes personers riskperception
i samband med utrymning av hoga byggnader, dar hissutrymning var en del av
utrymningsstrategin. Detta gjordes genom enkater dar personerna bland annat fick ange sin
benagenhet till att anvanda hiss och vilka risker de sdg med en utrymning fran en hég byggnad.
Respondenterna angav risken for kobildning, risken for att rok ska tranga in i trapphuset och risken
att fastna i hissen som de storsta osakerheterna vid en utrymning via trappor eller hiss. Vid
trapputrymning visade resultatet att respondenterna tenderade att uppleva storre osakerhet desto
hdgre upp i byggnaden de befann sig, vilket dven kan vara en anledning till 6kad tilltro till hissar
(Andersson & Jonsson, 2011). Forfattarna beskriver att det kan bero pa radslan for att behova
befinna sig en langre tid i trapphuset och darmed utséttas for de risker som uppstar langs
utrymningsvagen. Har lyftes risken for lagor och rok i trapphuset som den storsta radslan.

Engstrand och Né&slund (2014) utférde liknande enkatundersékningar for hissutrymning men for
utrymning fran tunnelbanestationer. Respondenterna fick veta att de befann sig antingen 8 meter
eller 30 meter under markniva. De flesta foredrog att anvanda trappor, trots vetskapen att hissarna
var utforda som utrymningshissar. Vid fraga kring upplevd risk fann man att “hiss som
utrymningsvdg ” rankades som det alternativ med hogst risk (Engstrand & Naslund, 2014), dar den
stOrsta radslan var att fastna i hissen. Andersson och Jonsson (2011) lyfter att det &r viktigt for
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individerna att uppleva kontroll och klarhet i en sadan situation. Vid anvandning av hiss dverlater
man en stor del av denna kontroll till tekniken, vilket beskrivs som en av anledningarna till att
flera av deltagarna i deras undersokning ansag att utrymningshiss innebar fler osakerheter an
trapputrymning. Risken for kébildning i samband med hiss forknippades tydligt med rédslan till
fordrojning av utrymningen, speciellt i anknytning till lokaler dar manga personer vistas och
saledes kommer behdva starta sin utrymning samtidigt (Andersson & Jonsson, 2011).

3.5 Maénniskors beteende vid utrymning

For att utrymningshissar ska fungera som utrymningsvdg behdver deras design och
implementering ta hansyn till méanniskors beteende vid brand. Nedan beskrivs olika teoretiska
ramverk vilka kan anvandas for att uppskatta hur ménniskor kommer bete sig vid en utrymning,
hur personer sjalva forvantar sig att de kommer reagera samt observerade beteenden vid intréffade
handelser.

3.5.1 Teoretiska ramverk

For att kunna forsta hur de utrymmande beter sig vid en utrymning finns flera modeller och teorier.
Exempel pa anvandbara teorier ar beteendesekvensmodellen, anknytningsmodellen, social
paverkan samt teorin om “affordances” (Fridolf, Nilsson, & Frantzich, 2013), vilka forfattarna har
beddmt vara relevanta &ven under mark.

Beteendesekvensmodellen av Canter, Breaux och Sime (1980) anger att manniskor agerar
rationellt beroende pa vilken information de har fatt om situationen samt den roll de har i
sammanhanget. Nar manniskorna i en byggnad far information om en brand tolkar de denna
information och agerar darefter. Daremot kan en tagvard och en passagerare fa samma
information, tolka den pa samma sitt men énd4 agera annorlunda. Detta kan forklaras av “role-
rule”-modellen, vilken anger att personer som har en viss “roll” innan en utrymning pébdrjar
fortsatter utdva denna roll &ven under utrymningsforloppet (Canter et al., 1980). Detta kan leda till
att resande, osakra pa hur de bor reagera vid en utrymning, invantar instruktioner fran personal.

Anknytningsteorin av Sime (1985) belyser faktumet att manniskor har en tendens att vilja utrymma
samma vdg som de kom in i en byggnad och med samma grupp ménniskor som de gick in i
byggnaden. Detta innebar att ménniskor inte nédvéandigtvis véljer den ndrmaste utrymningsvagen
vid en utrymning. For att fordela de utrymmande bland de tillgédngliga utrymningsvéagarna kan till
exempel tagpersonal med uthildning som utrymningsledare véagleda de utrymmande till narmaste
utrymningsvag.

Vid en utrymning dar ett stérre antal personer ar inblandade kan social paverkan ha ett stort
inflytande 6ver manniskors beslutsfattande (Latané & Darley, 1968). Termen social paverkan
innebdr alla typer av forandringar hos en person eller en grupp i dess satt att tdnka eller agera som
har sin grund i den sociala omgivningen eller omvarlden (Psykologilexikon, 2021). Detta sker
antingen automatiskt eller genom grupptryck, alternativt att man litar pa andras bedémningar kring
situationer. Detta kan paverka manniskors villighet att paborja utrymning samt deras val av
utrymningsvag (Fridolf, Nilsson, & Frantzich, 2016). Att vara den som forst paborjar utrymning
kan upplevas som en risk att forljliga sig sjalv. For att uppna en effektiv utrymning ar det darfor
nodvandigt att personer kanner sig bekvama med att pabdrja utrymning.
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Teorin om “affordances” av Gibson (1979) belyser att en utrymningsvég uppfyller sin funktion ar
kopplat till interaktionen mellan personen och omgivningen. Teorin om “affordances”
vidareutvecklades senare av Hartson (2003). Hartson menade att en véldesignad utrymningsvég
bor vara utformad pa sa vis att den ar latt att upptacka (se eller hora), latt att forsta vad den ar till
for (utrymning), ska vara fysiskt anvandbar (6ppningsbar) och slutligen ska den uppna malet som
personen har (att ta sig till sakerhet).

Nedan presenteras den litteratur om ménniskors beteende som hittats i litteraturstudien.

3.5.2 Sjalvuppskattat beteende vid utrymning

Flera enkéatundersokningar och intervjuer har utforts for att uppskatta manniskors beteende vid en
utrymning fran en station under mark, samt deras villighet att anvanda hissar som utrymningsvég
fran hoghus.

En enkatundersokning utford av Shiwakoti et al. (2017) pekar pa att de flesta forvantar sig vara
reaktiva men samarbetsvilliga, och darfor villiga att folja personalens direktiv vid en utrymning
fran en undermarksstation. Antalet som forvantar sig vara villiga att anvanda hiss som
utrymningsvag fran hoghus ar beroende pa vilken vaning de befinner sig pa (Heyes & Spearpoint,
2012; Liao et al., 2014; Kinsey, Galea, & Lawrence, 2012), se Figur 3, samt hur god
lokalk&nnedom de har i byggnaden (Liao, Lo, Liu, & Liao, 2014). Enligt Figur 3 tkar personers
forvantade villighet att ta hiss som utrymningsvég ju hogre upp de befinner sig i en byggnad.
Kinsey et al. (2012) fann att 66 % av de svarande beddmde att de skulle 6vervéga att inte valja
hissar som utrymningsvég trots information om att dessa var sékra. Heyes och Spearpoint (2012)
fann att det som verkar avgorande for det forvantade valet av hiss eller trappa som utrymningsvag
ar den tid som personer uppskattar det tar att ta sig till det fria, dar de forvantar sig valja den de
tror gar snabbast. Aleksandrov et al. (2018) fann att valet mellan hiss och trappor som
utrymningsvag berodde pa om utrymningshissen var den primara utrymningsvagen, samt huruvida
trapporna var overfulla eller inte. De utrymmande tenderade att forvanta sig vélja trapporna givet
att dessa inte var 6verfulla eller om utrymningsvaningen var 6verfull.
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Andel som forvantar sig valja hiss beroende pa vilken vaning i
hoghus de befinner sig pa
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Figur 3 Andel som forvantar sig valja hiss beroende pa antal vaningar (Kinsey M. , 2011; Heyes & Spearpoint, 2012; Andersson
& Jonsson, 2011).

Liknande slutsatser géllande undvikande av 6verfulla utrymningsvédgar drogs av Haghani och
Sarvi (2016) nar de fragade jarnvagspassagerare om deras forvantade beteende vid hypotetiska
utrymningsscenarier fran en station. Lovreglio et al. (2016) utforde en enkatundersokning for totalt
1503 deltagare och fann att faktorer som rok, avstand till utrymningsvagen och antal personer néara
utrymningsvagen samtliga hade en negativ inverkan pa val av denna utrymningsvag.
Nodbelysning och fléde av personer genom utrymningsvégen hade istéllet en positiv inverkan.
Heyes och Spearpoint (2012) och Kinsey (2011) undersokte dven vilken véntetid de utrymmande
forvantade sig acceptera for att utrymma via en hiss, och bada fann att det forvantade antalet
hissutrymmande avtog med okad véntetid, se Figur 4 nedan. Bada fann att den férvantade
accepterade vantetiden pa hissarna 6kade med 6kande vaningsantal, vilket 6verensstammer med
trenden i Figur 3. | figuren presenteras den kumulativa andelen personer som foérvéntar sig vara
villiga att vanta pa hiss beroende pa vantetiden. Efter omkring 10 minuter forvantar sig cirka 0-20
% vara villiga att fortsatta vanta pa hiss.
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Andel som forvantas vanta pa hiss beroende pa vantetid
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Figur 4 Andel svarande eller forsokspersoner som forvantas vanta pa hiss under en viss tid. Data hamtad fran Kinsey (2011) och
Heyes och Spearpoint (2012).

Daremot ar bade Figur 3 och Figur 4 baserat pa personers sjalvuppskattade beteende. Figurerna
bor saledes anvandas med forsiktighet da detta kan skilja sig fran hur personer faktiskt beter sig
(Liao, Lo, Liu, & Liao, 2014; Mossberg & Nilsson, 2018). Mossberg och Nilsson (2018) drog
darfor slutsatsen att de genomférda enkatstudierna troligtvis underskattar andelen som valjer en
hiss vid en utrymningssituation. Detta da personer inte & medvetna om sin installning innan de
har exponerats for en situation. Av samma skal bedémde Mossberg och Nilsson (2018) att
respondenterna sannolikt dven underskattade deras accepterade vantetid.

3.5.3 Observerat beteende

For att forsoka fa en béttre forstaelse for hur manniskor faktiskt agerar vid en utrymning har
experiment utforts, intraffade handelser analyserats och dven Virtual Reality-forsok genomforts i
tidigare studier. VR-forsok verkar ha god samstdammighet med experiment gallande till exempel
val av utrymningsvég och tiden det tar innan utrymning pabdrjas (Arias et al., 2021), varvid detta
utgor ett vardefullt verktyg for att forsta manniskors beteende.

Heyes och Spearman (2012) undersokte data fran en tidigare incident vid ett bombhot i ett htghus
dar hissar anvandes for utrymning. De fann att 17-30 % av de som anvénde hissar eller trappor
valde respektive utrymningsvag pa grund av social paverkan, dér de helt enkelt féljde de som gick
framfor. Endast en utrymmande angav att de valde hissen for att de trodde det var den snabbaste
utrymningsvégen. Det finns osékerheter varfor skillnader mellan personers sjalvuppskattade
beteende i enk&tundersokningarna och det observerade beteenden i incidenten som Heyes och
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Spearman (2012) gjorde uppstod. Forfattarna menar att det kan vara pa grund av att den
bombhotade byggnaden inte var lika htg som i deras enkdtundersokning, om de utrymmande
bedémde skillnaden i tidsvinst mellan utrymningsvéagarna vara marginell eller om fokuset pa
tidsvinsten som upptécktes i enkatundersokningen var pa grund av hur undersokningen utfordes.

Philpot och Levine (2021) utférde en videoanalys av 40 personers beteende da en verklig explosion
och en mindre brand utbrét i den tunnelbanevagn de befann sig i. De jamforde deras observationer
med hur datorsimuleringar utférs och fann i deras observationer, till skillnad fran vanliga
antaganden inom utrymningssimuleringar, stor spridning i ganghastigheten, tid till dess att
utrymning paborjar samt val av utrymningsvéag. Forfattarna understryker att social paverkan
behover tas hénsyn till samt att personer efter handelsen generellt var hjdlpsamma och invantade
andra vid utrymningen snarare &n att agera sjalviskt.

Van der Wal et al. (2021) undersokte vilka kommunikationsstrategier som kunde minimera
riskbeteenden vid utrymningar med hjalp av en videoanalys av tidigare handelser. Med
riskbeteenden syftar forfattarna pa: 1) en fordrojd respons, 2) filmande av incidenten och 3)
springande. De fann att utrymningsledare var den mest effektiva kommunikationsstrategin for att
uppmuntra en snabbare och mer effektiv respons, foljt av talat meddelande och ett direktsant
meddelande. Simuleringar av utrymning fran en tunnelbanestation fann att utrymningsledare ar en
effektiv metod for att minimera utrymningstiden for stora personantal med dalig lokalkannedom
(Zhou, Dong, Zhao, Y, & loannou, 2018; Song, Z, Peng, & Shi, 2017). Utrymningsledarna bor
placeras dar de nar den maximala tackytan av personer da utrymning paborjar. Daremot okar inte
effektiviteten av utrymningen linjart med antal utrymningsledare, utan bada studierna fann att det
finns ett optimalt antal utrymningsledare.

Fridolf et al. (2013) lyfter vikten av att utrymning pabdrjas direkt, nadgot som historiskt sett visat
sig vara en utmaning vid tidigare handelser i undermarksanlaggningar. De fann att detta berodde
bland annat pa att personer tenderade att behalla sina roller som till exempel passagerare, och &r
darfor motvilliga att Iamna stationen eftersom de har som syfte att ta sig fran A till B. Detta &r ett
exempel pa den sé kallade role-rule” modellen vilken beskrivs i 3.5.1. Vidare krdvs snabb, tydlig
och konsekvent information till de utrymmande. Om utrymningslarmet gar samtidigt som
informationsskyltar sager att nasta tag anlander om 5 minuter kan detta leda till forvirring och
motarbeta att en utrymning pabdrjar. Talade meddelanden &r ett effektivt satt att minimera tiden
mellan att personer inser att nagot inte stimmer och att de pabdrjar utrymning (Arias et al., 2021).

