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Sammanfattning

I foljande delrapport redogors overgripande for forutsittningarna och delar av resultaten efter ett utrymningsforsok som
genomfordes den 1-3 juli &r 2014 i vdgtunneln Norra linken i Stockholm. Syftet med forsoket var i huvudsak att
unders6ka hur personer pd bista sitt kan ledas till en motstdende tunnelvigg med utrymningsvigar i en rokfylld tunnel.
Forsoket syftade dven till att kvantifiera med vilken hastighet minniskor rér sig i rokfyllda tunnelmiljéer (d v s vid
nedsatta siktforhallanden). Baserat p4 en grov analys av de resultat som genererades under forsdket kan det konstateras att
designen av den utrymningsportal som anvindes under forsoket till stor del verkar ha uppfyllt sitt indamal (att fa folk att
anvinda nddutgingar i rokfyllda tunnelmiljder). Det mest ptagliga resultatet ir att det kriivs nigon form av vigledning
for att personer som gir lings den hégra sidan ska forstd att de ska byta sida i hojd med utrymningsportalen. Atminstone
bér informationsskyltar installeras mittemot utrymningsvigarna for att upplysa utrymmande personer om att de befinner
mittemot en utrymningsvdg. Flera av forsokspersonerna angav dven att de utrymningsskyltar med information om
avstindet till ndrmaste utrymningsvig var virdefulla. Det angav 4ven flera av de personer som inte exponerades for denna
typ av vigledande markeringar men istillet som ett forslag for ate fi en bra utrymningsmiljo. For att yteerligare 6ka
sannolikheten att minniskor vid en utrymning uppmirksammar och anvinder utrymningsvigarna foreslis att
utrymningsportalerna dven utrustas med aktiva hogtalare. Flera av forsokspersonerna som exponerades for denna
installation uppgav att de hade nytta av den for att hitta utgingen pé den motsatta sidan.

Summary

In the following interim report, a brief description of an evacuation experiment that was performed July 1-3 2014 in the
Northern Link Swedish road tunnel is presented together with parts of the results generated in that experiment. The
purpose of the experiment was primarily to study how people best can be way guided from one tunnel wall to the other
(when emergency exits are only available on one of the tunnel walls) in a smoke filled road tunnel. The purpose was also
to quantify the walking speeds of people in smoke filled tunnel environments (i.e., with reduced visibility). Based on a
pre-analysis of the results that was collected during the experiment, it is concluded that the design of the emergency portal
used in the experiment to a great extent seems to have fulfilled its purpose (i.e., to attract, guide and get people to use it).
One of the most important findings is that some type of way guiding information is required in order to get people that
are walking on one side of a smoke filled tunnel to understand that they should switch to the other side when they are
located opposite to an emergency exit. The conclusion is that at least some kind of information signs should be installed
opposite to emergency exits in road tunnels to inform evacuees that they are located opposite to an emergency exit (which
they may not see due to the smoke). Many of the participants in the experiment also stated that way guiding signs
including information about distances to the closest emergency exits were beneficial for them during the evacuation of the
tunnel. In addition, many participants not exposed to this type of way guiding signs suggested them in order to improve
the possibilities of a safe evacuation. In order to furthermore increase the possibility that road tunnel evacuees notice and
also use the available emergency exits, it is suggested that the exits are equipped with active loudspeakers. Many of the
participants exposed to this type of installation stated that it helped them notice and locate the emergency exit while
walking on the opposite side of the tunnel (in relation to the exit).
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Forord

Féljande rapport dr framtagen inom ramen for forskningsprojektet Projekt Forbifart Stockholm,
studie avseende siikerbet i tunnlar. Rapporten ir en delrapport av forskningsprojektets Del/ 3 — Test av
vigledande system i en rokfylld tunnel. Hela forskningsprojektet dr samfinansierat av Trafikverket och
EU Transeuropeiska transportnitet (TEN-T).

Samfinansierat av EU
Transeuropeiska transportnatet (TEN-T)

Upphovsmannen ansvarar for publikationens innehill. Europeiska unionen tar inget ansvar f6r hur
innehallet anvinds.

Forfattarna vill framfor allt rikea ett stort tack till Stefan Berglund pa MSA Nordic AB f6r lan av
virmekamera och inspelningsenhet under forsoket och till Asa Thurin for all din hjilp, i synnerhet
under genomférandet av forsoket. I sammanhanget vill forfattarna ocksa passa pa att rikta ett tack
till foljande personer som péd olika sitt bidragit till férberedelse och genomférande av férsoket:
Marcus Andersson, Kristin Andrée, Claes Brehmer, Oskar Fridolf, Erik Isaksson, Anders Lindgren
Walter, Henric Modig, Sara Pettersson, Andrew Pryke, Enrico Ronchi och Stefan Svensson.
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1 Inledning

Med det 6vergripande malet att ta fram brand- och utrymningstekniska rekommendationer till i
synnerhet infrastrukturprojektet Forbifart Stockholm, och i allminhet framtida vigtunnelprojeke,
gav Trafikverket i slutet av 2013 Avdelningen f6r brandteknik vid Lunds tekniska hogskola i
uppdrag att genomféra ett forskningsprojeke. Forbifart Stockholm bestdr av en drygt 21 km lang ny
strickning for E4 vister om Stockholm. Av strickan gir ca 18 km i tunnlar under marken.

I projektet ingick bl a att genom litteraturstudier och experimentella férsék underséka hur olika
typer av utrymningsinformation riktad till utrymmande personer bor utformas i tunnlar. I en
avslutande del av projektet (benimnd Del 3 — Test av vigledande system i en rokfylld tunnel)
genomfordes ett forsok med minniskor i en rokfylld tunnelmiljs. I denna delrapport redogors i
korthet for genomforandet av detta f6rsok, de resultat som forsoket genererade samt de viktigaste
slutsatserna.

1.1 Bakgrund

Tunnlarna i Forbifart Stockholm kommer att utformas med tvd separata tunnelror. I
huvudtunnlarna kommer utrymningsvigar att installeras var 100:e meter och i pa- och
avfartstunnlarna var 150:e meter. Eftersom tunnlarna utformas med tva separata tunnelror ir
principen i hindelse av brand att trafikanterna ska utrymma frin det ena till det andra tunnelroret.
Det innebir att utrymningsvigar endast kommer att finnas pa den ena sidan av respektive tunnelrér
(den vinstra i korrikeningen). Aven de vigledande markeringarna och ledbelysningen placeras pa
denna sida i respektive tunnel. I dagens regelverk finns det diremot ingenting som reglerar
skyltningen pa tunnelns andra sida, och ett tinkbart scenario 4r darfor att hogra sidan i tunnlarna
(sett i fardriktningen) inte forses med ndgon form av information riktad till utrymmande personer
di tanken ir att de redan frin borjan forvintas soka sig mot den sida som ir forsedd med
utrymningsvigar.

Tidigare forskning, bl a genomforda utrymningsforsok i liknande miljder, har visat att minniskor
som utrymmer rokfyllda tunnlar riskerar att inte uppmirksamma de utrymningsvigar som finns
tillgingliga nir de gar pa “fel sida” i tunneln (d v s den sida i tunneln som saknar utrymningsvigar),
se t ex Fridolf, Ronchi, Nilsson och Frantzich (2013). Vidare har det kunnat konstateras att en del
av de minniskor som faktiskt uppmirksammar de tillgingliga utrymningsvigarna av olika
anledningar inte viljer att utrymma den vigen, t ex har fasta ljus i utrymningsportalen gjort att
utrymningsvigen férknippats med ett fordon och blinkande ljus att utrymningsvigen forknippats
med trafiksignaler eller viginstallationer (Fridolf, 2013). Detta dr sirskilt patagligt nir sikten i
tunneln ir délig pd grund av den héga roktitheten. Med utrymningsportal avses den samlade
installationen kring en utrymningsvig i en tunnel och kan bestd av sirskild markering av platsen
och viggen, ljussignaler, ljudsignaler, dorr till utrymningsvigen mm, se vidare avsnitt 2.2.1.

Slutligen har det konstaterats att kunskapsliget om hur samt med vilken hastighet minniskor rér sig
i rokfyllda milj6er 4r daligt, nagot som bl a medfér osikerheter i dimensioneringsskedet av tunnlar
(Fridolf, Andrée, Nilsson, & Frantzich, 2013).

1.2 Syfte och mal

Syftet med det genomfdrda forsoket var i huvudsak att undersoka hur personer pa bista sitt kan
ledas till en motstdende tunnelvigg med utrymningsvigar i en rokfylld tunnel. Forsoket syftade
dven till att kvantifiera forflyttningshastigheten i rokfyllda tunnelmiljder (d v s vid nedsatta
siktforhéllanden) i forhéllande till rokfria tunnelmiljoer. Mélet var att utvdrdera (och till
Trafikverket rekommendera) tekniska l6sningar som kan anvindas i nirheten av utrymningsvigar
for att uppmirksamma utrymmande minniskor vid motstiende tunnelvigg om att de befinner sig i



nirheten av en utrymningsvig, och att de ska anvinda denna. Vidare var mélet att utreda pé vilket
sitt individer reducerar sin ginghastighet i rok, niarmare bestimt att utreda huruvida detta sker
relativt eller absolut i forhillande till ohindrad ganghastighet i rokfri tunnelmiljo.

1.3 Rapportens avgransningar

Delrapporten avgrinsas till en sammanfattad beskrivning av férsokets genomférande samt de
viktigaste slutsatserna som kunnat dras baserat pd observationer i insamlat videomaterial samt en
oversiktlig genomgang av insamlade enkitsvar. I rapporten presenteras oversiktligt hur manga av de
deltagande forsokspersonerna som valde att utrymma via en utrymningsportal som installerats i ett
rokfylle parti av forsdksomradet, versiktligt vilka siktférhallanden som radde under forsoket samt
med vilken genomsnittlig hastighet som forsokspersonerna rérde sig i den rokfyllda och i ett rokfritt
parti av forsdksomradet. Avslutningsvis presenteras de viktigaste slutsatserna av forsoket (baserat pa
den information som bearbetats), och forslag ges pa tekniska 16sningar som kan komplettera
utrymningsportalen i Forbifart Stockholm. En grundliggande beskrivning av forsoksmetodik,
statistiska analyser av resultatet och beskrivningar av forsokspersonernas ginghastighet i rok
kommer att presenteras i forskningsprojektets slutrapport, av Fridolf & Frantzich (2014).