Nar utrymningen val paborjats behdver de utrymmande vara villiga att vélja en utrymningshiss
som utrymningsvag. Experiment utférda i hoga hotell pekar pa att ett talat meddelande pa svenska
och engelska som informerar om att en brand intr&ffat och att hissarna kan anvandas for utrymning
ar ett effektivt satt att oka antalet som nyttjar hissarna (Arias et al., 2021). Enligt Simes
anknytningsteori vore det sannolikt att fler personer skulle vélja hiss som utrymningsvag om de
anvande hissarna nér de tog sig in i byggnaden (Sime, 1985). Detta &r sannolikt fallet i byggnader
dar hissar utgor den normala ingangen som i héghus eller djupa undermarksanlaggningar.

Givet att de utrymmande kénner sig bekvdma med att inledningsvis vélja hissen som

utrymningsvag kvarstar fragan om hur dessa bor utformas sa de utrymmande ar villiga att invénta

hissarna. Den accepterade vantetiden undersoktes i VR-forsok och fysiska experiment som visade

att de flesta inte vill vanta mer @ 5 minuter pa en hiss, men beroende pa trygghetskanslan kan
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vissa stanna mer an 20 minuter (Andrée, Nilsson, & Eriksson, 2016). Ytterligare VR-forsok
utforda for en tunnelbanestation under mark visade att endast ett fatal tekniska installationer kan
Oka antalet utrymmande som kan forvantas anvanda hissarna, samt att en timer ovanfor hissen
verkade Oka deras forvantade véntetid i hisshallen (Mossberg, Nilsson, & Wahlqvist, 2021). En
jamfdrelse av undersokningar av personers accepterade véntetider i olika VVR-studier gors i Figur
5 nedan.

Accepterad vantetid till hiss i VR-forsok
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Figur 5 Andelen personer som vantar pa hiss beroende pa vantetiden. Data hamtad fran tidigare VR-forsok (Andrée et al., 2016;
Mossberg, Nilsson, & Wahlgvist, 2021; Arias et al., 2021).

3.6 Personer med nedsatt rorelseformagas mojligheter att utrymma

En kritisk del av utrymningen som har lyfts mer och mer pa senare tid &r sa kallad frangéanglighet.
Med detta menas att om en byggnad, konstruktion eller annat &r tillgangligt for hela befolkningen
bor dven utrymningen vara anpassad for hela befolkningen. Detta &r speciellt viktigt da det &r
mycket vanligare idag att personer med nedsatt rérelseférmaga utnyttjar funktioner som till
exempel undermarksanléaggningar an innan (Boyce, 2017).

Behovet av utrymningshissar och mojligheten for personer med nedsatt rorelseformaga att
utrymma blev tydligt efter terroristattacken den 11:e september 2001. Detta géllde bland annat
flera olika aspekter som utrymningsvagar, méanniskors beteende samt det bristande kunskapslaget
Overlag vid utrymning av valdigt hdga byggnader. Shields et al. (2009) undersokte upplevelsen
och erfarenheterna som ett antal personer med nedsatt rorelseférmaga uttryckte i samband med
intervjuer som genomfordes efter attacken. De fann att de utrymmande klarade sig relativt bra pa
egen hand, dar de i enstaka fall fick hjalp fran kollegor. | detta fall utrymde personerna nedat via
trapporna i byggnaden. For undermarksanlaggningar dar utrymning behover ske uppat stalls hogre
krav pa de utrymmandes fysiska formaga, vilket beskrivs i mer detalj under avsnitt 3.2.3.
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Utrymningshissar beddms vara en foredragen l6sning for att mojliggora sjalvutrymning for
personer med nedsatt rorelseférmaga gentemot trappor da hissarna utgor en del av deras vardagliga
vagval (Bukowski & Jensen, 2012), bibehaller de utrymmandes vardighet samt kan nyttjas av
nastan alla personer med nedsatt rorelseformaga (Boyce, 2017). Simuleringar utférda for hoghus
fann att om personer med nedsatt rorelseformaga nyttjade utrymningshissar medan Gvriga
utrymmande nyttjade trapporna gav detta en mycket effektiv utrymning (Koo, Kim, Kim, &
Christensen, 2013). Detta var fallet da de med nedsatt rorelseformaga har lagre
utrymningshastigheter samt tar upp en storre yta &n évriga utrymmande, medan i hissen var dessa
faktorer inte lika avgorande.
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4 Modellen

Baserat pa litteraturstudien kan det nu tas fram en modell vilken beskriver en utrymning fran en
djup undermarksanlaggning med utrymningshissar och trappor. | detta kapitel beskrivs modellens
uppbyggnad, vilka forutsattningar som modellen bygger pa, hur modellen kan anvéandas samt vilka
begrénsningar modellen har.

4.1 Uppbyggnad

Syftet med modellen &r att den ska pa ett Gvergripligt men realistiskt sétt beskriva en utrymning
fran en undermarksanlaggning som nyttjar utrymningshissar. Med hjalp av modellen kan det sedan
identifieras vilka faktorer som paverkar utrymningshissarnas effektivitet som utrymningsvag mest.
Modellen byggs upp som en matematisk modell i Excel och bygger pa sannolikheter och
fordelningar av Iampliga variabler enligt avsnitt 2.2.

| Figur 6 presenteras ett flodesschema i kronologisk ordning for handelseforloppet fran dess att
utrymning paborjats. Flodesschemat ger en grafisk forklaring av modellens uppbyggnad, i form
av de olika val och handelser som modellen beskriver (blaa rutor) med kortare forklaringar (vita
rutor). Utrymmande forvantas inledningsvis valja mellan trappa och hiss som utrymningsvag.
Personer som inte kan ga i trappor och inte vill ta hiss nyttjar i stallet utrymningsplats. De som
inledningsvis valjer att ta hissen kan byta till trappa antingen pa grund av langa véntetider eller pa
grund av yttre faktorer som social paverkan eller hoga persontétheter i hisshallen. Personer i
trapporna som inte klarar att g hela vagen upp behdver invéanta hjalp pa en utrymningsvaning.

Personer samlade i

hisshall

Personer som stir i
eller i anslutning till hisshall

Utrymningsplats

De personer som ej kan ga i
trappor och inte vill ta hiss

Hiss

Val av hiss som
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Val av trappa som
utrymningsvag
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Figur 6 Flodesschema 6ver modellen.
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Figur 7 presenterar en grafisk forklaring av nagra av de viktigaste variablerna som ingar i
modellen. De allménna beteckningar som anvands och deras betydelse i modellen &r foljande:
Pers for antal personer, p for andel av den totala populationen, n for antal hissar eller trappor, v
for hastighet, t for tid och Q for personflode. Variabler relaterade till hissutrymning betecknas
med H och variabler relaterade till trapputrymning betecknas med T i modellen. Samtliga variabler
presenteras I6pande i kapitlet, och finns dven sammanstallt i symbollistan.

Langst ner i figuren ar hisshallen, dar samtliga personer &r i borjan av utrymningen. Personerna
forvantas enligt ovan inledningsvis vélja mellan trappa, hiss eller utrymningsplats i hisshallen (pr,
pu och pyp). En viss andel personer forvantas byta fran hiss till trappa (ppycer) Pé grund av langa
vantetider eller social paverkan. Beroende pa personfloden via hissar och trappor behover de
utrymmande koa till respektive utrymningsvag (tirappis OCh thissks). Personfloden (Qr och Q)
beror bland annat pa utrymningsvagarnas utformning, den totala tiden det tar att nd markniva fran
hisshallen (t; och ty), djupet pa hisshallen (Z) samt antalet tillgéangliga trappor och hissar (ny och
ny). Beroende pa personfloden kan utrymningstider via respektive utrymningsvag uppskattas
(truer OCh tyyer), dér den langsta av de tva utgor den totala utrymningstiden (t,.,). Beroende pa
djupet kommer en andel personer behdva invanta hjalp pa en utrymningsvaning i trappan (pyy).
Detta ger ett totalt personantal som invéntar hjalp for fortsatt utrymning, vilket sannolikt tillfaller
raddningstjansten (Persgr;).

tutr Persgr,

Vrtr Vi ty

Lirapoka thissks

‘\---____".'."b_\,rtel___.//l

Figur 7 lllustration av modellen och nagra av variablerna som ingar. For en komplett lista 6ver alla variabler se symbollistan.

Samtliga ingaende variabler med variabilitet eller osékerheter presenteras i slutet av varje
delkapitel med deras respektive fordelningar. Typen av fordelning har valts ut beroende pa
mangden data som finns att tillga enligt 2.2. Om endast minsta och storsta véarden har identifierats
har en likformig fordelning ansatts. Om det finns underlag for att ett varde inom intervallet & mer
sannolikt har en triangelférdelning nyttjats.
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4.2 Forutsattningar

Enligt flodesschemat i Figur 6 utgar modellen fran ett personantal i undermarksanlaggningen,
Pers;,;, vilka befinner sig inom eller i anslutning till hisshallen. Hisshallen férutsétts vara en egen
brandcell och darmed skydda de utrymmande fran ett fullstandigt brandférlopp.

I undermarksanléaggningen forutsatts liknande forutsattningar for utrymningshissar som beskrivet
i det utkade scenariot i tunnelbanestationen Sofia enligt Mossberg et al. (2021). Dessa utgors av
foljande:

e Utrymningslarm med talat meddelande, vilken anger att hissarna kan anvandas som
utrymningsvag samt att hisshallen &r saker vid brand.

e Utrymningsskyltar till hisshallen utrustade med grdna blinkande lampor.

e Bla informationsskyltar invid trappor vilka anger djupet pa hisshallen.

e Utrustning for tvavagskommunikation.

Personal som kan agera som utrymningsledare forutsétts inte vara tillgangligt i modellen.
Undermarksanlaggningen forutsatts ha en hisshall vilken ar brandtekniskt avskild fran resten av
anlaggningen dar de utrymmande sedan kan vélja att utrymma via hiss eller trappa.

Hissarna gar fran hisshallen direkt till markniva och tillbaka, inga fler stannplan utnyttjas. Det
forutsatts finnas informationsskyltar pa varje utrymningsvaning som informerar de utrymmande
om att de kan invanta hjalp dar och att det kan behdva vénta en langre tid. Hissarna forutsatts
fungera vid héandelse av brand. Utrymningsplatser for personer med nedsatt rorelseformaga
forutsatts vara placerade inom hisshallen. Vid trapputrymning i separat schakt forutsatts
utrymningsvaningar vara placerade var 11:e meter.

I modellen forutsatts branden ha startat i en anslutande brandcell. Hisshallen forutsatts enligt
tidigare vara byggnadstekniskt avskild under hela brandférloppet, séledes antas att de utrymmande
inte kommer utsattas for brandpaverkan. | modellen forutsétts det att utrymningslarmet har
aktiverats och informerat de utrymmande om att hissarna kan nyttjas som utrymningsvég. Ingen
forberedelsetid &r inraknad i modellen utan de utrymmande antas pabdrja utrymning direkt. Detta
eftersom modellen fokuserar pa att undersoka pa vilka satt utrymning via trappor eller hiss skiljer
sig, snarare an att ange en total utrymningstid fran en specifik anlaggning.

4.2.1 Giltighetsomrade

Modellen ska fungera for djupa undermarksanlaggningar, vilket naturligt sett medféljer att vissa
begransningar uppkommer. Foljande modell beaktar anlaggningar pa sadana djup dar vanliga
transportlésningar som rulltrappor inte bedéms vara lampliga pa grund av hoga kostnader eller
langa restider. Om anlaggningen placeras pa sadant djup att rulltrappor ar lampligt behover detta
undersokas separat. Inga begransningar stalls pa hur djupt beldgen anlaggningen far vara i
modellen. Eventuellt kan det uppkomma komplikationer eller svarigheter pa véldigt stora djup,
nagot som modellen inte beror, vilka anvandaren sjalv kan komma till att behova ta hansyn till.

I undermarksanlaggningen forutsatts personerna generellt ha dalig lokalkannedom. Med hansyn
till de tekniska installationer som finns installerade enligt 4.2 antas dessa till viss del kompensera
for detta.
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Modellen forutsatter att det ar ett hogt personantal som behdver utrymma samtidigt. Detta eftersom
utrymningshissar bedoms vara mest aktuellt i djupa anldggningar vilka har en hog vardaglig
personomséttning via hissarna, till exempel en tunnelbanestation. Modellen ar saledes inte lamplig
for laga personantal eller en sekventiell utrymning.

Hissarna antas endast ga mellan hisshallen och markniva. Darav kan utrymningssimuleringar av
anlaggningar som inkluderar flera vaningar eller nivaer och darmed flera stannplan for hiss ej
nyttjas av denna modell. Modellen hanterar inte de fall dar problematik med hiss uppstar och
personal manuellt behdver styra hissar mellan vaningar for att utrymma personer.

4.2.2 Anvandning

Modellen &r uppbyggd i Excel men anvands férdelaktigt tillsammans med tillaggsverktyget
@Risk. Detta verktyg appliceras vid kvantitativa riskanalyser dar man ansatter numeriska vérden
pa risker, antingen utifran empiriska data eller genom kvantifiering av kvalitativa bedomningar
(Palisade Risk Analysis, 2021). Genom dess anvandning kan man tilldela diskreta vérden
fordelningar, bygga upp olika scenarion och darmed fa varden pa olika majliga utfall.

Modellen kan &ven anvandas utan sannolikhetsfordelningar. Vantevarden fran samtliga
fordelningar for de ingaende variablerna finns tillgangligt i en egen kolumn i modellen for att
mojliggora anvandning utan @Risk.

I modellen finns mojligheten att undersdka fyra olika fall i olika flikar. Den forsta fliken,
”utrymningsmodellen”, &r det fall som anses mest troligt och kommer beskrivas i detalj i detta
kapitel. Antaganden har gjorts med hjalp av tidigare forsok och studier for att fa en sa trovardig
bild av ett utrymningsférlopp som mdjligt. De resterande fallen undersoker de fall dar samtliga
personer tar hiss eller samtliga som kan tar trappa. Detta gor det mojligt for anvéndaren att sjélv
genomfora en kénslighetsanalys. Alla fall finns presenterade under kapitel 5.

Enligt Figur 6 & 7 borjar samtliga utrymmande i hisshallen. De utrymmande har da tre mojliga
val: hissutrymning, trapputrymning eller utrymningsplats dar de kan invanta fortsatt utrymning,
sannolikt via raddningstjanst.

4.2.3 Begransningar

Modellen ar tankt for djupa undermarksanldggningar och bor endast appliceras pa liknande
verksamheter. Overlag finns det stora osékerheter i ingdende varden, varvid resultaten inte bor
tolkas som exakta svar utan snarare ge mojligheten att jamfora mellan olika alternativ. Modellen
tar inte hansyn till inverkan av flera sma hissar gentemot en storre hiss med samma totala
personkapacitet. Vidare har det inte inkluderats att personer kan byta fran trappa till hiss. Detta
antas rimligt om personerna inte var villiga att valja hiss fran borjan. Pa liknande satt kan personer
endast byta fran hiss till trappa pa grund av social paverkan eller langa kotider. Modellen har inte
tagits fram for att anvandas som dimensionering av undermarksanlaggningar, men det finns inget
som hindrar anvéandaren fran att till exempel tillampa lampliga kriterier enligt Boverkets allménna
rad om analytisk dimensionering av byggnaders brandskydd (Boverket, 2011).

4.3 Val av utrymningsvag
Enligt Figur 6 & 7 borjar samtliga utrymmande i hisshallen. De utrymmande har da tre mojliga
val: hissutrymning, trapputrymning eller utrymningsplats dér de kan invanta fortsatt utrymning,
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sannolikt via raddningstjanst. | nedanstaende delkapitel beskrivs hur de utrymmande forvantas
vélja mellan utrymningsvagarna.

4.3.1 Hissutrymning

I modellen forutsatts en viss andel personer inledningsvis vara villiga att nyttja hissen som
utrymningsvag. For att uppskatta denna andel nyttjas fysiska experiment och VR-férsok gjorda i
hoghus och tunnelbanor pa olika djup och i olika riktningar, se Tabell 1. Notera att samtliga studier
hade ett talat utrymningslarm samt gréna blinkande lampor bredvid utrymningsskyltar som
markerade utrymningsvéagar. Det talade utrymningslarmet som informerar om hiss som
utrymningsvag samt de gréna blinkande lamporna gor att fler personer ar villiga att anvénda
hissarna (Mossberg & Nilsson, 2018). Mossberg et al. (2021) skiljer sig pa sa vis att de
utrymmande ej nyttjade hissarna som entré innan forsoket paborjades. Sannolikt skulle en hogre
andel personer vélja hiss som utrymningsvdg om de hade startat simuleringen med att ta hissen
ned till stationen enligt Simes anknytningsteori (1985), se 3.5.1. De 6vriga studierna bedéms
darfor narmre spegla de forutsattningar som rader i en djup anléaggning dar hissar anvands for att
ta sig ned till stationsniva, speciellt om anlaggningen har varit i bruk en langre tid.

Tabell 1 Andel personer som valde hiss som forsta utrymningsvag i olika studier.

Utrvmnings- Hojdskillnad till Andel som valde hiss
Forfattare Studie riyktniln g markplan som forsta
g (vaningar) utrymningsvéag [%6]
VR-forsok i
MOSE; g;gl)et al. tunnelbana Uppat 30 68
(HMD)
Fysiskt
M l. . o
OSE’;’g;%)et a forsok i Nedat 16 95,5
hotell
VR-forsok i
Andrée et al. (2016) hotell Nedat 16 90
(CAVE)
. VR-forsok i .
Arias et al. (2021) hotell (HMD) Nedat 16 89

Baserat pa Tabell 1 forvantas en inledningsvis hog andel personer inledningsvis vara villiga att
nyttja hiss som utrymningsvég (pyssjer) frén ett hdghus eller en undermarksanléaggning. Den héga
andelen anses rimligt med hénsyn till det talade utrymningslarmet och de gréna blinkande
lamporna. Notera att i samtliga studier har foérsokspersonerna varit ensamma i varje forsok, varvid
social paverkan inte har undersokts.

Beroende pa personflodet via hissarna och darmed den kotid som uppstar kan en viss andel
personer forvantas byta till trappa. Saledes ar nasta steg i modellen att undersoka personflodet via
hissarna. Personflodet via hissarna uppskattas genom att dividera det totala antalet personer som
transporteras i samtliga hissar per hissresa med den totala restiden via hissarna enligt Ekvation 2
nedan:
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n- Persy Ekv. 2

Qu = ( t )
H

Dér Qy ar det konstanta personflodet fran hisshall till markplan [pers/s], ny &r det totala antalet

hissar i hisshallen, Pers,, ar antalet personer som forvantas aka i varje hiss per hissresa [pers/hiss]

och ty ar den totala restiden for en hiss [s].

Denna forenkling innebér att varje enskild hiss inte modelleras ga mellan stannplanen var for sig,
utan istéllet forenklas till att samtliga hissar lamnar hisshallen samtidigt. Vid forsta hissresan &r
detta orimligt, da det forutsatter att personer direkt vid utrymningens borjan befinner sig framfor
hissarna. Efter den forsta hissresan beddms dock antagandet att samtliga personer vantar direkt
utanfor hissarna vara rimligt.

For att kunna uppskatta personflodet via hissarna enligt Ekvation 2 behéver saledes det forvantade
antalet personer per hiss och hissresa uppskattas. Varje hiss har lastkapacitet for ett maximalt antal
passagerare, Kapy. Hissarna gar automatiskt vid en utrymning och forutsatts initiera stangning
nar 80 % av hissens lyftkapacitet har natts enligt branschpraxis (Siikonen & Sorsa, 2011). Eftersom
personers vikt samt platsen som de tar upp kan variera har detta tagits hansyn till med en férdelning
av en viss nyttjandegrad av hissarnas kapacitet, py. Denna variabel antas darfor vara
triangelfordelad mellan 70-90 % av hissarnas kapacitet, dar en fyllnadsgrad pa 80 % antas vara
mest sannolikt da hissdorrarna da initierar stangning. Det forvantade personantalet for varje
hissresa och hiss (Persy) fas enligt Ekvation 3 nedan:

Persy = (Kap - Wy Ekv. 3

Slutligen for att uppskatta personflodet via hissa behdvs restiden for en hiss berdknas. | modellen
definieras restiden for en hiss (t;) som den tid det tar for hissen att aka en resa fram och tillbaka
mellan hisshallen och markniva samt fyllas och témmas pa respektive stannplan. Eftersom
stationen ar djup och endast har tva stannplan kommer acceleration och retardation av hissen i
samband med stannplanen ha en begréansad paverkan. Saledes gors en forenkling dar hissarna antas
ha en konstant hastighet. Restiden for en hiss uppskattas da enligt Ekvation 4 nedan:

Ekv. 4

Z
th = o 2+ (tyas + tuas) " 2 + tryy + tesm
H

Dér Z &r djupet pa hisshallen [m], vy ar hisshastigheten [m/s], ty 4 ar hissdorrarnas 6ppningstid
[s], tuas ar hissdOrrarnas stangningstid [s], tf,,;; ar tiden det tar att fylla hissen [s] och t.;,, ar tiden
det tar att tomma hissen [s].

Den genomsnittliga fyllningstiden for varje person i en hiss har uppskattats till cirka 1 s/pers (Ding,
Chen, & Zhang, 2017; Siikonen & Sorsa, 2011). Daremot fick Ding, Chen & Zhang (2017) resultat
som indikerade att fyllningstiden minskade i takt med ¢kat antal personer som skulle ta hissen.
Forfattarna menar att vid hdgre personantal skyndar sig personerna in i hissen och darmed minskar
fylIningstiden. Detta antas kunna uppsta vid en utrymningssituation dar folk forvéantas ha en storre
bendgenhet att vilja fa en plats i hissen innan den ar full. Detta har tagits hansyn till genom att
fyllningstiden &ven kan ga snabbare an 1 s/pers. Daremot behdver dven hansyn tas till hur tid for
fyllning och témning paverkas av till exempel rullstolsbundna eller en utdragen dorrstangning.
Detta da forsok utforda av Brand och Sorqvist (2000) visade att tiden for fyllning och témning kan
uppga till sa mycket som 3-10 s/pers vid hoga andelar rorelsehindrade (33-45 %). Deras resultat
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bedéms vara for konservativt for att tillampas direkt. I modellen ansatts fyliningstiden darfor
variera mellan 0,9-1,5 s/pers, dér 1 s/pers anses mest sannolikt. Témningstiden forutsatts variera
pa liknande satt som fyllningstiden, men ett grovt antagande gors att detta generellt gar cirka 20 %
fortare an att fylla hissen

Med hjalp av Ekvation 1-4 kan da personflodet via hiss bestammas. Beroende pa detta personflode,
samt personantalet som valjer hiss, fas en vantetid till hissarna. Andelen som inledningsvis ar
villiga att valja hiss som utrymningsvég angavs i Tabell 1. FOr personer som inledningsvis vantar
pa hissarna i hisshallen beskrivs mojligheten att “iindra sig” och byta till trappa pa grund av yttre
faktorer i flodesschemat, se Figur 6. Detta kan till exempel bero pa trangsel i hisshallen, langa
kotider till hissarna eller social paverkan. Med social paverkan menas att personer inte vill vara
forst att lamna kon till hissarna. Social paverkan skulle dven kunna leda till att en stor del av kon
andrar sig fran hiss till trappa. Det antas i modellen vara sannolikt att en stor andel av de kdande
ar villiga att vanta pa hissarna i enlighet med det talade meddelandet och informationsskyltarna.
Vidare har det antagits att rorelsehindrade ar mer villiga att anvénda hissarna an dévriga, vilket har
beaktats genom att dessa personer inte byter fran hiss pd grund av yttre faktorer. Istallet valjer
dessa personer mellan att ta hiss eller att nyttja utrymningsplatser i hisshallen.

I modellen beskrivs andelen personer som byter fran hiss till trappa pa grund av yttre faktorer med
variabeln pp,.,. D& ingen data finns tillganglig for denna variabel uppskattas den vara mellan 5—
15 %. Daremot finns stora osakerheter om hur social paverkan och en hog persontathet i hisshallen
inverkar pa valet av hiss som utrymningsvag samt accepterade katider till dessa. Pa grund av detta
undersoks hur variabeln paverkar resultatet i kapitel 5. De som viljer att inte langre vanta pa hiss
avviker for att istallet ta trapporna. Baserat pa andelarna ovan kan den slutgiltiga andelen personer
som véljer att nyttja utrymningshissarna som utrymningsvag (py) faststéllas. Detta & summan av
den populationen som kan ga i trappor och som véljer hissen trots social paverkan, samt andelen
personer som ar rorelsehindrade och som ar villiga att ta hissen enligt Ekvation 5 nedan:

Py = pvéljer ) (1 - pbyter)(l - prbrelsehindrade) + pvéiljer " Prorelsenindrade Ekv. 5

Dar py, érandelen personer i hisshallen som tar hiss, p .5, &r andelen som forst valjer hiss, ppy¢er

ar andelen som forst véljer hiss men byter till trappa pa grund av yttre faktorer och p,s,eisenindrade
ar andelen rorelsehindrade i hisshallen.

Aven om personer &r forst villiga att ta hissen kan det inte forutséttas att personer ar villiga att
vanta hur lange som helst pa en hiss enligt avsnitt 3.5.3. Saledes laggs det in en maximalt
accepterad kotid i modellen, t,;ssxs, Samt antalet personer som hinner ta hissen inom denna tid,
Persy;ssks- Det maximala antalet personer som hinner ta hissen & som mest lika med det totala
personantalet som kan tanka sig ta hissen, se Ekvation 6 nedan:

Perspissks = MINIMUM (PersStor * P Qn * thissks) Ekv. 6

Dar Persyissks ar antalet personer som hinner ta hi

ssen inom den maximalt accepterade kétiden, Pers;,; ar det totala personantalet i hisshallen, py
ar andelen personer i hisshallen som kan ténka sig ta hiss, Q ar personflddet via hissarna [pers/s]

och tn;ssks ar den maximalt accepterade kotiden [s]. Om antalet personer som hinner ta hissen
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(Persyissks) ar lagre &n det totala personantalet som kan ténka sig anvanda hissen antas att
mellanskillnaden av dessa byter till trappa istéllet, se Ekvation 7 nedan:

0 om Persyissks = PersSior - Py Ekv. 7

Pers =
byter Persior * by — Qu * thissks

Baserat pa de resonemang och antaganden i ovanstaende text presenteras en sammanstéllning av
de variabler dar fordelningar ansatts i nedanstaende Tabell 2. Hur de olika fordelningstyperna

ansatts har tidigare presenterats under 4.1.

Tabell 2 Ingdende variabler i hissutrymningsdelen samt deras férdelningar

Variabler Beteckning | Fordelning Kommentar
Inledningsvis antas en hog andel
Andel i personer vara villiga att anvanda
opulationen . . hissar som utrymningsvég enligt
SorFr)] kan tanka Puatjer | LikTormig(0,89,0,96) | 211 1 paverkan fran yttre
sig vélja hiss faktorer som trangsel och social
paverkan hanteras av ppyer-
Andel av
populationen I modellen forutsatts det mer
som kan ta sannolikt att endast liten andel
trappor och som . . ) personer véljer bort hiss pa
byter fran hiss Poyter Likformig(0,05:0,15) grund av yttre faktorer med
till trappa pa hénsyn till de tekniska system
grund av yttre som 4r installerade.
faktorer
Andelen av den totala
personkapaciteten i hissarna som
. nyttjas vid utrymning. FOrutsatts
Nytt.Jandegrad Nu Triang(0,70;0,80;0,90) | vara i medel 80 % av
av hissar . . y
hisskapaciteten, men tar hansyn
till variationer i personers vikt
och plats som tas upp.
Enligt kélla ar hastigheten vid
normala forhallanden 1 s/person,
. . dar fyllnadstiden sannolikt
Hissfyllning per tryu Triang(0,9;1,0;1,5) minskar vid 0kat antal personer.
person )
Hojd tas for personer med
nedsatt rorelseféormaga genom
att oka tiden.
Hisstémning per fr Triang(0,72:0,8:1.2) Anta_s varfal 20 % lagre an
person fyllningstiden per person.
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4.3.2 Utrymningsplatser

Med resonemang och berékningar ovan kan det nu uppskattas hur manga som inledningsvis ar
villiga att anvanda hiss, och hur manga som byter till trappa pa grund av langa vantetider eller
social paverkan. Enligt Figur 6 & 7 behdver det dven uppskattas andelen personer som inte kan ta
trapporna och inte heller vill ta hiss och darmed behéver utrymningsplatser (pyp). Dessa personer
nyttjar saledes hisshallen eller anslutande brandcell som utrymningsplats. Personerna invantar dar
till dess att raddningstjansten anlénder.