2 Metod

Forsoket genomférdes i utvalda tunneldelar av Norra linken under tre heldagar i borjan av juli
2014, nirmare bestimt den 1-3 juli. Norra linken ir, liksom Forbifart Stockholm, ett stort
infrastrukturprojekt med omfattande vigstrickningar under mark. Inriknat samtliga tunnelrér och
ramper omfattar projektet en strickning pa totalt 13 km forlagd i tunnlar. Vid tiden for
genomforandet av forsoket hade Norra linken dnnu inte 6ppnat for ordinarie trafik, men inom
forsoksomridet var tunnlarna i stor utstrickning firdigstillda. Vissa grundliggande installationer,
saisom belysning, fanns pa plats och utnyttjades under forsdket. Diremot var i princip samtliga
utrymningsinstallationer som monterats i Norra Linken 6vertickta for att forsoket skulle kunna
undersoka effekten av olika installationer var for sig. Forsoken kan dirfor inte ses som en
utvirdering av utrymningsforhillandena i Norra Linken. I detta avsnitt redogors for
forsokspersonerna som deltog i forsoket, forsdksuppstillningen samt hur data samlades in.

2.1 Forsokspersoner

Samtliga forsokspersoner som deltog i forsoket rekryterades fran allminheten i Stockholm. Totalt
deltog 66 personer i forsoket, varav 25 kvinnor och 41 min. Den genomsnittliga aldern var 36 ir,
med en standardavvikelse pd 10 ar. Den ildsta férsokspersonen utgjordes av en man pa 72 ar och
den yngsta av en kvinna pa 18 ar.

2.2 Forsoksuppstallning

Forsoket genomfordes i utvalda delar av vigtunneln Norra linken som vid tidpunkten for forsoket
innu inte Oppnat for ordinarie trafik, nirmare bestimt i den s k Norrtullstunneln och
Girdestunneln. Hela férsoksomridet bestod av en stricka mellan utrymningsvigarna 17A och 22.
Den del av forsoket som genomférdes i rokfylld miljo motsvarade dock endast en stricka pa ca 120
m i Norrtullstunneln, och har markerats i Figur 1. Under férsoket separerades denna del frin resten
av tunneln med hjilp av tvd stora plastgardiner, en i respektive inde. Rok genererades m h a
rokmaskiner som placerats ut pd olika platser inom det avgrinsade omradet. Pa grund av
ventilationsproblem under dag 1 gjordes vissa modifieringar av typ och antal av rokmaskiner under
dag 2.

YHT 102, NORRTULLSTUNNELN

RT112, STALLMASTARTUNNELN

YHT 102, NORRTULLSTUNNELN

ROKFYLLD DELAV FORSOKSOMRADE

IHT 101, GARDESTUNNELN

IHT 101, GARDESTUNNELN
RT111, KAROLINERTUNNELN

Figur 1. Oversiktlig illustration av férsoksomrédet. Gula markeringar symboliserar gardiner som anvandes for
att avgransa rokfyllt férsoksomrade.

Miljén i den rokfyllda delen av tunneln utgick frin den infrastruktur som Norra linken erbjéd,
med andra ord en tvifilig vig med en bredd motsvarande ca 8,3 m mellan barridrelementen, d v s
den fria bredden i det aktuella avsnittet. Hojden var ca fem meter pd platsen for forsoken. Samtliga
belysningsarmaturer i taket anvindes dven vid genomforandet av forsoket, och uppmitta lux-nivéer
i den rokfyllda miljon varierade i intervallet 74-119 lux (hogst lux-virden i mitten av tunneln direkt
under befintlig armatur, ligst invid ena tunnelsidan). Diremot slicktes de armaturer inom omradet
som t ex markerade nddutrustning, telefon och ordinarie utrymningsvigar. Den ledbelysning



(utformad med LED-armaturer) som fanns installerad pd tunnelns vinstra sida (i korriktningen) var
inte heller aktiv under forsoket. Aven ordinarie utrymningsvigar doldes, liksom tillhérande skyltar
med avstindsmarkeringar, eftersom att det var den foreslagna utformningen av utrymningsportal i
Forbifart Stockholms tunnlar som skulle utvirderas. I slutet av forsoksomradet (se gron EXIT-
markering i Figur 1) installerades dirfor istillet en modell av utrymningsportalen, se avsnitt 2.2.1.
Utrymningsportalen var endast en modell av en riktig portal vilket bland annat innebar att dérren i
denna portal inte gick att 6ppna. P4 motsatt tunnelsida, mittemot portalen, monterades dven en
informationsskylt i A3-format, se Figur 2. Skylten belystes endast av allminbelysningen.

Utgang pa motstaende sida

15

Exit is located on opposite side

Figur 2. lllustration av den informationsskylt i A3-format som monterades mittemot utrymningsportalen.