Andelen personer som &r i behov av utrymningsplatser, p,p, antas framst utgéras av andelen av
personer med nedsatt rorelseformaga som inte kan ga i trappor. Enligt de nationella
folkhélsoenkaterna de senaste 15 aren uppskattar Folkhalsomyndigheten i Sverige att cirka 11 %
av befolkningen har nedsatt rorelseformaga (Folkhalsomyndigheten, 2021). Med nedsatt
rérelseformaga syftas i enkaten pa personer som sjalva angett att de inte kan ga upp ett trappsteg
utan besvér eller inte kan ta en kortare promenad pa cirka 5 minuter. Liknande data anges av
Shields et al. (2009) som hénvisar till en enkatundersdkning som genomférdes i norra Skottland,
dar 8 % av de svarande angav att de hade svart att ga langre an 400 meter.

I modellen har det antagits att rorelsehindrade generellt & mer villiga att anvénda hiss an den
évriga populationen (se Ekvation 5) da detta forvantas utgora deras vanliga vag in och ut ur
byggnader med flera vaningar, i enlighet med 3.6. Detta hanteras i modellen genom att anta att
rérelsehindrade inte paverkas av yttre faktorer som vantetid, persontathet eller social paverkan.
Istallet &r det som avgor huvuvida personerna ar villiga att ta hiss eller inte. Andelen som valjer
att nyttja utrymningsplats ar saledes rérelsehindrade som inte ar villiga att ta hiss, se Ekvation 8
nedan:

Pup = (1 - pvéiljer) * Prérelsehindrade Ekv. 8
Dar pyp ar andelen personer som behdver nyttja utrymningsplatser i hisshallen, p.,;; e, ar andelen
personer som inledningsvis kan tanka sig vélja hiss som utrymningsvdg och p,sreisenindrade ar
andelen utrymmande som dar rorelsehindrade. Om utrymningshissar saknas antas att samtliga
personer som inte &ar rorelsehindrade tar trapporna, varvid samtliga rorelsehindrade hade vart i
behov av utrymningsplatser i hisshallen.

Baserat pa de resonemang och antaganden i ovanstaende text presenteras en sammanstallning av
de variabler dar fordelningar ansatts i nedanstdende Tabell 3. Hur de olika fordelningstyperna
ansatts har tidigare presenterats under 4.1.

Tabell 3 Férdelningar 6ver andelen rérelsehindrade i hisshallen.

Variabler Beteckning | Fordelning Kommentar

Enligt kéllor cirka 11 % av
Sveriges befolkning med
nedsatt rorelseférmaga.
Drsreiseninder| L1KFOrmig(0,08;0,11) Tar hénsyn till att
eventuellt en lagre andel
rorelsehindrade nyttjar
undermarksanlaggningen.

Andel rorelsehindrade i
hisshallen
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4.3.3 Trapputrymning

Enligt flodesschemat (Figur 6) antas en andel av utrymmande vélja trappa som utrymningsvag. |
modellen antas det att andelen personer som véljer att utrymma via trappan (py) ar de personer
som inte nyttjar hiss eller utrymningsplats, vars andelar uppskattades i avsnitt 4.3.1 och 4.3.2.
Andelen som viéljer att ta trappa blir da enligt Ekvation 9 nedan:

pr=1-—puy —pur Ekv. 9
Dér py ar andelen som tar hissar och pyp dr andelen personer som behdver nyttja
utrymningsplatser i hisshallen.

P& samma satt som for hissarna behovs kaétiden in till trapporna uppskattas for att senare kunna
berdkna den totala utrymningstiden via trapporna. I modellen antas att det &r flodet i trapporna
som &r begrénsande och darmed avgdrande for den totala tiden for trapputrymningen, snarare an
flodet i dorroppningarna in till trapphuset. Kétiden till trappan beror da pa det lagsta personflodet
i trappan. Enligt tidigare studier for utrymning uppfor trappor, presenterade i 3.2.3, sjunker
ganghastigheten med en okad persontathet i trappan. | dagslaget saknas det enkla
berdkningssamband for att kunna uppskatta hur ganghastigheten paverkas av persontatheten vid
langre trapputrymningar i uppatgaende riktning. Saledes har det i samband med denna modell
tagits fram ett ganghastighet-persontathetsamband baserat pa den fria medianganghastigheten i
trappor pa cirka 0,75 m/s av Ronchi et al. (2015) samt de allmanna trenderna enligt Frantzich
(1992). Sambandet presenteras tillsammans med befintliga samband i Figur 8 nedan.

Ganghastighet-persontathet samband

0,9
0,8
0,7
< e Johansson & Martensson
€
= 0,6
o Fruin
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%D 0,5 Galbreath
©
= Y N S N (P, Kendik Norm
204
"8 ----- Kendik Utr
0,3 = -« Chen, Ye & Jian
02 Seer, Bauer, Brandle & Ray
0,1
0
0 1 2 3 4 5

Persontathet, pers/m?

Figur 8 Framtaget ganghastighet-persontathet vid trapputrymning uppat i langa trappor. Baseras pa observationer fran tidigare
samband (Frantzich, 1992; Chen, Ye, & Jian, 2010; Seer, Bauer, Brandle, & Ray, 2008) samt med data fran utrymningar i langa
trappor uppat av Ronchi et al. (2015).
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Ekvationen for det heldragna ganghastighet-persontathetsambandet ar foljande:

Vgang = 0,75 — 0,144 - (D — 0,5) Ekv. 10
Dér vys,, dr mediangénghastigheten vid en lang uppatgéende utrymning via trappor [m/s], och D
ar persontitheten i trappan [pers/m?]. Sambandet utgar fran en konstant fri gdnghastighet i trappor
pa 0,75 m/s, vilken avtar linjart da persontatheten Gverstiger 0,5 pers/m?. Lutningen pé linjen
bestamdes genom att ansatta att ganghastigheten avtar fran 0,75 m/s vid en persontathet pa 0,5
pers/m? till 0,1 m/s vid en persontithet pd 5 pers/m? i enlighet med resterande samband.

Hur personflodet i trapporna beror pa persontatheten kan sedan uppskatt

as med hjilp av det ideala sambandet att specifikt flode [pers/(m-s)] dr lika med persontéthet
[pers/m?] multiplicerat med ganghastighet [m/s]. Om detta ideala samband tillimpas pa det
framtagna ganghastighet-persontathetsambandet enligt Ekvation 10 fas foljande personflode-
persontathetsamband:

Personflode-persontathetsamband

14

-
N

[EnY

e J0hansson & Martensson

0,8 Fruin
Galbreath
06 [ 7% %, NV eseseee Kendik Norm
————— Kendik Utr

0,4 — . . Chen, Ye & Jian

Specifikt personfléde, pers/(m-s)

Seer, Bauer, Brandle & Ray

o
)

Persontathet, pers/m?

Figur 9 Framtaget personfldde-persontathetsamband baserat pa det ideala sambandet mellan specifikt flode, persontathet och
ganghastighet. Samband jamférs med data fran Frantzich (1992) och data inkluderat fran senare studier (Chen, Ye, & Jian, 2010;
Seer, Bauer, Brandle, & Ray, 2008).

Med detta enkla samband kan nu personflodet i trapporna uppskattas med hjalp av den férvéantade
persontatheten i trappan. Persontatheten forvantas vara som hogst i bérjan av trappan innan de
snabbare individerna har gatt forbi de langsammare (Ronchi et al., 2015). En forutséttning for att
detta antagande ska galla &r att trappan ar tillrackligt bred for att moéjliggora forbipasserande. En
minsta bredd pa 1,7 meter har ansatts dar man antas kunna passera utan storre forhinder enligt
forsok i Kista (Ronchi, et al., 2015). Detta stimmer val 6verens med tidigare forskning som anger
att en trappa bor vara minst 1,4-1,5 meter bred for att tillforlitligt mojliggora att tva personer kan
29



ga direkt bredvid varandra (Pauls, Fruin, & Zupan, Minimum Stair Width for Evacuation,
Overtaking Movement and Counterflow - Technical Bases and Suggestions for the Past, Present
and Future, 2005). Om trappbredden oGverstiger 1,7 meter antas vilande personer inte inverka
negativt pa personflodet i modellen.

| Frantzich rapport (1992) framgar att en persontathet vid en utrymning i trappor nedat ar cirka
1,5-2 pers/m?2. Chen, Ye och Jian (2010) menar att det generellt férvantas en higre persontathet i
trappor uppat pa grund av att ett generellt kortare avstand till framférvarande person accepteras.
Eftersom persontatheten sannolikt &r nagot lagre langre upp i trappan da personer spridit ut sig
enligt deras foredragna ganghastigheter bedoms dessa skillnader ta ut varandra och persontatheten
ansatts darfor till 1,5-2 pers/m?. Enligt sambandet for personfldde-persontathet (se Figur 9)
kommer en minskad persontithet leda till ett lagre personflode. Detta da det ar forst nar
persontitheten dverstiger 3 pers/m? i trappan som personflodet sjunker till foljd av en 6kad
persontithet. Om persontatheten i borjan av trappan forvantas dverstiga 3 pers/m? s& uppstar
kobildningen sannolikt dar istallet for langre upp i trappan, da det specifika personflodet minskar
vid valdigt hoga persontétheter.

For att uppskatta ganghastigheten for en population med en bred aldersfordelning och
rérelsemajligheter anvands de kumulativa sannolikhetsfordelningarna 6ver ganghastigheterna fran
forsoken i Ideon och Kista enligt Ronchi et al. (2015). Enligt forsdken uppskattas 5 %-percentilen
av forsokspersonerna ga i cirka 0,5 m/s i trapporna i bada forsoken. Detta varde forutsétts fungera
val som ett riktvarde for de langsammare individerna som i forsoken klarade att utrymma upp till
109 meter. D&remot tas hansyn till att foérsokspersonerna var relativt unga och de flesta utan
rorelsehinder, varvid ganghastigheten for de langsammare individerna skulle kunna vara annu
lagre, se Tabell 4. Det bor understrykas att samtliga personer som deltog i experimenten klarade
att utrymma hela vagen upp. Ganghastigheten hos personer som inte nar markniva utan behdver
invanta hjalp pa utrymningsvaningar anvands inte for att uppskatta den totala utrymningstiden via
trappan. Detta da dessa inte klarar att ga hela vagen samt att det antas finnas méjlighet att passera
framforvarande personer.

Enligt ganghastighet-persontathetsambandet i Figur 8 minskar ganghastigheten med en okad
persontathet. Givet att de langsammaste individerna, men som klarar att ga upp till markniva, har
en fri ganghastighet pa 0,5 m/s kan det avlasas ur figuren att dessa individers ganghastighet
kommer forst att paverkas av en hdg persontithet nar denna Gverstiger 2,2 pers/m?. Om
persontitheten langre upp i trappan forutsatts vara hogre an 2,2 pers/m? sd berdknas
ganghastigheten uppfor trappan (v4s,4) for de langsammare individerna enligt Ekvation 10 nedan:
pers

0,75—0,144- (D —0,5) omD > 2,2—
Vgang = m

Fordelning enligt Tabell 4

Dar vgsng ar ganghastigheten for de langsammaste individerna [m/s], 0,75 &r den konstanta fria
ganghastigheten i trappan vid laga persontitheter [m/s], som sedan sjunker linjart om
persontitheten Gverstiger 0,5 pers/m? enligt génghastighet-persontithetsambandet i Figur 8.
Persontatheten forvantas Gverstiga 0,5 pers/m? langst ner i trappan, vilket medfor att
ganghastigheten i borjan av trappan &r lagre an den fria ganghastigheten enligt Ekvation 10 ovan.
Eftersom personerna gar langsammare i borjan av trappan kommer de inte hinna trotta ut sig for
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tidigt och darmed sannolikt orka ga en hogre hojd enligt Ronchi et al. (2015). Detta innebér att
ganghastigheten troligtvis inte kommer sjunka kraftigt senare i trappstigningen. Saledes bedéms
antagandet om en konstant fri ganghastighet enligt 3.2.3 vara rimligt.

Personfloden och ganghastigheter i trapporna kan da uppskattas enligt de fundamentala
sambanden ovan, dar det totala personflodet via trapporna beraknas enligt Ekvation 11 nedan:

Qr=D- Vgang Ty -nr Ekv. 11

Dar Qp &r det lagsta personflédet i trapporna [pers/s], D ar persontatheten i trappan [pers/m?],
Vgang &r ganghastigheten i trappan for de ldngsammaste individerna [m/s], T}, &r den effektiva
trappbredden [m] och n; dr antalet trappor. Den effektiva trappbredden beréknas genom att
subtrahera den totala faktiska bredden av trappan med den icke nyttjade trappbredden som uppstar
narmst vaggarna. Denna bredd nyttjas inte da personer i regel inte gar precis intill vaggar, racken
och dylikt. Normalt antas denna bredd till att vara cirka 150 mm pa vardera sida av trappan i
enlighet med studier och statistiska analyser genomférda av Pauls (1983). Eftersom
persontitheten, D, sannolikt uppskattas vara lagre &n 2,2 pers/m? langre upp i trappan ansatts en
ganghastighet for de langsammaste individerna pa maximalt cirka 0,5 m/s enligt Ekvation 10 ovan.

For att uppskatta tiden det tar att ga fran hisshallen till markniva for de langsammaste individerna
behdver stighastigheten i trappan (vg,) uppskattas. Med stighastighet menas den vertikala
ganghastigheten i trappan. Stighastigheten uppskattas med hjalp av forhallandet mellan stig- och
ganghastigheten fran forsoken i Ideon och Kista enligt Ronchi et al. (2015). De fann att kvoten
mellan stighastigheten och ganghastigheten var cirka 0,3-0,4. Givet en ganghastighet for de
langsammaste individerna pa 0,5 m/s fas en stighastighet pa cirka 0,15-0,2 m/s. Stighastigheten
berdknad enligt modellen (0,15-0,2 m/s) stammer val éverens med forsdken i Ideon och Kista (0,1-
0,3 m/s).

Notera att i berdkningarna forutsatts det vara flodet i trapporna som &r begréansande och dérmed
avgorande for den totala tiden for trapputrymningen, snarare an flodet i dérréppningarna in till
trapphuset. Kaotiden for att paborja trapputrymning beskrivs av Ekvation 12 nedan:

_ Persior " pr + Perspyter Ekv. 12
tTrappk(") - Q
T

Dér Pers,,; ar antalet personer som ursprungligen befinner sig i eller i anslutning till hisshallen,
pr ar andelen som utrymmer via trappa, Persy, .., ar antalet personer som byter till trappa om den
maximalt accepterade kotiden till hissarna Overstigs [pers] och Q é&r totala personflodet i
trapporna [pers/s]. Total tid att bestiga trapporna fran hisshall till markniva beskrivs av Ekvation
13 nedan:

A Ekv. 13
vstig
Dér Z &r djupet pé hisshallen [m] och v, ar stighastigheten i trappor [m/s].

tT:

Det finns &ven en viss andel personer som inte klarar att utrymma hela végen till det fria via
trapporna, utan behover invanta hjalp vid en utrymningsvaning (pyy). Utrymningsvaningarna &r i
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normala fall placerade med ett visst konstant avstand mellan dem. | modellen forenklas detta till
att dessa personer som inte klarar att ga hela vagen upp for trappan nagon gang under
trappbestigningen tvingas stanna pa en utrymningsvaning, utan att specificera exakt vilken vaning.
Det antas i modellen att avstandet mellan utrymningsvaningarna ar 11 meter pa samma sétt som
for station Sofia (Stockholms l&ns landsting, 2018).

Andelen personer som inte kommer kunna nd markniva utan behdva invéanta hjalp pa en
utrymningsvaning, pyy, ar beroende av flera faktorer. Bland annat alder, populationens kondition,
rérelseformaga eller om de har underliggande sjukdomar som paverkar deras formaga att ga i
trappor. Om modellen av Ronchi et al. (2015) tillampas med kohortstudien av Ekblom-bak et al.
(2018) skulle cirka 10 % av Sveriges befolkning mellan 18-74 ar ha svart att klara utrymma runt
100 hojdmeter pa grund av deras kondition. Ut6ver dessa personer behdver dven barn och personer
med lattare rorelsehinder som tar trapporna tas hansyn till. Detta eftersom enligt 3.2.3 kommer
dessa personer sannolikt ha svart att utrymma uppat. Daremot forutsatts det att personer som har
svart att ga i trappor framst valjer hiss, om hissar finns tillgangliga. Om inga hissar finns antas att
en storre andel personer behdver nyttja en utrymningsvaning, till f6ljd av att en stérre andel av
dessa personer tvingas anvanda trapporna. | modellen antas darfor att dessa maximalt utgor 5 %
av populationen om hissar finns, och maximalt 10 % om inga hissar finns.

Baserat pa de resonemang och antaganden i ovanstaende text presenteras en sammanstéllning av
de variabler dar fordelningar ansatts i nedanstaende Tabell 4. Hur de olika fordelningstyperna
ansatts har tidigare presenterats under 4.1.

Tabell 4 Ingaende variabler i trapputrymningsdelen samt deras férdelningar

Variabler Beteckning | Férdelning Kommentar

Enligt kéllor mellan 1,5-
2,0 pers/m? for
nedatgaende utrymning,
vilket forutsatts vara
rimligt &ven uppat. Antar
ett ungefarligt spann for att
ta hojd for skillnader i
populationen.
Ganghastigheten for de
langsammaste individerna
som anda valjer att ta
trappan som
utrymningsvag. Om

D overstiger 2,2 pers/m?
beraknas ganghastigheten
enligt Ekvation 10.
Forhallandet mellan . o Baserat pa forsok i Ideon
stighastighet och Vstig \I;'!(f?(;n;;g(vga”g 03 och Kista héghus av
ganghastighet geng Enrico et al. (2015).

Persontéthet i trappan D Likformig(1,5;2,0)

Ganghastighet i trappan Vgang Likformig(0,4;0,5)
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4.4 Kostnader

For att kunna utvardera och jamfoéra olika utformningar av utrymningsvégar behovs ungefarliga
kostnader tas med i modellen. Kostnaderna for att till exempel bygga en trappa beror dels pa
storleken pa schaktet och den forknippade kostnaden med att schakta material, dels
materialkostnaden for sjalva trappan. | modellen forutsatts schakt- och materialkostnader samlat
utgodra den storsta kostnaden och nyttjas darfor vid jamforelser.

| modellen antas det att schakten som byggs gar rakt upp hela véagen till markniva. Saledes
uppskattas kostnaden for schaktning genom att multiplicera schaktareor for till exempel hiss eller
trappa med djupet och schaktkostnaden per me. | praktiken spelar utformning och placering av de
olika delarna i anlaggningen roll. Kostnaden uppskattas till cirka 13 tkr/m® med hjalp av
utférandeentreprenadkostnaden angiven for schaktningen pa 1 miljard kronor (Region Stockholm,
2021) delat med den totala schaktstorleken pa 78 000 m® (Stockholms lans landsting, 2021) for
station Sofia, vilken bedoms fungera som ett bra riktmarke. Schaktkostnaden beror pa vilken typ
av mark som ska schaktas samt kostnader for sprangning av berg, vilket anvandaren hade behovt
ta hansyn till fran fall till fall.

Tva trappor kan placeras i ett och samma trapphus genom att trapporna gar omlott.
Materialkostnaden for en trappa uppskattas grovt till 25 tkr/vaning da ingen direkt information har
hittats géllande detta. |1 denna ingar kostnaden for till exempel allman- och nodbelysning med
tillhérande backup for stromforsorjning. Material- och installationskostnaden for en vanlig hiss i
ett hoghus uppskattas till 1,5-1,8 mkr baserat pa kalky! fran hissinstallator (Altandk, 2021).

Utrymningsplatser forutsatts placeras inom hisshallen, vilken utgor en egen brandcell. Personer
ska har kunna invénta hjalp, sannolikt fran raddningstjansten. Om utrymningshissar finns
tillgangliga hade dessa utrymningsplatser inte behovts, eller antalet platser minimerats kraftigt. |
berdkningarna av den totala kostnaden tas inte denna alternativkostnad med, men diskuteras under
kapitel 7. Utrymningsvaningar forutsatts placeras var 11:e meter inom trapp- och hisschaktet pa
samma satt som station Sofia (Stockholms lans landsting, 2018) och dven utformas pa liknande
satt. Kostnaderna forknippade med utrymningsvaningarna antas darfor vara tva brandklassade
dorrar i klass EI60-Sa00 med dorrstangare per trappa och utrymningsvaning. Kostnaden for
utrymningsvaningarna ar saledes beroende av djupet pa hisshallen.

Baserat pa de resonemang och antaganden i ovanstaende text presenteras en sammanstéllning av
de variabler dar fordelningar ansatts i nedanstaende Tabell 5. Hur de olika férdelningstyperna
ansatts har tidigare presenterats under 4.1.
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Tabell 5 Ingdende variabler i kostnadsdelen samt deras fordelningar. Kostnaderna anges i tusentals kr

Variabler Beteckning | Fordelning Kommentar

Kostnaden for en vanlig
hiss uppskattas till 1,8
mnkr (Altandk, 2021).
Likformig(3-1,8:10%5- | En utrymningshiss antas
1,8:10%) kosta 3-5 ganger mer an
en vanlig hiss enligt
kontakter med station
Sofia.

Uppskattas till att kosta
cirka 25 tkr per vaning.
En vaning antas vara
cirka 3 meter hdg.

Tva brandklassade dorrar
i EI60-S200 Samt
Kostnad for . . _ dorrstangare uppskattas
utrymningsvaning Kuv Likformig(35;45) till cirka 40 tkr per
utrymningsvaning och
trappa.

Kostnaden uppskattades
med den totala
entreprenadkostnaden for
schaktning av station
Sofia dividerat med den
totala schaktvolymen
(Stockholms lans
landsting, 2021)

Kostnad per hiss Kytot

Kostnad for trappa Kreor Likformig(20;30)

Schaktkostnad per m? Kecnake | Likformig(10;12,8)

4.5 Berdknade variabler

I modellen finns ett stort antal berdknade variabler. De variabler som valts ut for vidare
undersokning och som presenteras nedan anses ha en betydande del vid planering och
dimensionering av utrymningsanlaggningar. En del av dem kan bli kritiska for byggnationen i
form av att de inte far dverstigas eller har ett minimumkrav pa sig, exempelvis utrymningstid eller
totala kostnader.

45.1 Utrymningsvariabler

Ett konstant personflode fran hisshallen till markniva via hissarna samt det forvantade antalet
personer som véljer att vanta pa en hiss ger den totala tiden for hissutrymning (tz,¢), € Ekvation
14 nedan. Utrymningstiden via hissarna ar ungefar lika med katiden till hissarna, med skillnaden
att personen som &r sist i kon till hissen dven behdver aka fran hisshallen till markniva.

PersSpisski Ekv. 14
tHutr = -~
Qy - 60
Dar ty, ar tiden for utrymning med hiss i [min], Persy;ssks ar antalet personer som hinner ta

hissen inom den maximalt accepterade kotiden [pers] och Q ar det totala personflddet via hissarna
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[pers/s]. Den totala utrymningstiden for de som véljer att utrymma via trappor beskrivs enligt
Ekvation 15 nedan. Tiden utgar fran att sista person nar det fria. | berdkningarna forenklas det att
nagon av de sista personerna utrymmer hela vagen upp (och viker alltsa inte av till
utrymningsvaningen). Ganghastigheten for de langsammaste (som troligtvis nyttjar
utrymningsvaningen) avgor hastigheten i trappan.

_ tTrappkti +tr Ekv. 15
bruer = T

Dar tr,, ar tiden for utrymning via trappor i [min], tr.qppke ar kotid for trappa i [s] och ¢ ar den
totala tiden det tar att ga upp fran hisshall till markplan [s]. Den totala utrymningstiden ges av den
langsta utrymningstiden fran hiss eller trapputrymning, enligt Ekvation 16 nedan:

tutr = MAX(tHutr; tTutr) Ekv. 16

Dér t,;, ar den totala utrymningstiden for trapp och hissutrymning i [min], ty,. ar tiden for
utrymning via hiss i [min] och t,, ar tiden for utrymning via trappor i [min]. Antalet personer
som behover hjalp av raddningstjanst via antingen utrymningsplats i niva med hisshall, eller nagon
av utrymningsvaningarna langs med trapporna ges av Ekvation 17.

Persgr; = Persoc(pup + Pr - Puv) + Perspyter * Puv Ekv. 17

Dar Persgr; ar det totala antalet personer som invantar raddningstjansten [pers], Pers;, ar det
totala antalet personer i hisshallen [pers], pyp & andelen personer som valjer att nyttja
utrymningsplatserna i hisshallen, p; ar andelen som véljer trappa som utrymningsvag, pyy ar
andelen personer som utrymmer via trappan som inte klarar att utrymma hela vagen upp och valjer
att stanna pa en utrymningsvaning och Persy., &r antalet personer som byter fran hiss till trappa
om katiden Overstiger den maximalt accepterade kotiden [pers].

4.5.2 Kostnadsvariabler

Den totala kostnaden for hissutrymningen beror till stor del av antalet hissar och storleken pa
hisschaktet. De krav som stélls pa utrymningshissar &r inkluderat i priset. Totala kostnaden ges av
Ekvation 18 nedan:

Kytor = Ny (KH + Z * Anisschake * Kschakt) Ekv. 18

Dér Ky, &r den totala kostnaden for hissutrymningen, ny ar det totala antalet hissar, K &r
kostnad per hiss, Ayisschare ar hisschaktets storlek i [m?], Z &r djupet pé stationen i [m] och Kscpake
ar schaktkostnad i [kr/m®]. Kostnad for trappor ges av Ekvation 19 nedan:

Krior = np " Kr + Ntrapphus A ATrappschakt * Kschakt Ekv. 19

Dér Ky, ar den totala kostnaden for trapputrymningen, ny ar det totala antalet trappor, K, ar
kostnaden for en trappa, nyyqppnyus ar antalet trapphus och Arrqppscnake ar trappschaktets storlek i
[m?]. Kostnaden for utrymningsvaningar har raknats in i trappschaktet och utgérs hér endast av
kostnaderna som tillkommer for brandklassning, se Ekvation 20 nedan. Enda kostnaden ar saledes
forknippade med brandklassade dorrar i klass EI60-Sxo0 med dorrstdngare och 6vriga
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installationer. Antar en utrymningsvaning var 11:e meter som for station Sofia (Stockholms lans
landsting, 2018).

Kyveor = Kyv - Ntrapphus Ekv. 20

Dar Kyywor ar den totala kostnaden for utrymningsvaningarna, Ky, éar kostnaden for
utrymningsvaning per trapphus och 1,4,y &r antalet trapphus. Den totala kostnaden som berdr

utrymningsdelarna fran undermarksanlaggningen utgors av Ekvation 21 nedan. Har beraknas
summan av kostnaderna for hissutrymning, trapputrymning och utrymningsvaning.

Ktot = Kutot + Krtor + Kuvtot Ekv. 21
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5 Undersokning av fall

Med hjalp av modellen ovan kan det nu identifieras vilka ingaende variabler och dess osakerheter
som har storst paverkan vid en utrymning fran en undermarksanlaggning. Detta kommer goras
bland annat genom att undersoka ett antal fall. Andersson och Jénsson (2011) anser att vid en
utrymningssimulering av en byggnad med utrymningshissar bor atminstone tre fall simuleras:

e Ett fall dar de uppskattade andelarna av personer som véljer mellan hiss och trappa
tillampas enligt rimliga antaganden

o Ett fall dar samtliga individer i byggnaden antas anvanda hiss som utrymningsvag

o Ett fall dar samtliga individer i byggnaden antas anvédnda trappa som utrymningsvag

For att kunna gora jamforelser mellan fallen kravs ett referensfall. Da det finns relativt mycket
information tillgdnglig kommer station Sofia och dess utformning och uppskattade andelar
personer som valjer hiss nyttjas som referensfall. Utover dessa tre fall kommer det &ven undersdkas
ett fall dar social paverkan leder till att mycket fa personer ar villiga att ta hiss, enligt 4.3.1. For
samtliga fall utéver referensfallet kommer det anges vilka variabler som justeras och pa vilket sétt,
dar ovriga variabler ar lika. | detta kapitel anges vilka forutsattningar som antas gélla for varje fall.
For att se respektive falls fullstandiga ingdende variabler hanvisas till Bilaga B.