Under forsoket placerades fem bilar i den rékfyllda miljon for att symbolisera overgivna fordon.
Ovrig utrustning i tunneln bestod av en hogtalare som anvindes for att illustrera flikdljud, tva
roktithetsmitare och ett antal rékmaskiner.

2.2.1 Utrymningsportal

Den utrymningsportal som anvindes vid genomférandet baserades pa den utformning som tagits
fram inom infrastrukturprojektet Forbifart Stockholm samt rekommendationer tidigare delar i det
aktuella forskningsprojektet (Ronchi & Nilsson, 2014a, 2014b) och illustreras i Figur 3. Utdver
sjilva ramen och dorren bestod utrymningsportalen i huvudsak av foljande delar:

1. En glasruta i dorren som forsetts med en ljuslist pd insidan (for att symbolisera insidan av
en utrymningsvig)

2. En standardiserad utrymningsskylt ovanfér strax ovanfor dérren

3. Tre grona LED-armaturer (en ovanfor och en pa respektive sida av dérren) blinkande med
ca 1 Hz frekvens

4. En hogtalare ovanfor dorren

5. En ljuspelare med informationsskyltar ovanfér portalen



Figur 3. Utrymningsportalen som anvandes i forsoket.

Under forsdket kombinerades dessa tekniska installationer (ibland tillsammans med andra
installationer i tunneln) pa ett sitt som genererade totalt fem fors6ksscenarier, se nedan.

2.2.2 Scenarier

Totalt omfattade forsoket fem scenarier. I respektive scenario testades en kombination av tekniska
installationer pd utrymningsportalen samt installationer i nidrheten av utrymningsportalen. En
beskrivning av respektive scenario ges i Tabell 1.



Tabell 1. Beskrivning av de olika forsdksscenarierna tillsammans med antalet forsékspersoner (fp) som deltog i
respektive scenario.

Scenario | Beskrivning Antal fp
] Installation 1, 2, 3 och 5 aktiverade pd utrymnings- 13
portalen.
Installation 1, 2, 3, 4 och 5 aktiverade pa utrymnings-
portalen.

I hogtalaren sindes kontinuerligt en kombination av en
alarmsignal? och ett talat meddelande enligt foljande
2 princip: 15

ALARMSIGNAL

Ljudet kommer frin en utging. Folj ljudet for atr komma
ut.

Installation 1, 2, 3 och 5 aktiverade pd utrymnings-
portalen.

Vigledande avstindsmarkering var 8:e meter pa tunnelns
hégersida med underkant ca 1,2 m over kérbanan, se
Figur 4. Skyltarna belystes endast av allminbelysningen.

Installation 1, 2, 3, 4 och 5 aktiverade pd utrymnings-
portalen.

Vigledande avstindsmarkering var 8:e meter pa tunnelns
4 hégersida med underkant ca 1,2 m over korbanan, se 13
Figur 4. Skyltarna belystes endast av allminbelysningen.

I hogtalaren sindes kontinuerligt samma kombination av
alarmsignal och talat meddelande som i scenario 2.

Installation 1, 2, 3 och 5 aktiverade pd utrymnings-
portalen.

Vigledande markeringar bestiende av malade pilar i
asfalten pa tunnelns hogersida med start 30 m fran

utrymningsportal, se Figur 5.
9 Den alarmsignal som anvindes i forséken baserades pa rekommendationer i ISO (1987) och
bestod av tre tilltagande signalsekvenser som upprepades tvé ginger.

Figur 4. Exempel pa de vagledande avstandsmarkeringar som anvandes i scenario tre och fyra.

Avstindsmarkering till vinster markerade avstindet till utrymningsportalen, avstindsmarkering till
héger var en fiktiv siffra for att forstirka i vilken riktning forsokspersonerna skulle ga. Mittemot



utrymningsportalen angavs avstinden 0 m och 420 m, i 6vrigt sig skylten likadan ut. Skyltarnas
dimensioner var 50 x 20 cm? (b x h). Skyltarna belystes endast av allminbelysningen.

Figur 5. lllustration av hur pilmarkeringar malade pa asfalten i vagrenen pa tunnelns hégersida sag ut.

2.2.3 Procedur
Forsoket genomfordes i block om 3 timmar, med start kI 9.00 och avslut kl 21.00 varje dag med
undantag for dag 3 dé forsoken avslutades kl 15.00. Samtliga f6rsok genomfordes individuellt, men

forsokspersoner anlidnde i grupper i borjan av varje forsoksblock enligt Tabell 2.

Tabell 2. Fordelning av forsdkspersoner i de respektive forsoksblocken a’ 3 h.

Dag Tid Antal fp
9-12 6
12-15
15-18
18-21
9-12
12-15
15-18
18-21
9-12
12-15

P NN NN N 00| o N

I Figur 6 presenteras en schematisk illustration over hela forséksomradet, inkl de huvudsakliga steg

varje forsoksperson gick igenom under forséket. Nedan ges en kortfattad beskrivning av dessa

(beskrivningen ska lisas tillsammans med illustrationen).

1.

Gruppen av forsdkspersoner anlinde med buss till position A i Figur 6 (motsvarande
utrymningsvig 17A). Information om forsdket, sikerhetsprocedurer samt annat underlag
som de erhillit tidigare repeterades och informerat samtycke inhimtades.
Forsokspersonerna ut en och en att delta i forsoket.