5.1 Referensfall - station Sofia

Station Sofia valjs som referensfall da detta ar ett verkligt projekt och att det da finns god tillgang
till information géllande bland annat djup, antal hissar, hisskapacitet och trappbredd. Tillsammans
med de antaganden och forutsattningar beskrivna enligt 4.2 kan da modellen tillampas. Figur 10
nedan visar en ritning Gver stationen. For fortydligande sa gar rulltrapporna fran sparniva till
stationsniva, det vill saga upp till hisshallen. Eftersom modellen utgar fran att personerna redan
befinner sig i hisshallen &r dessa inte med i berdkningarna. Populationen i station Sofia forutsatts
ha en bred aldersfordelning samt inkluderar personer med nedsatt rorelseférmaga eller
bakomliggande sjukdomar som kan paverka personers formaga att ga i trappor.
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Figur 10 Schematisk ritning 6ver station Sofia. Bild tillhandahallen av Axel Mossberg (2021).
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De ingaende variablerna som é&r specifika for referensfallet presenteras i Tabell 6 nedan. Notera
att pyy ar en variabel vilken ar beroende av djupet. Da station Sofia ar belagen 100 meter under
mark samt utrymningshissar finns tillgangliga antas omkring 10-15 % ha svart att na det fria pa
grund av deras kondition, alder och rorelseformaga. For resonemang kring variabeln se 4.3.3.

Tabell 6 Ingdende variabler for referensfallet station Sofia.

Variabler Beteckning Storlek/Fordelning Enhet
Forutsattningar

Djup pa hisshallen Z 100 m
ﬁ;r;;i]laﬁirnsoner I Persior 2400 personer
ﬁ?;ﬂnslﬁ;\?s:ﬁ]‘;er DUV Likformig(L0;15) %
Hissutrymning

Antal hissar ny 8 hissar
Area pa hisschakt Ayisschakt 15 m?
Hisskapacitet Kapy 32 personer
Hisshastighet Vy 4 m/s
Oppningstid hissdorr tuas 1,2 s
Stangningstid hissdorr tyads 3,0 S
Trapputrymning

Antal trappor nr 2 trappor
Area pa trappschakt Arrappschakt 42 m?
Trappbredd breddy 2 m

Antal trapphus Nerapphus 1 trapphus
Persontathet i trappan D Likformig(1,5;2) pers/m?

5.2 Fall 1: Hiss som enda utrymningsvag

Fall 1 utgar fran att hissarna i referensfallet nu &r den enda tillgangliga utrymningsvéagen. Det
forvantas att alla de som tidigare i referensfallet nyttjat trapporna nu kommer ta hiss.
Utrymningsplatser finns i detta fall ej tillgangliga utan alla forutsatts ha mojlighet att ta hiss. De
variabler som andrats utifran referensfallet presenteras i Tabell 7 nedan.

Tabell 7 Ingdende variabler for Fall 1: Hiss som enda utrymningsvag.

Variabel Beteckning Storlek/Fordelning Enhet
Hissutrymning

Andel som tar hissen Pu 100 %
Trapputrymning

Antal trappor nr 0 trappor
Andel som valjer trappa  pr 0 %

Andel som valjer

. 0 %
utrymningsplats Pup °
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5.3 Fall 2: Trappa som enda utrymningsvag

Fall 2 utgar fran att trappor ar den enda tillgangliga utrymningsvéagen. Personer som ej kan ta
trapporna, prsreisenindrade: antas nyttjar utrymningsplatserna i hisshallen istéllet. Dessa antas
utgora 8-11 % av populationen enligt tidigare, dar resterande 89-92 % nyttjar trapporna. De
variabler som andrats utifran referensfallet presenteras i Tabell 8 nedan.

Notera att personer som har svart att ga i trappor och som tidigare kunde ta hiss nu tvingas ta
trappa. Saledes verkar det troligt att andelen som avviker till utrymningsvaning, pyy, troligtvis
vore dnnu hogre i detta fall jamfort med referensfallet. Har ansatts darfér en hojning av py med
5 procentenheter. De variabler som dndrats utifran referensfallet presenteras i Tabell 8 nedan.

Tabell 8 ingaende variabler for Fall 2, trappa som enda utrymningsvag.

Variabel Beteckning Storlek/Fordelning Enhet
Hissutrymning

Antal hissar ny 0 hissar
Andel som tar hissen Pu 0 %
Trapputrymning

Andel som véljer trappa  pr Likformig(89;92) %

Andel som behover

. o )
utrymningsvaning Puv Likformig(15;20) Yo

5.4 Fall 3: Fler byter till trappa

Fall 3 utgar fran att personer, pa grund av social paverkan, inte ar sarskilt villiga att anvanda hiss
som utrymningsvag. | referensfallet bedémdes det mer sannolikt att personer &r villiga att vanta
lange, utsta hdga persontatheter och dylikt for att ta hissen. | detta kapitel undersoks hur resultatet
paverkas om social paverkan medfor att personer inte &r villiga att vanta pa hissarna och saledes
garna byter till trappa. Den variabel som é&ndrats utifrén referensfallet &r pj,., och presenteras i
Tabell 9 nedan.

Tabell 9 ingaende variabler for Fall 3, valdigt manga byter fran hiss till trappa.

Variabler Beteckning Storlek/Fordelning Enhet
Trapputrymning

Andel som byter till

trappa pga social Pbyter Likformig(85;95) %
paverkan
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6 Resultat

Resultatet presenterar en fullstdndig tabell 6ver referensfallets vérden. Dérefter presenteras en
jamforelse mellan alla fall Over de variabler som valts ut for jamforelse. For fullstandigt resultat
av samtliga fall se Bilaga C.

6.1 Referensfall - station Sofia

Simuleringen har gjorts med 1000 iterationer vilket ger konvergens pa 3 % med konfidensintervall
95 %. Detta innebér att fler iterationer inte kommer att ge ett annorlunda resultat, varvid fler
iterationer inte varit befogade. Enligt modellen och de férdelningar som har angivits ovan
presenteras resultaten med deras vantevérde och 95 % konfidensintervall i Tabell 10 nedan. Vissa
variabler, markerade med *, har inte raknats fram i modellen utan har beraknats direkt utifran valda
sannolikhetsfordelningar. Utrymningstid syftar har till den tid som det tar for samtliga
utrymmande att ta sig upp fran hisshallen till markniva. Den bortser darfor fran till exempel
varseblivningstid och forberedelsetid. Detta behandlas vidare i diskussionen, se kapitel 7.

Tabell 10 Resultat fran Monte Carlo-analys av referensfallet station Sofia. Presenteras med dess vantevarde och konfidensintervall
med tva vardesiffrors noggrannhet. Variabler som direkt avgors av valda sannolikhetsférdelningar har markerats med *.

Variabel Vantevarde (95 % K1)  Enhet
Hissutrymning

Forvantat antal personer i hiss 26 (23-28)* pers
Restid for hiss 110 (100-120) S
Andel som tar hiss 84 (78-90) %
Personfldde via hissar 1,9 (1,7-2,0) pers/s
Tid for hissfyllning 29 (24-36) S

Tid for hisstbmning 23 (19-29) S
Trapputrymning

Andel som valjer trappa 15 (10-21) %
Specifikt personfldde i trappor 0,78 (0,64-0,94) pers/(ms)
Personfldde via trappor 2,7(2,2-3,2) pers/s
Kotid till trappor 140 (90-200) S

Tid for trappstigning 650 (530-790) S
Personer som invantar raddningstjansten

Andel som valjer utrymningsplats 0,7 (0,4-1,1) %
Berdknade variabler

Total utrymningstid via hiss 18 (16-20) min
Total utrymningstid via trappa 13 (11-16) min
Total utrymningstid 18 (16-20) min
Antal personer i utrymningsplatser 17 (9-27) pers
Antal personer i utrymningsvaning 46 (27-67) pers
Antal personer som invéntar hjalp 63 (36-94) pers
Total kostnad for hiss 190 (170-220) mkr
Total kostnad for trappor 50 (44-55) mkr
Total kostnad 250 (220-270) mKkr
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6.2 Jamforelse mellan olika beréakningsfall

Nedan jamfors resultaten fran de undersokta fallen enligt kapitel 5. | tabellen presenteras total
utrymningstid, antal personer som invantar raddningstjansten samt den totala kostnaden med deras
véntevarde och 95 % konfidensintervall.

Tabell 11 Vantevarde och 95 % konfidensintervall fér variabler i de undersokta fallen.

Fall 2 Fall 3 -
Variabler Enhet Referensfall Fall 1 - Hiss Social
Trappa o
paverkan
Total utrymningstid  Min 18 (16-20) 22 (20-24) 24 (20-29) 23 (19-27)
Totalt antal
personer som Pers 63 (36-94) - 610 (540-680) 260 (210-320)
invantar hjalp
Total kostnad Mkr 250 (220-270) 190 (170-220) 50 (45-56) 250 (220-270)

| Figur 11 nedan presenteras total utrymningstid, antal personer som invantar raddningstjansten
samt den totala kostnaden i ett stapeldiagram med deras véntevarde och 95 % konfidensintervall.
Det kan ses att utrymningstiden ar som kortast da en blandning av hissar och trappor anvands i
Fall 1 och Fall 2, med den langsta utrymningstiderna dar manga anvander trapporna i Fall 2 och
Fall 3. Antalet personer som invantar hjalp ékar kraftigt ju fler som anvéander trapporna da andelen
som ej klarar att nd markniva fran hisshallen ar konstant. Aven om personer inte &r sarskilt villiga
att anvanda hissar (Fall 3) halveras antalet personer som invantar hjalp gentemot om endast trappor
finns (Fall 2). De hogsta kostnaderna fas for fallen dar utrymningshissar anvéands. For att se
respektive falls fullstandiga berdknade variabler hdnvisas till Bilaga C.
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Figur 11 Stapeldiagram 6ver vantevarde och 95 % konfidensintervall for beréknade variabler i de undersokta fallen.
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6.3 Kanslighetsanalys

For att undersoka hur fordelningarna av ingdende variabler paverkar resultatet for referensfallet
gors en kénslighetsanalys. Regressionskoefficienter bestdims med hjélp av @Risk som gor en
stegvis multipel linjar regression. Koefficienterna anger till vilken grad som resulterande utdata
beror pa de ingaende variablernas variationer, och har ett varde mellan -1 och 1.
Regressionskoefficienterna for samtliga intressanta utdata parametrar i referensfallet med station
Sofia presenteras nedan i tornadodiagram. Tornadodiagram gor det l&tt att visuellt jamfora olika
koefficienter och avgora vilken indata som paverkar resultatet mest.

| Figur 12 nedan kan det ses vilka ingaende variabler som hade storst paverkan pa den totala
utrymningstiden via hiss respektive trappa, antalet personer som invantar hjalp samt den totala
kostnaden. Det kan ses att utrymningstiden via hissar var framst beroende av fyllningstiden, hur
manga som tar hissen och inte byter samt personkapaciteten i hissarna. Utrymningstiden i
trapporna ar framst beroende pa stighastigheten i trappan for de utrymmande, foljt av andelen som
valjer att ta trappan (antingen direkt eller de som valde bort hiss). Géallande antalet personer som
invantar hjélp berodde detta framst pa hur manga som tog trappan, foljt av andelen rorelsehindrade
som ej var villiga att ta hissen utan istéllet ville vanta i hisshallen. Kostnaderna var framst beroende
av de uppskattade schaktkostnaderna, foljt av kostnaderna forknippade med utrymningshissarna.

Total utrymningstid via hiss Total utrymningstid via
trappa
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Figur 12 Kéanslighetsanalys fran @Risk som visar regressionskoefficienterna for intressant utdata.
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For variabler vilka ej har getts en sannolikhetsfordelning som till exempel djup och antal personer
gors en enklare kanslighetsanalys. Varje variabel justeras var for sig till 25 % storre eller 25 %
lagre an deras vantevadrde, som sedan jamfors med den procentuella &ndringen av den totala
utrymningstiden. Denna kanslighetsanalys har gjorts for bade referensfallet (till vanster) och Fall
3 (till hoger) vilka endast skiljer sig pa sa vis att personer ar mer eller mindre villiga att anvanda
hiss, se Figur 13 nedan. Beroende pa vilken utrymningsvdg som ar avgorande for den totala
utrymningstiden kan detta leda till att vissa variabler inte paverkar. | Figur 13 kan det ses att ett
minskande antal hissar hade en storre negativ inverkan pa den totala utrymningstiden &n ett 6kande
antal hissar hade en positiv inverkan i referensfallet. Denna asymmetriska paverkan kan aven ses
gallande hisskapaciteten och hisshastigheten. For kanslighetsanalysen av Fall 3, dar fa valjer att ta
hiss, kan det ses att trapporna istéllet & avgorande. Pa liknande satt som hissarna fanns en
asymmetrisk paverkan pa utrymningstiden for en andring av trappbredden och antalet trappor.

Kanslighetsanalys av referensfallet Kanslighetsanalys av Fall 3
Antal hissar Trappbredd ———
Antal personer —— Antal trappor —
Hisskapacitet —— Antal personer ——
Hisshastighet [r— Djup ——
Djup — Hisskapacitet
Trappbredd Hisshastighet |
Antal trappor Antal hissar |
-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%
Andring av den totala utrymningstiden Andring av den totala utrymningstiden

Figur 13 Kanslighetsanalys av de variabler vilka ej tillskrevs sannolikhetsférdelningar i modellen. Samtliga variabler har justerats
med +/- 25 % samt hur stor procentuell paverkan detta hade pa den totala utrymningstiden (x-axeln). I figuren representerar
morkblatt - 25 % och ljusblatt + 25 %.