Forsokspersonen forsigs med skyddande overall och ledsagades till en invintande bil som
stod parkerad pd position B i Figur 6. Forsokspersonen ombads sitta sig pa passagerarsidan
i framsitet och erholl sedan foljande information:

Du kommer att bli kord in i en rokfylld del av tunneln. Roken innehiller irriterande dmnen,
vilket kan gora att det svider i dgon, ndsa och hals, men paverkar i ovrigt inte din hélsa. Nér vi
ar framme kommer du att fi yrrerligare en instruktion.

Under forsoket kommer det att finnas en rokdykare som foljer dig hela tiden. Personen kommer
att ha en virmekamera, vilket gor att han kan se dig genom riken. Du kommer déiremot inte att
kunna se rokdykaren. Om du vill avbryta forsoket si meddela rokdykaren genom att siga det till

honom eller genom att vinka hiftigt till honom (foljt av demonstrerande rirelse). Han kommer

dd att leda dig ut ur tunneln. Nir forsoket dr over kommer rokdykaren att leda dig ur ur
tunneln.



Nir du kommit ut ur tunneln kommer du att métas av en person som visar dig vart du ska ta
gd. Nir du dr tillbaka i bussen kommer du att fi svara pd en enkdit med fragor.

Forsokspersonen kordes till position C i Figur 6, d v s in i den rokfyllda miljon. Bilen
stannade alltid pa hoger sida nigra m in i den rokfyllda miljon. Nir bilen stannat
instruerades forsokspersonen att pa egen hand utrymma tunneln i kérriktningen genom
foljande instruktion:

Tiink dig in i foljande situation. Du kor med din bil i en vigtunnel och stannar pd grund av en
lang ké. Efter ndgon minut dr din bil helt insvept i rok och roken kommer bakifrin. Du
beslutar dig att limna bilen och ta dig framit till en siker plats. Var si god att limna bilen.

Forsokspersonen utrymde den rokfyllda delen av tunneln under overvakning av en
brandman, som av sikerhetsskil f6ljde personen genom hela utrymningsférloppet mellan
position C och D i Figur 6.

Forsokspersonen anlinde till slutet av férsoksomradet. Antingen hade han/hon di hittat
och wvalt att “utrymma” via utrymningsportalen, eller si@ hade han/hon missat
utrymningsvigen och kommit till den gardin som markerade slutet av forséksomradet.
Oavsett alternativ ledsagades forsokspersonen av den brandman som observerat hela
forloppet till position E i Figur 6 (d v s genom utrymningsvig 21).

Forsokspersonen instruerades att pa egen hand ga frin lige E till A i Figur 6, d v s via den
rokfria miljon i Gardestunneln tillbaka till bussen i Norrtullstunneln dir forsoket inleddes.
Vil tillbaka i bussen pa position A i Figur 6 fick forsokspersonen fylla i en enkit om sina
upplevelser.



Figur 6. Schematisk beskrivning av férséksomradet.

Haéger del av Figur 6 illustrerar Norrtullstunneln och vinster del Girdestunneln. Grimarkerad yta
illustrerar del inom férsoksomridet som var rokfylle under forsoken.

2.3 Dokumentation
Under forsdket dokumenterades sivdl forsokspersonernas agerande som  forsoksmiljon
kontinuerligt. Nedan ges en sammanfattande beskrivning av den information som samlades in.

2.3.1 Roktathetsmatare

Dokumentation av rokeitheten gjordes kontinuerligt under hela forsoket med hjilp av tva
rokedthetsmitare, vilka bestod av en ljuskilla och en ljusmottagare som placerats med 1 m avstind i
en metallram ca 1,5 m ovanfér marken. Genom att dokumentera den dimpade ljusintensiteten i
den rokfyllda miljon kunde siktstrickan i efterhand uppskattas m h a enklare berikningar.

2.3.2 IR-kamera

Den brandman som av sikerhetsskil foljde de utrymmande forsékspersonerna i den rokfyllda
miljon dokumenterade dven deras agerande och rorelse m h a en IR-kamera. Med IR-kameran
kunde brandmannen under hela forloppet se forsokspersonen trots den nedsatta sikten, samtidigt
spelades hela utrymningsforloppet in pa ett minneskort. Ett exempel pa vad IR-kameran fingar ges i
Figur 7.



Figur 7. Bild fran en inspelning gjord med IR-kameran. Pa bilden syns en forsdksperson samt tva varmekuddar
(se nedan).

2.3.3 Varmekuddar

Virmekuddar placerades ut pa limpliga platser i den rokfyllda miljon for ate i ett senare skede
kunna uppskatta forsokspersonernas ganghastighet med hjilp av inspelningar frain IR-kameran.
Virmekuddarna fistes i marknivd (pd asfalten) i linjeformation tvirs dver tunnelns bredd pé tre
positioner i den rékfyllda miljon.

2.3.4 Videokameror

Forsokspersonernas rorelse i den rékfria miljén, d v s mellan position E och A i Girdestunneln,
dokumenterades med tvé fasta videokameror. Avstindet mellan de tvd kamerorna uppgick till 364
m, och med hjilp av denna information kunde forsokspersonernas ganghastighet beriknas.

2.3.5 Enkat

Efter genomfort forsok fick forsokspersonerna besvara en enkidt om sina upplevelser och kinslor
under forsoket. Enkiten bestod av fyra delar: (1) en del med allminna frigor kopplade till
forsokspersonen, t ex dlder, kon, lingd, vike, o s v; (2) en del om sjilva forsoket, t ex upplevd grad
av realism, formaga att ta sig ut, orienteringstaktik, o s v; (3) en del med fragor inriktade pa de
tekniska installationer som anvints i férséket, t ex huruvida de uppmirksammats eller inte; (4) en
avslutande del om &vriga kinslor och upplevelser, t ex om och i sd fall hur stor grad av osikerhet,
stress, ridsla o s v som forsokspersonerna upplevde under forsoket. Endast delar av resultatet i
denna enkitundersékning redovisas i denna delrapport, t ex for att beskriva forsokspersonernas
demografiska egenskaper.
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3 Resultat och diskussion

Den information som samlades in under forsokets genomférande anvindes bl a till att analysera
forsokspersonernas vigval i den rokfyllda miljon samt forsékspersonernas ginghastighet i de
rokfyllda och rokfria tunnelmiljéerna. Nedan ges en sammanfattad presentation av dessa resultat.

3.1 Sikt

Roktitheten, och dirmed siktstrickan, varierade med avseende pa tid och plats i tunneln under hela
forsoket bl a pa grund av forindringar i ventilationsflodet i tunneln och rékproduktionen. De
genomsnittliga siktforhéllandena redovisas dock per dag i Tabell 3.

Tabell 3. Siktforhallanden under de tre férsdksdagarna.

Dag  Genomsnittlig sikt [m]  Standardavvikelse [m]

1 4,0 1,1
2 3,4 0,8
3 2,5 0,8

3.2 Vagval

I Tabell 4 redovisas antalet forsdkspersoner som i forhéllande till det totala antalet forsokspersoner i
respektive scenario valde att utrymma via den utrymningsportal som installerats i slutet av den

rokfyllda delen av forsoksomradet.

Tabell 4. Antalet forsokspersoner som forsokte utrymma via den installerade utrymningsportalen.

Scenario  Antal fp  Antal fp som valde utrymningsvigen

1 13 (11%) 8 (73 %)
2 15 15 (100 %)
3 15 13 (87 %)
4 13 12 (92 %)
5 10 8 (80 %)

9 Tva forsokspersoner avbrot forsoket i fortid.
» Baseras pi det totala antalet forsokspersoner som slutforde forsoket.

Sammanfattningsvis kan konstateras att majoriteten av forsékspersonerna, oberoende av scenario,
uppmirksammade och tog sig till den installerade utrymningsportalen pa vinster sida av tunneln. I
forhallande till scenario 1 okar anvindningen av utrymningsvigen i samtliga fyra 6vriga scenarier,
som mest nir hogtalarinstallationen var aktiv. Detta var fallet i scenario 2 samt 4, och av totalt 28
forsokspersoner var det endast en person som missade utrymningsportalen. Resultatet antyder
dirmed att hogtalaren ir den installation som bidragit mest till att 6ka anvindningen av
utrymningsvigen.

I tva scenarier (3 och 4) anvindes vigledande avstindsmarkeringar pd hoger sida av tunneln (i
korrikeningen). Baserat pd observationer fran videoinspelningar av utrymningarna framgér det att
flera personer aktivt liste och foljde dessa skyltar, och de framstir darfér i sammanhanget som
birare av viktig information som utrymmande personer kan ta del av. Tidigare forsok i liknande
milj6er har visat att sa ar fallet.

I det sista scenariot anvindes markeringar i asfalten for att upplysa férsokspersonerna om
utrymningsportalens position. Baserat pa de observationer som gjorts frin videoinspelningar av
utrymningarna gar det inte att se att nigon av forsokspersonerna uppfattat denna information. En
djupare analys av i synnerhet forsokspersonernas enkitsvar dr dock noédvindig for att kunna dra
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tillforlitliga slutsatser om det eventuella uppmirksammandet och i si fall uppfattningen av dessa
markeringar.

Baserat pa videoinspelningarna frin utrymningarna i den rokfyllda miljon framgér ytterligare tva
viktiga aspekter, inte direkt kopplat till ett specifikt scenario: (1) flera forsokspersoner anvinde
hinderna for att orientera samt rora sig framat i den rokfyllda miljon, och (2) flera f6rs6kspersoner
stannade och tog del av informationen pi den informationsskylt som monterats mittemot
utrymningsportalen.

3.3 Ganghastighet

Forsokspersonernas  ganghastighet i den rokfyllda miljon var i genomsnitt 1,2 m/s
(standardavvikelse 0,3 m/s). Den lingsammaste personen rérde sig med hastigheten 0,6 m/s och
den snabbaste med hastigheten 1,9 m/s. I den rokfria miljon var den genomsnittiga
ganghastigheten 1,6 m/s (standardavvikelse 0,2 m/s). Den laingsammaste personen rorde sig med
hastigheten 1,0 m/s och den snabbaste med hastigheten 2,1 m/s. Det var inte samma personer som
var snabbast respektive langsammast i de tva miljerna.