Utover detta undersoktes dven hur antalet hissar och trappor i referensfallet paverkade den totala
utrymningstiden. Da det rader stora osakerheter gallande den maximalt accepterade kotiden till
hissarna jamfors referensfallet (30 minuter) med an &nnu kortare accepterad kotid (20 minuter) i
Figur 14 nedan.

| Figur 14 kan det ses att den totala utrymningstiden, enligt antaganden i kapitel 4 ovan, bestams
av den langsta utrymningstiden i hiss eller trappa. Till véanster i figurerna kan det ses hur den totala
utrymningstiden, beroende pa antalet trappor, avgors av utrymningstiden via trapporna. Detta ar
fallet da nar antalet hissar minskar, och vantetiden till hissarna éverstiger den maximala, dkar
antalet personer som byter fran hiss till trappa linjart. Ju farre trappor som finns ju langre blir
utrymningstiden via trapporna, varvid denna effekt tar vid fortare. Till hdger i figurerna kan det
ses hur den totala utrymningstiden planar ut. Detta da det aterigen &r utrymningstiderna via
trapporna som i stallet ar avgorande, vilka inte paverkas av ett 6kande antal hissar eller e;.
Skillnaden mellan den totala utrymningstiden beror da pa om det finns en eller tva trappor. Detta
da katiden in till trappan halveras om antalet trappor dubblas. Daremot paverkas inte den totala
tiden det tar att ga fran hisshallen till markniva av antalet trappor.
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Figur 14 Hur antalet hissar, antalet trappor och den maximalt accepterade kotiden till hiss paverkar den totala utrymningstiden
fran station Sofia.

| Figur 14 ovan kan det ses hur den maximalt accepterade vantetiden paverkar den totala
utrymningstiden. Med en langre accepterad vantetid blir effekten av en 6kad vantetid pa grund av
for fa hissar annu stérre. Om personer inte &r sarskilt villiga att vanta pa hissarna ar antalet hissar
inte lika avgorande for den totala utrymningstiden, utan istéllet avgor personflédet via trapporna.

Da hissarna &r forknippade med stora kostnader ar det dven av intresse att undersoka kostnaden
gentemot den totala utrymningstiden. Detta gérs genom att berdkna en kvot mellan den totala
utrymningstiden och den totala kostnaden d&r antalet hissar varierar. Jimforelsen gors for
referensfallet station Sofia i Figur 15 nedan. Det kan ses att kostnaden per minut inledningsvis
vaxer svagt, for att sedan 6verga till en exponentiell tillvéaxt som slutligen okar linjart. Kostnaden
skiljer sig beroende pa om det finns en eller tva trappor pa slutet da den lagsta mojliga totala
utrymningstiden avgors av kotiden in till trapporna, se Figur 14 ovan.

Kostnaden for en minskad utrymningstid
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Figur 15 Hur kostnaden for en sparad minut av utrymningstiden 6kar med antalet hissar. Grafen visar kvoten mellan den totala
kostnaden dividerat med den totala utrymningstiden.
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7 Diskussion

Nedan diskuteras de kallor som arbetet baseras pa, modellen, antaganden som gjorts och allménna
diskussionspunkter som uppkommit under arbetets gang.

7.1 Kallor

Inledningsvis utfordes en litteraturstudie for att hitta problemomraden, relevanta variabler samt
data for att konstruera modellen. Det erhélls information fran flera olika typer av kallor. Nagra
kéllor var av dldre karaktar, dar information valdes som fortfarande ansags aktuell och relevant att
tas med. En hel del av informationen som fanns grundade sig i forsok utférda ovan mark i hoghus
eller dar trapputrymning skedde i nedatgaende riktning. Dessa har anvants till viss del men
modifierats genom egna antaganden som motiverats for att passa till undermarksanlaggningar med
uppatgaende utrymning.

En del av den data som hittats har varit beroende av enkatundersdkningar, vilka har tveksam
validitet. Hur resultatet fran dessa kallor hade sett ut i fysiska forsok, experiment eller i verkliga
utrymningssituationer ar svart att veta. Generellt har personer svart att uppskatta tid, vilket skulle
kunna resultera i att man 6ver- eller underskattar hur lang tid man i verkligheten skulle ha
benagenhet att till exempel vanta i en utrymningssituation. Ocksa det faktum att det kan vara svart
att veta nar man fyller i en enkat hur man skulle reagera i en stressad situation, vilket ofta uppstar
vid utrymning. Pa grund av dessa felkallor har resultat och slutsatser fran enkatundersékningar
generellt undvikts.

| de VR-forsok som anvants har deltagarna befunnit sig ensamma vid utrymningsscenariot. Detta
innebar att social paverkan inte tagits hansyn till. Detta skulle kunna skilja sig en del fran
verkligheten dér ett stort antal personer skulle utrymma samtidigt. Social paverkan skulle kunna
inverka pa valet av utrymningsvag pa sa vis att man ser hur andra gor och gor likadant. I modellen
har detta forenklats pa sa vis att personer tenderar att ta samma utrymningsvag som de forst tankte
sig. Undantaget ar de som inledningsvis véljer att ta hiss, vilka har mojlighet att byta
utrymningsvag om koétiden odverstiger den maximalt accepterade kotiden. FOr dessa personer har
det inkluderats majligheten att byta utrymningsvag pa grund av social paverkan. Men att paborja
trapputrymning for att angra sig och ga ner for att ta en hiss istallet tas ej hansyn till. Andelen som
ar villiga att vanta pa hissen kan kraftigt bero pa om andra vantar eller ej. Om en stor grupp
personer véljer bort hiss skulle detta kunna leda till att &nnu fler personer valjer bort hiss. Det
verkar darfér sannolikt att antingen valdigt manga véljer att vanta pa hiss eller valdigt fa, vilket ar
en av anledningarna till att Fall 3 med social paverkan utfordes.

| manga av de experiment som utforts, oavsett om det ar verkliga, VR eller enkater, har det ofta
varit studenter eller yngre vuxna som deltagit. Detta sker ofta naturligt av att flera av experimenten
utfors via universitet. Daremot kan resultatens giltighet for allmanbefolkningen ifragasattas, da
studenternas fysik och kondition samt riskuppfattning sannolikt skiljer sig fran aldre och personer
med nedsatt rorelseférmaga. Det kan till exempel forvéntas att en yngre grupp av forsokspersoner
I samband med tester av utrymning &r mer vana vid utrymningsoévningar (till foljd av utrymning
av skolor och lokaler som testas frekvent) an aldre. Darav kan de ta situationen pa mindre allvar.
I modellen har det tagits hansyn till att en del av de sambanden som nyttjas, framst fran forsok,
inte har en bred demografi. Daremot har en del forenklingar gjorts som avgransning.
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7.2 Modellen

| modellen antas det att vid utrymning fran undermarksanlaggningar kommer en stor andel
personer kunna tanka sig valja hiss som utrymningsvéag. Detta har ansetts rimligt utifran att man
vet att trapputrymning i uppatgaende riktning kraver en fysisk anstrangning, samt att det finns ett
talat meddelande som upplyser om att hissarna &r utrymningshissar. Ett problem som uppstar for
de utrymmande &r att det inte framgar hur djupt man befinner sig pa grund av avsaknaden av
fonster. Detta kan leda till att personer underskattar den fysiska anstrangning som trapputrymning
medfor. Problemet blev tydligt i VR-forsok av Mossberg et al. (2021) som visade att personer som
inte fick information om djupet pa station Sofia (cirka 100 meter) via informationsskyltar invid
trapporna uppskattade djupet till 3-30 meter under mark, med ett medelvarde pa 11 meter. Héghus
skiljer sig pa sa vis att personer sannolikt nyttjat hissen for att ta sig upp och ar darfor medveten
om vilken vaning man befinner sig pa fran borjan vid en utrymning. Enligt resonemang i 4.3.1
medfor detta att personer forvantas vara mer villiga att anvanda hissarna, da de nyttjade dessa som
vag in. Personer som ankommer till en djup undermarksanlaggning for forsta gangen har inte
nodvandigtvis tagit hissen ned, utan kan ha anlant via tag eller tunnelbana. Detta skulle kunna
inverka negativt pa deras villighet att valja hiss som utrymningsvag. | modellen antas antalet
personer som aldrig anvént hissarna i en djup undermarksanldaggningen vara begransad. Med
hansyn till de tekniska installationer som finns har det beddmts vara rimligt att en hdg andel
personer saledes &r villiga att ta hissen.

Beroende pa vart undermarksanlaggningen ar geografiskt placerad och verksamheterna i
naromradet kan populationerna se valdigt annorlunda ut. Exempelvis kan narheten till en flygplats
innebdra att resendrer har med sig bagage vilket tar upp plats i hissarna. Narheten till skola eller
forskola kan innebéra att man behdver ta hénsyn till att det kommer finnas fler barn och ungdomar.
Detta kommer paverka resultatet och ar nadgot som anvandare av modellen sjalva behover ta hansyn
till.

Andelen rorelsehindrade i hisshallen baseras pad data fran nationella folkhalsoenkater dar
uppskattningsvis cirka 11 % av befolkningen har nedsatt rorelseformaga. Dessa data utgar fran
hela Sveriges befolkning under de senaste 15 aren. Det finns osakerheter i hur stor andel av
populationen som forvantas vistas i undermarksanlaggningar som ar rorelsehindrade. Saledes
nyttjades nationell statistik for att konservativt ta hojd for mojligheten att det kan finnas stora
andelar rorelsehindrade inom anlaggningen. Andelen rorelsehindrade skulle kunna bero pa vart
undermarksanldggningen &r placerad geografiskt i Sverige eller vilken typ av verksamhet som
bedrivs i undermarksanlaggningen.

| en utrymningssituation ar kontrollen éver situationen i form av katid till hiss eller att fastna i hiss
de storsta orosmomenten hos de utrymmande. Vid en utrymning hade de kdande fatt se personerna
framfor sig ga in i hissarna och aka upp, samtidigt som andra hissar ar pa vag ner. Att se flodet av
personer rora sig och aktivt komma langre fram i kon skulle kunna bidra till att man har en hégre
motivation till att invanta hiss. Om personflodet istallet ar for lagt finns det risk att personer
upplever det som poanglost att vanta pa hiss, och darmed byter till trappa istallet. I modellen har
det inkluderats en maximal kétid, vilken paverkas av personflodet. Men i modellen har det inte
inkluderats till exempel hur andelen personer som ér villiga att anvanda hiss beror pa om kotiden
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ar 4 minuter eller 8 minuter. Denna villighet att vanta pa hissarna undersoktes istallet med hjalp
av referensfallet och Fall 3.

Modellen ger forslag pa indata kopplat till utrymning och anldggningarnas utformning. Det
innehaller en del begransningar da en del av dessa variabler &r svara att kvantifiera. Framfor allt
ar kostnadsvariablerna svara att ge exakta siffror pa, och har darmed valts att presenteras med vida
fordelningar. Detta utifran att det kan variera mycket beroende pa till exempel hissarnas utseende,
design och funktioner. Kostnader for schakt for ventilation, el och VVS inkluderas inte i kostnaden
for hissar. Endast direkta kostnader forknippade med hissarna har inkluderats.

For att hantera denna osakerhet kan anvandare sjalva tillféra den indata som géller exakt for dennes
projekt. Till exempel kan anvandarna sjalv uppskatta och lagga till kostnader for férvaltning, drift
och underhall och livscykelkostnader beroende pa deras anlaggning och vilka hissar som valjs. En
del av variablerna ges dock i ett format som anvandare kanske inte har tillgang till. Till exempel
schaktkostnad, vilken anges i tkr/m3, dar man kan tinka sig att man normalt far ett totalt belopp
som forslag fran entreprendren. Detta gar dock att ange i modellen genom att sjalv berakna priset
i tkr/md,

Den totala utrymningstiden via trapporna var framst beroende av stighastigheten i trapporna enligt
kanslighetsanalysen. Stighastigheten i trappor paverkas mycket av trappans utformning, antal
trappsteg och vilplan. Utformningen av trappan i modellen har helt fatt byggas pa den data som
varit tillganglig. Har har dock kallor fran olika forsok med olika trappor tagits, vilket i sig kan ge
viss felmarginal vid sammanslagning. | litteraturen anges det att hastigheten i trappor har stor
paverkan av tidigare namnda faktorer. Pa grund av begransad information har detta inte inkluderats
i modellen.

Utover tiden det tar att ta sig fran hisshallen via trappor eller utrymningshissar tillkommer dven
tid for forflyttningen till hisshallen fran vagn, plattform eller liknande. Troligtvis vore
utrymningstiden nagot hogre om tiden det tar att ga till hissarna vid den forsta hissresan dven
beaktades, men denna skillnad bedoms vara forsumbar for storre personantal och darmed langre
utrymningstider.

Nyttjandegraden av hissarna ar tankt att beskriva hur det totala antalet personer kan minska da
dessa fylls med till exempel rullstolar eller bagage. Notera att tiden for fylIning respektive tomning
per person samt nyttjandegraden forutsatts vara negativt korrelerade. Detta innebdr att det vid hdga
personantal i hissen ar troligast med en kort total fyllningstid samt att det vid laga personantal i
hissen ar troligast med langre totala fyllningstider.

7.3 Allmant

Uppmaning till att anvanda utrymningshissar ar vasentligt for att fa individer att bryta tidigare
inlérda beteenden dar de utrymmande aktivt undviker hissar vid brand. Detta kan dock skapa
forvirring i att man i vissa byggnader och anldaggningar far anvanda hissar vid utrymning och i
andra inte. Det som anses avgorande har ar att man far tydliga instruktioner att hissarna ar sakra
vid brand och att personerna ar skyddade fran brand och brandgaser i hisshallen och kan véanta dar.

Enligt tidigare uppskattas att cirka 10 % av Sveriges befolkning har ett VO.max under 21,5

mL/min/kg. Dessa hade troligtvis inte klarat av en stigning pa 100 hojdmeter om de gar i 75 % av

deras VOzmax i 15 minuter enligt sambandet fran Ronchi et al. (2015). | modellen uppskattades
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att de langsammaste individerna, som &nda skulle klara av stigningen, skulle ha en stighastighet
pa cirka 0,12-0,20 m/s. De allra svagaste individerna med lagst VO,max férvantas ga som
langsammast, alltsa cirka 0,12 m/s. Givet att de jobbar pa 75 % av sitt VO2max ger en stighastighet
pa 0,12 m/s en stigtid pa strax under 14 minuter samt ett minimum VOzmax pa 22,5 mL/min/kg.
Det verkar da rimligt att anta att dessa personer skulle klara av stigningen pa 100 hojdmeter. Detta
stammer val verens med den troskel kring 21,5 mL/min/kg som identifierades ovan. Beroende pa
om stigtiden i trappan &r lagre an 15 minuter kan hur stor andel personer som orkar ga upp till
markniva paverkas. Tar det istéllet langre tid ar denna andel troligtvis lagre. Tidigare studier pekar
pa att en stor del av befolkningen hade klarat av stighdjder under 100 meter, men att denna andel
borjar minska da djupet 6verstiger 100 meter.