I Figur 8 redovisas respektive forsokspersons ganghastighet i rokfylld miljo i forhallande till dennes
ganghastighet i rokfri miljo. Med undantag for en forsoksperson rorde sig samtliga personer
lingsammare i rok. I genomsnitt gick forsokspersonerna med en hastighet motsvarande 74 % av
deras hastighet i rokfri miljo (standardavvikelse 18 %).
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Figur 8. Forsokspersonernas ganghastighet i rok som funktion av deras respektive ohindrade ganghastighet.

3.4 Subjektiv beddémning av nyttan med installationer

Efter avslutat forsok fick forsokspersonerna besvara ett antal frigestillningar kopplade till de olika
installationerna i respektive forsok. Bland de mer betydelsefulla frigestillningarna ir a) om det
fanns nagot sirskilt som gjorde att de noterade utgingen i slutet av forsoksomradet (fraga 19) och b)
vad de sjilva har for forslag till hur installationer bér vara utformade for att underlitta vid en
utrymning (friga 25). Fraga a) ir intressant eftersom den ger vigledning om vad det var som gjorde
att forsokspersonerna limnade den héogra viggen i hojd med utrymningsportalen. I de flesta fall var
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sikten inte tillrickligt god for att portalen i sig sjilv skulle vara tydligt synlig fran hogra sidan.
Ytterligare signaler kan dirfor behévas f6r att utrymningsportalen ska observeras och viljas. Fraga b)
dr intressant eftersom att den kan tillfora insikt i vad utrymmande minniskor ser som potentiella
16sningar for att forbéttra forutsittningarna vid utrymning av vigtunnlar i rokfyllda miljoer.

3.4.1 Uppmadrksamhet av nédutgangen

Forsokspersonerna har i fritextsvar angett vad det var som gjorde att de uppmirksammade
nddutgangen i slutet av forsoksomradet. Detta kan utgora en grund till motivet att byta frin hoger
till vinster sida i tunneln. Tabell 5 redovisar de vanligare skilen:

Tabell 5. Vad gjorde att du uppmarksammade nédutgangen? Tabellen anger antal svar pa fraga 19.

Scenario
Angivet motiv 1 2 3 4 5
Skylt med text pa hoger sida 6 3 7 3 4
Skylt dver dorr 1
Skylt i tunnel med pil och avstind 4 2
Ljussken vid dorr (gront blink) 2 5 5 2 1
Sag utgangen 1
Ljud/meddelande vid dérr 13 12
Pilen p& marken 6

Det dr tydligt att de installationer som anvindes hade en inverkan pd anledningen till att
forsokspersonerna letade sig 6ver mot utrymningsvigen. Tydligast mirks detta for de scenarier som
innehéll utrymningslarm med talat meddelande i anslutning till utgdngsdorren. Detta giller for
scenarierna 2 och 4 dir detta skil 4r klart dominerande.

For 6vriga scenarier dr anledningarna till sidbytet inte lika uppenbara. For scenario 1 idr det frimst
den textade skylten som anges som skal till sidbytet. Detta kan ses vara ganska uppenbart eftersom
det inte fanns négra ytterligare installationer pd den hogra sidan sett i tunnelns normala
firdrikening. Utgingen var dven i detta scenario férsedd med blinkande gront ljus och négra
forsokspersoner har dven angett detta. Om den textade skylten inte hade funnits pa den hégra sidan
ar det endast ljusskenet frin utrymningsportalen som skulle kunna ge en ledtrad till att det fanns en
utging pd motsatta sidan. Da flera svarade att det var skylten som var orsaken till sidbytet dr det
sannolike att flera personer skulle passera forbi utrymningsvigen om denna skylt inte funnits.

I scenario 3 dr det mer jimnt mellan den textade skylten, de vigledande markeringarna och
ljusinstallationen vid utgingen. Scenario 5 kinnetecknas av att flera angett de malade pilarna pé
marken som skilet till att de sokte sig 6ver till den andra sidan.

Svaren visar att personerna har nytta av de provade installationerna. Tydligast visas detta for de fall
di installationerna innehdll ett talat utrymningslarm.

3.4.2 Lampliga installationer

Den andra frigestillningen b) som kan vara intressant att studera idr vad forsdkspersonerna sjilva
anser kan vara installationer eller utformningar som de kan ha nytta av i samband med en
utrymning. Hir kan det vara mojligt att identifiera vilka sorters installationer som
forsokspersonerna tycker borde finnas i tunnlar for att de ska utgora en siker milj6. I flera fall har
man svarat att de som fanns i det aktuella fallet var bra. Aven denna friga besvarades i form av
fritextsvar. Ett sammandrag presenteras i Tabell 6.
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Tabell 6. Foljande installationer anges, for de respektive scenarierna, som de som flera angav skulle vara

onskvarda.
Scenario Forslag pa installationer
1: Inga installationer utéver den *  Skylt med pil som pekar mot nirmaste
textade skylten mitt for utrymningsvig
utrymningsvigen *  Visuella installationer (ljus, blink)
* Dilar eller annan information pa
marken
2: Utformning lika scenario 1 men * Ljudsignal eller talat meddelande
kompletterat med talat meddelande *  Skylt med pil som pekar mot nirmaste
vid utgingen utrymningsvig och som anger avstind,
bade vigg och mark
3: Utformning lika scenario 1 men *  Skylt/information pa marken
kompletterat med vigledande
markeringar med avstindsinformation
4: Utformning lika scenario 1 men * Ljudsignal eller talat meddelande
kompletterat med talat meddelande *  Skylt med pil som pekar mot nirmaste
vid utgangen och kompletterat med utrymningsvig och som anger avstand
vigledande markeringar med
avstindsinformation
5: Utformning lika scenario 1 men *  Skylt med information (text) pa
kompletterat med pilar och viggen

avstandsinformation pa marken

Forsokspersoner i de scenarier dir tunneln var utrustad med ljudinstallationen (utrymningslarm)
anger att de vill att tunnlar ska vara forsedda med sidant. Detta forslag dr det vanligaste av dem som
forekommer. Forsokspersonerna i de 6vriga scenarierna nimner knappt denna installation, ett fital
personer anger denna. Istillet dr det vanligare att forsdkspersonerna i scenarierna 1, 3 och 5 anger
att de vill ha skyltar med vigledande markeringar, girna med avstindsmarkeringar som visar
rikening till nirmaste utgang. Tydligast framgar detta i en jimforelse mellan scenario 3 och 5 som
anger det andra scenariots installation som det mest 6nskvirda. Forsokspersonerna i scenario 3 dir
det finns vigledande markeringar pd viggen 6nskar markeringar pd marken och f6r scenario 5 ar det
tvirt om. Forsokspersonerna i scenario 1 som varken ir exponerade for vigledande markeringar pa
viggen eller pd marken anger att sidana vore 6nskvirda.

Det som ocksé framgér av en del fritextsvar, oavsett scenario, dr att man dnskar att installationer ska
vara tydliga, vil upplysta och vara likformigt utformade mellan olika tunnlar. Dessa synpunkter ir
sikert vil sd viktiga eftersom bilister vistas i olika tunnlar och ir di inte betjinta av att det ar olika
utformning frin tunnel dll tunnel, speciellt inte inom samma niromrade.
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4 Slutsatser

Utrymningsférsoket som genomférdes i Norra linken representerar ett scenario som motsvarar
nagon form av virsta troligt fall dir t ex en brand intriffar vid kobildning i en vigtunnel, och dir
réken sprids bland stillastiende bilister. De siktforhéllanden som ridde under férsoket motsvarar en
siktstricka pa 2,5-4 m, d v s en forhéllandevis dilig sikt med tjock rok. Givet dessa forutsittningar
dras foljande preliminira slutsatser fran forsoket:

* Foreslagen design pd utrymningsportal f6r Forbifart Stockholm framstar som limplig for
indamailet. Oavsett forsdksscenario valde en stor andel av férsokspersonerna att anvinda
den i forsoket.

* For att 6ka sannolikheten att minniskor vid en utrymning av i synnerhet Forbifart
Stockholm, och i allminhet i framtida vigtunnlar, uppmirksammar och anvinder
utrymningsvigarna foreslds foljande kompletteringar (prioriterade med avseende pa
bedomd nytta med beaktande av kostnad for installation och underhall):

o Installera informationsskyltar mittemot utrymningsvigarna (d v s pa motsatt
tunnelsida) for att upplysa utrymmande personer om att de befinner sig mittemot
en utrymningsvig.

o Installera vigledande markeringar med utrymningssymbol och avstindsangivelse
till de tvd nirmaste utrymningsvigarna pa den sida som inte ir férsedd med
utrymningsvigar. Dessa skyltar med vigledande markeringar bor placeras lika pa
respektive sida av tunneln, men behéver inte nédvindigtvis utrustas med en egen
armatur.

o Utrusta utrymningsportalerna med aktiva hogtalare like de som anvindes i
forsoket. Installationen férutsitter dock att den 6vriga ljudmiljén i tunneln (t ex
ljudnivd orsakade av aktiverade rokevakueringsfliktar) beaktas vid planering,
projektering och installation av hogtalaren.

* Liksom i tidigare forsok anvinde flera forsdkspersoner sina hinder for att orientera sig
och/eller réra sig framat i den rokfyllda miljon, t ex genom att kinna sig fram utmed
tunnelviggen. En handledare (eller motsvarande) framstar i sammanhanget som viktig for
att underlitta fér ménniskor att rora sig framét. Sannolikt skulle de kunna gora si med
hégre hastighet p g a minskad osikerhet kopplat till t ex orientering. En handledare som
l6per lings med tunneln skulle ocksi kunna utformas med brytpunkter mittemot
utrymningsvigar for att ytterligare uppmirksamma utrymmande minniskor pi att de
befinner sig i nirheten av en siker plats.

* Som sista rekommendation kan néigra av forsokspersonernas synpunkter tjina som
rikemirke; installationer bor vara tydliga, vil upplysta och vara likformigt utformade mellan
olika tunnlar.
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