I modellen har manga antaganden och forenklingar gjorts. Syftet med modellen &r att undersoka
vilka variabler som framst paverkar utrymningshissars effektivitet som utrymningsvag fran djupa
undermarksanlaggningar. For att resultatet fran detta arbete ska vara giltigt ar det darfor kritiskt
att samtliga ingdende variabler som kan paverka resultatet har inkluderats. Vidare finns det
antaganden gallande hur dessa variabler paverkar varandra och darmed resultatet. Utover
granskningar fran experter inom omradet har inte modellen i dagslaget validerats med
fullskaleforsok eller andra modeller. Séledes finns osakerheter gallande huruvida modellen &r
tillrackligt realistisk for att kunna dra slutsatser eller ej. Eftersom modellen &r en enklare
sannolikhetsmodell 6ver de utrymmandes beslutsprocess vid en utrymning fran en djup
undermarksanldggning kan denna andras efter behov eller i samband med framtida forskning.
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8 Slutsatser

Baserat pa resultaten och diskussionen ovan kan ett antal slutsatser dras, och fragestallningarna
angivna under 1.3 besvaras.

e Personers villighet att ta utrymningshissarna ar den faktor som framst avgor deras
effektivitet. Utrymningshissarnas effektivitet som utrymningsvég ar kraftigt beroende pa
de utrymmandes villighet att nyttja dessa. Sannolikt hade fler personer varit villiga att
anvanda hiss om katiderna till dessa halls korta, varvid personflodet via hissarna behover
vara hogt. Resultatet visar att de faktorer som framst paverkar kotiden till hissarna ar
personkapaciteten, samt tiden det tar for personer att ga in och ut ur hissarna. | samband
med framtida forskning och béttre kunskaper om andelen utrymmande som forvéntas ta
hiss som utrymningsvag kan modellen anvandas for att hitta ett lampligt antal hissar for en
djup undermarksanlaggning.

e Varje undermarksanlaggning har ett optimalt antal hissar och trappor. For att minimera
utrymningstiden dr en kombination av utrymningshissar och trappor lamplig enligt
jamfdrelsen av fallen. Utrymningstiden minskar med ett 6kande antal hissar, men effekten
avtar nar antalet hissar blir stort. Beroende pa vilka kotider till hiss som accepteras samt
social paverkan kommer fler utrymningshissar att ha en begransad paverkan pa den totala
utrymningstiden. Om vaéldigt manga personer tar trapporna ar det istéllet personflodena via
dessa som &r avgorande for den totala utrymningstiden.

e Mgojligheten for sjalvutrymning via utrymningshissar har en stor paverkan pa antalet
personer som nar det fria. Givet att personer &r villiga att valja hissarna som
utrymningsvag kommer nastan alla utrymmande nd markniva. Aven om personer inte alls
ar villiga att anvanda hissarna leder de till att antalet personer som invantar hjalp minskar.
Om personer inte ar sarskilt bendgna att vélja hiss, utan byter till trappa, kommer antalet
personer som kommer behova nyttja utrymningsvaningarna 6ka. Denna andel borjar oka
fran dess att djupet 6verstiger 100 meter beroende pa manniskors fysiska formaga att ga i
trappor. Vice versa sjunker denna andel ocksa kraftigt da djupet understiger 100 meter, da
forvantas istéllet en hdg andel av populationen klara av att utrymma hela vagen till
markniva.

Att dra slutsatser kring kostnaderna bér goras med forsiktighet pa grund av att information om
kostnaderna var mycket begrénsad. En slutsats som kan dras ar att kostnadseffektiviteten for varje
sparad minut pa utrymningstiden okar kraftigt ju fler hissar som installeras. Detta antyder att varje
undermarksanlaggning skulle kunna, ur utrymningssynpunkt, ha ett optimalt antal hissar.

Notera att modellen vid denna tidpunkt inte har validerats med andra modeller eller nagot
fullskaleforsok, utan endast genom granskningar av experter och rimlighetskontroller.
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9 Forslag pa framtida studier

Detta arbete har varit ett forsok till att bade ge verktyg och forstaelse for utrymningshissars
utrymningseffektivitet i undermarksanldggningar. Det finns fortfarande ett behov av att fylla
kunskapsluckor inom omradet da amnet kan forvantas blir alltmer aktuellt i framtiden. Forslag pa
framtida studier och forskningsomraden:

Tillampning av modellen i hoghus. Modellen som tagits fram i arbetet utgar strikt fran
undermarksanlaggningar dar antaganden kring sannolikheter har modifierats for att utga
fran just utrymning fran under markniva. En vidareutveckling av modellen for tillampning
av hoghus hade varit kompletterande, och framfor allt intressant. Att kunna se vilka
skillnader som uppstar da en hog byggnad blir &nnu hogre eller lagre gentemot en byggnad
belagen under mark som placeras hogre eller lagre pa olika djup. Detta skulle krava
ytterligare antaganden kring hur man tror folk agerar nar utrymningsavstandet till saker
plats blir langre och langre — oavsett om det sker under eller 6ver markniva. Framfor allt
kravs fler fysiska experiment och forsok som komplement till tidigare studier i VR.

Social paverkan. | studien har det beaktats att social paverkan kan ha effekt vid utrymning.
Ett intressant framtida studieomrade hade varit att faktiskt fa en kélla som kan styrka
effekten, i vilken utstrackning detta kan ske och i vilket ssmmanhang den sociala paverkan
har effekt. Exempelvis utifran detta projekt om det inverkar pa att personer byter fran hiss
till trappa eller att man i grupp har desto hogre talamod att invanta hissar i jamforelse av
att vanta sjalv.

Forsok med vantetid, fyllningstid, tomningstid och nyttjandegrad. Ett problem som uppstod
vid konstruerandet av modellen ar begransade antal studier eller forsoék for ndmnda
variabler. Fyllningstid och témningstid fann man enstaka forsok pa, men hade behovt
utvecklas for att kunna dra ytterligare slutsatser. Ett forslag till framtida studie ar att
undersoka alla dessa variabler. Framfor allt uppmuntras till forsok av vantetid i grupp, da
det ofta forekommer forsok av utrymning dar man oftast befinner sig sjalv.

Jamforelser av  utrymning via rulltrappor eller utrymningshissar. Flera
undermarksanlaggningar som inte ligger pa for stora djup nyttjar rulltrappor som vertikal
transportldsning. Det vore intressant att underséka nédr utrymningshissar utgor ett mer
attraktivt val av utrymningsvag gentemot rulltrappor. Detta med hansyn till kostnader, total
utrymningstid och personer som nar det fria - men aven vid vilka djup, personantal etcetera.
Detta skulle kunna visa huruvida utrymningshissar har ett bredare anvandningsomrade &n
for endast djupa undermarksanlaggningar.
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Bilaga A
Sokprotokoll

Datum: 2021-09-08

Amne: Ar utrymningshissar effektiva i djupa undermarksanlaggningar?

Databaser: LUBsearch, ScienceDirect

Sokstrategi, sokord:
elevator, lift, evacuat*, egress, escape, “human behavio*”, “exit choice*”, preference*,

2 ¢¢

strateg™®, occupant evacuation elevator (OEE), disab*, “refuge point”, “refuge area”,

2 ¢

model*, simulat®, “cost-benefit analysis”, “cost benefit analysis”, cost, benefit, “cost
effective*”, underground, tunnel*, subway, metro, tube, escalator, stairs

Databas: LUBsearch

Sokning: Sokstrategi, sokord: Antal traffar: Relevanta traffar:

1 (elevator OR lift) AND evacuat* | 3,381

2 Search #1 AND model* 208

3a Search #2 AND (underground 12 )
OR subway OR tram OR tube)
(elevator OR lift) AND

3b (underground OR subway OR 997 0
tram OR tube) AND model*

3c Search #3b AND simulat* 378 0

4 Egress 22 691

5 Egress AND (elevator OR lift) 153 4

6a Escape AND (elevator OR lift) 1565

6b Search #6a AND evacuat™ 48 6
“human behavio*” AND

7 . 447
(elevator OR lift)

8 Search #7 AND evacuat™ 22 10

“exit choice*” AND
%9a (underground OR subway OR 11 3
tram OR tube)

(underground OR subway OR

% tram OR tube) AND evacuat*

11,189

9c Search #9b AND escalator 11 4
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9d Search #9b AND disab* 17
Search #8 AND (elevator OR
10 . 6
lift)
11 occupant evacuation elevator 100
12 Disab* 2,180,050
13 Search #12 AND (elevator OR 784
lift)
14 Search #13 AND evac* 28
15a Search #13 AND model* 35
15b Search #15a AND evacuat* 10
16 Stairs AND modelling 415
17 Search #16 AND evac* 94
18a cost-benefit analysis” 225,676
18b cost benefit analysis” 423,229
18c Search #18b Field: Title 22,176
18d Search #18c Peer Reviewed 16,589
18e Search #18d 2000-2021 12,398
18f Segrc_h #18e AND method AND 112
building
Search #18e AND method AND
18¢ (underground OR subway OR 7
metro OR tube)
18X Search #18e Books 54
19 Search #18a AND elevator 26
20 cost AND benefit 913,904
21 S_earch #20 AND (elevator OR 173
lift)
22 Search #21 AND analysis 69
23 Search #22 AND evacuat* 1
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Databas: ScienceDirect

Sokning: | Sokstrategi, sokord: Antal traffar: Relevanta traffar:
1x (elevator OR lift) AND evacuat 23 2
la (elevator OR lift) AND evacuation | 16 481
1b Search #1a AND (underground OR 1592
subway OR tram)
1c Search #1b AND disability 158 3
2 (elevator OR lift) AND egress 2532
3 Search #2 AND underground 351 9
Escape AND evacuat AND
4a (elevator OR lift) 3865
ab Search #4a AND (underground OR 791
subway OR tram)
4c Search #4b AND escalator 86 1
54 hun?an behaviour” AND (elevator 385
OR lift) AND evacuat
5h Search #5a AND (underground OR 137
subway OR tram)
6 "exit choice” AND (underground 83 1
OR subway OR tram OR tube)
7a evacuat AND (underground OR ) 1
subway OR tram) AND escalator
b evacuation AND (underground OR 238 )
subway OR tram) AND escalator
8 Occupant evacuation elevator 428
9 Search #8 AND disability 113 1
10 Disability AND evacuation 8 593
11 Search #10 AND (elevator OR lift) | 1286
12 “Refuge point” 16 0
13 “refuge area” 1484
14 Search #13 AND evacuation 121 2
15 “cost benefit analysis” 48 322
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16 Search #15 AND (elevator OR lift) | 2 374
17 Search #16 AND evacuation 240
18 Search #17 AND (underground OR 91
subway OR tram)
cost AND benefit AND (elevator
19 OR lift) 63 847
20 Search #19 AND evacuation 3788
21 Search #20 AND (underground OR 690

subway OR tram)
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Bilaga B

Ingdende variabler for samtliga fall

Variabler

Djup pa hisshallen
Antal personer i
hisshallen

Andel
rorelsehindrade i
hisshallen
Hissutrymning
Antal hissar
Hisskapacitet
Hisshastighet
Nyttjandegrad av
hiss
Andel som forst
kan ténka sig vélja
hiss

Andel som byter
till trappa pga
social paverkan
Hissdorr
Oppningstid
Hissdorr
stdngningstid
Forvantat antal
personer i hiss
Tid for hissfyllning
per person

Tid for hisstomning
per person

Restid for hiss
Andel som kan
tanka sig ta hiss
Flode fran hissar
Maximalt
accepterad kotid
Antal personer som
kan ta hissen inom
den maximalt
accepterade
kotiden

Referensfall

100
2400

0,095

32

0,80

0,93

0,1

1,20

25,6

1,1

0,9

110,6
0,84

1,6
20

1943,9

Fall 1 Fall 2

100 100
2400 2400

0,095 0,095

32 -

0,8 -

1,20 -

25,6 -

110,6 -

1,85 -
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Fall 3

100
2400

0,095

32

0,8

0,93

0,9

1,20

25,6

1,1

0,9

110,6
0,17

0,69
30

411,8

Enhet

pers

%

pers
m/s
%

%

%

%

pers/s
min

pers



Antal personer som 75,2
byter fran hiss till
trappa pa grund av

lang kotid

Trapputrymning

Antal trappor 2
Trappbredd 2
Antal trapphus 1
Andel som valjer 0,15
trappa

Persontéthet i 1,75
trappa

Ganghastighet i 0,45
trappa

Specifikt fléde pga 0,79
persontathet

Flode i trapphus 2,68
Kotid for trappa 164
Stighastighet i 0,16
trappa

Total tid att ga upp 634,9
fran hisshall till

markplan

Invanta raddningstjanst

Andel personer 0,0071

som nyttjar

utrymningsplats

Andel i trappan 0,125
som behdver

utrymningsvaning

Kostnader

Kostnad per hiss 7200
Kostnad per trappa 833
Kostnad per UV 40
Schaktkostnad per 11,4
m3

Area pa hisschakt 15
Area pa 42
trappschakt

7200

11,4

15
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1,75
0,45
0,79
2,68
811

0,16

634,9

0,095

0,175

833

40
11,4

42

0,0

1,75
0,45
0,79
2,68
736

0,16

634,9

0,0071

0,125

7200
833

40
11,4

15
42

pers

%
pers/m?
m/s
pers/(ms)
pers/s

m/s

%

%

tkr
tkr/vanin

g
tkr

tkr/m?3

m2
m2



Bilaga C

Beraknade variabler for samtliga fall

Variabler
Utrymning

Total utrymningstid,
hiss

Total utrymningstid,
trappa

Total utrymningstid
Antal personer i
utrymningsplatser
Antal personer i
utrymningsvaning
Antal personer som
invantar
raddningstjansten
Kostnad

Total kostnad for
hissar

Total kostnad for
trappor

Total kostnad for
utrymningsvaningar
Total kostnad

Referensfall

20,0

15,9

20,0
17,1

106,9

124,0

133,65

49,5

0,7

183,9

Fall 1

21,6

62

Fall 2

24,1
228,0

380,1

608,1

Fall 3

9,9

22,9

22,9
17,1

246,4

263,5

72,9

49,5

0,7

123,2

Enhet

min

min

min
pers

pers

pers

mkr

mkr

mkr

mkr



